Elektrodynamiikka, kevat 2003
Harjoitus 7 (to 13.3., pe 14.3.)

1. Maapallon magneettinen dipolikenttd maanpinnalla (magneettisella) paivintasaa-
jalla on 30 pT.
a) Laske kentén kokonaisenergia maapallon ulkopuolella.
b) Esité jokin havainnollinen vertailukohde.

2. Nelién muotoinen virtasilmukka (sivu a) litkkuu vakionopeudella v xz-akselin suun-
taan. Alueessa x > 0 on silmukan tasoa vastaan kohtisuora homogeeninen mag-
neettikenttd Bpe, ja alueessa x < 0 ei ole kenttda. Silmukan kaksi sivua ovat
z-akselin suuntaisia (ja kaksi muuta y-akselin suuntaisia).

a) Laske silmukkaan indusoituva virta ajan funktiona, kun silmukan etureuna saa-
puu kenttaan hetkella ¢ = 0. Silmukan vastus on R ja induktanssi L.

b) Silmukka on kokonaan kentén sisilld, kun t = a/v. Osoita, ettd varastoitunut
magneettinen energia kuluu ohmisina héviéind, kun ¢ > a/v.

3. Osoita, etta kahden virtasilmukan itseinduktanssien L; ja Lo tulo on aina vahin-
taan yhta suuri kuin silmukoiden keskindisinduktanssin M nelio: LiL, > M?2.
Ohje: perustele ensin, etté systeemin magneettinen energia on aina positiivinen.

4. Ohuesta paramagneettisesta palkista osa on homogeenisessa magneettikentassa B
ja osa sen ulkopuolella. Olkoon palkin poikkipinta-ala A ja suskeptiivisuus x,,.
Osoita, etta palkkiin kohdistuva magneettinen voima on

__ BiwmA
2410(1 + Xm)
Laske voiman suuruus titaanille (x,, = 1.8 - 107%), jos A = 1 cm? ja B = 0.25 T.

5. Virtajakauma jo(r) luo muuten tyhjaédn avaruuteen magneettikentin By. Tuodaan
sitten avaruuteen magnetoituva kappale, jonka permeabiliteetti on p (muualla p).
Oletetaan, ettd jo(r) pysyy ennallaan. Osoita, ettd magneettisen energian muutos
on [ %M -Byg, missa M on kappaleen magnetoituma ja integrointialue sisaltda vain
kyseisen kappaleen. Ohje: sahkostaattinen analogia.

Ratkaisut on palautettava viimeistdaan tiistaina 11.3. klo 12.

Ensimma&inen vilikoe on perjantaina 21.3. klo 9.00-13.00 (sali D101).
Koealue: luentomonisteen luvut 1-8 ja laskuharjoitukset 1-7.

Torstaina 13.3. luento poikkeuksellisesti salissa E207. Valikoeviikolla ei ole laskuharjoi-
tuksia, mutta luennot pidetaan. Torstain luennolla 20.3. kerrataan koealueen asioita.

Painovirheluettelo on luentokansiossa (my6s http://www.geo.fmi.fi/ viljanen/ed2003/).



