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T1: Seuraava paattelyketju pétee:
H-#=0 kaikilla reunan tangenttivektoreilla ¢
jos ja vain jos
,u_lé .£=0 kaikilla reunan tangenttivektoreilla ¢

jos ja vain jos

ptgradAs x é; -t =0 kaikilla reunan tangenttivektoreilla ¢
jos ja vain jos

ptgradAs - é3 x t =0 kaikilla reunan tangenttivektoreilla ¢
jos ja vain jos

+, 'gradAs - ||]|7i = 0 kaikilla reunan tangenttivektoreilla ¢
jos ja vain jos

gradAs -1 = 0.

T2: Merkitdan R,,1(«):1la ja R,9(«):1la ilmavélien reluktansseja paikkaparamet-
rin ollessa a. Magneettipiirimallin oletuksilla magneettikentti&n varastoitunut
energia on

U(a,®) = %le(a)QQ + %Rm(a)@?, (1)

jossa @ on magneettivuo. Nyt Rpi(a) = Rpa(a) = 27, jossa A on ilmavélin
poikkipinta-ala. Energiafunktio on siis

U:R? > R; Ula,d) = — 2,

oA
Magneettinen voima kohdassa (ag, ®g) on
ou
F = —a—a<040, q)o)
_ %
pioA’



jossa ¢y on magneettivuo paikkaparametrin ollessa ay.

Huomataan, ettd voima on negatiivinen, eli se pyrkii pienentdméén etéisyytta o.
Tilanteessa jirjestelmié ohjataan virralla I, joten annetaan vield voima virran
avulla. Magneettipiirimallin yhtaloistd saadaan

Anl
@0:“0 n

20(0

jossa n on kddmin kierrosluku. Voima on

poAn2I?

F =
4o

4mg

Tasapainossa |F'| = mg, joten tasapainoetiisyys saadaan lausekkeesta @/—“OA”QI :

Jos etéisyys jostain syystd poikkeaa tésté tasapainoetdisyydestéd niin palkki pu-
toaa tai liikkkuu kiinni sdhkémagneettiin. Esimerkiksi jos palkkia poikkeutetaan
hieman ylospéin tasapainoetéisyydesté, eli ag pienenee, niin vetovoima kasvaa,
ja koska gravitaatiovoima pysyy vakiona niin palkkiin kohdistuu nettovoima joka
pyrkii lilkuttamaan palkkia kohti sihkdmagneettia.

T3:
(a) Ehto (1):
1 1
U, ®) + U(er, Up) = 5 Rin(0)®* + = Pu(@) U,
1 1
=-U,%+-U,®
2U + 2U
=U,®.
Ehto (2):
ou©
=P =
o0, ~ Lm(@)Un
ou

(b)  Kun a(t), ®(t) ja U, (t) on valittu tehtdvinannon mukaisesti, yhtédsuuruus
Ule(t), ®(t) + U(e(t), Un(t)) = (1) Un(t)
pétee kaikilla ajanhetkilla ¢. Lasketaan derivaatat kohdassa ¢ = 0:

EU<a(t)v(I)(t))|t:0 + iUC(a(zf), Upn (1)) im0 = %

dt dt (@) Unm(1))ji=0-



Ketjusddnnon mukaan tésté saadaan

oue U, 4 U,
-Zm 27 H0)—™
+ a0, (0 Un(0) =37 =, Um(0) +2(0)

Otetaan huomioon yhtalot (2), jonka jalkeen jiljelle jaa

—~ U dey = JU* doy;
; Do ((0), #(0)) dt =0 ; day; ((0), U (0)) dt =0
Saadaan siis
" QU
Z (@(0), 2(0))da; = = >~ 5 (a(0), Un(0))day

kaikilla da € R™, eli véite on todistettu.

Z SOZ( (0), <I>(0))ddof o g—g(a(o), a(0)) 12 o+ Z an(a(0)7 U,




