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T1: Ensimmäinen väite (käytetään divergenssin määritelmää ja Stokesin teoree-
maa):

divcurl~F = lim
V→0

1

|V |

∫

∂V

curl~F · ~nda = lim
V→0

1

|V |

∫

∂∂V

~F · ~dl = 0

kaikilla derivoituvilla vektorikentillä ~F . Koska reunan reuna on nolla, jälkimmäi-
seen raja-arvoon liittyy (tilavuuksilla parametrisoitu reaalilukujen) jono, jonka
kaikki alkiot ovat nollia.

Toinen väite (käytetään roottorin määritelmää ja “gradienttiteoreemaa”):

~n · curlgradϕ = lim
S→0

1

|S|

∫

∂S

gradϕ · ~dl = lim
S→0

1

|S|

∫

∂∂S

ϕ = 0

kaikilla vektoreilla ~n (kullakin vektorilla ~n raja-arvoprosessiin liittyy siis pintojen
jono s.e. pinnan yksikkönormaali pisteessä jossa roottoria määritetään on aina ~n)
ja kaikilla derivoituvilla funktioilla ϕ.

T2:

(a) Työ siirrettäessä testivaraus ê2:n suuntaista polkua C pitkin (parametri-
sointi ~γ : [0, b] → Ω ⊂ V 3; ~γ(x2) = cê1 + x2ê2 + dê3):

∫

C

q ~E · ~dl =

b∫

0

q ~E(~γ(x2)) ·
d~γ

dx2

(x2)dx2 =

b∫

0

qE1~e1 · ~e2dx2 = 0.

Toisen pistetulon suhteen määritetyn sähkökenttävektorin ~E ′ avulla ilmais-
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tuna (voidaan käyttää samaa polun parametrisointia kuin edellä):

∫

C

q ~E ′ ·′ ~dl =

b∫

0

q ~E ′(~γ(x2)) ·
′
d~γ

dx2

(x2)dx2

=

b∫

0

q
∑
i

E ′

iê
′

i ·
′ ê2dx2

=

b∫

0

q
∑
i

E ′

iê
′

i ·
′ ê′

2
dx2

=

b∫

0

qE ′

2
dx2

= qE ′

2
b.

Jotta tehty työ ei riipu pistetulosta niin tämän tulee olla nolla, ts. E ′

2
= 0.

Vastaavasti ê3:n suuntainen polku, saadaan E ′

3
= 0.

(b) Paikkavektori ~x = x1ê1 + x2ê2 + x3ê3 = x12ê
′

1
+ x2ê

′

2
+ x3ê

′

3
, joten ~x:n kom-

ponetit kannan (ê′
1
, ê′

2
, ê′

3
) määräämässä Karteesisessa koordinaatistossa on

(x′

1
, x′

2
, x′

3
) = (2x1, x2, x3). Siis tässä koordinaatistossa levyt ovat kohtisuo-

rassa x′

1
-akseliin nähden kohdissa x′

1
= 0 ja x′

1
= 2a.

(c) ~E ′ = E1

2
ê′
1
= E1

2

1

2
ê1 =

E1

4
ê1.

T3:

(a) ∂~γ

∂x1

= ê1,
∂~γ

∂x2

= ê2, ê1 × ê2 = ê3.

(b)
∫
S
~B · ~nda =

∫ b

0

∫ a

0
B3ê3 · ê3dx1dx2 = B3ab.

(c) ∂~γ

∂x1

= ê1 = ê′
1
, ∂~γ

∂x2

= ê2 = 2ê′
2
, ∂~γ

∂x1

× ∂~γ

∂x2

= ê′
1
× 2ê′

2
= 2ê′

3
.

(d)
∫
S
~B′ ·′ ~n′da′ =

∫ b

0

∫ a

0
(
∑

i B
′

iê
′

i) ·
′ 2ê′

3
dx1dx2 =

∫ b

0

∫ a

0
2B′

3
dx1dx2 = 2B′

3
ab.

(e) Tulee toteutua B3ab = 2B′

3
ab, eli B′

3
= B3/2.
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