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14 Sahkostatiikka

Schkdstatiikka kisittelee ilmioitd ja tapahtumia, joita paikallaan olevat sihkovaraukset saavat ai-
kaan. Naihin kuuluvat esimerkiksi sdhkoisku, jonka saat koskettaessasi ovenkahvaa, riting hiuksia
kammatessasi ja salamointi. Monissa tekniikan sovelluksissa hyddynnetisin sihkostatiikkaa:
television kuvaputkessa, kopiointikoneessa ja pintakisittelyssd. Toisaalta varausten kersintymi-
nen, ns. hankausséhko, aiheuttaa ongelmia paperikoneissa, myllyissé ja kutomoissa seki ksitelti-
essd elektroniikan komponentteja ja rdjahtivid aineita. Sihkén luonnetta koskevat ensimmaiset
tutkimukset tehtiin jo satoja vuosia sitten hankaamalla eri materiaaleja toisiinsa, esimerkiksi
lasisauvaa silkkiin ja meripihkaa turkikseen. Téssd luvussa tutustutaan sihkostatiikan keskeisiin
kasitteisiin kuten varaus, sahkokenttd ja potentiaali seki joihinkin sovelluksiin. Sihkostatiikka on

pohjana koko séhkétekniikalle.

14.1 Sdhkovaraus

Kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd sdhkévarauksia on
kahta lajia. Varauksia on alettu nimittds positiivisiksi ja negatii- -
Varaus 0 visiksi varauksiksi. Kun silkilli hangataan lasisauvaa, tulee lasi-
[0]=C= As sauva varatuksi positiivisesti ja silkki negatiivisesti. Kun meri-
pihkasauvaa hangataan turkiksella, tulee sauva negatiivisesti va-
ratuksi ja turkis positiivisesti. Mit4 oikein tapahtui?
Itse asiassa sdhkovarauksesta ei voida sanoa, mifd se on. Sen
vaikutuksista ympéristdon voidaan kuitenkin pidtelld sen omi-
naisuuksia. On mm. havaittu, ettd varaus esiintyy alkeisvarauk-
sen e positiivisena tai negatiivisena monikertana. Negatiivinen
Varauksen kvantittuminen  varaus muodostuu elektroneista ja positiivinen protoneista. Ai-
neen sdbhkévaraus on positiivisten ja negatiivisten varausten °
summa. . ) ‘

Sihkovarauksen yksikké on coulombi, C. Coulombi méritellasin |
SI-jdrjestelman perusyksikon ampeerin, A, avulla:

Yhden coulombin suuruinen varaus kulkee johtimen poikkileik-
kauksen ldpi sekunnissa, kun johtimessa kulkeva sihkovirta on
yksi ampeeri. Eli 1 C =1 As. Alkeisvaraus

e=0,1602-107"% C.

Varauksista on myds todettu, ettd eristetyn systeemin varaus

eer s . sdilyy vakiona. Esimerkiksi alunperin sahkéisesti neutraalien

Varauksen siilymisen laki kappaleiden hankautuessa toisiaan vastaan, kappaleisiin muodos-
tuu yhtd suuret mutta erimerkkiset varaukset.
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14.2 Coulombin laki

Q,
F _&®
Q &
@ r
Q,
@ F
Q
/® ’

Kuva 14-1. Varaukset kohdistavat
toisiinsa yht# suuret mutta vastak-
kaissuuntaiset voimat,

Coulombin laki

Ranskalainen Charles Coulomb julkaisi 1700-luvun lopulla tut-
kimuksen, joka koski sihkdvarausten vilisii voimia. Hin ha-
vaitsi, ettd ‘
" voima, Jjonka pistemdiset varaukset kohdistavat toisiinsa on
suoraan verrannollinen varauksiin ja kddntden verrannol-
linen varausten vilisen etdisyyden nelidon.

Kaavana tdm4 kirjoitetaan

F=k——-——!Q1 ZQZI,
v

missd & on viliaineesta riippuva vakio, kuva 14-1. Varausten
toisiinsa kohdistamat voimat ovat aina yhtd suuret, mutta vastak-
kaissuuntaiset Newtonin kolmannen lain mukaan. Erimerkkiset
varaukset vetivit toisiaan puoleensa, samanmerkkiset varaukset

hylkivét toisiaan.

SI-jérjestelméssi vakio % kirjoitetaan favallisesti muotoon
1/4me, missé & on véliaineen permittiivisyys. Coulombin laki saa
muodon

F=-l_ lagl ZQZI. (14-1)
drme r
Viliaineen permittiivisyys ¢ ilmaistaan tyhjén permittiivisyyden
&, ja suhteellisen permittiivisyyden & tulona:

£=¢, & (14-2)

Ilman -suhteellinen permittiivisyys on riittdvilld tarkkuudella 1.
Tyhjén permittiivisyys ~

c? :
6,=8,85-10""—— jasilloin
Nm

2
L s9,0.100 N2
47e, C
Jos kaksi 1 C:n varausta on 1 metrin etdisyydelld toisistaan, vara-
uksiin kohdistuu voima 9-10% N! Coulombi on siis hyvin suuri
yksikko ja siitd syystd esiintyvit varaukset ovat uCin ja nCen
luokkaa. ' ~

Bl
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Esimerkki 14.1. Kolme pistemdistd varausta
0=50pC, O,=-10uC ja Q; =-30ucC
sijaitsevat suorakulmaisen kolmion Kkérjissi,
kuva 14-2. Kuinka suuren resultanttivoiman Q,
ja 0, aiheuttavat varaukseen Q,?

Ratkaisu:
Q, aiheuttaa voiman
o1 |0g]
n- 47[80 r321
_9,0.10° N (5,0-10° €)(3,0-10° ©)
c? 52107 m®
=2596 N.

Varauksen O, aiheuttaman voiman suuruus on
- -6
F,=9,0- 1OgNrrzl (10 10 C)g30 107 C)
C 16-10
=16,87 N.

Varaukseen (), kohdistuva voima on vektori-
summa Fy=F +F,, kuva 14-2. F, voidaan
laskea esimerkiksi komponenttien avulla:

4.0 cm

o,
2 6,0 cm

Kuva 14-2. Varaukseen 0, kohdistuvat voimat.

By = Fyc080 = 1y —— J——
By=F, - Fsinf=F, Fsl’f
Téstd saadaan voiman Fy suurundeksi

F=J(E)*+ (Fy)* =22 N, ja kulmalle &

By, .
tang = — = a=§5_°.
3x

Esimerkki 14.2. Kaksi samanlaista palloa riip-
puu 1,0 m pituisten lankojen p#dssi samasta
pisteestd ripustettuina. Pallojen massat ovat
0,20 g ja niilld on yhtd suuret varaukset. Laske
varauksen suuruus, kun pallojen vilimatka on
24 cm,

Ratkaisu:
Palloon vaikuttaa kolme voimaa: painovoima
mg, sihkdinen poistovoima F, sekdi lankaa
Jjénnittdvin voiman suuruinen, langan suuntai-
nen voima £;. Tasapainoehdoista seuraa, kuva
14-3,

K sin0—-F=0

F, cos@-mg=0.

Siis F, = mg tan 6.

§
[~
S

mg
24 cm

Kuva 14-3. Esimerkkiin 14.2. liittyv tilannekuva ja
vapaakappalekuva,

1 Q?
T

Coulombin lain mukaan F,= .
. drg, .
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Naéistd kahdesta F:n lausekkeesta saadaan [(24 1107)2(0,20-1073)9,82 12
=3

1
0= (4ng,p*mg tan )2

10

NI ]

C

9,0.10° 1
(1002 —122)2

9 nC.

14.3 Sdhkokentta

Q CQ F

Kuva 14-4, Varaus 0, -atheuttaa
voiman varaukseen 0,

N

“IN

Kuva 14-5. Pistemiisen positiivisen
varauksen kenttidviivoja.

Kuvassa 14-4 positiivisen varauksen Q, ldheisyyteen tuodaan
positiivinen varaus Q,. Varaukseen Q, kohdistuu voima. Voiman
suuruus muuttuu, jos varausta siirretésin eri etiisyydelle varauk-
sesta (), . Samoin, jos varauksen Q, l&helle tuodaan jokin muu
varaus, kohdistuu siihenkin voima, jonka suuruus riippuu vara- .
uksesta 0. Sanotaan, ettd varaus O, luo ympérilleen sdkkoken- |
tdn. Jossakin pisteessd sanotaan olevan sdhkdkenttd, jos pisteessi
olevaan varaukseen vaikuttaa sihkoinen voima.

Schkékentdn voimakkuus tietyssd pisteessd on siind pisteessi
olevaan varaukseen Q kohdistuvan sidhkdisen voiman ja varauk-
sen suhde )

E==, (14-3)

1O [y

S&hkokentédn voimakkuus on vektorisuure. Sen yksikoksi tulee
N/C, joka on sama kuin V/m. Positiiviseen varaukseen vaikuttaa
siis s#hkokentin suuntainen voima ja negatiiviseen kentéin suun-
nalle vastakkainen voima.

Séhkokenttdd kuvataan kemttdviivoilla. Niiden suunta ndyttds
kentéin suunnan ja tiheys on verrannollinen kentfin voimakkuu-
teen, Kenttdviivat piirretdén ldhtem#4rt positiivisesta varauksesta
poispéin ja kohti negatiivista varausta, kuva 14-5.

Pistevarauksen sihkokenttd. Pisteméinen varaus Q kohdistaa
toiseen pistemdiseen varaukseen ' Coulombin lain mukaan

voiman

ol 025
dre, r

missé 7 ° on 7 :n suuntainen yksikkévektori, kuva 14-5. Pistem#i-

sen varauksen O luoma sihkokenttd etéisyydelld » on siten

Eo 1 O (14-4)
Q' Ansr

=

Copyright by TAMMERTEKNIKKA




*l
o
i E"ZE
a)
E=0
i T T‘,..'.”f.‘. o N |
=g
w<iv y vE‘lev YV Y }
[ AN T |
E=0
b)

Kuva 14-6. a) Yhden tasovarauksen
kenttd. b) Kahden yhdensuuntaisen
tasolevyn sihkokenttd.

Kuva 14-7. Varattu johdekappale.

11

Positiivisen varauksen kenttd on siis varauksesta poispéin ja ne-
gatiivisen varauksen kenttd varaukseen péin.

Useiden pistevarausten kentdin voimakkuus on yksittdisten
varausten kentéin voimakkuuksien vektorisumma.

Tasovarauksen siihkokenttii. Pinnalla 4 on tasaisesti jakautu-
neena varaus Q. Silloin pinnan varauskate o*=%. Integraalilas-

kennan avulla voidaan osoittaa, ettd suurelle tasolle levinneen va-
rauksen sihkokentin voimakkuus on

=9
2¢

Tasovarauksen kentéin suunta on kohtisuorassa tasoa vastaan ja
riippumaton etéisyydesti. :
Kaksi yhdensuuntaista erimerkkisilld varauksilla varattua tasoa
aiheuttaa tasojen véliin sihkdkentin

E=2Z (14-5)
& .
Tasojen ulkopuolella £ = 0. Tasojen véliin syntyy siis tasojen
reuna-alueita lukuun ottamatta tasainen eli homogeeninen sihko-
kenttd, kuva 14-6.

Varattu metallikappale. Varatulla metallikappaleella on kolme
tirke#td ominaisuutta. 1. Johdekappaleessa vapaat varaukset ker-
tyvét kappaleen pinnalle. 2. Johdekappaleen sisilld sihkokentin
voimakkuus on nolla. Entd, jos sis#lld olisikin sihkokenttd?
3. Kappaleen ulkopinnan l&heisyydessd sédhkokenttd on kohtisuo-
rassa pintaa vastaan. Ent#, jos ndin ei olisi? Kuva 14-7. '

Monissa tekniikan sovelluksissa sdhk&kentén avulla ohjataan va-
rattuja hiukkasia haluttuun paikkaan. Niin tehddén mm. maala-
uksessa, pintakésittelysss, ilmanpuhdistimissa ja television kuva-
putkissa. My6s kopiointikoneissa ja*mustesuihku- ja lasertulos-
timissa hySdynnetéfin sdhkdstatiikkaa. Sahkdsuodattimissa pois-
tetaan joko luonnostaan varattuja hiukkasia tai laitteessa ionisoi-
tuja hiukkasia ilmasta tai savukaasuista, S#hkokenttd kohdistaa
vatattuihin hiukkasiin voiman, ne joutuvat siis kiihtyvéin liik-
keeseen. Esimerkiksi television ja oskilloskoopin kuvaputkissa
sekd elektronihitsauksessa elektroneja kiihdytetdsn sdhkokentén
avulla, ks. esimerkki 14.8.
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Esimerkki 14.3. Pistemiiset varaukset
0 =50pCja Q,=-1,0pC ovat 6,0 cmn
etdisyydelld toisistaan, kuva 14-8. a) Kuinka
suuri on varausten aiheuttaman sdhkOkentén
voimakkuus pisteessd P? b) Laske tdhiin

pisteeseen tuotuun varaukseen @, =-3,0uC"

vaikuttava voima.
Ratkaisu:
Varauksen Q, aiheuttaman kentéin voimakkuus

1 g

= 2
Azey ¥

1

Nm? 50-10° C
C? (0,04 m)* +(0,06 m)*

=9,0-10°

=8,65-106§.
C

Vastaavasti varauksen (, aiheuttama kentén
voimakkuus
1,0-10° N

— —=5,63-10° N,
0,04> C C

S#ahkokentdn voimakkuus pisteessd P on vek-
tori £ = E, + E,. Vektorin suuruus saadaan kol-

miosta kosinilauseen avulla:

E,=9,0-10°-

12

P O

Kuva 14-8. Esimerkkiin 14.3. liittyvé kuva.

1
E = (E! + E} - 2E,E, cos §)?
E=7,210° y—, y =83°,
—C

b) Varaukseen Q, sihkokentéisséd E kohdistuva
voima

= = 6 6 N —

F=QFE=(-3,0-10" C)(7,25-10 E) iy

=-(21,75 N) i,

missd #, on Em suuntainen yksikkdvektori.
Voima on siis suuruudeltaan 22 N ja suunta
vastakkainen sdhkdkenttévektorille.

Esimerkki 14.4. Elektronisuihku, jossa elekt-
ronien liike-energia on

W, =—21—mv2 =1,0-10° eV, tulee kahden levyn

viilissé olevaan sdhkokenttddn toisessa levyssd
olevasta reifstd, kuva 14-9. a) Kuinka suuri on
sihkokentin voimakkuuden oltava, jotta elekt-
ronit eivit torméisi toiseen levyyn? b) Kuinka
suuri on silloin levyjen varauskate?

Ratkaisu:

Kuva 14-9. Elektronit jarruuntuvat sihkékentéssé.

Sahkokenttd aiheuttaa elektroneihin voiman,
joka on elektronien nopeuden suunnalle vas-
takkainen. Voiman suuruus on ef, missé e on
elektronin varauksen itseisarvo ja E kentin
voimakkuuden suuruus, Tdmé voima vaikuttaa
elektroneihin koko matkan 4, joten kentén
elektroneihin tekemé ty6 on —eEd. Elektronien
nopeuden on oltava nolla juuri, kun ne saavut-
tavat toisen levyn. Elektronien koko kineetti-
nen energia kuluu, kun ne kulkevat kentissd
matkan 4. Voiman tekem ty$ on yhtd suuri
kuin energian muutos, joten

—eEd =0-W,.

THstd saadaan kentin voimakkuudeksi
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_W_ (1,0-10°)(1,6-107° 1)
ed  (1,6-10" C)(0,01 m)

~10-10°0 N
=1,0-10° .

b) Lausekkeen (14-5) mukaan varauskate

CZ
2

N
o= Esg, =(1,0-10° —)(8,85-1072
0 =( C)( Nm)

C

—

=8,9.107

Esimerkki 14.5. Elektroni tulee kahden levyn
vilissi olevaan tasaiseen sdhkokenttéin levy-
jen suuntaisella nopeudella 20 - 106 m/s, kuva
14-10. Sghkokentdn voimakkuus on 3,0 - 103
N/C ja leveys [ = 6,0 cm. a) Kuinka pitkéin
matkan y elektroni on poikennut tulosuuntaa
vastaan kohtisuorassa suunnassa tultuaan ulos
kentéstd? b) Kuinka suuren kulman elektronin
nopeus silloin muodostaa alkupersisen nopeu-
den suunnan kanssa?

Ratkaisu:

Elektronin likkuessa sdhkokentissd sithen
kohdistuu vain y-suuntainen sihkoinen voima
F = eE, x-suunnassa voimaa ei ole. Elektronin
asema ajanhetkend ¢ kuvan koordinaatistossa
on

X =Vt
y=~1-az‘2 r-—l—»f—?—z‘2 =l—e—§t2.
2 2m 2m

Kun yhtélsistd eliminoidaan ¢, saa ratakéyrén
yht#ls muodon
eE

= X
2mv§

Elektronit kulkevat kentéss# paraabelirataa.
a)Kunx =1, on poikkeama
eE 2

y B
2mv§

Kuva 14-10. Elektronien kulkusuunta muuttuu
sihkokentissi.

o N

C

29,1-107 kg)(2,0-107 Ty
S

(16107 C)(3,0-10° =)(6,0-107)* m?

y_.

=24-10° m=24mm.

b) Nopeuden suunta on sama kuin radan tan-
gentin suunta, joka saadaan derivoimalla radan
yhtdlo.

tan9:2=—e—E—f.- : ‘,
mvy r
Kun x =1, \
tan9=—e-€i— = 0=4,5".
0

Nopeuden suunnan saa myds laskemalla no-
peuden komponentit.

[
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14.3.1 Gaussin laki

Kuva 14-11. Varausta O yrhpérdivi,
séhkokenttd ja pinnat 4 ja 4', jotka
sulkevat varanksen sisidfinsi.

Sihkoévuo

14

Usein varauksen muodostama sihkokenttd on jollakin tavalla
symmetrinen. Esimerkiksi pisteméisen, viivamaisen ja tasolla
olevan varauksen luomat sihkSkentit ovat symmetrisid. N#issd

tapauksissa sdhkokentén laskemista helpottaa suuresti ns. Gaus-

sin laki.

Kuvitellaan, ettd varaus Q ympérdidaén pinnalla, joka sulkee va-
rauksen sis#ifinsd, Tutkitaan sitten sihkokenttdd eri puolilla ttd
pintaa, Siihen voidaan piirtd4 kenttédviivoja kuvan 14-11 mukai-
sesti. Sanotaan, ettd varauksesta l#htevi sdhkovuo ¥ on sama
kuin kenttéviivojen joukko. Kuvassa 14-11 on asetettu kuvitteel-
linen pinta, jonka ala on A4, sihkkenttisin kohtisuorasti kenttivii-
voja vastaan. Sdhkovuon tiheys D méiiritelldsin sihkévuon ¥ ja
alan 4 osamé#rind

@ ,

D==—, 14-6’

; (14-6)
Toisaalta sdhk6vuon tiheydelld ja kentén voimakkuudella on yh-
teys

D=5,
Kenttéviivat kuvaavat sihkovuota. Mitd tiheAimmdissi niitd on,
sitd suurempi on vuon tiheys. Jos kuvitteellinen pinta ei ole koh-
tisuorassa kenttiviivoja vastaan, tasopinnan lipi menevi vuo on

- Y=¢gEAcosa, ' (14-7)
missé kulma @ on pinnan normaalin ja sihkékentin vilinen
kulma. Yleisesti vuo voidaan kirjoittaa pinta-alavektorin ja s&h-
kokentén voimakkuuden pistetulona ¥ =¢E- 4. Jos sihkokent-

t4 ei ole vakio joka kohdassa pintaa, kokonaisvuo saadaan integ-
roimalla

V= [ dd. (14-8)
A "

Pisteméisen varauksen sdhkokentéin voimakkuus et#isyydelld R
varauksesta on
_ 19
4me R*
Pallomaisella pinnalla kentin voimakkuusvektori on joka koh-
dassa kohtisuorassa pintaa vastaan. Kokonaisvuo pallopinnan
l8pi on

w=cEd=-"L 4 _ g
4me R

Havaitaan, ettd vuo on riippumaton pallopinnan sciteestd, Kuvi-
tellaan nyt, ettd varaus ymp#roiddin mielivaltaisen muotoisella
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Gaussin laki
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pinnalla, kuva 14-11. Vuo timén pinnan l8pi on sama kuin pal-
lopinnankin 18pi. Fuo on siis rijppumaton varauksen ympdrille
piirretyn suljetun pinnan muodosta. Yleisesti tulos kirjoitetaan
muotoon; '
S#hkovuo suljetun pinnan l8pi on yhtd suuri kuin pinnan
sisdlld olevien séhkbvarausten summa eli

V= [cE-dd=Q. (14-9)
A

Q on pinnan 4 sisélld oleva kokonaisvaraus.

Jos suljetun pinnan sisélléd ei ole varausta, kokonaisvuo pinnan
lépi on nolla. Kenttéviivoja tulee ja menee pinnan l&pi yhtd
paljon.

Lain avulla voidaan osoittaa mm. seuraavat sdhkokenttien yhte-
ydessé usein esiintyvit tosiasiat;

* 1. Tasaisesti varatun pallokuoren sdhkokenttd etdisyydelld R

pallon keskipisteestd pallon ulkopuolella on
1 9
= = 14-10
4 7z& R ( )

missé Q on pallon varaus. Pallon sisélld £ = 0, Miksi?

2. Suurelle tasolle tasaisesti jakautuneen varauksen kenttd on

o ]
E =, 14-11
2& ( )

missé o on varauskate,
3. Johdekappaleen varaus on kappaleen pinnalla.

4. Sihkokenttd varatun johdekappaleen pinnan vélittoméssd 18-
heisyydessé (ulkopuolella) on

E=Z, . (14-12)
&

kun o on varauskate kyseisessid kohdassa ja £ on ympér6ivin
viliaineen permittiivisyys.

Jos s#hkékenttd tunnetaan, Gaussin lain avulla voidaan
erikoistapauksissa laskea kentén aiheuttavan varauksen suuruus.
Toisaalta, jos varaus on tiedossa, Gaussin lain avulla saadaan
sdhkokentin voimakkuus tapauksissa, joissa voidaan kiytt4i
hyviksi symmetriaa, ks. esimerkki 14.6 ja harjoitustehtévit.
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14.3.2 Sdhkokentti ja aine

Kuva 14-12, Johdekappale
sihkikenttssd.

k]

a)
E
o B P
I N
E
:‘» 3T E, w‘“;
C) O:p F E +l 4

Kuva 14-13. Eriste sihkékentissi,
Sihkskenttd saa aikaan
polaroitumisen.
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1) Johde sdhkokentdssd

Kun s#hkoisesti neutraali johdekappale tuodaan varatun kappa-
leen ldheisyyteen, siirtyy johdekappaleessa vastakkaismerkkisid
varauksia kohti varattua kappaletta, kuva 14-12. Tétd varausten
erottumista sanotaan influenssi-ilmioksi. Seurauksena on, ettd ta-
pahtuu varausten siirtymisté, kunnes sdhkokenttd johteen sisdlld
on tullut nollaksi. .

Periaatetta kéytetdtin hyviksi suojattaessa herkkii sdhkélaitteita
ulkopuolisilta sihkdkentilts, joita aiheuttavat esimerkiksi radiols-
hetykset. Suojan ei tarvitse olla umpinainen, joskus verkkomai-
nenkin rakenne riittdd. Esimerkkejd tillaisista Faradayn hékeistd
ovat koaksiaalikaapeli, elektroniikkalaitteiden kuoret ja vaikkapa

auto.

2) Eriste sdhkokentissd

Eristeissd atomit ja molekyylit ovat normaalisti sihkéisesti neut-
raaleja ja niiden elektronit ovat tiukasti sitoutuneet. Sdhkékent-

05 o tddn joutuessaan eristeen elektronit voivat kuitenkin siirty# hie-

man ja molekyylin toinen pdé tulee negatiivisemmaksi kuin toi-
nen. Molekyylistd tulee ns. dipoli. Er##t molekyylit ovat luonnos-
taan dipoleja, esimerkiksi vesimolekyyli, kuva 14-13a. Sihks-
kenttd k##ntdd dipoleja kentéin suuntaisiksi. Ilmi6td sanotaan
polarisoitumiseksi, kuva 14-13b. Polarisoitumisesta johtuu, etti
sthkokentHssd olevan eristeen pinnalla on sihkovarauksia, o, ku-
vassa 14-13c. Kun eristekappale on tasaisessa sihkokentisss,
sdhkokentéin voimakkuus eristeen sisdlld on kuvan merkinnéin

oo
E=2="2
& &8,

Toisaalta kentéin voimakkuus on eristeen pinnalla olevan varaus-
katteen avulla ilmaistuna

E:O-_O-p

&

Néistd yhdistimé&lld saadaan polarisaatiovarauksen varauskatteel”

le lauseke

1
o,=(1-—)o.
. r
Yhtéilostd ndhddén, ettd mitd suurempi on aineen suhteellinen

permittiivisyys & sitd pienempi on varauskatteiden ero, ja sitd
pienemmaéksi tulee sdhkékentéin voimakkuus.
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Taulukossa 14.1 on erdiiden aineiden subteellisia permit-
tiivisyyksid ja sdhkolujuuden E, g arvoja. Sahkdlujuudella tar-
koitetaan suurinta sahkokentsin voimakkuuden arvoa, jonka aine
kestas sihkoisesti. Jos timi kentiin voimakkuus ylittyy, mole-
kyyleistd ja atomeista irtoaa elektroneja, aine ionisoituu. Silloin
aine muuttuu johtavaksi ja tapahtuu jopa valokaarena nikyvi
s#hkopurkaus.

Taulukko 14.1. Ertiden aineiden suhteellisia permittiivisyyksid ja

sihkolujunksia.
Aine & E o/ V!
ilma 1,0006 3106
kvartsi 3,8 8106
lasi (pyrex) 5,6 15106
parafoitu paperi 2 40 - 106
kiille 5 200 - 106

Pietsosdihkoinen ilmio

Fraiss4 kiteissd saadaan sihkdinen polarisaatio aikaan myds me-
kaanisella jinnitykselld, esimerkiksi puristamalla kidettd. Polari-
saatiosta on seurauksena varauksia kappaleen pinnoilla. Ilmi6td
kiiytetdsn hyviksi mm. muutettaessa mekaanisia virdhdyksid
s#hkoisiksi virdhdyksiksi esimerkiksi levysoittimen neulassa
seki paine- ja jinnitysmittauksissa. Tarkeimmét pietsosihkdiset
kiteet ovat kvartsi, seignettisuola ja bariumtitanaatti. Kéénteinen
pietsosghkdinen ilmid syntyy, kun edelld mainittu kide pannaan
sihkokenttdsin, Kenttd aiheuttaa kiteessd muodonmuutoksia. T#t4
kiytetddn hyviksi mm. ultradénildhteissé.

Esimerkki 14.6. Laske Gaussin lakia kéyttien
pitkalld suoralla langalla olevan tasaisen vara-
uksen sihkokentts etdisyydelld r langan akse-
lista. Langan pituusvaraus eli varaus pituusyk-
sikk®é kohti on A.

Ratkaisu:

Symmetrian perusteella voidaan péitelld, ettd
kenttiviivat ovat lankaa vastaan kohtisuorassa.
Valitaan Gaussin pinnaksi sylinteri, jonka ak-
seli yhtyy lankaan, kuva 14-14. Sylinterin
pituudeksi wvalitaan [ Sdhkévuo sylinterin
pohjan ja kannen ldpi on = 0, koska niiden l&pi
ei kulje kenttdviivoja, o= 90°.

Sylinterin vaipalla kentinvoimakkuus E on
vakio. Vaipan normaalin ja kentin vilinen
kulma = 0, joten coser = 1 kaikkialla vaipan
alueella. :
S#hkévuo sylinterin vaipan lépi on

Kuva 14-14. Varattu lanka ja Gaussin pinta,
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Y= Iﬁ»dﬁ = IaE(cosa)dA
Y y

= [dd = EQmrl).
A

T#mi on myds séhkdvuo koko sylinterin pin-

nan lépi.

Sylinterin pinnan sisdlld on varaus A/ Gaussin

18

lapi kulkeva sihkévuo: sE(2mil)=Al. Téstd

saadaan kentin voimakkuudelle E lauseke
=21

Kentén voimakkuus pitkén suoran langan ldhei-
syydessd heikkenee k##ntden verrannollisena

lain mukaan timi on yhtd suuri kuin pinnan etdisyyteen.

14.4 Potentiaali .

E
d
p 3
B (a) A
I Q'-'Q
[ W :
TR
= 8

Kuva 14-15. S#hkokenttd tekee tyén
Wag.

B
o'“\\ ds
(ﬂ\
o
E A
—_——4—\\

Kuva 14-16. Varauksen litke epé-
homogeenisessa kentéssi.

Kuvassa 14-15 kahden varatun metallilevyn vilissé sdhkékentén
E suunta on oikealta vasemmalle, Kenttd aiheuttaa positiiviseen
varaukseen O vasemmalle suuntautuvan voiman F=QFE. Kun
varaus siirtyy pisteestd A pisteeseen B, kentt tekee tyén

Wy=Fd=QFd. (14-13)

Kuvan 14-15 mukaisessa tapahtumassa sihkokentén ty6 nékyy
varauksen liike-energian kasvuna, jos varaus péésee vapaasti
litkkumaan, Esimerkiksi tv-putkessa ja oskilloskoopissa elektro-
nit kiihdytetti#in sihkdkentin avulla, ‘

Ty6 (14-13) on tiestd riippumaton. Esimerkiksi tietd (b) (A—>C—
B) pitkin tyolle saadaan sama arvo (totea!). Suljetulla kierrok-
sella A—>B—A mit4 tiet4 pitkin hyvénsd sihktkentén tekemi tyd
on nolla. Painovoiman tapaan séhkdstaattinen voima on konser-
vatiivinen voima.
Koska tyd riippuu vain varauksen liikkeen alku- ja loppupisteis-
td, voidaan ottaa kdyttoon késite potentiaali. Pisteiden A ja B
vilinen potentiaaliero eli jannite U,y méidritelldin tydn W,y
avulla.
Win

Ugp=Vy—V3 =—é—. (14-14)
V, ja Vg ovat pisteiden A ja B potentiaalit. Potentiaali on ken-
téssd olevan varauksen potentiaalienergia varausyksikkos kohti.

Kuvan 14-15 pisteiden A ja B viliseksi jannitteeksi tulee
Uyp=Ed

Yleisessd tapauksessa kuten kuvassa 14-16 tyd W, on laskettava
integraalilaskun avulla ja

UAB=VA7VB=V—VQ@~=EE-d§. (14-15)
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Potentiaali
)=V

Potentiaaliero = Jinnite

Kuva 14-17. Potentiaalin laskemi-
nen pisteméisen varauksen ldhei-
syydessé.

19

Potentiaali on skalaarisuure ja sen yksikks on voltti =V =1J/C.

Jannite on hyvi suure energiatarkasteluissa. Se on usein mitat-
tavissa tai laskettavissa, sen jdlkeen voidaan helposti laskea
sihkokentin tekemi tyd varauksen siirtyesséd tai varauksen siir-
tdmiseksi tarvittava tyd. Méidritelmén (14-14) mukaan W,y =
U,s0.

Jos tunnetaan potentiaalit kentén pisteisséd, sdhkékentén voimak-
kuuden komponentit voidaan laskea derivoimalla:

A A
ox’ Y oy oz

Sama voidaan merkitd lyhyesti gradientin avulla:
E=—gradV =-VV,

eli kentin voimakkuus on potentiaalin negatiivinen gradientti.
Kentin voimakkuus on suurin sielld, missé potentiaali muuttuu
jyrkimmin eli missd potentiaalin derivaatta on suurin. Positiivi-
nen varaus pyrkii pienemp#d potentiaalia kohti ja negatiivinen
varaus kohti suurempaa potentiaalia.

Homogeeninen sihkékenttd. Kaavasta (14-13) saadaan poten-
tiaalieron ja s#hkokentin voimakkuuden vilille homogeenisessa
s#hk6kentéssi yhteys

U=Ed. (14-16)
Pistemiisen varauksen kenttd. Kuvassa 14-17 pisteméisen va-

rauksen Q kentdssé olevaan varaukseen Q' kohdistuu Coulombin
lain mukaan voima

po_t 90

4rs ¥

Kun varaus siirretéifin pisteestd A pisteéseen B, séhkéinen voima
Ftekee tyon

2 .
dme v~ 4mEe v, Iy

B 7
1 ' 11
A I
T#l16in pisteiden A ja B vilinen potentiaaliero on
g 11
Up=-"(—-—). 14-17
ABv dre 1, rB) ( )

Aéirettomén kaukana olevan pisteen potentiaali valitaan nollaksi.
Silloin varauksesta etdisyydells » olevan pisteen potentiaali on
-2 (14-18)
4yer
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Kuva 14-18. Varatun metallipallon
potentiaali.

Kuva 14-19. Suurin kentdnvoimak-
kuus on siells, missi kaarevuussidde
on pienin.

10 cm

Kuva 14-20. Kahden pisteméisen
varauksen kentéin
tasapotentiaaliviivoja.

20
Potentiaali 7 on skalaati ja varaus Q on sijoitettava etumerkkei-
neen. Usean pistevarauksen aiheuttaman kentéin potentiaali on
potentiaalien skalaarisumma.
Kuvassa 14-18 on potentiaali varatun metallipallon ldheisyy-
dessé. Pallon sis#lld sihkékenttd on nolla, mutta potentiaali on
kaikkialla pallon sisdlld sama kuin pallon kuorella. Miksi? Ul-
kopuolella potentiaali on kaavan (14-18) mukainen.
Kuvassa 14-19 on kaksi varattua johdepalloa yhdistetty ohuella
johtimella. Pallot ja johdin muodostavat silloin yhtendisen joh-
dekappaleen, jossa potentiaali on vakio V. Sthkékentin voi-
makkuudet pallojen pinnan ldheisyydessé ovat

E1=K ja E =K.
[
2
Kentin voimakkuuksien suhde on
E_n
E, n ’

eli missd pienin kaarevuussdde, sielld suurin kentdnvoimak-
kuus. Tulosta voidaan soveltaa my&s muihin varattuihin kappa-
leisiin. Ympérdiviin aineen sdhkolujuuden arvo saavutetaan en-
siksi kérkien kohdalla. Silloin syntyy séhkopurkaus. Kuivassa
ilmassa lépilyonti tapahtuu, jos kentdn voimakkuus ylittdd ar-
von 3 MV/m. Toisaalta kiitjet, joista halutaan irrottaa elektrone-
ja, tehdd#n teréiviksi. Niitd on esimerkiksi paperikoneissa staat-
tisen s#hkon poistamiseksi ja television kuvaputkessa ns. elekt-
ronitykissd.

Tasapotentiaalipinnat

S#hkokentts voidaan kartoittaa myds pinnoilla, joilla potentiaali
on vakio, eli ns. tasapotentiaalipinnoilla eli ekvipotentiaalipin-
noilla, kuva 14-20. Kenttdviivat ovat aina kohtisuorassa nditd
pintoja vastaan. Kentén voimakkaimmassa osassa pintoja on ti-
heimm#ssd, heikoimmassa osassa harvimmassa., Jos kahden
pinnan kohtisuora etélisyys toisistaan on As ja niiden vilinen
jénnite U, on keskimé#rdinen kentéin voimakkuus tilld valilla
E = U/As. Kentéin suunta néyttdd alenevan potentiaalin suun-
nan. Kun E on vakio, pinnat ovat tasavilisid tasoja edellyttéien,
ettd niitd on piitretty vakio-jénnitevélein.
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Esimerkki 14.7. Kahden vaakasuoran, yhden-
suuntaisen levyn vili on 2,0 cm ja niiden véli-
nen jinnite 120 V ylemmén levyn potentiaalin
ollessa korkeampi. Levyt ovat tyhjSssa.

a) Laske levyjen viélisen sihkokentéin voimak-
kuuden swurnus ja suunta, -

b) Laske kentéssi olevaan elektroniin vaikutta-
van sdhkdisen ja gravitaatiovoiman syhde.

c) Kuinka suuri on elektronin kiihtyvyys?

Ratkaisu:
a) Levyjen vilissé olevan homogeenisen sih-

kékentin voimakkuus

120V
0,020 m
=6,0-10° v/ m, syunta alaspiin,

E:——qz
d

b) Séhkéisen ja gravitaatiovoimap suhde
leE| 1,6:107° €.6,0-10° V™!
Img| ™ 9,1-10% kg-9,82 ms™
=1,1-10".
c) Elektronin saama kiihtyvyys
_E_eE_1,6:10" C-6,0-10° Vi
m m 9,1:10 kg

=1,1-10" m/s?, suunta yléspain.

Esimerkki 14.8. Oskilloskoopissa ja television
kuvaputkessa elektroneja kiihdytetdsn sihko-
kentdn avulla, kuva 14-21. Kuinka suuren no-
peuden elektronit saavat, kun kiihdytysjénnite
on 2,0kV? '

Ratkaisu:

Siirtdesséiin elektroneja potentiaalieron U yli
sdhkdkenttd tekee tyon Ue. Timi tys kuluu
elektronien lilke-energian kasvattamiseen. Kun
elektronit lihtevit levosta, voidaan kirjoittaa

Ue = %mev2 . (Schusterin kaava)

Tést4 ratkaistaan nopeus

Katodi  Kiihdytys Elektronisuthku
Hehku Fof(usointi /
/

LidaE

\_.VT_—/ \——T_V._/
Elektronitykki Poikkeutuslevyt

Kuvagi'nta
Kuva 14-21, Katodisideputki,

o [2¢U _ [2:16:10" C2000 v
m, 9,1-10™ kg
=26-10° 2,
S

Esimerkki 14.9. Varaus +24 nC on xy-tason
origossa ja varaus —30 nC pisteessé (4 cm, 0),
kuva 14-22. a) Laske varausten ajheuttaman
sdhkokentin potentiaali pisteissd A 0, 3 cm)
jaB (6 cm, 0). b) Kuinka suuren ty6n sihko-
kentts tekee, kun elektroni siirtyy pisteestsd A
Pisteeseen B?

Ratkaisu:

a) Pisteen potentiaali on yhtd suuri kuin yksi-
tyisten varausten aiheuttamien potentiaalien
summa. Silloin
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VA :_L(_‘Q_l_!__!é_)

47ey ny By

Nm® 24 -30.107° C

=9-10° —t ) —

c? (3 5 )10‘2 m

=18 kV.

Nm? 24 -30.10° C
Vg=9-10° ) =
BT C2(6 2)10"2m

=-99kV,

b) Ty6 saadaan potentiaalieron mé#ritelmin
perusteella.

Wy =00 ~ V) = (~e)(11,7 kV)
=-12 keV.

=4
30 nC

24 nC

Kuva 14-22. Esimerkkiin 14.9. littyvi kuva,

Kun sihkokentén tekemé tyd on negatiivinen,
tarvitaan ulkopuolinen voima siirtdmiin va-
raus. Se tekee tyon +12 keV.

Esimerkki 14.10. Johdepallon séde on 12 cm
ja silli on 4,0 nC:n suuruinen varaus, kuva
14-23. Etsi se pinta, jolla on vakiopotentiaali
a)100 V, b) 200 V, ¢) 300 V ja d) 400 V.

Ratkaisu:
Pallon pinnalla olevan tasaisen varauksen sih-
kokenttd on pallon ulkopuolella samanlainen
kuin jos varaus olisi pallon keskipisteessi.
Tasapotentiaalipinnat ovat palloja, joiden side
saadaan pistemdisen varauksen potentiaalin
lausekkeesta

V= g .
drmeyr
Ratkaistaan tiistd séteet 7 ja sijoitetaan lahtotie-
dot.
2)
, o2

2 Ansy

_g.1° Nm’4-107 C

2
C* 1o Nm
C

= 36 cm.

Fem 40 20 0 20 40 pjem

Kuva 14-23. Potenﬁéa]i johdepallon lheisyydessi.

. -9
b) r,=9-10° 422‘2)
bl

m=18 cm,

o 4107

c)r,=9-10 m=12 cm (pallon pinta).
d) 400 V:n pintaa ei ole, koska potentiaali on
pallon sisélld vakio, jonka arvo on sama kuin
pallon pinnalla eli 300 V.
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Kysymyksia

14.1. Selitd sihkostatiikan termejd kéyttden,
miksi joskus saat sdhkoiskun koskettaessasi
oven kahvaa, Mistd seikoista s#hkdiskun
voimakkuus riippuu?

14.2. Mitd tapahtuu s#hkoisessd ldpilydn-
nissd? Mitkd seikat vaikuttavat sen todennd-
kdisyyteen?

14.3. Luettele hyvid johteita ja hyvid eris-
teitd. Kuinka ne johtavat lamp64? Vertaile ja
selitd!

14.4. Piirrd varausten +Q ja +3Q) toisiinsa
kohdistamat voimat. Samoin varauksille —Q
ja+30.

14.5. Sauvan toisessa pé#ssd on varaus +( ja
toisessa péfssd varaus —~Q. Kuinka sauva
kéyttdytyy homogeenisessa sdhkokentdssé,
jonka suunta on a) sauvan suuntainen, b)
kohtisuorassa sitd vastaan?

Tehtavia

14.1. Bohrin atomimallin mukaan vetyatomissa
elektroni kiertdd protonia ympyréradalla, jonka
sdde on 5,3:10-1! m. Protonin varaus on +e ja
elektronin —e. a) Kuinka suuri voima vaikuttaa
protoniin ja elektroniin? b) Kuinka suuri on
elektronin ratanopeus?

14.2. Viisi varausta +2,0 uC, g, , +1,0 uC, g,
ja +2,0 pC sijaitsevat tdssd jHrjestyksessd sa-
malla suoralla 0,10 m vilein. Mink4 merkkisid
ja kuinka suuria varausten ¢, ja g, on oltava,
jotta kolmeen keskimmdiseen varaukseen vai-
kuttava resultanttivoima olisi nolla?

14.3. Kolme positiivista varausta Q sijaitsevat
tasasivuisen kolmion kérkipisteissé. Piirrd kuva

28

14.6. Maan pinnan l#heisyydessd sihkéken-
tén voimakkuus on noin 100 V/m. Kuinka
tAmén voi sietd4?

14.7. Pitd8kd molempien kappaleiden olla
varattuja, jos kaksi kappaletta vetdd toisiaan
puoleensa séhkdisesti?

14.8. Miksi eriste kuumenee voimakkaasti,
kun sitd pidettisin sihkokentsssd, joka muut-
. taa suuntaansa nopeasti? Tatd kuumennusta
sanotaan dielektriseksi kuumennukseksi ja si-
t4 kéyttden eriste voidaan kuumentaa tasai-
sesti korkeaan ldmpdtilaan polttamatta pin-
taa.

14.9. Miksi varauksen saanut kampa vetdd

varauksettomia paperin palasia puoleensa?

Miksi ej esiinny hylkivéd voimaa?

14.10. Tarkastele sihkokentdn ja painovoi-
makentéin vilisid yhtdldisyyksid ja eroja.

ja merkitse kolmion sisdén piste, johon tuo-
tavaan varaukseen ¢ vaikuttava resultanttivoi-
ma on nolla. Kumpi merkki g:lla on oltava?

14.4, Kahdella samanlaisella pienelld johtavalla

pallolla on varaukset +42 nC ja —120 nC jane
ovat 0,10 m piéssd toisistaan. a) Kuinka

suurella voimalla pallot vaikuttavat toisiinsa?
b) Pallot koskettavat toisiinsa, ja ne vied#in
jélleen 0,10 m pé#hén toisistaan. Kuinka suuri
on nyt niiden toisiinsa vaikuttama voima?

14.5. Varaus +4,0 pC on xy-tason pisteessi
(3,0 cm, 0) ja varaus —6,0 pC pisteessd (—4,0
cm, 0). Kolmas varaus O sijoitetaan pisteeseen
(0, 3,0 cm). a) Mé#ritd Q:n suuruus ehdolla,
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ettd —6,0 uC varaukseen vaikuttavan resultant-
tivoiman x-komponentti on nolla. b) Kuinka
suuri on silloin timén voiman y-komponentti?

14.6. Pienen metallipallon massa on 1,0 g.
Kuinka monta elektronia sithen on liséttivi,
jotta se pysyisi paikallaan pystysuorassa sih-
kokentdssd, jonka voimakkuus on 5,60 kN/C?

14.7. Varaus g, = —2,0 nC on x-akselilla pis-
teessd (0,50 m, 0) ja varaus g, = +4,0 nC sa-
moin x-akselilla pisteessd (0,50 m, 0). Missi y-
akselin pisteessd ndiden varausten aiheuttaman
sihkokentdn a) voimakkuudella E, b) voimak-
kuuden y-komponentilla £, on maksimiarvo?

14.8. Erdén oskilloskoopin poikkeutuslevyjen
villissi olevan sdhktkentin voimakkuus on
3,0-105 N/C. Kuinka suuren kiihtyvyyden timé
kenttd aiheuttaa elektroneille? Ilmoita tulos
painovoiman kiithtyvyyden g avulla,

14.9. Oskilloskoopin poikkeutuslevyind on
kaksi yhdensuuntaista levyd, joiden véli on 1,0
cm. Elektronisuihku tulee niiden vélissd ole-
‘vaan tasaiseen s#hkOkenttdin nopeudella
2,6:107 m/s (kuva 14-30). a) Mik4 on suurin
Emn arvo, jolla elektronit padsevit kentén Idpi
tormédmittd levyihin? b) Mikd on nopeuden
suunta elektronien tullessa ulos kentHstd?
Kentdn katsotaan loppuvan jyrkésti levyjen
reunojen kohdalla. ¢) MHdritd elektronien
osumakohta (¥) kuvapinnalla, joka on 20 cm

péissd levyjen kuvapintaa ldhinnd olevasta

reunasta.

20 cm 4
Kuva 14-30, Tehtdvi 14.9.

4,0 cm

14.10. Kuvassa 14-31 levyjen viili on 1,0 cm ja
kentin voimakkuus 2,4-104 N/C. Elektroni saa-
puu nopeudella v, = 2,6:107m/s kenttéén 70°

kulmassa kenttisin nihden. Kuinka ldhelld tois-
ta levyd elektroni kdy?
= — — a
E

=52 , - —>—
Kuva 14-31. Tehtivid 14.10.

14.11. Millikanin laitteistossa havaitaan mik-
roskoopin avulla pienen 6ljypisaran putoavan
ilmassa 1,00 mm ajassa 27,4 s (rajanopeus,
katso viskositeetti). Sama pisara saadaan py-
symé#n paikallaan pystysuoran sihkokentin

‘avulla, kun kentiin voimakkuus on 2,37-104

N/C. Kuinka suuri on pisaran varaus? Ilmoita
varaus alkeisvarauksen e¢ monikertana. Ilman
viskositeetti on 1,80-105 Ns/m?, 6ljypisaran ti-
heys 0,800-10% kg/m? ja ilman tiheys koeolo-
suhteissa 1,30 kg/ms3.

14.12. Elektroni ja protoni kumpikin kiihdyte-
tdéin levosta sdhkokentilld, jonka voimakkuus
on 5,0-10¢ N/C. Kuinka pitkén matkan ja ajan
kuluttua niilld on liike-energia 5,0-102 eV (1 eV
=1,6:10197)?

14.13. Séhkoinen dipoli muodostuu kahdesta
yhtd suuresta, erimerkkisestd varauksesta g
matkan d p#fssd toisistaan (kuva 14-32).
(Esim. atomi tai molekyyli, jonka positiivisten

ja negatiivisten varausten keskipisteet eiviit yh-

dy.) Dipolimomentti on D =qd. Kuinka suu-
ren viintdmomentin sghkokentts 1,5-105 N/C
aiheuttaa dipoliin, jonka dipolimomentti on 2,0-

© 109 Cm ja joka muodostaa kentén kanssa 20°

kulman?
— r
d 9@
8
o2 Q
q 90
Kuva 14-32. Kuva 14-33,
Tehtivi 14.13. Tehtivi 14.14.

14.14. Millainen voima ja millainen momentti
vaikuttaa kuvan 14-33 dipoliin pistem#isen va-
rauksen Q kent#ssi?
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Tehtdvien tulokset
Luku 14

1. a) 82:10°N
b) 2,2:106 m/s
2.3,1 uCtai0
4,2)4,5:-103 N
b) 1,4-103 N
5.a)-2,60C b)-33N
6. 11.1012
T.a)y=0
8.54.105 g
9, a) 24-103 N/C
b) 14° ) 5,5 cm
10. 0,63mm
11. 2e
12. 1,0 cm, 1,5 ns, 65 ns
13. 0,-1023 Nm
14.

b)y=435cm

Qg
278 i
q
274
a) 0,70 uC, 4,2 uC

b) 1,2 nC, 1,2 nC,
0,0,0,0,0

siné T,

cos@sind

16.

17.

19.
20.

21.
22,

23.
24,
25,
26.
27.
28.

30.
31.

32.

301

a)0 b) 1,2 MN/C
¢) 0,36 MN/C

83 pC, 1,5 MV
a)7,5m]  b)-7,5mJ
c)0 d) 6,8 mJ
e) 3,8kV, -3,8kV, 0,

3,4kV

-83 uC

a) 0,96-10-8 N
b) 1,9-10-12J

640V

a) 280 V, b) 14-106 m/s

391067

x=0,73 mm, x = 48,5mm
0,40-10-6J

a) 0, 2,6 kV
b) 43 kV/m, 2,2 kV

4,0 kW
aV, = O
: 4ty
I 1
Va= ZQA‘ —-—)
wEy Ky Ky

2,3 nC, 3,7 nC-

33.
34.
385.

36.

37.
38.

39.

40,

41.

42.
43.

44

46.

1,7:108 V/m, 17-102 V/m
4,5kV
0,12.103 C

h
Uo(l"‘g)

2)0,23 m?2 b) 1,0kV
a) 1,8:10-6 C/m?

b) 35:10-3¢ Cm
pienenee 5,0 %,
kasvaa 5,0 %, 0,
kasvaa 5,0 %
a) 7,6 kV
b) 1,4:10-3J

2) 2¢,C,

1+,

b) %’—(l+ &)

a) 170 pF b)8,0kV

a) 150V, 0,60-10-3 C,
36103 C

b) pienenee 43-103 J

. 3,0 uF

a)3,2uF b)670V
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