761119P Sihkomagnetismi 1

1. laskuharjoitus, kevit 2019
Tehtiviit ovat kirjasta H. D. Young and R. A. Freedman: UNIVERSITY PHYSICS, 1. painos:
Ex. 21.26, 21.46, 21.60, Pr. 21.68, Ex. 22.1, 22.6, Pr. 22.38, 22.48

1. (21.26) Homogeenisessa siihkikentiissii oleva elektroni lihtee liikkeelle levosta ja liikkuu kasvavalla nopeudella

suoraan ylospiin. Ensimmiiisen 3,00 mikrosekunnin aikana se litkkuu 4,50 m.

a) Miki on siihkdkentin voimakkuus ja suunta?

b) Onko oikeutettua jittid painovoiman vaikutus elektroniin huomiotta? Perustele vastauksesi tekemillid vertailevia
laskelmia.

a) Anita Aikion luentomateriaalista:

Sahkokentan

voimakkuus eli lyhyesti sihkokentta (electric field) EE maaritellaan
=t FO

E=—. (21.3)
qo

Sahkokentan Sl-yksikké on N/C (eli V/m).

Tarvitsemme siis voiman F. Tieddmme elektronin tietyssé ajassa kulkeman matkan. Téstd saamme
kiihtyvyyden, jonka voimme olettaa vakioksi. Perusmekaniikan kurssilla on esitetty suoraviivaisen
tasaisesti kiihtyvan liikkeen perusyhtalo:

x = Xo+ vot + Zat?
Nyt alkunopeus vo = 0 ja valitsemme lahtopaikan kohtaan Xo = 0. Kiihtyvyydeksi saamme nyt

2x B 2:45m
t2 (3,0 - 10765)2

a= = 1,00 10%?m/s?

Kiihtyvyydesta saamme voiman lausekkeen yhtalolla F = ma. Tarvitsemme elektronin massan
lukuarvon ja alkeisvarauksen lukuarvon. Ne nékyvét alla olevassa lausekkeessa.

Huomaa: J =VC
E = F_ma _ 9,11:1073%kg-1,00-101%2m/s? — 7/ [kg.m _N_J _ve_ K]
q e 1,6022-10719C = cs2 ¢ _¢cm cm m

Séhkokentan suunta on se suunta, mihin positiivinen varaus kulkisi. Koska elektroni kulkee tassé
tapauksessa ylospéin, sahkdkentan suunta on alaspéin.

b) Pitdisikd maan vetovoiman kiihtyvyys ottaa huomioon?
Elektronin kiihtyvyys tassa laskussa = 1,00 - 1012m/s?
Maan vetovoiman kiihtyvyys (lahella maan pintaa) = 9,81 m/s? Ei merkitysta tassa laskussal



2. (21.46) Pistevaraus q; = —4.00 nC sijaitsee kohdassa x = 0,600 m, y = 0,800 m, ja toinen pistevaraus g, = +6,00
nC on kohdassa x = 0,600 m, y = 0,000 m. Laske niiden kahden pistevarauksen aiheuttaman nettosihkokentin voi-
makkuus ja suunta origossa.

Tama lasku voidaan laskea usealla erilaisella tavalla, joista kaksi esitetdén tassa.
TAPA |

Lasketaan ensin sdhkdkenttien suuruudet. Jaetaan sitten kentat x- ja y-akseleiden suuntaisiin
komponentteihin ja lasketaan komponentit yhteen. Vastaus voidaan antaa vektorina tai lasketaan
komponenteista kokonaiskentta ja suunta.

A
®
v
X

Kéytetddn Anita Aikion luentomonisteessa esiintyvaa pistevarauksen aiheuttaman sahkdkentan
lauseketta

1
E— |Q|.

 Ameg 12 (21.6)

Lasketaan molempien pistevarausten aiheuttamat kokonaiskentét erikseen:

1 qq 1 q1 1 4,00-107°C v
E, = == = TRV >— = 3595016 —
dmeg 1 Amey ([x? +y2)2  4m-8,854-10712.5-(0,6% +0,8%)m m
g L @_ 1 6,00-107°C 149792V
°7 dmegr?  4m-8854-10717C  (06m)?2 7 T m



Jaetaan séhkokentéat komponentteihin:

0,8m

a

0,8m

tanf; = = — > 0; = 53,130°

14 - . %4

Elx = E1 COS 91 = 21,5701 E Ja Ely = Elslnel = 28,7601 %
%4
Eyp = —E, = —149,792 =

Lasketaan kokonaiskentta

E = (Eyy + Ep)i+ Eyj = [(21,5701 — 149,792)1 + 28,7601]]

3=

Kentéan suuruus on = \/(Elx + Ezx)? + (E1y)? = 131,4 %

Kentan suuntaon nf = —2_ _, § = 12,6
E1x+Ezyx
A y ql
[
/
/
/
/
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TAPA 11

Kéytetadn luentomonisteen yhtaloa

Vektorimuodossa pistevarauksen synnyttama sahkokentta on

- 1 q .
E= £ . (21.7)
Ameg 12

Lasketaan sahkokentét vektorimuodossa molemmille varauksille ja sen jélkeen lasketaan kentét
yhteen.

Y114 olevassa yhtalossa # on sdhkdkentén suuntainen yksikkovektori. Lasketaan se molempien
varausten aiheuttamalle kentélle:

q2

a
x

_xityf  061+08f  0,60+0,8f
JxZ2+y2 /0,62 +0,82 Vi1

= 0,6{ + 0,8]

7y = —1 (Téama saadaan paattelemalld)

HUOMAA! Yksikkdvektoreiden suunnat on paatelty varausten etumerkin perusteella.
Taman jalkeen laskuissa kaytetdan varauksien suuruuksia ilman etumerkkeja. (On olemassa
menetelmid, joilla voimien ja séhkokenttien suunnat saa automaattisesti, mutta niita ei
kasitella talla kurssilla.)



Sijoitetaan yksikkovektorit edelld laskettuihin séhkdkentan suuruuden lausekkeisiin

Lasketaan molempien pistevarausten aiheuttamat kokonaiskentét erikseen:

_ 1 1 xii+y,j 1 4,00-107°C \ .
5= i 7= 4re zq1 742 - 48854 102, (0,62 + 0,892 (O T 08D
oq 0(\/.7(1 +y1) \/X%-l-y% T ) vm ’
4 o] 4
= (21,5701i + 28,7601)) —
z 1 q, . 1 6,00-10—96( ) = 149,792 ( A,)V
= — 1, = J —l) = , —l)—
27 4megrf ? T 4m-8,854- 10-12.2 (0,6 m)? m

Kokonaiskentéksi saadaan

E = (Eix + Epp)i+ Eqyf = [(21,5701 — 149,792)1 + 28,7601/

SRS

Kentan suuruus on = \/(Elx + Exx)? + (E1y)? = 131,4 %

Kentdn suuntaon nf = —2_ _ g = 12,6

1xTE2x



3.(21.60) Kaliumkloridimolekyylin, KCI, dipolimomentti on 8,9 x 10" C-m.

a) Oletetaan, etti timin dipolimomentin synnyttii kaksi toisistaan etiisyydellid d olevaa varausta, joiden suuruus on
+1.6 x 107" C. Laske etiisyys d.

b) Miki on suurin vidntomomentin arvo, jonka homogeeninen sihkokenttd 6,0 x 10° N/C voi kohdistaa KCl-mole-
kyyliin? Hahmottele kuvio, josta niikyy dipolimomenttivektorin p ja sihkokenttivektorin £ suunta tilanteessa,
jossa vidntomomentti on suurimmillaan.

Anita Aikion luentomonisteesta:

Maaritellaan
nyt sahkoinen dipolimomentti (electric dipole moment), p

p = qd

.

(21.14)

missd d on vektori varauksesta —q varaukseen +-q.

a) Tassa tehtavassa dipolimomentin suuruus on p = 8,9 - 1073°Cm.
Varauksien suuruus on g = 1,60 - 1071°C

Skalaariyhtalosta p = qd seuraa: d = s =5,5625-10"1m ~ 56 pm
A A A A A A A

E JOR




b) Anita Aikion luentomonisteesta 16ytyy yhtéloé vaantomomentille z (eli voiman momentille).
Nyt voidaan kaava (21.13) kirjoittaa muodossa

T =pEsing. (21.15)

Yo, yhtdlé on samaa muotoa kuin vektorien ristitulo, joten vektori-
muodossa se on

F=pxE|. (21.16)

Kaavasta nahdaan, etta vaantomomentti on suurimmillaan, kun dipoli
on kohtisuorassa sahkokenttaa vasten ja nolla, jos dipoli on saman-
tai vastakkaissuuntainen kuin sahkokentta. Kun dipoli on sahkokentan
suuntainen, kyseessa on stabiili tasapainotila ja vastakkaissuuntainen,
epastabiili tasapainotila, Sahkokentta pyrkii kdadantamaan dipolin sa-
mansuuntaiseksi kuin sihkékentts, g || E.

Edell& esitetyn mukaan vaadntdmomentti on maksimissaan, kun dipoli on kohtisuorassa
séhkokenttad vastaan. Silloin @ on 90° astetta ja sin @ on 1.

T = pEsin90° = 5,3 - 10™%*Nm

Yksikkotarkastelu: Cm% =VC = [Huomaa: VC=VAs =]

o
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4. (21.68) Pistevaraus g; = +5,00 nC sijaitsee xy-koordinaatiston origossa ja toinen pistevaraus ¢, = —2,00 nC on

sijoitettu positiiviselle x-akselille kohtaan x = 4,00 cm.

a) Jos kolmas varaus, g3 = +6,00 nC, sijoitetaan kohtaan x = 4,00 cm, y = 3,00 cm, méiritd kahden muun varauksen
tihin varaukseen kohdistaman kokonaisvoiman x- ja y-komponentit.

b) Maiiiritd timin voiman suuuus ja suunta.

23

o[ \ o r12 qg
L 4

Tz = J(rlgx)z + (7‘133,)2 = \/(0,04 m)? + (0,03m)? =0,05m

3 = 0,03 m
0,04m

g, = +5,00 nC
q, = —2,00 nC
gz = +6,00 nC

_ 1195
4meg(ri3)?

F13 = 1,0785 . 10_4N

12953

= =1,1983 - 10~ *N
23 41eg(rp3)?




T12 _s
F13x = F13COSC( = F13r_ = 8,6280 -107°N
13

, 23 -5
F13y = F13Slna = F13 1"_ = 6,4‘710 -107°N
13

Fy3, =0

Fy3, = —1,1983 - 107*N
FE, = Fj3, = 8,63 -10"°N

F, = Fi3, + Fy3, = —5,51-107°N

F = \/(Fx)z +(F)?=1,02-10"*N

E,
tanf = T -0 =32,6°

X

-> Fy




5.(22.1) Silei paperiarkki, jonka pinta-ala on 0,250 m*, on sijoitettu voimakkuudeltaan 14 N/C olevaan homo-

geeniseen sihkokenttidn siten, ettd paperin normaali muodostaa 60° kulman sihkokentin suuntaan nihden.

a) Madriti paperiarkin lapiisevi sihkokentin vuo.

b) Onko a)-kohdan vastaus riippuvainen paperiarkin muodosta? Miksi on tai miksi ei ole?

¢) Milléd paperin normaalin ja sihkokentin suunnan vilisen kulman ¢ arvolla paperin lipéisevin vuon suuruus on i)
suurin?, ii) pienin? Perustele vastauksesi.

Anita Aikion luentomonisteesta:

Kentan  vuon  yksikké  SI-

jarjestelmissa on Nm?/C tai

Vm, Mikali pinta ei ole kohtisuo- m ,
rassa kenttid vastaan, eli A ei
ole yhdensuuntainen vektorin E A
kanssa, on vuota maarattaessa
tarkasteltava pinnan projektiota
kohtisuoraan kenttda vastaan, = .
Projektion kohtisuora pinta-ala R
on A; = Acos¢@, missa ¢ on /-K
Acn ja E:n vilinen kulma, Tllgin ¢\/p
sahkokentan vuo on Acosd N\

by = FEAcos¢p (22.1)

(ja se voidaan myos tulkita siten, ettd tarkastelemme sahkokentan pin-
taa vastaan kohtisuoraa komponenttia £, = F cos ¢, joka kerro-
taan pinta-alalla). Sahkdkentdn vuo voidaan siis maaritella vektoreiden

pistetulona
Pp=F-A. (22.3)

Kaava on voimassa tasaiselle pinnalle ja homogeeniselle sahkokentalle.

Ylla pinnan ala on esitetty vektorina,

A= An, (22.4)

jossa 7i pinnan normaalin suuntainen yksikkdvektori,



a) Lasketaan paperinarkin lapi meneva sahkokentan vuo @e.

E

¢y =E-A=E-Af = EAcosd

Edella olevassa yhtalossé A-vektori tarkoittaa pinta-alavektoria. Sen suuruus on pinta-alan
suuruinen ja suunta pintaa vastaan kohtisuora. n-tarkoittaa pintaa vastaan kohtisuoraa
yksikkovektoria. Kulma ¢ tarkoittaa n-vektorin ja sahkokentan vélistd kulmaa. (Varoitus: Joissakin
fonteissa sahkokentén vuo @k ja kulma ¢ saattavat ndyttdd samalta.)

Sijoitetaan lukuarvot:
2

N Nm
b =14 e 0,250 m? - cos60° = 1,75 =1,75Vm

b) Onko a-kohdan vastaus riippuvainen paperiarkin muodosta? Tama kysymys voidaan
ymmértaa kahdella tavalla.

Paperin lapi meneva sahkokentan suuruus ei muutu, vaikka arkin muoto muuttuu (esimerkiksi
ympyralevyksi), jos paperi pysyy tasomaisena, pinta-ala pysyy samana ja paperi pysyy samassa
asennossa sahkokenttddn nahden. Yhtalod e = EAcosg ei kiinnosta paperiarkin muoto.

Jos paperiarkki rutistetaan tai kaaritaan rullalle, séhkokentan vuo muuttuu, koska sdhkokenttaa
menee vdhemman arkin lapi.

n 5
¢ E



c) Katsotaan yhtaléa @ = EAc0os¢. Vuo on suurin silloin, kun kulma ¢ on 0° ja pienin, kun kulma
¢ on 90°. Alla olevat kuvat voivat havainnollistaa asiaa.

) e | iD=

90°




6.(22.6) Kolme pientii kuvassa 22.34 esitettyi

palleroa sisiltiviit varaukset g; = 4,00 nC, g, = -7.80

nC ja g3 = 2,40 nC. Maiiriti sihkokentin vuon netto-

arvo kullekin suljetulle pinnalle, joiden halkileikkaus

nikyy kuvassa.

a) S b) S, c) 53

d) S, e) Ss

f) Riippuko vastauksesi kohtiin a) ... e) siitd, miten
varaus on jakautunut kunkin palleron sisilld?
Miksi riippuu tai miksi ei riipu?

s

Kuva 22.34

Surface What it encloses

S q1

AY) 7)

S3  qiandg;
53 S; S4 giand g3

Ss  gqiandg; and g3

Pinta Varaukset. jotka
pinta sulkee

q
q2
q1
q1
q1

ja g2
ja g3
1a 92 ja 43

Sahkaisen varauksen lahettama sahkokentan vuo riippuu ainoastaan varauksen suuruudesta.
Suljetun pinnan lapi tulevaan sahkokentan vuohon vaikuttaa ainoastaan pinnan siséapuolella oleva

kokonaisvaraus. Ulkopuoliset varaukset eivat vaikuta tdhan vuohon.

Suljetun pinnan lapi menevan sahkokentan vuo on @ = QSL;S
a) Pinnan Sy 1api kulkeva vuo @; = Z—: =452 Vm

b) Pinnan S lapi kulkeva vuo @, = Z—: = —881Vm

c) Pinnan Sz 1api kulkeva vuo @5 = % =—429Vm

d) Pinnan S4 lapi kulkeva vuo @, = % =723 Vm

e) Pinnan S l4pi kulkeva vuo @, = % = —158Vm

f) Riippuvatko edelld olevat vastaukset siitd, miten sdahkdvaraus on jakautunut pintojen sisélla?

Eivat riipu, silla varaus l&dhettdd ympérilleen tietyn vuon riippumatta varauksen paikasta, muodosta
tai (geometrisesta) koosta. Ainoastaan varauksen suuruus vaikuttaa. Suljetun pinnan l&pi kulkee
kaikki vuo, mita sisépuolella olevista varauksista l&htee.



7.(22.38) Johtavasta aineesta valmistetun pallokuoren, jonka sisiiside on a ja ulkoside b,

keskipisteessi sijaitsee positiivinen pistevaraus Q. Kuoren kokonaisvaraus on —30Q, ja kuori

on eristetty ympiristostidn.

a) Johda sihkokentin voimakkuuden lauseke keskipisteestd mitatun etidisyyden r avulla lau-
suttuna alueillar <a,a<r<bjar>b.

b) Miki on pintavaraustiheys johtavan pallokuoren sisépinnalla? K 7 38

¢) Miki on pintavaraustiheys johtavan pallokuoren ulkopinnalla? it sk

d) Hahmottele kuvio, joka niiyttii kenttiviivat ja osoittaa kaikkien varausten sijainnin.

e) Esiti graafisesti sihkokentin voimakkuus etiisyyden r funktiona.

Opetellaan aluksi kayttamaan Gaussin lakia yleisesti
pallosymmetrisissa tapauksissa. Sovelletaan tata sitten
my6hemmin taman tehtavan tapaukseen.

Anita Aikion monisteesta:

@E:){*ﬂdﬁzg , (22.8)

€0

]

E = sdhkokenttd Gaussin pinnan kohdalla

d A= pinta-alkiovektori Gaussin pinnalla
Q = suljetun Gaussin pinnan siséan jaava varaus
g0 = 8,8542 - 1012 As/Vm

Piirretdaan ensin sahkdkentan kenttaviivat

Alla olevassa kuvassa on piirretty tasaisesti varatun pallon aiheuttaman sahkdkentan
kenttaviivoja. Kuvassa on ajateltu, ettd pallon varaus on positiivinen ja siksi
séhkokentén suunta on poispain pallosta.

E

(1 |

[y |
[y |




Valitaan Gaussin pinta ja piirretdan se kuvaan.

Pallosymmetrisille varausjakaumille valitaan Gaussin pinnaksi suljettu pallokuorti,
sylinterisymmetrisille suljettu sylinterikuori, tasoille sylinteri tai kuutio. Nyt siis
valitaan pallo, jonka sade on r.

Alla olevassa kuvassa on edellinen kuva, johon on lisatty Gaussin suljettu pinta.

E

e

Gaussin suljettu pinta

e

Piirretadn pinta-alkiovektorit Gaussin pinnalle.

Pinta-alkiovektorit ovat aina kohtisuorassa pintaa vastaan. Alla olevassa kuvassa on
edellinen kuva, johon on lisatty pinta-alkiovektorit.

E

dA

Gaussin suljettu pinta

Huomaat, ettd sdhkokenttavektorit ja pinta-alkiovektorit ovat yhdensuuntaisia joka
kohdassa Gaussin pinnalla.



Lasketaan Gaussin lain vasen puoli

Gaussin lain vasen puoli saadaan laskettua seuraavasti:
§E-dA={ EdA
A A
koska E-vektorit ja dA-vektorit ovat yhdensuuntaisia. (Katso edell& oleva kuva.)
§ EdA =E{dA
A A

E voidaan ottaa integraalimerkin eteen, koska se on vakio Gaussin pinnan kohdalla
symmetrian vuoksi.

§ dA

A

tarkoittaa Gaussin pinnan pinta-alaa, joka on r-sateisen pallon pinta-ala 47
Nyt Gaussin lain vasen puoli saatiin muotoon

E.4zr?

Lasketaan Gaussin lain oikea puoli

Gaussin lain oikea puoli on

Q

&

Q tarkoittaa Gaussin pinnan sisdpuolelle jadvia varauksia. Q:n suuruus vaihtelee
tapauskohtaisesti. Lasketaan tdma jaljempéand, kun sovelletaan Gaussin lakia tdhan
tehtavaan.



Yhdistetdadn lopuksi Gaussin lain vasen ja oikea puoli ja
ratkaistaan yhtalosta sahkokentta.

E'47Z'r2:g:>E:L2
&, A, r

Séhkokentan suuruus on nyt laskettu. Suunta on # eli sdteen suunta. Suuntaa ei saada
laskettua talla menetelmaéllé vaan se taytyy paatella.

a) Sovelletaan edella esitettya taman tehtavan tapaukseen.

Lasketaan sahkdkentta alueessa r < a

@ Gaussin suljettu pinta

Gaussin lain vasen puoli laskettiin edelld. Se on pallosymmetrisissa tapauksissa

E-4ar®

Lasketaan nyt Gaussin lain oikea puoli tdssé tapauksessa. Gaussin pinnan sisaan jaa
pelkastaan varaus +Q. Oikea puoli on siis:

+Q

&y



Yhdistetddn oikea puoli ja vasen puoli.

E 4=t g
&, A7, I

Lasketaan sahkdkentta alueessaa<r<b

Anita Aikion monisteesta:

staattisessa tilanteessa makroskooppinen sahkokentta ho-
mogeenisessa johteessa haviaa.

Nyt siis johtavan pallokuoren sisalla
E=0

Lasketaan sahkokentta alueessar > b

Gaussin suljettu pinta




Koska on kyse pallosymmetrisesta tapauksesta, Gaussin lain vasen puoli on edelleen

2
E-4ar
Ent& oikea puoli? Mit& varauksia j&& Gaussin pinnan sisdpuolelle? Systeemin
keskell& on varaus +Q ja pallokuoren kokonaisvaraus on -3Q. Gaussin pinnan
sisapuolelle jaa siis Qsis = +Q — 3Q = -2Q.
Gaussin lain oikea puoli on

- 20

&y

Yhdistetddn oikea puoli ja vasen puoli.

—Q
& 27e I

_—Q

2

E-4dnr’ =

Suunta on kohden pallon keskipistett.



b) Lasketaan pintavaraustiheys johtavan pallokuoren
sisapinnalla.

Paatellaan Gaussin lain avulla, mika kokonaisvaraus on johtavan pallokuoren
sisapinnalla.

\/

Gaussin suljettu pinta

Koska johteen sisalla eli yll& olevassa kuvassa Gaussin pinnan kohdalla s&éhkokentta
on nolla, taytyy Gaussin pinnan sisalle jaavien varausten summa olla nolla. Olkoon
sisapinnan kokonaisvaraus Q.. Lisaksi Gaussin pinnan sisélle ja& keskipisteessa oleva
varaus +Q.

QatQ=0—-Qa=—0Q

Pintavaraustiheys tarkoittaa varausta pinta-alayksikkté kohden eli kaavana

o =

|

Johtavan pallokuoren sis&pinnan ala on
A = 4ma?

Nyt saadaan pintavaraustiheys




c) Lasketaan pintavaraustiheys johtavan pallokuoren
ulkopinnalla.

Paatellaan johtavan pallokuoren ulkopinnan kokonaisvaraus. Tehtdvdnannossa
sanottiin, ettid pallokuoren kokonaisvaraus on —3Q. Laskimme b-kohdassa, etta
sisdpinnan kokonaisvaraus on —Q. Téten ulkopinnalle jda varausta —2Q:n verran.

Pintavaraustiheys on nyt

;=Q_ Z20_ -0
A

" 4mb®  2mb?

d) Hahmotellaan kuva tilanteesta.




e) Esitetdaan sdhkokentan voimakkuus r:n funktiona.

-

v




8. (22.48) Positiivinen varaus on jakautunut tasaisesti umpinaisen, hyvin pitkiin sylinterin sisiille. Sylinterin siide

on R ja sen tilavuusvaraustiheys on p.

a) Johda sihkokentin voimakkuuden lauseke sylinterin sisillid lausuttuna sylinterin akselista mitatun etiisyyden r ja
varaustiheyden p avulla.

b) Mikii on sihkokentin voimakkuus sylinterin ulkopuolella olevassa pisteessii lausuttuna sylinterin viivavarausti-
heyden A avulla?

¢) Vertaa a)- ja b)-kohdan tuloksia arvolla r = R.

d) Piirrid sihkokentin voimakkuus etiisyyden r funktiona vililli r = 0 ja r = 3R.

b) Opetellaan aluksi kayttamaan Gaussin lakia yleisesti
sylinteriymmetrisissa tapauksissa. Laskemme ensi b-kohdan eli
sahkokentan sylinterin ulkopuolella (etaisyydella r sylinterin
akselista), koska se on helpompaa.

Anita Aikion monisteesta:

= - Q
¢E=){E*d,¢=£—n , (22.8)

E = sahkokentta Gaussin pinnan kohdalla

dA= pinta-alkiovektori Gaussin pinnalla
Q = suljetun Gaussin pinnan siséan jaava varaus
g0 =8,8542 - 1012 As/Vm

Piirretaan siahkokentan kenttaviivat

Alla olevaan kuvaan on piirretty sdhkokentan kenttaviivoja sylinterin ulkopuolelle.
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Piirretddn kuvaan Gaussin pinta.

Sylinterisymmetrisille varausjakaumille valitaan suljetuksi Gaussin pinnaksi sylinteri.
Alla olevassa kuvassa on systeemiin lisatty Gaussin suljettu pinta, joka on
ympyrapohjainen sylinteri, jonka pituus on | ja pohjan séde r.

|

| 2R

Gaussin
suljettu pinta
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Piirretaan pinta-alkiovektorit Gaussin pinnalle.

Pinta-alkiovektorit dA ovat kohtisuorassa pintaa vastaan. Alla on edellinen kuva,
johon on lisatty muutamaan kohtaan Gaussin pinnalle pinta-alkiovektorit.

AAE‘ _ AE
d A

T

| 2R

Gaussin
suljettu pinta

A
v

Kuvasta nahdaan, ettd Gaussin pintana toimivan sylinterin vaipalla E ja d A ovat
yhdensuuntaisia. Gaussin sylinterin paissé sen sijaan E ja d A ovat kohtisuorassa.
Kun vektorit ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan, niiden véalinen pistetulo tulee
nollaksi. N&in k&y Gaussin sylinterin péissa. Kun vektorit ovat yhdensuuntaisia,
niiden vélinen pistetulo tulee pelkaksi itseisarvojen tuloksi eli tdssa tapauksessa
EdA:ksi. N&in kay vaipalla.

(Edella on sovellettu kaavaa: A-B =|AB|coser, missi o on vektoreiden A ja B valinen

kulma.)



Lasketaan Gaussin lain vasen puoli.

Gaussin lain vasen puoli saadaan laskettua jakamalla sylinterin pinnat kahteen osaan:

{EdA jEdA+jEdA jEdA+o

vaippa paat vaippa # /’
// /
/ /
| EdA=E [dA=E-2mrL "
: P : / /
vaippa vaippa /
/ /
/ /
/
II E ja dA ovat yﬁdensuuntaisia vaipalla.
/
I J—
/ Sylinterin péissa E ja d A ovat kohtisuorassa.
/

E saatiin ottaa pois integraalimerkin sisélta, silla séhkokentan itseisarvo E on vakio
vaipan alueella, koska vaippa on vakioetéisyydella r sisésylinterin pinnasta. Talloin
integraali

[da

vaippa

kuvaa pelkkdd sylinterin vaipan alaa, joka on 2zrl. Gaussin lain vasen puoli saatiin
kuntoon.

Lasketaan Gaussin lain oikea puoli.

Q Gaussin lain oikealla puolella tarkoittaa Gaussin pinnan sisaan jadvaa varausta.
Gaussin sylinterin pituus on |. Sisésylinterissa on varaus pituusyksikkoa kohden 4,
joten Gaussin sylinterin sisaan jaa Q = /4.



Yhdistetddn Gaussin lain vasen ja oikea puoli ja ratkaistaan
yhtalosta E-kentta.

Nyt saadaan Gaussin laki muotoon:
Al A

E-2ml=—=E=
& 27e,l

Séhkokentan suunta on séteen suunta ,.. Suuntaa ei saada Gaussin lain
integraalimuodosta. Se paatellaan.

a) Lasketaan sahkokentta varatun sylinterin sisalla kayttaen
Gaussin lakia.

Piirretd&n nyt Gaussin pinta varatun sylinterin sisalle.
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Gaussin suljettu pinta

Gaussin lain vasen puoli saadaan samalla tavalla kuin edelld, koska on kyseessa
sylinterisymmetrinen tilanne.

§E.dZ=E-2ﬂrL
A



Gaussin lain oikeaa puolta

Q

&y

varten tarvitsemme Gaussin pinnan sisalle jadavien varausten summa Q. Tieddmme
varaustiheyden p, joka on varaus tilavuusyksikk6éd kohden. Sama kaavana:

P=V

Gaussin sylinterin pituus on | ja pohjan sade r, joten sen tilavuus on
V =mnr?l
Taman sylinterin sisépuolelle jaa varaus
Q = pV = pnr?l

Gaussin lain oikea puoli tulee muotoon

Q _ pmr?l

€o €o

Yhdistetd&dn Gaussin lain vasen puoli ja oikea puoli, jolloin saadaan sdhkokentta
sylinterin sisélla.

mrel r
EQuny="""" g2
€o 280

Sahkokentéan on sateen suuntainen ja poispain sylinterin keskiakselista.



¢) Verrataan a- ja b-kohdan tuloksia sylinterin pinnalla eli
tilanteessa, jossa r = R.

Séhkokenttd varaustiheyden avulla ilmaistuna, kun r = R, saadaan a-kohdasta:

R
E =P~
280

Séhkokentta viivavaraustiheyden avulla ilmaistuna, kun r = R, saadaan b-kohdasta:

A
2R

Jotta saisimme selville, ovatko ndmé kaksi E:n arvoa yhté suuria, tarvitsee tietaé
viivavaraustiheyden ja (tilavuus)varaustiheyden yhteys. Otetaan sylinterista L:n
pituinen pala. Se sisdltdd varauksen Q, joka voidaan lausua seka viivavaraustiheyden
ettd (tilavuus)varaustiheyden avulla.

A
Q =AL = pnR?’L - p=—
TR?

Sijoitetaan tdma ylempéén sahkokentén lausekkeeseen.

A R 2
" mR%22e, 2meyR
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Eli tulos on sama.



e) Esitetdan sahkokentan voimakkuus r:n funktiona.
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