761119P Sihkomagnetismi 1
2. laskuharjoitus, kevit 2019

1. Pistevaraus, varaukseltaan Q = +5,50 uC, pidetiin paikallaan origossa. Toinen pistevaraus, varaukseltaan
g =+2,20 pC ja massaltaan m = 2 80 - 10~ kg, sijoitetaan x-akselille 0,200 m etdisyydelle origosta.
a) Miki on varausparin sahkoinen potentiaalienergia U? (Oleta U nollaksi, kun varaukset ovat dédrettdmén kaukana

toisistaan.)
b) Pistevaraus ¢ paistetdin irti. Mikd on sen nopeus, kun sen etdisyys origosta on 1) 0,500 m? i1) 10,00 m? 1ii) 50,0 m?

a) Anita Aikion monisteesta saadaan yhtalo kahden varauksen véliselle
potentiaalienergialle:

Kaavojen (23.2) ja (23.8) perusteella havaitsemme, etta pistevarauk-
sen potentiaalienergian on oltava muotoa

1
U = . | (23.9)

4mey T

Potentiaalienergia on positiivinen, jos varaukset ovat samanmerkkisia
ja negatiivinen, jos erimerkkisia,

Q g X
O >
B r gl
Nyt
q=+2,20 -107°C
qo = Q = +5,50 -107°C
r=20,200m
g = 8,8542 - 10712 As/Vm Muista: VAs=J jaC = As

U 1 qQ 1 +2,20 -107°c-+5,50 - 107°C

= = ~ 0,544
ey v 4me 0,200 m J




b) Perusmekaniikan kurssilla esitettiin energian sailymisyhtalo tilanteessa, jossa
mukana on vain konservatiivisia voimia:

U1+K1=U2+K2

Tassa yhtalossa U; on potentiaalienergia alussa, K; kineettinen energia alussa, U,
potentiaalienergia lopussa ja K; kineettinen energia lopussa. Konservatiivisia voimia
ovat sellaiset, joihin liittyy potentiaalienergia, esimerkiksi sdhkoinen voima,
ideaalisen jousen voima, maan vetovoima ja niin edelleen.

Nyt K; = 0, koska molemmat varaukset olivat aluksi paikallaan. Kun varaus q siirtyy
alkuperaisestd paikasta r; paikkaan r,, potentiaalienergian muutos siirtyy varauksen
Kineettiseksi energiaksi.

->K,=U,—U —>lmv2= L 91 a0

2 1 ) ey 11 Ameg 1y

_[_ae (1 _ 1\ — 280 -10-5
_>v_[2neom(r1 rz)] m =280 107 kg

1) r;=0,500 m — v =153 m/s
i) r,=10,00 m — v =195 m/s
iii) r, = 50,00 m — v =197 m/s

A AsAs VAs Nm  kgm? m?
Yksikkotarkastelu: — =L Im_ X — ="
—kgm kg kg kg kgs S

Vm

VINKKI: Ala sekoita kasitteita potentiaali ja potentiaalienergia. Potentiaali on
olemassa, vaikka alueella ei olisi varausta, johon kyseinen potentiaali vaikuttaa.



2. Kahden paikallaan olevan pistevarauksen, +4,00 nC ja -2.00 nC, vilinen etiisyys on 50,0 cm. Elektroni pidstetiin

vapaaksi keskelld varausten vilistd yhdysjanaa. jolloin se ldhtee likkeelle pitkin kyseistd janaa. Mikéd on elektronin no-
peus silloin, kun sen etdisyys +4,00 nC:n varauksesta on 10,0 cm?

Usean varauksen systeemin potentiaalienergia Anita Aikion luentomonisteesta:

Kun varausten g; ja g; vilinen etdisyys on 7;;, varausjakauman
kokonaispotentiaalienergia on

1 T
U — 5 qiqg;
47760 i<j .rij

(23.11)

Summa ulottuu yli kaikkien varausparejen, mutta mitaan paria ei las-

keta kahdesti eika varaus voi myodskaan vuorovaikuttaa itsensa kanssa,
taman vuoksi 7 < j.

Alussa: Q1 e 02
le1 Ve2
Lopussa: fu N g
7ol r ’e2

Néaiden kolmen pistevarauksen muodostaman systeemin potentiaalienergia on alussa

1 q1q 1 q;q 1 419>
Ul == = + = +
ATTEY Te1 4TTEY Te2 4TEY T2
ja Iopussa Tama termi pysyy samana, joten tdma ei vaikuta lopputulokseen.

1 1 1
U, = d19e N 429e 419>
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Perusmekaniikan kurssilla esitettiin energian sailymisyhtalo tilanteessa, jossa mukana
on vain konservatiivisia voimia:

U1+K1=U2+K2

Tassa yhtalossa U; on potentiaalienergia alussa, K; kineettinen energia alussa, U,
potentiaalienergia lopussa ja K; kineettinen energia lopussa. Nyt K; = 0, koska kaikki
varaukset olivat aluksi paikallaan. Kun elektroni g liikkuu alkuperdisesté paikasta
lahemmaksi varausta q;, potentiaalienergian muutos siirtyy elektronin kineettiseksi
energiaksi.

_>K2=U1_U2

1 o, 1 qiqe 1 q29. 1 q19;
= -mv° = + +
2 4TEY Toq 4tey T,y 4ty 115
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2
Sp= de (ﬁ 2—&— C,[Z )] =9,24-10%°m/s
27T£0m Te1 Te2 T e1 T e2
Lukuarvoja:

q. = —1,6022 -10719¢C

q; = +4,00 - 1076C

q, = —2,00 -107°C

Te1 = 0,25m

Tep = 0,25m

o1 = 0,10m

ey = 0,40m

g = 8,8542 10712 C/Vm
m, = 9,10939 - 10731 kg

A AsAs VAs Nm _ kgm? _ m?
Yksikkotarkastelu: —; = =L - im_kom _

As k k kg  kgs?  s2
kgm g g g gs s




3. Varaus +¢ laitetaan kohtaan x=0, y=-a ja varaus —q kohtaan x=0, y=a.

a) Johda varausten aitheuttama kokonaispotentiaali 7(x,y) x:n ja y:n funktiona.

b) Puirrd potentiaalin kuvaaja x-akselilla vililla x=[-4a, 4a] ja y-akselilla valilla y=[-4a. 4a].
¢) Osoita, ettd jos y=>>a potentiaali y-akselilla on V'=-(1/47€0)2qa/y?

Anita Aikion monisteesta:

Pistevarauksen g potentiaalin saamme jakamalla kaavasta (23.9) po-
tentiaalienergian varauksella gq

2 |, (23.14)
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y+a




a) Maaritetaan kahden varauksen aiheuttama kokonaispotentiaali pisteessa (x,y)

Negatiivisen varauksen aiheuttama potentiaali pisteessa (x,y):
vV = 1 —-q _ 1 —-q

ATeg T_  ATeg Vx2+(y—a)?

Positiivisen varauksen aiheuttama potentiaali pisteessa (X,y):
1 +tq _ 1 +q

V., = =
+ ATTE T4 ATEY \/x2+(y+a)?

Kokonaispotentiaali pisteessé (x,y):

—q 1 +q

V=V 4V, = +
TUAmey 32+ (y—a)2  4TE0 Jx2 + (y + a)?

. q ( 1 1 )
dmeg \\Jx2 + (y + a)2  Jx2+ (y — a)?
b) Madritetdan potentiaali x-akselilla ja potentiaali y-akselilla

x-akselillay = 0.

R ( 1 B 1 >
o \Jx2+ y+a)? 2+ (-

. q ( 1 1 )_0
ey \Wx2 + a2 Vx? + a?

|

-4a | +4a

Kuvaaja:
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y-akselilla x = 0.

R < 1 B 1 >
S\t +a? [+ - o)

. q ( 1 B 1 )
‘e \Jy+a)? i —a)?
Kuvaajan hahmotteleminen:

1. Etsitd&n epdjatkuvuuskohdat:

e Kuny — a,V — —oo (eli sulkujen siséll4 oikeanpuoleisen
termi lahestyy miinus &aretontd, koska sen nimittéja lahestyy
nollaa. TAmé kay jarkeen, koska negatiivinen varaus on
kohdassay = a.)

e Vastaavasti, kuny - —a,V — oo. (Positiivinen varaus on
kohdassa y = a, joten siind potentiaali lahestyy plus daretonta)

2. Mietitddn mika on potentiaalin raja-arvo, kun y lahestyy plus ja
miinus aaretonta:

e Josy kasvaa suureksi (riippumatta merkistd), sulkujen sisélla
oleva lauseke lahenee nollaa. Potentiaalin raja-arvo
aarettomyydessa on siis 0.

3. Voit laskea mytds muutamia piste-arvoja potentiaalille eri y:n
arvoilla.

e Lasketaan potentiaali, kun y = 0:

. q 1 1 . q l_i _
Vo) = ATe, (\/(0 + a)? B Noe= a)2>  4me, (az az) =0

Nyt meilld on riittavasti tietoa funktion kayttaytymisestd. Origossa sen
arvo on 0; aarettomyydesséa se lahenee asymptoottisesti nollaa; kun 'y
l&hestyy a:ta, potentiaali lahestyy miinus &&retonta; ja kun y ldhestyy —a:ta,

potentiaali 1&hestyy plus aaretonta.

Huom! Yleisessa tapauksessa, jos haluat hahmotella kuvaajaa, voit laskea esimerkiksi enemman
pistearvoja ja etsia seké funktion ettd sen ensimmaisen derivaatan nollakohdat.
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c) Tarkastellaan potentiaalia y-akselilla, kuny >> a.

po < 1 B 1 ): q ( 11 )
4me, \/(y+a)2 \/(y—a)z dteg\y+a y—a

o q 0 y—a y+a ]
dnggl(y+a)(y—a) (-a)y+a)
_q [y—a—-y—a] _ q [ 2a ] q 2a qa
Tdney v+ )y — )l T dmegly? —a?l T 4me, y?2 T 2meyy?



4. Kaksi pistevarausta, g1 = +3.50 nC ja g2 = —5.50 nC. ovat 0,100 metrin etdisyydella toi- i
sistaan. Piste 4 on niiden puolivilissé ja piste B on etdisyydella 0,080 m varauksesta ¢ ja /\o
etdisyydella 0,060 m varauksesta g» (ks. kuva 23.29). Oletetaan potentiaalin adédrettéméan %Qi“ %,
kaukana olevan nolla. Méirita o %
a) potentiaali pisteessi A:

aal pisieessa 2. 0.050 m-><-0.050 m
b) potentiaali pisteessi B; a A =
¢) siihkokentéin varaukseen 4,50 nC tekemi ty6. kun se siirtyy pisteestii B pisteeseen A4. Kuva 2329 B

a) Anita Aikion monisteesta:

Pistevarauksen g potentiaalin saamme jakamalla kaavasta (23.9) po-
tentiaalienergian varauksella gq

1
V = L
4meg T

, (23.14)

missa ' on etdisyys pistevarauksesta ¢ pisteeseen, jossa potentiaali
lasketaan. Jos ¢ > 0, V > 0jajos g < 0, V < 0 kaikkialla.
Pistevarauksen potentiaali on nolla, kun 7 = oc.

Pistevarausten joukolle saamme vastaavasti kaavasta (23.10)

1 i
V = >3

— (23.15)
4meg i T

Nyt 7; on etdisyys varauksesta @; pisteeseen, jossa V lasketaan.

a) Nyt potentiaali pisteessa A on
1 1 N 1 g2

V, = —=-360V
4 gy 4Amey Ty
b) Potentiaali pisteessd B on
1 1
v, il L _ 431y

Amtey 1, 4mey Ty

Kéytetyt lukuarvot on lueteltu tdman tehtavan lopussa.




¢) Nyt kysytdan sdhkokentén tekemaa tyota.

Anita Aikion monisteesta:
W =-AU = -U, + Uy,

Potentiaalin avulla lausuttuna tdméa on

Hyadyllinen muoto kaavasta (23.13) on

AU = gAV |, (23.13)’

mika antaa potentiaalienergian muutoksen AU, kun pistevaraus liik-
kuu potentiaalieron AV yli.

Séhkokentan tekema ty6 on

Wga =—(Uy—Up) = qo(Vg —V,) =—3,20-1077]

Téssa tehtdvassa on kéytetty lukuarvoja
rn=r,=005m

r; =0,08m

r, = 0,06 m

q; = +3,50 -107°C

q, = —5,50 -107°C

qo = +4,50 -107°C

g = 8,8542 10712 C/Vm

MUISTA EDELLEEN: Ala sekoita kasitteita potentiaali ja potentiaalienergia.



S. Ohuen, didrettémén pitkin varatun langan pituusvaraustiheys on 6,00 - 102 C/m. Protoni (massa 1,67 - 10" kg, va-
raus +1,60 - 107 C) on 50.0 cm etéisyydella langasta ja se liikkuu kohti lankaa nopeudella 1,50 - 10* m/s. Kuinka lahelle
lankaa protoni padsee?

Lasketaan varatun langan aiheuttama sahkokenttd, josta saamme
potentiaalin. Potentiaalin (tai paremminkin potentiaalieron) avulla
saamme protonin Kineettisen energian.

Gaussin laki 16ytyy Anita Aikion monisteesta:

. = Q
@E=){~-dﬂ=£—n , (22.8)

l

E = sidhkokentta Gaussin pinnan kohdalla

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

Piirretaan siahkokentan kenttaviivat

Alla olevaan kuvaan on piirretty varatun langan aiheuttaman sahkokentan
kenttaviivoja.




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.

(21|

Gaussin
suljettu pinta

v

A




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

Gaussin
suljettu pinta

A
v

Kuvasta nahdaan, ettd Gaussin pintana toimivan sylinterin vaipalla E ja d A ovat
yhdensuuntaisia. Gaussin sylinterin paissa 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 valinen pistetulo tulee pelkéksi itseisarvojen tuloksi eli téssa tapauksessa
EdA:ksi. N&in kay vaipalla.

(Edelld on sovellettu kaavaa: A-B=|A|B|cosa, missi o on vektoreiden A ja B vélinen

kulma.)



Lasketaan Gaussin lain vasen puoli.

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

§EdA jEdA+jEdA jEdA+o

vaippa paat vaippa #A /’
// /
/
/
| EdA=E [dA=E-22rL "
. P . / /
vaippa vaippa / /
/
/ /
I —_ - —_— - - -
/ E ja dA ovat yfwdensuuntalsm vaipalla.
/ /
I - - - —_— - _— -
/ Sylinterin pdissd E ja dA ovat kohtisuorassa.
/
/
/

E saatiin ottaa pois integraalimerkin sisélta, silla séhkokentan itseisarvo E on vakio
vaipan alueella, koska vaippa on vakioetéisyydella r varatusta langasta. TallGin
integraali

[dA

vaippa

kuvaa pelkkad Gaussin sylinterin vaipan alaa, joka on 2xrl. Gaussin lain vasen puoli
saatiin kuntoon.



Lasketaan Gaussin lain oikea puoli.

Q Gaussin lain oikealla puolella tarkoittaa Gaussin pinnan sisaan jaavaa varausta.
Gaussin sylinterin pituus on |. Varatussa langassa on varaus pituusyksikkoa kohden A.

Anita Aikion monisteesta:

Jossain tapauksessa tasaisesti jakautunut varaus voidaan ilmoittaa ns.
viivavarauksena (linear charge density ) eli varauksena pituusyksikkoa
kohti A ("lambda")

Q

A=—;
[

jolloin kappaleen kokonaispituus on [ ja yksikoksi tulee C/m.

Tdassa tapauksessa Gaussin sylinterin siséén jaa Q = /4.

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

Nyt saadaan Gaussin laki muotoon:
Al A

E-2nl=—=E=
& 2me

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

Lasketaan seuraavaksi varatun langan aiheuttama potentiaaliero
kahden pisteen valilla

Anita Aikion luentomonisteesta:

Vo —Vo=—[E-dl|. (23.17)’




Nyt sylinterin keskiakselista lasketun kahden eri etaisyyden valinen potentiaaliero on

Vv—jaEd——ja’ldr—TAl— X (lna — inb) =
o ) r_bZTL'SOT_ bZnsonr_ 2me, e me) =

(Inb — lna) =

In
2TE 2TE

b
a
Edella lasketusta potentiaalierosta saadaan potentiaalienergiaero,

josta taas paastadn kasiksi kineettisen energian muutokseen.

Anita Aikion luentomonisteesta:

Jos kappaleeseen vaikuttaa vain konservatiivisia voimia, systeemin me-
kaaninen energia sailyy

Ko+ U, =Ky+ U, (23.3)

missa K on kineettinen energia.

Hyodyllinen muoto kaavasta (23.13) on

AU = gAYV |, (23.13)’

mika antaa potentiaalienergian muutoksen AU, kun pistevaraus liik-
kuu potentiaalieron AV yli,

Aloitetaan energian sdilymisyhtéalosta

K,+U,=K,+U,

- K=K, =U,—-Us,=q(Vp, = V) =q




2 _ —
- -—mv° = In—->In—=-—
2 13 0 a g

_ megmu? _ megmu?

Sel"a=¢ A S5 —=¢ qA
a
TegmU?
0

>b=ae 9% =0,4484m =44,8cm

Tassé tehtdvassa on kaytetty lukuarvoja
q =+1,60 -1071°C

m=1,67 -107%7 kg

A =+6,00 -107'2C/m

v =150 -103m/s

a=0,500m

g = 8,8542 1072 C/Vm

2

ﬁkg(m)z o
Yksikkétarkastelu: Ym—st = 97 =
As— VAss?  VAs s?

m

Muista: C=As jaVAs =]

1 kgm?



6. Mairitelldan potentiaali seuraavasti: V=0, kunz <0, V=Cz, kun 0 <z < dja V= Cd. kun = > d. C ja d ovat positiivi-
sia vakioita. Potentiaali e ole riippuvainen x:std ja y:sti.

a) Madrita sdhkokenttd (suunta ja suuruus) kaikissa pisteissi.

b) Millainen varausjakauma voisi synnyttéa tillaisen kentin? Perustele vastauksesi.

a) Anita Aikion luentomonisteesta:

Vastaava voidaan osoittaa muille komponenteille, joten

ov ov A%
Er=—\FE,=———, E, = —— (23.19)
Ox ) dy Oz
Vektorimuodossa
E i + =¥y + dddd vV (23.20)
g — 1 —_— - ’ .
oz | By ' 0z

missa V ("nabla”) on operaattori nimeltaan gradientti,

v=i2 452 ;&2
= 11— —_— —_
Ox JBy 0z

Sahkokenttad on potentiaalin negatiivinen gradientti,

Nyt potentiaali saa eri alueissa saa seuraavat arvot

z<0 V=20
0<z<d V=Cz
z>d V=0Cd

Potentiaali ei riipu x:std eiké y:std, joten voimme kayttéé seuraavaa yhtaloa:

E=-2;
Y
— _ av .
z<0 V=0 o Vo
0z
= _ aVv . -
0<z<d V=Cz =Y _ck
0z
= _ av .
z>d V=ccd o
0z




b) Edell& laskettu sahkokenttd on mahdollinen esimerkiksi kahden laajan
erimerkkisesti varatun yhdensuuntaisen tason vélilla. Kéytannon esimerkiksi voi ottaa

kondensaattorin.

Alla olevassa kuvassa on piirretty E-kenttaviivat kahden tasaisesti varatun tason
valiin. Tasojen varaukset ovat samansuuruiset mutta vastakkaismerkkiset.

Varaus -Q Varaus +Q

-»> 7

z=d

Miksi E-kenttda on ainoastaan levyjen valissa mutta ei ulkopuolella? Alla oleva kuva
selittdnee asiaa. Tasaisesti varattujen laajojen tasojen E-kentét ovat kohtisuorassa
tasoja vastaan ja niiden suuruus on vakio. Kenttien suunnat ovat positiivisesti
varatusta levysta poispéin ja negatiivisesti varattua levya kohden. Tasojen valissa
plus-levyn ja miinus-levyn aiheuttamat kentét vahvistavat toisiaan. Tasojen
ulkopuolella kyseiset kentdt kumoavat toisensa.

v

a

v
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8. Imataytteisen levykondensaattorin kapasitanssi on 440 pF ja kummankin levyn varaus on 0,15 uC. Levyjen vilinen
etdisyys on 0,5 mm.
a) Miki on levyjen vilinen potentiaaliero?
b) Miki on kummankim yksittiisen levyn pinta-ala?
¢) Miké on sdhkokentdn voimakkuus levyjen vilissa?
d) Miké on kummankin yksittiisen levyn pintavaraustiheys?

Tasolevykondensaattoreille patevat seuraavat Anita Aikion luentomaterialin kaavat:

1d

Var = Ed =
ab EoA
,‘_ Q (‘v Q A
Vas =yvo=eg .29
A
d
+ -
E
—
[
Vab
. -6
a)C=-"2 5V, =2=2202%_0341my
Vab C  440-107SF
.10~ 6F-05-10~3
b)C =gpa » A="2=21010 TR0 _ 5,48 - 10* m?
d £ 8,8542 10~ 12 C/Vm

1% 0,341-1073V 14
QVyp=Ed DE="2=—"+—""7:=0,682 —
d 0,510 3m m

Q _ 015107°C

d) Plus-levy o = = 6,04 10712

A 2,4847-10%m?2

.. - -0,15-10"°C _ c
Miinus-levy = =2 = 21519 € _ _g 04 .10-12%
A 2,4847 -10%m?2 m2



9.

. Viereisessi kuvassa C1=6.00 uF, >=3.00 puF, C3=5.00 pF ja C+=8.00 uF Kondensaattoripiiri kyt- e
ketédan jénnitteeseen V. Kun kondensaattorien varaukset ovat asettuneet lopullisiin arvoihinsa Cy:n

varaus on 40.0 pC.

a) Miki on pisteiden a ja b vilinen kokonaiskapasitanssi?

b) Mitké ovat Ci:n, Ca:n ja C3:n varaukset?

¢) Mitk# ovat jénnitteet Vyp ja Vag?

G ¢
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b
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Anita Aikion laatimasta luentomateriaalista 16ytyy seuraavanlaista teoriaa
kondensaattorikytkenndista:

SARJAANKYTKENTA

Kun kaksi kondensaattoria C ja
C5 kytketaan sarjaan ja yhdis-
tetaan ulkoiseen jannitteeseen V,
varaukset siirtyvat siten, etta

Q1=Q:2=Q

ja jannitteet summautuvat sar-
jaankytkennassa

V=w+V.

RINNANKYTKENTA

Kun kaksi kondensaattoria yh-
distetaan rinnan toistensa ja
jannitelahteen  kanssa, jonka
jannite on V,

V=V =¥;.

Varaukset jakautuvat kondensaat-
toreihin siten, etta

Q1 =C1V jaQy =CV .

Kokonaisvaraus on talloin

Vv
= |*
=
Vi Vo
S =| |+
=1+ ==
-Q +Q -Q +Q
C1 Co
Vv
= I+
11
¥ ¢
= |=
SN
-Q1 +Q1
_V.C
= |+
=] e
-+
-Qo +Qo2

Q=Q:1+Q=C,V +CV.

Kapasitanssin mééaritelma on




Tama tiedetaan:
4 C1=6,00 uF
C, =3,00 pF
C3=5,00 pF
C,=8,00 pF
Q2=40,0 uC

—
d

Kondensaattorit C; ja C, ovat sarjassa. Niiden yhteiskapasitanssi on siis

1 1\~ 1
Ciz = (C_1+5)

Kondensaattori C; on kytketty kondensaattorikombinaation Ci; rinnalle. Naiden
kolmen kondensaattorin yhteiskapasitanssi on
1 1\ 1
Ciz3 = C3 + (C—1+C—2)
Tama kolmen kopla on sarjassa kondensaattorin C4 kanssa. Nyt saadaan
kokonaiskapasitanssi
-1

1

Cxox = |7+t —| =3,73 uF
Cs 1 1
| a+(zrg) |

b) Potentiaaliero V,, voidaan ilmaista kahdella tavalla: V,;, =V, + V, = V5
Kirjoitetaan potentiaalit varauksen ja kapasitanssin avulla:

Q1 Q2 Q3
V. +V, =W —_— 4 ===
1+t V3 3“’61 C, C,



Perakkaisissa (sarjaan kytketyissd) kondensaattoreissa on sama varaus. Siksi

Q1=02jaQ03+0Q, =0, 203 =0,—0Q;

Sijoitetaan namé edelld olevaan yhtaloon:

G 0 _0-0 0 0 & _0
Cl CZ C3 Cl CZ C3 C3

1 1 1
_>Q2< ot )=Q_4_)Q2 11,4 pC = Q,
C;  C3 C3

Tama tiedetdan edelleen:
C1=6,00 uF
C, =3,00 pF
C3=5,00 uF
C4=8,00 pF
Q4=40,0 uC

Q3 =04 —0Q2=28,6 uC

c) Potentiaalieroille péatee:

Vo = 9 5y
C3
Vaszad+V4—%+& 10,7V

Gz Gy



