
 
 

a) Anita Aikion monisteesta saadaan yhtälö kahden varauksen väliselle 

potentiaalienergialle: 

 
 

 
 

Nyt  

𝑞 = +2,20 ∙ 10−6𝐶 

𝑞0 = 𝑄 = +5,50 ∙ 10−6𝐶 

𝑟 = 0,200 𝑚 

𝜀0 = 8,8542 ∙ 10−12 𝐴𝑠/𝑉𝑚                           Muista: VAs = J  ja C = As 

 

𝑈 =  
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑄

𝑟
=

1

4𝜋𝜀0

+2,20 ∙ 10−6𝐶 · +5,50 ∙ 10−6𝐶

0,200 𝑚
≈ 𝟎, 𝟓𝟒𝟒 𝑱 

 

 

 

q Q 

r 

x 



b) Perusmekaniikan kurssilla esitettiin energian säilymisyhtälö tilanteessa, jossa 

mukana on vain konservatiivisia voimia:  
 

                                       𝑈1 + 𝐾1 = 𝑈2 + 𝐾2  

 

Tässä yhtälössä U1 on potentiaalienergia alussa, K1 kineettinen energia alussa, U2 

potentiaalienergia lopussa ja K2 kineettinen energia lopussa. Konservatiivisia voimia 

ovat sellaiset, joihin liittyy potentiaalienergia, esimerkiksi sähköinen voima, 

ideaalisen jousen voima, maan vetovoima ja niin edelleen.  

 

Nyt K1 = 0, koska molemmat varaukset olivat aluksi paikallaan. Kun varaus q siirtyy 

alkuperäisestä paikasta r1 paikkaan r2, potentiaalienergian muutos siirtyy varauksen 

kineettiseksi energiaksi.  

 

→ 𝐾2 = 𝑈1 − 𝑈2 →
1

2
𝑚𝑣2 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑄

𝑟1
−

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑄

𝑟2
 

 

→ 𝑣 = [
𝑞𝑄

2𝜋𝜀0𝑚
(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
)]

1/2
                          𝑚 = 2,80 ∙ 10−5 𝑘𝑔 

 

i) r2 = 0,500 m → v = 153 m/s 

 

ii) r2 = 10,00 m → v = 195 m/s 

 

iii) r2 = 50,00 m → v = 197 m/s 

 

Yksikkötarkastelu: 
𝐴𝑠𝐴𝑠

𝐴𝑠

𝑉𝑚
𝑘𝑔𝑚

=
𝑉𝐴𝑠

𝑘𝑔
=

𝐽

𝑘𝑔
=

𝑁𝑚

𝑘𝑔
=

𝑘𝑔𝑚2

𝑘𝑔𝑠2
=

𝑚2

𝑠2
 

 

 

 

 

VINKKI: Älä sekoita käsitteitä potentiaali ja potentiaalienergia. Potentiaali on 

olemassa, vaikka alueella ei olisi varausta, johon kyseinen potentiaali vaikuttaa.  

 

 

 

 



 
 

Usean varauksen systeemin potentiaalienergia Anita Aikion luentomonisteesta: 

 
 

 
 

 
Näiden kolmen pistevarauksen muodostaman systeemin potentiaalienergia on alussa  

 

𝑈1 = 
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞𝑒

𝑟𝑒1
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞2𝑞𝑒

𝑟𝑒2
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2

𝑟12
        

 

ja lopussa                Tämä termi pysyy samana, joten tämä ei vaikuta lopputulokseen.  

 

𝑈2 = 
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞𝑒

𝑟′𝑒1
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞2𝑞𝑒

𝑟′𝑒2
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2

𝑟12
 

 

 

q2 

 

q1 

 

re1 

qe 

r
e2

 

Alussa: 

q2 

 

q1 

 

r’e1 

qe 

r’
e2

 

Lopussa: 

 



Perusmekaniikan kurssilla esitettiin energian säilymisyhtälö tilanteessa, jossa mukana 

on vain konservatiivisia voimia:  
 

                                       𝑈1 + 𝐾1 = 𝑈2 + 𝐾2  

 

Tässä yhtälössä U1 on potentiaalienergia alussa, K1 kineettinen energia alussa, U2 

potentiaalienergia lopussa ja K2 kineettinen energia lopussa. Nyt K1 = 0, koska kaikki 

varaukset olivat aluksi paikallaan. Kun elektroni qe liikkuu alkuperäisestä paikasta 

lähemmäksi varausta q1, potentiaalienergian muutos siirtyy elektronin kineettiseksi 

energiaksi.  

 

→ 𝐾2 = 𝑈1 − 𝑈2 

 

→
1

2
𝑚𝑣2 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞𝑒

𝑟𝑒1
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞2𝑞𝑒

𝑟𝑒2
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2

𝑟12
 

  

                   −(
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞𝑒

𝑟′𝑒1
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞2𝑞𝑒

𝑟′𝑒2
+ 

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2

𝑟12
) 

 

→
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑞𝑒

4𝜋𝜀0
(
𝑞1

𝑟𝑒1
+ 

𝑞2

𝑟𝑒2
−

𝑞1

𝑟′
𝑒1

− 
𝑞2

𝑟′𝑒2
)  

 

→ 𝑣 = [
𝑞𝑒

2𝜋𝜀0𝑚
(
𝑞1

𝑟𝑒1
+ 

𝑞2

𝑟𝑒2
−

𝑞1

𝑟′
𝑒1

− 
𝑞2

𝑟′𝑒2
)
 

]
2

= 𝟗, 𝟐𝟒 · 𝟏𝟎𝟔𝒎/𝒔  

 

Lukuarvoja: 

𝑞𝑒 = −1,6022 ∙ 10−19𝐶 

𝑞1 = +4,00 ∙ 10−6𝐶 

𝑞2 = −2,00 ∙ 10−6𝐶 

𝑟𝑒1 = 0,25 𝑚 

𝑟𝑒2 = 0,25 𝑚 

𝑟′𝑒1 = 0,10 𝑚 

𝑟′𝑒2 = 0,40 𝑚 

𝜀0 = 8,8542 ∙ 10−12 𝐶/𝑉𝑚 

𝑚𝑒 = 9,10939 ∙ 10−31 𝑘𝑔 

 

Yksikkötarkastelu: 
𝐴𝑠𝐴𝑠

𝐴𝑠

𝑉𝑚
𝑘𝑔𝑚

=
𝑉𝐴𝑠

𝑘𝑔
=

𝐽

𝑘𝑔
=

𝑁𝑚

𝑘𝑔
=

𝑘𝑔𝑚2

𝑘𝑔𝑠2
=

𝑚2

𝑠2
 

 



 
 

Anita Aikion monisteesta: 

 

 
 

𝑟− = √𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2      𝑟+ = √𝑥2 + (𝑦 + 𝑎)2           

 

 

 

 

-q 

(x,y) 

r- 

x 

+q 

y 

r
+
 a 

a 

y-a 

y+a 



a) Määritetään kahden varauksen aiheuttama kokonaispotentiaali pisteessä (x,y) 

 

Negatiivisen varauksen aiheuttama potentiaali pisteessä (x,y): 

𝑉− =
1

4𝜋𝜀0

−𝑞

𝑟−
=

1

4𝜋𝜀0

−𝑞

√𝑥2+(𝑦−𝑎)2
  

 

Positiivisen varauksen aiheuttama potentiaali pisteessä (x,y): 

𝑉+ =
1

4𝜋𝜀0

+𝑞

𝑟+
=

1

4𝜋𝜀0

+𝑞

√𝑥2+(𝑦+𝑎)2
  

 

Kokonaispotentiaali pisteessä (x,y): 

 

𝑉 = 𝑉− + 𝑉+ =
1

4𝜋𝜀0

−𝑞

√𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2
+

1

4𝜋𝜀0

+𝑞

√𝑥2 + (𝑦 + 𝑎)2
 

 

=
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√𝑥2 + (𝑦 + 𝑎)2
−

1

√𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2
) 

 

b) Määritetään potentiaali x-akselilla ja potentiaali y-akselilla 

 

x-akselilla y = 0. 

 

→ 𝑉 =
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√𝑥2 + (𝑦 + 𝑎)2
−

1

√𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2
) 

 

=
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√𝑥2 + 𝑎2
−

1

√𝑥2 + 𝑎2
) = 0 

 

Kuvaaja:  

 
 

 

V 

-4a 

x 

+4a 



y-akselilla x = 0. 

 

→ 𝑉 =
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√𝑥2 + (𝑦 + 𝑎)2
−

1

√𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2
)

=  
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√(𝑦 + 𝑎)2
−

1

√(𝑦 − 𝑎)2
) 

 

Kuvaajan hahmotteleminen: 

 

1. Etsitään epäjatkuvuuskohdat:  

 Kun 𝑦 → 𝑎, 𝑉 → −∞ (eli sulkujen sisällä oikeanpuoleisen 

termi lähestyy miinus ääretöntä, koska sen nimittäjä lähestyy 

nollaa. Tämä käy järkeen, koska negatiivinen varaus on 

kohdassa 𝑦 = 𝑎.) 

 Vastaavasti, kun 𝑦 → −𝑎, 𝑉 → ∞. (Positiivinen varaus on 

kohdassa 𝑦 = 𝑎, joten siinä potentiaali lähestyy plus ääretöntä) 

2. Mietitään mikä on potentiaalin raja-arvo, kun y lähestyy plus ja 

miinus ääretöntä: 

 Jos y kasvaa suureksi (riippumatta merkistä), sulkujen sisällä 

oleva lauseke lähenee nollaa. Potentiaalin raja-arvo 

äärettömyydessä on siis 0. 

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

arvoilla. 

 Lasketaan potentiaali, kun 𝑦 = 0: 

𝑉(0) =
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√(0 + 𝑎)2
−

1

√(0 − 𝑎)2
) =

𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

𝑎2
−

1

𝑎2
) = 0 

 

Nyt meillä on riittävästi tietoa funktion käyttäytymisestä. Origossa sen 

arvo on 0; äärettömyydessä se lähenee asymptoottisesti nollaa; kun y 

lähestyy a:ta, potentiaali lähestyy miinus ääretöntä; ja kun y lähestyy –a:ta, 

potentiaali lähestyy plus ääretöntä.   
Huom! Yleisessä tapauksessa, jos haluat hahmotella kuvaajaa, voit laskea esimerkiksi enemmän 

pistearvoja ja etsiä sekä funktion että sen ensimmäisen derivaatan nollakohdat. 



 
c) Tarkastellaan potentiaalia y-akselilla, kun y >> a. 

 

𝑉 = 
𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

√(𝑦 + 𝑎)2
−

1

√(𝑦 − 𝑎)2
) =

𝑞

4𝜋𝜀0
(

1

𝑦 + 𝑎
−

1

𝑦 − 𝑎
) 

 

=
𝑞

4𝜋𝜀0
[

𝑦 − 𝑎

(𝑦 + 𝑎)(𝑦 − 𝑎)
−

𝑦 + 𝑎

(𝑦 − 𝑎)(𝑦 + 𝑎)
] 

 

=
𝑞

4𝜋𝜀0
[
𝑦 − 𝑎 − 𝑦 − 𝑎

(𝑦 + 𝑎)(𝑦 − 𝑎)
] = −

𝑞

4𝜋𝜀0
[

2𝑎

𝑦2 − 𝑎2
] ≈ −

𝑞

4𝜋𝜀0
∙
2𝑎

𝑦2
= −

𝑞𝑎

2𝜋𝜀0𝑦
2
 

 

 

 

 

 

 

V 

-4a 

y +4a 



 
 

a) Anita Aikion monisteesta: 

 

 
 

a) Nyt potentiaali pisteessä A on 

𝑉𝐴 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1

𝑟1
+

1

4𝜋𝜀0

𝑞2

𝑟2
= −𝟑𝟔𝟎 𝑽 

 

b) Potentiaali pisteessä B on 

𝑉𝐴 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1

𝑟1
′ +

1

4𝜋𝜀0

𝑞2

𝑟2
′ = −𝟒𝟑𝟏 𝑽 

 

Käytetyt lukuarvot on lueteltu tämän tehtävän lopussa. 

 

 

 



 

c) Nyt kysytään sähkökentän tekemää työtä.  

 

Anita Aikion monisteesta: 

 
 

Potentiaalin avulla lausuttuna tämä on 

 
 

Sähkökentän tekemä työ on 

 

𝑊𝐵→𝐴 = −( 𝑈𝐴 − 𝑈𝐵) = 𝑞0( 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) = −𝟑, 𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟕𝑱   

 
Tässä tehtävässä on käytetty lukuarvoja 

𝑟1 = 𝑟2 = 0,05 𝑚 

𝑟1
′ = 0,08 𝑚 

𝑟2
′ = 0,06 𝑚 

𝑞1 = +3,50 ∙ 10−9𝐶 

𝑞2 = −5,50 ∙ 10−9𝐶 

𝑞0 = +4,50 ∙ 10−9𝐶 

𝜀0 = 8,8542 ∙ 10−12 𝐶/𝑉𝑚 

 

MUISTA EDELLEEN: Älä sekoita käsitteitä potentiaali ja potentiaalienergia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Lasketaan varatun langan aiheuttama sähkökenttä, josta saamme 

potentiaalin. Potentiaalin (tai paremminkin potentiaalieron) avulla 

saamme protonin kineettisen energian.  

 

Gaussin laki löytyy Anita Aikion monisteesta:  

 

E = sähkökenttä Gaussin pinnan kohdalla 

Ad = pinta-alkiovektori Gaussin pinnalla 

Q = suljetun Gaussin pinnan sisään jäävä varaus 

ε0 = 8,8542 . 10-12 As/Vm  

 

Piirretään sähkökentän kenttäviivat 
 

Alla olevaan kuvaan on piirretty varatun langan aiheuttaman sähkökentän 

kenttäviivoja.  

 
 

 

 



Piirretään kuvaan Gaussin pinta.  

 

Sylinterisymmetrisille varausjakaumille valitaan suljetuksi Gaussin pinnaksi sylinteri. 

Alla olevassa kuvassa on systeemiin lisätty Gaussin suljettu pinta, joka on 

ympyräpohjainen sylinteri, jonka pituus on l ja pohjan säde r.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gaussin 

suljettu pinta 

r 

l 



Piirretään pinta-alkiovektorit Gaussin pinnalle.  
 

Pinta-alkiovektorit dA ovat kohtisuorassa pintaa vastaan. Alla on edellinen kuva, 

johon on lisätty muutamaan kohtaan Gaussin pinnalle pinta-alkiovektorit.   

 

 
 

Kuvasta nähdään, että Gaussin pintana toimivan sylinterin vaipalla E  ja Ad  ovat 

yhdensuuntaisia. Gaussin sylinterin päissä sen sijaan E  ja Ad  ovat kohtisuorassa. 

Kun vektorit ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan, niiden välinen pistetulo tulee 

nollaksi. Näin käy Gaussin sylinterin päissä. Kun vektorit ovat yhdensuuntaisia, 

niiden välinen pistetulo tulee pelkäksi itseisarvojen tuloksi eli tässä tapauksessa 

EdA:ksi. Näin käy vaipalla.  

 

(Edellä on sovellettu kaavaa: cosBABA  , missä α on vektoreiden A  ja B  välinen 

kulma.) 

    

 

 

 

 

 

Gaussin 

suljettu pinta 

r 

l 



Lasketaan Gaussin lain vasen puoli. 

 
Gaussin lain vasen puoli saadaan laskettua jakamalla Gaussin sylinterin pinnat 

kahteen osaan: 

 

   
vaippaA vaippa päät

EdAAdEAdEAdE 0
 

 

  
vaippa vaippa

rLEdAEEdA 2
 

 

                                             E  ja Ad  ovat yhdensuuntaisia vaipalla.  

 

                                       Sylinterin päissä E  ja Ad  ovat kohtisuorassa.  

 

 

E saatiin ottaa pois integraalimerkin sisältä, sillä sähkökentän itseisarvo E on vakio 

vaipan alueella, koska vaippa on vakioetäisyydellä r varatusta langasta. Tällöin 

integraali  

                                                 
vaippa

dA  

 

kuvaa pelkkää Gaussin sylinterin vaipan alaa, joka on 2πrl. Gaussin lain vasen puoli 

saatiin kuntoon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lasketaan Gaussin lain oikea puoli.  

 

Q Gaussin lain oikealla puolella tarkoittaa Gaussin pinnan sisään jäävää varausta. 

Gaussin sylinterin pituus on l. Varatussa langassa on varaus pituusyksikköä kohden λ.  

 

Anita Aikion monisteesta: 

 
 

Tässä tapauksessa Gaussin sylinterin sisään jää Q = lλ. 

 

Yhdistetään Gaussin lain vasen ja oikea puoli ja ratkaistaan 

yhtälöstä E-kenttä.  

 

Nyt saadaan Gaussin laki muotoon:  

r
E

l
rlE

00 2
2








 

.  

Sähkökentän suunta on säteen suunta �̂�𝑟. Suuntaa ei saada Gaussin lain 

integraalimuodosta. Se päätellään. 

 

Lasketaan seuraavaksi varatun langan aiheuttama potentiaaliero 

kahden pisteen välillä  

 

Anita Aikion luentomonisteesta: 

 
 

 



Nyt sylinterin keskiakselista lasketun kahden eri etäisyyden välinen potentiaaliero on 

 

 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = −∫ �̅� ∙ 𝑑�̅�
𝑎

𝑏

= ∫
𝜆

2𝜋𝜀0

𝑑𝑟

𝑟

𝑎

𝑏

= −
𝑎
|
𝑏

𝜆

2𝜋𝜀0
𝑙𝑛𝑟 = −

𝜆

2𝜋𝜀0

(𝑙𝑛𝑎 − 𝑙𝑛𝑏) = 

 

=
𝜆

2𝜋𝜀0

(𝑙𝑛𝑏 − 𝑙𝑛𝑎) =
𝜆

2𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
 

 

Edellä lasketusta potentiaalierosta saadaan potentiaalienergiaero, 

josta taas päästään käsiksi kineettisen energian muutokseen. 

 

Anita Aikion luentomonisteesta: 

 
 

 
 

Aloitetaan energian säilymisyhtälöstä 

 

𝐾𝑎 + 𝑈𝑎 = 𝐾𝑏 + 𝑈𝑏  

 

→ 𝐾𝑎−𝐾𝑏 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 = 𝑞 (𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) = 𝑞
−𝜆

2𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
 

 

Nyt 𝐾𝑎−𝐾𝑏 =
1

2
𝑚𝑣2 − 0 =

1

2
𝑚𝑣2 

 



→
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑞

−𝜆

2𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
→ 𝑙𝑛

𝑏

𝑎
= −

𝜋𝜀0𝑚𝑣2

𝑞𝜆
 

 

→ 𝑒𝑙𝑛
𝑏
𝑎 = 𝑒

− 
𝜋𝜀0𝑚𝑣2

𝑞𝜆 →
𝑏

𝑎
= 𝑒

− 
𝜋𝜀0𝑚𝑣2

𝑞𝜆  

→ 𝑏 = 𝑎𝑒
− 

𝜋𝜀0𝑚𝑣2

𝑞𝜆 = 0,4484 𝑚 = 𝟒𝟒, 𝟖 𝒄𝒎 

 
Tässä tehtävässä on käytetty lukuarvoja 

𝑞 = +1,60 ∙ 10−19𝐶 

𝑚 = 1,67 ∙ 10−27 𝑘𝑔 

𝜆 = +6,00 ∙ 10−12𝐶/𝑚 

𝑣 = 1,50 ∙ 103 𝑚/𝑠 

𝑎 = 0,500 𝑚 

𝜀0 = 8,8542 ∙ 10−12 𝐶/𝑉𝑚 

 

Yksikkötarkastelu: 

𝐴𝑠

𝑉𝑚
𝑘𝑔(

𝑚

𝑠
)
2

𝐴𝑠
𝐴𝑠

𝑚

=
𝑘𝑔𝑚2

𝑉𝐴𝑠𝑠2
=

1

𝑉𝐴𝑠

𝑘𝑔𝑚2

𝑠2
=

𝑁𝑚

𝐽
=

𝐽

𝐽
= 1 

 

 

Muista: C = As ja VAs = J 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

a) Anita Aikion luentomonisteesta: 

 

 
 

Nyt potentiaali saa eri alueissa saa seuraavat arvot 

  

z < 0 V = 0 

0 <z < d V = Cz 

z > d V = Cd 
 

Potentiaali ei riipu x:stä eikä y:stä, joten voimme käyttää seuraavaa yhtälöä: 

 

�̅� = −
𝜕𝑉

𝜕𝑧
�̂� 

 

z < 0 V = 0 
�̅� = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
�̂� = 0 

0 <z < d V = Cz 
�̅� = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
�̂� = −𝐶�̂� 

z > d V = Cd 
�̅� = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
�̂� = 0 

 



b) Edellä laskettu sähkökenttä on mahdollinen esimerkiksi kahden laajan 

erimerkkisesti varatun yhdensuuntaisen tason välillä. Käytännön esimerkiksi voi ottaa 

kondensaattorin. 

 

Alla olevassa kuvassa on piirretty E-kenttäviivat kahden tasaisesti varatun tason 

väliin. Tasojen varaukset ovat samansuuruiset mutta vastakkaismerkkiset. 

 
Miksi E-kenttää on ainoastaan levyjen välissä mutta ei ulkopuolella? Alla oleva kuva 

selittänee asiaa. Tasaisesti varattujen laajojen tasojen E-kentät ovat kohtisuorassa 

tasoja vastaan ja niiden suuruus on vakio. Kenttien suunnat ovat positiivisesti 

varatusta levystä poispäin ja negatiivisesti varattua levyä kohden. Tasojen välissä 

plus-levyn ja miinus-levyn aiheuttamat kentät vahvistavat toisiaan. Tasojen 

ulkopuolella kyseiset kentät kumoavat toisensa.  

   

Varaus -Q  

z  

z = 0 z = d 

E 

E 

E = 0 E = 0 

Varaus +Q  

       + 
z _ 

 E-  E-  E- 

 E+ 
 E

+
  E

+
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

Tasolevykondensaattoreille pätevät seuraavat Anita Aikion luentomaterialin kaavat: 

 

               

  

a) 𝐶 =
𝑄

𝑉𝑎𝑏
 →  𝑉𝑎𝑏 =

𝑄

𝐶
=

0,15∙10−6𝐶

440∙10−6𝐹
= 𝟎, 𝟑𝟒𝟏 𝒎𝑽 

 

b) 𝐶 = 𝜀0
𝐴

𝑑
 →  𝐴 =

𝐶𝑑

𝜀0
=

440∙10−6𝐹∙0,5∙10−3𝑚

8,8542 ∙10−12 𝐶/𝑉𝑚
= 𝟐, 𝟒𝟖 · 𝟏𝟎𝟒 𝒎𝟐 

 

c) 𝑉𝑎𝑏 = 𝐸𝑑 → 𝐸 =
𝑉𝑎𝑏

𝑑
=

0,341∙10−3 𝑉

0,5∙10−3𝑚
= 𝟎, 𝟔𝟖𝟐 

𝑽

𝒎
 

 

d) Plus-levy  𝜎 =
𝑄

𝐴
=

0,15∙10−6𝐶

2,4847 ∙104𝑚2
= 𝟔, 𝟎𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑪

𝒎𝟐
 

 

Miinus-levy  =
−𝑄

𝐴
=

−0,15∙10−6𝐶

2,4847 ∙104𝑚2
= −𝟔, 𝟎𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑪

𝒎𝟐
 

d 

E 

+ -   

Vab 

 

8. 



 
 

Anita Aikion laatimasta luentomateriaalista löytyy seuraavanlaista teoriaa 

kondensaattorikytkennöistä: 

 

 

 

 
 

Kapasitanssin määritelmä on 

               
 

 

 

9. 



a)               

 
Kondensaattorit C1 ja C2 ovat sarjassa. Niiden yhteiskapasitanssi on siis 

                                    𝐶12 = (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
)
−1

  

 

Kondensaattori C3 on kytketty kondensaattorikombinaation C12 rinnalle. Näiden 

kolmen kondensaattorin yhteiskapasitanssi on  

                                  𝐶123 = 𝐶3 + (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
)
−1

 

 

Tämä kolmen kopla on sarjassa kondensaattorin C4 kanssa. Nyt saadaan 

kokonaiskapasitanssi 

𝐶𝐾𝑂𝐾 =

[
 
 
 1

𝐶4
+

1

𝐶3 + (
1
𝐶1

+
1
𝐶2

)
−1

]
 
 
 
−1

= 𝟑, 𝟕𝟑 µ𝑭 

 

b) Potentiaaliero 𝑉𝑎𝑑 voidaan ilmaista kahdella tavalla: 𝑉𝑎𝑑 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉3 

Kirjoitetaan potentiaalit varauksen ja kapasitanssin avulla: 

 

𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉3 ↔
𝑄1

𝐶1
+

𝑄2

𝐶2
=

𝑄3

𝐶3
 

 

 

 

b a 

C
4
 

C
1
 

C
2
 

C
3
 

d 

Tämä tiedetään: 

C1 = 6,00 µF 

C2 = 3,00 µF 

C3 = 5,00 µF 

C4 = 8,00 µF 

Q4 = 40,0 µC 

 



Peräkkäisissä (sarjaan kytketyissä) kondensaattoreissa on sama varaus. Siksi 

 

𝑄1 = 𝑄2 ja 𝑄3 + 𝑄2 = 𝑄4 → 𝑄3 = 𝑄4 − 𝑄2    

 

Sijoitetaan nämä edellä olevaan yhtälöön: 

 

𝑄2

𝐶1
+

𝑄2

𝐶2
=

𝑄4 − 𝑄2 

𝐶3
→

𝑄2

𝐶1
+

𝑄2

𝐶2
+

𝑄2 

𝐶3
=

𝑄4 

𝐶3
 

 

→ 𝑄2 (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1 

𝐶3
) =

𝑄4 

𝐶3
→ 𝑸𝟐 = 𝟏𝟏, 𝟒 µ𝑪 =  𝑸𝟏  

 

 

 

 

 

 

 

𝑸𝟑 = 𝑄4 − 𝑄2 = 𝟐𝟖, 𝟔 µ𝑪 

 

c) Potentiaalieroille pätee: 

 

𝑽𝒂𝒅 =
𝑸𝟑

𝑪𝟑
= 𝟓, 𝟕𝟏 𝑽 

 

𝑽𝒂𝒃 = 𝑉𝑎𝑑 + 𝑉4 =
𝑄3

𝐶3
+

𝑄4

𝐶4
= 𝟏𝟎, 𝟕 𝑽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tämä tiedetään edelleen: 

C1 = 6,00 µF 

C2 = 3,00 µF 

C3 = 5,00 µF 

C4 = 8,00 µF 

Q4 = 40,0 µC 

 

 


