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1 Sahkokentit

1.1 Sdhkoéinen voima, sihkokenttd ja sihkodpotentiaali

Séhkolld on muutamia perusominaisuuksia:

1. Sihkovaraus eli lyhyemmin varaus on aineen ominaisuus. Sdéhkovarauksia on kahdenlaisia, positiivisia
ja negatiivisia.
2. Sahkovaraus ilmenee varattujen kappaleiden vilisend Coulombin voimana.

3. Sdhkoisen voiman viélittdja on sihkokenttd.

1.2 Coulombin voima

Coulombin mukaan kahden varatun, pisteméisen kappaleen vililld vaikuttaa voima
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missd ()1 ja Q2 ovat kappaleiden varaukset, 15 niiden vilinen etdisyys, 712 kappaleiden vélinen yksikko-
vektori ja k verrannollisuuskerroin, joka yleensi kirjoitetaan tyhjion permittiivisyyden ¢y avulla k& = 47360.
Coulombin voiman suunta médéraytyy varausten merkeistd. Samanmerkkiset varaukset hylkivét toisiaan ja

erimerkkiset vetdvét toisiaan puoleensa.

1.3 Sdhkokenttd ja Gaussin laki
1.3.1 Sahkokenttd

Michael Faraday esitti 1800-luvun puolivélissd, ettd Coulombin voima vaikuttaa sahkokentan kautta. Jokai-
seen varaukseen liittyy sdhkokenttd, jonka muut varaukset tuntevat Coulombin voimana. Sdhkokenttd on
maddritelty testivarauksen avulla: ajatellaan, ettd meilld on pieni positiivinen varaus ¢ > 0 (vaikkapa pieni
varattu hiukkanen). Jos tihén kohdistuu jossakin pisteessi sihkoinen voima F, niin téssd pisteessi sihko-
kentdksi maaritelldadan

E=

|y

1.3.2 Gaussin laki sihkokentille: varaus synnyttdd sihkokentdn

Vaikka siahkokenttd on méaaritelty havaittavaksi testivarauksen avulla, niin se on ennenkaikkea kentin syn-
nyttdvan varauksen ominaisuus, silld testivaraus jaetaan pois kentdn méaritelmastd. Sahkokenttd pysty-
tddnkin lausumaan suoraan sen synnyttavan varauksen avulla kdyttaen Gaussin lakia sahkokentille.

Gaussin laissa perustana on siahkokentin vuo eli vastaus kysymykseen, kuinka suuri mééra kenttdd E
lapdisee tietyn avaruuden pinnan A. Tama on laskettavissa integraalina
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missi A on jokin avaruuden (suunnistuva) pinta, £ sihkkenttd pinnalla ja 7 pinnan normaali. Jokaises-
sa pinnan pisteessd siis tarkastellaan sitd kentdn osaa, joka suuntautuu pinnan ldpi (eli pinnan normaalin
suuntaan) ja vuo saadaan, kun lasketaan yhteen tilanne pinnan joka pisteessa.

Faradayn mukaan varaukset synnyttavat sahkokentén, joten Gaussin lain kannalta varaukset ovat sdh-
kokentédn ldhteitd tai nieluja. Jos tarkastelemme suljettua pintaa (esimerkiksi pallopinta), niin on kaksi vaih-
toehtoa:

1. Pinnan sisélld ei ole varauksia tai sielld on yhtd paljon positiivisia ja negatiivisia varauksia. Talloin
pinnan sisdlle ei jad yhtddn sdhkokentdan nettoldhdettd tai -nielua, jolloin kaikki pinnan ldpi sisddn
menevit kenttdviivat tulevat sieltd myos ulos (ja tietysti toisinpdin). Ndin kokonaisvuo pinnan ldpi on
nolla.



2. Pinnan sisédlle on jadnyt nettovaraus. Talloin varauksista lahtevat sahkokentét joutuvat tulemaan ulos
pinnasta eivatka ne kaikki voi palata takaisin, joten pinnan lapi kulkee nollasta poikkeava sdhkoken-
tan vuo.

Gaussin laki formalisoi ylldolevan pddttelyn. Sen mukaan sdhkokentdn vuo suljetun pinnan ldpi on ver-
rannollinen pinnan sisdlld olevaan nettovaraukseen eli
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missd A on suljettu pinta, p(r) on pisteessa r oleva varaustiheys ja Qenc1 pinnan sisdédn jadva varaus

1.4 Sdhkoinen potentiaalienergia ja sahkopotentiaali

Huom: Sahkoinen potentiaalienergia ja sahkdpotentiaali ovat ainoastaan konservatiiviseen kenttdadn soveltu-
via kasitteitd. Kaikki sahkokentét eivat ole konservatiivisia, mutta esimerkiksi paikallaan olevien varausten
muodostama staattinen kentta on konservatiivinen.

Kun varaus on sihkokentidssd, sithen kohdistuu voima. Jos varaus liikkuu, tdméa voima tekee tyotd va-
raukseen. Kentédn aiheuttaman voiman tekemd tyo on
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kun varaus liikkuu pisteestd A pisteeseen B. Konservatiivisessa kentissi tehty tyo on riippumaton siitd, miti
polkua pitkin pisteestii A kuljetaan pisteeseen B. Niinpa kentdn tekema tyd voidaan ilmaista my0s potentiaalie-

nergian muutoksen avulla
B

W=gq [ E-dl=—(Ug~—Uj).
A

Tésséd yhteydessd potentiaalienergian muutoksen eteen valittu miinusmerkki tarkoittaa sitd, ettd kun kentta
tekee tyotd, positiivisen varauksen potentiaalienergia viahenee. Kuten sdhkokentdankin tapauksessa, myos
potentiaalienergiasta voidaan jakaa testivarauksen suuruus ¢ pois, jolloin saamme sdhkopotentiaalin (huo-
maa merkkivalinta)
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missd Vp = U—qB jaVa = UTA ovat sihkopotentiaalit pisteissd B ja A. Sahkopotentiaalien ero kahden pisteen A
ja B valilla AV on sihkojiannite.

B
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1. Kaiken takana on tavallinen mekaaninen tyo. Koska sdhkokenttd kohdistaa varaukseen voiman, tulee
varauksen liikkuessa kentdssé tehtyé tyotakin.

2. Staattisten varausten sdhkokenttd ja siis Coulombin voima on konservatiivinen. Talloin siihen liittyy
potentiaalienergia. Kun varaus liikkuu sdhkokentdssd, sen potentiaalienergia muuttuu.

3. Sdhkokentdn potentiaalienergia ei riipu siind liikkuvasta testivarauksesta vaan on kentdn ominaisuus.
Néin voidaan ottaa kdyttoon kenttadn liittyvan sahkopotentiaalin késite.

1.5 Sahkokenttd potentiaalista

Sahkopotentiaalista voidaan madrittdd sitd vastaava siahkokenttd. Koska sdahkopotentiaali saadaan sahko-
kentastd integroimalla, saadaan vastaavasti sahkokenttd méadritettyd derivoimalla sahkdpotentiaalia

— . o - 0 - -
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eli sahkokenttd on sahkodpotentiaalin negatiivinen gradientti.



1.6 Usean varauksen kenttd ja potentiaali: superpositioperiaate

Millaisia kenttd ja potentiaali ovat, jos varauksia on useampia sijoittuneena eri pisteisiin? Kokonaissuureet
ovat summa yksittdisten varausten aiheuttamista suureista. Kokonaiskentta on siis

N
F=Y"F,
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kun varauksia on N kappaletta ja kukin niisti saa aikaan kentén E;. Vastaavasti kokonaispotentiaali on

N
V= Zm.
i=1

Sama periaate yleistyy tapaukseen, jossa varaus on jakautunut jatkuvasti kappaleeseen. Jos kappaleen va-
raustiheys on p, niin tilavuusalkiossa dV on varaus dg = pdV, joka saa aikaan potentiaaliin komponentin
dV. Kokonaispotentiaali jossakin pisteessd on sitten integraali kappaleen tilavuusalkioiden aiheuttamista
potentiaalin osista.

2 Magneettikentit

2.1 Kahden virtajohtimen vilinen voima

Ensimmaéiset modernin luonnontieteen havainnot magnetismista ovat vuodelta 1820, jolloin tanskalainen
Hans Christian Orsted havaitsi, ettd johdin, jossa kulkee virta vaikuttaa kompassineulaan. Myohemmin sa-
mana vuonna ranskalainen André-Marie Ampeére julkaisi tutkimuksensa, jonka mukaan kaksi yhdensuun-
taista johdinta, joissa kulkee virta, kohdistavat toisiinsa voiman. Amperen kvantitatiivinen tulos oli, etta

johtimien toisiinsa kohdistama voima on
F_polils
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missd ¢ on johtimien pituus, d niiden vélinen etdisyys ja 110 on luonnonvakio nimeltddn tyhjion permeabili-
teetti. Voiman suunta riippuu siitd, kulkeeko johtimissa virta samaan vai vastakkaiseen suuntaan.
Samoin kuin Coulombin havainnot sihkdvarauksille, Ampérenkin tulos selittyy kentdn avulla. Nykydan

jaammekin Amperen tuloksen kahteen osaan
1. Johtimessa kulkeva virta synnyttdd ymparilleen magneettikentdn, joka on magneettisen voiman valit-
taja.
2. Toisessa johtimessa kulkeviin liikkuviin varauksiin kohdistuu voima magneettikentin ansiosta.

Tarkastellaan naita ilmioita erikseen.

2.2 Lorentzin voima

Sahkovirtaa kuljettavat useimmin mikroskooppiset hiukkaset. Yksittdiseen hiukkaseen kohdistuva mag-
neettinen voima on

Fp = qff X B
missd ¢ on hiukkasen varaus ja ¥ sen nopeus. Kun magneettikentdn aiheuttama voima yhdistetdan sahkos-
taattiseen eli Coulombin voimaan, saadaan varattuun hiukkaseen vaikuttava sdhkomagneettinen voima eli
niin sanottu Lorentzin voima
Lorentzin voimasta voidaan johtaa magneettikentédssd olevaan virtajohtimeen kohdistuva voima

F=1IlxB

missi £ on vektori, joka osoittaa virran kulkusuuntaan johtimessa ja jonka pituus on magneettikentidssa
olevan johtimen pituus.



2.3 Amperen laki: sahkovirta synnyttad magneettikentan

Ampeéren tulosten mukaisesti johtimessa kulkeva virta synnyttdd ymparilleen magneettikentdn. Ampeéren
lain mukaan

%B ~dl = MOIencl;
missd
1. vasen puoli on viivaintegraali pitkin suljettua polkua, joka kiertdd virtajohtimen.

2. oikealla puolella on viivaintegraalin polun médradaman pinnan lapi kulkeva virta ., kerrottuna tyh-
jion permeabiliteetilla.

Ampéren laista kannattaa huomata seuraavaa:

1. Laki on integraalimuotoinen, joten se ei suoraan sano mitddn magneettikentdn arvosta yhdessdkaan
avaruuden pisteessd vaan kertoo vain, millainen tulos saadaan, kun ndma arvot lasketaan yhteen.

2. Amperen laista seuraa heti, ettd virta synnyttdd magneettikentdn. Jos johtimessa kulkee virta, niin sel-
vésti lain oikea puoli on nollasta poikkeava. Niinpd vasemmankin puolen tulee olla nollasta poikkeava
mutta tdima on mahdollista vain, jos johtimen ymparistossa on magneettikentta.

3. Amperen lain sovellettavuus riippuu virtajohtimen geometriasta. Koska laki itsessdén ei kerro mitddn
magneettikentdstd tietyssd avaruuden pisteessd, niin timén ratkaiseminen vaatii symmetria-argumenttien
kayttod. Esimerkiksi suoran virtajohtimen ympaérilld magneettikentan voimakkuus riippuu vain etéi-
syydestd johtimeen, sillé tilanne on selvésti symmetrinen johtimen akselin suhteen.

2.4 Biot-Savartin laki

Vaihtoehtoisesti Amperen laille, magneettikenttd voidaan ratkaista my0s Biot-Savartin lailla, joka on muo-
doltaan analoginen sdhkokenttien Coulombin voimalle. Biot-Savartin laki on

&Idfxf'
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joka johtaa Amperen lain kanssa yhtédpitavaan kenttdan. Téassd I on johtimessa kulkeva virta, df differenti-
aalinen virta-alkio, r etdisyys johtimen pisteestd tarkastelupisteeseen ja ©* yksikkdvektori johtimen pisteestd
tarkastelupisteeseen. Ideana on, ettd tarkasteluplste pidetddn palkallaan ja integroidaan virtajohtimen yli,

jolloin differentiaalisista kenttialkioista d B muodostuu kokonaiskentts B.

2.5 Gaussin laki magneettikentille: ei ole magneettista monopolia

Toisin kuin sdahkokentilld, magneettikentélld ei ole koskaan havaittu pistemadista ldhdettd (vrt. varaus sah-
kokentilld). Téstd seuraa Gaussin laki magneettikentille, jonka mukaan

@B:#E.dﬁzo
A

jokaisen suljetun pinnan A lapi.

3 Sdhkomagneettinen induktio

3.1 Faradayn havainto

Faraday havaitsi, ettd liikuteltaessa kddmid, jossa kulkee virta, toisen kddmin sisdlld timan pdiden vilille
syntyy jannite. Jannite syntyy vain, kun kdamid liikutellaan — ei muutoin. Faradayn havainto oli merkit-
tavd, koska se osoitti sdhkoisten ja magneettisten voimien vilisen yhteyden. Ilmi6ta kutsutaan sdhkomag-
neettiseksi induktioksi ja se formalisoituu Faradayn induktiolaissa.



3.2 Faradayn induktiolaki: Muuttuva magneettikentta synnyttaia sihkokentin

Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikenttd synnyttaa sahkokentan. Sihkokentté eroaa kui-
tenkin Gaussin lain mukaisesta varausten muodostamasta sahkokentistd, silla se ei ole konservatiivinen. Fa-
radayn induktiolaki voidaan esittdd matemaattisesti muodossa

Tuloksen mukaan sdhko- ja magneettikenttien vililld on yhteyksid, joihin ei liity séhkovarausta tai -virtaa.
Yhtélon oikealla puolella on magneettivuon muutos ja vasemmalla puolella sihktkentin integraali pitkin
vuopinnan reunakadyraa.

3.3 Sdhkomagneettisen induktion merkitys

Faradayn havainto oli merkittdva kahdesta syysta:

1. Induktio antoi mahdollisuuden tuottaa jannitettd kontrolloidusti. Aiemmin jdnniteldhteet olivat ol-
leet kemiallisen potentiaalin eroihin perustuvia ns. Voltan pareja, jotka vastasivat ldhinnd nykyisia
sdhkoparistoja. Induktio antoi mahdollisuuden kontrolloida syntyvaa jannitettd ja rakentaa sahkoon
perustuvaa yhteiskuntaa 1800-luvulta alkaen.

2. Induktion avulla on mahdollista muuntaa mekaanista ty6td sahkoiseksi. Tamad oli kdytannossd valtta-
mittomyys sdhkovoimalaitosten ja -generaattoreiden synnylle. Mekaanisen tyon ldhteend voi toimia
lampovoimakone, vesivoimalaitos tai mika tahansa mekaanista tyota tekeva laite.

4 Maxwellin yhtilot ja sithkomagneettinen aalto

4.1 Maxwellin yhtdlot

Séhkomagnetismin yht&lot tiivistyvat neljaan kenttdayhtaloon, joita kutsutaan Maxwellin yhtaloiksi:

1. Gaussin laki siihkokentiille eli miten sahkokenttd syntyy sdhkovarauksesta:

(I)E:/E_:dg: ancl
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2. Gaussin laki magneettikentille eli ettei magneettista monopolia ole olemassa:
Tp = / B-dA=0
A

3. Faradayn induktiolaki eli miten magneettikentdn muutos synnyttdd sdhkokentdn

L ddp
o ———
f :

4. Amperen laki eli miten magneettikenttd syntyy virrasta. Alkuperdinen Amperen laki on kiusallisesti
epdsymmetrinen Faradayn induktiolakiin ndhden, silld siiné ei esiinny séhkokentdn muutosta. Maxwell
lisasikin Ampeéren lakiin niin sanotun kenttdimuutosvirran eli magneettikentdn ldhteeksi sopii myos
ajassa muuttuva sihkokentta:

Qg
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missa siis sahkokentdn vuo ® g lasketaan sen pinnan lépi, jota rajoittaa magneettikentdn kiertokayra
yhtdlon vasemmalla puolella.

Maxwellin yhtéldiden lisdksi sahkomagnetismin yhtédloihin kuuluu Lorentzin voima, joka kertoo, miten
sdahko- ja magneettikentdt vaikuttavat varaukseen:

F=q(E+7xB)



4.2 Sdhkomagneettinen siteily

Kun Maxwellin yht&lot kirjoitetaan tyhjiossa (eli varaus- ja virtatiheydet ovat nolla), saadaan

§]§ . dZ: [,LQG()d%E.

Herad epdilys: Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikenttd synnyttaa sihkokentan. Toisaalta
Ampéren-Maxwellin lain mukaan muuttuva sdhkokenttd saisi aikaan magneettikentén. T&lldin olisi mah-
dollista luoda vuorottelevien sdhko- ja magneettikenttien muodostama aalto. Itse asiassa ndin kaykin. La-
eista voidaan johtaa yht&dlopari
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jonka yksi ratkaisu on sinimuotoinen aalto. Tdmaé kiistatta osoittaa, ettd jos Maxwellin yhtdlot ovat totta,
niin sahkdmagneettisia aaltoja on olemassa. Lisédksi aallon nopeudeksi tulee
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joka on sama kuin valonnopeus c.

4.3 Sdhkomagneettinen aalto

Sdhkomagneettinen aalto on hammastyttdva monin tavoin:
1. Se on aalto, joka etenee ilman véliainetta syntyen sahko- ja magneettikenttien vaihtelusta.
2. Se etenee tyhjiossd valonnopeudella.

3. Se on ennustettu ennen havaitsemistaan. Maxwellin ennustaman aallon havaitsi ensimmaéisenéd Hein-
rich Hertz vuonna 1887. Havaitsemisen teki vaikeaksi se, ettd riittdvan lyhyen aallonpituuden tuotta-
minen vaatii korkeaa taajuutta. Hertzin saavutus olikin korkeataajuisen séhkomagneettisen vardhte-
lijan kehittdaminen, jolloin syntyvéa aalto mahtui mittaustiloihin.

Vaikka sahkomagneettinen aalto koostuu sdhko- ja magneettikentistd se on kuitenkin ihan oikea aalto.
Se taittuu ja heijastuu aalto-opin lakien mukaisesti. Se voi muodostaa seisovan aallon tai polarisoitua.

4.3.1 Sdihkomagneettisen siteilyn energia

Sdhkomagneettinen aalto kuljettaa mukanaan energiaa ja liikkemé&araa. Energian ja liikemé&aran siirtyminen
kenttien mukana tyhjion lapi perustuu siihen, ettd sahko- ja magneettikentilld on omat energiatiheytensa.
Sahkomagneettisen kentdn energiatiheys u on ndiden summa

1 B2
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missd siis kentit ja niiden energiatiheydet riippuvat ajasta, kuten aaltoliikkeelle luonnollista onkin.
Sahkomagneettisessa aallossa etenevéd energiaa kuvaa Poyntingin vektori

1
Ho

S=_—(ExB).



Vektori S (i) osoittaa aallon etenemissuuntaan ja (ii) sen suuruus kertoo energian kulkeutumistehon pinta-
alayksikkod kohden. Poyntingin vektori riippuu ajasta sahko- ja magneettikentdn aikariippuvuuden kautta.
Kun lasketaan sen pituuden aikakeskiarvo, saadaan intensiteetti, joka on sinimuotoiselle aallolle

g _ EOBO o ErmsBrms
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missd Ey ja By ovat sdahko- ja magneettikenttien oskillointiamplitudit ja Eyms ja Brms kenttien neliolliset
keskiarvot.

4.3.2 Sdhkomagneettisen sdteilyn liikemaira ja siteilypaine

Sdhkomagneettinen aalto kuljettaa energian ohella my0s liikkemé&drad. Taman voiman aikakeskiarvoa pinta-
alayksikkod kohden kutsutaan sdteilypaineeksi. Séteilypaine P tdysin absorboituvalle aallolle on

joka on jdlleen ajan suhteen keskiarvoistettu suure.

5 Sahkopiirit
5.1 Kondensaattori

Kondensaattori on laite, joka pystyy varastoimaan sdhkovarausta. Tama siis tarkoittaa sitd, ettd kondensaat-
tori pitdd erimerkkiset varaukset erillddn estden niiden luontaisen taipumuksen yhdistya. Varausten valilla
kondensaattorin sisélld on sdéhkokenttd, johon liittyy potentiaaliero. Jos tunnetaan tietyn varauseron aiheut-
tama potentiaaliero kondensaattorissa, voidaan méaéritelld kondensaattorille tyypillinen suure, kapasitanssi,
ndiden suhteena 0

Vv

Téssd madritelméssd varaus () on vain positiivinen osa erottuneesta varauksesta, ei siis kondensaattorin
molempien kohtioiden yhteenlaskettu varaus. Kondensaattorin sdhkokenttddn sitoutuu energiaa:

_1e* 1,

5.2 Kaami

Sdhkomagneettinen induktio on ilmio, joka tulee vastaan kapasitanssin tavoin kaikissa teknisissé laitteissa,
joissa kdytetdan muuttuvaa sahkovirtaa. Piirissd induktiivista komponenttia kutsutaan kaamiksi (engl. coil)
ja yksinkertaisimmillaan se on perédkkaisiksi silmukoiksi kdannettyd johdinta.

Jos kiddmin lapi johdetaan muuttuva virta, niin timéa aiheuttaa muutoksen kdamin lapi kulkevassa mag-
neettivuossa. Faradayn induktiolain mukaan kddmiin indusoituu sdhkokenttd, joka voidaan késitelld in-

dusoituneena jannitteend
dl
E=-L I
Téssd L on kddmin ominaisuuksista riippuva vakio, jota kutsutaan (itseis)induktanssiksi. Huomaa, etta kos-
ka kdamin aiheuttama indusoitunut jinnite on seurausta muuttuvasta magneettikentéstd, eli aiheutuu ei-
konservatiivisesta sdéhkokentéstd, ei jannitteen kisite ole aivan hyvin mééritelty. Piirikomponenttina voi-
daan jannitemuutosta kdamin yli kuitenkin kuvata yo. tavalla.

Ké&amin synnyttimaan magneettikenttddn sitoutuu energiaa:

1
E = §LIQ.



5.3 RLC-piirit
5.3.1 Kirchoffin lait
Kirchhoffin lait sdatelevit sahkopiirien toimintaa. Ne ovat sdilymislakeja:

1. Kirchoffin I laki, eli varauksen sailymislaki: sahkopiirin jokaisessa pisteessa (erityisesti risteyskohdis-
sa) saapuvien ja poistuvien virtojen summa on nolla.

2. Kirchoffin II laki, eli energian sdilymislaki: suljetulla polulla séhkopiirin jannitteen kokonaismuutos
on nolla.

Huomaa ettd jalkimmdinen laki edellyttdd, ettd sahkopiirissd oleva sdhkokenttd on konservatiivinen. On-
gelmia tuottavat muuttuvat magneettikenttien vuot, jotka edellyttavit Faradayn induktiolain késittelya.

5.3.2 Komponentit
Tarkastelemme kolmea idealisoitua sahkopiirikomponenttia. Vastus, kondensaattori ja kddmi. Ne aiheutta-
vat piirissa jannitehdviot:

e Vastus: Vg = RI, missd R on vastuksen resistanssi ja / virta vastuksen ldpi

e Kondensaattori: Vo = %

o Kadmi: V, = LY = L]

e Janniteldhde: —V (¥)

5.3.3 RC-piiri eli kondensaattori ja vastus

Tarkastellaan yksinkertaista piirid, jossa on kondensaattori C, vastus R ja tasajanniteldhde V;. Jannitteiden
avulla saadaan (Kirchoffin II laki)

Vir(t) + Ve(t) — V(1) = RI(t) + @ —Vy=0.

Kirchoffin I lain mukaan virta vastuksen ldpi / on sama kuin kondensaattorin varauksen muutos, eli

aQ() _
o W

eli yhtélo kondensaattorin varaukselle voidaan kirjoittaa muodossa

RQ(t) + % =W

Tama on ensimmaéisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyhtild, joka ei ole homogeeninen, silld yhtalon
oikea puoli poikkeaa nollasta. Tdmén ratkaisu on

Q(t) = De™ ™ + OV,

missd vakio D maardytyy alkuehdosta ja vakio 7 = RC on nimeltdén aikavakio.

5.3.4 LC-piiri eli kddmi ja kondensaattori

Kun piirissd vaihdetaan vastuksen paikalle kdami ja jatetddn tasajanniteldhde pois, saadaan piirin jannittei-
den avulla yhtalo
oy Q)

Li(t)+ =5~ =0



ja varauksen sdilymisen nojalla
1(t) = Q).

Yhdistdmalld ndm& saadaan kondensaattorin varaukselle () yht&lo

Q’(t)+%é) =0.

Tdman ratkaisu on
Q(t) = Asin (wt) + B cos (wt),

missd w = 1/v/ LC ja vakiot A ja B maaraytyvat alkuehdoista.

5.4 Vaihtojannite ja -virta

Eo. piireihin voidaan lisatd vaihtojéanniteldhde, jonka napojen vilinen jénnite-ero ei ole vakio vaan muuttuu
ajan funktiona. Yksinkertaisin on sinimuotoinen vaihtojanniteldhde, jonka huippuarvo on V; ja kulmataa-
juus w:

V(t) = Vj cos (wt).

Esimerkkind lisdtddn RLC-piiriin vaihtojanniteldhde: Kirchoffin II laki on nyt
LI(t)+ RI(t)+ Q(t)/C - V(t) =0,

jossa virta I, kondensaattorin varaus @ ja janniteldhteen jannite V (¢) = Vj cos (wt) riippuvat ajasta. Virtata-
sapainon mukaan / = (), joten derivoimalla jannitetasapaino ajan suhteen saadaan

LI(t)+ RI(t) + I(t)/C = —wVjsin (wt).

Taman ratkaisu on

I(t) = ? ((XL_ZXC) sin (wt) + ?cos (wt)) ,

missd induktiivinen reaktanssi X; = wL, kapasitiivinen reaktanssi X¢ = 1/(wC) ja impedanssi Z =
V(XL — Xc)? + R2. Voidaan méérittelld myos kasite kokonaisreaktanssi X = X, — X¢.
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