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Kurssin toteutus

Viikkoaikataulu (10 luentoviikkoa + rasti) Kurssin suoritus
ma ti ke to pe Esitehtavat 5% i 10:00
8-10 H1 H6 STACK-tehtavat 15% pe 20:00
10-12 Luento |Luento |H2 H7 Laskuharjoitukset  50% pe 20:00
12-14 H3 + etd |H8 + eta Esseet 25%
14-16 H4 + sv Palautteet 5% su 23:59
16-18 H5 Yhteensa 100%
Réstiviikolla on laskarit + réastitehtavat, muttei Esseet (5 kpl) palautetaan ke 18:00
uutta materiaalia tai luentoja. luentoviikoilla 3, 5, 7, 9 ja réstiviikolla.

o Merkitse kalenteriin ja aloita ajoissa.
Mitoitus: 5 op on nimellisesti noin 132 h

~ luennot 40 h + laskarit 20 h + oma aikaa 72 h Tarkemmat tiedot:
MyCourses/Kurssin toteutus
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Kurssin esittely Kurssin toteutus

Kurssin henkilokunta

Vastuuopettaja Henrik Wallén (Yliopistonlehtori, Elektroniikan ja nanotekniikan laitos)

Assistentit Aada Koivisto, Aaro Kuusinen, Antti Tarkka, Elmo Lepola, Jeremias Pohjola,
Jiro Tanabe, Kirill Enckell, Lassi Tammenp&a, Nadja Jensen ja Veera Tarkiainen

Laskuharjoitusvuorot MyCoursesissa

Kysy mieluiten luennoilla ja laskareissa, MyCoursesin keskustelupalstalla tai Zulipissa'

Henkildkohtaiset kysymykset — henrik.wallen@aalto.fi

"Pitaisi tulla kayttddn talla vikkolla. . .

ELEC-A4130/ Wallén
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henrik.wallen@aalto.fi

Kurssin esittely Kurssin toteutus

Esitiedot ja jatkokurssit

Esitiedot
> MS-A010x Differentiaali- ja integraalilaskenta 1

» ELEC-A3110 Mekaniikka

> tai naita vastaavat tiedot ja taidot

Jatkokurssit
» ELEC-C4140 Kenttateoria

» ELEC-C3210 Materiaalien ominaisuudet
» ELEC-C3220 Kvantti-ilmi6t

> Monella muillakin pdaainekursseilla tarvitaan sahkémagnetismin ymmarrysta vaikkei
ELEC-A4130 Sahko ja magnetismi ole muodollinen esitietokurssi.
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Perusvuorovaikutukset, sahkomagnetiikka ja kentat

Luonnossa esiintyy nelja perusvuorovaikutusta (eli voimaa):

gravitaatiovuorovaikutus arjesta tuttu painovoima — heikoin, mutta merkittavin voima
taivaankappaleiden valilla

heikko vuorovaikutus vaikuttaa atomiytimien beetahajoamisessa

sahkdémagneettinen vuorovaikutus merkittévin arjessa koettava vuorovaikutus: atomien ja
molekyylien rakenne, kemia, kitka, valo

vahva vuorovaikutus pitdd atomiytimet koossa

Voima on fysikaalisesti mitattava suure, jota voidaan mallintaa kentalla.

Sahkoémagnetiikka tutkii paikoillaan olevien tai liikkuvien varausten synnyttdmia
sahkdmagneettisia kenttia
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Sahkovaraus ja sahkokentta

da da _ 1 laa:
4mTEg 72
@, c_F_ 1 lal
qo 4mey r?
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Virta ja magneettikentta

Ampéren laki (lavistyslaki)
- ffﬁ - df = poleny = magneetti-
- kenttdd vain keltaisessa alueessa

dé;
df 3

dp = JE -dA = JBcosd)dA = JBLdA



Sahkomagneettinen induktio ja sahkomotorinen voima

Metallinpaljastimen, induktiolieden ja py&rrevirtajarrun
toiminta perustuu muuttuvan magneettikentén indusoi-
miin py&rrevirtoihin

Metallinpaljastin

. d(I)B
F: laki = ———
aradayn laki & a

Pyérrevirtajarru




Sahkomagneettiset aallot

)ﬁ E-dA = % (Gaussin laki)
0

fﬁ .dA=0 (Gaussin laki magnetismille)

§E .dé = Lo (Iend + 60%) (Ampeéren laki)

} E-df = -=2 (Faradayn laki)

James Clerk Maxwell

S

0
RERE=E




ely Kurssin

Sahkomagneettinen spektri

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Penetrates
rh

Eal
Atmosphere?
Wavelength " o . .
ave(::‘gm) Microwavel Infrared Visible 1 Ultraviolet X-ray 1Gamma Ray]
103 102 10 5x10¢ 108 10710 1012

b fit =~ & % ®

Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms  Atomic Nuclei
Frequency
(H2)

104 108 1012 1015 1016 10'8 1020
Temperature
of bodies emitting
the wavelength
" 1K 100K 10,000k 10 Million K

Lahde: https://mynasadata.larc.nasa.gov/science- processes/electromagnetic- diagram/
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Luentoviikot

. Séhkodvaraus ja sadhkokentta (YF 21)
. Gaussin laki (YF 22)
. Sahkdpotentiaali (YF 23)
. Magneettikentta ja magneettiset voimat (YF 27)
. Kapasitanssi ja eristeet (YF 24); virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25)
. Magneettikentén lahteet (YF 28)
(Koeviikolla tauko)
. Sahkdmagneettinen induktio (YF 29) ja induktanssi (YF 30)
8. Sahkdmagneettiset aallot (YF 32)
9. Valon luonne ja eteneminen (YF 33)
10. Interferenssi (YF 35) ja diffraktio (YF 36)
+ Rastiviikko

O O b WN =

~
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21)




Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Oppimistavoitteet

Tavoitteena on oppia

vV vyVvyVvyYyyey

sahkdvarauksen luonne ja varauksen sailyminen

miten kappaleet tulevat sahkoisesti varatuiksi

miten Coulombin lakia kdytetdan sahkdvarausten valisten voimien laskemiseen
sahkdisen voiman ja sdhkdkentén ero

varausjoukon synnyttdman sahkdkentéan laskeminen

miten sahkdkentan kenttaviivojen ideaa kaytetddn sahkbkenttien kuvaamiseen ja
tulkitsemiseen

laskemaan sahkddipoleiden ominaisuuksia

ELEC-A4130 / Wallén
3. maaliskuuta 2022
17 (56)

Aalto-yliopisto
Séhkotekniikan
korkeakoulu



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkovaraus

Negatiivinen ja positiivinen sahkovaraus

> Aloitetaan séhkdmagneettiseen vuorovaikutukseen tutustuminen tutkimalla meihin ndéhden
likkumattomien varausten valista sahkdstaattista voimaa

> Antiikin kreikkalaiset havaitsivat jopa 600 vuotta eaa., ettd villalla hangattu meripihka vetaa
esineita puoleensa (kreikan sana elektron tarkoittaa meripihkaa [engl. amber])

Jos muovitankoja hangataan turkispalalla, tangot alkavat hylkia toisiaan

Jos lasitankoja hangataan silkkikankaalla, tangot alkavat hylkia toisiaan

Hangattu muovitanko vetda hangattua lasitankoa puoleensa

Hankausmateriaali vetéda puoleensa tankoa, jota silld on hangattu

Benjamin Franklinin perintdn& sanomme, ettd muovitanko varautuu negatiivisesti ja lasitanko
positiivisesti [merkit tavallaan vaarin valittu. . . ]

> Havaitsemme, ettd samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja vastakkaismerkkiset
vetavat toisiaan puoleensa

vV vyVvVvyyvyywy
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Sahkostatiikan sovellus: lasertulostin

1. Kuvadata siirtyy tietokoneesta

2. Ohjauspiiri maarittda, miten data pitaa esittda gl
paperilla |

wwav.explainthatstuff.com

3. Ohjauspiiri aktivoi koronalangan, joka ...

4. ...varaa valoherkdn rummun pinnan tasaisesti
positiivisella varauksella

5. Ohjauspiiri liikuttaa peilia, josta heijastuva
lasersade vaihtaa osumiskohdistaan rummulla
varauksen negatiiviseksi

NG
R

s o

7

6. Rumpua koskettava mustetela peittdd rummun
negatiiviset alueet positiivisesti varatuilla
mustehiukkasilla; muste peittda nyt oikeat kohdat
rummulla http://wa.explainthatstuff.con/laserprinters. html

7. Toinen koronalanka varaa paperilokerosta tulevan arkin vahvasti negatiiviseksi

8. Kun paperi tulee rummun l&helle, positiivisesti varattu muste siirtyy negatiivisesti varatulle paperille;
haluttu kuva on keveasti paperissa kiinni

9. Musteinen paperi kulkee kahden kuuman telan valista (sulatusyksikk®): muste puristuu ja sulaa paperin
kuituihin kiinni pysyvasti

10. Vield Iammin tuloste poistuu kirjoittimesta


http://www.explainthatstuff.com/laserprinters.html

Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkovaraus

Aineen rakenne

> “Tavallinen” aine koostuu atomeista ja molekyyleista
> Aineen rakenne ja ominaisuudet ovat paasaantoisesti seurausta sahkoisista
vuorovaikutuksista
> Atomit koostuvat keveista negatiivisista elektroneista ja raskaammista positiivisista
protoneista seka sahkdisesti neutraaleista neutroneista
> Protonit ja neutronit muodostavat tiiviin ytimen (jota vahva vuorovaikutus pitda koossa)
> Halkaisija luokkaa 1fm = 10" m
> Ydintd ympardi elektronipilvi (joka pysyy atomissa kiinni séhkdisen vetovoiman ansiosta)
> Ulottuu noin 100 pm = 10719 m:n paahan ytimesta
> Protonin tai neutronin massa on noin 2000 kertaa elektronin massa (gravitaation vaikutus ei
silti atomin rakenteessa ndy — miksi?)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkovaraus

Varauksen sailyminen

v

Neutraalissa atomissa on yhté paljon elektroneja ja protoneja
> koska elektronin ja protonin varaukset ovat yhtasuuret mutta vastakkaismerkkiset, neutraalissa
atomissa nettovaraus on nolla
Protonien lukum&ara ilmaisee alkuaineen jarjestysluvun (atomiluvun, engl. atomic number)

> Jos poistetaan yksi tai useampi elektroni, saadaan positiivinen ioni [ioni]
> Negatiivisella ionilla taas on ylimaéraisia elektroneja
> Nettovarauksen maara on hyvin pieni (~ 107'2) osa varatun kappaleen kokonaisvarauksesta

Varauksen sailymislaki (rikkumaton havainto):

Sédhkdévarausten summa suljetussa jérjestelmésséa on vakio.

Sahkdvaraus on kvantittunut: havaittava varausméaéréa on elektronin (tai protonin) varauksen
monikerta (paitsi kvarkeilla, mutta. . .)
= elektronin tai protonin varauksen suuruus on luontainen varauksen yksikkd, alkeisvaraus

ELEC-A4130 / Wallén
3. maaliskuuta 2022
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Johteet, eristeet ja indusoitunut varaus

Johteet ja eristeet

Johde Atomien uloimmat elektronit liikkuvat helposti paikasta toiseen materiaalissa (esim.
kuparilanka). Tyypillisesti metallit ovat hyvia johteita. Siirtavéat varausta paikasta
toiseen.

Eriste Aineessa ei ole lainkaan tai on niukasti vapaita elektroneja, jotka voisivat liikkua.
Esimerkiksi posliini, muovit, lasi.

Puolijohde Johteen ja eristeen valimuoto. Esimerkiksi galliumarsenidi (yhdiste) ja pii. Aineen
seostamisella voi vaikuttaa sen séhkéisiin ominaisuuksiin.
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Johteet, eristeet ja indusoitunut varaus

Sahkostaattinen induktio

> Varauksia voi siirtda koskettamalla kappaletta varatulla esineella (esim. koskettamalla
metallipalloa varatulla muovisauvalla)

> Enta jos tuodaan negatiivisesti varattu sauva johtavan (ja "irrallisen”) metallipallon lahelle

koskettamatta sita?

> Samanmerkkiset varaukset hylkivét toisiaan
= pallon vapaita elektroneita siirtyy toiselle puolelle
= sauvan puolelle jaa positiivinen nettovaraus

sahkostaattinen induktio tai varaaminen induktion avulla

Sahkémagneettinen induktio on eri ilmid, johon palataan luentoviikolla 7.

Aalto-yliopisto
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Johteet, eristeet ja indusoitunut varaus

Sahkostaattinen induktio (jatkoa)

> Metallipallon vapaat elektronit siirtyvat, kunnes syntyy tasapaino

= pallon elektroneihin sauvan varauksesta aiheutuva voima on yhté suuri kuin indusoituneiden
varausten elektroneihin aiheuttama voima

> Maadoitetaan pallon oikea puoli
= elektronit siirtyvat pois (maa on "loputon” varausvarasto)

> Maadoituksen ja sauvan poiston jalkeen palloon jaa positiivinen nettovaraus

Séhkotekniikan 3. maaliskuuta 2022
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Johteet, eristeet ja indusoitunut varaus

Varauksien aiheuttama voima

> Varattu kappale aiheuttaa voiman neutraaliin kappaleeseen
> Esim. metallipallo ja negatiivisesti varattu sauva

> Pallon positiiviset varaukset Idhempana sauvaa kuin negatiiviset
= sauva vetda palloa puoleensa

—!t_
%_F !
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Johteet, eristeet ja indusoitunut varaus

Polarisaatio

> Varattu kappale siirtda hieman neutraalin eristeenkin varauksia
= polarisaatio = vetovoima

> Vetovoima on sama riippumatta varatun kappaleen varauksen merkisté

Séhkotekniikan 3. maaliskuuta 2022
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Coulombin laki

Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21)

Coulombin laki

» Charles Augustin de Coulomb 1784-5:
Kahden pistemaisen varauksen vélinen voima on verrannollinen varausten
suuruksien tuloon ja kdantaen verrannollinen varausten etaisyyden neliédn.

> Aikaisemmin oli havaittu, ettd samanmerkkisten varausten valilla on hylkimisvoima ja

erimerkkisten varausten valilla vetovoima
> Jos pistevaraukset g ja g»> ovat etéisyydella  toisistaan, niihin vaikuttavan voiman suuruus

1 |aaz]

F=_—— 1741421

41180 T2

> verrannollisuuskerroin £y =~ 8.854 x 10712 C?/(Nm?) on tyhjién permittiivisyys (ilma kay

yleensa tyhjidsta); 1/(41eg) = 9.0 x 10°Nm?/C?
> g1 = nipe, missé alkeisvaraus e ~ 1.6022 x 10719 C (yleens&d nj» > 1)
» Coulombin voimalle patee superpositioperiaate eli voimien vektorisummaus ja Newtonin Il|

laki
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Vektorisummaus [kertaus]

Muista, ettd vektorilla on aina suuruus ja suunta.

Komponenttimuodossa:

A=Ad+AJ+Ak
B=B,i+B,j+B.k
A+B= (AX+BX>?+ (Ay+By)j+ <A2+BZ)IAC

Talla kurssilla karteesisen eli tavallisen (x, v, z)-koordinaatiston

~

kantavektorit ovat 7, 7, k.




Esimerkki

Kaksi pistevarausta on y-akselilla: g; = 2.0 nC kohdassa y; = 0.30m ja g> = 2.0 uC kohdassa
2 = —0.30m. Laske voima, jonka varaukset aiheuttavat varaukseen g3 = 4.0 uC, kun
x3 = 0.40m.




Ratkaisu

Kaksi pistevarausta on y-akselilla: g; = 2.0 nC kohdassa y; = 0.30m ja g> = 2.0 uC kohdassa
2 = —0.30m. Laske voima, jonka varaukset aiheuttavat varaukseen g3 = 4.0 uC, kun
x3 = 0.40m.

y Voima ¢q; kohdistaa g3

F;3 1 q
- 193 ~ = PN
@ < Fi3 = 2 713 = Fi3713 = 0.29N73
. . 41ren 113
o/ Fi3, ~F Komponentit
a3 f— > >
// | // T
- Kf\g - o
7z ! -
URs r
@ ,,,,,,, . Fi3,

Symmetrian takia

Fizcos(x)71=0.23N1
—Fi3sin(x) 7= —0.17Nj

Fy;, =0.17Nj, F; =0.23Ni
Kokonaisvoima

F=F;3+F»=2-023N7=0.46N1



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokentta ja sahkoiset voimat

Sahkokentta

Coulombin lain tulkintaa

Varaus A aiheuttaa voiman F pistevaraukseen
B

Kun B poistetaan, voidaan ajatella etta varaus
A tuottaa sdhkokentan E pisteeseen P (va-
rauksen B paikalle)

Jos nyt sijoitetaan pistemainen testivaraus qg
pisteeseen P, aiheuttaa sahkokenttd E varauk-
seen voiman, joka on verrannollinen kenttaan ja
varaukseen: F = qoE = Fy

_ Fo do 130
B —_—
B
A
OF
A
= d=ef &

Aalto-yliopisto
Séhkotekniikan
korkeakoulu

ELEC-A4130 / Wallén
3. maaliskuuta 2022
34 (56)



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokentta ja sahkoiset voimat

Sahkokentta (jatkoa)

> Varausten valinen vuorovaikutus (= voima) on todellinen — sdhkokenttd on matemaattinen
apuneuvo

> Varattuun kappaleeseen kohdistuvan sahkéisen voiman tuottaa muiden varattujen
kappaleiden synnyttdma sahkokentta

> Sahkokentta E % testivarauksen do kokema sahkdinen voima F (jonka jarjestelman muut
varaukset testivaraukseen kohdistavat) normalisoituna testivarauksella

el

0 [E] =
qo

nlz
gl<

E‘:

> Sahkokentta ei riipu voimaa kokevasta varauksesta!
> Jos pisteessa P on séhkokentta E, pisteeseen tuotu pistevaraus qo kokee voiman Fo = qoE
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokentta ja sahkoiset voimat

Pistevarauksen sahkokentta

Fo Testivaraus g pisteessé P kokee Coulombin lain mukaan
séhkdisen voiman
P N 1 N
,/ Fo= 440 5,
.7 q0 4treg 12
q®/f;/ T joten pistevarauksen q sahkokenttd E pisteessa P on

- 1 ~
E-= a

missé ¥ on kenttdpisteen etaisyys pistevarauksesta ja # on
yksikkdvektori, joka osoittaa varauksesta kohti kenttapistetta.
Esim. kuvan paikkavektorien avulla

r=|tp—F|, P=

|?P—?q\

Sahkotekniikan 3. maaliskuuta 2022
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokenttalaskut

Pistejoukon sahkokentta

> Edella laskettiin yksittaisen pistevarauksen aiheuttamaa kenttéa

» Useamman varauksen aiheuttama kokonaisvoima F on vektorisumma yksittéisten
varausparien Coulombin voimista F;

> Varausjakauman kentta lasketaan olettamalla tai jakamalla varausjoukko pistelahteiksi
> Kokonaissahkokentta E lasketaan yksittaisten varausten kenttien E; vektorisummasta
130 = Zﬁi = QOXE"L' = E'o = ZEi

i i '

1

> Jatkuvia varausjakautumia:
> Viivavaraustiheys A [C/m]
> Pintavaraustiheys o [C/m?]
> Tilavuusvaraustiheys p [C/m?3]

Jatkuvan varausjakauman tapauksessa vektorisummasta tulee integraali
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokenttalaskut

Maaratty integraali ja pinta-ala [kertaus]

Maaratty integraali

y=f(x) )
! A= Jf(x) dx
: a
o+
: . on funktion f (x) kuvaajan ja x-akselin
"l valinen pinta-ala valilld a < x < b, missa

pinta-ala lasketaan negatiivisena kun
f(x) < 0 (vaaleanpunainen osa).

Tavallisen maaratyn integraalin laskenta pitéisi olla tuttua Diffis 1 -kurssista, mutta miten tasta
saadaan vektorimuotoinen integraali varausjakauman yli?
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Geometrinen tulkinta

Pisteessa x otetaan dx-levyinen siivu. Taman siivun
pinta-ala on (likimain)

w-___________

; dA = f(x)dx
X : x Kun koko véli a < x < b jaetaan siivuihin, siivujen
a x \\/ pinta-alat summataan ja siivujen leveys dx — 0
0<l_))c saadaan integraali
b
dx = lyhyt mitta x-suunnassa A= JdA _ Jf(x) dx
dA = vastaava pieni pinta-ala a

Voidaan ajatella, etté differentiaali dx on samanlainen pieneksi kutistuva mitta kuin derivaan
maéritelmassa 4 A
/ 4 ; Y
xX)=——= lim —
S0 dx  Ax-0 Ax



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokenttalaskut

Esimerkki
Viivavarauksen kentté pisteessa P etdisyydella x origosta

y

a

dy,do M ~---__ ,
v,dQ P12
ee.p  dE. «
;\
dE, dE

> Jaetaan tasainen viivavaraus A = Q/(2a) paloihin dQ = Ady = % dy

> Pisteen P etaisyys palasesta on r1p = /x2 + )2

ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkokenttalaskut

Ratkaisu

Viivavarauksen kentté pisteessa P etdisyydella x origosta
> Kentan voimakkuus (pistelahde)

o 190 0 ay
dmeg i,  4mep 2a(x? + y?)

> Sahkékentan komponentit (trigonometrialla tai yhdenmuotoisilla kolmioilla)

dE, = -2 xdy i - @ ydy
¥ T 4meg2a(x? + y2)32° YT 4meg 2a(x? + y2)302

> Integroidaan sauvan yli

_ L e xdy . _ Q 1
Y 4meg2a )oa (x2+y2)32 T 4mreg x (X2 + a?)1/?
1 a
¥ 9 ydy =0 symmetrian vuoksi

T dmeg2a ) a (x2 + y2)32

Séhkotekniikan 3. maaliskuuta 2022
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Sahkdokenttalaskut

Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21)

Viivavarauksen kentta

> Vektorimuodossa (huomaa suuntien maarittely)

.. . a 1.
E=Ea-Eyj= 41Tsox\/x2+a21

» Josx >a, E= %i (kuten pistevarauksella)
41180 X

- 1 A N
> J =2aA, E=
0s Q @ 2TT€0 x+/(x/a)? + 11

> Adretdn lanka (tarked lahdeprototyyppi)

A

- AL 3
2TTEYT

a—o = FE= 1
2TTEQX

i
Il

missé v on etaisyys langasta ja yksikkdvektori # osoittaa langasta poispain
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Kenttaviivat

Sahkokentan kenttaviivat

> Sé&hkdkenttad ei voi "nahda”

> Kenttda voi havainnollistaa piirtamalla
kenttavektoreita (punaiset) tai kenttaviivoja
(virtausviivoja, siniset)

> Kenttaviivan tangentti osoittaa sahkdékenttavektorin
suuntaan joka pisteessa ja kenttaviivojen tiheys on
verrannollinen kentén voimakkuuteen

> Kenttéviivat ovat yksikasitteisia: eivat leikkaa toisiaan

> Kenttéviiva ei ole vakiokenttakayra eika kuvaa
kenttdan paéastetyn varauksen liikerataa!

(Katso myds kuva sivulla 2.)
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Sahkodipoli

> Sahkdédipolissa on kaksi yhtdsuurta mutta vastakkaismerkkista pistevarausta (+¢g ja —q)
etdisyydella d toisistaan

> Tulo gd = p on dipolimomentti; dipolimomenttivektori p osoittaa [maritelman mukaan]
negatiivisesta varauksesta positiiviseen pain

> Dipoleilla voi mallintaa aineiden sahkdista vastetta

> Esim. vedelld on pysyva dipolimomentti (py,0 ~ 6.13 x 1073°Cm) = hyva liuotin
=  vesiliuosten kemia mahdollinen (elama)

> Jos dipoli asetetaan tasaiseen ulkoiseen sahkokenttaan E, sahkodipoliin kohdistuu voima
F=F,+F_=0 (ei nettovoimaa)

p oo ab
,
/1

Aalto-yliopisto ELEC-A4130/ Wallén
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Sahkodipoliin kohdistuva vaantomomentti

> Voimapari F . ei vaikuta samaa suoraa pitkin, joten dipoliin kohdistuu vaantémomentti

» Kummankin voiman varsi on (d/2) sin ¢, jos ¢ on sdhkokenttavektorin ja
dipolimomenttivektorin vélinen kulma (¢p = 0 = vektorit samansuuntaiset)

> Kummankin voiman vaantdmomentti dipolin keskikohdan suhteen on

joten kokonaisvaantémomentti T = T4 + T_ on

T=pxE| = T=pEsing

> Momentti pyrkii aina kd&ntdmaan dipolin sdhkdkentén suuntaiseksi

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Ristitulo (= vektoritulo = ulkotulo) [kertaus]

AXEZﬁABSiI’lQAB:—EXA

B
0
a A AB_’

A

missa ‘A X E‘ = A(Bsin 04g) on harmaan suunnikkaan pinta-ala ja 7 on suunnikkaan
normaalivektori oikean kaden sddnnén mukaisesti (tdssa kohti katsojaa)

Komponenttimuodossa

ij k N
AxB=|Ac Ay A;|=(AyB:—A:B))i+ (ABx—AB:)j+ (AcBy — AyBy) k
By B, B,



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Sahkodipolin potentiaalienergia

> Séahkokenttd tekee tyén dW, kun dipoli kaantyy kulman d¢:
dW =71d¢ = —pEsindp do

(miinusmerkki: kenttad kaantaa dipolia pienenevan kulman ¢ suuntaan)
> Kokonaistyd
b2
W= J (-pEsing) d¢ = pEcos ¢2 — pE cos ¢
¢1
> Tyd on potentiaalienergian negatiivinen muutos: W = Uy — U»; valitaan sahkédipolin
potentiaalienergiaksi U(¢) = —pE cos ¢ ja tunnistetaan lausekkeessa pistetulo

= U=-p-E

» Esim. ruohonsiemenet ulkoisessa sahkdkentdssa polarisoituvat (saavat dipolimomentin) ja
asettuvat pitkin kenttaviivoja (minimipotentiaalienergian asentoon)
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Pistetulo (= skalaaritulo = sisatulo) [kertaus]

=1

A - B = ABcos 04z 043 (0 < 0ap <)

—

A

Komponenttimuodossa o

Vektorin pituus (= suuruus = itseisarvo) ja yksikkdvektori

- B— ~ A
A=|A|=VA-4, A= A
Vektorin B komponentti vektorin A suunnassa :
Ai-B g, Yy
— A~ A~ . A A . - QAB
C=A(BcosOsp) =A——=A(A-B)==——=A
( AB) A ( ) A A .

(Muualla kaytetaan usein merkintad B, talle ns. projektiovektorille.)



Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Kolmitulot [kertaus]

Skalaarikolmitulo, eli vektorien ,E, C virittdm&n suuntaissarmién suunnistettu tilavuus

Ax Ay AZ
A-(BXxC)=B-(CxA)=C-(AxXB)=|Bx B, B;
CX Cy CZ
Vektorikolmitulo
A X (E X C’) =B (A . E‘) -C (A . E) ("bac-cab” saanto)
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Sahkodipolin kentta y-akselilla pisteessa P

_’)/+d/2 pT(iP X

Séhkokentta P:ssé on E = Exi+ E,j + E.k, nyt Ex = E, = 0 (miksi?):

Eo - q 1 B 1
Y dme | (v —d/2)? (v +d[2)?
-2 -2
s (-8) 0 8)
41TE0Y 2y 2y
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Sahkovaraus ja sahkokentta (YF 21) Sahkodipoli

Sahkodipolin kentta y-akselilla pisteessa P (jatkoa)

» Jos v > d, voidaan approksimoida

_ 2
(1+x)"—1+nx+n(n 21)x
-2 -2
I7) a . a d
s (1—2:)}> ~1+— ja (1+2> ~1—§

L4 ay_(y_4d)|__z2r
= Ey~41rsoy2 [<1+y) (1 y>:|_4‘lT£0y3

> Siis E, o< 1/3, ja yleisesti etdisyydelld » kaukana dipolista E oc 1/7°
> Vertaa: pistevarauksen E oc 1/72
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Yhteenveto luvusta 21

Keskeisia kasitteita Tarkeita kaavoja
> (s&hko)varaus [esim. pistevaraus q] Coulombin laki (muista my&s voiman suunta)
> varauksen sailymislaki
> johde ja eriste = 1 M
ar S SO ey 12
> s&hkdinen voima F ja sédhkokenttd E
> superpositioperiaate Pistevarauksen sahkokentté ja sédhkoinen voima
> sahkddipoli ja dipolimomentti p . N - -
E--—t 9%  F —aoF
41180 12
Sé&hkadipolille

p=qd, T=pxE, U=-p-E
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