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5 Newtonin lakien sovelluksia
Eräs ratkaisu differentiaaliyhtälölle (85) on

x(t) = A cos(ωt + ϕ),

missä amplitudi A, kulmataajuus ω ja alkuvaihekulma ϕ ovat
vakioita. ωt + ϕ on vaihe(kulma). Nopeudelle saadaan

v(t) = dx
dt = d

dt [A cos(ωt + ϕ)]

= −ωA sin(ωt + ϕ),
missä ωA ≡ vmax on nopeusamplitudi.
Vastaavasti kiihtyvyydelle saadaan

a(t) = dv
dt = d2x

dt2

= −ω2A cos(ωt + ϕ) = −ω2x(t),

missä ω2A ≡ amax on kiihtyvyysamplitudi.
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5 Newtonin lakien sovelluksia
Vertaamalla tätä tulosta yhtälöön (85) saadaan

ω =

√
k
m .

Värähtelyn jaksonaika T määräytyy lausekkeesta
x(t) = x(t + T ),

josta saadaan
A cos(ωt + ϕ) = A cos(ωt + ϕ + ωT ),

ja edelleen jaksonajalle
T = 2π

ω
= 2π

√m
k .

Taajuus on
f = 1

T = ω

2π
= 1

2π

√
k
m .

Huom: T , f ja ω eivät riipu amplitudista.
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21 Sähkövaraus ja -kenttä

Esim. Sähködipoli (G 21-11)

Sähködipoli on systeemi, joka koostuu kahdesta
samansuuruisesta mutta vastakkaismerkkisestä
varauksesta q, jotka ovat etäisyydellä d toisis-
taan.
Sähködipolin suuruutta ja suuntaa kuvaa sähköinen dipolimomentti

p⃗ = qd⃗ .

Sähködipoleja ovat esim. molekyylit, joilla on
pysyvä sähköinen dipolimomentti johtuen elekt-
ronien epätasaisesta jakautumisesta molekyylis-
sä (polaarinen molekyyli). H2O on polaarinen
molekyyli, joka esim. liuottaa hyvin suoloja.
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21 Sähkövaraus ja -kenttä

Sähködipolin muodostama kenttä. Varaus −q on pisteessä
x = −d/2 ja varaus +q on pisteessä x = d/2. Sähköinen
dipolimomentti p⃗ = qd ı̂.

Sähkökenttä x -akselilla (|x | > d/2)

E⃗ = 2k|x |qd ı̂

[x2 − (d/2)2]2 = 2k|x |⃗p
[x2 − (d/2)2]2 ,

Kaukana dipolista

E⃗ ≈ 2kp⃗
x3 .

Äärellisen varatun systeemin (esim. pistevaraus) aikaansaama
sähkökenttä pienenee kuten 1/r2 etäisyyden kasvaessa, mutta
systeemeillä, joiden kokonaisvaraus on nolla, sähkökenttä pienenee
nopeammin, esim. dipolin tapauksessa kuten 1/r3.
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21 Sähkövaraus ja -kenttä
Sähkökenttä y -akselilla pisteessä P

E⃗ = E⃗1 + E⃗2 = k q1
r2
1

r̂1 + k q2
r2
2

r̂2

= k −q
(d/2)2 + y2

(d/2)̂ı + y ȷ̂√
(d/2)2 + y2

+ k +q
(d/2)2 + y2

−(d/2)̂ı + y ȷ̂√
(d/2)2 + y2

= −kqd ı̂

[(d/2)2 + y2]3/2 = −kp⃗
[(d/2)2 + y2]3/2

y≫d
≈ −kp⃗

y3 .
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21 Sähkövaraus ja -kenttä
Tarkastellaan sähködipolin käyttäytymistä ulkoisessa homogeenisessa
kentässä.

Homogeeninen kenttä ei aiheuta kokonaisvoimaa dipoliin
F⃗tot = F⃗1 + F⃗2 = −qE ı̂ + qE ı̂ = 0,

joten dipolin massakeskipisteen kiihtyvyys a⃗cm = 0. Ulkoinen kenttä
aiheuttaa kuitenkin vääntömomentin, joka pyrkii kiertämään
molekyyliä kentän suuntaiseksi:

τ = F2ℓ = +qEd sin θ = pE sin θ.

Kun dipoli on ulkoisen kentän kanssa samansuuntainen (θ = 0), niin
kentän aiheuttama vääntömomentti häviää (τ = 0).
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Tasavirtapiirit
Esim.

I = IA + IB (1)
E − RAIA = 0 (2)
E − RBIB − RC IC = 0 (3)
VA − VB − VC = 0 (4)

RA = RB = RC ≡ R ja IC = IB
(2)−(3)⇒ IB = 1

2 IA.

RA = RB = RC ≡ R ja IC = IB
V =RI⇒ VC = VB

(4)⇒ VB = 1
2VA.

PC = PB = IBVB = 1
2 IA · 1

2VA = 1
4 IAVA = 1

4PA.

[IB = 1
2 IA

(1)⇒ IA = 2
3 I ja IB = IC = 1

3 I
⇒ PA = 2

3 IE ja PB = PC = 1
6 IE .]
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Tasavirtapiirit
Esim. Oletetaan: RA = RB = RC ≡ R.

S on auki:

E − RIC − RIB = 0 IB=IC⇒ IC = E
2R

P=RI2
⇒ PC = 1

4
E2

R .

S on kiinni:

IC = IA + IB (5)
E − RIC − RIB = 0 (6)
RIB − RIA = 0 (7)

(7) ⇒ IA = IB
(5)⇒ IB = 1

2 IC
(6)⇒ IC = 2

3
E
R

P=RI2
⇒ PC = 4

9
E2

R .
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