1 Magneettikenttaa kuvataan
kenttaviivoilla

e etavuorovaikutus, kosketuskontaktia ei
tarvita

*voI olla vetovoima tai hylkiva voima

esamassa esineessa on kaksi eri tavalla
kayttaytyvaa kohtiota: POHJOIS- JA
ETE LAKOHTIO Lmagneettlvuon tiheys

Miten magneetit toimivat?

Historiaa:

H.C. Orsted: Sahkovirtajohdin vuoro-
vaikuttaa kompassineulan kanssa
Johtimen kenttaviivat

M. Faraday: Magneettikentan muutokset
synnyttavat suljettuun virtapiiriin sahko-
virran




2 Magneettikenttaa mallinnetaan
kenttaviivoilla

*magneetti esiintyy aina kaksi-
napaisena eli DIPOLINA:

B = magneettivuon tiheys

—POHJOISKOHTIOSTA
= ULOS

Kompassineula asettuu aina kenttaviivan
suuntaiseksi:
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Magneettikentan voimakkuus

*magneettikentta on HOMOGEENINEN,
jos kenttaviivat ovat yhdensuuntaisia eli
suunta ja tiheys ovat yhta suuria

*magneettikentan voimakkuutta kuvaava
suure on MAGNEETTIVUON TIHEYS B

(vektorisuure)

ve)

Magneettivuon tiheyden yksikko:
[B]= 1T (tesla), 1T = 143
1 gaussi = 1G =0,0001T

eli1T = 10000G Yksi tesla on paljon...




Magneettivuo

Kun magneetti-
kentan B kentta-

: vilvat ovat tason
//JE\ / A normaalin
, suuntaisia,

/ magneettivuo
v B
i "Fii"
@ = BA

Jos tasopinta el ole kohtisuorassa
kenttaviivoihin nahden...

® = BA, = BAcosa

Magneettivuon yksikko:

[®] = [BI[AT=1T-1m?

:1§'1m2: 1Vs = 1 Wb (weber)




Suoran virtajohtimen magneettikentta

Kokeellinen havainto: kompassineula
kaantyy poikittain virtajontimeen nahden:

\F’aala

Toisaalta kompassineula kaantyy aina kenttaviivan suuntaan...

Johtopaatos: kenttaviivat ovat johdin-
keskeisia renkaita:

ol

Kenttaviivat ovat renkaita

Kenttaviivojen suunta saadaan johtimen
oikean kaden saannosta.




Magneettikentan kenttaviivojen
suunnan havainnollistaminen

1. Kenttaviivat x kulkevat kohtisuorasti
tasosta sisaan pain:

X X
B
X
X

2. Kenttaviivat - kulkevat kohtisuoraan
tasosta ulos:




Silmukan ja kaamin magneettikentta

Kenttaviivojen suunta saadaan kaamin
oikean kaden saannosta.

S e s ) (®)
BFBHB RISy

Kaamin keskiakselilla magneettivuon tiheys
on likimain homogeeninen. Magneettivuon
tiheys keskiakselilla keskella kaamia on

1= tyhjion permeabiliteetti = 47107 Y5

_ HDNI N = kaamin kerrosmaara Am
B — E ¢ = kdadmin pituus
| =sahkovirta

MAOL s. 132




Oppilastydkaami: N = 1200,

¢ =0,065m ja | =0,50A, jolloin

B = HoNI _ 4m107Vs/Am -1200 - 0,50
/ 0.065m

~0,011599 Vs/m?~ 11,6 mT.

Kokeellinen havainto: B, ~ 7,5 mT.

Maapallon magneettikentta

Magneettinen etelanapa

Maantieteellinen pohjoisnapa
= magneettinen etelanapa
ja painvastoin...

Magneettinen pohjoisnapa




3 Magneettinen voima

Lahtokohta: Magneettisessa voimassa on
Kyse liikkuvien varattujen hiukkasten
valisesta vuorovaikutuksesta eli tarvitaan

e varattuja hiukkasia

* hiukkaset liikkkuvat (voiman mittaajaan
nahden)

*liikesuunta el saa olla kenttaviivan kanssa
yhdensuuntainen

Magneettisen voiman suunta ja suuruus
homogeenisessa magneettikentassa

X ")E._ X B

Ympyrarata




Kun varattu hiukkanen liikkuu homo-
geenisessa magneettikentassa,
jonka magneettivuon tiheys on B ja
kappaleen nopeus on v ja nopeus
on kohtisuorassa kenttaviivoihin
ndhdeneli VLB, hiukkaseen
vaikuttaa MAGNEETTINEN VOIMA

Fm — qu g = hiukkasen sahkévaraus

Jos ZL(V,B) = a, niin | F,,=qvBsina

Pos. varaus: Neg. varaus:
Huom!
_ FnlV P
_ |Fm -
V. _Ja _ v
E@ Fr LB 7
B B

Oikean kaden saanto Vasemman kaden saanto




Magneettivuon tiheyden yksikko:

_ : : _ Fm
F_=qvBsino eli B = qvsing

_ [Fa] _ 1IN _1Ns _
Bl= T S 1cAmis™ Tcm - | (tesld)
Tolsaalta
[B]_,IT_‘INS TNms _ 1Js

1Cm 1cm2 = 1Asm?

_ 1AsVs _ Vs : _ 4Vs
1ASm? 1 eI|1T—1W.

Magneettisen voiman suunnan tarkastelu:

Oskilloskoopin piirtama viiva kaareutuu
YLOSPAIN kestomagneetin vaiku-
tuksesta. Kumpi magneetin paa on
pohjoiskohtio?

i
/




«F_suuntautuu YLOSPAIN.

v: n suunta: Tasosta ULOS.
e Vasemman kaden saanto:
*B: n suunta on VASEMMALLE.

* Pohjoiskohtio on siis kuvassa
OIKEALLA.

ESIMERKKI 3 s. 33 B =150 mT
Nopeusvalitsin E = 330kV/m
-f- L - = = =
3 E ‘
S R I R R
Es
- | + + + il
Milla nopeudella varattu hiukkanen

paasee suoraan eteenpain?
Nopeusvalitsimen simulaatio




Voimatasapaino: F_ +F_= 0.

Suuntasopimuksen mukaan

F.-F.=0 eli ovB=dE]|q

= _330000V/im

—_ : 6
“B 0 15Vs/m’ 2,210°m/s.

Varatun hiukkasen ympyraliike
magneettikentassa

Oletus:
: Silloin
F.lv /2@
X X

Varattu hiukkanen joutuu ympyraradalle




Liikkeyhtélo: *F =ma eli F_=ma_.

g Skalaariyhtalo
X X X X v
qyB = —— |:v
qB-—mW:wr B_mw;’ m
I ao = ¥ |
—_ _qgB Varatun hiukkasen
W= Wo = gnT ominaiskulmanopeus

4 Magneettikentta kohdistaa virta-
johtimeen voiman

Pitkan ja suoran
virtajohtimen tuottama

magneettivuon tiheys
voidaan laskea Biot-
Savartin lain avulla:

Col




u I MAOL

Lo = tyhjion
permeabiliteett

=41 107 V—S MAOL .70

Am

Virtajohdin ulkoisessa magneetti-
kentassa

Johtimeen kohdistuvan magneettisen
voiman suunta voidaan paatella
kKuvitteellisten positiivisten varausten
avulla.
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Voiman suunta voidaan paatella myos
magneettikenttien kokonaisvaikutuksen
avulla:

B,
| .
( + (ii ﬂ@@ i

o8]

Magneettisen voiman suunta on
kokonaiskentan tihentymasta
harventumaan pain.

Virtajohtimeen kohdistuva
magneettinen voima

Magneettisen
voiman suunta

lfmj/[ y B ontasosta
[ //

ulospain.

F.=1/B kun johdin on kohti-
suorassa kentta-
viivoihin nahden.




5 Varatun hiukkasen likke homogeeni-
sessa sahko- ja magneettikentassa

Lahtokohta: Magneettisessa voimassa on
Kyse liikkuvien varattujen hiukkasten
valisesta vuorovaikutuksesta eli tarvitaan

e varattuja hiukkasia

*hiukkaset liikkuvat (voiman mittaajaan
nahden)

*liikesuunta el saa olla kenttaviivan kanssa
yhdensuuntainen

Varattu hiukkanen homogeenisessa
sahkokentassa

Oletus: E = vakio, jolloin F_ = qE = vakio ja

_ F .
a=— = vakio
m

eli kyseessd on TASAISESTI KIIHTYVA
LIIKE. Liikeyhtalot ovat yksinkertaiset!




Mekaanisen energian sailymislaki
sahkokentassa

Lahtokohta: Ep + E_= vakio
el Ep’a + Ek,a = Ep,l + Ek,l a = alku, | = loppu
Varatulle hiukkaselle Ep =qV

q = sahkovaraus, [Q] = 1C
V' = sahkokentan potentiaali [V]=1V

Varatun hiukkasen energian sailymislaki on
SIS

qV, + %mv§ =qV, + “/zmv|2

Usein v, = 0 m/s, jolloin E, , = 0J. Silloin

ansj V, + Vzmvj2

q(V, - V) = vemv;
U

el siis gU = Vzm\q2 Schusterin kaava




Varatun hiukkasen liikkeen vertailu
sahko- ja magneettikentassa

Sahkokentta

» Coulombin voima F_ = gE on olemassa
AINA riippumatta varatun hiukkasen
nopeudesta ja likesuunnasta

F || E

* Coulombin voima voi muuttaa varatun
hiukkasen vauhtia ja samalla liike-
suuntaa (ja myos liike-energiaa)

Magneettikentta

*magneettinen voima on olemassa, jos
varatun hiukkasen liikkesuunta ei ole taysin
kenttaviivojen suuntainen ja v#0

« F.1V ja F 1B
*magneettinen voima pystyy ohjailemaan

tehokkaasti nopeasti liikkkuvia varattuja
hiukkasia

* magneettinen voima ei tee tyota, joten se
el voi muuttaa hiukkasen vauhtia eika liike-
energiaa vaan ainoastaan liikkesuuntaa




Syklotroni = syklinen hiukkaskiihdytin

D-elektrodit
r‘“x ¥
B
2 m<
X
X
b ]
X

——Valhtojannitelahde

*kierratetaan ioneja homogeenisessa
magneettikentassa B

*ionit kiertavat aina puoli kierrosta
vakionopeudella

mv°

r

e liikeyhtald quB=

elektrodien valissa ionien nopeutta
lisataan sopivasti tahdistetulla
vaihtojannitteella

*kun hiukkasten nopeus kasvaa, radan
sade kasvaa, jolloin seurauksena on
spiraalirata




e Ionit toteuttavat ominaiskulmanopeuden
ehdon

=, = 9B
W =Wg m

sSIlloIN Vimax = WoR =9¥

suurin likke-energia

BR
Ermax = EMVirax = sM(A— 2=

2B2R2 q'?__ 3'
= Sty = TBARE -

Tarkeaa: Jos ionien varausaste kasvaa,
liike-energia kasvaa varausasteen toiseen
potenssiin verrannollisena eli se kasvaa
hyvin voimakkaasti .

Syklotronia kaytettaessa ionien varaus-
asteet pitaisi saada hyvin suuriksi.




Massaspektrometri

* maaritetaan atomien tai molekyylien
massoja

* massaspektrometria tarvitaan mm.
orgaanisten yhdisteiden analytiikassa
ja tyhjioteknologiassa

% 4Suht. int.

| | | IWassaluku
u

MASSASPEKTROMETRIN OSAT
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IONILAHDE

*tekee atomeista tai molekyyleista yleensa
POSITIIVISIAioneja, yleensa varaus q = +e

*joskus ioni voi olla moninkertaisesti varattu,
ts.q=+ne,n=1, 2, 3,..

*kilhdytyksessa potentiaalienergia muuttuu
liike-energiaksi:

qu =4mv2 eliv =33

e moninkertaisesti varatut ionit saavat "lilan
suuren” nopeuden

NOPEUSVALITSIN

Voimatasapaino: F_+F_=0 g
eli skalaarimuodossa F_-F_=0 G5 7
eliqvB, = gE,, jolloinvB, = E, ja e

E, Vain talla nopeudella
V= B, paastaan suoraan
eteenpain.




TAIVUTUS

tasainen ympyraliike: F_=ma , el
skalaariyhtalona

mv°

r

qvB,=

josta saadaan kaarevuussateeksi

mv v, q ja B2 ovat vakioita.Mita suurempi

r:_

gB. massa, sita suurempi sade.

Eraan happea sisaltavan orgaanisen
aineen massaspektri

HLE'I:ITIHnrn
31
100 % —
32

29

50 % —
15
17
P | ) |

| | I
0 10 20 30

Massaluku




Tulkinta: Kyseessa on metanoli

ﬁul-tr:-lllnrn
31=CH.O
100 %4 -
~ |32-CH.OH
20=CHO
S0 %
15=CH,

|7=0H
" L

! |
0 10 20 30

ad

Sassaluku

6 Magneettivuon muutos aiheuttaa
induktion

Kun johdinjarjestelma on MUUTTUVASSA
MAGNEETTIKENTASSA, johtimen paiden
valille muodostuu potentiaaliero eli jannite.

Tama jannite aiheuttaa suljetussa virtapiirissa
sahkovirran.

AGN. KENTTA Simulaatio
JOHDIN/M

LIIKE




Magneettivuon muutos induktioilmion

syyna

Magneettivuo

v

W Al

B

, B

Kun

kenttaviivat

ovat tason

normaalin

suuntaisia,

magneettivuo
i =11

F J )f J

,—"“.
4

® = BA

Jos pinta ei ole kohtisuorassa kenttaviivoihin

nahden...

® = BA, = BAcosa

ol




Muutetaan magneettivuota...

Muutetaan pinta-alaa

s e S

Muutetaan vuontiheytta

187 T

Muutetaan kulmaa




7 Litkkkuvaan suoraan johtimeen voi
indusoitua jannite

@
X lE X X
| [Ir. B
" Y
e (<X G’b X
A
| K X X
O Simulaatio

-tasapainotilassa F_ + F_ =0
eli F_=F_el
qvB=qE |E=¢e/{

€ = (vB (1V1B MAOL s.132

D\

Tangon paiden valinen JANNITE




Jos tanko on vinossa liikkesuuntaan nahden

X X X /, |
B | ¢
X | :
sina = %
¢,= £sina
X X X

Tangon paiden valille indusoituu jannite
e ={yvB = {sinavB = t&vBsina MAOL s.132

Lenzin laki:

Induktiovirran suunta on sellainen, etta sen
vaikutukset vastustavat sita magneettikentan
muutosta, joka aiheutti induktion.




ESIMERKKI  Kestomagneetti 1ahestyy
pyorean johdinsilmukan tasoa
pohjoiskohtio edella. Maarita
induktiovirran suunta
silmukassa.

Kun kestomagneetti lahestyy, B:n suunta
silmukan sisalla on TASOSTA SISAAN.
Samalla B KASVAA ja magneettivuo
Kasvaa.

nduktiovirta tuottaa magneetti kentan B_
joka vastustaa B:n muutoksia.

Taman induktiokentan suunta on
TASOSTA ULOS.

Johtimen oikean kaden saanto:

Induktiovirta kulkee VASTAPAIVAAN.




Jos johdin on vinossa kenttaviivoihin
nahden, (ks. MAOL s.132)

a
.
sina = -,

eli ¢, = £sina

F,.=1¢/B = 1/Bsina

Yhdensuuntaista virtajohtimien valinen
vuorovaikutus

Kaksi yhdensuuntaista johdinta tuntevat
VETOVOIMAN, jos virrat kulkevat samaan
suuntaan:

FIE o :_J } : @-_. .:® |

Voima on hylkiva, jos sahkovirrat kulkevat
vastakkaisiin suuntiin.




Kaami ulkoisessa magneettikentassa

:C __ 8 D Silmukan
- -; pinta-ala
— — — 0.4 = 72
_+ B DF | A=aa=a
F & vI L4
: !\I
A B

Kaamiin kohdistuva voiman momentti on

Mgy =2Fr=2 F%smu = Fasina |F =1aB

= [aBasina = IB_e;__zsma = IBAsina
az=A




Jos silmukoita on N kpl, kokonaismomentti
on

M = NIBAsino.  MAOL s. 132

Momentti on suurin, kun sino, = 1 eli

a = 90°. Silloin silmukan taso on
kenttaviivojen suuntainen.

Vastaavasti momentti on nolla, kun
sino. = 0 eli a = 0°, jolloin silmukan
taso on kohtisuorassa kenttaviivoihin
nahden.

Magneettinen voima siis pyorittaa!
Sovellukset:

e kiertokaamimittarit
e tasavirtamoottorit




8 Induktiolaki maaraa lahdejannitteen
Simulaatio

Induktiolaki ja induktiojannite

A .y [ X
3 i b — l
5 Vo AA
X _ L9l 1L = e
= ™ DL | A f
L - 15
L i |
X T\'X X

«tankoa hinataan vakionopeudella v
*kuljettu matka Ax = vAt

pinta-alan muutos AA = /AX = {vAt
magneettivuon muutos A® = BAA eli

AD = BlAx = BivAt = (tvBAL = et

= e = jannite

. _ . _A®
Siis A® =eAt ell e =T
Merkkisopimus: €=~ A—?

/

Lenzin laki: Induktiovirta vastustaa
magneettivuon muutosta.




Tamé antaa KESKIMAARAISEN
INDUKTIOJANNITTEEN.

Hetkellinen jannite saadaan erotus-
osamaaran raja-arvona eli aika-
derivaattana:

— |i - &: = @
e(t) = limat o At at
Sis | ex=-50, e(t)=-%2
At dt
g /
/ 7
Keskimaarainen jannite Hetkellinen jannite

Induktiojannitteen graafinen maaritys

Keskimaarainen Hetkellinen

jannite jannite

® ®
(OB N /—

L, - &= Ad / > AP
2 I S ! S 7 élj
t ;’_‘;t 1 » t
il ts t




9 Muuttuva magneettivuo synnyttaa
pyorrevirtoja

Jos johdekappale liikkuu muuttuvassa
magneettikentassa, siihen indusoituu
pyorrevirtoja. Pyorrevirrat pyrkivat Lentzin
lain mukaisesti HHDASTAMAAN kappaleen
liiketta. Samalla johdekappale lampiaa.

9+ Itseinduktio ja magneettikentan
energia

/ Kaami

Kaamin sahkovirran vaihtelu aiheuttaa
jannitepiikkeja. MIKSI?




* Selitys:

*kaami aiheuttaa magneettikentan

e kenttaviivat kulkevat kaamin omien
silmukoiden lapi

*muodostuu MAGNEETTIVUO ®=BA.l.

*sahkovirran muuttuessa magneettivuo
muuttuu

*syntyy induktiojannite

_AD

STTAL

Kaamin magneettivuo on yleensa suoraan
verrannollinen sahkovirtaan | eli

® = LI,

missa L = kaamin INDUKTANSSI eli kaamin
rakenteesta riippuva vakio Silloin

AD = A(LI) = LAI, sillé L = vakio ja

_ AP _ LAI_ | Al
= -R’t T At A




Induktanssin yksikko:

_ Al _ _&At
ek—"LE = L Al

Silloin~ [L] = [e[%’]'-“] - Ws _ 4 Vs g4

(henry)

10 Generaattori tuottaa vaihtojannitetta

...........................................................................................

Pyoritetaan johdinsilmukkaa (pinta-ala = A )
vakiokulmanopeudella o homogeenisessa
magneettikentassa B




Silmukkaa pyorittamalla muodostuu
jaksollisesti muuttuva magneettivuo

¢ = BA1L= BAcosa = BAcos(wt)

Hetkellinen jénnite

e(t) = - _d_ = 'E!T (BAcos(wt))

= -BAd(Coﬁt(““’t)) = _BA(-sin(wt))w

= BAwsin(wt) = e_sin(wt)
Co

wt
" Tae

Walter Fendt FSU




Jos generaattorin jannite ohjataan suljettuun
virtapiiriin, saadaan ajan suhteen muuttava
sahkovirta (=VAIHTOVIRTA)

=i(t) = 2 = e“ﬁ”(“t): - sin(wt)

= s

I_ = sahkovirran huippuarvo, joka riippuu
jannitteen huippuarvosta e_ ja
resistanssista R.

Usein kulmanopeus o Kirjoitetaan
taajuuden f avulla:

w = 21f

Silloin e(t) = e_sin(wt) = e _sin(2rft).

Lisaksi  f= }— joten
e(t) = e sin(21rft) = emsirz(2lt ).

T




11 Vaihtojannite synnyttaa vaihtovirran
Peruskasitteita:

Sinimuotoinen vaihtojannite: t
e(t) = e sin(wt) = e_sin(2xft) = e,sin(2 nf)
e_= jannitteen huippuarvo

ot = vaihekulma

T = jaksonaika

Verkkojannitteen taajuus f = 50,00 Hz.
(Tarkka!)

- _1
Taajuus f—_l_

Vaihtovirran ja -jannitteen huippuarvot
ja teholliset arvot

Merkinnat:
u, = vaihtojannitteen HUIPPUARVO

U = vaihtojannitteen TEHOLLISARVO
(= tietylla tavalla maaritelty aikakeskiarvo)

Vastaavasti
I_ = vaihtovirran huippuarvo

| = vaihtovirran tehollisarvo




Huippuarvo mitataan oskilloskoopilla.
Yleismittarit nayttavat yleensa suoraan

tehollisia arvoja.

Jannitteen huippuarvon ja tehollisarvon yhteys

u, = huippuarvo, U = tehollisarvo

u (V) u(v)
0,0 0,00
1,0 0,72 ]
2,0 1,44
3,0 2,23
4,0 2,93
5,0 3,64
6,0 4,37

Vaihtojannitteen huippuarvo ja tehollisarvo

5,00
4,50
4,00
3,50

f(x) =0,73x -0

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Huippuarvo mitataan oskilloskoopilla.
Yleismittarit nayttavat yleensa suoraan

tehollisia arvoja.

Jannitteen huippuarvon ja tehollisarvon yhteys

u, = huippuarvo, U = tehollisarvo

v Y-

u(V) | UV)

0,00 | 0,00

5

1,00 | 0,72

2,00 | 1,44 4

300 | 2,23 ' ' — 1T}

4,00 | 2,93

500 | 3,64 :
: : 2 /o/ -
6,00 | 4,37 _ _ / _ P (AU
| A
/ ) o
3 5
L 1 2 V 4 i Vi




Johtopaatos: U = ku_ eli verrannollisuus-
kerroin saadaan kulmakertoimesta

AU
k= AuNO 73.
1
Teoriassa k... .=—=~0,71.
Teor — \/5

Tehollisarvojen ja huippuarvojen valinen
on siis seuraava yhteys:

U = Uo [:i

V2 N2

Vastus vaihtovirtapiirissa

o~ 0

Oleellista: Virta ja jannite ovat SAMASSA
VAIHEESSA:

Samalla ajanhetkella

i® u(h) saavutetaan
{ /j\ | * nollakohdat
T\ o * maksimit ja
N e minimit
Bl




Maaritellaan vaihtovirtapiirin IMPEDANSSI

— Up
==,
eli Uo = Zl | 2 El Uo :Zi_‘ﬁ1
|\/_ J ‘\72= \/2—
U I

eli |U=/ZI

Jos piirissa on vain resistanssia, niin
Z = R ja virtapiirille on voimassa
ehdot u =Ri, U=RI

//\\

Boo g Tehollisarvoja

Vaihtovirtapiirin impedanssi

Vaihtovirtapiireissa virtaa rajoittava
ominaisuus eli IMPEDANSSI Z on
resistanssia yleisempi kasite ja se

toteuttaa yhtalot

u =42 Patee huippuarvoille ja

U=/2I Patee tehollisarvoille




Impedanssin avulla voidaan maarittaa
esim. kondensaattorin kapasitanssi tai
kaamin virranmuutosherkkyytta kuvaava
ominaisuus eli INDUKTANSSI L.

Mittaus on helppo toteuttaa yleismittarien
avulla 50 Hz verkkojannitetta kayttaen,

jolloin = 2rf ja f = 50,00 1/s.

Jos vaihtovirtapiirissa on vain resistiivinen
vastus,

Z=Z-=R

Kaami ja vaihtovirtapiiri:

Z =7, =vR* + w°L?

_ = kaamin induktanssi,
R = kaamilangan resistanssi

Kondensaattori ja vaihtovirtapiiri:

C = kondensaattorin kapasitanssi




Vastus,

kaami ja kondensaattori sarjassa:

X = reaktiivinen impedanssi eli REAKTANSSI

N
Il
Al

Z:XL:UJL_ Z:XC:

3.
/zfdzazﬂ wC
O

Z =VR2 + X2 = VR2 + (X, - X¢)?

eli Z="VR*+(wL- &~ ) MAOLs.133

ESIME

Analysointi:
R=11,0 Q

Z=910Q

RKKI: Kaamin resistanssi ja impedanssi
A UpeV) 1 1e(A) Unc(V)
0,010 0,114 0,010 0,945
0,020 0,226 0,020 1,850
0,030 0,338 0,030 2,71
0,040 0,450 0,040 3,65
0,050 0,565 0,050 4,57
0,060 0,676 0,060 5,51
0,070 0,790 0,070 6,43




Kaami vaihtovirtapiirissa
Kytkenta:

COLCLLLG

@&

Lo

E_omc

0-12V

\*’astuslevN

Sahkovirran rajoitin

*mittaa kaamin jannitehavio tasavirralla
(DC) kayttaen virta-aluetta (0 - 100) mA
*vainhda mittarit ja jannitelahde vaihtovirta-
alueelle (AC) ja mittaa vastaavat vaihto-
jannitehaviot

Taulukointi:
Ioc (MA) Upc (V) lac (MA) Unc (V)

0 0,00 0 0,00
10 0,12 10 0,92
20 0,25 20 1,85
30 0,37 30 2,75
40 0,50 40 3,70
50 0,63 50 4,60
60 0,75 60 5,50
70 0,88 70 6,44
80 1,00 80 7,40
90 1,12 90 8,25
100 1,26 100 9,20

R=12,56 Q
Z =91,95 Q

Piirra tulokset samaan kuvaan.




Kaami vaihtovirtapiirissa

Oleellista: Jannite on "virran edella":

u(t)

Kaamin virtaa rajoittava erikoisominaisuus on
INDUKTIIVINEN REAKTANSSI

X, = wk = 21TfL

] = [F][L] = & 1% = 1V/A = 1Q (ohmi)

Kaamin IMPEDANSSI

Z=VR2+ X2=VR2 +(wL)? |w=onf =501




= AUDC‘, - AU :
A= Alpc o Alpc

f=50,01/s, o = 2nf

Tyypilllisia tuloksia:
R=12,56 Q=1256 V/A
Z=91950=9195V/A

Tiedetaan:

/= \“fRz o sz | ¥ = &0l / = \fR2 + (LUL)2

Z=\Re+ w2 | ()? 72 = R2 + 2|2




wl*= Z°-R* |V wl = V72 - R2

L =*w'"Z2 - R?_ V72 - R2
W 21f
_ V91,952 V?/A2 - 12 562 \/2/A2
211-50 1/s

= (,2899 Vs/A = 290 mH
H

Kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Kytkenta:

Eriste

<A> - | . -
\ Ampeerimittari mittaa

KENTANMUUTOSVIRTAA

5 »
ofNy o
0-12V




Taulukointi: U

o
///]/\ .
5 Yy

lac(mA) Usc(V)
0,00 0,00 Vi I
0,50 1,50 |
1,00 2,98
1,50 4,40
2,00 5,85

R Tulosten perusteella
o S Z ~2868 V/IA = 2868 Q.

3,50 10,14
4,00 11,54
4,50 12,90

Kondensaattorin impedanssi

R
— ]

[
|

—— —— 1
Z - \'Rz + X% = \'Rz + wC?

[ ] n [ ] : 1 1
X_. = kapasitiivinen reaktanssi = =
c P wC 2xfC
o6 s | N e P
Yleensa R= 0, joten Z = V5t = wC 2mfC o
Yleismittari:
C =1,02 uF.

. _ 1 1
Stlon© = oniz = 21750 1/5:2668 VIA
~1.11010° As/V = 1,1 uF.

F




Kondensaattoripiirissa "jannite on jaljessa":

Kaamin induktanssin
likimaarainen kaava:

Silmukan
pinta-ala = A

Kierroksia N kpl

| = MAOL s. 133




ESIMERKKI

¢ =65mm
A=90cm?=9,010* m?

N =12000

b, =4m107 Vs/Am, y =1,0

L

2
_ MoMiN“A 4107 Vs/Apa1,0112000%9,010° o
! B 0,065 nx

= 2,9090 Vs/A=20H

Yksi henry on suuri yksikko...

11++ Magneettikentan energia

Kaami vastustaa (Lenzin lain mukaisesti) sita,
etta siihen yritetaan kytkea sahkovirta. Sahko-
virran kytkemiseksi on TEHTAVA TYOTA.
Tehty tyo jaa talteen magneettikentan
energiaksi:

] % 2
= =l Vrt. E, = amv?




12 Sahkon valityksella siirretaan energiaa

Muuntaja

Ongelma: Miten verkkojannite muunnetaan
pieneksi tasajannitteeksi?

Tarvitaan
*muuntaja
*tasasuuntaaja ja

e suodatus

Simulaatio toimintaperiaatteesta

1. Muuntaja

Sama magneettivuo kulkee
kummankin kaamin lapi

Kaami 1: N1 kierrosta
Kaami 2: N2 kierrosta

U’i — N1
3 U2 N2




2. Tasasuuntaus
2.1 Puoliaaltotasasuuntaaja

Sahkovirran ainut mahdollinen suunta

s  — DI °
—~ U1(t) Dicdi U;_;(t)
@ | ®
C O

Us(t)

[\ /s

G.
@
~ U(t) + a
O.
U,(t)
Us(t) Us(t)
~




3. Kokoaaltotasasuuntaaja + suodatus

‘ Kondensaattori

13 Sahkomagneettinen sateily

Tyonjako:
e sahkovarauksiin liittyy aina Coulombin voima

e lilkkuviin sahkovarauksiin (sahkovirtoihin)
littyy aina magneettinen voima (taman
KUrssin uusi asia)

*kiihtyvassa tai hidastuvassa liikkeessa oleva
varattu hiukkanen lahettaa sahko-
magneettista sateilya, esimerkiksi valoa




silloin sahkokentta (E) ja magneettikentta
(B) kytkeytyvat toisiinsa ja muodostavat
aallon etenemissuunnan kanssa “oikea-
katisen systeemin® Ks. animaatio

‘ = E = sahkokentan

E
; voimakkuus
1 ,"’..;7 ;I .-";J
. 7/ /‘
. Wi YA
[ St iy l;'/ )
I' {J /I 4 "I.IIr
4 4 f"'f [/ /1 )[ "
f Vi / ‘J_f ,‘1:1 ;'rl! . / F ',-" I 1
r’:“,. / ‘rf_g ;‘./;z I'-Il | ¥, f;’fi f)'/f J,v' z
o o Sy : i A /
':'Jf' ¥ i , / f // \‘.\ i ! / f_.“/.»“)
/S SE ey d ‘ 5
LT ) B = ma; tivuon
v, y ! = iy
y I‘l~_ o i, “f,—’r‘ bbb e
Sateilyn laji Sateilyn aiheuttaja Aallonpituusalue | Ominaisuuksia
Radioaallot Varahtelypiirit 10cm —10 km Etenevat ilman valiainetta
Mikroaallot Pyorivat molekyylit Imm-1m Tutka- ja kdnnykkaaaltoja

Lampdsateily

Varahtelevat

1um-—1mm

Aistitaan lampona

molekyylit
Nakyva valo Elektronisiirtymat* 380 nm - 800 nm Havaitaan nakoaistin avulla
UV-sateily Elektronisiirtymat? 1 nm —380 nm Vaurioittaa mm. ihoa
Rontgensateily | Elektronisiirtymat® 10 pm - 1nm Lapitunkevaa séateilya, tuhoaa
elavia soluja
Gammasateily Ytimen viritykset 10 fm — 10 pm Lapitunkevaa séateilya, tuhoaa

elavia soluja

!Keveiden alkuaineiden atomien uloimmilla elektronikuorilla
’Keskiraskaiden alkuaineiden atomien uloimmilla elektronikuorilla
3Raskaiden alkuaineiden atomien sisimmilla elektronikuorilla




14 Valo sahkomagneettisena aalto-
lilkkeena

Tyonjako:
e sahkovarauksiin liittyy aina Coulombin voima

e lilkkuviin sahkovarauksiin (sahkovirtoihin)
littyy aina magneettinen voima (taman
KUrssin uusi asia)

*kiintyvassa tai hidastuvassa liikkeessa oleva
varattu hiukkanen lahettaa sahko-
magneettista sateilya, esimerkiksi valoa

Valkoisen valon spektri ja DISPERSIO

IDEA: Aaltoliikkeen eri aallonpituudet
etenevat valiaineessa eri tavalla.

Seuraus: Monia vareja eli aallonpituuksia
sisaltava VALKOINEN VALQO hajaantuu eri
vareihin.

Punainen valo: A~700 nm.
Violetti valo: A~ 400nm.




Dispersio prismassa: Simulaatio

Geogebra-appletti

Lyhin aallonpituus muuttaa suuntaansa
eniten.

Syy: Taitekerroin riippuu aallonpituudesta
siten etta pieninta aallonpituutta (= SINI-
NEN VALO) vastaa suurin taitekerroin.

Sateenkaaren syntymekanismi: Valo
taittuu ja heijastuu vesipisaroissa:

. Taittuminen
nYi

Heiljastuminen

Taittuminen

Z
oy

Lopputulos: Eri varit erottuvat!




Valo ja muu sahkomagneettinen sateily
toteuttaa aaltoliikkeen perusyhtalon

C = Af.

Valon etenemisnopeus tyhjiossa
c, ~2,99710° m/s

~3,00-10® m/s

= 300000 km/s

Miten valon voimakkuutta mitataan?

VALOVIRTA @ (= "Fii")

* mitataan valotehoa, joka suhteutetaan
ihmisen silman herkkyyteen (vrt. foni-
asteikko)

*[®] =1 Im (lumen)




VALAISTUSVOIMAKKUUS E

Valovirta
Pinta-ala

Valaistusvoimakkuus =

Kaava: E = %

Valaistusvoimakkuuden yksikko:

[®] 1Im

[E] ZW =1mz = 1Ix (luksi)

Sopiva tyohuoneen valaistusvoimakkuus
on 500 Ix -2000 Ix.

VALOVOIMA |
 Sl-jarjestelman perussuure

e kuvaa valonlahteen kirkkautta

[I] = 1cd (kandela)




Polarisaatio

* Sahko- ja magneettikentan
varahdyssuuntia rajoitetaan

W

| UL Etenemis-

suunta
\/ /

Analysaattori

{;

Polarisaattori

*jos polarisaattori ja analysaattori ovat
ristikkain, valo ei paase lapi
(ristipolarisaatio):

/- /\/\

[T

Valo el _
tule lapi!

=
St




15 Valon kayttaytyminen aineiden raja-
pinnassa

Heijastuminen ja taittuminen(Walter Fendt)

HEIJASTUMINEN (engl. Reflection)
e symmetrinen rajapintailmio:

Normaali

A ay
Tulokulma = heljastuskulma
Raja-

pinta
__y“‘\

{02, Osa voi TAITTUA!

TAITTUMINEN (engl. Refraction)
evalo ylittaa rajapinnan ja muuttaa yleensa
suuntaansa Taittuva valo (Phet)

-
!
-

!
v r

_~"Osa heijastuu!




Taittumislaki:

sina,; _ Cq
Sihd,  C»

Miten hallitaan valon nopeudet??!!
Ne ovat hirvean suuria...

Aineen taitekerroin n kuvaa valon

etenemisnopeuden suhteellista
muutosta:

/ Valon nopeus tyhjiossa

n=%- eli | cove =S
\ Caine\ ane - n

Taitekerroin

Valon nopeus aineessa

Yleensa n >1 eli valon nopeus el voi

missaan valiaineessa olla suurempi
Kuin tyhjiossa.

Syotetaan taittumislakiin ehdot




Sijoitetaan taittumislakiin:

sinay _ ¢ _eg/ny _1/ny_ny
Sind;  C; ~ _€s/N2 1/n, Ny

sSihdy n,
Saadaan ehto W%T

n,sSiNA, = N,SINA,

=l

Snelliuksen laki

KOKONAISHEIJASTUMINEN

Lahtokohta: Valon etenemisnopeus
KASVAA rajapinnan ylittamisen jalkeen.

Seuraus: Taitekulma on
tulokulmaa suurempi eli

oc2>oc1.




Kokonaisheljastuksen rajakulma saavu-
tetaan, kun a, = 90° eli sina., = 1.
Merkitaan, etta silloin a, = a_eli kyseessa
on rajakulma. Snelliuksen lain perusteella

n,sina. = n,sina, el n,sina,=n, |:n;
1
T - _ N> .
ell siis SINQ, = 1’ Huomaa, etta n, < n,

Heljastuspolarisaatio

*rajapinnassa osa valosta heijastuu ja
osa taittuu

-5l
.-’z):
o

" Osa heijastuu

pinta

N-> Osa taittuu




Rajapinnasta helastunut sade on ainakin
osittain polarisoitunut.

Polarisaatio on taydellinen, kun helastuneen
Ja taittuneen sateen valinen kulma on 90°.

Silloin a;, + 90° + a, = 180° eli

N
o+ d,=180"-90° eli 2t
Ch +'{]2::EBOD. el

Snellluksen laKi:
n,Sina, = nysina, |a, =90° - a,

n.sina, = n,sin(90° - a,)

cOSd1

n,sina, = n,cosa, |:n,cosaq,

Sind4 _n 3
cosa; =T, elisiis
t_.v.—l
tana
N2
t&'ﬂ(h :E Brewsterin laki MAOL s. 130

Heljastuminen tulee tapahtua sahkoeristeesta.




16 Valon interferenssi ja diffraktio

Valon taipuminen hilassa

k=1
4

Surendranath

Havainto: Valo
viuhkaantuu
hilassa.

3 200 x = vierekkaisten

% //\ sateiden matkaero
an..-.’ IG
I — X I — I Walter Fendt
smoc—a eli x=dsina alter Fen

Vahvistavan interferenssin ehto:

Sateiden matkaero on aallonpituuden
monikerta eli x = kA, k=0,1,2,3. .

Siis dsina = kA, k=0,1,2.3. . .|mMAOLs. 130




ESIMERKKI: Laserin aallonpituuden
maarittaminen Simulaatio

: . _O,OO1OmN 406
Hilavakio d= 570 1,754-10 "m.
b=0,715m a=1,1835m
d=1,75410%m

_b_0,715m
~a 1,835m

tan o

Hilayhtald: dsina = ki ja k = 1.

Silloin A = dsina. = 1,75410° m- sin 21,288°
~636,80510° m = 637 nm.

Todellinen aallonpituus on 635 nm.

~0,3896... eli a~21,288"




