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Valaistusvoimakkuus, E Tehtavit 1-4 ja 1-6

Huomataan, etta valaistusvoimakkuus pienenee etaisyyden kasvaessa.
Tarkemmat mittaukset osoittaisivat, etta valaistusvoimakkuus on
kadantaen verrannollinen valolahteen etadisyyden nelidoon.
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Aaltoliikkeen perusyhtald valolle

Valonnopeus

Valonnopeus ¢ = 299 792 458 m/s on luonnonvakio. Se on sahko-
magneettisten aaltojen nopeus tyhjiossa. MAOL s. 70
Aaltoliikkeen perusyhtilo valolle Loytyy yleisessa
Aaltoliikkeen perusyhtdlo valolle on muodossa v = fA4
c=fA, MAOL s. 129

jossa ¢ on valon nopeus, f taajuus ja A aallonpituus.

Tehtava 1-2



Valon kahden aineen rajapinnassa

* Kun valo saapuu kahden aineen
rajapintaan, osa valosta
heijastuu ja osa lapaisee
rajapinnan ja etenee toiseen

tuleva sade heijastunut

alneeseen.
n1
* Taitekulman a, suuruus riippuu n,
tulokulmasta a4 ja siita, minka 0
kahden aineen rajapinnasta on | taittunut
kyse. 1, sade



Kooste

Valon taittumislaki:

* Tulokulma ja heijastuskulma ovat yhta suuret.

Ny =

sinQ;

sino,

€1

tuleva sade heijastunut
f 1 . sade
1 |

¢

taittunut
2, sade

* Optisesti tihean aineen taitekerroin, n, on suurempi kuin optisesti harvan

aineen.

* Kun valo saapuu optisesti tiheasta aineesta optisesti harvempaan aineeseen,

voi tapahtua kokonaisheijastuminen

* Kokonaisheijastumisen rajakulma «,. on se tulokulma, jolla juuri ja juuri
tapahtuu kokonaisheijastuminen. Talloin taitekulma on 90°.



Dispersio

Dispersio
Valon taitekertoimen riippuvuutta valon aallonpituudesta sanotaan
dispersioksi.

noikkeama



Sateenkaaren synty

Opettele selittamaan dispersiokasitteen avulla!

heijastunut

heijastu-
nut valo

sade-
pisara




Hilayhtild (MAOL s. 130)

Diffraktio ja interferenssi kaksoisraossa
Intensiteettimaksimi syntyy varjostimelle, kun on voimassa ehto

dsinoc=kA, k=0,1,2,3, ...,
jossa d on rakojen vilimatka, & taipumiskulma, A aallonpituus ja k

valoisan kohdan kertaluku.

Moniste!!



Magneettikentan suunta

Magneettikentan kenttaviivat ovat
sulkeutuvia kayria. Niiden suunta
magneetin ulkopuolella on
pohjoiskohtiosta etelakohtioon.

Kompassineulan pohjoiskohtio
(N) osoittaa magneettikentan
suunnan.




Magneettivuo

Magneettikenttaa vastaan
kohtisuoran pinnan lapi kulkevien
kenttaviivojen lukumaaraa kuvaa
suure magneettivuo.

Suureen tunnus on @ ja yksikko
weber (Wb)

®=A,B=Acoso-B



Suoran virtajohtimen magneettikentts

Sahkovirta synnyttaa suoran
johtimen ymparille I T
magneettikentan.

Kentta heikkenee, kun etaisyys

A

johtimeen kasvaa. B
Kentin suunta paatelldin oikean N
kdaden saannon avulla. Ny




Kaamin oikean kaden saanto

Sormet osoittavat sahkdvirran suunnan, peukalo osoittaa magneettikentan
suunnan kaamin sisalla.

A

A

A



Magneettisen voiman suuruus ja suunta
homogeenisessa magnheettikentassa

Jos varattu hiukkanen liikkuu Sostivicost
magneettikentassa, hiukkaseen _ varatun hiukkasen E
kohdistuu magneettinen voima Fy,, m |
jonka suuruus on nopeuden suunta

eli virran | suunta.

E,, = quBsina \7/

missa
q = hiukkasen varauksen itseisarvo

v = positiivisen hiukkasen nopeuden
suuruus

B = magneettivuon tiheyden suuruus

a = magneettivuon tiheyden ja
hiukkasen nopeuden valinen kulma




Varatun hiukkasen liike ja magneettisen voiman suuruus

Jos varattu hiukkanen liikkuu magneettikentdssa

« kentdn suuntaisesti (kulma o = 0° tai & = 180°), hiukkaseen ei
kohdistu magneettista voimaa eli magneettinen voima on nolla.

o kohtisuoraan magneettikenttdd vastaan, magneettinen voima on
suurin.

F,, = quBsina

ve]

Y<i




Deklinaatio ja inklinaatio

Deklinaatio on magneettineulan
poikkeama maantieteellisesta
pohjoissuunnasta. Helsingissa se
onh noin 4° itaan.

Inklinaatio on magneettineulan
kallistuma vaakatasosta (ks. kuva)

Helsingissa se on noin 73° Maan
sisaan.
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Varatun hiukkasen liikke magneettikentassa

Koska hiukkanen liikkuu
magneettikentassa vakionopeudella, X
silla ei ole etenemisliikkeen

kithtyvyytta. Ympyraliikkeessa

olevalla hiukkasella on kuitenkin X
normaalikiihtyvyytta a,,.
X
NII: E, = ma,
X
B v’
vB = m—
q n %

Tehtava 7-11



Varatun hiukkasen litke sahkokentassa

+ + + + o+

v=0 m,q
T + + + + +
F _ _
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Laskuissa oletetaan, etta painovoima ei vaikuta hiukkaseen sahkokentassa,
koska sen vaikutus on niin pieni sahkdisen voiman vaikutukseen nahden.



TyO-energiaperiaate homogeenisessa
sahkokentassa

Tyo-energiaperiaate homogeenisessa sahkokentassa
Jos sahkokenttd on homogeeninen ja varattuun hiukkaseen vaikuttaa

vain sdhkdinen voima, patee AE, = W eli

%mvlz — %mvaz = qU,
jossa v, ja vy ovat hiukkasen alku- ja loppunopeuksien suuruudet ja g

on hiukkasen sahkovarauksen suuruus ja U kiihdytysjannite.

Tehtava 7-6



Syklotroni

Tehtava 7-10

ionilahde B

A A

m s

ionisuihku
ulos

Huomaa, etta piirroksesta on poistet-
tu syklotronin ylempi magneetti.



Massaspektrometri

Massaspektrometri on laite, jolla nc)peu_c)_ilmaisin
voidaan maarittda muun muassa kiihdyttava valitsin) K
ionien ominaisvarauksia — sek3 sahkokenttd
i s + + + + +
atomien ja molekyylien massoja. . —
. ¥ | EX X
T loni- |, X1 X X
Koska maaritykset tehdaan sahkd-  |3hde
ja magneettikenttien avulla, | > YYYYYXY .
tutkittava nayte on ionisoitava. @ | | [ - —- - =
+ —

Toimintaperiaate oppikirjan sivulla 70!!



Suorajohdin ulkoisessa magneettikentassa

Magneettivuontiheys B pienenee
etaisyyden r kasvaessa.

Tama havainto tunnetaan Biotin- v
«’A

Savartin lakina. r 7
<




Biotin-Savartin laki

Biotin-Savartin laki
Suoran virtajohtimen magneettikentin magneettivuon tiheyden suu-

ruus etdisyydelld r johtimesta on

I
B = HL, MAOL s. 132

jossa L, on tyhjion permeabiliteetti, I sihkdjohtimessa kulkeva sahko-
virta ja r etdisyys johtimesta.

Tehtava 8-4



Virtajohdin ulkoisessa magneettikentassa

AV

K/

B

Vs

Mita voimakkaampi magneetti (B) ja mita suurempi sahkovirta (I), sitd suurempi
magneettinen voima F,, johtimeen vaikuttaa.



Virtajohdin ulkoisessa magneettikentassa

« Magneettikenttd vaikuttaa sitd vastaan kohtisuoraan virtajohtimeen
voimalla F_, jonka suuruus on F,, = [IB,  MAOLs. 132
jossa I on johtimessa kulkeva sdhkovirta, / johtimen magneetti-
kentédssa olevan osan pituus ja B magneettikentin magneettivuon
tiheyden suuruus.

« Voiman suunta paitelldan virtajohtimen oikean kidden saannon
avulla.

Tehtava 8-2




Kaami ulkoisessa magneettikentassa

Kaami pyrkii kaantymaan siten,
etta kaamin sisaisen
magneettikentan kenttaviivat ovat
ulkoisen magneettikentan
kenttaviivojen suuntaiset.
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Sahkomagneettinen induktio

Sahkomagneettinen induktio

Kun johdin on muuttuvassa magneettikentdssd, sithen indusoituu
jannite. TAma aiheuttaa suljettuun virtapiiriin sihkovirran (induktio-
virran). [lmi6ta kutsutaan sahkomagneettiseksi induktioksi.

Huomaa, etta induktiojannitetta
ja -virtaa merkitaan pienilla
Kirjaimilla e ja i.

Indusoitunutta magneettikenttaa
merkitddn B




Lenzin laki MONISTE!!

Induktiovirta on suunnaltaan sellainen, etta sen vaikutukset vastusta-
vat muutosta, josta induktio aiheutuu.

Lenzin lain mukaan

o vahvistuva ulkoinen magneettikenttd synnyttda induktiovirran, joka
puolestaan synnyttid alkuperiiselle ulkoiselle magneettikentille vas-
takkaissuuntaisen kentin, joka vastustaa magneettivuon kasvua ren-
kaan sisilla.

o heikkenevid ulkoinen magneettikenttd synnyttaa induktiovirran, joka
puolestaan synnyttdd alkuperdisen ulkoisen magneettikentin suun-
taisen kentdn, joka vastustaa magneettivuon pienenemistd renkaan
sisalld.




Suoran johtimen induktiolaki

ks = Ky
qF = quB
E = vB
=B
l

e = lvB

Homogeenisen
sahkokentan
jannite eli
potentiaaliero on
U= Ed.

Nyt
induktiojannite
e = El, missa

[ on johtimen
paiden valinen
etaisyys




Suoran johtimen induktiolaki

Kun suora johdin liikkuu poikittain vakionopeudella kohtisuorasti
homogeenista magneettikenttdd vastaan, johtimen pdiden vilille
indusoituu jannite (lahdejannite)

e=1IlvB, MAOLs. 132

jossa [ on johtimen magneettikentdssa olevan osan pituus, v johtimen

nopeuden ja B magneettivuon tiheyden suuruus.

X X
. o e . . e X X
Jos [, v ja B eivat ole kohtisuorassa toisiaan vastaan,
valitaan sopiva kohtisuora komponentti. y .
X X

E==

X o X

<l




Induktiolaki

Kun magneettivuo johdinsilmukan ldpi muuttuu, silmukkaan indusoi-
tuu keskiméériinen induktiojdnnite (lahdejannite)

ek = T A jossa A®@ on magneettivuon muutos ja Af vuon muutok-

seen kulunut aika.

Kaavassa oleva miinusmerkki kuvaa sita, etta
indusoitunut magneettikentta pyrkii vastustamaan
magneettivuon muutosta.

. X
v
Kaamiin indusoitunut —
keskimaarainen jannite on 10.0 X
e, = “NAL ' un N on kdamin e
At o
kierrosluku. 15,0 cm




Pyorrevirrat
» Magneettikentissa lilkkkuvaan metallilevyyn indusoituu sahkévirto-

ja niihin alueisiin, joissa magneettivuo muuttuu. Nditd sahkovirtoja
nimitetddn pyorrevirroiksi.

» Pyorrevirrat aiheuttavat tehohdviditd mm. generaattoreissa, moot-
toreissa ja muuntajien rautasydamissa.

Pyorrevirtojen sovellukset: induktioliesi, metallinpaljastin ym.



Pyorrevirrat

PyoOrrevirtojen suunta on

sellainen, etta ne vastustavat
magneettikentan muutosta.

Mietin ensin indusoituvan
magneettikentan B;,,4
suunta ja sitten

induktiovirran suunta oikean
kaden saannolla.




Pyorrevirtojen vahentaminen

Metallipinnan rikkonaisuus
vahentaa pyorrevirtoja.




Generaattorin toimintaperiaate

Kun silmukkaa pyoritetaan magneettikentassa, magneettivuo silmukan lapi muuttuu koko
ajan. = Silmukkaan indusoituu lahdejannite e ja siellad alkaa kulkea induktiovirta i.




Generaattorin lahdejannite

« Homogeenisessa magneettikentdssa tasaisesti pyOrivdian kddmiin
indusoituu sinimuotoinen ajasta f riippuva vaihtojannite
e = eysinwt = eysin(27ft), MAOL s. 133
jossa vaihtojdnnitteen huippuarvo on ey, = NAB®w = NAB - 27f.
Kaamin kierrosluku on N, kddmin silmukan pinta-ala A ja
magneettivuon tiheys B.

« Vaihtojdnnitteen taajuus f on yhtd suuri kuin kddmin pyorimis-
nopeus. Pyorimisnopeuden tunnus on n ja yksikko yleensa rpm el r/min.

 Vaihtojannitteen huippuarvot saavutetaan niind hetkind, joina
kdamin silmukoiden taso on magneettikentdn suuntainen.



Vastus vaihtovirtapiirissa u = uo sin(2mft), misss
u, = NAB2nf

Huomaa

« Generaattorin kdamin napojen valiin indusoituva jannite on lahdejannite e.

« Kun generaattoria kuormitetaan kytkemalla siihen esimerkiksi vastus,
kaamin napojen valinen jannite on napajannite u.
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Vaihtovirta

Aikaisemmin johdettiin generaattorin lahdejannitteelle kaava e = e, sin(2mft).
Ohmin lainnojallaU = RI = | = %.

Generaattoriin indusoituneen lahdejannitteen synnyttaman induktiovirran
suuruudelle saadaan siis

e eosin(2mft) eg MAOL

= —sin(2nft) = ipsin(2mft) . |33

‘TR R R



Vaihtovirran ja jannitteen teholliset arvot

 Sinimuotoisen vaihtovirran tehollinen arvo on I = %, jossa iy on
vaihtovirran huippuarvo.

o Vaihtojdnnitteen tehollinen arvoon U = % jossa u, on vaihto-

jannitteen huippuarvo.



Impedanssi

Jos virtapiirissa on pelkka vastus, sahkodvirran kulkua virtapiirissa
vastustaa vastuksen resistanssi.

Ohmin lain mukaan U = Rl eliR = %

Jos virtapiirissa on muitakin komponentteja (esim. kondensaattori tai
kaami), sahkovirran kulkua vastustavia tekijoita on enemman. Koko

piirin aiheuttamaa vastusta sahkovirran kululle kuvaa suure impedanssi
Z, jonka suuruus saadaan yhtalosta:

U=1/7I vrt. Ohmin laki



Impedanssi

Vaihtovirtapiirin impedanssi

e Vaihtovirtapiirin impedanssi Z on

_U
Z==,

jossa U on vaihtojannitteen tehollinen arvo ja I vaihtovirran
tehollinen arvo.
» Impedanssi kuvaa piirin aiheuttamaa vastusta vaihtovirralle.




Muuntajan toiminta

Muuntajan toimintaperiaate

Muuntajan ensiokddmin muuttuva sahkovirta synnyttdd muuttuvan
magneettikentin, joka ldpdisee muuntajan toisiokdamin. Muuttuva
magneettikenttd indusoi toisiokddamiin vaihtojannitteen.

-
Z
A\
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ensiokaami

rautasydan

toisiokaami




Muuntajan muuntosuhde

Ideaalisen muuntajan muuntosuhde

Uy Ny _ L

U, N, T

jossa N, ja N, ovat ensi0- ja toisiopuolen kierrosluvut, U, ja U, jdnnit-
teiden teholliset arvot ja I, ja I, séhkovirtojen teholliset arvot.

Ideaalisen muuntajan muuntosuhde on

Pa

iz

&

Kaamin kierrosten Ikm. vaikuttaa -

Tehtava 15-3

indusoituvan jannitteen suuruuteen. l_

o o U, =230V ~
Viereisessa kuvassa, toisiokaamin .
kierrosten lukumaara on 2-kertainen

ensiokaamiin verrattuna

U, =460V

= Jannite kaksinkertaistuu. N,=800 N,=1600




Sahkdmagneettinen varahtelypiiri

Kondensaattorin ja kdamin

muodostamaa virtapiiria eli LC-
piiria kutsutaan varahtelypiiriksi.

L
Varahtelypiireja kaytetaan esim.
radiolahettimissa ja antenneissa.




Varahtelypiirin resonanssitaajuus

Al

Varahtelypiirin resonanssitaajuus
on se taajuus f,, jolla sahkovirta
saavuttaa suurimman arvonsa.

Resonanssitaajuus riippuu siita,
millaisesta kaamista ja
kondensaattorista varahtelypiiri
muodostuu.




Varahtelypiirin resonanssitaajuus

Varahtelypiirin resonanssitaajuus

Sahkomagneettisen LC-vardhtelypiirin resonanssitaajuus on
1

Jo = 2w~ LC ’

jossa L on kddmin induktanssi ja C kondensaattorin kapasitanssi.

Varahtelypiiri

Tehtavat 16-3 ja 16-4




Antenni varahtelypiiring

D @ d ®
QD A {
Q)
P Q) < ©
! > &
t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T

Dipoliantennin lahettaman aallon aallonpituus
Virihtelypiirin antennin lahettdmén sahkomagneettisen siteilyn

aallonpituus on
A=2l
jossa | on antennilangan pituus. Tehtava 16-5



