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Sahkovaraukset

Fysiikka 7

+ Elektronin ja protonin varauksen itseisarvoa
kutsutaan alkeisvaraukseksi e (protonin varaus
on +e ja elektronin —e). 1e =1,602:10-1° C

+ Koska atomissa on yhtd monta protonia ja

Séhkbmagnetismi elektronia, on atomin kokonaisvaraus nolla

» Kappaleen varaus eli séhkdvaraus on
sahkdémaara Q, joka on alkeisvarauksen e
moninkerta. Q = *ne

« Ca?* -ionin varaus on +2e

Sahké-opin pikakertaus

Juhani Kaukoranta
Raahen lukio 2012

Varaukset Virta, jannite, resistanssi
Varauksen Q yksikkd on 1 C = 1 coulombi = 1 ampeerisekunti PUIMURI (’jos ei leikkaa, niin puimuri leikkaa”)
1e=1,6021773-10"°C -
P=Ul M U=R U = jannite
Jannitteen U yksikkd on 1V = 1 voltti | = virta
Virran [ yksikké on 1 A= 1 ampeeri > I =% R = resistansi

Resistanssin R yksikk6é on 1 Q = 1 ohmi . i
o o o Vastuksien yhdistdminen:
Kun johtimen poikkileikkauksen lapi kulkee

1 coulombin varaus sekunnissa, SajaanR,, =R +R, +..+R, —— 1"+ "1+
sahkodvirran voimakkuus on 1 ampeeri : Lo

Q = siirtynyt varaus (coulombit) Rinnankytkentd = =2+ 2+ %
Q = It | = virran voimakkuus (ampeerit)

t = aika (sekunnit)

Jennite Sahkokentta

++++++

Kondensaattori varaus
0

Kahden levyn valiin

kapasitanssi C C==<0=CU |
U syntyy homogeeninen
U d sahkokenttd E
Energia E= lCUZ
SRR B EREEEEEE U
*kondensaattoria kaytetdadn sahkdvarauksen Levyjen valilla oleva E=—
varastoimiseen ja purkamiseen - Jannite & virtapulssi d

- e A Jannite U aikaansaa
*kondensaattori koostuu kahdesta levysta, joiden valilla . N i ianni i
ysta, | sahkékentan E. Esim. 100 V jannite, levyjen

vaikuttaa kapasitanssi (varauskyky) e : vali on 50 cm. Kentta E=?
Yksikko volttia/m

Kapasitanssin yksikké on 1 F = 1 faradi (valtavan suuri) Kentan suunta on =Y 100V 50 Y

Kaytannéssa milli-, mikro-, nano ja pikofaradeja plussasta miinukseen 4 050m m
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Varaukseen Q kohdistuva + + + + + +

Voima F
F=EQ u Q

Kentédn kahden pisteen vililla
oleva potentiaaliero (jannite) :

U=E-Ax

jossa Ax=pisteiden
vélimatka

Séahkokentan tekema tyo
Varaukseen Q kohdistuva ++++++

Voima F
F=EQ u Q } d

U=FE-Ax

Jannitteen U tekema ty6 matkalla d:

W=F-d=EQ-d=UQ

jossa Ax=pisteiden

valimatka 2 Yksikko:
my

U-Q="]

Magneettivuon tiheys B
kuvaa voimaviivojen tiheytta, viivoja/m?2
B kuvaa magneettikentan voimakkuutta

Magneettivuo ®
(Kuvaa voimaviivojen lukumaaraa)

Sauvamagneetin kentta

Voimaviiva kuvaa magneettikenttaa.
Kentéan suunta N > S (kompassineulan suunta)
Voimaviivojen tiheys kuvaa kentan vuon tiheyttd B

Magneettikenttia

Kvadrupoli

Maapallon magneettikentta

Inklinaatio =
poikkeama vaakatasosta
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Magneettikenttia

Magneettikentdn voimakkuutta kuvataan
magneettivuon tiheydella B, yksikkd 1 T =1 Tesla

400 kV voimajohdon alla ~10 uT
50 m paassa voimajohdosta ~1uT
Kodin sahkolaitteet ~0,1 T
Maapallon magneettikentta ~50 uT
Kestomagneetti ~1mT
Sahkémagneetti ~1T
Magneettikuvaus ~1T
CERNin LHC:n magnesetit ~7T
Tavallinen pulsari ~108T
Magnetaari = T T

Pitkadaikainen altistus ei saisi ylittdd 100 pT

Permeabiliteetti kertoo
aineiden magneettisuus

Tukittava aine ) o ) .
1, kertoo kuinka paljon aine vahvistaa kenttdd tyhjioon verrattuna
i M, =1= samakuin tyhji (ei tee mitéin)

eI 1 Diamagneettinen heikentaa
z % M, < hieman ulkoista kenttaa

Paramagneettinen hieman

Né@%{g #4,> 1 vahvistaa ulkoista kenttaa

Ferromagneettinen vahvistaa
voimakkaasti ulkoista kenttda

Sahkokentta E kiihdyttaa
ja myos kaarruttaa, jos v.1E
Homogeeninen sahkokentta E,

suunta pos varauksen likesuunta E
U 44— -

d
Sahkokentta aikaansaa

varaukseen q voiman Ly—-/

F=¢qgE d

Séahkokentta tekee varaukselle tydon W
2

2

— saadaan v

W=Uq =

Liikkuva varaus magneettikentassa

Kun saéhkovarauksen g nopeus v on kohtisuorassa
magneettikenttda vastaan, varaus lahtee kaartuvaan
ympyraliikkeeseen.

A A 4
kaarruttavan voiman F suunta _Eix % XX

¥
positiiviselle varaukselle: KX X KX
A O 4

F HOX X XX

F = qvB

Liikkuva varaus magneettikentassa

Varaus joutuu magneettikentdn pakottamana
keskeisliikkeeseen, jossa kaarruttava voima on
aina yhta suuri kuin keskeisvoima.

SF - mv’
| 1
2 . myv
_ mv ta R=——
qvB = = josta B
Kulmanopeus w ja ratanopeus v: v =wR

Ympyraliike
Kulmanopeus, ratanopeus, kierrostaajuus
v = ratanopeus (m/s)
® = kulmanopeus (radiaania/s)
T = kierrosaika (yhden kierroksen aika, s)
R = radan side (m)

n, f* = kierrostaajuus (kierroksia sekunnissa, 1/s, Hz)
v=m-R
o-T=2r
v-T=27R

1
v e
f_T
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Liikkuva varaus magneettikentassa

Magneettikentassa likkuvan varauksen
kulmanopeus ja kierrosaika ovat riippumattomia
radan sateesta ja hiukkasen nopeudesta:

o-T=2r o= _qB
f_l_ﬂ R mv m
T 27 qB
ro2
1}

Kierrostaajuus f:

Kierrosaika T: (syklotronitaajuus)

_ 9B

=—=—"_ 1
@ 98 f_T 2zm

Syklotroni

Suurtaajuisen vaihtojannitteen

Avulla kiihdytetaan varauksia.

Rata on spiraali

2

my
qvB = v =wR
1 o
oT =27 >f=—=—
T 2r

poikkeutus- -
elektrodi

i Syklotronj

Naista saadaan vaihtojannitteen

taajuudeksi f
9B kuin hiukkasen
27rm

Tama on sama

kierrostaajuus

Yo-tehtava 11 syksy 2007

11. i i sykl vuonna 1931 Emest Orlando Lawrence kiiytti
magneettia, jolla hiin sai aikaan 0,35 T:n suuruisen magneettivuon tiheyden. Kiihdytys-
kammion side oli 11,4 cm.

a) Kuinka suuri oli till4 syklotronilla kiihdytettyjen protonien energia?
b) Kuinka suuri oli syklotronin kiihdytysjénnitteen taajuus?

Nopeudenvalitsin
- kaikilla lapipaasseilla tasmalleen sama nopeus

hiukkasia
eri
nopeuksilla] ' x

Nopeudenvalitsin:
E ja B:n voimat yhta
suuria-> lentaa suoraan

qE =qvB vV=—

Sahkokentta E tyontaa
positiivista varausta
alaspain F=qE

Magneettikentta B
tyontaa positiivista
varausta ylospain
F=qvB

Nopeudella v kulkevat
paasevat suoraan lapi,
muut yli tai ali

Varauksen liike

Sahkokentédssa Magneettikentdssa
paraabeli. Nopeus ympyra. Nopeus vakio
kasvaa
F=ma=qE B .
2
aZE h:i 'lF:qu:ﬂz
m 2 . _
- I
L .."r:ﬂ'a';;nleaclcﬁmd-
T
... cbgrver

Teht. 1-22. Ca?* -ionit kiihdytetdan 42 kV jannitteella.

a) Laske ionien nanaue

U =42000 V

T =
m=6,636-
sz _
mv* =2Uq
v :%—>v: (
m
gE = qvB V=—

2 g=2e=2-1,6021773-10"°C =3,2043546 10" C
b m=39,962591u = 39,96259 -1,6605655 - 10" kg

10 kg

2Uq
m

7j ~ 636900
N

E=vB=636900m/s*270mT
E=170 000V/m
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Massaspektrometri

Massaspektrometrin avulla saadaan hyvin tarkasti
ionisoitujen atomien massan ja varauksen suhde
seka alkuaineiden isotoppien massat.

Lapi tulee hiukkaset, joiden
nopeus on v. Ne kaartuvat
magneettikentéssa B, :

mv

2
L = o qVB2 = ﬂ jOSta R=
Nopeudenvalitsin: R qB,
E ja B, :n voimat yhta
suuria> lentid suoraan  Eri massaiset isotoopit
E kaartuvat eri paikkaan

qE = qvB, V=B

Penning-loukku (Penning Trap)

Vakio kvadrupolisdhkdkenttd ja magneettikentta
* sdilétédan varauksia, mm antiprotoneja ("antimateriaa”)
» mitataan tarkasti varattujen hiukkasten ominaisuuksia

Toroidi
Muodostaa
Magneetti-
Kentan B

Toroidi

Sahkokentta E kvadrupolin avulla

Magneettivuo ®=B-A
(kentta kohtisuorassa pintaan nahden)

Pinta-alan A lapi kulkeva magneettivuo ®
kuvaa pinnan lapi kulkevien voimaviivojen maaraa

Area, A, al 90° to the

flux
Jos magneettikentéan vuontiheys on B, niin
pinnan lapi kulkeva magneettivuo ® on

®=B-A
Vuon yksikké 1 Wb =1 Weber =1Vs=1Ts

(kentté on kohtisuorassa A nahden)

Magneettivuo kun magneettikentta ei
ole kohtisuorassa pintaan nahden

Kentan B ja pinnan normaalin valinen kulma on a

Area, A
(

A /
Pinnan projektio ~F —
kentin suuntaan _ P4 B
P2
A -cosa 4
4
® =BAcosa

Sahkovirta synnyttdd magneettikentan

Etaisyydella r kenttd B:

B= ol

lingers indicale
curtent diroction 27wy

Virtajohtimeen kohdistuva voima
magneettikentassa

Jos johdin on kohtisuorassa magneettikenttaa
vastaan, kentta kohdistaa voiman F johtimeen:

\’\ F = voima
F F=[-1-B I=vita
0 I = johdon pituus

Jos johdin muodostaa kulman a kentan B
kanssa, niin kentan kohdistama voima on

F=I1-1-Bsina
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Tehtava. Maan magneettivuon tiheys on eraalla
alueella 49 pT ja inklinaatio 71°. Kentassa on 0,50 m
pitka pystysuora johtimen osa, jossa kulkee 4,0 A virta
ylhaalta alas.

Laske johtimeen vaikuttavan voiman suuruus ja suunta.

F=1-1-B-sina
a = virran (johtimen) ja kentén vilinen kulma
B= 49 T
a=90°-71°=19°
F=4,04-0,50m-49uT -sin19° =32 uN

71°

/=4,04 |

Ylhaalta katsottuna: ey 1 alas, B pohjoiseen —> F itéiéin
S —5 N >
E

V: 32 uT itaan

Kaami magneettikentassa

B

Magneettikentta pyrkii
kaantamaan siimukan
v kentan suuntaiseksi

\Z/ (simukassa kulke virta /)

|7 silmukka sivusta
. katsottuna

Silmukkaa vaantaa
momentti M:

M = [+A-Bsina
(M =Ne/-A+Bsina)

58

M = momentti

/= virta

A = silmukan poikkipinta

a = silmukan normaalin ja
kentan B valinen kulma

N = kierrosten maara

Sahkomagneettinen induktio

Muuttuva magneettikentta indusoi
johtimeen jannitteen ja virran

Lenzin laki: indusoituneen virran
synnyttdama magneettikentta vastustaa

synnyttanyttd magneettikenttaa

Liikkuva johdin magneettikentassa
- Johtimeen indusoituu jannite

X r X Kun johtimen likesuunta on
B kohtisuorassa mg-kenttaan
2 i nahden, johtimeen indusoituu
X jannite e, :
l < ® —— V

X = ei = l -v-B

X L X Jos likesuunnan ja johtimen

valilla on kulma a:
a=%(vB) e =[-v-B-sina

Johtimessa ei kulje séahkdvirtaa

Johdinsilmukkaan indusoitunut jannite
(Faradayn ja Henryn laki)

Kun johdinsiimukan lapi kulkeva magneettivuo ®
muuttuu, niin silmukkaan indusoituu jannite e

o —— AD _ AD .

7 Iy e = _NE (jos N kierrosta)
Magneettivuo muuttuu (silmukan lapi kulkevien
voimaviivojen maara muuttuu) kun:

+Silmukka paikallaan, magneettikenttd muuttuu
+Silmukka saapuu magneettikenttaan
+Silmukka poistuu magneettikentasta

(jos silmukka liikkuu kokonaan vakioisen
magneettikentan sisilla, jannite ei indusoidu)

Magneettivuo ®=B-A

(kenttad kohtisuorassa pintaan nahden)

Pinta-alan A lapi kulkeva magneettivuo ®
kuvaa pinnan lapi kulkevien voimaviivojen maaraa

\MI.A.ﬂSB' to the

flux
Jos magneettikentan vuontiheys on B, niin
pinnan lapi kulkeva magneettivuo ® on

®=Be+A (kenttd on kohtisuorassa A nahden)
Vuon yksikké 1 Wb =1 Weber =1Vs=1Ts
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Tehtava

Sahkonsiirtoverkossa on suljettu ympyranmuotoinen

Silmukkaan indusoitunut jannite

d®=B8-4 (®=B-A-cosa ) halkaisijaltaan 100 km alue. Johtojen ominaisresistanssi on
. . (a on pinnan normaalin 9,0 pQ/m, toisin sanoen jokaista metria kohti 9,0 pQ.
(B ja A kohtisuorassa) ja kentan valinen kulma) Magneettisen myrskyn aikana Maapallon magneettikentan
. . . pystysuora komponentti muuttuu 30 sekunnin aikana arvosta
1. Kentta muuttuu, pinta-ala A-el. . 50 uT arvoon 54 T,
AD AB Silmukka paikallaan, a) Mista magneettiset myrskyt aiheutuvat?
e = _T = —T A4 kentta B kasvaa tai b) Mika on kyseisen alueen pinta-ala ja johtimen pituus?
t t vahenee c) Kuinka suuri jannite indusoituu siirtoverkkon alueeseen?
) B ) d) Kuinka suuri on ympyransilmukan resistanssi?
2. Pinta-ala muuttuu, kentté B ei e) Kuinka suuri virta indusoituu sahkdsiirtoverkon kyseiseen
Silmukka tulee kenttaan, alueeseen?
AD A4 . o
G0 —B- ~, Poistuu kentésta tai
siimukka kasvaa/kutistuu

Ratkaisu: ) ) e .
ltseinduktio (kaamin)
A= 78,539108 m? p=314159 m
R=9,0 uQ/m-314 159 m = 2,8274...Q Jos kaamissa oleva virta muuttuu, aiheuttaa
AD AB se muuttuvan magneettikentan, joka puolestaan
= _Tt = _Tt' = indusoi kdamiin muutosta vastustavan jannitteen.
_ 54uTl -50uT 78,539 108m2 ~—1047 V e, = indusoitunut keskim. jénnite
30s Al L = kdamin induktanssi
€ =—L— Ai = sihkdvirran muutos
Ohmin laki: U=R'l > At Af = sjan muutos
U e 1047V
[=—=+t=———"=370A 7 ; .
R R 282740 e = —L% hetkel ¢ ndusostunat e
. L . Tehtava 2-43: Kdami kytkettiin tasajannitelahteeseen
Kaamin paiden valinen jannite (E=6,2 V, R, =siséinen resistanssi = 0) hetkelld t=0.
Kaamin lapi kulkeva virta kasvoi alla olevan kuvan
/ mukaisesti.
_’_/.\Jm\_é— a) Selita, miksi virta muuttui kaavion mukaisesti.
b) Kuinka suuri oli k&amin resistanssi?
Olkoon kaamin resistanssi R ja induktanssi L c) Maaritd kaamin induktiojannite hetkelld 40 ms
Talldin k&damin paiden valilld on jannite Uag d) Laske c-kohdan avulla kdamin induktanssi.

Uy=Uy+U, =R-1+L%

Ohminen jannitehavidé Induktanssista aiheutuva

Jos virta ei muutu, jannitehavié aiheutuu %0 20 40 60 80 160 120 140 160 S
pelkastaan ohmisesta resistanssista R
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Ratkaisu kohtaan 2-43c:

Piirissa virran kasvun aikana jannitehavio
aiheutuu kddmin ohmisesta resistanssista ja
k&amin induktanssin aiheuttamasta induktiosta.

Ratkaisu tehtdavaan 2-43:

a) Kaami vastustaa virran kasvua. Lenzin lain mukaan
kasvava virta indusoi kdamiin magneettikentan, joka
vastustaa virran kasvua.

b) Kun aikaa on kulunut "riittavasti®, virta ei enaa T Al
kasva ja kdami kayttaytyy talléin ohmisen vastuksen =Up+tU, =R-[+ A_t
mukaisesti. Talléin virta on 1,2 A ja piirin resistanssi

koostuu pelkastaan k&amista (wrtalahteella 0 Q) Kaamin induktiojénnitteeksi saadaan hetkella

t = 40 ms, jolloin virta 1= 0,8 A:

K 7
B Kirchhoff: Al
E =3 _ R E = jinnitehdvididen summa LE=E—R'1=6,2V - 5166Q-08A ~2,1V
E=R-I —> Rzgzﬂz5,166... Q=520
I 1,24
Ratkaisu kohtaan 2-43c:
Virran kasvun aikana ja siis hetkella t = 0,40 ms: Induktiivinen kytkenta
Al
E=Up+U, =R-I+ L 1-kaami: Jannitetts 2-k&&miin

(ja virtaa) vaihdellaan indusoituu virta

Tasta voidaan ratkaista s

induktanssi L: o A
08 0804
;E-R1 o8|l 7 Q@ %

Tz

Al 41 oo
02 T
At "0 20 40 60 80 100 120 140 160 ms
. Ai, = 1-kédmin virran muutos
0.80A /4 _ Al A Zaikavili

Kuvasta AL = kulmakerroin hetkelld 0,40 ms =
!

0,080s s € =—M——"  , =2Liimiin indusoitunut jannite
6,2 V—5166 Q-0,8 A At

= kytkenndn keskindisinduktanssi

=221 PR R 0,21H
10%
Induktioon perustuvia laitteita Sahkokitara
Induktiokuumennin Induktioliesi

kitaran kieli

kestomagneetti

» vahvistimeen
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Mikrofoni

Mikrofoni

kalvo

.' magneetti

Metallinilmaisin

Kaami 1 indusoi metalliin M
pyorrevirtoja.

Kaami 2 mittaa syntyneet
virrat ja paljastaa niiden
avulla metallin M.

(K&amin 1 magneettivuo ei
nay kaamille 2 (kohtisuoruus)
vain metallin pyérevirtojen
kenttd nakyy kaamille 2)

Metallinpaljastin

Toinen k&ami synnyttda varahtelevan
magneettikentan, joka indusoi metallikappaleisiin
pyorrevirtoja.

Toinen k&ami lukee niitd > paljastaa metallit

Kaamin magneettikentan energia

L-T? E, = kiidmin siséltdva energia
E 5= L =ké&dmin induktanssi
2 1 =kaamin lapi kulkeva virta

Esim.: K&amin resistanssi on 2,4 Q ja induktanssi
0,20 H. K&ami kytketdan 6,0 V jannitteeseen.

a) Kaamin lapi kytkee virta  U=R-1 > I=3 =270 ~254

b) Kaamin kentan energia £, - LTIZ - M ~0,6251

Muuntaja
Vaihtovirta i jos + o Vairtovi rta
is&é N ] ulos
Sisaan \U‘,.,I_ ?”- B —

ensiokaami

7
rautasydan

Sama magneettivuo kulkee ensiokaamin

ja toisiokaamin 1api > jannitteiden suhde

on sama kuin kddmien kierrosten suhde.
Teho ei muutu

U N
—L__1L P=U,-1,=U,-I,

U2 _NZ

Esim.: Muuntajan ensiokdamissa on 300 kierrosta
ja toisiokaamissa 1500 kierrosta. Jos ensiopiirissa
on 10 V tehollinen vaihtojannite ja 2,0 A tehollinen

vaihtovirta. N, =300, N, =1500
a) Toisiopiirin jannite =? U =10V, I,=2,0 A
ﬂ:&auzzﬁ-u,:@-lwzsov
U, N, N, 300

b) Toisiopiirin virta = ? (Kun jannite 5-kert
U 5=U,-1, > 1,=2. 1 -2 504-0,4a Virta 1/5-0saan)
U, 501

c¢) Ensidpiirin teho =?  pP=U,-7,=10V-20A=20W

d) Toisiopiirin teho = ? sama 20 W
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Vaihtovirran synty

Area, A
— Kulmanopeus w
~/ Kiertokulma a
f/{m} B a = wet

Vd

Johdinsimukka pyérii vakiokulmanopeudella w
magneettikentdssa B. Jos kiertokulma on a, niin
silmukan lapi kulkee vuo ®

® = BAcosa = BAcos(wt)

Indusoitunut jannite &, ¢ =-—~-—

Vaihtovirran synty

Kiertokulma a
B o=wt

® = BAcosa = BAcos(wt)

Indusoitunut jannite e; 3 =—d7?z—%
__ 9% _ _dBAcos(@) _ p4sin(ar)

' dt dt

Kulmanopeus w

Kulmanopeus w, taajuus f, jaksoaika T
®-T =27 =1 jakso = 1 kierros

f =% = kierroksia/s = jaksoja/s

2
- o=—=27
T A
Esim. 50 Hz - 50 jaksoa/s—>50 kierr/s=3000 rpm
e, = BAwsin(wt) = e, sin(wt) = e, sin(27 ft)

e, = BAw = BA-2r f = huippujénnite

N-kierroksinen kaami pyorii

Talldin k&amiin indusoituu
N-kertainen jannite
yksinkertaiseen silmukkaan
verrattuna magnelic i Slipings Bhush

e, = NBAwsin(wt) = e, sin(wt) = e, sin(27 ft)

e, = NBAw = NBA -2r f = huippujénnite

Esim. Generaattorin ympyranmuotoisen siimukan
pinta-ala on 82,5 cm2. Silmukka pyorii nopeudella
3000 rpm, ja magneettivuon tiheys on 0,85 T.

a) Indusoituneen jannitteen taajuus f=?

£ =3000 rpm = 3000# =Ml=50 Hz
min 60 s

b) Jannitteen huippuarvo g, = ?

e,=BAw=BA-2x f =0,85 T-0,00825 m’ ~27t~501z2,2 v
s

c) Milloin jannite saa arvon 0V ?
e, = ¢e,sin(2x ft)

e; =0, kun 2mrft = n-mr
Joten 27z'f~t=n~7t—>t=i=n~0,01 S
2f

E;=0V, kunt=0,01s, 0,02s, 0,03s, ....

10
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Vastus vaihtovirtapiirissa

Jannite u=u(t) ja virta i = i(t) vaihtelevat
sinimuotoisesti, samalla tavalla, samanvaiheisesti

u =u(t) = u, sin(2r ft)
i=i(t)=1i,sin(27 ft)

u ja i saavuttavat maksiminsa samalla hetkell3,
samoin kuin miniminsa ja nollakohtansa.

Vaihtovirran teholliset arvot
(efektiiviset arvot)

Vaihtovirran jannite ja virta vaihtelevat sinikayran
mukaisesti. Kaytdnnon laskuja varten on otettu
kayttéon niinsanotut teholliset arvot

- - Sellaisen tasavirran arvo,
Vaihtovirran

tehollinen arvo =

yhta suuren lampoémaéaran
U, n

samassa ajassa kuin
vaihtovirta.

Jos vaihtovirran tehollinen jannite on U ja tehollinen
virta on /, niin vaihtovirran teho P = U-I

joka synnyttda vastuksessa

Vaihtovirran teholliset arvot
verrattuna huippuarvoihin
Teholliset arvot ovat keskimaaraisia arvoja,

joten ne ovat pienempia kuin sinimuotoisen
vaihtovirran huippuarvot

Jos vaihtovirran huippuarvot
ovat u, ja i,, niin teholliset arvot ovat

Tehtava: Oskilloskooppi on kytketty signaaligeneraat-
toriin, joka tuottaa vaihtovirtaa. Nappuloissa on arvot

TIME/DIV 2 ms
VOLTS/DIV 0,1V

g a) Jannitteen huippuarvo
" e =?

Huipun korkeus 2,4 cm — jénnite = 0,24 V

0,24V
; b) Jannitteen tehollinen arvo U,, = S ~0,17 V
Ut oo : RTTh
V2 V2 o) Jakson aka T=7 4 on 3.4 om > T=6,8 ms
d) Vaihtovirran taajuus f = ? Feio L L is0mHz
T 0,0068 s
Tehtava:

60 W hehkulamppu on kytketty 230 V teholllseen
vaihtojannitteeseen.

a) Mika on lampun l&pi kulkeva tehollinen virta?
P=U-1 5 1=V _ 424 g

U 230V z

b) Kuinka suuri on jannitteen maksimiarvo?

U=22 5w =U~2~325V

2

¢) Kuinka suuri on virran maksimiarvo?

I=2 i =1J2=0264-2 ~ 037A

2

Vastuksen lampdoteho

Ohmisten vastusten kanssa voidaan tehollisille
arvoille kayttdd "puimurikaavoja". Tdma onnistuu
siksi, ettd virta ja jannite ovat vastuksessa
samanvaiheisia.

P=UI M U=RI

P=U-I=(R-I)-I=I"-R

Vastuksen tuottama teho,
lABmpohavio

11
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Impedanssi vaihtovirtapiirissa

Piirissad oleva vastus, kdami ja kondensaattori
vastustavat virran kulkua — kukin omalla tavallaan

q T:m (z‘m ﬁ

RLC-piiri RL-piiri RC-piiri

Kondensaattori ei paasta tasavirtaa lapi.
Vaihtovirtapiirissa kondensaattori latautuu ja
purkautuu vaihtovirran tahdissa > paastaa
vaihtovirtaa lapi. Kdami paastaa 1api molempia.

Impedanssi vaihtovirtapiirissa

Piirissad oleva vastus, k&ami ja kondensaattori
vastustavat virran kulkua — kukin omalla tavallaan

RLC-piiri RL-piiri RC-piiri
Impedanssi Z = piirin virranvastustamiskyky

("vaihtovirtavastus”, yksikkd ohmi Q)

. Uy U, = tehollinen jénnitehévid

Ieﬁ I, = tehollinen virta

Pelkka vastus vaihtovirtapiirissa
U, = jénnitehidvid

LA I, = efektiivinen virta

[ ]

Tassa tapauksessa piirin impedanssi on sama
kuin ohminen resistanssi R
P
1, i, i, = huippuvirta
Resistanssi R ei riipu lainkaan vaihtovirran
taajuudesta.

u, = huippujinnite

Ideaalinen kaami ja kondensaattori

Ideaalisen k&amin ja ideaalisen kondensaattorin
resistanssi = 0, Niilla ei siis ole lainkaan ohmista
resistanssia. Niiden virranvastuskykya sanotaan
reaktanssiksi, kaamille X, kondensaattorille X¢

| R
U,
ff Ue”
U,
eff .,
X, = 7 X, = 2
eof of

X, = induktiivinen reaktanssi X, = kapasitiivinen reaktanssi

Ideaalisen kdamin induktiivinen reaktanssi

Ueff Uy
7 L XL___._
Y Y Ieff iy

Uy

efektiivisten huippuarvojen
arvojen avulla avulla

Induktiivinen reaktanssi riippuu kaamin
induktanssista ja vaihtovirran taajuudesta:

X, =oL=2nfL

Siis mitd suurempi taajuus, sitd enemman kaami
vastustaa vaihtovirran kulkua

Ideaalisen kondensaattorin
reaktiivinen kapasitanssi

C Ug/f U,
1 X €=, =z
fff_| '_ I, i
U, efektiivisten huippuarvojen

arvojen avulla avulla
Kapasitiivinen reaktanssi rippuu kondensaattorin
kapasitanssista ja vaihtovirran taajuudesta:
_ L1
T wC 27 fC
Mita suurempi taajuus, sitd vahemman kondensaattori
vastustaa lapi kulkevaa vaihtovirtaa

@

12
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Esim.: K&ami, jonka induktanssi on 0,65 H, kytketaan
230V/50Hz vaihtovirtaan. Kaamin resistanssi on
erittain pieni. (R=0)

a) Laske kdamin induktiivinen reaktanssi.

1
X, =27nfL=27-50—-0,65H ~204 Q =200 Q
s

b) Laske piirin tehollinen sahkovirta
U,

<f =mz 1,1 A
X, 2040

L

c) Laske sahkdvirran huippuarvo
iy =1, 2=11274-V2~1,6 A

XL=U7<” > 1, =
I eff

d) Kédadmin jannitehavion huippuarvo
uy=U, N2 =230V N2~ 325V

Esim.: Kondensaattori, jonka kapasitanssi on 3,5 yF,
kytketddn 50 Hz vaihtojannitteeseen, jonka
huippujannite on 4,5 V.

a) Laske reaktiivinen kapasitanssi
1 1

Xe=rm= o ~1446,86..Q = 1400 Q
27fC 27-50Hz-2,2-10°F

b) Laske sahkdvirran huippuarvo
I 4,5V

X =—L -0 5 ;=0 ~ 3,1 mA
I, i X, 1446,86 Q

c) Laske jannitteen ja virran teholliset arvot

U, =t 43V sy 7 _3lmd

T TN 2

~ 22 mA

RLC-Biirirl impedanssin Z mittaus

\% Volttimittari rinnan
mitattavan kohteen
paiden valille

Ampeerimittari sarjaan
Iy (\'?‘/ K
Mitataan efektiivinen jannitehavio ja

efektiivinen virta - Lasketaan piirin impedanssi

Kumpikin mittari
vaihtovirta-moodiin

Ly

RLC-piirin impedanssi Z

I eff R L &
Toisaalta Z on:
Z= Ya.
~ Iel/
U A

Voidaan osoittaa, ettd Z on:

5 s | LY LY
Z =R +(X, - X_) —\/R +(a}L ij —\/R +[2;r_fl Tzfcj

Jos joku komponentti puuttuu, sen osuus poistetaan

impedanssin laskukaavasta.

Esim.: Vaihtovirtapiirin vastuksen resistanssi R=50 Q,
k&amin induktanssi L=0,16 H ja kondensaattorin
kapasitanssi C=32 pF. Piiri on kytketty 110 V/ 50 Hz
vaihtovirtaan.

a) Laske piiri impedanssi

3 3
Z= R+ 2”/L—% =,[(50 Q) + ZﬂvSOszO,léH—% ~70,1517 Q
2zfC 27 -50Hz -32uF

Milloin impedanssi on pienimmillaan?

Z=R+X,-X.) = ’RZ +[27z’fl—ﬁj

R, L ja C ovat vakioita

R L
Iy Z riippuu taajuudesta f
f =50 Hz Euroopassa
f=60 Hz USA:ssa
s f megahertseja radioissa
Urf

V:70 Q
b) Kuinka suuri tehollinen virta kulkee piirin lapi?
Z:L;i >, :%:701:21‘7’9 ~ 1,568 A ~ 16 A f < 20 kHz aanipiireissa
ef > . . P

PR Z on pienimmillaan Z.,;, = R, kun:

c) Laske vastufsen kehlttar?a lAmpoteho | . ) Vrt: Taulukkokirja
P=1I2-R=(1,5684)’-50Q ~ 1229W ~ 120 W 27rfl—ﬁ:0 eli 2ﬁfl=ﬁ s. 126

varahtelytaajuus

13
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Vain vastus kuluttaa tehoa
(tuottaa lampoa)

v Vaihtovirtapiirin
ottama ja kuluttama
teho:

‘R

o 2
P=1,-

Vaihtovirtapiirissa kondensaattori latautuu ja
purkautuu vaihtovirran tahdissa

- kondensaattori ei kuluta energia.
Samoin kaami varastoi ja purkaa magneettikentan
muodossa energiaa

- kaami ei kuluta energiaa.
Vastus kuluttaa energiaa P = 2R

Vaihtovirtapiirin teho

Vain vastus (siis ohminen R) kuluttaa tehoa.
K&ami ei kuluta. Kondensaattori ei kuluta

(i)  Lasketaan virtapiirin impedanssi Z

Z=JR+(X,-X_.)

(i) Lasketaan virtapiirin lapi kulkeva virta /

(ify Lasketaan teho P= [EZ -R

Jannitteen ja virran valinen vaihe-ero

A. Vastus yksinaan piirissa:
Jannite ja virta samanvaiheisia. Vaihe-ero = 0

i ra) ra) o8

yal A
u

; 03
01 g
& 1
£
-018

-03

-5 o o o o
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08

Jannite (V)

Jannitteen ja virran valinen vaihe-ero

B. K&ami yksinaan piirissa:
Jannite 90 =11/2 edelld sahkdvirtaa

1.0

,.ur ;/Pg\ /P“ Los i =i, sin(wt)
;‘/%\\ v v S
LN\ "8 usssin@i2)

N4 N

Jannitteen ja virran valinen vaihe-ero

C. Kondensaattori yksindan piirissa:
Jannite 90 =1/2 jaljessa sahkdvirtaan nahden

7 \><7

u = u, sin(wt ——)

Tehon laskeminen, kun vaihe-ero tunnetaan

P=U, -1, -cosg

U = tehollinen jédnnite (U ;)
I = tehollinen virta (I )

cos ¢ = tehokerroin
Tehon laskeminen virran ja resistanssin avulla
72
P=1I,-R
Ja vield yksi, joka saadaan kahdesta edellisesta:

R R
P=Ug, -1, "z - COS(p=E

¢ = jdnnitteen ja virran vélinen vaihe-ero

14
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Tehtava. Energiasaastdlampussa lukee 230 V, 25 W

Vaihe-eron laskeminen ja 190 mA. (Lampussa on pienloisteputki, ei siis
pelkka hehkulamppu). Lamppu toimii vaihtovirralla
X, - X, 50 Hz.
tan @ =
1) Laske jannitteen ja virran valinen vaihe-ero
Tama kaava antaa oikein myds vaihe-eron Huomataan, ettd Ul = 230 V'0,19A = 44 W,
etumerkin : joten kyseessé ei ole pelkkd ohminen vastus.
+ jos jannite edelld, - jos jannite jaljessa Mukana on induktanssi ja/tai kapasitanssia.
Jannitteen ja virran valilla on vaihe-ero, jos piirissa P=U, -1, -cosp —> cosp= —l
U, -1, 2307-0,194

on mukana kaami tai kondensaattori tai molemmat o "o
(on siis induktanssia ja kapasitanssia)

cosp =0,57208.... > @=cos”(0,57208...)~55°

2) Laske kyseisen energiansaastélampun resistanssi Tasavirta ja vaihtovirta
Tunnetaan P =25 W, U;=230V, I,z = 0,19 A L o ]
®=55°. Naista laskettava R =? Tasavirtapiirissa kaytetdan "puimurikaavoja”,

P joissa esiintyy ohminen resistanssi R
— 2 [ p—
PUIMURI > P=I,-R R_Ii‘f P=UI M U=RI
25W s
:W ~ 690 Q Vaihtovirtapiirissa kaytetaan virran ja jannitteen
> tehollisia arvoja. Piirin kaavoissa resistanssia R
3) Laske lampun impedanssi Z vastaa impedanssi Z eli "vaihtovirtavastus”
: P=U, -1, -cos U,=72-1,
7Y BV 151052 0~12000 7 Loy COS9 7 7
I, 0,194
@ = jénnitteen ja virran vélinen vaihe-ero
Oheinen kuvio esittaa vaihtovirtalahteeseen kytketyn a) Kuinka suuri on jannitteen ja virran
komponentin jannitetta ja laitteen lapi kulkevaa virtaa. valinen vaihe-ero? o ) .
(Mukailtu vuoden 1991 syksyn yo-tehtévasta) S e ER RS SRR ~Jannite on virtaa edella.
e e e ! ‘ " a) Kuinka suuri on e - Kyseinen komponentti
TV P HH L | e e e - Ty
i e e ,,} . jannitteen ja virran B 7;7\79,37'37 ( BN on siis kaami.
o ;7\”717;1” /- N\ vélinen vaihe-ero? e N BP0 T =20 ms > 360°
& A h = b) Mika komponentti =48 INEL/E N ) f=1/T =50 Hz
e\ - on kyseessé T A e 1 J 1 _ vaihe-ero At=3,3 ms
St c)Laske jannitteen ja .
et | vimn huppuanota) | p i
57 0 N A eholliset arvo PPt
HEEEE e B eET A e RS =335 3600 59,40~ 60°
SRR EnEew d) Laske laitteen EEEEEEiEEE 20ms
e e . . u
S L‘ K a o kUIL:ttama kesk'teho a) Jannite on 60° virtaa edella

e) -aske purln. impedanssi ja resistanssi ja kdamin b) Kyseessi on kiimi

induktanssi.
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c) Laske jannitteen ja virran huippuarvot
ja teholliset arvot

e) Laske piirin impedanssi ja resistanssi
ja kddmin induktanssi.

i ; T 5 =il I ; | *Tﬁr"” E : i Uw:22,627V Ie/]’: 81,317 mA
S R e s S e . e R S L e e i
%L‘";" g LELL L 5,=32V g =115mA - ——— p=594° P=09366W f=50Hz
e o asEara
. 7 | PR
2 i EAEEEEGN T e o =u70=32Vz23V ;:;e”’*;**lf”l’ = 30 :m i ) o )
it | i eff ﬁ ﬁ T T T R=~141,64 Q =~ 140 Q
241 + Ll | i i
2 F { mA g | it it
i i s Fori] i 115mA T : T
e | i, == ~81 mA e = :
B e IR Cophsy TN N2 i i i z-Jar _ 2621V ~278,25Q ~280Q
iR sns EEERE R - = e
E B e s e e e ) ) 4 s e R 2_p2 2
L N e | d)Laitteen keskiteho e o 2 =R +QnL)
b L s z z
V22 R \(278,250) - (141,64Q)
P=U, I, cosp=22,627 V-81,317 mA-cos59,4° ~ 0,9366 W ~ 0,94 W L= = 27 50H2 SO
Muuntaja e e . .
J o Miksi siirtojannite on hyvin suuri?
Vaihtovirta i
e n = uOS
sisdan o .
~ | I U, Miksi voimajohdoissa on 200 kV, 400 kV, 750 kV
. A j
1 1 _h § 1 MV, kun kayttdjannite on 230 V tai 400 V?
I toisiok&ami

ensiokaami

rautasydan

Sama magneettivuo kulkee ensiokaamin

ja toisiokdamin lapi - jannitteiden suhde

on sama kuin k&amien kierrosten suhde.
Teho ei muutu

Siirtohavidé saadaan mahdollisimman pieneksi:
P=I"-R (johdon resistanssi kuluttaa tehoa)

Muunnetaan jannite suureksi, jolloin virta / on

230V~

prad

400V~

vaihejohdin

o Aufenleiter L3

e} Neutralleiter nOllajOhdin

U N pieni.
71:71 P=U-1=U,-I,

2 2

Kolmivaihevirta Sahkomagneettinen varahtelypiiri
O AuBenleiter L1 VaihejOhdin C

4 Séhkovirta [ = % saa suurimman arvonsa,
. B vaihejohdin kun impedanssi Z saa pienimmén arvonsa
> AuBenleiter L2
g

Z=JR+(X,-X.) = |R +[zﬂ_ﬂ_ﬁj
T

Téasta saadaan
resonanssitaajuus:

Z saavuttaa miniminsa, kun

1
27 fC 1

- 27N LC

27 fL—

Resonanssissa virta maksimissa

16
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Sahkdmagneettinen varahtelypiiri

C

! _ 1
resonanssi Zﬂm

RLC-piiristd saadaan varahtelypiiri, joka
resonoi taajuudella f. Piireja kaytetaan
esimerkiksi radioissa viritinpiireina.

Viritys tehdaan saatamallad kondensaattoria.
Radiolahettimen ja radiovastaanottimen

on oltava viritetty samalle taajuudelle, jotta
vastaanotto onnistuisi.

Suljettu ja avoin piiri

Suljettu Avoin
% -
% >
o]
o

Piiri varahtelee.
Jos ei resistanssia,
energia sailyy

Sahkdmagneettinen kentta
levida aaltoina

Radiolahetin
dipoliantenni
&
signaall yhdiste% == f=c-A
kantoaaltoon
Lahetinpiiri

kantoaalto- @
oskillaattori

Antennin kautta leviad sahkdmagneettinen
kentta sahkémagneettisina aaltoina.
Dipolityyppisen antennin optimipituus on
aallonpituuden puolisko /2. Sama patee
ymparisateilevalle antennille (pelkka sauva)

(Analogia)radion modulaatiot

%ﬂvﬂbﬂvﬂvﬂg— camer  kantoaalto

Moduloiva signaali

N

Ampituds- - Amplitudimoduloitu

s signaali (AM)

moduatsa  Frekvenssimoduloitu
signaali (FM)

AM-vastaanotin: "kidekoje"

2. Tasasuunnattu AM
B / J'UUUUM'UUM\,M\JMN

T

1. AM-signaali

-4

iR 3. Kaiuttimeen meneva

™~
W S

Téllaisia harrastelijat rakentelivat 1920-50-luvuilla.
MyS6hemmin laitteisiin lisattiin vahvistin, jolloin
signaali kuului kaiuttimenkin kautta.

Tehtava: UHF-kanavan lahetystaajuus on 495 MHz.

a) Kuinka pitkalld antennielementilla lahetys nakyy
parhaiten.

Antennin pituuden tulee olla puolet

aallonpituusdesta eli A/2

_c_310'm
f  495MHz

c=fA -2 ~0,606 m
Antennin pituus on A/2 = 0,30 m

b) Miten vastaanottoa voidaan tehostaa?

Kayttdmalla monielementtistd antennia

17
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Antennityyppeja Radio- ja antennilaskut

ymparisateileva Yagi
c=f-1  (c=valonnopeus, A aallonpituus, f taajuus)

= L vérahtelypiirin taajuus
272'\/L_C

A .
I= 5 = antennin pituus

Lautanen Suuntaava

wian-antenni log-periodinen
- : - : Magneettikuvauslaitteisto
Digitaalinen signaall (kaikki svlinterit sisékkain)
Digitaalinen signaali ("ykkoset ja nollat") moduloidaan

analogiseen kantoaaltoon. RF-kaami gradert-
Digital data (serial) Modulated

001110101110101.. signal <+ Taivaalle .
Digitaalinen data d @I I ]
(&ani/kuva) J -

;, «— Kantoaalto
] Eaaen

ohjaus

paamagneetti

vastaan-
otin

lahetin

pulssin
ohjaus

tietokone
A A A A - I
(R TR Digimoduloinnin

keinoja

Gradienttikédameilla
saadaan xyz-suunnissa
muuttuva magn.kentta

paamagneettikenttd - osa vety-ytimista kentan suuntaisiksi
ytimia hairitadn sahkdémagn. signaalilla >ytimet k&antyvat
hairié pois = ytimet palautuvat - lahettdvat sm-signaalin

Magneettikuvaus (MRI)

Magneettinen Angiografia
(verisuonikuvaus)

» Ahtaumat (stenoosi)
* Aneurysma (pullistuma)

* Turvallisempi kuin
CT-angiografia

Magneettikuvaus erottelee hyvin erilaisia kudoksia (ei sateilyannosta)

Hyvinkin pienet erot samankaltaisissa tuleva esille
(Vertaa: TT-kuvaus erottelee paremmin eri rakenteita)
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Toiminnallinen, funktionaalinen
magneettikuvaus (fMRI)

Perakkaisista kuvista = aineenvaihdunta selville
-> aivojen toimintaa selville
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