Coulombin laki

e Kahden pistemdisen varatun hiukkasen valinen sidhkdinen voima F on suoraan
verrannollinen varausten Q4 ja Q- tuloon ja kdaantaen verrannollinen etaisyyden

7 helioon
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e Kun sidhkdinen voima suhteutetaan (testi)varaukseen g, saadaan siahkékentin E

. _  F
voimakkuus £ = 5.

e Coulombin lain perusteella pistevarauksen Q aiheuttaman sahkdkentan

~ £, = 8,85419 - 10712

(Coulombin lain vakio)

voimakkuus etaisyydella r saadaan kaavasta E = kr%.



Potentiaali ja jannite

Homogeenisessa sahkokentassa varatulla hiukkasella on
potentiaalienergiaa

— Vrt. potentiaalienergia painovoimakentassa E,, = mgh

— Potentiaalienergian E;, maara riippuu siitd, mika kentan kohta on
maadoitettu (nollataso).

Hiukkasen potentiaalienergia on yhta suuri kuin siirtotyo E,, = qE's

— Tehty tyo ei riipu siita, mita tieta varaus on siirretty (séhkdinen voima on siis
konservatiivinen voima).

Sahkokentan pisteen (A) potentiaali V on sahkdkentassa olevan
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-

Potentiaalin yksikk6 on [V] = [E,]/[q] = 1]/C = 1V (voltti)

Homogeenisen sahkdkentan potentiaali pisteessa A on

hiukkasen potentiaalienergian ja sen varauksen suhde V =

+ + + + +
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Kahden pisteen valinen jdnnite U on naiden pisteiden valinen potentiaaliero

Homogeenisen sahkdokentan pisteiden valinen jannite on sahkdkentan voimakkuuden
ja kentan suuntaisen siirtyman tulo U = Ed.

Kun positiivisesti varattu hiukkanen (varaus q) siirretaan pisteesta B pisteeseen A
tehdaan sahkoista voimaa vastaan tyo W = AE,,.

AE
Tall6in jannite U = Uy = Tp = %, joten
W =qU

Mekaanisen energian sailymislaki sahkékentassa
Sahkokentan tekema tyo ilmenee kiihdytetyn (varatun) hiukkasen liike-energiana

U—1 2
qU =5 mv



Johde sahkokentassa

Johteissa vapaat varaukselliset hiukkaset, vapaat elektronit, toimivat varauksen
kuljettajina

Varatussa johdekappaleessa ylimaarainen sahkoévaraus asettuu kappaleen ulkopintaan
— johtuu varausten keskinaisesta hylkimisvoimasta
— varaustiheys on suurin kappaleen karjissa ja ulospain kaarevissa pinnoissa

Faradayn hakki suojaa ulkoisilta sahkokentilta

Sdhkoinen influenssi johteessa:
— sahkokentta aiheuttaa varausten jakautumisen eli influenssin johteessa
— jakautuneet varaukset aiheuttavat johteessa alkuperaiselle kentalle vastakkaisen kentan
— sisainen kentta kumoaa ulkoisen kentan vaikutuksen
— johtimen sisalla sahkokentan voimakkuus on nolla



Eriste sahkokentassa

Eriste on aine, jossa ei ole vapaita sahkdnkuljettajia tai niita on erittain vahan
Elektronit ovat tiukasti kiinni eristeen rakenteen sidoksissa

Eriste voi koostua pysyvista dipolimolekyyleista, joiden sahkdvaraus on jakautunut molekyylin sisalla
(kokonaisvaraus nolla)

Vaikka molekyylit eivat olisikaan dipoleja, sahkdkentta voi aiheuttaa niissa polarisoitumisen eli molekyylin
sisaisen varauksen jakautumisen

Sahkokentassa dipoli kaantyy kentan suuntaiseksi Unpolarized

— kuten myds polarisoituneet, pysymattomat “dipolimolekyylit”

Sahkoisessa polarisoitumisessa kappaleeseen syntyy

Sisalnen Sahkokentta’ Joka on u|k0|se”e kenta”e ..................................................................................................................

Polarized by applied electric field

vastakkaissuuntainen ++ + t ottt

— sahkokentan voimakkuus pienenee

— eristeen suhteellinen permittiivisyys &, on alkuperaisen
ulkoisen kentan E;, suhde eristeen vaikutuksesta
pienentyneeseen sahkdkentan voimakkuuteen E,

— kaikille eristeaineille ¢, > 1
— eristeen permittiivisyys on € = &.&,



Tasavirtapliirit

Sahkovirta [
— yksikk6 ampeeri, [[] = 1A
— suunta plusnavasta miinusnapaan

Ohmin laki

— Vakiolampotilassa komponentissa tapahtuva jannitehavio U on suoraan verrannollinen
sahkovirtaan I ja resistanssiin R eli U = RI.

— Resistanssi on johtimelle (tai komponentille) ominainen vakio. Se ilmaisee johtimen kykya
vastustaa sahkoévirran kulkua.

Joulen laki
— Sahkojohdin tai laite, jonka resistanssi on R, kuluttaa virtapiirissa tehon P = Ul.

Vastusten sarjaankytkenta
— kokonaisresistanssi R on resistanssien summa

R :R1+R2++Rn
Vastusten rinnankytkenta

— kokonaisresistanssin R kaanteisarvo on resistanssien kaanteisarvojen summa

1—1+1+ +1
R Ry R, R,



Pariston kuormituskayra

Kuormittamattoman pariston napojen valista jannitetta
kutsutaan Idhdejénnitteeksi E

Kuormitetun pariston napojen valinen jannite on
napajénnite U

Napajannite on pienempi kuin l[ahdejannite pariston
sisdisen resistanssin R vuoksi

U=E-R|

Kun pariston napajannite U esitetaan virran I funktiona
(I, U) - koordinaatistossa, saadaan pariston
kuormituskdéyra

Kuormituskayran ja vaaka-akselin leikkauspisteesta
saadaan oikosulkuvirta

— Oikosulkuvirta saavutetaan tilanteessa, jossa ulkoinen
resistanssi R, = 0

— Talloin myo6s napajannite U = 0
— Jannitelahteet eivat yleensa kesta oikosulkuvirtaa (suurin
mahdollinen virta)

lahdejannite

U=E-R|

oikosulkuvirta

Suoran kulmakertoimesta
saadaan pariston sisdainen
resistanssi R,



Kirchhoffin lait

e Kirchhoffin 1. laki:

— Virtapiirissa haarautumispisteeseen tulevien
sahkovirtojen summa on yhta suuri kuin siita
lahtevien sahkovirtojen summa (varauksen
sailymislain eras muoto).
e Kirchhoffin 2. laki raetus

paristo

— Suljetun virtapiirin jokaisessa umpinaisessa
silmukassa lahdejannitteiden E summa on yhta
suuri kuin piirissa tapahtuvien jannitehavididen
U summa:

E1+E2++En:U1+U2++Un

ulkoinen
vastus R,

— Suljetussa virtapiirissa potentiaalimuutosten
summa on nolla (vrt. potentiaalikayra!)




Virtapiirilaskujen suoritus vaiheittain

1. Valitse sahkovirran kiertosuunta, jos sita ei ole jo merkitty kytkentakaavioon

— Jos suunta on valittu vaarin, vastauksena saadaan negatiivinen virran arvo
Sovi virtapiirin kiertosuunta jokaiselle silmukalle erikseen

Mahdollisissa haarautumiskohdissa muodosta Kirchhoffin 1. lain mukaiset
virtayhtalot
Valitse suljetun virtapiirin kierron lahtopiste (usein maadoituspiste)

5. Sovella Kirchhoffin 2. lakia niin moneen suljettuun virtapiirin kierrokseen, etta
saat riittavasti yhtaloita kaikkien tuntemattomien suureiden laskemiseksi
— Jokaisella suljetulla kierroksella potentiaalimuutosten summa on nolla!
— Potentiaalimuutosten etumerkit kun tarkastelusuunta on oikealle:
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Lamppu Kytketiin séitovastuksen vilitykselld 12 V:n akkuun

Yo-tehtava K2006/7 o1

wisen  kytkentiikaavion mukaisesti, S@itovastuksen koko- []
naisresistanssi R on 32 Q. Kun sééitovastuksen hukukvtkin on olil 1€
asctettu siten, ettd £, on 28 £ (kuva), lampun napojen vilinen {5 K R <\
jannite on 4.5 V. Kuinka monta prosenttia akusta otetusta 1 Y
tehosta Kuluu t#l16m lampussa? Akun sisédinen resistanssi on i ]
1yvin pieni. o
= le Saatovastuksen osa R4 ja lamppu ovat rinnankytkettyja.
R Esitetaan kytkenta selkeammin rinnankytkentana ja merkitaan virrat
R, (X) kulkusuuntineen kytkentakaavioon (1. vaihe)
T E =12V (= U,, koska akun sisdinen vastus on pieni), R, =28Q, R,=32Q-28Q = 4,0Q,
U =45V
<-------- . . . R e eea .
» Valitaan tarkastelusuunnaksi (oletettu) virran kulkusuunta eli kierto vastapaivaan (2. vaihe)
L=
! | Kirchhoffin 1. laki: | = |1 + |2 (3. vaihe)
AT
Valitaan potentiaalitarkastelun lahtopisteeksi vasen ylakulma (4. vaihe)
: 115 , I, Kirchhoffin 2. laki: | — R1|1 — R2| —(0 (5. vaihe)
Voo Ty
I

Koska vastus R, ja lamppu on kytketty rinnan, niiden napojen valilla on sama jannite U, = 4,5V = R I,
(Tama voidaan paatella myds Kirchhoffin 2. lain perusteella kiertamalla vastuksen ja lampun muodostama suljettu lenkki).



Lasketaan saaduista yhtaloista haarautumiskohtaan tuleva virta /:

_E-RI, 12V-45V

I =1875A
R, 4,00
Ja lampun lapi kulkeva virta /,:
l,=1-1=1 —ﬁ :1,875A—4’5V ~1,7143A
R 28C

1

Lampun tehonkulutus:
P =U,,=45V-17143A ~ 7,7143W
Akusta otettu teho:
P, =U,l =12V-1875A=225W

Tasta tehosta kuluu lampussa

P _ 7,7143W ~0.343~ 34%

P, 225W




Yo-tehtava K11/7

Ratkaisu:

Sahkoankerias (Electrophorus electricus) pystyy antamaan saaliulleen lamaannuttavia sih-
koiskuja. Sahko tuotetaan erityisten sdhkoelinten avulla, jotka koostuvat suuresta joukos-
ta sahkosoluja. Kukin solu voi1 luoda 0,15 V ldhdejdnnitteen, ja solun sisdien resistanssi on
0,25 Q. Sahkoéelimessa on rinnankytkettynad 140 rivid sdhkosoluja, ja kussakin rivissda on 5 000
sdahkosolua sarjaankytkettyna. Ankerias saa aikaan siahkovirran ymparoiviin veteen, jonka re-
sistanssi on 800 QQ muodostuvassa virtapiirissi.

a) Piirrd periaatteellinen kytkentdkaavio.

b) Kuinka suuren maksimivirran ankerias voi aiheuttaa veteen?

¢) Kuinka suuri virta kulkee téllin yhden sahkosolun 1ap1?

Sarjaan 5000 kpl

—— A oo T
) o e A

Rinnan 140 kpl




b) Rivin sarjaan kytkettyjen solujen sisdinen resistanssi
R, =5000-0,250=12500Q

Rivit on kytketty rinnan, joten koko elimen sisdainen resistanssi on

10l o goR_12500

~8,9286Q)
R, R, 140

Koko piirin resistanssi R = 800 () 4+ 8,9286 (A = 808,93 ()
Sarjaan kytkettyjen solujen lahdejannite E = 5000 - 0,15V =750V

Koko sahkdelimen ldahdejannite on myos E = 750 V, silla rinnankytkenta ei vaikuta
lahdejannitteeseen (napajannitteeseen kyllakin). Maksimisahkovirta on siis.

_E__POV 592715A~0,93A
R 808930 b

C) Koska rivit ovat identtisid, Kirchhoffin 1. lain perusteella yhdessi rivissa ja samalla
siis yhdessa solussa kulkee virta

. __1 092715 A
140 140

~ 0,0066225 A = 6,6 MA




