Maxwell ja hanen yhtalonsa — mita seurasi?
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Maxwellin yhtaldista aaltoyhtaloon
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Maxwellin yhtaldista aaltoyhtaloon

Yrite:
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Maxwell ja hanen yhtalonsa - seurasi
sahkOmagneettinen aalto

Miksi s@ahkOmagneettinen aalto on hAmmastyttava:

1. Sahkdmagneettinen aalto ei tarvitse liikkkuakseen véliainetta,
se syntyy sahko6- ja magneettikenttien vuorovaikutuksesta.

2. Sahkomagneettinen aalto etenee tyhjiéssa valonnopeudella,
joka on suurin mahdollinen signaalinopeus.

Kannattaa huomata, etta seka 1. etta 2. tulivat tunnetuiksi
vasta Maxwellin jalkeen.
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Sahkomagneettinen aalto: hammastys

Michelsonin ja Morleyn koe (1881, 1887): eetteriteorian loppu
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Jos valo liikkkuisi eetterissa, niin maassa
mitattu valonnopeus riippuisi maapallon
liikkeesta suhteessa eetteriin.
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Tulos: valonnopeus ei riipu
maan lilikkeesta!




Sahkomagneettinen aalto: spektri
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Sahkomagneettinen aalto: sovellukset

+~ SM-aallon synnyttaminen ja havaitseminen (Heinrich Hertz, 1887)
<~ Langaton lennétin (Nikola Tesla, 1894)

<~ Langaton lennétin toisen kerran (Guglielmo Marconi, 1897)

- Adniradio (Reginald Fessenden, 1906)

~ Televisio (1920-luku)

Hertz

Marconi
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Sahkomagneettinen aalto: ominaisuudet

Sahko- ja magneettikentalla on omat energiatiheytensa.
Sahkdomagneettisessa aallossa ndaméa molemmat ovat lasna.

1 €0
c = —FEB
v/ €00 9 o

Kentan kokonaisenergia jakautuu tasan
sahko- ja magneettikentan valille.
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Sahkomagneettinen aalto: energian kuljetus
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John Henry Poynting
(1852-1914)




Sahkomagneettinen aalto: lilkemaaran kuljetus o

Sahkomagneetiinen aalto kuljettaa energian ohella likemaaraa.
Kun aalto osuu pintaa, kohdistuu tahan voima:

F = dp/dt )

Jos aalto ab\;orboituu taysin: Ap = FAt = AU/(Azxz/At) = AU/c
Jos aalto hejjastuu taysin:. ~ Ap = QZ/UDF — AU/A:E

o)

Joten séteilypaine on: P —

Ac dt c
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tai aallon heijastuessa: P =
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Sahkomagneettinen aalto: lilkemaaran kuljetus

Aurinko sateilee maanpinnalle energiaa noin 1000 W/m®.
Kuinka suuren paineen tama aiheuttaa?

Approksimoidaan hieman:

S 1000 W /m? i )
N — = ~3-100° N
c 3-10°m/s /m

P
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Sahkomagneettinen aalto: avaruuspurje

Oletetaan:
# purjeen koko 1 km x 1 km
% purje taysin heijastava

Kuinka paljon voimaa tallaiseen purjeeseen
kohdistuu maan etaisyydella auringosta?

23
C

P="=6-10°N/m* F=PA=6N

Paljonko 5000 kg:n painoisen avaruusaluksen nopeus kasvaisi vuodessa?

a=F/m=12-10"°m/s* ©v—vy=at=4-10*m/s

Paljonko alus kulkisi tdssa ajassa, jos se lahtisi levosta?

s = §at2 —=6-10' m Noin 4 kertaa etdisyys maasta aurinkoon



Jannite V siirtda varauksia. Syntyy virta | —

Virta ja vastus

Materiaali kuitenkin vastustaa virran kulkua. lImi6tasolla taman
selittdéd Ohmin laki: |/ = R]J

Johtimen resistanssi R riippuu poikkipinta-alasta A,

pituudesta ! ja resistiivisyydesté& p:

Virranteho Pon: P —

¢
dU  dq
—_— = — — I
dt dt v

Georg Simon Ohm
(1789-1854)
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Mikroskooppinen virta

Virrantiheys j: [:/j-d%f
A

Jos jon vakio: j = I/A
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n = N/V = varauksenkuljettajien tiheys
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Virta ja vastus

1. Varaus sailyy — Kirchhoffin 1. s&éntoé eli
|&htvien virtojen summa on tulevien

virtojen summa |
2

|
I = 12+I3..'/3\"

2. Energia sailyy - Kirchhoffin 2. s&anto el
potentiaalin muutos kierrossa on nolla

/V+%w4%:0®

< V+Ve+Va=0 (i
Vg — V4 =0 (i

.
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Gustav Robert Kirchhoff
(1824 — 1887)
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Kapasitanssi & kondensaattori

Kondensaattori (engl. capacitor) on laite,
joka pystyy varastoimaan sahkovarausta.
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Kapasitanssi ja levykondensaattori
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Kapasitanssi

Siis: Vehkeen, joka sail66 yhden coulombin varauksen
yhden voltin jannitteen yli, kapasitanssi on

p—

(kapasitanssi / coulombi) Q/\
Er V

(jannite / voltti)
Paljonko 1 faradi sitten on?

Sanotaan, etta levykondensaattorissad = 1,0 mm ja halutaan C=1,0 F

Cd
A=""~r~10% m? = 100 km?
€0
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Kondensaattoreita

0w Jsased RS |
B o 630VOCEF

Moderni

muovikondensaattori
C=1pF
Paperikondensaattc vV =630V
1930-luku
Leydenin pullo, C=8pF
Ewald Georg von Kleist vV =525V
1745, C ~1nF
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Kuvat: Wikipedia



Electrochemical double-layer

Electrade=

Kuvat: Wikipedia

Parempia kondensaattoreita?

“Superkondesaattori”:
C =jopa 1000 F
V__ =muutamaV

7N

; Separator
Activ ated carbon

< Purkautuu itsestaan
< Pieni jAnnitteenkesto

< \oidaan purkaa nopeasti
< Helppo ladata
< “Suuri” kapasiteetti




Kondensaattori vai jokin muu?

Energy density (Wh/kQ)

1000
Fuel cells
100 Conventional
batteries 1 hour 1 second
10
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l .
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o
0.01
10 100 1000 10000

Power density (W/kQ)

Kuvat: Wikipedia




Kapasitanssi ja geometria

Maaritettava jannite V,
kun varaus Q tunnetaan.

Gaussin lain avulla, kun Rb <RK< Ra

I X 1 @
2meg R 2meg LR

E =




Meissakin on kapasitanssia

Solukalvon kapasitanssi

C ~ 2 pFlcm?

Solukalvon maksimijannte
vV _~200mV

Solukalvon kytkentakaavio:

- o Extracellular
@EI E A
@ . - Jhnet
3 ‘cl E
Charge Separation +<F>— Rt Flaridoms s Vnet 1
A” aa Solukavon paksuus T
kol d~7-8 nm °
Intracellular

Kuvat: Wikipedia



Sahkokentta ja valiaine: Johde

Johteessa sahkokentta haviaa. Jollei nain
olisi, likkkuisivat varaukset kunnes nain olisi.
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Varaukset lilkkuvat
johteessa, kunnes

E| =0

Good conductor Good conductor



Sahkokentta ja viliaine: Johde &
4 | I ™
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Sahkokentta ja valiaine: Eriste

Eristeessa ei ole vapaasti liikkuvia varauksia.
Kentta polarisoi eristeen.

r
I

E,

REREN
+ + + + + + +
Q( |

9 Aalto-yliopisto E — EO _l_ Eind

Perustieteiden
korkeakoulu



+ + + + + + +

Taytetty kondensaattori

Eriste, ei johda sahko6a mutta polarisoituu
- kentta E, heikkenee kentaksi E_
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Kentta eristeessa.




Taytetty kondensaattori: Kuinka kay
kapasitanssin ja miksi?

A
Q = Qo
e K K
(a) \ /
Y
_ @ _ Qo _
A LV T we m

id =40mm |KoskaK > 1, kapasitanssi kasvaa.




Taytetty kondensaattori: Kuinka kay?

A
A=40m? Co="2"=-88-109F =88 nF

| \ d

A

‘:d=4.0mm VO =100 V

| )

Qo — C()VO = 0,88 MC
1. Irrotetaan jannitedhde

2. Tydnnetaan eriste kondensaatoriin

1 I C=KCy=30nF Q=Qo
L\ Q Qo Vo
K234 J4omm ¢ " kKc, kK 2V
")  E=V/d=TAkV/m
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Taytetty kondensaattori: Kaksi
toimintatapaa

Toinen tapaus: V =V jolloin Q = KQ_ > Q_

VO:: —
with dielectric

: + +0)
V—+ - o C0=QQ — = Vo, Co= %
T =0 Vo ) Vo

WL battery disconnected
b) Charge constant

Copyright @ 2008 Pearson Education, Inc.
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Askeinen esimerkki Q = Q_




Kondensaattorin syoma energia

Olkoon kondensaattorissa varaus g ja jannite V.
Siirrettaessa varaus dq levylta toiselle tehdaan tyo:

dW = Vdg

Ladattaessa kondesaattori varaukseen Q tehdaan siis tyo:

Q Q 1 2 1
IV:/Pvai/-iwz—Q—zqmﬂ
0 0

C 2 C 2
Koska havioita ei ole, on tama myos kondensaattoriin varastoitu energia U
Eristetaytteinen tapaus: C = KCg Uog = %g—f = %COVOZ
Q= Qo V=V

2 2 1 1
v=1@ 1% _ Ly lu=_0ovi= o KGVE = KUs

A korkeakoulu
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Kondensaattorin energian paikka

Kondensaattoriin varattu energia sailo6taan
séhkdbkenttdan, nain:

1 1 E()A
U=-CV?=_-—""F*d°
2 2 d
1 2 Kondensaattorin
— §€OE Ad tilavuus

o -

U o 1
u = — = energiatiheys = 5 €0

Ad

EZ

Yleistava loppupaatelma:
sahkdkentassa on saildttyna energiaa.




Kondensaattori ja vastus piirissa (RC-piiri)

R Virta alkaa kulkea,

: —
kondensaattori varautua, 1
vastustaa yha enemman RI+—-0Q=¢&
virran kulkua O
G C Kirchhoffin lait i] _ dQ — 0
| o5 ovat hyva idea dt
il .

O+ —Q=

&
R

RC
ratkaisu: Qpgy = EC
Quy + Qruy = De” 70 4+ EC

| ot
=0 (—RC JRC ape i) = &0 Q :gc(l _ e RC)
) Time




Kondensaattori ja vastus piirissa kuvina (RC)

Copyright ©2008 Pearson Education,Inc.
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Kondensaattori ja vastus piirissa (RC)

Kondensaattori varattu: Q,=CV,

Suljetaan katkaisija S - Epéailematta
kondensaattori purkautuu, mutta miten?

T R vow = za

/ Vr(t) = RI(t)

Kirchhoffin 2. saanto (jannitetasapaino): V_(t) + V_(t) = 0
Kirchhoffin 1. s&anto (virtatasapaino): I(t) = dQ/dt

1 1 :
) Q)+ RI(H) = 5Q(t) + RQ =0

A’, Aalto-yliopisto [ i . ]_
Perustieteiden ~ | -
kor:ealkoullu K» Q I Q(t) - O




Kondensaattori ja vastus piirissa (RC)

Ve=QJcC
Vo
Q - : Q) =0
037V0 ————— I RC
|
| I
0 t=RC 2RC 3RC !
Time
(b) caisuyrite: () = De™?
2. Sijoitus yhaloon: &
1 t 0 . Tassa on
T e = — e RC aikavakio: 1= RC
" RC ¢

/

alto-yliopisto A/
A” FEEEE 3 Akave: Q(0) = Qo = Q(t) = Qoe” 7e




Kondensaattori ja vastus piirissa (RC)

o
a
_ 1 Protector R
T circuit
0 \‘b“
c=8s5urF ©
@

Power Power outage
supply protector

Halutaan, etta jannite pysyy yli 75 %:n tasolla
ainakin 0,2 s, kun l&ahde pettaa. Oletetaan, etta
itse elektroniikkalaite ei vie juurikaan virtaa

““““““ Electronic

device

Vo(t) = Ve 7o

0,2 s

0,79Vy = Vpe™ ES
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