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Hyddyllisiad tuloksia

Johtimessa (poikkipinta-ala A) kulkeva sdhkovirta I saadaan varauksenkuljettajien tiheydesta n, niiden no-
peudesta v ja alkeisvarauksen suuruudesta g

1 = Agnwo. (1)

Virtajohtimeen kohdistuva magneettinen voima koostuu yksittdisiin varauksiin kohdistuvasta magneetti-
sesta voimasta F = ¢7 x B, joka voidaan kirjoittaa muotoon

—

F=1IxB. 2)

Vektorien A ja B pistetulo on
A B =|A||B|cos, 3)

missi 0 on vektorien A ja B kulma. Vastaavasti vektorien A ja B ristitulon suuruus on

‘/Tx E’ — | A||B| sin 6. 4)

1 Sahkokentit

1.1 Sahkédinen voima, sihkokentti ja sihkopotentiaali
Séhkolld on muutamia perusominaisuuksia:
1. Sihkovaraus eli lyhyemmin varaus on aineen ominaisuus. Sdhkovarauksia on kahdenlaisia, positiivisia
ja negatiivisia.
2. Sahkovaraus ilmenee varattujen kappaleiden vélisend Coulombin voimana.

3. Sahkoisen voiman valittdjd on sdhkokentti.

1.2 Coulombin voima

Coulombin mukaan kahden varatun, pisteméisen kappaleen vililld vaikuttaa voima

Q1Q2 .

Fip = k—=""="12,
7’12

missd @1 ja Q2 ovat kappaleiden varaukset, 712 niiden vélinen etdisyys, 712 kappaleiden vélinen yksikko-
vektori ja k verrannollisuuskerroin, joka yleensd kirjoitetaan tyhjion permittiivisyyden €y avulla & = 477160.
Coulombin voiman suunta médrdytyy varausten merkeistd. Samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja

erimerkkiset vetdvét toisiaan puoleensa.

1.3 Sdhkokenttd ja Gaussin laki
1.3.1 Sdhkokentta

Michael Faraday esitti 1800-luvun puolivilissa, ettd Coulombin voima vaikuttaa sdhkokentédn kautta. Jokai-
seen varaukseen liittyy sahkokenttd, jonka muut varaukset tuntevat Coulombin voimana. Sdhkokenttd on
maédritelty testivarauksen avulla: ajatellaan, ettd meilld on pieni positiivinen varaus ¢ > 0 (vaikkapa pie-
ni varattu hiukkanen). Jos tihin kohdistuu jossakin pisteessi r sihkoinen voima F(r), niin tissi pisteessi
sahkokentaksi madritelldan




1.3.2 Gaussin laki sihkokentille: varaus synnyttdd sihkokentdn

Vaikka sdhkokenttd on méaaritelty havaittavaksi testivarauksen avulla, niin se on ennenkaikkea kentin syn-
nyttdvan varauksen ominaisuus, silld testivaraus jaetaan pois kentdn madritelméstd. Sahkokentta pysty-
tddnkin lausumaan suoraan sen synnyttavian varauksen avulla kédyttden Gaussin lakia sahkokentalle.

Gaussin laissa perustana on sihkokentin vuo eli vastaus kysymykseen, kuinka suuri maéra kenttis E
lapéisee tietyn avaruuden pinnan A. Tama on laskettavissa integraalina

@E:/E.M:/E.ﬁm,
A A

missd A on jokin avaruuden (suunnistuva) pinta, E sihkokentta pinnalla ja 77 pinnan normaali. Jokaises-
sa pinnan pisteessd siis tarkastellaan sitd kentdn osaa, joka suuntautuu pinnan ldpi (eli pinnan normaalin
suuntaan) ja vuo saadaan, kun lasketaan yhteen tilanne pinnan joka pisteessa.

Faradayn mukaan varaukset synnyttavat sahkokentén, joten Gaussin lain kannalta varaukset ovat sah-
kokentdn lahteita tai nieluja. Jos tarkastelemme suljettua pintaa (esimerkiksi pallopinta), niin on kaksi vaih-
toehtoa:

1. Pinnan sisélld ei ole varauksia tai sielld on yhtd paljon positiivisia ja negatiivisia varauksia. Talloin
pinnan sisélle ei jad yhtdan siahkokentdn nettoldhdettd tai -nielua, jolloin kaikki pinnan ldpi sisddan
menevit kenttdviivat tulevat sieltd myos ulos (ja tietysti toisinpdin). Ndin kokonaisvuo pinnan lapi on
nolla.

2. Pinnan sisédlle on jadnyt nettovaraus. Tdlloin varauksista lahtevat sahkokentét joutuvat tulemaan ulos
pinnasta eivatkd ne kaikki voi palata takaisin, joten pinnan lapi kulkee nollasta poikkeava sdhkoken-
tan vuo.

Gaussin laki formalisoi ylldolevan pédttelyn. Sen mukaan sahkokentdn vuo suljetun pinnan ldpi on ver-
rannollinen pinnan sisdlld olevaan nettovaraukseen eli

@E:#E.M:l///p(r)w:@,
A €0 €0

missd A on suljettu pinta, p(r) on pisteessa r oleva varaustiheys ja Qenc1 pinnan sisdédn jadva varaus

1.4 Sdhkoinen potentiaalienergia ja sahkopotentiaali

Huom: Sahkoinen potentiaalienergia ja sdahkdpotentiaali ovat ainoastaan konservatiiviseen kenttddn soveltu-
via késitteita. Kaikki sahkokentét eivit ole konservatiivisia, mutta esimerkiksi paikallaan olevien varausten
muodostama staattinen kentta on konservatiivinen.

Kun varaus on sahkokentéssd, siihen kohdistuu voima. Jos varaus liikkuu, timéd voima tekee tyotd va-
raukseen. Kentdn aiheuttaman voiman tekemd ty6 on

BH . B . .
W:/ F~d€:/ qF - df,
A A

kun varaus liikkuu pisteestd A pisteeseen B. Konservatiivisessa kentissi tehty tyo on riippumaton siitd, miti
polkua pitkin pisteestii A kuljetaan pisteeseen B. Niinpa kentdn tekema tyo voidaan ilmaista my0s potentiaalie-
nergian muutoksen avulla
B
qu E'CM:—(UB—UA).
A

Téssd yhteydessd potentiaalienergian muutoksen eteen valittu miinusmerkki tarkoittaa sitd, ettd kun kentta
tekee tyotd, positiivisen varauksen potentiaalienergia viahenee. Kuten sdhkokentdankin tapauksessa, myos
potentiaalienergiasta voidaan jakaa testivarauksen suuruus g pois, jolloin saamme sdhkdpotentiaalin (huo-
maa merkkivalinta)

W Up—Ua

q q

B
AV = :VB—VA:—/ E - dl,
A
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missd Vp = UTB jaVa = %* ovat sihkopotentiaalit pisteissd B ja A. Sdhkopotentiaalien ero kahden pisteen A
ja B valilla AV on sihkojiannite.

1. Kaiken takana on tavallinen mekaaninen tyo. Koska sdhkokenttd kohdistaa varaukseen voiman, tulee
varauksen liikkuessa kentéssa tehtyéa tyotakin.

2. Staattisten varausten sdhkokenttd ja siis Coulombin voima on konservatiivinen. Tadlloin siihen liittyy
potentiaalienergia. Kun varaus liikkuu sdhkokentéssa, sen potentiaalienergia muuttuu.

3. Sdhkokentdn potentiaalienergia ei riipu siind liikkuvasta testivarauksesta vaan on kentdn ominaisuus.
Néin voidaan ottaa kdyttoon kenttddn liittyvan sahkopotentiaalin kasite.

1.5 Sdhkokenttd potentiaalista

Sahkopotentiaalista voidaan maadrittdd sitd vastaava sahkokenttd. Koska sahkopotentiaali saadaan sahko-
kentéstd integroimalla, saadaan vastaavasti sihkokenttd méaéritettyd derivoimalla sahkopotentiaalia

B#) = ~VV () = ooV, 2)i = 5V (,y,2)]

0 -
ay %V(I,y,z)k,

eli sashkokenttd on sahkdpotentiaalin negatiivinen gradientti.

1.6 Usean varauksen kentti ja potentiaali: superpositioperiaate

Millaisia kenttd ja potentiaali ovat, jos varauksia on useampia sijoittuneena eri pisteisiin? Kokonaissuureet
ovat summa yksittdisten varausten aiheuttamista suureista. Kokonaiskenttd on siis
N
E= E E;,
—

K2

kun varauksia on N kappaletta ja kukin niisti saa aikaan kentin E;. Vastaavasti kokonaispotentiaali on

Sama periaate yleistyy tapaukseen, jossa varaus on jakautunut jatkuvasti kappaleeseen. Jos kappaleen va-
raustiheys on p, niin tilavuusalkiossa dV on varaus dq = pdV, joka saa aikaan potentiaaliin komponentin
dV. Kokonaispotentiaali jossakin pisteessd on sitten integraali kappaleen tilavuusalkioiden aiheuttamista
potentiaalin osista.

2 Magneettikentit

2.1 Kahden virtajohtimen vilinen voima

Ensimmadiset modernin luonnontieteen havainnot magnetismista ovat vuodelta 1820, jolloin tanskalainen
Hans Christian Orsted havaitsi, ettd johdin, jossa kulkee virta vaikuttaa kompassineulaan. Myohemmin sa-
mana vuonna ranskalainen André-Marie Ampere julkaisi tutkimuksensa, jonka mukaan kaksi yhdensuun-
taista johdinta, joissa kulkee virta, kohdistavat toisiinsa voiman. Amperen kvantitatiivinen tulos oli, ettd

johtimien toisiinsa kohdistama voima on
F_ ol
¢ 27 d
missd ¢ on johtimien pituus, d niiden vélinen etdisyys ja 110 on luonnonvakio nimeltdan tyhjion permeabili-
teetti. Voiman suunta riippuu siitd, kulkeeko johtimissa virta samaan vai vastakkaiseen suuntaan.
Samoin kuin Coulombin havainnot sihkodvarauksille, Ampérenkin tulos selittyy kentdn avulla. Nykyadan

jaammekin Amperen tuloksen kahteen osaan



1. Johtimessa kulkeva virta synnyttdd ympaérilleen magneettikentédn, joka on magneettisen voiman valit-
taja.

2. Toisessa johtimessa kulkeviin liikkuviin varauksiin kohdistuu voima magneettikentdn ansiosta.

Tarkastellaan naita ilmioita erikseen.

2.2 Lorentzin voima

Séhkovirtaa kuljettavat useimmin mikroskooppiset hiukkaset. Yksittdiseen hiukkaseen kohdistuva mag-
neettinen voima on
Fp = q’ff X B

missd g on hiukkasen varaus ja ¥ sen nopeus. Kun magneettikentdn aiheuttama voima yhdistetddn sahkos-
taattiseen eli Coulombin voimaan, saadaan varattuun hiukkaseen vaikuttava sahkomagneettinen voima eli
niin sanottu Lorentzin voima

F:FE+FB:(](E+17XB)
Lorentzin voimasta voidaan johtaa magneettikentédssa olevaan virtajohtimeen kohdistuva voima

F=IlxB

missi £ on vektori, joka osoittaa virran kulkusuuntaan johtimessa ja jonka pituus on magneettikentdssa
olevan johtimen pituus.
2.3 Amperen laki: sihkovirta synnyttad magneettikentan

Amperen tulosten mukaisesti johtimessa kulkeva virta synnyttdd ympaérilleen magneettikentan. Amperen
lain mukaan

%E cdl = /~L0Iencla
missa
1. vasen puoli on viivaintegraali pitkin suljettua polkua, joka kiertdd virtajohtimen.

2. oikealla puolella on viivaintegraalin polun mdaraamén pinnan lapi kulkeva virta Iey) kerrottuna tyh-
jion permeabiliteetilla.

Ampéren laista kannattaa huomata seuraavaa:

1. Laki on integraalimuotoinen, joten se ei suoraan sano mitddn magneettikentdn arvosta yhdessdkaan
avaruuden pisteessd vaan kertoo vain, millainen tulos saadaan, kun ndma arvot lasketaan yhteen.

2. Amperen laista seuraa heti, ettd virta synnyttdd magneettikentin. Jos johtimessa kulkee virta, niin sel-
vésti lain oikea puoli on nollasta poikkeava. Niinpd vasemmankin puolen tulee olla nollasta poikkeava
mutta tdméa on mahdollista vain, jos johtimen ympaéristdssa on magneettikentta.

3. Amperen lain sovellettavuus riippuu virtajohtimen geometriasta. Koska laki itsessdén ei kerro mitdaan

magneettikentdstd tietyssd avaruuden pisteessd, niin timén ratkaiseminen vaatii symmetria-argumenttien

kayttod. Esimerkiksi suoran virtajohtimen ympaérilld magneettikentdn voimakkuus riippuu vain etéi-
syydestd johtimeen, silld tilanne on selvasti symmetrinen johtimen akselin suhteen.



2.4 Biot-Savartin laki

Vaihtoehtoisesti Amperen laille, magneettikenttd voidaan ratkaista my6s Biot-Savartin lailla, joka on muo-
doltaan analoginen sdhkokenttien Coulombin voimalle. Biot-Savartin laki on

/Loldfx’f'
2

dB =

4T r

joka johtaa Ampéren lain kanssa yhtapitdvaan kenttddn. Téassa I on johtimessa kulkeva virta, df differenti-
aalinen virta-alkio, r etdisyys johtimen pisteestd tarkastelupisteeseen ja #* yksikkovektori johtimen pisteesta
tarkastelupisteeseen. Ideana on, ettd tarkasteluplste pidetddn palkallaan ja integroidaan virtajohtimen yli,
jolloin differentiaalisista kenttzalkioista d 3 muodostuu kokonaiskentts B.

2.5 Gaussin laki magneettikentille: ei ole magneettista monopolia

Toisin kuin sdhkokentilld, magneettikentélld ei ole koskaan havaittu pistemaistd ldhdettd (vrt. varaus sah-
kokentalld). Tastd seuraa Gaussin laki magneettikentille, jonka mukaan

@B:#E.d/’f:o
A

jokaisen suljetun pinnan A lapi.

3 Sdhkomagneettinen induktio

3.1 Faradayn havainto

Faraday havaitsi, ettd liikuteltaessa kddmid, jossa kulkee virta, toisen kdamin sisélla timéan pédiden vilille
syntyy jannite. Jannite syntyy vain, kun kdami liikutellaan — ei muutoin. Faradayn havainto oli merkit-
tavéd, koska se osoitti sdhkoisten ja magneettisten voimien vélisen yhteyden. [lmi6td kutsutaan sahkémag-
neettiseksi induktioksi ja se formalisoituu Faradayn induktiolaissa.

3.2 Faradayn induktiolaki: Muuttuva magneettikenttd synnyttia sihkokentan

Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikenttd synnyttdaa sahkokentan. Sdhkokentta eroaa kui-
tenkin Gaussin lain mukaisesta varausten muodostamasta sahkokentistd, silla se ei ole konservatiivinen. Fa-
radayn induktiolaki voidaan esittdd matemaattisesti muodossa

Tuloksen mukaan sdhko- ja magneettikenttien vililld on yhteyksid, joihin ei liity séhkovarausta tai -virtaa.
Yhtélon oikealla puolella on magneettivuon muutos ja vasemmalla puolella sihktkentin integraali pitkin
vuopinnan reunakayraa.

3.3 Sdhkomagneettisen induktion merkitys
Faradayn havainto oli merkittava kahdesta syysta:

1. Induktio antoi mahdollisuuden tuottaa jannitettd kontrolloidusti. Aiemmin jdnniteldhteet olivat ol-
leet kemiallisen potentiaalin eroihin perustuvia ns. Voltan pareja, jotka vastasivat lahinnd nykyisid
sdhkoparistoja. Induktio antoi mahdollisuuden kontrolloida syntyvaa jannitetta ja rakentaa sahkoon
perustuvaa yhteiskuntaa 1800-luvulta alkaen.

2. Induktion avulla on mahdollista muuntaa mekaanista ty6ta sahkoiseksi. Tamad oli kdytannossa valtta-
méttdomyys sahkovoimalaitosten ja -generaattoreiden synnylle. Mekaanisen tyon lidhteend voi toimia
lampdvoimakone, vesivoimalaitos tai mikd tahansa mekaanista tyota tekevd laite.



4 Maxwellin yhtadlot ja sithkomagneettinen aalto

4.1 Maxwellin yhtilot

Sdhkomagnetismin yhtalot tiivistyvét neljadan kenttdyhtdloon, joita kutsutaan Maxwellin yhtaloiksi:

1. Gaussin laki siihkokentiille eli miten sahkokenttd syntyy sdhkovarauksesta:

(I)E :/E’dA’: Qencl
A €0

2. Gaussin laki magneettikentille eli ettei magneettista monopolia ole olemassa:
Tp = / B-dA=0
A

3. Faradayn induktiolaki eli miten magneettikentdn muutos synnyttdad sahkokentan

L . ddp
E-dl = —F
}5 dt

4. Amperen-Maxwellin laki eli miten magneettikenttd syntyy virrasta. Alkuperdinen Amperen laki on
kiusallisesti epdsymmetrinen Faradayn induktiolakiin ndhden, silld siind ei esiinny sahkokentdn muu-
tosta. Maxwell lisdsikin Amperen lakiin niin sanotun kenttdmuutosvirran eli magneettikentdn lah-
teeksi sopii my0s ajassa muuttuva sdhkokentta:

L dd
%B ~dl = polena + Ho€o th

missé siis sahkokentdn vuo @5 lasketaan sen pinnan lédpi, jota rajoittaa magneettikentédn kiertokdyra

yhtédlon vasemmalla puolella.

Maxwellin yhtéloiden lisdksi sshkomagnetismin yhtaloihin kuuluu Lorentzin voima, joka kertoo, miten
sdhko- ja magneettikentdt vaikuttavat varaukseen:

F=qE+7xB)

4.2 Sdhkomagneettinen siteily

Kun Maxwellin yhtdlot kirjoitetaan tyhjiossa (eli varaus- ja virtatiheydet ovat nolla), saadaan

QSE . dZ: Moeo%.

Her4d epdilys: Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikenttd synnyttda sahkokentan. Toisaalta
Ampéren-Maxwellin lain mukaan muuttuva sdhkokenttd saisi aikaan magneettikentén. T&lloin olisi mah-
dollista luoda vuorottelevien siahko- ja magneettikenttien muodostama aalto. Itse asiassa néin kaykin. La-
eista voidaan johtaa yhtélopari
9E _ _ 9B
{Bz — ot
i)

_?975 = MOEO%7
jonka yksi ratkaisu on sinimuotoinen aalto. Tamaé kiistatta osoittaa, ettd jos Maxwellin yhtdlot ovat totta,
niin sahkdmagneettisia aaltoja on olemassa. Lisédksi aallon nopeudeksi tulee

km
v= = 299792 —,
S

Ho€o

joka on sama kuin valonnopeus c.



4.3 Sdhkomagneettinen aalto

Sahkomagneettinen aalto on hammastyttdvd monin tavoin:
1. Se on aalto, joka etenee ilman viliainetta syntyen sahko- ja magneettikenttien vaihtelusta.
2. Se etenee tyhjitssd valonnopeudella.

3. Se on ennustettu ennen havaitsemistaan. Maxwellin ennustaman aallon havaitsi ensimmadisend Hein-
rich Hertz vuonna 1887. Havaitsemisen teki vaikeaksi se, ettd riittdvan lyhyen aallonpituuden tuotta-
minen vaatii korkeaa taajuutta. Hertzin saavutus olikin korkeataajuisen sdhkomagneettisen varadhte-
lijan kehittdminen, jolloin syntyvéa aalto mahtui mittaustiloihin.

Vaikka sdhkdmagneettinen aalto koostuu sdhko- ja magneettikentistd se on kuitenkin ihan oikea aalto.
Se taittuu ja heijastuu aalto-opin lakien mukaisesti. Se voi muodostaa seisovan aallon tai polarisoitua.

4.3.1 Sdhkomagneettisen siteilyn energia

Sdhkomagneettinen aalto kuljettaa mukanaan energiaa ja liikemé&drad. Energian ja liikemé&éran siirtyminen
kenttien mukana tyhjion lapi perustuu siihen, ettd sahko- ja magneettikentilld on omat energiatiheytensa.
Sahkomagneettisen kentin energiatiheys v on ndiden summa

1
u=up+up=—-E*+ - —

missa siis kentét ja niiden energiatiheydet riippuvat ajasta, kuten aaltoliikkeelle luonnollista onkin.
Sahkomagneettisessa aallossa etenevad energiaa kuvaa Poyntingin vektori

1
Ho

S=_—(ExB).

Vektori S (i) osoittaa aallon etenemissuuntaan ja (ii) sen suuruus kertoo energian kulkeutumistehon pinta-
alayksikkod kohden. Poyntingin vektori riippuu ajasta sahko- ja magneettikentédn aikariippuvuuden kautta.
Kun lasketaan sen pituuden aikakeskiarvo, saadaan intensiteetti, joka on sinimuotoiselle aallolle

g _ EOBO _ ErmsBrms
2o po

missd Ey ja By ovat siahko- ja magneettikenttien oskillointiamplitudit ja Eyms ja Brms kenttien neliolliset
keskiarvot.
4.3.2 Sdihkomagneettisen sdteilyn liikemaara ja siteilypaine

Sahkomagneettinen aalto kuljettaa energian ohella my®s lilkkemééraa. Tamén voiman aikakeskiarvoa pinta-
alayksikkod kohden kutsutaan siteilypaineeksi. Siteilypaine P tdysin absorboituvalle aallolle on

joka on jélleen ajan suhteen keskiarvoistettu suure.

5 Sahkopiirit
5.1 Kondensaattori

Kondensaattori on laite, joka pystyy varastoimaan sdhkovarausta. Tamd tarkoittaa sitd, ettd kondensaattori
pitad erimerkkiset varaukset erillddn estden niiden luontaisen taipumuksen yhdistya. Varausten viélilla kon-
densaattorin sisélla on sdhkokenttd, johon liittyy potentiaaliero. Jos tunnetaan tietyn varauseron aiheutta-
ma potentiaaliero kondensaattorissa, voidaan maééritelld kondensaattorille tyypillinen suure, kapasitanssi,



ndiden suhteena

v
Tassda madritelmédssd varaus () on vain positiivinen osa erottuneesta varauksesta. Kondensaattorin sahko-
kenttddn sitoutuu energiaa:

C:

1Q* 1, ,
Fo=-% == )
c=5¢ =3

5.2 Kaami

Sédhkomagneettinen induktio on ilmio, joka tulee vastaan kapasitanssin tavoin kaikissa teknisissé laitteissa,
joissa kdytetaan muuttuvaa sdhkovirtaa. Piirissd induktiivista komponenttia kutsutaan kddmiksi (engl. coil)
ja yksinkertaisimmillaan se on perédkkaéisiksi silmukoiksi kddnnettya johdinta.

Jos kddmin lapi johdetaan muuttuva virta, niin tdima aiheuttaa muutoksen kdamin l4pi kulkevassa mag-
neettivuossa. Faradayn induktiolain mukaan kddmiin indusoituu sdhkokenttd, joka voidaan késitelld in-
dusoituneena jannitteend

E=-L I
Tésséd L on kddmin ominaisuuksista riippuva vakio, jota kutsutaan (itseis)induktanssiksi. Huomaa, ettd kos-
ka kddmin aiheuttama indusoitunut jannite on seurausta muuttuvasta magneettikentdstd, eli aiheutuu ei-
konservatiivisesta sahktkentdstd, ei jannitteen késite ole aivan hyvin mééritelty. Piirikomponenttina voi-
daan jannitemuutosta kdamin yli kuitenkin kuvata yo. tavalla.

Kédamin synnyttimadn magneettikenttaan sitoutuu energiaa:

1
E;, = 5LJQ.

5.3 RLC-piirit
5.3.1 Kirchoffin lait
Kirchhoffin lait sdatelevit sahkopiirien toimintaa. Ne ovat sdilymislakeja:

1. Kirchoffin I laki, eli varauksen sailymislaki: sahkopiirin jokaisessa pisteessa (erityisesti risteyskohdis-
sa) saapuvien ja poistuvien virtojen summa on nolla.

2. Kirchoffin II laki, eli energian sdilymislaki: suljetulla polulla séhkopiirin jannitteen kokonaismuutos
on nolla.

Huomaa ettd jalkimmdinen laki edellyttdd, ettd sahkopiirissd oleva sdhkokenttd on konservatiivinen. On-
gelmia tuottavat muuttuvat magneettikenttien vuot, jotka edellyttavit Faradayn induktiolain késittelya.

5.3.2 Komponentit
Tarkastelemme kolmea idealisoitua sahkopiirikomponenttia. Vastus, kondensaattori ja kddmi. Ne aiheutta-
vat piirissa jannitehdviot:

e Vastus: Vg = RI, missd R on vastuksen resistanssi ja I virta vastuksen ldpi

e Kondensaattori: Vo = %

o Kadmi: V, = LY = L]

e Janniteldhde: —V (¥)



5.3.3 RC-piiri eli kondensaattori ja vastus

Tarkastellaan yksinkertaista piirid, jossa on kondensaattori C, vastus R ja tasajanniteldhde V;. Jannitteiden
avulla saadaan (Kirchoffin II laki)

t
Vr(t) + Ve(t) =V (t) = RI(t) + 7@((}) - Vo =0.
Kirchoffin I lain mukaan virta vastuksen ldpi / on sama kuin kondensaattorin varauksen muutos, eli
dQ(t) _
o I(t)
eli yht&lo kondensaattorin varaukselle voidaan kirjoittaa muodossa
Q)

RQ(t) + el =W

Tdamé on ensimmadisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyht&lo, joka ei ole homogeeninen, silld yhtalon
oikea puoli poikkeaa nollasta. Tamén ratkaisu on

Q(t) = De™ '™ + OV,

missd vakio D méadraytyy alkuehdosta ja vakio 7 = RC' on nimeltdén aikavakio.

5.3.4 LC-piiri eli kddmi ja kondensaattori

Kun piirissd vaihdetaan vastuksen paikalle kdami ja jatetddn tasajanniteldhde pois, saadaan piirin jannittei-
den avulla yhtalo

oy Q)
LI(t)+—==0
0+
ja varauksen sdilymisen nojalla
1(t) = Q).
Yhdistdamalld ndmd saadaan kondensaattorin varaukselle @) yhtdlo
S, Q)
Q)+ & =0

Tdman ratkaisu on
Q(t) = Asin (wt) + B cos (wt),

missd w = 1/v/ LC ja vakiot A ja B madraytyvat alkuehdoista.

5.4 Vaihtojannite ja -virta

Eo. piireihin voidaan lisatd vaihtojdnniteldhde, jonka napojen vilinen jannite-ero ei ole vakio vaan muuttuu
ajan funktiona. Yksinkertaisin on sinimuotoinen vaihtojénniteldhde, jonka huippuarvo on 1} ja kulmataa-

juus w:
V(t) = Vp cos (wt).

Esimerkkind lisdtddn RLC-piiriin vaihtojanniteldhde: Kirchoffin II laki on nyt
LI(t) + RI(t) + Q(t)/C — V(t) =0,

jossa virta I, kondensaattorin varaus @ ja janniteldhteen jannite V (¢) = V; cos (wt) riippuvat ajasta. Virtata-
sapainon mukaan I = (), joten derivoimalla jainnitetasapaino ajan suhteen saadaan

LI(t) 4+ RI(t) + I(t)/C = —wVysin (wt).
Tamaén ratkaisu on

missd induktiivinen reaktanssi X; = wlL, kapasitiivinen reaktanssi X¢ = 1/(wC) ja impedanssi Z =
V(X1 — Xc)? + R2. Voidaan méérittelld my®os kasite kokonaisreaktanssi X = X, — X¢.

sin (wt) + gcos (wt)) ,
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