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1 Johdanto

Fysiikka on kokeellinen luonnontiede. Fysiikan tehtava on

» havainnoida ja mitata erilaisia luonnonilmioita
» mittauksen tulee olla deterministinen
> mittauksen tulee olla toistettavissa

P> etsiad lainalaisuuksia erilaisten matemaattisten mallien avulla

» lineaarinen, polynominen, eksponentiaalinen, logaritminen,
trigonometrinen, jne. sovitus

» luoda ndiden pohjalta erilaisia fysiikan teorioita, periaatteita ja
sailymislakeja, joiden tulee
» olla sopusoinnussa kokeellisten mittausten kanssa
P antaa ennusteita systeemin kayttaytymisesta erilaisissa
olosuhteissa ja tilanteissa

> testata kokeellisesti fysiikan teorioita
P |6ytaa teorian patevyysalue
» |uoda uusi teoria vanhan tilalle, jos uudet kokeelliset tulokset
eivat ole vanhan teorian kanssa sopusoinnussa
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1 Johdanto

P> Jokaisesta teoriasta pitda kuitenkin tietaa, milloin sitd voidaan
soveltaa ja milloin ei. Jokaisella teorialla on oma sovellus-
alueensa, jonka ulkopuolella se ei endéd pade. Esimerkiksi

» Newtonin liikeyhtald toimii hyvin, kun nopeudet ovat pienié,
mutta suurilla nopeuksilla se ei enda sellaisenaan pade.

> Kvanttimekaniikassa yksittainen tapahtuma ei ole
deterministinen vaan systeemia pitaa kuvata
todennakoisyyksien avulla.

» Tekniikassa tunnettava fysiikan perusteet.

> Yleissivistys.
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Johdanto ja kertaus

Suureet ja yksikot

Fysikaalinen suure on kappaleen tai ilmion mitattava ominaisuus.

Fysikaalinen suure = lukuarvo * yksikkd (* suunta).

Esim. 1s, 2 m.

Taulukko 1. Sl-perussuureet ja -yksikot

suure merkintd  yksikko merkinta
pituus 14 metri m
aika t sekunti s
massa m kilogramma kg
sahkovirta / ampeeri A
lampotila T kelvin K
ainemaara n mooli mol
valovoima / kandela cd
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Johdanto ja kertaus

Taulukko 2. Johdannnaissuureita ja -yksikoita

suure merkintd  yksikko

voima F N = kg-m/s?
energia, tyo E W J=Nm

teho P W =1J/s=VA
taajuus f Hz =1/s
sahkovaraus Q C=As

jannite %4 V=1J/C
sahkokentan voimakkuus  E N/C=V/m
sahkévuo Oy N-m2/C
resistanssi R Q=V/A
kapasitanssi C F=C/V
magneettivuon tiheys B T =N/(A-m)
magneettivuo bp Wb =Tm? =Vs
induktanssi L H = Wb/A
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Johdanto ja kertaus

Paikka x, nopeus v ja kiihtyvyys a:
W(t) = d’;&” o x(t) = /v(t)dt

a(t)—d‘;(tt) & )= [a(ta

Tasaisesti kiihtyva liike (a = vakio)

v(t) = /adt:at+C

v(0) = a-0+C=vw = v(t) = v + at

x(t) = /v(t)dt:vot+%at2+C

x(0) = C=x = x(t) = xo + vot + 3at?

o . 2 2
Eliminoimalla aika t saadaan ve = vy +2alAx
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Johdanto ja kertaus
Newtonin lait
Newton 1 maarittelee inertiaalikoordinaatistot

Newton II Z I?; =m3

Newton III :EAB = —ﬁBA
Voimat

kappaleen paino G=mg kohti maapalloa)

(
normaalivoima N (pinnan normaalin suuntainen)
kitkavoima  F, < pusN  (lepokitka)
F, = pxN  (liikekitka liikettd vastaan)
keskeisvoima  F, = m"—r2 (ympyrédn keskipistettd kohti)
narun jannitys T (narun vedon suuntaan)
jousivoima = —kx  (aina kohti tasapainoasemaa)
véliaineen vastus F = —bv" (n=1 tai 2, liikettd vastaan)
(

Newtonin grav.laki Fg = G™32 (vetovoima)
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Johdanto ja kertaus

Tyé R

-

W=F-s
s X2
W:/ F-d§:/ F, dx
s1 X1

Tyé—energia-periaate
1,2 1.2
Wiot = AK = 5mvs — 5mvj

Liike-energia )
K= Emv2

Potentiaalienergia (konservatiivisille voimille)

2 —
W:/Fwﬁ:%—%:—AU
J1

F=-VU F(x)=-
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Johdanto ja kertaus

Potentiaalienergiat
Uly) = mgy+ Uy (painovoima)
Ux) = Skx? (jousivoima)
G
uirr) = — mem (gravitaatiovoima)

P
Energian sailyminen

Ka+Ua+W,:Kg+Ug
missa W' on ei-konservatiivisten voimien tekema tyo.

Jos W' =0 (vain kons.voimia, ei kitkavoimia), niin

Ka+Ua:K€+U€

eli
Epnek = K + U = vakio.
Teho . dW . dz .
pr _— = CAV4
dt dt
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Johdanto ja kertaus

Kappaleen liikemaara

p=mv
Newton Il = dB
Ftot = E
Impulssi—liikemaara-periaate
- o Ap
J=FAt=—At=p,—p1 =Ap
At P2 — PL=Ap
Hiukkasjoukon massakeskipiste
- >_i Mmifj
cm M

Massakeskipisteen liike
.y . d(Mv.y)  dP
Flof = Maom = == = 3¢
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Johdanto ja kertaus

Liikemaaran sailyminen

FoF=> F =0 = P=> p=> m=vakio.
j i i

]

Térmaykset
P Elastisessa tormayksessa seka lilkemaara etta liike-energia
sdilyvat.
P> Epéaelastisessa tormayksessa vain liikemaara sailyy.

P> Taysin epaelastisessa tormayksessa vain liikemaara sailyy ja
tormaavat kappaleet jaavat toisiinsa kiinni tormayksen jalkeen.

Esim. kahden kappaleen (1 ja 2) térmaykselle

Pia + P2a = Pir + Pou
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Johdanto ja kertaus
Kulma 0, kulmanopeus w,

s
0 ==
r
Jaykalle kappaleelle
V = rw
Vaantémomentti
T=F{/,
Hitausmomentti

kulmakiihtyvyys a:

do dw
w=— o=—
dt dt
a = rua ar = rw?
¢ on vipuvarsi

| = Z mjr?
i

Jaykalle kappaleelle NII

tyo W —

ja liike-energia

7= la,
-0y
T7d) = AK
J 01
= §IW2
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Johdanto ja kertaus

Pyémismaara .
L=1o
Pyérimisliikkeen NI/
dl o
Tor = Al =ld=— =7xF

Pyérimismaaran sailyminen
Fulke — Z k=0 = L= vakio.
i

Tasapainoehdot

FUlk—0 ja 7K =0 (mv.pisteen suhteen)

Huom. 7, | ja L m&aritetdan aina jonkun pisteen suhteen.
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Johdanto ja kertaus
Taulukko 3 ja 4. Analogia lineaarisen ja pyorimisliikkeen valilla (1D).

lineaarinen liike pyorimisliike
Ax A0
— dx — dob
' c(flt d? ©- jt d?0
—dv _ d°x — dw _ d°0
d="d = ar =g = dr
v =\ + at w=wo + at

X = Xp + Wt + %at‘2
v2 = ¢ +2alAx

0 = 0g + wot + %at2
w? = wi + 2aAf

lineaarinen liike

pyorimisliike

m

p=mv
F:ma:%
K:%mv2
dW = Fgds
P=Fv

/

L=lw
T:/a:%
K = }luw?
dW = tdf
P=rw
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Sahkovaraus (G 21-1)

Sihkostatiikka tutkii levossa olevia sdhkdvarauksia. Kokonaisvaraus
sdilyy, eli suljetun systeemin
kokonaisvaraus on vakio.

Varaus on lisaksi kvantittunut. Alkeisvaraus on
e=+1,602-10"19C, (1)

missad C on varauksen yksikkd, coulombi. 1 C (=As) on varaus, joka
kulkee 1 s aikana johdossa, jossa on 1 A:n virta. Kaikki varaus
voidaan esittaa alkeisvarauksen avulla

Q==xNe, Ne N. (2)

Makroskooppisissa kappaleissa, joissa on paljon alkeisvarauksia,
varausta voidaan pitda jatkuvana suureena. Varauksen siirtyminen
kappaleelta toiselle johtuu usein negatiivisesti varautuneiden
elektronien siirtymisesta kappaleiden valilla kontaktitilanteessa.
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21 Sahkovaraus ja -kentta
Johteet ja eristeet (G 21-3)
Johteet
P esim. metallit
P vapaita elektroneja aineessa
> metalleissa tyypillisesti 1 vapaa elektroni/atomi

Eristeet
P> esim. puu, lasi, muovi

P elektronit sidottu atomiytimiin

Puolijohteet
P> ominaisuudet eristeiden ja johteiden valilta.

Normaalisti aine on sdhkoisesti neutraalia, koska aineessa on
elektroneja (—e) ja protoneja (+e) yhta paljon. Aineen kokonais-
varausta voidaan muuttaa lisdamalld tai vahentamalla elektronien
maaraa. Johteiden ja eristeiden varausjakaumat ja varaamis-
mekanismit eroavat toisistaan.
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Indusoitunut varaus (21-4)

Metallien varaaminen sihkéstaattisella induktiolla (influenssi) on
yksi osoitus varauksen sailymisesta. Maapalloa voidaan pitaa
suurena johteena, jossa on varastoituna suuri maara vapaita
varauksia. Kontaktissa maahan johde on maatettu (maadoitettu).
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Eristeissd ei ole vapaita varauksia, jotka voisivat liikkkua sahkoisten
voimien vaikutuksesta, mutta sielld voi olla joko pysyvia tai
indusoituja sdhkédipoleja, jotka polarisoituvat sahkokentassa.

Eriste: %® % _,_‘g% -
molekyyleilld [ s T = -
pysyvi dipoli- ﬁ @ :I + %96? -

momentti &) + -

Eriste: (D) ~

+

+
molekyyleilla S 1+ .
ei ole pysyvai Q& O — : +%9§
dipolimomenttia (D) + -
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Coulombin laki (G 21-5)

Varattujen kappaleiden valilld vaikuttaa Coulombin voima

qiq2
F=k 2 (3)

missa Coulombin vakio k = 8,99 - 10° N - m?/C?. Coulombin vakio
k voidaan esittda tyhjion permittiivisyyden eg avulla

k= (4)

N Amey’

missa o = 8,85 - 10-12C2/(N - m?). i@ @i
Samanmerkkiset varaukset hylkivat 7 7
toisiaan, erimerkkiset varaukset veta- <—'® @—'
vat toisiaan puoleensa. -
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Coulombin laki vektorimuodossa. Varaus g»
vaikuttaa varaukseen g; voimalla

P aq1q92 ,
Fi2 = k—5—"a1. (5)
1

Varausten g1 ja go valinen etdisyys on rp; ja
yksikkOvektori maaraa voiman suunnan
. 1 h—hH
Nl =—=="—>- (6)
p1  |A— PR
Kun varauksia on useita, niin tiettyyn varauk-
seen (qo) vaikuttava voima on vektorisumma
(superpositio) kaikkien muiden varausten (gj,

i # 0) aiheuttamista voimista

N
Fo=Y Foi. (7)

i#0
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21 Sahkovaraus ja -kentta
Sahkokentta (G 21-6)

Séhkdinen voima valittyy sdhkokentan E avulla.

Tarkastellaan testivarausta +qp, joka oletetaan niin pieneksi, ettei
silld ole vaikutusta tarkasteltavien varausten muodostamaan varaus-
jakaumaan. Talléin muiden varausten aikaansaama sihkokentta

testivarauksen kohdalla on E

2 0

E=—, (8)

qo

missd Fg on varausten vaikuttava voima testivaraukseen qp.
Sahkokentan (sdhkokentdn voimakkuuden) yksikkd: [E] = N/C.
Kuten voimankin tapauksessa, kentta tarkastelupisteessa P saadaan
superpositiona yksittdisten varausten muodostamista kentista

= = Foi i
E=)E= fO:Zk%no, (9)
i i#0 90 7o

missa F;p on yksikkovektori, joka osoittaa varauksesta g; tarkastelu-
pisteeseen P, jossa sijaitsee testivaraus qp.
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Jatkuva varausjakauma (G 21-7)
Varausalkion dg = pdV/, joka voidaan

olettaa pistemaiseksi (p on varausti-
heys, yksikké [p] = C/m?3), aikaansaa-
ma sahkokentta tarkastelupisteessa P

JE = K993 (10)

2

p
Summaamalla eli integroimalla koko varatun kappaleen tilavuuden
V yli saadaan varatun kappaleen sdhkokentta tarkastelupisteessa P:

E= /dE /kdq?, (11)
14

missd dqg = pdV. Kappaleen kokonaisvaraus
Q:/dq:/pdv. (12)

Vastaavasti pintavaraukselle (dg = odA, o pintavaraustiheys) ja
viivavaraukselle (dg = AdL, X viivavaraustiheys).
Yksikét: [o] = C/m? | [A\] = C/m.
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Esim. Adrellisen pituisen tasaisen

viivavarauksen muodostama sahké-  y4
kenttd viivan paassd pisteessd P dgq = A dx
E,=0
(&=9 ++++\!+ ==
dE, — k dgq _ kA dx . PN I X
(x0 —x)%?  (x0—x)? Xo
(13)
Integroimalla ja kayttamallda A = Q/L saadaan
L dx kQ
Ex = kA/ = : 14
0o (x0—x)2  xo(xo—1L) (14)
K L, nii
un xg > niin KQ
Ei~ —. (15)

X
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21 Sahkovaraus ja -kentta dE Ay
dE,

Esim. Aérellisen pituisen tasai- dE" &
sen viivavarauksen muodosta- 0,0\
ma sahkokentta kohtisuoraan ) o
viivan keskikohdasta pisteessa P |3;'i++++++++x++ q+7+/1+|x
(EX = O) — ) — % x
2k 2k L/2
Ey:—sineo:—;. (16)
y v Jw2p ey
Kun y > L, niin kQ
E, ~ Vz (17)

Esim. Airettdman pitkin tasaisen viivavarauksen muodostama
sahkokenttd viivan keskikohdassa, eli kun y < L

2kA 1 A
E, =—-= =,
y  2mey (18)
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Esim. Varausrenkaan muodostama sahké-
kenttd renkaan akselilla pisteessa P (E; =0
symmetriasta)

k dq k dg x kx dq
dEXZTCOSQZ 2, 21 2

(19)

kx dq

Koska varausalkion etaisyys pysyy vakiona, saadaan

Tallgin

£ _ kx do — kx@
x (x2+a2)3/2/ 9= (x2+ a2)3/2‘
Kun x > a, niin kQ
E. ~ —
X

(20)

(21)

(22)
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Esim. Tasaisesti varatun kiekon pintava-
raus dqg = 0dA = o(2mwa)da, missd o = /f ™~
Q/mR?, jolloin renkaan muodostama sah-  /

kokentta kiekon akselilla [(

kxdq ~ kxo(2ma)da \
(X2+ a2)3/2 - (X2 _|_a2)3/2' \¥\/
(23)

dE, =

Laskemalla renkaat yhteen saadaan

2ada

R X
Ex = kX’]TO'A m = 2krmo (1 — m) . (24)

K R nii
un x > K, niin kQ
E, ~ (25)

x2°
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Esim. Aarettdman tason muodostama sihkdkentt3, eli kun R — oo,

E. = +2rko=+—" x>0 (26)
2¢€0

E, = —2rko=——1 x<0 (27)
2¢€g

eli sahkokentassa on epajatkuvuuskohta tason kohdalla. Toisaalta
kenttd on homogeeninen (ei riipu x:std) epajatkuvuuskohtaa
lukuunottamatta.

Esim. Kahden aarettéman tason, jotka leikkaavat x-akselin
kohtisuoraan kohdissa 0 ja a ja joiden pintavaraustiheydet ovat +o
ja —o, muodostama siahkokentta on
Ex = +4rnko = —1—3,
€0
0, x <0, x> a. (29)

0<x<a (28)
Ex
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Kenttaviivat (G 21-8)

*
e

p

Do
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Sahkokenttaa voidaan havainnollistaa kenttaviivoilla, jotka
osoittavat kentdn voimakkuuden ja suunnan. S3antgja:

1.

7.

Missa tahansa pisteessd sahkokentta E on kenttaviivan
tangentin suuntainen ja nuolet osoittavat positiiviseen
testivaraukseen vaikuttavan voiman suunnan.

Viivat |dhtevat radiaalisesti positiivisesta varauksesta (tai
oo:std) ja paattyvat negatiiviseen varaukseen (tai co:een).
Viivat piirretdan symmetrisesti ldhella yksittaista varausta.
Varauksesta lahtevien (varaukseen saapuvien) viivojen
lukumaara kuvastaa varauksen suuruutta.

Viivojen tiheys kuvastaa kentdn voimakkuutta.

Kaukana varauksista viivat ovat tasavalein ja radiaalisesti,
ikaankuin ne lahtisivat yhdesta pisteesta.

Viivat eivat ristea.

Huom: Viivojen tiheys pallopinnalla N/(47r?) o< 1/r? pienenee
samalla tavavalla kuin E etdisyyden funktiona.
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Varauksen liike sahkokentassa (G 21-10)

Varaukseen g vaikuttava voima missa tahansa avaruuden pisteessa
riippuu sdhkokentastd ko. pisteessa. Voima on

F = gE. (30)
Sahkokentassa E pistevaraus g saa kiihtyvyyden
Fog.
s=—=1F (31)
m m

missa m on pistevarauksen massa.

Huom: Elektronin nopeus tyhjiéssa on usein lahella valon nopeut- ta.
Talléin Newtonin liikelait pitda korvata Einsteinin vastaavilla

relativistisilla yhtaloilla. Valiaineessa elektronin nopeus on huomat-
tavasti pienempi (esim. johteissa kulkeutumisnopeus ~ 10~* m/s).
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Sahkodipolit (G 21-11)

Sahkodipoli on systeemi, joka koostuu kahdesta cT
samansuuruisesta mutta vastakkaismerkkisesta @—»@
varauksesta g, jotka ovat etdisyydelld d toisis- —¢g +q
taan.

Sahkodipolin suuruutta ja suuntaa kuvaa sdhkéinen dipolimomentti
5= qd. (32)

Sahkodipoleja ovat esim. molekyylit, joilla on
pysyva sahkoéinen dipolimomentti johtuen elekt-
ronien epatasaisesta jakautumisesta molekyylis-
sé (polaarinen molekyyli). H,O on polaarinen
molekyyli, joka esim. liuottaa hyvin suoloja.

31/172



21 Sahkovaraus ja -kentta

Tarkastellaan sahkodipolin kayttayty-

—\ F, £
mista ulkoisessa kentassa. Homogeeni- Zq(—+—>
nen kentta ei aiheuta kokonaisvoimia /
dipoliin (F = F1 + F» = 0) vaan ai- K [ PA\6
- . . . .. (—(—(;{\_‘]

noastaan vaantdmomentin, joka pyrkii 4
kiertamaan molekyylin kentin suuntai- —
seksi: F=BxE (33)
Sihkokentan tekema tyo

dW = —7df = —pE sin0df (34)
ja potentiaalienergian muutos

dU = —dW = pEsin6d#, (35)

ist3 inteeroimall

mista integroimalla U= —pEcosf+ Up. (36)

Potentiaalienergian nollakohta (U(# = %) = 0) voidaan valita

vapaasti, joten U= —pEcos — —f-E. (37)
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21 Sahkovaraus ja -kentta

Epahomogeenisessa sihkokentassa dipoliin (kok.varaus = 0)
kohdistuu kokonaisvoima, joka johtuu siita, ettd sahkokentan
voimakkuus on erilainen dipolin eri paissa.

Ei-polaariset neutraalit molekyylit voivat polarisoitua ulkoisessa
kentassa.
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21 Sahkovaraus ja -kentta
Sahkodipolin muodostama kentta. Varaus —qg on pisteessa
x = —g ja varaus +q on pisteessa x = +g. Sahkdinen
dipolimomentti

p=qdi.
Sahkokentta =
- 2kxp . d
E = m, x—akselilla (> §)
E = —%, y—akselilla.
(y? + zd2)%
Kaukana dipolista _, 2kp
P E ~ P x—akselilla

x3’

—

mu

k
— —I; , y—akselilla.
y

(38)
(39)
(40)

(41)

(42)

Aérellisen varatun systeemin aikaansaama sihkékentti pienenee

kuten 1/r? etdisyyden kasvaessa, mutta systeemeilld, joiden

kokonaisvaraus on nolla, sidhkdkenttd pienenee nopeammin, esim.

dipolin tapauksessa kuten 1/r3.
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22 Gaussin laki

Sahkovuo (G 22-1)

Kun suljetun pinnan lapi tulevat ja lah-
tevat kenttaviivat lasketaan, saadaan
pinnan lapi kulkevien viivojen nettolu-
kumaara, jota kuvaa sdhkévuo.

» Vuon suuruus o nettovaraus pinnan sisalla.
» Vuon suunta o varauksen merkki.
» Pinnan ulkopuolisten varausten nettovuo = 0.

» Nettovuo ei riipu pinnan koosta ja muodosta.

Gaussin laki: Suljetun (kuvitteellisen) pinnan lapi kulkevien
kenttaviivojen nettolukumaara (vuo) on verrannollinen pinnan sisalla
olevaan nettovaraukseen.
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22 Gaussin laki

Sahkovuon laskeminen

Séahkévuo kuvaa siis kenttaviivojen lukumaarad N pinnan A lapi.
Sahkdévuo g maéritellaan

b = EA, (43)

missi E on sahkdkentan voimakkuus, A pinta-ala ja E | A.
Yksikkd: [®g] =N-m?2/C.

Koska E o< N/A, niin &g o N ko. pinnan lapi.

Jos sihkakentta E ei ole tarkasteltavaan pin-

taan A nahden kohtisuorassa, niin

®r = EA, = EAycosf = E - Ay = E - hA,.
(44)
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22 Gaussin laki

Mielivaltaiselle pinnalle
A®g; = E - NAA;, (45)

mista kokonaisvuolle saadaan

dp = ALI\[TLOZ E-miAA = /5 E, dA, (46)

i
missa E, = E - A on pinnan normaalin 7 suuntainen sdhkokentta ja
S tarkoittaa, ettd integrointi tapahtuu pinnan S yli (pintaintegraali).
Suljetun pinnan lapi sdhkévuo

dDE:%E-dﬁ:fE-ﬁdA:?{EndA, (47)
JS S JS

jonka merkki riippuu pinnan sisaan jadvan kokonaisvarauksen
merkista, koska suljetun pinnan normaali h osoittaa aina ulospain
pinnasta. Suljettua pintaa S kutsutaan Gaussin pinnaksi.
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22 Gaussin laki
Gaussin laki (G 22-2)

Pistevarauksen @ aiheuttama sahkokentan suu-

ruus kaikkialla pallopinnalla on vakio En 'f

E, = %(2?. (48) dA 2
Nettovuo pallopinnan lapi on @
ch:fEdA Ej{dA —R ¢
— 4TR? = 47kQ = Q (49)
R2 €0

Paatelmia:

> &f riippuu ainoastaan suljetun pinnan sisalla olevasta
varauksesta.

» & on sama kaikilla varauksen @Q sisaltavilla suljetuilla pinnoilla,
riippumatta pinnan muodosta ja koosta (riippumaton R:sta).
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22 Gaussin laki

Gaussin laki: Kokonaisvuo ® £ suljetun pinnan S lapi on sama kuin
ko. pinnan sisalld oleva kokonaisvaraus Qenc jaettuna eg:lla, el

dp=¢ E.-dA =29 (50)
JS €0

Suljetun pinnan ulkopuolella olevat varaukset eivat vaikuta
tulokseen. Lisaksi nettovuo lapi suljetun pinnan, joka ei sisalla

nettovarausta, on o -
cpE:;{E-dA:o. (51)
JS

» Gaussin laki on Coulombin lain yleistys ja se soveltuu myos
systeemeille, jotka eivat ole staattisia.

» Gaussin laki on yksi Maxwellin yhtaléista.

» Symmetristen varausjakautumien muodostama kenttd saadaan
helposti laskettua Gaussin laista valitsemalla sellainen Gaussin
pinta, jolla sahkokentan voimakkuus on vakio.

39/172



22 Gaussin laki

Esimerkkeja E:n laskemisesta (G 22-3)
Pallosymmetrinen varausjakauma
Gaussin pinnaksi valitaan pallosymmetrinen pinta, jolla E = vakio.

Pistevarauksen Q ymparilla etaisyydelld r olevan pallopinnan lapi

nettovuo
b :74 E, dA = Er?{ dA = E,(47r?).
S S
52
(52) E,
Varaus pallon sisilld on Q, joten Gaussin laista
Q dA A
EAnr? == (53) o
€0
saadaan
1 Q r/® 0

E,

= =, 54) &
4req r?’ (54)
joka on Coulombin laki pistevarauksen sahko-

kentalle.
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22 Gaussin laki

Varatun pallokuoren (johde), jonka side on
R ja varaus @, aiheuttama sihkokentta saa- E
daan Gaussin laista

e
Areg r2’
E = o r<R. (56)

r>R  (55)

r =

Tasaisesti varatun pallon (eriste), jonka sade
on R ja varaus @, aiheuttama sahkokentta
saadaan Gaussin laista

1 Q
E, = — >R 57
r Ameq r?’ r= (57)
1 Q
E, = — < R. 58
"7 R3S TS (58)
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22 Gaussin laki

Sylinterisymmetrinen varausjakauma / N
Airettéman pitkan viivavarauksen, jonka viiva-
varaustiheys on A, ympérille valitaan sylinteri-

symmetrinen Gaussin pinta, jolla E = vakio.
Nettovuo on

b = j{ E, dA = Er% dA = E,(27rlL). (59)
S S
Varaus sylinterin sisdlla on AL, joten Gaussin laista
1 A
= — 60
" 27meq r’ (60)

mika on sama tulos kuin aikasemminkin (yhtal6 (18)).

Varatun johtavan sylinterikuoren (side R) ulkopuolella (r > R)
saadaan sama tulos (60) ja sisapuolella (r < R) sahkokenttd E = 0.
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22 Gaussin laki

Adretén varattu taso

Varatun tason pintavaraustiheys on o ja sah-
kokenttd on kohtisuorassa tasoon nahden.

Valitulla Gaussin pinnalla E,, on vakio ja pin-
nan sisdan jaava varaus on oA, jolloin Gaus-
sin laista

1
2E,A = —0A, (61)
€0

mista saadaan sahkokentta
. (2

n — 7@7

joka on sama tulos, mita aikaisemmin saatiin (yhtal6 (26)).

(62)

Esim. Kaksi daretonta tasoa on etaisyydelld d toisistaan. Toisen
levyn pintavaraustiheys on +¢ ja toisen —o. Talloin sahkokentta
levyjen valissa on o/€q ja ulkopuolella 0. (Vrt. yhtalot (28)—(29).)
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22 Gaussin laki

Johteen pintavaraus

Airettdman tason ja pallokuoren tapaukses-
sa sahkokentadssa, joka on pintaa vastaan
kohtisuorassa, on epdjatkuvuuskohta, jonka
suuruus on 0’/60, kun pinnan pintavarausti-

heys on o.
Tarkastellaan 3aretonta tasoa. Gaussin laista
saadaan oA
EpA— E 1A= —, (63)
€0
missa Ep1 ja Epp ovat tason eri puolilla olevat sdhkokentat, eli
o
Enp— Enp = —. (64)
€0

Huom: Tasaisesti varatun pallon pinnalla sdhkokentassa ei ole epa-
jatkuvuuskohtaa, vaan kenttd on jatkuva (ks. yhtalét (57)—(58)).
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22 Gaussin laki

Johteessa varauksen kuljettajat voivat liikkua lahes vapaasti. Jos
johteen sisalla olisi sahkokentta, vapaat varaukset liikkuisivat
kentassa kunnes saavuttaisivat tasapainotilan. Talléin johteen sisalla
sahkostaattisessa tasapainossa varaukset jakautuvat siten, etta
johteen sisilld sihkokenttd E = 0.

Ulkoisessa kentdssa neutraaliin johteeseen indusoituu pintavaraus,
jonka kenttd kumoaa sahkostaattisessa tasapainossa ulkoisen kentan

johteen sisalla.

st}

A

+|| +[|= ||+

‘.ﬂ. ¥ )
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22 Gaussin laki

Gaussin pinta

Oletetaan, ettd johteessa on nettovarausta. Koska sahkodstaattisessa
tasapainossa johteen sisalld milla tahansa Gaussin pinnalla kenttd on
nolla, niin Gaussin laista seuraa, ettd missi tahansa pisteessa
johteen sisalld nettovaraus on nolla. Tasta seuraa se, ettad sahko-
staattisessa tasapainossa johteen nettovaraus on johteen pinnalla.

Esim. Pistevaraus johdepallokuoren sisélla indusoi vastakkais-
merkkisen varauksen pallokuoren sisapinnalle, jolloin pistevarausta
vastaava varaus indusoituu pallokuoren ulkopinnalle.
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22 Gaussin laki

Varatun tason muodostaman sidhkdkentdn epajatkuvuus on
suuruudeltaan o/eg, joten sahkokentta varatun johteen pinnalla on

E,=—, (65)

o
€0
koska johteen sisdlla E = 0. Lisaksi sdhkostaattisessa tasapainossa
sahkokentan pitaa olla pintaa vastaan kohtisuorassa, koska muussa
tapauksessa pinnan tangentin suuntainen kenttd liikuttaisi vapaita
varauksia kunnes tasapaino olisi saavutettu. Johteessa sahko-
staattinen tasapaino saavutetaan hyvin nopeasti.

Huom: Johteen sisalla voi olla sahkokentta, mutta sita varten

tarvitaan jannite johteen eri osien vélille. Talloin syntyy tasainen
sahkovirta. Tahan palataan myohemmin.
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22 Gaussin laki

Kokeellinen varmennus (G 22-4)

Kokeellisesti on varmennettu, etta
Gaussin laki on voimassa, ja siten
Coulombin laki (~ 1/r?, eksponen-

tin 2 virhe on pienempi kuin 1071°). } Farada:yn amparikoe
Van de Graaff -generaattori Faradayn hakki
(suuret sahkokentat) (séhkostaattinen suojaus)

>
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23 Sahkoinen potentiaali

Potentiaalienergia ja potentiaali (G 23-1)

Potentiaalienergia U maariteltiin konservatiivisen voiman F tekeméan
tyon avulla

b—» —
W, s :/ F.di= —AU=U,— Uy (66)

Esim. Homogeenisen kentdn potentiaalienergia.

Tarkastellaan varattua hiukkasta (go > 0), FF T F £
joka liikkuu homogeenisessa kentédssa E, jo- a
ka on konservatiivinen. Kentin tekema tyo 7 Ui 7o
L ]
!

matkalla d on o
Wasp = Fd = qoE(ya — y»),  (67)

joten potentiaalienergia on
U= qoEy + Up. (68)
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23 Sahkoinen potentiaali

Sédhkéinen potentiaali maaritelladn potentiaalienergiana
yksikkdvarausta kohden U
V=—. 69
qo (69)
Yksikko: [V] = V (voltti) = J/C.

Kentan tekema tyo yksikkovarauksen siirrossa a — b
yksikkovarausta kohden on

Waso _ AU _ (Ub _ Ua)
do qo do do
= —(Vp— Vo) =V,—V, (70)
Potentiaaliero V; — V), = V,, on a:n potentiaali suhteessa b:hen,

sahkopiirissa V,p, on nimeltdan jannite.
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23 Sahkoinen potentiaali
Yhteys suureiden valilla (G 23-2)

Potentiaalienergialle
Ua—Ub_/bF_'dZ_/bqOE_'dZ— qo(Va — Vb), (71)
a a
josta jakamalla yksikkovarauksella gp saadaan potentiaalierolle
va—vb—/bE‘-dZ (72)
a

Yksikko: [E] = N/C = V/m.
Huom: Kenttaviivat osoittavat pienenevan potentiaalin suunnan.

Huom: Kuten potentiaalienergian tapauksessa, ainoastaan
potentiaalin muutokset ovat tarkeitd, joten nollakohta voidaan valita
(Iahes) vapaasti. Talloin vaikka jossakin pisteessa esim. Vj, = 0, niin
kentan ja varauksen ei tarvitse havita tassa pisteessa.
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Potentiaali homogeenisessa kentassa

V(y) = “50” -2 g, (73)

kun potentiaalin nollakohta V(y = 0) = 0. Pisteiden a ja b valinen
potentiaaliero eli jannite

Vap = Vs — Vp = Ed. (74)

g

Koska levyjen valilla on homogeeninen sdhkokentta £ = o niin
johteen pintavaraustiheys saadaan laskettua

€0 Vab
= 7
o=, (75)

kun jannite V,, on ensin mitattu.
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23 Sahkoinen potentiaali
Esim. Pistevarauksen potentiaali (G 23-3)
Tarkastellaan testivarausta +qg pistevarauk- E F
sen +q kentassa. Testivarauksen kohdalla s
vaikuttava kenttad on radiaalinen

- F 1 ¢
E=—=——93 76
go 47 ep 2" (76)

Kentan tekema tyd yksikkévarausta gg kohti
siirtymassa a:sta b:hen

1% b 1 1
‘Hb:/ Edr:/ T dr =3 (—
qo ra r, Ameg r? Ameg \ 1y

on riippumaton reitista pisteiden a ja b valilla, koska voima on

konservatiivinen. Pistevarauksen g potentiaali etdisyydella r on

V(r)473€07 ja V(c0) =0, (78)

jota kutsutaan Coulombin potentiaaliksi.
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23 Sahkoinen potentiaali

Varausjakaumien potentiaali (G 23-4)

Useampia pistevarauksia

voU_ 1 g
qo  4meo 1’ i

missa r; on varauksen g; etdisyys tarkaste- O\ /O

lupisteesta a. Varausten yhteisvaikutus on
skalaarisumma yksittaisten varausten poten-
tiaaleista (ei vektorisumma). O

Jatkuvalle varausjakaumalle

L
V= dq. (80)

4d1eq r

missa varausalkio dg on etdisyydella r tarkastelupisteesta.
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Tasaisesti varatun pallokuoren potentiaali.
Kuten pistevarauksen tapauksessa pallokuoren ulkopuolella (r > R)
potentiaali on 1 g

. r>R (81)

N dmeg r

Pallokuoren sisalla kenttd on nolla, joten potentiaalin muutos mille
tahansa siirtymalle pallokuoren sisalld on nolla, eli potentiaalin pitda
olla vakio. Kun r — R pallokuoren ulkopuolelta, niin potentiaali

V — q/(4megR), joten

1 gq
Vv = -, >R 82
(r) Ameg r’ r= ( )
1 g
= — < R. (83 :
4meg R’ r= (83) 7 ”

Huom: Toisin kuin sahkdkentts E, potentiaali V on aina jatkuva
funktio.
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23 Sahkoinen potentiaali

Tuloksesta (82)-(83) voidaan johtaa tarkea tulos: Sahkokentta

johteen pinnalla on
_ 1 a_V (84)
C4megR2 R’

Moni eristdva materiaali ionisoituu suurissa sahkokentissa, jolloin
niista tulee johtavia (eristeen lapilyonti, valokaaripurkaus, salama).
Suurin mahdollinen sdhkokenttd, joka ilmassa voi olla ennen
lapilydntia (ilman lapilydntikestévyys), on

Emax ~ 3-10° V/m. (85)

Johdepallon suurin mahdollinen potentiaali ilmassa on siis
vmax = REmax« (86)

Huom: Lapilydnti tapahtuu helpoiten teravissa karjissa, joiden
kaarevuussade on pieni. Esimerkkind ukkosenjohdatin.
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Tasaisesti varatun pallon potentiaali

L Q

= >R
V(r) yr— r> (87)
1 Q r?
= — - — <R.
v(r) 4meg 2R (3 R2> = (88)

Esim. Varatun darettdman suoran potentiaali.

o N omdr A
Va—Vb:/bE,dr: / T A (g9

2meg Jr, C 2mey f

Nyt potentiaalin nollakohtaa ei voida valita Vj(r, = 00) = 0, koska
V, "75° 0o. Toisaalta ei voida myoskaan valita Vp(r, = 0) =0,

0 . s e .
koska V, 2= —oc. Potentiaali nollakohta pitaa valita siten, ettd
Vb(rb = ro) =0, jolloin

V()= 2. (90)

- 2meg 1

57 /172



23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Potentiaali varatun renkaan akselilla.

Varausrenkaan potentiaali akselilla pisteessa P

- el
 dwe r 4me x2 4 a2
1 Q

91
47f€0 \/x2+a 47T60 \/x2+a (91)

Kun x > a, niin V ~ -1 g

47eq
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Potentiaali varatun kiekon akselilla.

Pintavaraukselle dg = 0dA = o(27a)da, missad 0 = Q/7R?, jolloin

renkaan potentiaali akselilla
vV = 1 / dq 1 /R o(2ma) da
T dmeg) (R4 a2 dmeg Jo (X2 + 22)12

- 2 /R 2a(x? + a%) Y2 da = 7 {(X2 + R?)1/2 _ x} (92)
4deg Jo 2¢g

Kun x > R, niin V = 47}60%
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Varatun aarettéoman tason potentiaali.

Kun varatussa kiekossa R — 00, saadaan aaretén taso, mutta silloin
yhtalon (92) mukaan V' — oo. Toisaalta yhtélossa (80) oletetaan,
ettd V(oco) = 0, joten yhtaload (92) ei voida soveltaa tassa

yhteydessa. Sahkokenttd pitda siis laskea ensin Gaussin laista
o

= —, (93)
2¢0
josta saadaan tapauksessa x > 0
Xp o
v, - vb:/ Edx = 2 (x5 — xa). (94)
Xa 260
Koska V;, X280 o0, niin potentiaalin nollakoh-
taa ei voida valita siten, ettd Vj(x, = 00) =0, 4

S

vaan se pitad valita siten, ettd Vj(xp, = 0) = Vb.
Vastaavasti, kun x < 0. Yleisesti (o > 0) saa-
daan

AN

g
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23 Sahkoinen potentiaali

Tasapotentiaalipinnat (Vrt. kartan korkeuskayrat.)

» Tasapotentiaalipinta on kaikkialla jatkuva.

» Tasapotentiaalipinnan jokaisessa pisteessa "«
potentiaali on vakio (V,, = 0), joten NN oY
varauksen siirtdmisessa tasapotentiaali- ‘ L g
pinnalla ei tehda tyota.

v

Tasapotentiaalipinta L E:n kenttiviivat.

» E:n ei tarvitse olla sama kaikkialla
tasapotentiaalipinnalla.

» Gaussin pinta voidaan valita,
tasapotentiaalipintaa ei.

Johteet sahkostaattisessa tasapainossa:
> Johteen pinta on tasapotentiaalipinta.
» Johteen pinnalla E || .
> Johteen sisélla olevan tyhjan onkalon seinissa ei ole nettovarausta.
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23 Sahkoinen potentiaali

Esim. Tarkastellaan kuvan muotoisen johteen
pintavaraustiheyttd ja sihkokenttaa kappaleen
pinnalla. Ei-pallosymmetrisen johteen pintava-
raustiheys o ja sdhkokentta E,, johteen ulkopuo-
lella riippuvat pinnan muodosta, vaikka johteen
pinnalla potentiaali on vakio.

Johteen pinnalla

Vv 1 q_ 1 47Trza:r£7 (96)
dreg r  Admeg  r €0
mista vV
o=-2 (97)
r
Ja Vo V
E,=2=Y0%_7 (98)
€0 e€or r

eli mitd pienempi kaarevuussade r sitd suurempi johteen
pintavaraustiheys ja siahkokenttd, kun V = vakio.
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23 Sahkoinen potentiaali

Kentta ja potentiaali (G 23-7)
Jos E tunnetaan, niin V voidaan laskea lausekkeesta
b b,
Va—Vb:—/ dV:/ E - d/t. (99)

Jos V tunnetaan, niin E voidaan myo0s laskea. Tarkastellaan
infinitesimaalista potentiaalin muutosta

—dV = E - dl = [Ecdx + E,dy + E,dz], (100)
missa sahkokentan komponentit ovat potentiaalin osittaisderivaatat
(karteesisessa koordinaatistossa)

Exzf%, y_g\;, EZ:—%—\Z/. (101)
Sahkokentta voidaan esittdd potentiaalin avulla

v, v, v,

E= (B + Bt ER) = (G i+ 5,0+ 5, k) =-vv.

eli sahkokentta on potentiaalin negatiivinen gradientti. (102)
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23 Sahkoinen potentiaali

Gradientti m3araa suurimman muutoksen suunnan, eli sdhkokentén
kenttaviivat osoittavat potentiaalin suurimman pienenemisen suunnan.

Huom: Skalaarisuureen gradientti on vektorisuure.
Huom: E ei riipu Vp:n valinnasta.

Jos potentiaali on pelkastdan x:n funktio, niin

dV(x)
E(x)= ——=. 103
() == (103)
Pallosymmetriselle potentiaalille sahkokentta on pelkastaan etaisyy-
den r funktio, joten E(r) = — d\g(r)' (104)
r

Jos potentiaali tai sahkdkenttd tunnetaan jollain avaruuden alueella,
niin toinen saadaan laskettua toisen avulla. Usein potentiaali on
helpompi laskea, koska se on skalaarisuure.

Elektronivoltti (G 23-8). Pienille energioille on yksikkd
1eV =1,602:10719C-V=1,602-10"1° J.
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24 Kapasitanssi
Kondensaattori (G 24-1)

Kondensaattori on laite, joka varastoi varausta ja energiaa ja joka
koostuu kahdesta erillisesta johteesta, joilla on samansuuruiset
mutta erimerkkiset varaukset (+Q ja —Q). Kondensaattorin
kapasitanssi maaritellaan 0

Vab }

missd @ on jomman kumman johteen varauksen suuruus ja V., on
johteiden vélinen potentiaaliero. Yksikkd: [C] = F (faradi) = C/V.

C= (105)

Kapasitanssi kuvastaa kondensaattorin kykya varastoida varausta
annetulla potentiaalierolla. Varauksen lisddminen lisad myos
potentiaalieroa, joten kondensaattorin kapasitanssi pysyy vakiona.

Kondensaattoreita on kaikkialla: salamalaite, kiihtyvyysanturit (mm.
turvatyynyt), radio- ja TV-vastaanottimet, jne.
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24 Kapasitanssi
Kapasitanssin maarittaminen (G 24-2)
Yleisesti systeemin kapasitanssi riippuu johteiden koosta, muodosta

ja geometrisesta ryhmittelysta seka valiaineesta johteiden vélissa.

Esim. Levykondensaattorissa levyjen pinta-ala A on huomattavasti
suurempi kuin niiden valinen etdisyys d. Sdhkokentta levyjen valissa
on siis homogeeninen. Levykondensaattorin levyjen valinen jannite

b . . Q
vaf\/bz/ E.di'= 24, (106)
Ja EoA
joten sen kapasitanssi on © ©
Q A
C= =€y—. 107
Vo, 'd 1o

Kéytanndssa levykondensaattori rakentuu kahdesta ohuesta
metallikalvosta, joiden véliin on laitettu (eristava) muovikalvo, ja
koko systeemi on kierretty rullalle.
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24 Kapasitanssi

Esim. Sylinterikondensaattori koostuu ohu-
esta sylinterista tai langasta, jonka sade on
ra, ja suuremmasta samankeskisesta sylin-
teristd, jonka sade on r,. (Koaksiaalikaape-
li on erdanlainen sylinterikondensaattori.)

Aikaisemmin saatiin potentiaalierolle (89)

Vab:Va*Vb:

jossa A = Q/L ja josta saadaan kapasitanssi

Q  2mel

Vay  In(rp/rs)’

eli sylinterikondensaattorin kapasitanssi riippuu mm. johteiden
pituudesta.

C:

(109)

67/172



24 Kapasitanssi

Kondensaattorit sarjassa (G 24-3)

Sarjaan kytketyilld kondensaattoreilla on sama varaus Q. Jannit-

teet ovat Q
Vi = Vo—V,= ? (110) ¥, ——a
1
Q psing
Vo = Vp,—Vp=—. 111) o ==
: b=, () o=
Koko systeemin jannite on Vi ——gm
+
ab=WVitVa=F+E = a6 V?{
(112) "

Sarjaan kytketyt kondensaattorit voidaan korvata yhdella
kondensaattorilla, jonka ekvivalenttinen kapasitanssi on
Q B 1 1\1 B GG
w-(ata) —are

Coq =

¥, —a

C

—
1 =

Vg —
Vo m

0. =

2

=1

Jy —— b

(113)
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24 Kapasitanssi

Kondensaattorit rinnan (G 24-3)

Rinnan kytketyilli kondensaattoreilla on sama jannite V,,. Vara-
ukset ovat A = GV (114) *° -0, 40,
R = GV (115) , c
Systeemin kokonaisvaraus on h
Q= QutQ@ = Vst CoVap = (G C)Var | 1
(116) W hJ‘ :
Rinnan kytketyt kondensaattorit voidaan korvata yhdella
kondensaattorilla, jonka ekvivalenttinen kapasitanssi on

Q
Cq=-=0+ G, (117)
Vab
eli kondensaattorien lisddminen rinnalle lisda kapasitanssia ja siten

kondensaattorisysteemin kykya varastoida varausta.
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24 Kapasitanssi
Varastoitunut energia (G 24-4)

Kondensaattoria varattaessa tehdaan tyota varauksen siirtamiseen
johteelta toiselle. Oletetaan, ettd varausta on siirtynyt johteiden
valilla maara g, jolloin niiden valilla on potentiaaliero v = q/C.
Pienen varauksen dg siirtdmisessa negatiiviselta johteelta posi-
tiiviselle potentiaalissa v tehdaan tyo

q

dW =vdg = c dq, (118)
josta integroimalla X 5
1 (@ 1Q
W= — dg = -—— 11
. /0 qdqg = 5= (119)

joka varastoituu kondensaattoriin ja joka voidaan tarvittaessa kayt-
taa purkamalla kondensaattori. Kayttamalld kapasitanssin maaritel-
maa (105) saadaan

1
= - = — 2:7
U= > C 2CV 2QV, (120)

ts. @ siirtyy keskimaaraiselld potentiaalilla %V.

70/172



24 Kapasitanssi

Huom: Kondensaattori varataan usein kytkemalla se paristoon, jolla
on jokin vakiojannite V. Ty0, jonka paristo tekee kondensaattorin
varaamisessa, on W = QV/, joka on kaksi kertaa se, mita konden-
saattoriin varastoituu energiaa. Toinen puoli pariston tekeméasta
tyostd menee |ampohavidihin.
Esim. Levykondensaattoriin varastoitunut energia on
1 1 A 1
U= 5Cv2 == (60d> (Ed)? = 56052(Ad), (121)

2
joka voidaan ajatella olevan varastoituneena levyjen valiseen

sahkokenttaan, jolloin sahkdkentan energiatiheys (energia/tilavuus)
u 1

— — = Z¢gE2, 122

Ug v 260 ) ( )

missd V = Ad on levyjen valisen alueen (ts. sihkokentan) tilavuus.

Saatu tulos on yleinen kaikille sdhkdkentille.
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24 Kapasitanssi
Eristeet (G 24-5)

Eriste kondensaattorilevyjen valissa:
> Eristeiden lapilyontikestavyys suurempi kuin ilman = suurempi
Vb = suurempi Q.
» Levyjen vali mahdollisimman pieni = suurempi C = suurempi
Q.
Kun levykondensaattorin levyjen valiin laitetaan eriste, niin
kondensaattorin kapasitanssi muuttuu tekijalla K (>1)
K= o (123)
joka on eristeelle ominainen dielektrisyysvakio (eristevakio, suh-
teellinen permittiivisyys). Levykondensaattorin kapasitanssi on nyt

A A
C:KCOZKEOE :EE. (124)
missa e on vdliaineen (eristeen) permittiivisyys
e = Kep. (125)
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24 Kapasitanssi

Vastaavasti kaikissa muissakin yhtaloissa tyhjion permittiivisyys
voidaan korvata valiaineen permittiivisyydella, jolloin esim.
levykondensaattorin energia on

ey L (A gy Lo
U=sovi=, ( d)(Ed) = JcE*(Ad),  (126)

missa energiatiheys

1 1
ug = §6E2 = §K60E2. (127)

Huom: Koska eristeessa tapahtuu lapilydnti janniteen kasvaessa
tarpeeksi suureksi, niin kondensaattoreille ilmoitetaan suurin
nimellisjannite, mink3 ne kestavat. Suurin sdhkokentta, jonka eriste
kestaa, on eristeelle ominainen /apilyéntikestavyys tai -lujuus.
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24 Kapasitanssi

Esim. Varatun kondensaattorin ollessa kytkettynd kiinni jannite-
lahteeseen Vg viedaan eriste levyjen viliin, jolloin jannite ei muutu.
Talloin

ho@_Q_Q (126)

G C KG

joten varaus kasvaa
Q = KQo. (129)
Toisaalta, jos varattu kondensaattori on kytkettyna irti, kun eriste
vieddan levyjen valiin, levyjen varaus ei muutu. Talléin

R=GWVW=CV=KGQV, (130)
joten jannite pienenee V.
V= ?0 (131)
Vastaavasti sdhkokenttd heikkenee
VW Bk
=T k- K (132)
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24 Kapasitanssi
Eristeiden mikroskooppinen kuvaus (G 24-6)

Tarkastellaan tilannetta, jossa johdelevyjen
varaus ei muutu. Talléin vapaiden varausten
aiheuttama pintavaraustiheyskaan o ei muu-
tu. Sahkokentassa eristeeseen indusoituu si-
dottujen varausten synnyttdma pintavaraus-
tiheys oj, joka aiheutuu eristeessa olevien
tai sinne indusoituneiden sahkoisten dipolien
suuntautuessa ulkoisen kentan suuntaisek-
si (polarisaatio) ja jonka aiheuttama kentta -
osoittaa levyjen kenttdan nahden vastakkai- - T
seen suuntaan pienentden nain levyjen valissa

olevaa kokonaiskenttaa.

+
Q

B
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24 Kapasitanssi

Sdhkokentta levyjen vilissa ilman eristetta

[P (133)
A
missd @ on levyilld oleva vapaa varaus. Sahkokentta eristeen kanssa
Eo
E=E-E=—, 134
0 0 (134)
mista voidaan ratkaista eristeeseen indusoitunut kentta
1
Ei=FE(l—-—|. 135
=& (1- %) (135)
Vastaavasti saadaan eristeeseen indusoitunut sidottu varaus
1
Q=Q <1 - K> (136)

ja tata vastaava pintavaraustiheys
1
i=o(l——]. 137
mi=o(1- ) (137)
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25 Sahkovirta ja resistanssi

Sahkovirta (G 25-2)
Sahkovirta | maaritelladn sdhkdvarausten virtausnopeutena
= 99
dt’
missd d@ on varaus, joka virtaa johteessa poikkipinta-alan A lapi
ajassa dt. Yksikko: [/] = C/s = A (ampeeri).

(138)

Sahkovirta syntyy, kun sdhkokenttd vaikuttaa johteessa vapaisiin
varauksenkuljettajiin voimalla F = qE. E maira3 siten positiivisten
varausten eli virran kulkusuunnan seka pienenevan potentiaalin
suunnan. Usein aineessa varauksenkuljettajina toimivat elektronit,
jotka liikkuvat painvastaiseen suuntaan kuin nain maaritelty virta.
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25 Sahkovirta ja resistanssi

Ohmin laki (G 25-3)

Johteessa sahkovirta / kasvaa lineaarisesti, kun jannitetta V
kasvatetaan. Tulokseksi saadaan

I =— 139
= (139)
missd R on johteen resistanssi. Yksikké: [R] = Q (ohmi) = V/A.
Materiaalit, joiden resistanssi ei riipu jannitteesta tai virrasta, ovat
ohmisia materiaaleja, joille

V =RI, R = vakio, (140)

mika on Ohmin laki.

Johtimen resistanssi on ¢
R = pZa

missa ¢ on johtimen pituus, A sen poikkipinta-ala ja p on johteessa
kaytetyn materiaalin resistiiivisyys (G 25-4). Yksikké: [p] = Q - m.

(141)
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25 Sahkovirta ja resistanssi

Sdhkoteho (G 25-5)
Potentiaalienergian muutos aikayksikdssa on teho
A A
,_AU_AQ

=—=—V =1V 142
At At ’ (142)

Yksikko: [P] = W (watti) = VA = J/s.

Komponentissa tehohavié on
2

%
P:IV:I2R:F, (143)

joka tarkoittaa sita, milld teholla sdhkoista potentiaalienergiaa siirtyy
virtapiirin komponentteihin.
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25 Sahkovirta ja resistanssi

Virran mikroskooppinen kuvaus (G 25-8)

Olkoon varaustenkuljettajien lukumaaratiheys n = N/V, varaus q ja
kulkeutumisnopeus vq. Ajassa dt tilavuudessa Avydt olevat varauk-
set kulkevat poikkipinta-alan A lapi, jolloin kokonaisvaraus on

dQ = nqvgAdt. (144)

Sahkovirraksi saadaan 7

vaN/ )
d N
| = 7? = nqvgA. (145) ‘/l Q s

Virrantiheys J maaritellaan '

/ >
J= 2= nqvq. (146) i

Yksikkd: [J]= A/m2.

Virran ja virrantiheyden merkki ei riipu varauksenkuljettajien
merkista (—q — —vq, koska elektronit liikkuvat —E-suuntaan).
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25 Sahkovirta ja resistanssi

Virrantiheys on yleisesti vektrorisuure

—

J = ngvy, (147)
joka on samansuuntainen kentén E kanssa.

Virrantiheys kuvaa, kuinka varaus kulkee tietyssa pisteessd (vektori),
ja virta kuvaa sita, miten varaus kulkee esim. johtimessa (skalaari).

Vapaiden elektronien lukumaard metalleissa on noin yksi atomia
kohti, mika on voitu todentaa kokeilla, jotka perustuvat Hallin
ilmioon. Hallin ilmion avulla pystytdan maarittdmaan myos
varauksenkuljettajien merkki.

Resistiivisyys p méaaritellaan

E 1
=—=— 148
p=5=- (148)
missa o on aineen johtavuus.
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26 Tasavirtapiirit

Sahkomotorinen voima (smv) (G 26-1)

Suljetussa piirissa varaus siilyy ja siten virta on kaikkialla piirissa

sama. Kun varaus kulkee potentiaalieron lapi, sen potentiaalienergia
muuttuu, yleensa pienenee. Jotta tasainen virta voidaan pitaa ylla,
piirissa pitaa olla paikka, jossa varauksen potentiaalienergia kasvaa.

Kun varaus kulkee janniteldhteen lapi, sen
potentiaalienergia kasvaa. Ty, joka tehdaan 7
yksikkévarausta kohti, on ldhdejdnnite € (séh- _ +
kémotorinen voima, smv). Yksikko: [€] = V. © =
Jannitelahteitd voidaan kuvata myds niiden
kokonaisvarauksella Q: [Q]= A-h = 3600 C.

Jannitelahteitd ovat esimerkiksi paristo, akku, sdhkogeneraattori,
aurinkokenno, termopari ja polttokenno, jotka muutavat kemiallista,
mekaanista, sateily-, 1ampo6- jne. energiaa sahkdenergiaksi.
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26 Tasavirtapiirit

Todellisessa janniteldhteessa napojen valilla
oleva jannite, ns. napajinnite ei ole sama
kuin ldhdejannite, vaan janniteldhteelld on
myos sisdinen resistanssi. Talléin napajannite

on Voo =E —Ir, (149)

missa r on janniteldhteen sisdinen resistanssi.

Huomioita:

» Johdinsilmukan ympari kokonaispotentiaalin muutoksen pitaa
havita, koska energia sailyy, eli £ — Ir — IR = 0.

» Hyvalla paristolla tai akulla sisdinen resistanssi on hyvin pieni
(~ 0,01 Q).

» Vanhan tai kylman akun tai pariston ldhdejannite ei ole juuri-
kaan pienentynyt alkuperaisestd, mutta sisdinen resistanssi on
saattanut kasvaa useilla kertaluokilla.
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26 Tasavirtapiirit

Vastukset sarjassa (G 26-2)

Sarjaan kytkettyjen vastusten lapi kulkee sama virta / (varaus
sailyy). Jannitehaviot vastuksissa
Vi = IRy (150)

V2 = IR2 (151) a
—AM——AN—-

Kokonaisjannitehavié (energia sailyy) 1
on a Req 4
AAAL
V=Vi+W = IRi+IR, = /(R1—|—R2). b
(152)

Sarjaan kytketyt vastukset voidaan korvata yhdella vastuksella,
jonka ekvivalenttinen resistanssi on

Req =Ri+ R>. (153)
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26 Tasavirtapiirit
Vastukset rinnan (G 26-2)

Rinnan kytkettyjen vastusten yli on sama jannitehavio V,,
(energia sailyy). Virta jakautuu eri vastuksille

%4 R
/ — 154 !
1 Rr (154) >
%4 ¢ !
/ — 1 R
> R (155) == R,
Kokonaisvirta (varaus sailyy) on 7,
R
vV Vv 1 1\ ¢ e“ :
|=hth=—4—=V[—+ ). AW
1 R1+R2 <R1+R2> 7

7

156
Rinnan kytketyt vastukset voidaar(l kor)vata yhdella vastuksella, jonka
ekvivalenttinen resistanssi on

1 1\1! RiR>
Fea = (R1 ’ R2> “RitR (157)
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26 Tasavirtapiirit
Kirchhoffin lait (G 26-3)

Usein kuitenkin piirit ovat sellaisia, etta niita ei pystyta analy-
soimaan pelkastaan tarkastelemalla systeemin ekvivalenttisia
vastuksia ja kondensaattoreita. Esim. piirissa useita janniteldhteita.
Kirchhoffin lait toimivat mille tahansa piirille:
1. Liitoskohtasdanto: Missa tahansa liitoskohdassa, jossa virta
voi jakautua, liitoskohtaan tulevien ja siitd lahtevien virtojen
pitaa olla yhta suuret, el

> li=o0. (158)

2. Silmukkasaanto: Kun suljetussa johdinsilmukassa kulkee virta,
niin potentiaalierojen summa silmukassa pitda olla nolla, eli

d Vi=o. (159)

Liitoskohtasdantd seuraa varauksen ja silmukkasdanté energian

sdilymisesta.
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26 Tasavirtapiirit

Ratkaisuohje
1. Piirrd kytkentakaavio.
2. Valitse virran kulkusuunta piirin jokaisessa osassa ja merkitse se
kaavioon. Merkitse jokaisen jannitelahteen, vastuksen ja
kondensaattorin korkeampi potentiaali '+'-merkilla ja

alhaisempi potentiaali '—'-merkilla.

3. Sovella liitoskohtasdantda jokaisessa kohdassa, missa virta
jakautuu. — —

4. Sovella silmukkasaantda niin mo- = 8 .

—_ e —E— -

neen lenkkiin, ettd saat tarvitta-
vat yhtalot tuntemattomien rat- - DI
kaisemiseksi. Silmukkaa ei tarvit- IAMME >~k AMARS —> R
se kiertda virran suuntaan. r o

Ratkaise yhtaléryhma.

6. Tarkista tulos. _+"__’"% _+"_"+%
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26 Tasavirtapiirit
Esimerkki: RC-piirit (G 26-5)

Tarkastellaan esimerkkind RC-piiria, joka sisaltda vastuksen ja
kondensaattorin ja jota voidaan kayttaa esim. salamavalolaitteissa.

Kondensaattorin varaaminen. Kondensaattori on varaamaton
hetkelld t = 0. Jollakin hetkelld t kondensaattorin varaus on Q(t) ja
piirissa kulkee virta /(t). Silmukkasidannésta seuraa (myétapaivaan)

t
E-I(t)R — w =0. (160)
¢ s
Kondensaattorin varaus kasvaa, joten vir- 7 +
ran suunta on kasvavan varauksen suun- g :t R
taan -
dQ(t 1+
() =+2%0 e =&
. . t
jolloin C
dQ(t) _ Q(t)
—R ———==0. 162
& = c 0 (162)
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26 Tasavirtapiirit

Jarjestelemall3 termeJa

dQ tdt’
o = —2=(@-ce) / o c CE = [ e (89
saadaan ratkalstua varauksen aikariippuvuus
Q(t) = CE(L —e /RO = (1 — e t/7), (164)
missd Q¢ = CE on kondensaattorin varaus lopussa ja RC-piirin
aikavakio = RC. (165)

Kun 7 on pieni, niin kondensaattori varautuu nopeasti. Virta on
dQ(t &
I(t) _ Q( ) _ 7e—t/RC
dt R
missa lp = £/R on virta alussa

= e /7 (166)
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26 Tasavirtapiirit

Kondensaattorin purkaminen. Kondensaattorilla on aluksi varaus
Qo, jolloin jannite levyjen valilld on Vo = Qp/C. Kytketdan vastus
kondensaattorin kanssa samaan piiriin, jolloin hetkelld t = 0 virta on

Vo  Go
h=—=—. 167
0= = % (167)
Kondensaattorin varaus pienenee kuitenkin
koko ajan, joten virta mielivaltaisella hetkelld

t on
__dQ(t)
I(8) = —=~. (168)
Silmukkasaannésta saadaan (vastapaivaan)
Qét) CHR=0.  (169)

_Qo

~1

+Q0

QO =
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26 Tasavirtapiirit

Eliminoimalla virta yht&lista (168) ja (169) saadaan
daQ @ RdQ  tdt

aQ_ Q __[ar 17
dt = RC  Jo, @ ~ JoRC (170)

Ratkaisuna saadaan kondensaattorin varauksen purkautumiselle
aikariippuvuus

Q(t) = Qoe /R = Qoe /", (171)
joka pienenee eksponenttiaalisesti. Virran aikariippuvuus on
vastaavasti

— _dQ(t) VO 7t/RC I e t/T. (172)
dt R
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26 Tasavirtapiirit
Energian sailyminen kondensaattoria varattaessa
Kondensaattoriin saatiin varattua kokonaisvaraus Qf = £C. Paristo
tekee varaamisessa tyon

W = Q& = CE2, (173)
josta puolet varastoituu kondensaattoriin
1 1 1
—ZQV = -Q: = ZCE2. 174
U 2Q 2015 > & (174)

Toinen puoli menee vastuksen 1ampohéavidihin. Vastuksen tehohavio

dWr _2p _ £ t/RC)2 _ £ —2t/RC
dtIR<Re R= e /RS (17s)

josta integroimalla saadaan

0 £2 1
Wi = / ~ e 2t/RC Gy = ~Ce?. (176)
JO

Tulos on riippumaton resistanssista R. Kun kondensaattoria
varataan, puolet varastoituu kondensaattoriin ja puolet menee
[Ampohavidihin riippumatta resistanssin arvosta.
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27 Magnetismi

Magneetit ja magneettikentat (G 27-1)

» Magneettisilla kappaleilla on pohjois- ja etelanapa. Magneetin
pohjoisnapa (N) vetd3 puoleensa toisen magneetin etelédnapaa (S)
ja painvastoin, ja samanlaiset navat hylkivat toisiaan.

S R T B
— s s
WO s

» Esim. kompassineula, kestomagneetit, maan magneettikentta.

» Vaikka sdhkoiset varaukset ja magneettiset navat ovat hyvin
samankaltaiset, niin yksi tarked ero kuitenkin on: magneettiset navat
esiintyvat aina pareittain; magneettista monopolia ei ole havaittu.

» Tarkeita sovelluksia: sahkdmoottori, keittidlaitteet, kodin
elektroniikka, tiedon talletuslaitteet, jne.
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27 Magnetismi

Magneettiset kenttaviivat. Vastaavasti
kuten sahkokenttdd, magneettikenttadkin
voidaan kuvata kenttaviivoilla. Molemmissa
tapauksissa kentan suunta osoitetaan nuo- \\\\y
lilla ja suuruus viivojen tiheydella, kuitenkin

on olemassa kaksi tarkeda eroa:

1. Sahkokentdn kenttaviivat osoittavat positiiviseen varaukseen
kohdistuvan voiman suunnan, kun taas magneettikentin kenttaviivat
ovat kohtisuorassa liikkuvaan varattuun hiukkaseen kohdistuvien
voimien kanssa.

V&
P

2. Sahkokentan kenttaviivat alkavat positiivisesta ja paattyvat
negatiiviseen varaukseen, kun taas magneettiset kenttaviivat eivat ala
mistdan eivatkd paaty mihinkdan vaan ovat suljettuja kayria.

Magneettikentdn kenttaviivat osoittavat poispadin N-navasta ja kohti
S-napaa ja ne osoittavat suunnan, johon kompassineula osoittaisi.
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27 Magnetismi

Virtajohtimen aiheuttama kentta (G 27-2)

~
e

/‘AM/?\\ [;A\

Suora virtajohdin Virtasilmukka

Huom: Oikean kaden muistisaanto.
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27 Magnetismi
Magneettinen voima (G 27-3 & 27-4)

Pistevarauksen liike magneettikentassa
Kokeellisesti on havaittu, ettd kun varaus g
liikkuu nopeudella vV magneettikentéssa B,
niin varaukseen kohdistuu magneettinen voi-

ma .
F=qVxB=qvBsingn.  (177)

Yksikkd: [B] = T (tesla) = N/(A-m).
Maan magneettikentti on luokkaa 10~* T, voimakas kesto-

magneetti 0,1 — 0,5 T ja sdhkdmagneetti 1 — 2 T. Joskus on
kayttokelpoisempaa kayttai yksikkod 1 G (gaussi) = 1074 T.

Kun varattu hiukkanen liikkuu alueessa, jossa on seka E- ett3
B-kentta, niin siihen kohdistuu ns. Lorentzin voima

F=q(E+VxB). (178)
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27 Magnetismi

Esim. Tarkastellaan varattua hiukkasta, jonka nopeus v L B,
homogeeninessa magneettikenttassa. Voima

F =qvB (179)  x X X X
pitdd varauksen ympyraradalla, joten se B
vastaa kappaleen keskeiskiihtyvyydesta, % x
jolle v2
F=ma=m—, (180)
r
josta voidaan ratkaista ympyraliikkeen sa- X
de mv
_ v ®
r B (181) X ig X 3 X
Ympyréliikkeen jaksonaika, syklotronijakso on
2 2
T="= LL;" (182)
ja syklotronitaajuus on 1V g
q
f=—==—"—, 183
T 2mm (183)

joka ei riipu siteestd tai nopeudesta vaan suhteesta q/m.
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27 Magnetismi

Tarkastellaan seuraavaksi tapausta, jossa varattu hiukkanen tulee
homogeeniseen magneettikenttdan, joka ei ole kohtisuorassa
hiukkasen nopeuteen ndhden. Nyt hiukkasen nopeus kannattaa
esittad komponenttimuodossa

V=V + vV, (184) —»

L7\ B
missd magneettikentta B vai- / / /\/\ \ \ >
kuttaa komponenttiin V| kuten f f ( ﬂ l \ \ g
edelld ympyréliikkeen tapaukses- \ \ \ V / / / 7‘- >
sa, mutta komponenttiin V| se =
ei vaikuta. Tuloksena on spiraa- \ \ \/\/ / /® >
lirata. ki
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27 Magnetismi
Kun magneettikenttd on epdhomogeeninen, niin varausten liike
voi olla siina varsin monimutkaista. Tatd kaytetdan hyvaksi esim.
magneettisessa pullossa (esim. plasman kasaamiseen yhteen
paikkaan fuusioreaktorissa). Maan magneettikentta toimii
vastaavalla tavalla varastoidessaan varattuja hiukkasia ns. van
Allenin voéihin.

Huom. Koska F L V, niin voima muuttaa varauksen nopeuden
suuntaa, mutta ei sen suuruutta. Siksi magneettikentta ei tee tyota
pistevaraukseen (dW = F - d¢ = F - V dt = 0) eika siten vaikuta

varauksen liike-energiaan.
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27 Magnetismi

Esim. Nopeusvalitsin. Varattuun hiukkaseen kohdistuva magneet-
tinen voima voidaan "kumota" sopivasti valitulla sahkokentalla. Kun

ldsna on seka sahko- ettd magneettikenttd, voima saadaan
lausekkeesta

F=qE+qvxB.  (185)

Jos kentat ovat kohtisuorassa toi-

siinsa ndhden seka nopeuteen nah- e e e i
den ja jos gE = qvB, niin hiuk-  T9% < [ [ < [+ ]~
kaseen kohdituva kokonaisvoima ¢ g R T Sl B x
F = 0. Talldin varauksen nopeus qE Gl Ll 0 0
on x % x x x x_x

E C o e e kD

(186)

vV = E,
joka on riippumaton sekd massasta ettd varauksesta. Kenttia
muuttamalla sadaan valittua vain ne hiukkaset, jotka kulkevat

suoraan nopeusvalitsimen |api nopeudella v = E/B.
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27 Magnetismi
Virtajohtoon kohdistuva voima (G 27-3)

Johdinalkiossa, poikkipinta-ala A ja pituus ¢, kulkee virta /. Jos
johdinalkio on magneettikentassa B, niin johdinalkioon kohdistuva
voima on

F = (nAl)(qvaB)sin 8 = (nqvqA){Bsinf = I(Bsin6,  (187)

missa n on varauksenkuljettajien lukumaaratiheys, vq niiden
kulkeutumisnopeus ja 8 kentan ja virtajohdon valinen kulma.

Yleisesti suoralle johtimelle
F=10xB. (188)

Yleisesti mille tahansa johtimelle

F ://dix B. (189)
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27 Magnetismi
Virtasilmukkaan kohdistuva vaantomomentti (G 27-5)

Tarkastellaan suorakaiteen muotoista
virtasilmukkaa, jonka normaali / on
kulmassa 6 homogeeniseen magneetti-
kentaan B nihden.

(Kun virta kulkee oikean kaden sor-
mien osoittamaan suuntaan, niin peu-
kalo osoittaa silmukan normaalin h
suunnan.)

Silmukan a-pituisiin sivuihin kohdistuvat voimat ovat suuruudeltaan
yhtasuuret Fi = F, = laB, (190)

mutta vastakkaisuuntaiset, ja vastaavasti b-pituisiin sivuihin
vaikuttavat voimat, joten kokonaisvoima

Feok=Fi+Fo+ F3+ Fy=0. (191)
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27 Magnetismi

Vaantémomentti vaikuuttaa kuitenkin silmukkaan. Se voidaan
laskea minka tahansa pisteen esim.
P:n suhteen:
7= Fybsinf = laBbsinf = IABsin 0,
(192)

missd A = ab virtasilmukan pinta-ala.
Magneettikentta pyrkii kiertamaan vir-
tasilmukkaa siten, etta silmukan nor-
maali on samaan suuntaan kentan
kanssa. Jos silmukassa on tihedssa N
kierrosta (solenoidi), niin vadantémomentti on

7 = NIABsin 6. (193)
Maaritellaan vielad virtasilmukan magneettinen (dipoli)momentti

fi=1Ah=IA, (194)
jonka avulla vaantémomentti voidaan kirjoittaa yhdelle silmukalle
muodossa 7=ixB. (195)
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27 Magnetismi

Kun magneettinen dipoli kiertyy magneettikentassa, kentta tekee
magneettiseen dipoliin tyon

dW = —7df = —uBsin 6 d6. (196)
Potentiaalienergian muutos on
dU = —dW = 4-pBsin 6 do, (197)
josta integroimalla saadaan
U= —uBcosf + Up. (198)

Valitsemalla potentiaalienergian nollakohdaksi U(f# = 90°) = 0
saadaan magneettisen dipolin potentiaalienergia

=

U= —uBcosh =—fi-B. (199)

Huom: Saadut tulokset ovat voimassa kaikenmuotoisille
virtasilmukoille.

Huom: Virtasilmukka magneettikentdssa kayttaytyy samalla tavalla

kuin sdhkdinen dipoli sahkokentassa.
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27 Magnetismi

Virtasilmukkaa kutsutaan
magneettiseksi dipoliksi, joka
on magnetismin perusyksikko.
Vaikka sdhkdisen ja magneet-
tisen dipolin muodostamat
kentat kaukana nayttavatkin
samanlaisilta, kentat ovat eri .
suuntiin dipolien 'sisalla’. @ ®)

Sovelluksia (G 27-6)

Esim. Sahkomoottori.
Esim. Kaiutin.

Esim. Galvanometri.
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27 Magnetismi
Hallin ilmio (G 27-8) @) & R

Koska liikkuvaan varaukseen vaikut-
taa magneettinen voima kohtisuo- I xBx x x x x x 7
raan liiketta vastaan, niin johdinlan- —_
gassa varaukset siirtyvat johtimen M gF > .
toiseen laitaan magneettikentan vai- Vg
kutuksesta. Tata kutsutaan Hallin e "
ilmioksi. oo oo
Tarkastellaan kuvan mukaista sys- (b) SR
teemid, jossa johtavassa nauhassa [ | B A —
on varauksenkuljettajina (a) positii- I Bx x x x x «x ;
viset tai (b) negatiiviset varaukset. x ————————
Nauhan reunojen vilille (leveys N . F%_q .
w) syntyy tasapainotilassa (gE = ) Vi )
qvaB) ns. Hallin jannite I

X x x x x x x

Vit = Ew = vqBw. (200)
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27 Magnetismi

Varauskuljettajien merkki saadaan Hallin jannitteen suunnasta ja
lukum3aratiheys voidaan ratkaista virran (/ = nqvgA) avulla
o IB B

qwA  (A/w)eVy  teVy'

missd t = A/w on nauhan paksuus.
Puolijohteissa varauksenkuljettajina voi toimia seka elektronit etta
positiiviset aukot, metalleissa vain elektronit.

n (201)

Hallin ilmié mahdollistaa varauksen kulkeutumisnopeuden vy
mittaamisen: kun johdinta liikutetaan nopeudella vq varauksen
kuljettajien nopeuden suuntaa vastaan, niin varaukset ovat
paikallaan magneettikentéssa, jolloin Vi3 = 0.

Hallin jannite mahdollistaa myds magneettikentdn mittaamiseen.
Kalibroidaan laite tunnetuilla kentilla, jonka jalkeen siitd voidaan

lukea V41, jolloin B_ ”TteVH. (202)
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27 Magnetismi

Massaspektrometri (G 27-9)
Massaspektrometrilld voidaan erotella esim. aineen eri isotoopit
toisistaan. Kiihdytetdan ionit sahkokentassa, jolloin niiden
liilke-energia on 1

K= §mv2 =qV. (203)
Homogeenisessa magneettikentdssa io- | = = x =« 5"
nit liikkkuvat ympyrarataa, jonka sdde |x x x x x x

saadaan yhtalosta (181). Tallsin * x x x
1 I’qB 2 x x x j:/x x x

josta edelleen
m B?r?
g 2V
Huom: Massaspektrometrin erotuskykya voidaan edelleen parantaa
lisaamalla nopeusvalitsin ennen magneettikenttaa.

(205)
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28 Magneettikentan alkupera

Liikkuvan varauksen aikaansaama kentta (G 28-1 & 28-6)

Liikkuvan pistevarauksen muodostama magneettikentta
Vakionopeudella v liikkuva pis-

tevaraus g muodostaa ymparil- 2R
leen magneettikentan /: N \\
S s LX)
3 MoqV Xr P \Qj/ /

B = 2 (206) - . 3 //

missa 7 = r/r on yksikkdvektori, joka osoittaa varauksesta etaisyy-
delld r olevaan tarkastelupisteeseen P. Tyhjion permeabiliteetti

(lapaisevyys)

po =4m-107" T -m/A =47 - 107" N/A? (207)
Luonnonvakioilla €y ja pg sekéd valon nopeudella ¢ tyhjiossa on
hteys 1
e 2= : (208)
€0/40
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28 Magneettikentan alkupera

Virtajohtimen muodostama magneettikentta

Virtajohtimelle

dB — @dqusinﬁ B @nquEvdsinQ B @IdﬁsinQ

47 r2  4r r2 4 2

(209)
Virtajohtimen virta-alkion Id¢ ai-
kaansaama magneettikenttad on siis
/Lo /dﬁ X F
At r?
joka on Biot-Savartin laki, joka vas-

taa Coulombin lakia sahkokentille.
Virtajohtimen kokonaiskenttd on vektorisumma johdinalkioiden

muodostamista kentista
/
/ dB = / d x (211)

110/172

dB = (210)




28 Magneettikentan alkupera

Esim. Suora virtajohdin.

Tarkastellaan suoran virtajohti-
men aikaansaamaa magneetti-
kenttdd pisteessd P. Valitaan
virtajohtimen suunnaksi positii-
vinen x-akseli ja tarkastelupis-
te y-akselilta. Kaikkien virtajoh-
dinalkioiden aiheuttama kentta
pisteessa P on z-akselin suun-

tainen .
Il /
B, = Holdxsing _ poldx (212)
4 r2 47 12
Johdinalkiolle
do r?
dx =d(ytan0) = y——— = —db. 213
x=dytant) =y~ ) (213)

111/172



28 Magneettikentan alkupera

Talldin magneettikenttd pisteessa P on

B, = /de: —7c059d9
= Molc050d9+ @icosﬁde
o 4m 4y
/
= ZT—Oy(sin 01+ sin 6). (214)
Kun virtajohdin on hyvin pitka (6; = 6, = 90°), niin
ol
B = 215
2y’ (215)

missa y on kohtisuora etdisyys virtajohtimesta.

Huom: Vertaa tulosta vastaavaan sahkokenttdan E = \/(2meqr).
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28 Magneettikentan alkupera

Esim. Johdinsilmukka.

Tarkastellaan yz-tasossa olevan johdin-
silmukan aikaansaama magneettikent-
ta x-akselilla. Integroimalla yli koko sil-
mukan yz-tason suuntainen magneet-
tikenttd kumoutuu symmetrian perus-
teella, joten riittda tarkastella pelkkaa
x-akselin suuntaista kenttaa

po It po  lde R

dBy = ~——sinf = — ) 21
ar 2 0" 4 x2 4+ R? \/x2 L R2 (216)
josta integroimalla saadaan
IR?
By = dB*—Oi/d* — . (217
/ 47 (x2 + R2)3/2 2 (x2 + R2)3/2 (217)
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28 Magneettikentan alkupera

Origossa

pol
B, = —. 21
R (218)

Kaukana virtasilmukasta (x > R)

_ pomIR? o g

B, = = ;
27 X3 27 X3

(219)

missa u = IA = ITR? on magneettinen momentti. Tulos on
magneettisen dipolin kenttd kaukana dipolista.

Huom. Vertaa tulosta sihkdisen dipoliin (Ex = 27}@%);

dipolikentat heikkenevat samalla tavalla kaukana dipolista.
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28 Magneettikentan alkupera

Esim. Solenoidi.

Solenoidissa on monta tiukkaan kiedottua vir-
tasilmukkaa vierivieressa spiraalin muodossa.
Kun johtimessa kulkee virta, solenoidin sisalle
syntyy ldhes homogeeninen magneettikentta.
Solenoidin muodostamat kenttaviivat seka sen
sisa- ettd ulkopuolella ovat samanlaiset kuin
vastaavan muotoisella sauvamagneetilla. .
Tarkastellaan solenoidia, jonka pituus on L,
jossa on N johdinsilmukkaa ja jossa kulkee
virta /. Yhtalostad (217) saadaan alkion dx

kentta origossa (nld)R?
to  (nldx
By =" 55375 22 ’
d 2 (x2+ R?)3/2 (220) =

jossan=N/L.
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28 Magneettikentan alkupera

Integroimalla saadaan

Bx = 7adB = R // RO
1 b a )
7 . 221
2Ho" (\/b2+R2 V@ + R (221)
Hyvin pitkalle solenoidille (a, b > R) saadaan
NI
By = ponl = “OL . (222)
Pitkan solenoidin toisessa paassa kenttad puolittuu m
]_ -2a -‘a | t‘l ja
By = Shonl, (223)

koska a = 0 tai b = 0.

Huom. Sahkdinen analogia: homogeeninen sdhkokenttd konden-
saattorin levyjen valissa.
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28 Magneettikentan alkupera

(G 28-2 & 28-3)
Tarkastellaan kahta samansuuntaista toisis-
taan etaisyydelld R olevaa virtajohdinta, jois-
sa kulkee virta samaan suuntaan. Toinen vir-
tajohdin (/) vetaa puoleensa toisen johtimen I
virta-alkiota (Igd[g) voimalla

dF> = |hdls x Bi| = hdl2B; = hd/s g"; (224)

missd on oletettu, ettd johtimet ovat hyvin pitkia verrattuna niiden
valiseen etaisyyteen. Talldin  ¢F, 1o I1h

Samansuuntaiset johtimet i T Ilz
1

—»
| dl

“’\ 5 l\ f w0

— === 225

dly 2w R (225)
Ampeerin maaritelma: Kun kahd- hyvin pitkdssa ja ohuessa virta-
johtimessa, jotka ovat etdi- S ' metri toisistaan tyhjiossa,
kulkee yhden ampeeri~ 6@‘0 johtimien vélillad vaikuttaa voima,

joka on suuruudelta: " .ewtonia johdinmetria kohti.
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28 Magneettikentan alkupera

Amperen laki (G 28-4)

Symmetrisissa tapauksissa sdhkokentta saatiin laskettua helpommin
Gaussin kuin Coulombin laista. Vastaavasti symmetrinen magneetti-
kenttd voidaan laskea helposti Amperen laista

]4 B-dl = polc. (226)

C —

Yhtélon vasen puoli, jossa summataan "’99. Edhcd 1‘/
magneettikentan tangentiaaliset kom- s dl ‘y‘/
ponentit suljettua kayraa C pitkin, on C: R

verrannollinen oikean puolen kokonais-
virtaan /¢, joka kulkee kdyran C rajoit-
taman pinnan lapi.

Kuvassa esimerkkina suoran virtajohti-
men aikaansaama kentta.
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28 Magneettikentan alkupera

Huomioita:

» Voimassa minkd muotoisille johteille ja suljetuille kayrille
tahansa, kunhan virta on jatkuva (ei ala mistaan aarellisesta
pisteestd eikd paaty mihinkaan aarelliseen pisteeseen).

P> Tasainen virta, ei magneettisia materiaaleja, ei ajasta riippuvia
E-kenttia.

> Maxwellin yhtilbissa esiintyy Ampéren lain yleistetty muoto,
jonka avulla voidaan tarkastella myés mm. epajatkuvia virtoja.

» Konservatiivisille voimille, kuten sdhkdstaattiselle voimalle
F = qE, $c E-dl =0, mutta $c B - dl # 0. Jalkimmiinen
lauseke ei kuitenkaan liity magneettikentan tekemaan tyohon,
koska F = qv X B, toisaalta magneettinen voima ei ole
konservatiivinen, koska se riippuu paikan lisaksi myos varauksen
nopeudesta. Itse asiassa magneettinen voima ei tee edes tyota
pistevarauksiin.
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28 Magneettikentan alkupera

Esim. Suoralle d3rettdman pitkalle virtajohtimelle

% B.di— 57{ de = B2rr) 2 uole, (227)
Jc Jc
josta (kun Ic = I) saadaan
_ ol
B =" (228)
27r

eli sama tulos kuin aikaisemminkin (yhtalo (215)).

Esim. Pitkassa suorassa virtajohtimessa, jonka side on R (sylinteri),
kulkee virta /. Magneettikentta johteen sisa- ja ulkopuolella on

pol r
= _— <
B o s TR (229)
tol
B = — > R. 2
2nr’ r= (230)
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28 Magneettikentan alkupera
Solenoidi ja toroidi (G 28-5)

CI——EEE——ld
Esim. Solenoidin sisalla Integration

path

L
Q06 EIIEERIRES

> | (X

8

b — —
/ B.di = BLZ uoNI = B = ugnl,
a

(231)

Central part of solenoid

oy Aion iy Lo

missa n = N/L. Vrt. yhtalo (222).

Esim. Toroidin ymparille on kiedottu virtajohdin. Magneettikentta
etaisyyden funktiona on

1o NI ‘_Vf”lf’}q
B = b 232

ot 2 <r< (232) ;
B = 0, r<a tai r>b.(233)

Kun r > (b — a), niin magneettikentta to-
roidin sisalld on lahes homogeeninen (— so-
lenoidi).
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28 Magneettikentan alkupera

Magneettiset materiaalit (G 28-7 — G 28-10)

Aine sisadltdd magneettisia dipoleja, jotka sopivasti jarjestaytyessaan
saavat aikaiseksi magneettikentan. Dipolit syntyvat joko elektronien
lilkkeestd atomeissa tai ovat aineelle ominaisia, esim. alkeishiukkas-

ten spin.

Aineen rakenne -kurssilla tarkastellaan vahan tarkemmin
magneettisia materiaaleja.
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29 Sahkomagneettinen induktio

Indusoitunut lahdejannite (G 29-1)

Kokeellisesti on havaittu, ettd kun
magneettikentta B muuttuu virtasil-
mukan rajoittaman pinnan lapi, silmuk- S N
kaan indusoituu ldhdejénnite £, joka .
on verrannollinen magneettivuon muu- v
toksen suuruuteen.

oo

I

P Liikuttelemalla kelaa magneettikentassa tai magneettia kelan
lahellda muuttuva magneettikenttd kelan |api saa aikaiseksi
kelaan indusoituneen lahdejannitteen ja induktiovirran.

» Tulos on riippumaton siita kumpi liikkuu (suhteellinen liike).
» Tulos riippuu ainoastaan magneettivuon muutoksesta.

» Induktiovirran suuruus riippuu aineen resistanssista (I = £/R).
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29 Sahkomagneettinen induktio
Sahkomagneettinen induktio (G 29-2)

Magneettivuo pinnan lapi maaritelldan samalla
tavalla kuin sdhkévuo. Jos pinta on taso, jonka
pinta-ala on A ja jonka lapi kulkee homogeeni-
nen magneettikentta B kulmassa 0 pinnan nor-
maaliin 1 ndhden, niin vuo on

®g = BAcosf = B- A. (234)
Yksikké: [®g]= Wb (weber) = T-m? = N-m/A.

Yleisessa tapauksessa dA on pinta-ala-alkio, jonka normaalin

N

suuntainen yksikkovektori on n. Magneettivuo pinnan lapi on

d)B:/é-dZ\:/BndA:/BcosedA. (235)
S S S
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29 Sahkomagneettinen induktio

Faradayn laki kertoo kelaan indusoituvan lahdejannitteen ja
magneettivuon muutoksen vilisen yhteyden:

do
N—2E,

dt
missa N on kelan johdinkierrosten lukumaara. (Merkki saadaan
oikein valitsemalla ensin magneettivuon lausekkeessa pinnan suunta
n, minka jalkeen silmukan positiivinen kiertosuunta maaraytyy
oikean kaden muistisaannolla.)

£=— (236)

Faradayn laki on yksi Maxwellin yhtaléista.

Lenzin laki kertoo Faradayn laissa olevan merkin eli indusoituneen
ldhdejannitteen suunnan:

Indusoituva lahdejannite ja induktiovirta suuntautuvat siten,
etta ne pyrkivat vastustamaan muutosta, joka saa ne aikaan.
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29 Sahkomagneettinen induktio

Esim. Johdinsilmukkaa kohti liik-
kuvan sauvamagneetin magneet-
tivuo kasvaa silmukan lapi, jol-
loin silmukkaan indusoituu vir-
ta (I = £/R), jonka aikaansaa-
ma magneettivuo pyrkii pienen-
tdmaan liikkuvan sauvamagnee-
tin aikaansaamaa magneettivuon
kasvua silmukan lapi.

I

Johdinsilmukka kayttaytyy siis
kuin pieni sauvamagneetti, jo-
ka hylkii silmukkaa kohti tulevaa
sauvamagneettia.

Esim. Mikrofoni, tiedon tallennus, pankkikortin lukijat,
hammasharjan laturi, seismografi, jne. (G 29-8)
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29 Sahkomagneettinen induktio

Esim. Liikkuvaan johteeseen syntyva lahdejannite (G 29-3)

Tarkastellaan erasta Faradayn lain erikoistapausta. Johtavilla
kiskoilla homogeenisessa magneettikentassa liikutetaan johtavaa
tankoa nopeudella v. Magneettivuo johdinsilmukan [api on

5 = BA = Blx. (237) X dx —
X X X X X X X
.e . [
Kun tankoa liikutetaan, kasvaa jon- I X X X x''x xlx x
o s ) 1 ! ol
dmsﬂrnukan pinta-ala ja taten mag [REX X _x XE ix x> x
neettivuo muuttuu B '
l X X X XX X X
dq)B dX 11
—— =Bl{— = Blv 238 XXX XXX X
dt dt . (238)
missa v on tangon nopeus. Talléin indusoituneen [dhdejannitteen
suuruus on
ddp
= —— = Blv. 239
g1 == (239)
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29 Sahkomagneettinen induktio

Faradayn lain mukaan johdinsilmukkaan indusoituu lahdejannite,
joka pyrkii pienentdamaan kasvavaa magneettivuota. Talléin
lahdejannite suuntautuu siten, ettd induktiovirta (/ = £/R) kulkee
silmukassa vastapaivaan, eli tangossa ylospain. Tankoon, jossa
kulkee virta, kohdistuu magneettinen voima (F = /¢ x B), joka on
vastakkaissuuntainen tangon liikkeeseen ndhden. Magneettikentta
pyrkii siis hidastamaan tangon liikettd. Mitd enemman yritetdan
lisitd tangon nopeutta, sitd enemman magneettikentta yrittaa
jarruttaa sen kulkua.

Huomioita:

P> & ei synny tyhjasta: ulkoinen mekaaninen tyé muuttuu
sahkoiseksi energiaksi.

> Magneettinen voima ei tee tyota.
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29 Sahkomagneettinen induktio

Esim. Liikkuva sauva magneettikentdssa (G 29-3)

Homogeenisessa magneettikentéssa liikkuvan metallisauvan vapaisiin
elektroneihin kohdistuu voima qvB, jolloin elektronit siirtyvat sauvan
toiseen paahan.

Sauvan paiden vilille syntyy potentiaaliero
V ja siten sahkokenttd E (V = EY). Tasapai-
nossa voimat kumoaa toisensa (gE = qvB),
joten sauvan paiden valisen jannitteen suu-

ruus on
V = Blv, (240)

X X X X X X

joka on sama tulos kuin suljetussa piirissa.

Huom. Ei ole silmukkaan, jonka yli magneettivuo muuttuisi.
Kyseessa ei ole siis sm-induktio, vaan pikemminkin Hallin ilmio.
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29 Sahkomagneettinen induktio
Sdhkogeneraattori ja vaihtovirta (G 29-4 & 25-7)

Sahkogeneraattorissa, jossa kela pyorii homogeenisessa
magneettikentassa, mekaaninen tyd muuttuu sdhkovirraksi.

»~ Axle rotated 1
& mechanically

.

Ta /\ Slip rings

1
Yy

ushes

Talléin magneettivuo kelan lapi muuttuu ajan funktiona
®p = NBAcos(wt + ), (241)

missd A on silmukan pinta-ala, N johdinkierrosten lukumaara, w
kelan kulmanopeus (kulmataajuus) ja ¢ alkuvaihekulma.
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29 Sahkomagneettinen induktio

Kelaan indusoituu sinimuotoinen [ahdejannite
ddp

E(t) = ~ar = +NBAwsin(wt + ¢)

o = &osin(wt + ), (242)
missa o = NBAw. (243)
Vastaavasti sinimuotoinen vaihtovirta (ac) on

I(t) = £R = lpsin(wt + ). (244)

Alkuvaihekulma méaaraytyy alkuehdoista (esim. edellisen sivun
kuvassa ¢ = m/2). Generaattorin tuottama teho on

P(t) = E(t)I(t). (245)
Vastuksen hetkellinen tehohavié (ol. ¢ = 0)
P(t) = I(t)’R = I2Rsin® wt. (246)
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29 Sahkomagneettinen induktio

Yleensa ollaan kiinnostuneita tehon keskimaaraisesta arvosta

1
Pay = (I’R)ay = BR(sin® wt)ay = 5/gR =2 .R, (247)
missa virran tehollinen arvo on
1
/rms — (I2)av - ﬂ/O (248)

Kaikkien suureiden, jotka vaihtelevat sinimuotoisesti, tehollinen arvo
saadaan jakamalla suureen maksimiarvo V/2:1la. Esimerkiksi

VA
Vrms = 7%7 (249)
joten
Pav - Irms Vrms- (250)

Useimmat virta- ja jannitemittarit mittaavat tehollisia arvoja. Tehol-
liset lausekkeet ovat samaa muotoa kuin tasavirran tapauksessa.
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29 Sahkomagneettinen induktio
Esim. Muuntaja (G 29-6)

Muuntaja on laite, jolla nostetaan tai lasketaan piirin jannitetta
ilman, ettd syntyy merkittavia tehohaviéitd. Muuntajan toiminta
perustuu sihkémagneettiseen induktioon. Priméaaripuolella (ensio-)

Kirchhoffin silmukkasddnnosta saadaan jannite
dog
Vi=N——. 251
1 1= (251)

|deaalisessa muuntajassa (ilman jannitehavi-
6itd) sekundaaripuolella (toisio-)

do
Vo = Np——2 (252)
o dt
jolloin saadaan v A
2 2
— = 253
v, = N (253)
Ideaaliselle muuntajalle saadaan kuormituksessa
Vers’l,rms — V2,rms/2,rms' (254)
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29 Sahkomagneettinen induktio

Indusoitunut sahkokentta (G 29-7)

Faradayn laki yleisessd muodossa:
E=¢ E-di=-"—"2F. 255
2 pm (255)
Huomioita:
» Muuttuvan ®z:n aikaansaama E-kentta ei ole konservatiivinen
(§ E - d¢ +#0), toisin kuin staattisen varausjakauman kentta.
» Indusoitunut Idhdejannite on jakautuneena koko silmukkaan C
(esim. dc-piirissa ldhdejannite on lokalisoitunut paristoon).

=

E-kentdn suunta vaihtelee ja se muodostaa suljettuja lenkkeja.

> E-kenttd indusoituu mihin tahansa alueeseen, jossa on
muuttuva B-kenttd, vaikka johdetta siina ei olisikaan.

» Muuttuva B toimii siis E:n lihteena.
> Toimiiko muuttuva E B:n lihteena? (G 31-1)
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30 Induktanssi

Keskinaisinduktanssi (G 30-1)

Jos kaksi kelaa ovat lahekkain toisiaan, niin toisen virran muutos
indusoi toiseen kelaan |dhdejannitteen £ ja virran .

Tarkastellaan kahta kelaa. Kelassa 1 muuttuva virta /1(t) muuttaa
magneettivuota ®,1(t) kelan 2 lapi, jolloin kelaan 2 indusoituu
lahdejannite

E=—N . 256
2 2=y (256)
Magneettivuo ®o1 kelan 2 lapi riippuu ke- Hm > E,;
lan 1 magneettikentastd B; ja siten virras- I :
ta i \\M -
Na®o1 = Moy h(t), (257) f
Il /gz/y

missd Mbp1 on kelojen keskindisinduktanssi.
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30 Induktanssi

Talloi dhl(t
atomn & = —lei). (258)
Keskinaisinduktanssi on
No®
Moy = 222, (259)
1

joka riippuu kelojen koosta, muodosta, johdinkierrosten luku-
maarastd ja geometrisesta asettelusta tyhjidssa tai valiaineessa.

Vastaavasti
d/g(t)
&1 = —Mp——=, 260
1 2 (260)
missa N
My = 2 (261)
)
Keskinaisinduktansseille on aina voimassa
M12 = M21 = M, (262)

vaikka kelat olisivatkin erilaiset.
Yksikot: [M] = H (henry) = Wb/A = T-m?/A.

136 /172



30 Induktanssi

Esim. Kahden sisakkaisen (co-pitkan) solenoidin M.

Tarkastellaan ulomman solenoidin lapi kul-
kevaa magneettivuota. Sisemman solenoi- oS ‘
din, jossa kulkee virta /i, aikaansaama ﬁ A \A_“",
b |
Wy

. = ‘ W Yk
magneettikentta 5 “Vs’””w“f,'.,_ L

1olNih i et
Bl = uonlll = 7 . (263)

Keskinaisinduktanssi on
_ No®oq _ N> B1 Aq _ toN1 N> Ay

M
h h 14

(264)

Keskinaisinduktanssista on usein haittaa piirissa. Kelat on tallin
laitettava sellaiseen asentoon, ettd M olisi mahdollisimman pieni.

137 /172



30 Induktanssi

Itseinduktanssi (G 30-2)

Kun yksittaisessa kelassa virta muuttuu, muut-
tuu kelan itsensad aiheuttama magneettivuo
kelan lapi, jolloin kelaan itseensa indusoituu
lahdejannite. Kelan (itse)induktanssi maaritel-

EEN
No
[ = 7B

o (265)

joka riippuu kelan geometriasta ja joka kuvaa
kelan kykya vastustaa virran muuttumista. Yksikot: [L] = H.

Faradayn laista saadaan indusoitunut ldhdejannite

dog dl
= NEEo 2 2
¢ dt dt’ (266)

joka pyrkii aina vastustamaan virran muutosta kelassa.
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30 Induktanssi

Esim. Solenoidin itseinduktanssi. Solenoidin |api magneettivuo

NIA
dp = BA= “Og : (267)
josta solenoidin itseinduktanssiksi saadaan
No N2A
L= TB = ”OE = pgn?AL, (268)

joka riippuu ainoastaan solenoidin geometriasta (johdinsilmukoiden
lukuméaaratiheys n = N/{ ja solenoidin tilavuus AY).

Huom. Yleisesti induktanssin laskeminen ei ole helppoa, mutta se on
helppo mitata kayttiden hyvéksi Faradayn lakia (yhtalo (266)).

Jokaisessa piirissa on itseinduktanssia. Kaamin (induktori, kuristin)
itseinduktanssi on suuri verrattuna muun piirin itseinduktanssiin,
joten muun piirin induktanssia ei laskuissa tarvitse huomioida.
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30 Induktanssi

Kirchhoffin silmukkasdanté perustuu energian sailymiseen konserva-
tiivisessa E.-kentdssa. Nyt ei-konservatiiviselle E,-kentalle kadmin
paiden yli b, . R R dl

/ En-dﬁzjl{En-dﬁz—L—. (269)

a dt

Koska kaamin resistanssi on haviavan pieni, niin kokonaiskentta
kaamissa E = E. 4+ E,, = 0, joten

/b E.di—1? (270)
Jo ¢ Tdt
Kaamin paiden vélilld on siis konservatiivinen kentta ja sitd kautta
Jannite Vap = Vo= Vo= L, (271)
jota voidaan kayttaa silmukkasaannossa (kulkusuunta virran
suuntaan):

“WL b_’LLﬁ “WL —-

+ ar ~tdr

— _—
di -~  di (S
1)7>0 <0 l,7<0 =0
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30 Induktanssi

Magneettikentan energia (G 30-3)

Virta kddmin lapi vaatii energiaa, joka varastoituu kdamiin
magneettisena energiana (vrt. kondensaattori ja varastoitunut

sahkoenergia).

Energiaa syotetaan kaamiin teholla
dl

P=1IV,, =LI—, 272
ab dt’ ( )
josta saadaan varastoitunut energia
3 of 1
U= /Pdt = L/ I'dl' = 5L/2. (273)
0

K&aamiin varastoitunut energia voidaan ajatella varastoituneeksi
kadmin sisalla olevaan magneettikenttaan.
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30 Induktanssi

Esim. Solenoidin magneettikenttd B = pugnl, jolloin virta

B
| =—. (274)
. . Hon
Itseinduktanssi
L = pon?AL. (275)
Sijoittamalla ndma yht&l66n (273) saadaan
1 B\? B?
Ug = =(puon*Al () = —Al, 276
5 (u ) on o (276)
missa A on solenoidin tilavuus. Magneettikentdn energiatiheys on
B2
= — 277
vB 240’ (277)

mika on yleinen tulos.
Huom. Vertaa tulosta sihkokentdn energiatiheyteen ug = %60E2.

Huom. Magneettisessa valiaineessa g — p.
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30 Induktanssi

LR-piiri (G 30-4)

Tarkastellaan kuvan LR-piiria. Katkaisi- S.e R

men sulkemisen jalkeen piirissa kulkee vir- e et AAA ljr
ta /(t). Vastuksessa tapahtuu janniteha- + ! .
vio IR ja kdamiin indusoituu lahdejanni- G T

te L dl/dt, joka pyrkii vastustamaan vir- -
ran kasvua. Kirchhoffin silmukkasdannos- ¢
ta saadaan Eo— IR — L% =0. (278)

Virta ei voi hypatéd akkia nollasta johonkin aarelliseen arvoon, koska
piirissa on induktanssia. Virran pitda olla jatkuva ajan suhteen, jo-
ten heti katkaisimen sulkemisen jilkeen [ =0 ja

dl &
— = —. 27
(&)™ 7 (9
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30 Induktanssi

Kun virta vahitellen kasvaa, niin IR kasvaa ja dl/dt pienenee. Ajan t
kuluttua dl 50 IR 75 (/ B 50)
d L L L R/’

Integroimalla saadaan

/O/ — 80/R / dt’, (281)
&o

(280)

jonka jalkeen

= 501 - ey 1 — o), (282)
missd = &y/R on virta lopussa J
(dl/dt =0) ja i 8
== 283) p{rrrreeeirriiioooes
T=5 (283) R

on piirin aikavakio. Mité pienempi L tai/ja
mitad suurempi R, sitd nopeammin virta
saavuttaa saturoituneen arvonsa. 4
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30 Induktanssi

Tarkastellaan seuraavaksi kddmin AMN—F b
purkautumista. Kun katkaisija 53 + S e T Y
on kiinni ja S auki, niin virran & T~ 2] L

kasvu piirissa tapahtuu edelld ku- S -

vatulla tavalla (If = & /(R + R1)). T d ¢
Kun ollaan saavutettu tasapainotila, niin piirissd kulkee tasainen
virta ly. Suljetaan katkaisija S, ja avataan S;. Kirchhoffin silmukka-

saannosta dl
—IR—L— =0. 284
Talloi at i .
alléin
dl R
—=——] 2
pr ol (285)

jolla on ratkaisu
I(t) = le” (R/DE = jpe=t/7 (286)

missa 7 on aikavakio.
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30 Induktanssi
LC-piiri (G 30-5)

<o

+

Tarkastellaan kondensaattoria ja kaamia
sarjassa ilman resistanssia. Alussa kon- 2]_—
densaattorilla on varaus Qg ja kytkin on +5|:

auki. Suljetaan kytkin hetkelld t = 0,

jolloin varausta alkaa virrata kdamin lapi. 7

!

Kuvassa kondensaattorin levyjen varausten @ merkki ja virran |/
suunta on valittu siten, etta B dQ

E.
Tallsin Kirchhoffin silmukkasdannésta saadaan

(287)

—L— ——==0, (288)
josta edelleen
L—5 +—==0. (289)
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30 Induktanssi

Saatu yhtalé on vastaava kuin harmoniselle vardhtelijalle saatu
liikeyhtalo d2

m 2
jolloin induktanssia L vastaa massa m, varausta @ vastaa paikka x
ja kapasitanssin kaanteislukua 1/C vastaa jousivakio k. Vastaavasti
virtaa | = dQ/dt vastaa nopeus v = dx/dt. Harmonisen varahtelijan

+ kx =0, (290)

ratkaisu on Q) = Qocos(ut + ). (291)
missa =T (292)
virea i(6) = 9% — _qusinut + ). (203)
Alkuehdoista Q(t = 0) = Q ja /(t = 0) = 0 saadaan

: Q(t) = Qo coswt (294)
g I(t) = —wQosinwt = —lysinwt. (295)
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30 Induktanssi

1

0
NN
AVARENVARN
Kuten mekaanisen varahtelijankin tapauksessa, LC-piirissd on kah-

denlaista energiaa, jotka vaihtelevat ajan suhteen. Sihkoista ener-
giaa varastoituu kondensaattoriin (vastaa jousen potentiaaliener-

iaa 2 2
giaa) Ug = % 2%1 cos® wt (296)
ja magneettista energiaa varastoituu kdamiin (vastaa kappaleen

liike-energiaa)

Ug = }L/2 = }Lw2Q2 sin® wt = Q—(2)sm wt (297)
2 2 0 2C '
Naiden energioiden summa on
Ukok = Ue + Up = % (298)

2C’
joka on vakio ja joka oli alun perin varastoituna kondensaattoriin.
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30 Induktanssi

LRC-sarjapiiri (G 30-6)

Lisataan vastus, jolloin saadaan LRC-piiri.
Kirchhoffin silmukkasdanndsta saadaan
d Q
—L————IR=0 299

josta edelleen (I = +dQ/dt)

2
179 LRIV Q o (300

?x  d
mE >+ b—)t( +kx = 0. (301)
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30 Induktanssi

Ratkaisuksi saadaan

Q _ Qoe—(R/ZL)t cos

Vaimennetussa harmonisessa varahteli-
jassa vaimennuskerroin b johtaa siihen,
ettd mekaaninen energia muuttuu [dm-
moksi.

Vastaavasti LRC-piirissa resistanssista
R johtuen sahkéenergia muuttuu vas-
tuksessa lammoksi. LRC-piirin varaus
ja virta heilahtelevat, mutta amplitu-
dit pienenevat ajan kuluessa.

LC 4L2

R2
t+p]. (302)

1
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30 Induktanssi
AC-piirit generaattorilla (G 30-7)

Vaihevektorin, joka pyorii vastapaivaan kulmano-
peudella w, projektio x-akselille ajanhetkelld t an-
taa ac-piirissad kulkevan hetkellisen virran

I(t) = Iy coswt. (303)

Vastus ac-piirissa

Jannitehavié vastuksessa on

Vg = IR = IyR coswt = V coswt,

(304) Ny

missa VO = loR (305)

~|

Vastuksen lapi kulkeva virta I(t) on samas-
sa vaiheessa (p = 0) kuin jannite Vg(t).
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30 Induktanssi
Kaami ac-piirissa

Jannitteen pudotus kdamissa on

dl , + z Y
Vi = LE = —wllysinwt & L
o = Vpcos(wt +90°) (306) ) -
missa
Vo = lwl = [ Xy, (307)
ja induktiivinen reaktanssi 14
X, = wl =2nfL. (308) ’/7<
Yksikko: [X(] = Q. 1

Jannite V| ja virta [ kdadmin yli ovat siis eri
vaiheissa, jdnnitteen ollessa 90° virtaa edella.

Huom: Toisin kuin resistanssi, induktiivinen reaktanssi riippuu
vaihtovirran taajuudesta: mitd pienempi taajuus, sitd pienempi
reaktanssi ja sitd suurempi virta (alipddstésuodatin).
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30 Induktanssi

Kondensaattori ac-piirissa

Jannitteen pudotus kondensaattorissa on -
Q Joldt Iy . N I .
Ve = cT T Tttt e c==0
= Vpcos(wt —90°) (309)
missa 1
Vo = lb— = X 1
0=l —==hXc, (310)
ja kapasitiivinen reaktanssi |7

S p VTX\

Xc = C T i (311) t
Yksikko: [Xc] = Q. \>L/| \
Kondensaattorissa V¢ ja I ovat eri vaiheissa,
Jjannitteen ollessa nyt 90° virtaa jéljessa.
Huom: Kuten induktiivinen reaktanssi, kapasitiivinen reaktanssikin
riippuu vaihtovirran taajuudesta, mutta kaantden: mita suurempi
taajuus, sitd pienempi reaktanssi ja sitd vahemman kondensaattori
estad varauksen siirtymista, eli sitd suurempi virta (ylipddstésuodatin).
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30 Induktanssi
LRC-sarjapiiri generaattorilla (G 30-8)

Tilannetta voidaan tarkastella vaihevek-

toriesityksella. Jannitehaviot komponen- 7 AL
tei t g )/
eissa ova Vio = IR, (312) o/
N ot
VL,O = X, (313) \ |
(0]
Vo = lXc. (314)
Lahdejannite on vaihevektorin ke
g: \7R + \7L + \7(: (315)
projektio
E = & cos(wt + ), (316)
ja sen pituus
50 = ‘VR —+ VL =+ VC‘ = \/VI%,O —+ (VL,O — VC,0)2
= loy/R? + (XL — Xc)2, (317)
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30 Induktanssi

Maksimivirta on

I = =2 (318)

missa

Z = /R + (X, — Xc)2. (319)

Suure X; — X¢ on kokonaisreaktanssi ja Z on LRC-sarjapiirin
impedanssi. Yksikké: [Z] = Q.

Edellisen sivun kuvasta nahd3aan X:,‘—X(_.
fang = Vi + V(| _ X = hXc 4
|Vg| IR R
X — X
= LTC. (320)
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30 Induktanssi

Mielivaltaisessa ac-sarjapiirissa hetkellinen teho on

P(t) = &(t)I(t) = & cos(wt + ) Ip coswt
= &olo(coswt cos p — sinwt sin @) cos wt
= &olo(cos ¢ cos® wt — L sin psin 2wt),
josta

1
PaV = 550 /() Cos Y = grnls Irms cos @, (321)

joka kuluu piirin resistanssin tehohavioihin. Termi cos ¢ on
LRC-sarjapiirin tehokerroin, joka LRC-sarjapiirissd on cosp = R/Z.
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30 Induktanssi

Toinen tapa ratkaista LRC—sarjapiiri on muodostaa systeemia
kuvaava differentiaaliyhtalé. Kirchhoffin silmukkasaanndsta saadaan

d Q R
Socos(wt+4p)—/R—Ldt—C_3(2),2 + N _ )
josta (322) s N 1 I
Lﬂ+R£+Q—5 (t+ ) j JCL -

gz gy T T oeswET ) =l
(323)
Mekaniikassa pakotetun harmonisen varahtelijan liikeyhtal6 on
samaa muotoa
2
m% + b% + mwix = Fycos(wt + ). (324)

Vastaavasti kuten mekaanisen pakkovarahtelijan tapauksessa,
yhtalolla (323) on tasapainossa tasaisesti kulkevan vaihtovirran
ratkaisu.

157 /172



30 Induktanssi

Resonanssi (G 30-9)

Kun X; = Xc¢, niin impedanssilla on pienin arvonsa, eli Z = R.
Talléin virta saavuttaa suurimman arvonsa, koska virta on samassa
vaiheessa ac-generaattorin ldhdejannitteen kanssa (¢ = 0). Tallgin

w=— = wp, 325 P
TE (325)
ja sanotaan, etta piiri on resonanssissa. ]R picnence

Ominaistaajuutta fy = wp/27 sanotaan piirin
resonanssitaajuudeksi. Resonanssikayra on sita
teravampi, mita pienempi resistanssi on (vrt. Ao
mekaaninen pakotettu varahtelija).

Ao

1.0 /@),
Esim. Resonanssia kaytetdan hyvaksi radiossa. Antenni poimii monia
taajuuksia, joista viritin vahvistaa resonanssitaajuuden lahelld olevat
taajuudet. Piirin resonanssitaajuutta muutetaan muuttamalla esim.
piirin kapasitanssia.
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31 Sm-aallot

Maxwellin kenttamuutosvirta (G 31-1)

Tarkastellaan kondensaattorin varaamista. Amperen lain mukaan

Plates of

% é . dZ: /,LOI, (326) capacitor
JC

missa C on suljettu kayra, jonka rajoitta-
man pinnan lapi kulkee virta /. Ampéren
laki ei ole kuitenkaan voimassa epéjatku-
ville virroille, koska eri pintojen 51 ja S,
lapi ei kulje sama virta. Laki voidaan kui-
tenkin yleistaa.

Kun levykondensaattoria varataan, sen varaus on
€0A

Q(t) = CV(t) = 7E(t)d = e0E(t)A = eoPg(1). (327)
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31 Sm-aallot
Johtimessa kulkeva johdinvirta

dQ(t) doe(t)

I(t) = = . 328
e (328)
Maaritelldan levyjen valissa Maxwellin kenttdmuutosvirta
(siirrosvirta) do

I = €o th. (329)

Amperen lain yleistetty muoto on

d¢E>

jé B.di = wo(!+ Ib) = 1o (/ + €0 ar (330)

Huomioita:
» Yleistetty virta / + Ip on aina jatkuva (yleistetty Kirchhoffin
liitoskohtasaanto).
> Kenttdmuutosvirta on todellinen, koska se luo ympérilleen
magneettikentan. Tama havaitaan mm. kondensaattoria
varattaessa: muuttuva E-kentt saa aikaan B-kentin.

> Yksi Maxwellin yhtaloista.
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31 Sm-aallot

Gaussin laki magneettikentille (G 31-2)

Koska magneettista monopolia ei ole vield havaittu, niin
kokonaismagneettivuolle suljetun pinnan lapi

7( B.dAi-0 (331
S

(=
%
=

|
|
|

=
<
>

joka on Gaussin laki magneettikentalle.
Magneettikentan kenttaviivat ovat siis
suljettuja lenkkeja, jotka jatkuvat myos
aineen sisaosiin.

5_%
/_\

Gaussin laki magneettikentalle on yksi Maxwellin yhtaléista.
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31 Sm-aallot
Maxwellin yhtalot (G 31-3)

1. Gaussin laki sdhkokentalle

fE ai= Q
JS €0
2. Gaussin laki magneettikentalle
f B-dA=0
S

3. Faradayn laki J
fE‘-dZ:——/é-dZ\
c dt Js

4. Yleistetty Ampeéren laki
- o d - -
%B-df:,uol-i-,uoéof/E-dA
c dt Js

(332)

(333)

(334)

(335)
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31 Sm-aallot
Huom. Sahkokentta on vektorisumma
E=E.+E, (336)
missa EC on staattisen varausjakautuman konservatiivinen sahko-
kenttd ja E, on muuttuvan magneettikentan indusoima ei-kon-

servatiivinen sahkokentta. Maxwellin yhtaloissa tama ei aiheuta
ongelmaa, silla

Gauss : E.-dA = 0 (337)
S

Faraday : E.-dl = 0 (338)
C

Huom. Muuttuva magneettikenttd saa aikaan sahkokentan ja
painvastoin. Erityisesti tyhjidssa sm-aalto etenee ilman viliainetta:

Faraday - 74 E-dil = —% / B- dA, (339)
C S
B.dl

d [ - -
Ampere : f a7 = oo / E.dA.  (340)
c dt Js
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31 Sm-aallot
Sdhkomagneettiset aallot (G 31-4 — 31-6)

Levossa olevat tai vakionopeudella liikkuvat varaukset eivat saa
aikaan sm-aaltoja. Tarvitaan kiihtyvissa liikkeessa olevia varauksia,
jotta sm-aaltoja saataisiin aikaiseksi.

Esim. Vaihtovirta ja hidastuvassa, kiihtyvassa ja ympyraliikkeessa
olevat elektronit aikaansaavat sm-sateilya. Esimerkkina antenni.
Aallot (sateily) ovat voimakkaimpia varauksen liiketta vastaan
kohtisuorassa suunnassa.

L
.
L
-

| T

LA i i i s

1
—
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31 Sm-aallot

Sahkomagneettiset tasoaallot

Kaukana lahettimesta sm-aallot muodostavat vakionopeudella
etenevia aaltorintamia, tasoaaltoja. Tarkastellaan tasoaaltoa, joka
etenee tyhjidssd x-akselin suuntaan (suuntaan ?). Gaussin laista
sahko- ja magneettikentille seuraa, etta

ELl? ja BLh (341)
Sahkémagneettinen aaltoliike on siis poikittaista aaltoliiketta ja
lisiksi E L B. Valitaan E = E}, jolloin B = Bk.

N Electric field

Direction of
B propagation

Magnetic field ~
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31 Sm-aallot

Faradayn laista seuraa E = ¢B, (342)
ja Amperen laista B = eouocE. (343)
Yhdistdmalla ndma saadaan 1
S (344)
Veor

joka on sm-aallon nopeus tyhjiossa.

Faradayn ja Ampéren lait antavat lisdksi sm-tasoaallon aaltoyhtalot
(tyhjiossa)

OPE,(x,t) 1 9*E,(x,t)

Dx2 T2 oz (345)
0?B,(x, t) B 1 9%B,(x,t)
=R (346)

Huom. Jos E-kentt3 on aina tietyssa suunnassa, sanotaan, etta
sm-aalto on lineaarisesti polarisoitunutta siind suunnassa. Mika
tahansa x-suuntaan eteneva aalto voidaan esittda yz-tasossa
lineaarisesti polarisoituneiden aaltojen superpositiona.
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31 Sm-aallot

Sinimuotoiset sm-aallot

Positiivisen x-akselin suuntaan eteneva poikittainen siniaalto on

muotoa y(x,t) = Asin(kx — wt) (347)
missa A on amplitudi, k aaltoluku ja w kulmataajuus. Aaltoluku on
27
k=— 348
. (348)
missa A on aallonpituus. Kulmataajuus on
missa f on taajuus. Aallon vaihenopeus (etenemisnopeus) on
V== (350)
Sm-aallon, joka etenee i-suuntaan, aaltofunktiot ovat siis
E(x,t) = Epsin(kx —wt)}, (351)
. B(x,t) = Bysin(kx —wt)k, (352)
missa Eo = cBo. (353)
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31 Sm-aallot

Sahkomagneettinen spektri

Sahkdmagneettisilla aalloilla voi olla erilaisia taajuuksia f ja
aallonpituuksia A, mutta nopeus on tyhjioéssa aina sama

c =M. (354)

Sm-aallot on jaettu eri alueisiin: radio-, mikro- ja infra-puna-aallot,
nakyva valo, ultravioletti-, X- ja y-sateily.

Wavelength (m)

3 X 104m 3m 3X104m 3X108m 3X1072m
t t t t t t t t t t
Tnfrared Ultraviolet Gammarays
i
Radio waves Microwaves i: X-rays
(e.g., radar) =
60 Hz B Cellular ~ Satellite
(ac current) AM TV | TV phones TV
radio s yamiup
{ f + ———— f : t f f
102 104 106 108 1010 1012 1014, 1016 1018 1020
Frequency (Hz)
A=7.5X10"m 4.0X10"7m
f=4X1014Hz 7.5X10'4Hz

Visible light

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc.
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31 Sm-aallot
Sm-aaltojen energia (G 31-8)

Sm-aallon energiatiheys on

1 1
u = UE+UB:*€0E2+7B2
2 2410
1, 1 ) , B?
= —eE 4+ —(\/eopoE)” = €E = —, (355)
2 240 Lo

joka yleisessa tapauksessa riippuu ajasta ja paikasta. Lisaksi
nahdaan, ettd E- ja B-kenttien energiatiheydet ovat samat.
Eteneva aalto kuljettaa energiaa

dU = udV = (E?)(Acdt), (356)
josta energia aika- ja poikkipinta-alayksikk6a kohti on
1dU EB
= 77 —ecF? = ——, 357
A dt ¢ Lo ( )

Yksikkd: [S] = W/m?.
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31 Sm-aallot

Poyntingin vektori maaritellaan
§5-LExB, (358)
Ho
joka osoittaa aallon etenemissuunnan.
Tyypillisesti sm-aaltojen taajuudet ovat niin korkeita, ettd riittaa
tarkastella S:n keskimaaraista arvoa

Sav _ ErmsBrms _ EOBO7 (359)
o 2410
jota kutsutaan intensiteetiksi
Pav EoBy 1 , lc ,
=22 =85.,= = —€ocE§ = =—B;. 360
A av 2,“0 2€0C 0 2”0 0 ( )

Yksikkd: [] = W/m?2.

Esim. Maan etiisyydelld auringon sateilyn intensiteetti on 1,4 kW/m?,

170 /172



31 Sm-aallot

Sateilypaine (G 31-9)
Sm-aalto kuljettaa mukanaan lilkemaaraa
= — 361
P= (361)
missd U on sm-aallon energia. Kun aineen pinta absorboi sm-aallon
taydellisesti, aallon liikemaara siirtyy kokonaisuudessaan pintaan.
Syntyy sateilypaine
F  1ldp 1dU S |
PP= AT Adt ~ Ac dr c < (362)
Yksikét: [p;] = N/m? = Pa.

Huom. Jos sm-aalto heijastuu kokonaan aaltoa vastaan
kohtisuorasta tasosta, niin tasoon kohdistuva paine on 2 - p;.
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31 Sm-aallot

Sm-aallon vastaanotto (G 31-10)

Amplitudimoduloitu (AM) aalto.  Taajuusmoduloitu (FM) aalto.
D e s TN N

Program (audio) Program (audio)

MWWVWWWWWW- WWWWWWWWWW

Carrier

Carrier

IVAVVVMWAAN Y

Total signal (AM) Total signal (EM)

Sahkdkentan vastaanotto. Magneettikentan vastaanotto.
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