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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Oppimistavoitteet

Tavoitteena on oppia

> kondensaattoreiden olemus ja miten lasketaan kondensaattorin varauskykya kuvaava suure
> analysoimaan yhteenkytkettyja kondensaattoreita

> laskemaan kondensaattoriin varastoidun energian maéara

> mité eristeet ovat ja miten niita voi kayttdd parantamaan kondensaattoreita

> miten Gaussin lakia kdytetaan eristeissa

Séhkotekniikan 19. maaliskuuta 2019

A Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit ja kapasitanssi

Kondensaattori

» Kondensaattori varastoi sédhkoista potentiaalienergiaa ja varausta
> Kayttdkohteita: pulssilaserien energialdhteet, dynaamiset virtapiirit, kiihtyvyysanturit, . ..
> Muodostuu (yksinkertaisimmillaan) kahdesta toisistaan eristetysta johdekappaleesta

¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥

Aluksi johdekappaleilla on nollavaraus

Kondensaattori varataan (ladataan) kun ulkoinen voima tekee
tyota siirtamalla elektroneja johdekappaleesta toiseen.

Tehty tyd varastoituu kondensaattorin sahkdkentan energiaksi
Varaamisen jalkeen johdekappleiden varaukset ovat +Q ja —Q

Sahkdkenttd E o< Q joten potentiaaliero V), on verrannollinen
varaukseen Q

ELEC-A4130/ Wallén
19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit ja kapasitanssi

Kapasitanssi C

> Kondensaattorin kapasitanssi

Q

C=—"=
Vap

[C]= % = F = faradi

> Kapasitanssi mittaa kondensaattorin kykya varastoida energiaa (ja varausta)

> “Yksinkertaisella” védliaineella eristetyn kondensaattorin kapasitanssi riippuu vain
kondensaattorin geometriasta (koosta ja muodosta) ja eristeaineen tyypista

» Huomaa: (kursivoitu) C on kapasitanssi, (antiikva-)C on coulombi

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit ja kapasitanssi

Levykondensaattori
Vabp
- 4 Yksinkertainen mutta tarkea perusrakenne:

> Kaksi A-pinta-alaista levya valimatkalla d toisistaan.

> Sahkokenttd suurten lahekkaisten levyjen valilla on likimain vakio
E = 0/¢&p ja pintavaraus on likimain tasainen o = +Q /A, joten

+Q -Q
A A Q Qd A
= = =Fd = == — ent
C Vap’ Vab d oA = C=¢ ]
> Tama on siis approksimaatio, joka patee kun A on iso ja d on pieni.
a

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit ja kapasitanssi

Kondensaattorigeometrioita

Levykondensaattori Pallokondensaattori Sylinterikondensaattori

1+ @

YaTp
C=4meo— =2 - =
OTb —7a ¢ Trgoln(n,/ra)

D)
I
&l

)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Kondensaattorit sarjassa

<< —
|
N <
<< —
+
Q
[ |
| |

' — — Ceq
+Q \ -Q
C> Vo
_Q /
.7
> Kondensaattorien Cp ja C> yli potentiaaliero V
> Kondensaattorilevyilla varaukset +Q ja —Q
> Vastaava (eli ekvivalentti) kondensaattori Ceq:
Q Q . Q
Vi=—=,Vo=— ja V=Vi+Vo = V=-"=7=
1 ) 2 Co J 1 2 Ceq )

Q,

Q
G



Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Sarja- ja rinnankytketyt kondensaattorit

Kondensaattorit sarjassa (jatkoa)

> Vastinkytkennalle saatiin

Q Q  Q 1 1 1

= — _ = — 4+ —
Ceq Cl C2 Ceq Cl CZ

> N kondensaattoria sarjassa (kaikilla kondensaattorilevyilla varaus on suuruudeltaan sama)

N
- = Z — (sarjakytketyt kondensaattorit)
1

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Kondensaattorit rinnan

/+Q1 /’Q
2T T

> Kondensaattorien yli potentiaaliero V
> Kondensaattoreilla erisuuret varaukset

Q1=0CVijaQ=GV
> Vastaava kondensaattori Ceq:
Q=Q1+Q2=(C1+ )V =CeqV

> N kondensaattoria rinnan (jokaisen osakondensaattorin jannite on sama)

N
Ceq = . Ci (rinnankytketyt kondensaattorit)

i




Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit energiavarastoina ja sahkokentan energia

Kondensaattorin varaaminen

> Kondensaattorien hyddyllisyys perustuu niiden kykyyn varastoida energiaa
> Maaritetddn kondensaattorin varaamiseen tarvittava tyo:

> Jos kondensaattorin jannite ja varaus ovat kesken varaamisen v ja g ja kondensaattorissa
siirretédan varaus dq, tehdaan tyd dW = vdq = (q/C) dqg

> Lopulta kondensaattorin jannite on V ja varaus Q

> Kokonaisty® saadaan integroimalla

QZ

W_Jo dW_EJo a q_ZC

> Kondensaattorin potentiaalienergia (vri. jousen potentiaalienergia)

1., 1
SCV2=2QV

QZ

U:E:

> Kapasitanssi mittaa kondensaattorin kykya varastoida energiaa ja varausta

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Kondensaattorit energiavarastoina ja sahkokentan energia

Sahkokentan energiatiheys

Varausten (elektronien) siirtdminen kondensaattorin johdekappaleelta toiselle vaatii ty6ta
sahkokenttdd vastaan = voimme ajatella, ettd energia varastoituu kondensaattorin
sahkdkenttaan

FCV?

tilavuus

Esim. levykondensaattorin kapasitanssi C = €gA/d, potentiaaliero V = Ed ja tilavuus = Ad

Kondensaattorin energiatiheys (energia tilavuusyksikéssd) u =

1
= u= ESOE 2 (s@hkdenergiatiheys tyhjiéssa, yleispateva tulos)

Séhkdkentén energian kasite on vaihtoehtoinen tapa tulkita varausjoukon potentiaalienergia
Onko tyhijio tyhja?

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
Séhkotekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Eristeet

Kapasitanssi ja eristeet (YF 24)

Eristeet

> Tahéan asti kondensaattorilevyjen (eli johdekappaleiden realisaatioiden) vélissa on ollut tyhjid
(= ilma)
> Kaytanndssa levyjen valissa on eristeainetta (eristetta)

1. Eriste pitaa levyt (luotettavasti) erillaan
2. Suurempi jannite (suurempi kentédnvoimakkuus) mahdollinen ennen Iapilyontia

3. Jos levyjen viliin lisataan eristettd, huomataan, etté kapasitanssi Cy (kapasitanssi, kun levyjen
valissa ilmaa) kasvaa kertoimella

K = & = suhteellinen permittiivisyys = eristevakio > 1

arvoon C (kapasitanssi, kun levyjen vélissa eristetta):
= — (eristevakion maaritelma)
Co
jopa )
> K on suuruusluokkaa 1 (tyhjié) ... 5-10 (lasi) ... 80 (vesi)
ELEC-A4130 / Wallén

19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Eristeet

Indusoitunut varaus ja eristeen polarisaatio

> Kondensaattorilevyjen véliin eristettd = C kasvaa, jannite V

pienenee (jos Q vakio) = sahkdkentta pienenee Eg — E:

o
E . .
E=-2 (jos Q on vakio)
K
< eriste on polarisoitunut
< eristeseen on indusoitunut pintavarausta
> Sahkékenttd on muuttunut indusoituneen pintavaraustiheyden
0; vuoksi (oletus: o oc E):
(o (o} o — 0j o
Ep=— — E=-2o_Z- _ -~ .
&0 &0 &0 K¢y

(1

1
= indusoitunut pintavaraustiheys o; = o (1 - E)
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Eristeet

Permittiivisyys

> Permittiivisyys ¢ (= materiaalin ominaisuus)

€ =Ke¢p

> Levykondensaattorin kapasitanssi eristeen kanssa

C=KC(C =K60% =E%

> Sahkéenergiatiheys materiaalissa

> Tyhjiossa (ja likimainilmassa) | K =1 |ja| € = &

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Eristeet

Lapilyonti

> Kun sahkokentén voimakkuus esimerkiksi ilmassa nousee riittdvan suureksi
(Em = 3 x 106 V/m), ilmamolekyylit ionisoituvat ja iima alkaa johtaa sahkévirtaa
> Varatun johdepallon potentiaalia ei voi nostaa rajatta: suuri potentiaali nostaa sahkékentan niin
suureksi, etta syntyy koronapurkaus (lievaa Kipindintid) tai (eristeen, ilman) lapilyonti
(oikosulkuvirta eristeen lapi)
> Mité pienempi on johdepallon séde, sité suurempi on kentta pallon pinnalla =
koronapurkauksen valttdmiseksi on syyta kayttaa suurisateisia elektrodeja (ellei tavoite ole
purkauksen synnyttaminen, vri. lasertulostin)
> Ukkosenjohdattimessa tylppé (pydred) karki on parempi kuin teréva

» Suurin kentanvoimakkuus, jonka aine sietdd, on aineen lapilyontikestavyys (esim.
polypropyleenille Ep, ~ 7 X 107 V/m)

> L&pilydnti esim. kondensaattorissa voi polttaa eristeeseen reién ja pilata komponentin

Séhkotekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Indusoituneen varauksen molekyylimalli

Sahkoinen polarisaatio
Molekyylit

> |deaalisessa eristeessa ei ole vapaita varauksia, jotka voisivat liilkkua ulkoisessa kentassa
pintavaraukseksi ja kumota ulkoisen kentan vaikutuksen — mistéa eristeen pintavaraus tulee?

> Molekyyleilla voi olla pysyva dipolimomentti, joka on seurausta elektronien epéatasaisesta
jakautumisesta molekyylissa.

> Tallaisia polaarisia molekyyleja ovat esim. H,O, HCI muttei CO,

AT

m®
©50©

(Kuvassa elektronegatiiviset atomit ovat siniselld, elektropositiiviset punaisella)

Séhkotekniikan 19. maaliskuuta 2019

A Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Indusoituneen varauksen molekyylimalli

Sahkoinen polarisaatio

Polaaristen molekyylien suunta

vV vyVvVvyy

liman ulkoista kenttda polaariset molekyylit suuntautuvat [Ampdliikkeen vuoksi yleensa
satunnaisesti

Kokonaisuudella ei ole dipolimomenttia

Ulkoinen séhkdkentta suuntaa dipolit osittain

Lampdliike sotkee edelleen molekyylien suuntausta
Matalassa lampétilassa suuntaus on likimain tédydellinen

ELEC-A4130/ Wallén
19. maaliskuuta 2019
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Indusoituneen varauksen molekyylimalli

Sahkoinen polarisaatio

Atomit

> Pallosymmetrian vuoksi yksittaisilla atomeilla ei ole dipolimomenttia
> Ulkoinen sahkdkentta siirtda negatiivisia elektroneja ja positiivisia ytimia toistensa suhteen
= atomeille indusoituu dipolimomentti

E ext

Ei ulkoista kenttaa Ulkoinen kentta E ex

Sahkotekniikan 19. maaliskuuta 2019

A Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Indusoituneen varauksen molekyylimalli

Sahkoinen polarisaatio

Polarisaatio mikroskooppisesti

T)

J’_

N
X
_J

> Polaariset molekyylit sahkokentassa — Lk !
> Osittainen suuntautuminen
> Ei-polaariset molekyylit sdhkbkentassé __ g e
> Polarisoituminen = (atomeilla) dipolimomentti N -
> Polarisoitumisen takia eristeelle syntyy pintavaraus, J
joka tuottaa ulkoista kenttaa pienentavan
sahkdkentan (eristeen sisélla nettovaraustiheys = 0) Q
> Eristeen varaus on sidottua varausta, koska
(molekyylien) varaus ei voi liikkua vapaasti
> Johteen varausta voi lisata tai poistaa tai siirtdd, joten —¢ = +(— +)r——
se on vapaata varausta

‘ ) >
t— -+ >
—-——

>

ELEC-A4130/ Wallén
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Kapasitanssi ja eristeet (YF 24) Gaussin laki eristeissa

Gaussin laki eriste—johde-rajapinnassa

> Sovelletaan Gaussin lakia eristeen ja johteen rajapintaan (esim. Johde  Eriste

kondensaattorissa) — kdytetdadn Gaussin pintana "tonnikalapurkkia™ | E = ¢ | E

A

(o —-0y)A I
%E d Qencl — EA = ! & [ o Iy 1
| I
&o !
1 1
I_ 41 ___
1 gA oA
(Ti=0'(1——) = [FA=—-— < KEA=—"—
K Keg &0
» KE:nvuoon o A/&y:n suuruinen, joten Gaussin laki eristeessa on
— - 1-1 . "
ngE -dA = Qendl-free (eristeessa)
)
> Qencl-free ON Vapaa varaus Gaussin (eli integrointi-) pinnan sisalla
Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
19. maaliskuuta 2019
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Yhteenveto luvusta 24

Keskeisia kasitteita

>

>

|

v

Kondensaattori ja kapacitanssi C

Kondensaattoriin varastoitunut energia U

Kentan energiatiheys u

Eristeaineet, eristevakio K
ja permittiivisyys € = K&g

Lapilyontikestavyys En

Téarkeita kaavoja
Kondensaattoreille yleensa

2
Q ,_@

““Va UT2c

Kentén energiatiheys

1
— —¢E?
u 25
Tasokondensaattori
A
C=KCy=¢—

d

Gaussin laki eristeessa

j(KE-dA:M
€0



Virta, resistanssi ja sahkomotorinen voima (YF 25)




Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Oppimistavoitteet

Tavoitteena on oppia

> mitd sdhkdvirta tarkoittaa ja miten varaukset liikkuvat johteessa

> mitd aineen resistiivisyys ja johtavuus tarkoittavat

> miten lasketaan johtimen resistanssi, kun tiedetdan johtimen mitat ja resistiivisyys
> miten sdhkdmotorinen voima (smv) mahdollistaa virran kulkemisen virtapiirissa

> miten lasketaan energioita ja tehoja piireissa

Séhkotekniikan 19. maaliskuuta 2019

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Virta

Varaus johteessa

v

(Sahko)virta on varausten liiketta paikasta toiseen

Jos varaukset kulkevat suljettua johdinsilmukkaa pitkin, silmukka muodostaa
(sahko)virtapiirin

Virtapiireilla siirretdan energiaa ilman liikkkuvia osia [varaukset liikkuvat]

Séhkostaattisessa tilanteessa johteen elektronit liikkkuvat satunnaisesti ja térmailevat
materiaalin positiivisiin ioneihin (nettovirtaa ei synny)

Jos johteeseen heratetaan pysyva sahkokentta E R
(miten: tulossa), varauksiin kohdistuu voima F = gE
Vapaat varaukset tdrmailevét yha ioneihin, mutta
sahkdinen voima F ajaa varauksia hitaasti voiman
suuntaan: tata kuvaa ajautumisnopeus U4 (d = drift)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
Sahkotekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Virta

Virran suunta ja maaritelma

> Varausta kuljettavat
> metalleissa elektronit
> plasmassa (= ionisoituneessa kaasussa) ja liuoksissa elektronit ja ionit
> puolijohteissa elektronit ja positiiviset aukot (= puuttuvat elektronit)
> Virran suunta on positiivisten varausten suunta
> Jos poikkipinnan A lapi kulkee aikayksikdssa dt nettovaraus dQ, virta

_da
Codt

VOO 000

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Virta

Virta ja ajautumisnopeus

@— vq

vq dt

> Ajassa dt varaukset siirtyvat matkan vq dt
> Kiekossa on 1A vq dt hiukkasta (jos hiukkastiheys on 1, [n] = 1/m?®) = kiekossa on
varaus dQ = nqugAdt

, dQ .
> Virta I=—=mn|q|v4A (miksi || ?)
dt
Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Séhkotekniikan 19. maaliskuuthZ&LE;

korkeakoulu



Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Virta

Virrantiheys

> Virta yksikképoikkipinnan 1&pi on nimeltédan virrantiheys

J=£=n|q|vd =2

> Virta ja virrantiheys eivat riipu liikkuvan varauksen etumerkista (kun postitiivisen varauksen
eli virran kulkusuunta on selvitetty)

> Virrantiheys voidaan myds esittéda vektorina, jonka suunta on virtauksen suunta:

J =nqvq

Huomaa: ltseisarvomerkit eivat kuulu tdhan! (Miksi?)

> Virta ei ole vektori, vaikka silld on suunta. Virrantiheys on vektori, mutta se on paikallinen
mitta virran maaralle ja suunnalle. Virta kuvaa laajemman alueen lapi kulkevaa
varausvirtausta.

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 19. maaliskuuta 2019
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Resistiivisyys

Ohmin laki

v

Ideaalitapauksessa virrantiheys johteessa on suoraan verrannollinen sahkékentan
voimakkuuteen eli suureiden suhde on vakio:

p = ? Ohmin laki

Verrannollisuuskerroin p on resistiivisyys, [p] = Vm/A =Qm

Resistiivisyyden kaanteisluku 1/p on johtavuus, [1/p] = S/m,
S = 1/Q = Siemens = [Siimens] [iohtavuuden symboli olisi 07, mutta sa&stamme sen pintavaraustiheydelle]

Ohmin lakia noudattava materiaali on ohminen eli lineaarinen johde (esim. metallit likimain)
Jos materiaali ei noudata Ohmin lakia, se on ei-ohminen eli epalineaarinen
Ohmin laki on idealisaatio (oikeastaan Ohmin "laki”)

ELEC-A4130 / Wallén
19. maaliskuuta 2019
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Resistiivisyys

Aineiden resistiivisyyksia

Johteet
hopea 1.47x10°8Qm
kupari 1.72x 1078 Qm
alumiini 2.75x1078Qm
manganiini* 44 x1078Qm
Puolijohteet (puhtaat)
germanium 0.60Qm
pii 2300Qm
Eristeet
kvartsi (sulatettu) 75 %1016 Qm
lasi 101°...10* Qm
teflon (PTFE) >1013 Qm

*seos: Cu 84 %, Mn 12 % ja Ni 4%

Eristeiden ja johteiden resistiivisyydet ovat aivan eri suuruusluokkaa:

esim. piirilevyn [eristettd] p&alla olevien johdinliuskojen vélilla ei kulje johtavuusvirtaa

Aalto-yliopisto
Séhkotekniikan
korkeakoulu
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Resistiivisyys

Resistiivisyyden lampétilariippuvuus

Metallien resistiivisyys kasvaa lampétilan kasvaessa
> |onit varéhtelevat enemman = lisda térmayksia

» Lampdtilariippuvuus p(T) = po [1 + x(T — Tp) ], missé pg on
resistiivisyys lampétilassa Ty (esim. 0 °C tai 20 °C) ja « on
resistiivisyyden lampétilakerroin — kaava péatee vain rajoitetusti

Puolijohteiden resistiivisyys tyypillisesti pienenee lampétilan

kasvaessa

Suprajohteiden resistiivisyys putoaa nollaan kriittisen [Ampétilan
alapuolella

T
To

T

T

T.

Aalto-yliopisto
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Resistanssi

Resistanssi

» Ohmin lain mukaan johteessa sahkdkentta E=pJ

> Virta johtimessa ja jannite johtimen paiden valilla ovat kiinnostavampia ja mitattavampia
suureita kuin E ja J

> Valitaan sylinteriméinen johdin (pituus L, poikkipinta-ala A) ja asetetaan sen yli jannite V:

\% I pL
E—L—pJ—pA = V—II—RI
. . . . pL —
> Verrannollisuuskerroin R on resistanssi: | R = a (suora johdin)

> Lineaarinen riippuvuus | V = RI |on toinen tapa esittdd Ohmin laki

> Resistanssin yksikkd ohmi = Q = V/A = [oomi]
> Vastus = komponentti, jolla on resistanssia
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25)

Levykondensaattorin kapasitanssi

A
C—EE

Sarjakytkenta (sama Q)
1 1

Ca 220G
Rinnankytkenta (sama V)

Ceq = z Cl
i

Resistanssi

Kapasitanssin ja resistanssin vertailu

Suoran johtimen resistanssi

L

R=p—

PA

Sarjakytkenta (sama I)
i

Rinnankytkenta (sama V,p)

1 1

Reg 2 R;

Aalto-yliopisto
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Resistanssi

Virta—jannite-kayra

> I|deaalisen vastuksen I(V')-kéyra on suora (vasemmalla)

> Tyhjiédiodin ja puolijohdediodin kayrat (keskella ja oikealla) ovat hyvin epéalineaarisia
(komponentit eivat noudata Ohmin lakia)

I, I, I,
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Esimerkki

J

Mik& on onton h-pituisen sylinterin sateittdinen resistanssi? Sisa- ja ulkoelektrodit ovat
ideaalijohdetta, ja niihin kytketty jannitelahde synnyttaa sateittaisen virran tayteaineeseen, jonka
resistiivisyys on p > 0.

> Poikkipinta-ala ei ole vakio, joten yhtéléa R = pL/A ei voi kayttaa suoraan

> Sylinterimaisen kuoren (paksuus dr ja pinta-ala 21t h) resistanssi on

b
ar= Pdr R=JdR=LJ ar__pr b
2Th Ja v

T 2mrh



Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Sahkomotorinen voima ja piirit

Virtapiiri

> Yritetddn saada tasavirta (= tasainen sahkdn virtaus) kulkemaan irtaimessa johtimessa
> Asetetaan sahkokenttd E; johtimeen
> Virrantiheys J = E, /p, varaukset likkuvat
> Johtimen toiseen p&ahén kertyy negatiivista varausta
> Toiseen paahan kertyy positiivista varausta
> Varaukset muodostavat sahkdkentan Eo, joka kumoaa ulkoisen kentan:

E=E+E,=0 = J=0 < eivirtaa
> Epatdydellisessa (= avoimessa) "piirissd” ei voi kulkea tasavirtaa

> Jotta tasavirta saadaan kulkemaan, tarvitaan johdinsilmukka eli suljettu virtapiiri

> Kun varaus kulkee kierroksen suljetussa virtapiirissa, potentiaalienergian on oltava sama
lopussa kuin alussa
> Vastuksessa potentiaalienergia aina vahenee, joten jossain taytyy olla potentiaalienergian lisain
(ajattele suihkuldhdetta ja vesipumppua)
> Pelkka ulkoinen staattinen sahkdkentta ei riité tasavirran herattdmiseen
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Sahkomotorinen voima ja piirit

Sahkomotorinen voima

v

Virtapiireissa virtaa liikuttaa sahkémotorinen voima (smv) &£
Sahkémotorisen voiman yksikko on voltti

vy

Smv:n lahteena voi olla esimerkiksi paristo (kemiallinen reaktio), generaattori (varauksiin
magneettikentdssa kohdistettu mekaaninen tyd) tai aurinkokenno (valon fotonit luovat
elektroni—aukko-pareja pn-liitoksessa)

v

Ideaalinen smv:n lahde luo napojen a ja b vilille potentiaalieron (V,; > V},), joka pysyy
vakiona virrasta riippumatta
Varauksiin kohdistuu lahteen sisalla
> séhkostaattinen voima Fe = qE ja B
> F.:lle vastakkainen ei-sahkostaattinen (eli ei-konservatiivinen) voima Fy, joka yllapitaa
potentiaalieroa napojen valilla (eli tuottaa smv:n &)

v
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Sahkomotorinen voima ja piirit

Smv virtapiirissa (ideaalinen lahde)

a Ep
D q O
f‘n<—.—>f'e

Jos positiivinen varaus g siirretdan lahteessa b — a, ei-sdhkdstaattinen voima F, tekee
varaukselle tydn Wy = g€ > 0 ja sdhkdstaattinen voima F. lisaa varaukseen littyvaa
potentiaalienergiaa maaralla qV,p

Ideaalisessa lahteessa Fr, + Fe = 0 (q:n kineettinen energia ei muutu), joten varaukselle
tehdaan nollanettotyd: g€ — qVap = 06e€li Vg =&

Kytketdan smv:n lahteeseen johto (resistanssi R)

Napojen valinen jannite synnytta& johtoon sahkdkentén ja virran a — b

> Johdossa varaus kokeen potentiaalin laskun V), = IR
> |ahteessa varaus kokee potentiaali nousun £ = Vg,
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Sahkomotorinen voima ja piirit

Sisadinen resistanssi (todellinen lahde)

>

>

Todellisella lahteella on sisdinen resistanssi 7, joka pienentda lahteen napajéannitettd Vy,
(ja voimaa Fe)

Kun varaus g siirtyy lahteessd b — a, ansaittu potentiaalienergialiséd qV,p < g€, koska Fy:n
tekemaa ty6ta kuluu resistanssin voittamiseen

Jos 7 kayttaytyy ohmisesti,

Vap =€ —Ir napajannite

Napajénnite V), = £ vain, jos virtaa ei kulje
Ulkoisen piirin virta (koska yha Vi, = IR) on

&
E-Ir=IR <= 1I=
R+7r
&
—{l—/\/\/_ todellinen lahde: smv ja sisdinen resistanssi

Sisaisen resistanssin muutos selittda paristojen "tyhjentymisen” kdytdssa ja akkujen
virranantokyvyn heikentymisen pakkasessa.
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Sahkomotorinen voima ja piirit

Virran ja jannitteen mittaamisesta

Piireihin (teoriassa tai kaytanndssa) kytketédan usein kahden perustyypin (ideaalisia tai I1dhes

ideaalisia) mittareita:

Jannitemittari mittaa napojensa valisen jannitteen; mittarin sisdinen resistanssi on aareton (virta
ei kulje mittarin Iapi); piirrosmerkki:

D
Y

Virtamittari mittaa |avitseen kulkevan virran; mittarin siséinen resistanssi on nolla (mittarin yli
ei ole jannitetta); piirrosmerkki:
(A
A
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Energia ja teho sahkopiireissa

Teho sahkopiirissa

v

Olkoon piirielementin yli potentiaaliero V,, = V; — V), ja lapi virta I

Elementin 1api ajassa dt kulkevalle varaukselle dQ tehdaan tyd dW = V3, dQ = VI dt
Energiaa siirtyy elementtiin tai elementista tahdilla, joka saadaan jakamalla tyd ajalla;
tdméahan on teho

_daw _ _va_JC_
P =g =Vayl [Pl=VA=2==

= W = watti = [vatti]

Jos V< 0, piirielementti on 1&ahde

2
Vab

Vastuksen tapauksessa | P = Vgl = I°R = % (muuttuu lammoksi)
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Virta, resistanssi ja sahkémotorinen voima (YF 25) Energia ja teho sahkopiireissa

Lahteen teho

> Lahteen antotehoon vaikuttavat kuormavastus ja siséinen vastus
P=Vul =(E—~Ir)=E-I*r

> Lahde kierrattda varauksia sisalldan teholla T
> Lahteen sisaisessa resistanssissa kuluu teho I°7
> Ulkoisen piirin kaytettavaksi jaa (netto)teho £I — I°r
> Jos smv:n lahteeseen (€) kytketddn suurempi smv vastakkaissuuntaisesti, jalkimmainen
lahde syottaa tehoa alkuperaiseen lahteeseen (esim. akun lataaminen): £-1ahteen ottoteho

P=Vul=El+T%r (mita £1 tarkoittaa nyt?)

» Kielenhuoltoa:
> Pistorasiassa on 230 V:n jannite (ei virta)
> Piirissa kiertaa virta (virta ei "kulu”)
> Vastuksessa kuluu teho, sen yli on jannite ja sen lapi kulkee virta
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Yhteenveto luvusta 25

Keskeisia kasitteita

>

>

>

Virta I ja virrantiheys J

Ajautumisnopeus Uq

Resistiivisyys p, resistanssi R ja vastus
Virtapiiri

S&hkdmotorinen voima (smv) £

Sisdinen resistanssi 7 ja napajannite Vg,

Energia ja teho P

Tarkeita kaavoja

Virta ja virrantiheys

d -
I= dQ =n|q|vqd, J=mnqvq
t
Ohmin laki
E %
== R=—
p 7 7
Sylinterivastus
L
R=p—
PA

Napajannite (todellisen lahteen malli)

Teho P = V1
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