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27. VIRTA JA
RESISTANSSI

Paakohdat:

1. Sahkovirran ja virtatiheyden maaritelmat

2. Resistanssin ja ominaisvastuksen maaritelmat
seka lampoaotilariippuvuus

3. Ohmin laki

Seuraavassa ryhdymme tarkastelemaan varauksen liiketta eli
sahkovirtaa seka sen riippuvuutta potentiaalierosta eli jannit-
teesta. Ensimmaiset kokeet sahkovirralla olivat staattisten va-
rausten purkamiseen liittyvia ja mydohemmin, 1700-luvun lopul-
la, Luigi Galvanin kokeet sammakon reisilla. Alessandro Volta
(1745-1827) toisti Galvanin kokeet ja kehitti lopulta ensimmai-
sen sahkoparin kupari- ja sinkkielektrodien seka suolaliuoksen
avulla vv. 1796-1799.

Sahkopariston avulla saatiin lopulta aikaan"pysyvia" sahkovir-
toja. Taman jalkeen saattoi sahkon hyotykaytto alkaa.

27.1. Sahkovirta
Varausten liikkuessa johtimessa sahkovirta on johtimen poik-
Kipinnan lapi siirtynyt varaus aikayksikossa, I, = AQ / At, ja jos
se ei ole vakio, niin voidaan maaritella hetkellinen virta

I = dQ/dt. (27.1)
Sahkovirran Sl-yksikkd on ampeeri, 1 A=1 C/s.

S&M kl 1998 64

Miltei aina on samantekevaa havaintojen kannalta kuljettavat-
ko virtaa positiiviset varauksenkuljettajat vai negatiiviset va-
rauksenkuljettajat (likkumalla vastakkaiseen suuntaan). Poik-
keuksena on mm. Hall-ilmid, jossa varaustenkuljettajien liike-
suunta voidaan paatella.

Virta kulkee (positiivisena) korkeammasta potentiaalista mata-
lampaan potentiaaliin pain. Jatkuva virta saadaan syntymaan
johtimeen vain suljetussa virtapiirissa, jossa jokin jannitelahde
saa aikaan potentiaalieron eli jannitteen. Virran kulkiessa joh-
din pysyy neutraalina, se luovuttaa toisesta paastaan varausta
sita mukaa kuin ottaa vastaan varausta toisesta paastaan.

Sahkokentta johtimessa

Virran kulkiessa varausjakautuma ei ole staattinen ja virtaa
kuljettaakin johtimen pintaosissa sahkodkentta, joka ei ole koh-
tisuorassa johtimen pintaa vastaan.

Elektronien liike metallissa

Elektronien lampoliikkeen aiheut-
tamat nopeudet metallissa ovat
luokkaa 10° m/s ja sahkovirran
aiheuttamat nopeudet vain luok-
kaa 10~ m/s.

Elektronien lampoliiketta ja virran
kulkua metallissa voisi verrata
molekyylien lampoliikkeeseen
kaasussa ja kaasun liikkeeseen
esim. tuulen mukana tai paine-
eron vuoksi.
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27.2. Virtatiheys

Elektronien satunnainen lilke elektronikaasussa ei siis vaikuta
virrankulkuun suoranaisesti, vaan se seuraa elektronikaasun
kollektiivisesta ajautumisnopeu-

desta (drift velocity) —v, ja liik-

keesta johdinta pitkin. Jos va-

rauksenkuljettajien hiukkastiheys

on n (hiukkasta/m?), johtimen

0sassa, jonka pituus on 7 ja

poikkileikkauksen pinta-ala on A,

on varauksenkuljettajien kokonaisvaraus AQ =n (A/) q, missa
q on varauksenkuljettajahiukkasten varaus. (Huomaa, etta
johdin on kuitenkin neutraali) Tama varaus liikkuu johtimen
poikkipinnan lapi ajassa At=//v,, joten virta I=AQ /At on

I =nAqv, (27.2)
Keskimaarainen virtatiheys

J =1/A, (27.3)
jonka Sl-yksikkd on A/m>.

Vaikka virta on skalaarisuure, virtatiheys voidaan maaritella
vektoriksi, jonka suunta on elektronikaasun liikkesuunnalle vas-
takkainen v, ja siten

J =nqv,. (27.4)
Jos virtatiheys ei ole vakio johtimen poikkipinnan lapi, niin
I=/J-dA.
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Esim. 27.1: Kuparijohdossa, jonka poikkipinta on 0.05 cm?,

kulkee 10 A virta. Laske elektronikaasun kollektiivinen
"drift"nopeus. N, = 6.02 x 10* hiukk./mol
kuparille:

p=89gcm

M = 63.5 x 10~ kg / mol
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27.3. Resistanssi

V. 1772 Henry Cavendish tutki eri aineiden sahkodnjohtavuuk-
sia ja havaitsi niissa merkittavia eroja. Stephen Gray oli tosin
jo v. 1729 erottanut johteet ja eristeet.

Johteen tai johtimen resistanssi kahden pisteen valilla on
R =V/I, (27.5)

jonka Sl-yksikkd on ohmi, 1 Q =1 V/A. Siis, jos ns. vastuksen
resistanssi on 1Q, tarvitaan 1V jannite synnyttamaan siihen 1A
virta.

Liikkuessaan sahkdkentassa elektronikaasun elektronit ovat
kiihtyvassa liikkkeessa saaden kentasta lisaa kineettista energi-
aa. Toisaalta elektronit menettavat kineettista energiaansa
lammoksi tormayksissa atomien kanssa. Elektronikaasun ra-
janopeus v, onkin sellainen elektronien keskimaarainen no-
peus, jossa nama kaksi energianvaihtoprosessia ovat tasapai-
nossa. Rajanopeus v, on verrannollinen sahkokenttaan, v, «
E. Toisaalta J = nqyv,, joten J =< E el

J=1pE=0E, (27.6)

missa p on ominaisvastus eli resistiivisyys ja o on ominais-
johtavuus.

0 Lampbtilaker-
Aine @m) roin (C™1)

Eraiden aineiden

. . s B

ominaisvastuksia. M'C_a (kiille) 2 x 10 -50 x 10
Lasi 102 -108 —70x 1073
Pii 2200 -0.7
Germanium 045 -0.05
Grafiitti 35%10° —0.5x 107
Teras 40x10°  8x10™
Hopea 15x10%  3.8x 107
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Tarkastellaan sylinterin muotois-
ta johdinta, pituus 7 ja poikkipinta
A. Tallbin E=V // jakoska J =

1/A=E/p,
[ = A v .
ol (27.7)
Koska R=V /I, saadaan
pl
R =", 27.8
A (27.8)

Ominaisvastuksen lampotilariippuvuus

Tavallisesti

p=p[1+a(T-Tyl1, (27.9)
missa a. on ominaisvastuksen lampbotilakerroin (°C-!). Taman
yhtalon patevyysalue on kuitenkin suppea ja laajalla lampotila-
alueella p = p(T) on epalineaarinen.

Metallin ominaisvastukseen vaikuttavat metalliatomien lampo-
varahtely seka epapuhtaudet ja kidevirheet. Puolijohteiden
ominaisvastukseen vaikuttavat varauksenkuljettajatihneyden
lampaotilariippuvuus seka seosteaineet. Suprajohteiden omi-
naisuus p =0, kun T < T, on taas puhdas kvantti-ilmio.
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27.4. Ohmin laki

Jos resistanssi on vakio, niin yhtalon (27.5) mukaan
V =1R,

(27.10)

eli
jannite ja virta ovat suoraan verrannollisia
ja verrannollisuuskertoimena on resistanssi.

Tama on Ohmin laki, jonka Georg S. Ohm muotoili v. 1827 ko-
keellisiin havaintoihinsa perustuen. Mikroskooppiseksi Ohmin
laiksi sanotaan riippuvuutta J = o E, kun o= 1/p on vakio.

Aineen tai laitteen sanotaan ohminen, jos se noudattaa Ohmin
lakia. Tallaisia ovat vastukset. Ohmisen laitteen tai kompo-
nentin virta—jannite-ominaiskayra on suora.

27.5. Sahkoteho

Kun varaus q liikkuu jannitteen V yli, on sen potentiaaliener-
gian muutos U =q V. Varausten liikkuessa virran 1 mukana
onteho P=dU/dt=dqg/dtV eli

P=1V.

(27.11)

Koska V =1R,

P =1’R = V2/R. (27.12)

Tehon Sl-yksikkd on watti (W).
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Esim. 27.3: Lampodvastuksen teho on 1000 W nimellisjannit-
teella 120 V. (a) Mika on nimellisvirta? (b) Mika on teho, jos
jannite putoaa arvoon 110 V?
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Esim. Korkeajannitelinja voimalan ja kaupungin valilla on
rakennettu kahdesta 4 Q kuparijohdosta. Mika on virta, kun
jannite on 230 kV ja siirrettava teho on 170 MW? Kuinka
paljon tehoa menetetaan Joulen lampodna siirtolinjassa? Mika
olisi Joulen lamp®d(havid), jos linjan jannite olisi vain 220 V?
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27.6. Johtavuuden klassillinen teoria

P.K. Drude esitti v. 1900 kuinka aineen ominaisvastus ja
Ohmin laki voidaan selittaa "klassillisten elektronien" liikkeen
avulla.

Kun E =0, ovat elektronien nopeusvektorit v suuntautuneet
satunnaisesti. Sahkdkentassa E = 0 elektronit saavat
kiihtyvyyden a = —eE/m, missa m on elektronien massa. Jos
elektronit liikkkuvat keskimaarin ajan At tormaystensa valilla,
ehtii nilden nopeus kasvaa keskimaarin Av = —(eE/m) At.
Tormaysten jalkeen elektronien nopeusvektorien suunnat ovat
taas (miltei) satunnaiset.

Elektronikaasun keskimaarainen nopeus on siten suuruus-
luokkaa Av = v, (=12 Av ) ja kun T on keskimaarainen tor-
maysvali, niin v, = —eEt/m. Siten J =nev, = ne’Bt/m = (1/p) E.
Ts. Ohmin laki on voimassa, kun

p = ngr' (27.13)

Esim. kuparille t=m/ (nezp) =5x 107" s. Klassillisena
teoriana tassa selityksessa on kuitenkin puutteita, esim. lam-
potilariippuvuuden selittaminen ei onnistu.
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28. TASAVIRTAPIIRIT

Paakohdat:

1. Lahdejannite (sahkbmotorinen voima)
2. Kirchhoffin lait

3. Vastusten sarjaan- ja rinnankytkennat
4. RC-virtapiirit

Tarkastellaan seuraavassa tasavirtoja. Virtaa sanotaan
tasavirraksi, jos sen suunta ei vaihtele.

28.1. Lahdejannite

Jannitelahde on laite, joka saa aikaan potentiaalieron eli
jannitteen ja suljetussa virtapiirissa sahkovirran. Jannitelahde
voi muuntaa jotakin muuta energian muotoa, esim. kemiallis-
ta-, lampo0-, sateily- tai mekaanista energiaa sahkostaattiseksi
potentiaalienergiaksi erottamalla positiivisia ja negatiivisia
varauksia. Jannitelahteen ns. lahdejannite (electromotive
force (emf), sahkbmotorinen voima — smv) on

E=W/q, (28.1)

missa W on varausten q ja —q erottamiseksi tehty tyd. Tama
sama tyo vapautuu sahkodisena energiana, muuttuen sitten
esim. lammoksi vastuksessa, kun erotettu varaus kiertaa
ulkoisen virtapiirin kautta jannitelahteen navasta toiseen.
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Lyijyakku

Kun akun navat on kytketty
tapahtuu

[-] katodilla reaktio
Pb + SO, — PbSO, | + 2e-,

jossa vapautuu kaksi
elektronia, ja

[+] anodilla reaktio
PbO, + 4 H* + SO,> + 2e- — PbSO, | + 2 H,0O,

joka sitoo kaksi elektronia. Taman seurauksena syntyy vetta
ja lyijysulfaattia kerrostuu molemmille elektrodeille seka
akkunesteen rikkinappopitoisuus laskee.

Naissa reaktioissa vapautuu yhteensa 2.05 eV energiaa
elektronia kohti. Siten lyijyakun jannite onE = W/q=2.05V.

Akun latausvaiheessa nama reaktiot tapahtuvat vastakkaisiin
suuntiin.

Jannitelahteen sisainen resistanssi

Ideaalisen jannitelahteen

jannite pysyy vakiona kaikissa

olosuhteissa. Todellisilla

jannitelahteilla on kuitenkin

sisainen resistanssi r, joka

aiheuttaa jannitehavion r I,

kun jannitelahdetta kuormitetaan virralla 1. Siten jannitelah-
teen napojen a ja b valinen jannite, ns. napajannite, on
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Ideaalisella jannitelahteella (r = 0) tai kuormittamattomalla
jannitelahteella (I1=0) on siten V,, = E.

28.2. Kirchhoffin lait

Virtapiirien tuntemattomien virtojen (tai resistanssien tai janni-
telahteiden) ratkaisemiseen voidaan kayttaa ns. Kirchhoffin
lakeihin perustuvia menetelmia.

Haarapistemenetelma

Haarapistemenetelma perustuu Kirchhoffin 1. lakiin (junction
rule):

Virtapiirin jokaisessa haarapisteessa on siihen
tulevien virtojen summa yhtasuuri kuin
siita lahtevien virtojen summa

eli

Tama seuraa suoraan varauksen sailymislaista.

Haarapistemenetelmaa voidaan kayttaa apuna seuraavassa
ns. silmukkamenetelmassa.

Silmukkamenetelma

Silmukkamenetelma perustuu Kirchhoffin 2. lakiin (loop rule):

Virtapiirin minka tahansa suljetun silmukan
jannitteiden summa on nolla
eli

> V. = 0. (28.4)

Tama seuraa suoraan energiansailymislaista varaukselle, joka
kiertaa koko suljetun silmukan virtapiirissa.
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Soveltaminen:

1. Piirretaan virtapiiriin niin monta riippumatonta suljettua
silmukkaa kuin mahdollista (tai tarpeellista).

2. Merkitaan silmukoiden virrat suuntineen.

3. Sovelletaan
Kirchhoffin 2.
lakia erikseen
kuhunkin
silmukkaan,
joista jokainen
antaa yhden
yhtalon.

HUOM!
Merkkisaanto!

4. Ratkaistaan yhtaloista tuntemattomat suureet.

Esim. Ratkaise oheisen piirin virta.
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Esim. Ratkaise oheisen piirin virrat seka silmukka- etta solmu-
pistemenetelmalla.

28.3. Resistanssien sarjaan-

ja rinnankytkennat

Kahden vastuksen sarjaan-
kytkennassa V=V, +V, =
IR, +IR,=1(R+R,) =1IR,
joten R =R, + R,. Yleistet-
tyna N kappaleelle sarjaan-
kytkettyja vastuksia tulee
kokonaisresistanssiksi

R = R1+R2+...+RN.

Kahden vastuksen rinnankyt-
kennassa I=1,+,=V/R, +
V/R,=V (1/R; + 1/R,) =V /R,
joten 1/R =1/R, + 1/R,, ja
yleistettyna N kappaleelle
rinnankytkettyja vastuksia
tulee kytkennan kokonaisre-
sistanssiksi
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(28.5)

(28.6)

Siis sarjaankytkettyjen vastusten yhteinen resistanssi on
suurempi kuin kytkennan suurin resistanssi ja rinnankytketty-
jen vastusten resistanssi on pienempi kuin kytkennan pienin

resistanssi.
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Esim. 28.3: Jannitelahteen E sisainen resistanssi onr ja
siihnen kytketyn kuorman resistanssi on R. Kuinka kuorman
ottama teho riippuu sen resistanssista R? Milloin se on

suurin?

Esim. 28.1: Maaraa oheisen kytkennan resistanssi.
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28.4. RC-piirit

Tarkastellaan seuraavassa kondensaattorin varaamista ja pur-
kamista virtapiirissa. Naihin tapahtumiin liittyy suuruudeltaan
muuttuva tasavirta, koska piirissa on aina resistanssia ja resis-
tanssin yli oleva jannite muuttuu kondensaattorin varautumis-
asteen muuttuessa.

(i) Kondensaattorin varauksen purkautuminen

Tarkastellaan oheisen kuvan

virtapiiria, jossa hetkellat=0

jannitelahde irroitetaan kytki-

mella piirista. Aluksi konden-

saattorin varaus on Q,=CE.

Silmukkasaanndon mukaan

on voimassa koko purkautu-

misprosessin ajan Q/C -1R

=0, missa varaus Q ja virta I muuttuvat (pienenevat) ajan ku-
luessa. Toisaalta virta on I=-dQ/dt, jolloin saadaan

Q__Q
dt RC"
Tama voidaan integroida
dQ 1
o - _ 1 t,
josta saadaan
_ _t
InQ = RC + A,

missa A on integrointivakio. Alkuehdosta Q(t=0) = Q, seuraa
A =1In Q,. Sijoittamalla tama ja kayttamalla eksponenttifunktio-
ta saadaan lopulta

Q =Q,e/RE (28.7)
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Q) =Q, /% on
esitetty oheisessa
kuvassa. Varaus
siis pienenee ekspo-
nentiaalisesti aika-
vakiolla

Tt = RC. (28.8)

Aikavakion kuluttua

varaus on pienenty-

nyt 1/e -osaansa

(37%) alkuperaisesta arvostaan.

Puoliintumisaikansa T,,, kuluttua varaus on pienentynyt puo-
leen alkuperaisesta arvostaan, joten 12 Q,=Q, e "2/RC¢ ja

T,,=RCIn2 = 0.693 . (28.9)

Virralle T=-dQ/dt saadaan derivoimalla yhtalosta (28.7)
[ =1,et/RC (28.10)

missa I,=E/R on virta aluksi, hetkella t=0. Virralla on siis
sama aikariippuvuus kuin varauksellakin.

(i) Kondensaattorin varautuminen

Tarkastellaan kondensaat-
torin varaamista resistans-
sin R kautta oheisessa kyt-
kennassa. Olkoon konden-
saattorin varaus aluksi, het-
kella t=0, Q,=0. Talldin
virtaon I, =E/R.
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Silmukkasaantoa soveltamalla
E-QC-1IR =0
ja CE - Q - IRC = 0.

Koska nyt I =+ dQ/dt saadaan, saadaan

CE—Q=CL?RC,

dQ _ 1
fCEQ_RCfdt’

~IN(CE-Q) = R%+k’

missa k on integroimisvakio. Alkuehdoista seuraa, etta
k=-1In(CE) ja siten

ja

josta edelleen

CE-Q, _ ¢
n(=cg ) = "Re
ja lopulta
Q =Q,(1- e'RY, (28.11)

missa Q, = CE on kondensaattorin varaus hyvin pitkan ajan
kuluttua. Aikariippuvuus on esitetty alla olevassa kuvassa.
Virta on

I =I,e/R¢  (28.12)

missa siis I, =E/R.
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Esim. 28.7: Kondensaattoria, jonka kapasitanssi on 50 uF,
varataan jannitteella 200 V resistanssin 200 kQ2 kautta.

(a) Milloin kondensaattori on varautunut 90 % lopullisesta va-
rauksestaan? (b) Mika on kondensaattorin energia, kun t =
RC? (c) Mika on vastuksen tehohaviod, kun t =RC? (d) Mika
on jannitelahteesta otettu energia, kun t = «? (e) Mika on kon-
densaattorin energia, kun t = ©? (f) Mika on vastuksen kulut-
tama energia, kun t = ©?
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29. MAGNEETTIKENTTA

Paakohdat:

1. Magneettikentan maaritelma (magneettivuon tiheys)
2. Virtasilmukan momentti magneettikentassa

3. Galvanometrin periaate

4. Varattujen hiukkasten liike magneettikentassa

5. Hall-ilmid

Luonnosta magneettiset ilmiot 10ydettiin rautamalmikivien omi-
naisuutena. Ensimmainen kaytannon sovellutus oli kompassi,
jota kaytettiin erityisesti merenkulussa.

Kompassineulan sita paata, joka osoittaa pohjoiseen sanotaan
magneettiseksi pohjoiseksi, joten maapallon maantieteellinen
pohjoisnapa on maan magneettinen etelanapa (tai lahella si-
ta).

Tanskalainen fysiikan professori Hans Christian Orsted (1770
— 1851) havaitsi v. 1820, etta kompassinneula liikkui salamoin-
nin aikana. Han suoritti sitten eraalla luennolla laboratorioko-
keen, jossa havaitsi, etta sahkovirta aiheuttaa magneettisia
voimia.

29.1. Magneettikentta

Magneetit ovat dipoleja joiden valilla
esiintyy veto- ja poistovoimia.

Magneettiset voimavaikutukset voidaan
selittdd magneettikentan avulla, sa-
moin kuin sahkbdstaattiset voimat sah-
kOkentan avulla.
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Magneettisia monopoleja ei ole
kokeellisesti havaittu. Jos mag-
neettinen dipoli katkaistaan kah-
teen osaan, saadaan vain kaksi
pienempaa dipolia.

Magneettisen dipolin kenttaviivat ovat
oheisen kuvan mukaiset. Magneetti-
set kenttaviivat ovat aina suljettuja,
niilla ei ole alkua eika loppua samalla
tavoin kuin sahkdkentan voimaviivoil-
la. Kenttaviivojen suunta on dipolin
sisalla S -> N ja ulkopuolella N -> S.

Magneettikentan maaritelma

Koska magneettisia monopoleja ei voida kayttaa magneetti-
kentan maarittelyssa tarkastellaan sahkovaraukseen kohdistu-
via voimavaikutuksia magneettikentassa. Havaitaan, etta

(i) varaukseen vaikuttava voima on verrannollinen sen suu-
ruuteen ja nopeuteen el
F o« qv.

(ii) Jos nopeusvektori v ja magneettikentta muodostavat kul-
man 0, niin
F o sin 6.

Yhdistamalla nama havainnot saadaan
F o« qvsin®
ja kirjoittamalla verrannollisuuskertoimeksi B
F = Bqvsin6. (29.1)

Verrannollisuuskerroin B kuvaa nyt magneettikentan voimak-
kuutta: mita suurempi voima, sita suurempi kentta.
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(iii) Lisaksi havaitaan, etta voimavektori F on kohtisuorassa se-
ka nopeutta etta kenttaa vastaan.
Koska v B sin 6 = Iv x Bl, voidaan kirjoittaa
F = qvxB. (29.2)

Naiden vektorisuureiden suuntien tarkas-

teluun voidaan kayttaa esim. erasta oi-

kean kaden saantoa.

Historiallisista syista vektorikenttaa B kut-

sutaan tavallisesti magneettivuon tihey-

deksi. Oppikirja kayttaa nimitysta magne-

tic field. Magneetivuon tiheyden Sl-yksikkd ontesla, 1 T =1
kg / (A s?). Usein kaytetaan myos yksikkoa gauss, 1 G =10
T. Maan magneettivuon tiheys on tyypillisesti noin 12 G ja la-
boratorioissa voidaan tuottaa muutaman teslan vuon tiheyksia.

Magneettikentan voimakkuudeksi sanotaan taas tavallisesti
suuretta H, jolle on voimassa tyhjiossa B = u, H, missa tyhjion
permeabiliteetti u, = 4 x 107 NA-2. Kentan voimakkuuden SI-
yksikoksi tulee A/m. Nimitysta magneettikentta voidaan kayt-
taa molemmille suureille B ja H, mikali sekaannuksen vaaraa
ei synny.

Esim. 29.1: Elektroni liikkuu vakionopeudella v, v = 10° m/s,
tarkkailijaa kohti homogeenisessa magneettikentassa B = 50
T, jonka suunta on ylospain. Millaisen voiman Fy kentta ai-
heuttaa elektroniin? Mita muita voimia elektroniin kohdistuu?
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29.2. Virtajohtimeen vaikuttava voima
magneettikentassa

Johtimessa sahkovirtaa I kuljettaviin
elektroneihin (liikenopeus v,) koh-
distuu voima —-e v, x B, joka on
kohtisuorassa johtimen suuntaa

vastaan.
Tarkastellaan johtimesta /:n mittaista osaa, johon kohdistuva
vomaon F = —-NevyxB =-nA/evyxB. Koska I =
dQ/dt = —nA/le/(l/vy) = —n Aevy, voidaan Kirjoittaa

|IF = 14{xB]| (29.3)
tai

F = I/ B sinb, (29.4)

missa 6 on johtimen ja kentan suun-
tien valinen kulma.

Jos johdin ei ole suora tai kentta B ei
ole vakio, on pituuselementtiin d4 koh-
distuva voimaelementti

dF = 1d¢xB (29.5)
integroitava yli koko kentassa olevan johtimen osan.

Esim. 29.2: Suora johdin, pituus 30 cm ja massa 50 g, on
vaakasuorassa ja ita—lansi-suunnassa, paikassa, jossa maa-
pallon magneettikentta 0.8 G on vaakasuora. Kuinka suuri vir-
ta tarvittaisiin kannattelemaan johdinta maan painovoimaken-
tassa?
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29.3. Virtasilmukkaan vaikuttava
vaantomomentti magneettikentassa
Magneettikentassa olevan suljetun virtasilmukan osiin vaikut-

tavat voimat kumoutuvat ja kokonaisvoimavaikutus haviaa.
Nama voimat aiheuttavat kuitenkin vaantomomentin.

Tarkastellaan oheista suorakai-
teen muotoista virtasiimukkaa,
jonka tason normaali muodostaa
kulman 6 kentan B kanssa. Sil-
mukan momentti on

t = Fa/2sinb + F a/2 sinb, missa
F=1c¢B. Sitent = ITacB sin0
= IABsinG, missa A=ac on
silmukan pinta-ala. Jos silmu-
kassa on N kierrosta, on mo-
mentti N-kertainen.

Tallainen virtasilmukka on mag-
neettinen dipoli, jonka magneet-
tinen dipolimomentti on

u=NIAfh = NIA. (29.6)

Sen Sl-yksikkd on Am?2. Kayttaen tata maaritelmaa voidaan
momentti kirjoittaa muotoon
T = uxB, (29.7)

missa u-vektorin suunta on eraan "oikean kaden saannon"
mukainen. Huomaa, etta sahkoiselle dipolille on voimassa sa-
manlainen yhtalo (23.16) t = p x E.
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Samoin kuin sahkodisen dipolin potentiaalienergia sahkoken-
tassaon (23.17) U=-p-E, niin myds magneettisen dipolin
u potentiaalienergia magneettikentassa B on

U=_M'B. (298)

Talloin potentiaalienergialle on valittu U =0, kun u on kohti-
suorassa kenttaa B vastaan.

Esim. 29.6: Bohrin vetyatomin mallissa elektroni kiertaa ydin-
ta nopeudella 2.2 x 10° m/s radalla, jonka sade on 0.53 x 1071°

m. Mika on kiertoliikkkeen aiheuttama magneettinen momentti
ja mika on sen suhde likemaaramomenttiin?

29.4. Galvanometri

Galvanometrilla mitataan virtoja
virtasilmukkaan (kdamiin) koh-
distuvan ja virtaan verrannolli-
sen vaantbmomentin avulla.
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29.5. Varatun hiukkasen liike
magneettikentassa

Jos varatun hiukkasen nopeusvektori v on kohtisuora kenttaa
B vastaan, niin F = q v x B on kohtisuora nopeusvektoria v
vastaanja d/dtv? = d/dtv-v = 2v-dv/dt = 2v:-F/m = 0 ,eli
vauhti on vakio. Hiukkanen jonka
massa on m joutuukin keskeisliik-
keeseen, jossa keskeiskiintyvyy-
den v*r aiheutta voima F=qv B.
Siten

qvB = mv?/r, (29.9)

josta rataympyran sateeksi saa-

daan
r = mv/gB.
Kiertoliikkeen jaksonpituudeksi tulee
T = 2nr/v = 2nm/ gB (29.10)
ja taajuudeksi
f, = q/m- B/2%. (29.11)

Tata taajuutta sanotaan syklotronitaajuudeksi. Huomaa, etta

(i) syklotronitaajuus (ja jakson pituus) ei riipu hiukkasen no-
peudesta ja

(ii) hiukkasilla, joilla on sama g/m on sama syklotronitaajuus.
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Spiraalirata

Mikali varatun hiukkasen nopeus
ei ole kenttaa vastaan kohtisuo-
ra, nopeusvektori voidaan jakaa
kentan suuntaiseen v, ja sita vas-
taan kohtisuoraan v, komponent-
tiin ja tarkastella molempia liik-
keen komponentteja erikseen,
vrt. heittoliike. Kentan suuntai-
nen komponentti on vakio, koska
F, =v, x B =0, ja kohtisuora liike
on syklotroniliiketta, joten seu-
rauksena on spiraalirata.

Jos kentta on epahomogeeninen, varattu hiukkanen kokee
voiman pienenevan kentan suuntaan. Tahan perustuu ns.
magneettinen pullo.

29.6. Varauksen liike sahko- ja
magneettikentassa

Jos varattu hiukkanen kokee seka sahkokentan E etta mag-
neettikentan B, on hiukkaseen kohdistuva kokonaisvoima

F=q(E+vxB). (29.12)

Tama on ns. Lorentz-voima.
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Ristikkaiset kentat

Tarkastellaan kenttia E=—E j
jaB=-Bk seka varattua (q)
hiukkasta, joka saapuu kenttaan
nopeudella v =vi. Jotta nope-
us(vektori) ei muuttuisi, on ehto-
na F=q(E+vxB) =0, josta

v =E/B. (29.13)

Talla periaatteella voidaan konstruoida laite, joka "valikoi" va-
rattujen hiukkasten suihkusta ne hiukkaset, joilla on tietty no-
peus v =E/B.

Massaspektrometri

Massaspektrometri on laite,

jolla voidaan erotella varatut

hiukkaset niiden m/g-suhteen

perusteella. Siten voidaan

erotella esim. (ionisoituja)

atomeja ja molekyyleja jopa

ytimien isotooppien perus-

teella. Ristikkaiset kentat E

ja B, maaraavat analysoivaan

kenttaan B, tulevien hiukkasten nopeuden v = E / B, ja koska

29.9) qvB,=mv?/r,
( ) q 2

Massaspektrometrin massanerottelukyky voi olla luokkaa
0.01 %.

S&M kl 1998 94

29.7. Syklotroni

Syklotroni on hiukkaskiihdytin,
jota kaytetaan ytimien ja al-
keishiukkasten tutkimuksessa.
Syklotronilla voidaan antaa va-
ratuille hiukkasille suuri ener-
gia (nopeus) tormaytyskokeita
varten.

Syklotronin toiminta perustuu

siinen, etta edella tarkastellun

syklotroniliikkeen jakson pituus

on riippumaton varatun hiukkasen nopeudesta. Toiminta lyhy-
esti on seuraava:

+ Keskella on varattujen hiukkasten lahde, joka emittoi ioneja
tai hiukkasia toiseen ontoista D:n muotoisista sylinterin puo-
liskoista.

+ Sylinterin puoliskot lapaisee magneettikentta, joka saa hiuk-
kaset syklotroniliikkeeseen tuoden ne puoliskojen valiseen
rakoon jaksottain.

+ Sylinterin puoliskojen valisessa raossa sahkokentta antaa
hiukkasille lisaa energiaa (nopeutta).

* Kun hiukkasten radan sade on kasvanut riittavan suureksi,
ohjataan ne ulos syklotronista tormaytyskokeita varten.

Huomaa, etta sylinterin puoliskojen sisalla ei ole sahkdokenttaa
ja raossa se vaihtaa suuntaansa syklotroniliikkeen tahdissa.
Koko laitteistossa on oltava suurtyhjid. Protoneille voidaan
antaa syklotronissa noin 25 MeV energia.
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Synkrosyklotronissa eli synkrotronissa otetaan huomioon
hiukkasten massan suhteellisuusteorian mukainen kasvu ja
jaksollinen kiihdytyskentta synkronoidaan syklotroniliikkeen
muuttuvan jakson pituuden kanssa. Talla tavoin voidaan pro-
toneita kiihdyttaa 200 MeV energiaan saakka.

Koska kiihtyvassa liikkeessa, mm. keskeisliikkeessa, olevat
varatut hiukkaset sateilevat sahkomagneettista sateilya, syklo-
tronia voidaan kayttda myos sateilylahteena.
Esim. 29.10: Eraan protonisyklotronin sade on 60 cm, mag-
neettikentta on 0.8 T ja kiihdytysjannite on 75 kV. Mika on ol-
tava kiihdytysjannitteen taajuuden? Mika on protonien maksi-
mienergia? Kuinka monta kierrosta protonit tekevat, jos ne
lahtevat levosta? m, = 1.67 x 107 kg
q,=1602x 10" As=e
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29.8. Hall-ilmio

Tarkastellaan magneettikentassa B

olevaa metalliliuskaa, korkeus w ja

paksuus t, kun siina kulkee virta 1.

Positiivisiin varauksenkuljettajiin

kohdistuu voima Fyz = qvyx B

(kuvassa ylospain), jonka seurauk-

sena liuskan ylareuna tulee positii-

visesti varatuksi virran kulkiessa.

Vastaavasti alareuna tulee negatii-

visesti varatuksi, kunnes tasapainossa F = qE+qv;xB =0,
missa F; = q E. Siten E =v, B ja liuskan yla- ja alareunan
valille syntyy ns. Hall-jannite

Koska I=nqvy;A=nqvywt, voidaan sijoittaa v,=1/(nqwt)
edelliseen yhtaloon, jolloin

Vy = IB/nqt. (29.16)
Huomaa, etta mikali varauksenkuljettajat ovatkin negatiivisia,
on magneettikentan aiheuttama voimavaikutus Fy edelleenkin
samaan suuntaan (ylla kuvassa ylospain), mutta Hall-jannit-
teen merkki vaihtuu, koska voiman Fy suunta vaihtuu. Talla
tavoin voidaan varauksenkuljettajien merkki maarata.

Hall-ilmiota kaytetaan varauksenkuljettajien tiheyden maaritta-
miseen.
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30.2. Yhdensuuntaisten virtajohtimien

30. SAHKOVIRRAN valinen magneettinen voima
MAG N E ETTI KE NTTA Ampere demonstroi ensimmaisen

kerran v. 1820 kahden yhdensuuntai-
sen virtajohtimen valisen voimavaiku-

Paakohdat:
1. Pitkan virtajohtimen magneettikentta ja virtajohtimien vali- tuksen.

set voimavaikutukset Tarkastellaan kuvan yhdensuuntaisia
2. Biot—Savartin laki (magn. vastine Coulombin laille) johtimia, joista I, aiheuttaa kentan B,
3. Amperen laki (magn. vastine Gaussin laille) johtimen I, kohdalle. Talldin johtimen

I, osa £, kokee voiman (29.3) F,, =
. . . . . . 12 Zz X Bl Ja kOSka Bl = MOII / 231?(1,
30.1. Pitkan suoran virtajohtimen kentta missa d on johtimien valinen eti-

Pitkan suoran virtajohtimen aiheuttaman syys, saadaan

kentan kenttaviivat ovat johtimen ympa- F,, = L 4,B, =1, 4, ul, / 2nd.
rilla olevia renkaita, joiden keskipisteen
johdin lavistaa kohtisuorasti rengasta

vastaan. Kentan suunta noudattaa jal-

Vastaavasti I, vaikuttaa johtimeen I, voimalla F,, =—F,,. Si-
ten johtimien valinen voima pituusyksikkoa kohti

leen "oikean kaden saantoa”. F/ ¢ = ul,l,/ 2nd. (30.2)
Biot ja Savart julkaisivat v. 1820 tutki- Voima on vetovoima, jos virrat ovat samansuuntaiset, ja pois-
muksensa, jonka mukaan mitattu "ken- tovoima, jos vastakkaiset.

tan voimakkuus” B x 1/R, missa R on Yhtalolla (30.2) maaritelliaan virran Sl-yksikon A (ampeeri)

L?”QG}ST? m't‘f‘_tt etaisyys. Myohelrpmln suuruus. Virtal, =1, =1=1A, jos edella olevassa koejarjeste-
avaittiin, etta kentta on verrannollinen lyssa F/ ¢ = 2x 107 N/m, kund=1m.

myos virtaan I. Siten
B = y,l/2aR, (30.1)

missa u,/2m on verrannollisuuskerroin, jossa edelleen ns. tyh-
jion permeabiliteetti u, = 4m x 107" Tm/A.
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30.3. Biot—Savartin laki

Kun verrataan pitkan suoran virtajohtimen magneettikentan
yhtaloa (30.1)

B = 2K'I/R, (30.3)
missa k' = u, / 4m, pitkan suoran varatun langan sahkokentan
yhtaloon (23.9)

E = 2kA/R, (30.4)
missa dq = A d/, ja tiedetaan, etta jalkimmainen saadaan
integroimalla (Esim. 23.7)

dE = kAdl /%t (30.5)

yli koko langan /, voidaan olettaa magneettikentan
infinitesimaalisen elementin olevan samaa muotoa yhtalon
(30.5) kanssa.

Matemaatikko Laplacen vihjeiden avulla Biot ja Savart onnis-
tuivatkin selvittaman taman ja julkaisivat v. 1820 tuloksensa

dB = Mo Id/sin6 (30.7)
47 2 ’
joka voidaan kirjoittaa vektorimerkinnoilla muotoon
g = Mo ldexP (30.6)
4 12

Tama on Biot—Savartin laki.
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Esim. 30.2. Maaraa pitkan suoran virtajohtimen magneetti-

kentta Biot—Savartin lain avulla.

Esim. Nelibn muotoisen virtasilmukan, jonka sivu on L, mag-
neettikentta nelion keskella.
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Esim. 30.3: Renkaassa, jonka sade on a, kiertaa virta I. Las- Solenoidin kentta
ke magneettikentta renkaan akselilla.

Kela koostuu useasta

yhteen kaamitysta virta-

silmukasta. Jos silmu-

koita on hyvin paljon ja

ne on kaamitty tiukasti

yhteen, sanotaan laitet-

ta solenoidiksi. Solenoi-

din sisalla magneetti-

kentta on hyvin homogeeninen.

Esim. 30.4: Solenoidin pituus on ¢ ja sade on a, siina on N
kierrosta ja virta I. Mika on magneettivuon tiheys solenoidin
akselilla sen sisalla?

Esim. Mika on vetyatomissa elektronin likkeen aiheuttama
magneettikentta ytimessa esimerkin 29.6 tapauksessa?
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30.4. Amperen laki

Ampere tutki myds sahkovirran aiheuttamaa magneettikenttaa
(suhtautuen kriittisesti Biotin ja Savartin tuloksiin) ja 1oysi myos
riippuvuuden, jota kutsutaan Amperen laiksi. Amperen laki
voidaan johtaa Biot—Savartin laista.

Kirjoitetaan yhtalo (30.1) B = y,I/2nR
muotoon

B (27R) = wl,

jossa 2nR voidaan tulkita r-sateisen
ympyran kehan pituudeksi virtajohdinta
I kiertavaa magneettikentan (vuon ti-
heyden) B kenttaviivaa pitkin. Ampere
yleisti taman muotoon

%B- de = ul,

missa integrointi tehdaan minka tahansa suljetun silmukan yli,
jonka virta I lavistaa. Tama on Amperen laki, joka patee tasa-
virroille.

(30.11a)

Tavallisimmin tama Amperen laki (tai Amperen kiertamalaki)
kirjoitetaan magneettikentan voimakkuuden H avulla muotoon

fH- d¢ = 1.

(Tyhjibssa siis B = u, H, ks. kappale 29.1, s. 86)

(30.11b)

Jos magneettikentalla ja integrointitiella on riittavasti symmetri-
aa, voidaan Amperen lakia kayttaa virran aiheuttaman mag-
neettikentan maaraamiseen, samalla tavalla kuin Gaussin la-
kia kaytetaan sahkdkentan maaraamiseen.
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Esim. 30.5: Pitkassa suorassa johtimessa (poikkileikkaus on
ympyra, jonka sade on R) kulkee virta I, tasanjakautuneena
johtimen poikkileikkauksen yli. Maaraa magneettivuon tiheys
seka johtimen sisa- etta ulkopuolella.
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Esim. 30.6: Ideaalisessa pitkassa solenoidissa on n kierros- Esim. 30.8: Maaraa nopeudella v liikkuvan varauksen q ai-
ta/pituusyksikko ja virta I. Laske magneettivuon tiheys sole- heuttama magneettivuon tiheys. Mika on kahden samaan
noidin sisalla. suuntaan rinnakkain etaisyydella d likkuvan varauksen valinen
voima?
Toroidi

Toroidiksi sanotaan (munkkirinkilan tavoin)
ympyraksi muotoiltua solenoidia. Toroidin
koko magneettikentta on "rinkilan" sisalla.

Esim. 30.7: Toroidissa, jonka sade onr,
on N kierrosta ja virta I. Laske sen mag-
neettivuon tiheys.
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31. SAHKOMAGNEETTI-
NEN INDUKTIO

Paakohdat:

1. Indusoitu jannite (smv)

2. Faradayn laki ja Lenzin laki
3. Generaattorin toiminta

Kun Qrsted oli keksinyt sahkoisten ilmididen aiheuttaman
magnetismin v. 1820, ehdotti Michael Faraday v. 1821, etta
myos kaanteista ilmiota olisi syyta etsia. Vuonna 1830 Joseph
Henry ja vuotta mydohemmin riippumattomasti myos Faraday
loysivatkin muuttuvan magneettikentan kelaan indusoiman
sahkovirran.

31.1. Sahkomagneettinen induktio

Magneettikentan muutos voi tapahtua johtimen kannalta ajan
tai paikan suhteen. Kokeellisesti voidaan todeta, etta virtasil-
mukkaan indusoituu sahkovirta seuraavissa tapauksissa.

(i) Magneettikentan voimakkuus muuttuu

* paikan suhteen
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+ tai ajan suhteen

(i) Virtasilmukan pinta-ala
muuttuu

(iii) Virtasilmukan asento
muuttuu

31.2. Magneettivuo

Samoin kuin luvussa 24 maariteltiin
sahkokentan vuo @, maaritellaan nyt
magneettivuo homogeeniselle kentalle

®;, = BAcosb = B:-A (31.1)
tasopinnan A lapi ja epahomogeenisen
ja/tai ei-tasopinnan lapi

Magneettivuo on verrannollinen vuon tiheytta kuvaavien kent-
taviivojen lukumaaraan.

31.3. Faradayn laki ja Lenzin laki
Faradayn lain mukaan

suljettuun virtasilmukkaan indusoitu jannite (smv)
on verrannollinen silmukan lapi kulkevan
magneettivuon muutokseen

eli

E « %’. (31.3)
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Koska ® =B A cos6, niin

do _ dB dA _ ing 46
it it AcosH + B it cos6 — B A sinf at

missa saadut kolme termia vastaavat kappaleen 31.1 tapauk-
sia (i) — (iii).

Lenzin laki

Lenzin laki antaa indusoituneen jannitteen suunnan
(eli merkin). Se voidaan lausua seuraavasti:

Indusoidun jannitteen suunta on sellainen,
etta se pyrkii vastustamaan induktion aiheuttavaa
magneettivuon muutosta.

Tama on seurausta energian sailymislaista.

Maaritellaan pinta-alavektorin A suunta oikean kaden saannol-
|a positiivisen kiertosuunnan suhteen. Talldin voidaan Fara-
dayn ja Lenzin lait yhdistettyna kirjoittaa muotoon

E=-40 (31.4)

tai mikali tarkastellaan kelaa, jossa on N kierrosta
- _Nd® 31.5
C N (31.5)

Esim. 31.2: Solenoidissa, jonka sade on 2 cm, on 10 kierros-
ta/cm ja se on asetettu kelaan, jonka sade on 4 cm ja jossa on
15 kierrosta. Mika on kelaan indusoitunut jannite, kun solenoi-
din virta muuttuu 1 A ajassa 0.05 s?
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Esim. 31.1: Metallitanko liukuu nopeudella v kohtisuoraan
magneettikenttaa vastaan koskettaen virtasilmukan johtimia
kuvan mukaisesti. Maaraa silmukan virta, vastuksen teho ja
tangon liikuttamiseen tarvittava teho.
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31.4. Generaattorit

Generaattorilla voidaan
muuttaa mekaanista energi-
aa sahkoenergiaksi. Kun
oheisen kuvan mukaisessa
jarjestelyssa kelaa pyorite-
taan kulmanopeudella o,
niin magneettivuo kelan lapi
on ®=B-A =B A cos wt.
Jos kelassa on N kierrosta,
on indusoitunut jannite

E =-Ndd/dt = NB A o sin wt

eli
E = E, sin wt. (31.6)

Tama on vaihtojannite, jonka amplitudi on
E, = NB A w. (31.7)

Tasasuuntaamalla, esim. mekaanisesti kommutaattorilla, saa-
daan jannite, jonka napaisuus ei vaihtele.
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32. INDUKTANSSI JA
MAGNEETTISET AINEET

Paakohdat:

1. Induktanssi ja itseinduktanssi
2. LR-virtapiirit

3. Magneettikentan energia

4

5

. LC- ja RLC-virtapiirien oskillointi
. Ferromagnetismi, paramagnetismi ja diamagnetismi

Edellisen luvun alussa esitetyssa Henryn (ja Faradayn) ko-
keessa primaarikadamin virran aiheuttama magneettivuon muu-
tos indusoi jannitteen sekundaarikaamiin. Tata sanotaan ky-
seisten virtapiirien (tai ko. kelojen) keskinaisinduktioksi. Ke-
lan synnyttaman magneettivuon muutos indusoi jannitteen
myos kelaan itseensa. Tata kutsutaan itseinduktioksi.

32.1. Induktanssi

Tarkastellaan oheista virta-
piiria, johon kytketaan virta
hetkella t,. Vaihtokytkimen
asennossa a) virta saa
maksimiarvonsa heti, mutta
asennossa b) itseinduktios-
ta johtuen viiveella.



S&M kl 1998 113

Oman vuonsa vuoksi kelaan indusoitunut jannite on
E = — N d®/dt, (32.1)

joka siis aiheuttaa viiveen virran I kasvuuun. Indusoituneen
jannitteen napaisuus on sellainen, etta se vastustaa virran
muutosta.

Tarkastellaan seuraavaksi oheista
kelaa 1 (N,), jossa kokonaisvuo

on summa omasta ®,, ja kelan 2
(N,) vuosta ®,. Talloin kelaan 1
indusoituva jannite on

E] = _Nl d/dt ((I)ll + q)lz).

Itseinduktanssi

Jos magneettisia aineita ei ole lasna, kelan synnyttama vuo on
verrannollinen sen virtaan ja voidaan kirjoittaa

N] (1)11 = L] I], (323)
missa verrannollisuuskerroin L, on kelan itseinduktanssi. Tal-
16in

E]] = _Ll dI]/dt (32'4)

Itseinduktanssi riippuu kelan koosta ja muodosta seka johdin-
kierrosten lukumaarasta. Itseinduktanssin Sl-yksikkd on
henry, 1 H = Vs/A = Wb/A.
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Keskinaisinduktanssi

Samoin voidaan kirjoittaa kelan 2 synnyttamalle vuolle
kelaan 1

N] (1)12 = MIz, (325)
missa M on kelojen 1 ja 2 keskinaisinduktanssi. Voidaan

osoittaa, etta M,, = M,, = M. Siten virran I, indusoima jannite
kelaan 1 on

Kelojen keskinaisinduktanssi riippuu, paitsi molempien kelojen
ominaisuuksista erikseen, myos kelojen keskinaisesta etaisyy-

desta ja asennosta. Myos keskinaisinduktanssin yksikko on
henry.

Esim. 32.1: Pitkan solenoidin pituus on /, poikkileikkauksen

pinta-ala A ja siina on N kierrosta. Mika on sen itseinduktans-
Si?
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32.2. LR-virtapiirit
Maarataan seuraavaksi virta I = 1(t)
oheisessa piirissa kytkennan K,
(t=0) jalkeen. Kirchhoffin silmukka-
saannon mukaan

E—IR—L%=O, (32.7)
mika voidaan ratkaista esim. sijoi-

tuksella y = E/R — 1. Ratkaisu on
[ =1,(1-e"), (32.8)

missa I, =E/R ja
Tt = L/R (32.9)

on eksponentiaalisen aikariippuvuuden aikavakio.

Totea ratkaisu
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Tarkastellaan seuraavaksi vir-
taa, kun em. piiriin lisataan
kytkin K,, joka kytketaan sa-
malla hetkella (t = 0), kun K,
avataan. Talloin
dl _
—IR-L dt - 0,

josta saadaan

I t
d _ _ 1
fl Jdt,
To 0

kunt = L/R. Siten

I = IO et (3210)

Vertaa tulosta kondensaattorin varaamiseen ja purkamiseen
RC-piirissa, kappaleessa 28.4, jolloin siis t = RC.

32.3. Kelaan varastoitunut energia

Tarkastellaan edellisen kappaleen mukaista virran kasvua LR-
piirissa, yht. (32.7), josta
E=1IR+L % :
Jannitelahteen teho on
EI = PR+LI g%,
missa jalkimmainen termi on kelan ottamaa tehoa
dUp dl
—+= =LI%. I
dt dt
Niinpa kelaan varastoitunut energiaon Uy, = | LIdI = é—L I?
eli 0

(32.11)

U, = 12LTA (32.12)

Tata voidaan jalleen verrata kondensaattoriin varastoitunee-
seen energiaan U¢ = 1/2 Q*/C.
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Magneettikentan energiatiheys

Kelaan varastoituneen energian voidaan katsoa olevan sen
magneettikentassa. Tarkastellaan solenoidia, jolle B =u,n I
ja esimerkissa 32.1 saatiin induktanssiksi L = u,n* A /. Koska
siten I =B/ yyn, saadaan

U=12LF = 12uyn* A/ (B/umn)* = Al B?/2u,.

Nyt A/ on solenoidin tilavuus, joten solenoidin magneettiken-
tan energia tilavuusyksikkoa kohtion U/ A/ eli

ug = 12B2/ . (32.13)

Tama on magneettikentan energiatiheys yleisemminkin. Ver-
taa sahkokentan energiatiheyden lausekkeeseen ug = 1/2 ¢, E?.

32.4. Vapaasti varahteleva LC-piiri

Oheisen piirin kondensaattori on aluksi

varattu, Q,=CV, ja Ug=Q,*/2C.

Kytkennan jalkeenvirtal: 0 = I, =1,

purkaa kondensaattorin varauksen ja

siirtda energian kelaan, [, =B, / uyn ja

U = 12 LI,%. Taman jalkeen virta I va-

raa taas kondensaattorin, nyt vastak-

kaiseen jannitteeseen, - Q,=-CV, ja

Ui = Q,?/ 2C, jonka jalkeen sama toistuu virran kulkiessa vas-
takkaiseen suuntaan.

Edella kuvattu tapahtumasarja voidaan ratkaista tasmallisesti
soveltamalla kytkentaan Kirchhoffin silmukkasaantoa, josta

Q/C-Ldl/dt = 0.
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koska I=-dQ/dt, on dl/dt=-d’Q/dt* ja saadaan
d’Q/dt* + (1/LC) Q = 0.
Kun merkitaan
_ 1
Wy = ==, :
0= icC (32.14)
ns. LC-piirin ominaiskulmataajuus, voidaan differentiaaliyhta-
|6n ratkaisu Kirjoittaa muodossa

Q = Q, Ccos wyt. (32.15)

Totea:

Piirin virtaon I = - dQ/dt =
, Qp Sin wyt, joten

I = I,sin oy, (32.16)

Koska I,* = 0,” Q,* = Q,2/ LC, piirin kokonaisenergia on
U=Ug+Uz=12Q*/C+12L1I°

=112 Q,Y/C cos? wqt + 1/2 LI, sin” myt

=112 Q,*/C (cos? m,t + sin? w,t) = 172 Q,%/C = 12 LI?,
joka on ajasta riippumaton.

Vertaa harmoniseen oskillaattoriin!
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32.5. LC-piirin vaimenevat varahtelyt

Todellisuudessa LC-piirin varahtelyt aina vaimenevat, koska
piirin energiaa kuluu ohmisiin vastuksiin seka sateilee pois
sahkbmagneettisena sateilyna.

Kun LC-piirissa on resistanssi R Kirch-

hoffin silmukkasaannosta saadaan

Q_ r_pLdl - g

_ C dt
ja
Q. ,dQ Q _

Ratkaisu kayttaytyy samoin kuin vaimenevan harmonisen os-
killaattorin ratkaisu.
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32.6. Aineiden magneettiset
ominaisuudet

Aineet jaetaan niiden magneettisten ominaisuuksiensa perus-
teella kolmeen ryhmaan: ferromagneettiset (esim. Fe, Ni,
Co, CrO,, Fe;0,, ...), paramagneettiset (esim. Al, Cr, K, ...)
ja diamagneettiset

(esim. Cu, C, Ag, Au,

Pb, ...). Niiden koke-

mat voimavaikutukset

epahomogeenisessa

magneettikentassa

ovat erilaiset.

Ulkoisessa magneettikentassa B, aineen magneettikentta on
B = B,+ By = (1+%,) B, = %, By, (32.22)

missa y,,, on ko. aineen magneettinen suskeptibiliteetti ja k,,
on suhteellinen permeabiliteetti (merk. myods u,).

Atomaariset momentit

Aineiden magneettiset ominaisuudet perustuvat elektronien
rataliikkeen (orbitaalien) aiheuttamiin magneettisiin moment-
teihin atomeissa seka elektronien spiniin liittyviin magneettisiin
momentteihin. Esimerkissa 29.6 sivulla 89 todettiin, etta vety-
atomin klassillisessa mallissa w=eL /2m (= ug), missa L on
rataliikkeen liikemaaramomentti. Kvanttimekaniikan mukaan
atomeissa elektronin rataliikkeeseen liittyva u=/ug; (=0, 1,
2, ...; missa Bohrin magnetoni

ug =e\ /2m (32.23)

ja edelleen elektronin spiniin liittyva u = u.

Nama alkeismomentit voivat esiintya siten, etta atomeilla on
magneettinen momentti tai pareittain siten, etta atomeilla ei
ole nettomomenttia.
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Diamagnetismi on seurausta aineeseen indusoituneista mag-
neettisista momenteista, jotka Lenzin lain mukaan pyrkivat
pienentamaan ulkoista magneettikenttaa, x,, ~ - 10~ < 0. Kai-
kissa aineissa esiintyy diamagnetismia, joskin se peittyy mah-
dollisen para- tai ferromagnetismin alle. Suprajohteet ovat
taydellisia "diamagneetteja", x =-1 ja B =0.

Paramagnetismi on seurausta aineen atomien tai molekyy-
lien pysyvista magneettisista momenteista. Ne orientoituvat
kentan suuntaan sita vahvistaen, x,, ~ 10° > 0. Koska lampo-
like vahentaa (sekoittaa) alkeismagneettien orientoitumista,
on paramagnetismi lampotilasta riippuvaa.

Ferromagnetismi aiheutuu atomaarisista magneettisista mo-
menteista, jotka pyrkivat jarjes-
tymaan spontaanisti. Jarjestys
esiintyy alueissa, joiden koko
on millimetrien luokkaa. Ferro-
magneettisen aineen magneet-
tikentassa esiintyy ns. hystere-
sista eli jaannosmagnetismia,
joka aiheutuu em. makroskoop-
pisten alueiden jarjestyksen "hi-
taasta" muuttumisesta ulkoisen
kentan muuttuessa.

Kestomagneetit ovat seurausta
hysteresiksesta.
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33. VAIHTOVIRTAPIIRIT

Paakohdat:

1. Virran, jannitteen ja tehon hetkelliset, huippu- ja teholliset
arvot

2. Virran ja jannitteen vaihe-ero

3. RLC-piirit

4. Muuntaja

Tasavirtaa merkitaan tavallisesti DC (Direct Current) ja vaihto-
virtaa AC (Alternating Current). Vaihtovirran suunta vaihtelee
jaksollisesti ja yleensa sini-funktion mukaisesti. Sahkbener-
gian siirrossa kaytetaan yleensa vaihtovirtaa ja useimmat sah-
kolaitteet toimivat vaihtovirralla.

Kaytetaan seuraavassa pienia kirjaimia virtapiirin virran ja jan-
nitteen hetkellisille arvoille

i = i, sin mt (33.1)
ja

vV = Vv, Sin (ot + ¢), (33.2)
missa amplitudit i, ja v, ovat ns. huippuarvoja ja ¢ on virran ja
jannitteen vaihe-ero. Mikali vaihe-ero ¢ =0, sanotaan, etta
piirin virta ja jannite ovat samassa vaiheessa, jolloin ne saa-

vat hetkellisen huippuarvonsa samanaikaisesti. Nain ei ylei-
sesti ole.

Vaihtojannitelahdetta merkitaan LCDJ eika vaihtovirtaa osoit-
tavan nuolen suunnalla ole yleensa merkitysta.
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33.2. Resistanssi AC-piirissa ja
teholliset arvot

Resistanssin virta ja jannite ovat samassa vaiheessa,
(33.3)

VR = Vg SiN wt,
missa
(33.4)

Vor = Ih R,
ja hetkellinen teho on
p = i’R = iy’ R sin? wt.
Keskimaarainen teho on
P =p, = UTfrpdt = Rij>uT [y sin*wtdt = R (i*),, = RI%

Koska 1/T [; sin? ot dt
= 1/2 —1/2T [ COS 2wt dt
=12,
seuraa (i%),, = 12i,> ja virran ns.
tehollinen arvo eli rms-arvo (root
mean square) on

I = V(i) = iy/V2 =~ 0.707 i, (33.52)
Vastaavasti jannitteen tehollinen arvo IR on
V = V(vd),, = v,/V2 = 0.707 v, (33.5b)
ja
Vi = IR (33.6)
seka keskimaarainen teho (rms-teho)
P, = PR = V?/R. (33.7)

Esim. 33.1: Mitka ovat jannitteen ja virran huippuarvot tavalli-
sessa 100 W hehkulampussa 220 V verkkojannitteessa?

S&M kl 1998 124

33.3. Kela vaihtovirtapiirissa

Kun piirin virta on i =i, Sin wt, on jannite
vy =L di/dt=L i, w cos wt eli

vy =L di/dt = vy, cos wt, (33.8)

missa
Jannite voidaan kirjoittaa
VL == VOL COS wt
= Vo Sin (ot +90°),
joten jannite on 90° eli /2 vir-
taa edella. Virran ja jannit-
teen huippu- ja tehollisille ar-
voille voidaan kirjoittaa
VOL = 10 XL Ja VL = IXL, (3310)
missa
X, = oL (33.11)
on kelan reaktanssi. Reaktanssin Sl-yksikkd on ohmi.
Kelan reaktanssi siis "toimii resistanssin tavoin vastustaen"
vaihtovirran kulkua. Kelan reaktanssi on suoraan verrannolli-
nen vaihtovirran taajuuteen ja sen hetkellinen teho on
p = ivy = iy vy Sin ot CoS wt
mutta jakson yli keskimaaraistettyna teho haviaa

P =p, = 0.
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33.4. Kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Kondensaattorin varaus q = [idt
= [i, sin wtdt = —iy/w cos wt + vakio eli

q = —iy/m cos mt, (83.12)

kun vakio valitaan nollaksi. Koska kon-
densaattorin jannite v =q/C, niin

Ve = —1/wC COS wt = — vy COS wt

eli jannitteen huippuarvo on

(33.13)

Nyt ve =— vy COS wt =
= Vo Sin(mt — 90°) eli jannite
on nyt 90° virtaa jaljessa.

Samoin kuin kelalle voidaan mybds kondensaattorillekin kirjoit-
taa

missa kondensaattorin reaktanssi on
Xc = 1/ oC. (33.15)

Kondensaattorin reaktanssi on kaantaen verrannollinen taa-
juuteen. Myobs kondensaattorin ottama teho on keskimaarin
nolla.

S&M kl 1998 126

33.5. Vektoridiagrammit
(Ja kompleksilukuesitykset)

Vaihtovirtapiirin virtojen ja jannitteiden huippuarvoja voidaan
kuvata vektoreilla (tai kompleksiluvuilla), jotka pyorivat origon
ympari kulmataajuudella o ja muodostavat kulman wt + ¢ po-
sitiivisen x-akselin kanssa. Talloin vektoreiden y-komponentit
antavat virtojen ja jannitteiden hetkelliset arvot.

33.6. RLC-sarjapiirit

RLC-sarjapiirin kaikkien komponenttien virta on sama ja jannit-

teille v— vy —ve— v, =0. Jannitteen hetkellinen arvo saadaan

vektoridiagrammista, jossa v, = vyz + Voc + Vo Vektorien yh-

teenlaskusaantdjen avulla

Voo = Vor” + (VoL — Vo)
=i’ [R* + (X, — X)*]
=iy> Z*.

Siten voidaan kirjoittaa

vo = igZ ja V=12,

missa

Z = V[R*+ (X, - Xp)?] (33.17)

(33.16)

on piirin impedanssi.
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Koska vy ja i, ovat aina samansuuntaisia, v,- ja i,-vektoreiden
valinen vaihe-erolle ¢ on voimassa

tan¢ = (X, —Xc)/R. (33.18)

33.7. RLC-sarjapiirin resonanssi

RLC-sarjapiirin virta on siis
1=V = v
Z AJRT+ (X -Xo)?
joka taajuuden muuttuessa saa
maksimiarvonsa, kun X; = X el
wL = 1/wC. Tama, ns. reso-
nanssitaajuus on siten

- 1 33.19
(DO m s ( )

joka on sama kuin aikaisemmin todettu LC-piirin ominaistaa-
juus. Virran maksimiarvoksi resonanssitaajuudella tulee

I  =V/R. (33.20)

max

33.8. Vaihtovirtapiirin ottama teho
Vaihtovirtapiirin hetkellinen teho on
p= iv = iyVv,Sin ot sin(ot + ¢)
= i, vy [ sin? ot cos ¢ + sin wt cos wt sin ¢ ],
jonka keskiarvo jakson yli on
P=p, =iyvy[1/2%xC0Sd + 0xSin¢]
= 1/2 iy vy COS ¢,

missa ¢ on jannitteen ja virran valinen vaihe-ero.
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Koska 12 iy vy = (iy/V2) x (vo/V2) = 1V ja vektoridiagram-
min mukaan v, cos ¢ = voz = i, R, saadaan ns. patoteho

P=1Vcos¢ = PR (33.21)

Termi cos ¢ on nimeltaan tehokerroin. Patoteho P = I’R =
(V/Z)* R voidaan kirjoittaa viela muotoon
P = V2R

B R+ (ol - 1|

(33.22)

33.9. Muuntaja

Muuntajalla voidaan muuttaa
vaihtovirran jannitetta. Koska
E,=-N,dd/dt ja E,=-N,
dd/dt, niin

El / E2 = NI/NZ' (3323)

Mikali sekundaaripiiria ei kuormi-
teta, on primaaripiirissa cos ¢ =
0, eika primaaripiiri ota tehoa.
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34. MAXWELLIN YHTALOT JA
SAHKOMAGNEETTISET AALLOT

Paakohdat:
1. Maxwellin yhtalot
2. Sahkbmagneettiset aallot

Faraday oli huomannut jo v. 1845, etta magneettikentta vaikut-
taa lasissa etenevaan valoon, ja oletti sen vuoksi valossa ole-
van "sahkoisia ja magneettisia" varahtelyja. Koska suureen
1/ (g u)"? oli havaittu olevan suuruudeltaan mitatun valonno-
peuden luokkaa, paatti James Clerk Maxwell tutkia Faradayn
hypoteesia tarkemmin ja han paatyikin lopulta v. 1865 ennus-
tamaan sahkomagneettisten aaltojen olemassa olon ns. Max-
wellin yhtaldiden pohjalta.

Oleellisilta osin nama yhtalot ovat jo aikaisemmin talla kurssil-
la esiintyneita yhtaloita tai ilmidita sopivasti yleistettyna (24.3),
(31.2), (31.3) ja (30.11):

Gauss ‘fD_ A - fpder (34.3)

Gauss %B D dA =0 (34.4)

Faraday %E W - _dJB . dA (34.5)
dt

ool | fu et = [+ ) | o
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Maxwellin omaa uutta osuutta yhtaldissa on siirtymavirran
aD/at lisdaminen viimeiseen yhtaldista. Siten yhtalot ovat
symmetriset sahko- ja magneettikenttien suhteen lukuunotta-
matta sita, ettd magneettisia varauksia ja niiden virtoja ei
esiinny.

Maxwellin yhtalot voidaan esittaa myos differentiaalimuodos-
sa:

Gauss V-D =p (34.3b)
Gauss V-B =0 (34.4b)
Faraday VxE = _‘9613 (34.5b)
Ampere— oD

Maxwell VxH =] t (34.6b)

Kahdesta jalkimmaisesta yhtalosta voidaan helposti johtaa
sahkomagneettisten aaltojen yhtalo

’E
V’E - “(’Soaatz - 0, (34.7b)
josta etenevan aallon nopeudeksi saadaan
c = 1/(ggue) " = 3.00 x 10° ms~. (34.9)

Tama on valonnopeus.

Heinrich Hertz onnistui v. 1887 tuottamaan ja havaitsemaan
Maxwellin ennustamat aallot laboratorio-olosuhteissa.



