7. KURSSI: Sdhkdomagnetismi

(FOTONI 7: PAAKOHDAT)
1. MAGNETISMI
Magneettiset vuorovaikutukset,
Magneettikentta
B = magneettivuon tiheys(yksikké: T = Vs/nf), MAOL s. 67,

(magneettikenttaa kuvaava vektorisuureiggeona Lorentzin voimast& = Q—m)
%

Magnetoituminen

valiaineen suhteellinen permeabilitegiti(MAOL s. 95-96(92-93)).

tyhjion permeabiliteetti eli magneettivakig = 4t - 10’ Vs/Am (MAOL s. 71).

valiaineen permeabiliteefii = pruo

Tr
diamagneettiset, ferromagneettiset ja paramagseettineet & _|
Sahkovirran synnyttdma magneettikentta
Suoran virtajohtimen magneettikenttd; oikean k&stginto

(OKS-johdirt sormet: B, peukalo: 1)

B= % (Biot'n ja Savartin laki, MAOL s. 124(119))

Kahden suoran johtimen vélinen magneettinen vuokowuas Ti T A1 by
F= ;‘—ﬂ%l (Amperen laki, MAOL s. 124(119) FEH “F [F
Ampeerin maaritelmd (MAOL s. 65) P T

Suora virtajohdin homogeenisessa magneettikentdbgsas 1IBsina
(o = johtimen ja magneettikentén valinen kulmay),ILB (I L B)
Virtasilmukan ja kAdminmagneedtika; oikean kaden sdanto

itkd k&dami, sisallaB = N2 | N #3 'y
P I ‘ Uﬂﬁ

(OKS-kdami sormet: I, peukalo: magn.kentdn N-napa)

Johdinsilmukka magneettikentdssa: momevitti IBAsIn a
K&ami magneettikentdssd: momeMti= NIBAsina, yksikkd{M]= Nm (=J)

Maan magneettikentta
Inklinaatio = kulma, jonka Maan magneettikentanrdgaumuodostaa vaakatason kanssa
Deklinaatio = kulma, jonka kompassineula poikkeaantieteellisesta pohjoissuunnasta

Varattu hiukkanen magneettikentdssa PevkALs
F =QvxB = QuBsina| (Lorentzin voima) F
oikean kéaden saant®KS-varaus(+) €TvSorMI
posit. varaus: etusormi v, I, keskisormi B, pdaka,) 4
Magneettikenttaan kohtisuorasﬁJ(E) nopeudella v [Q>0]

likkuvaan varaukseen Q kohdistama magneettikentan g
voima Rk, = QVB. KeskissrmMl



F = magneettikentdn voima (N), Q = varaus (C),warauksen nopeus (m/s),
B = magneettivuon tiheys (T). Kulnea= nopeuden v ja magneettikentan B valinen kulma.

- Varauksen rata magneettikentassa (likeyhtdliatdehto); > F=ma < F =m-%

1 - =
QvB - mv \(LB)
X X B X
X X X
v
X X X X
X X X X X
- Sovelluksia: syklotroni, massaspektrometri, MHD,
- hystereesi B

L7
7

2. SAHKOMAGNEETTINEN INDUKTIO:
= ilmio6, jossa johtimen ympaérilla muuttumagneettikentta indusoi johtimeen jannitteen,
joka aiheuttaa suljettuun virtapiirinduktiovirran
Lenzin laki: induktiovirta on suunnaltaan sellainen, ettd sekutukset vastustavat
muutosta, jokduktion aiheuttaa
(

/

OKS !l A\ OKS !!
- '3i

—

2.2. Induktiolaki
- suoran johtimen induktiolaki: liikkkuva johdin magneettikentdssé= lvBsin

X
(o = johtimen pituuden | ja nopeuden v suunnan valikima),
e=IlvB (vLllI) [si
‘nagneettivug ®© = Be A = BAcosx B
(oo = pinnan A normaalin ja B:n vélinen kulma x
(= kenttaviivojen lkm pinta-alaahtq ‘
yksikkd: Wb = Vs) (MAOL s. 67, 12%0)) L X < X  x

- magneettivu® = BAcosx voi muuttua, kun
1) magneettivuon tiheys B muuttuu, 2) silmalala A muuttuu,
3) silmukan asento magneettikentdssd muuttuu,



Induktiolaki (Faradayn ja Henryn laki):

. o AD T AD e
johdinsilmukallele, = vt kaamillete, = - Y (N = k&amin kierrosluku)

- kun johdinsilmukan lapaiseva magneettivuo muuttilmukkaan indusoituu
lahdejannite, joka on yhta suuri kuin magtheebn muuttumisnopeus.
Jannitteen suunta on sellainen, etta se stastimagneettikentan muutosta..

(miinusmerkki johtuu siis Lenzin laista) s o D
eli e= —C;;qt). ®=BA [ :‘1 L.
A b a P’ - i-—_—::;b’ L
1‘
2.3. Itseinduktio « o

= ilmi®, jossa johtimen muuttuva sahkovirtdusoi samaan johtimeen sahkoévirran muutoksia
vastustavan jannitteen

- Kdamin magneettivud = LI, L = k&amin induktanssi, yksikk(ﬁl'_]: % =H (henry)

- Induktanss+ kdamille ominainen suure, joka ilmaisee kaanywyk vastustaa sahkdvirran
muuttumista eli itseinduktioilmion voimakkdien

(Induktanssi = virtapiirin hitauden mitta)e, = —L%
L
—(TIOL_ e di
A B Kaamin paiden valinen jannitd ., = RI+L—

2.4. Keskinaisinduktio

= ilmi6, jossa toisessa kddmissa muuttuva séhleaibteuttaa induktiojannitteen toiseen kaamiin,
kun kdamit ovat induktiivisesti kytketyt

- kddmit ovainduktiivisesti kytketyt , jos toisen magneettikentta kulkee osittain tdidamaan
toisen kaamin kautta

Ai Ai v 5
e, =M1 o -_Mm22 (1S IR,
At At | s

2.5. Induktiovirran teho ja magneettikentan emrgia

- kdamin magneettikentan energig =1 LI°2 kapasitanssiC = Q

- vrt. kondensaattorin sdhkokentan enefjia= < CU?
2.6._Induktioilmion seurauksia

- generaattori, sahkdmoottori, pyorrevirrat, magneetinen levitaatio, suprajohteet,
pyOrrevirtojen hyotykaytto
2) pyorrevirtojen voimavaikutu®> induktiojarrut (mittarit, vaa’'at, junat), autojn
moottoripy6rien nopeusmittarit (induktiokytlj induktiomoottorit, kWh-mittarit,
1) pyorrevirtojen [ampoévaikutu® induktiouunit (metallien sulatus), induktioliedet
metallinilmaisimet,

pyOrrevirtojen haittojgehohaviot muuntajissa ja sdhkdomoottoreissa, netgaet myrskyt,




3. VAIHTOVIRTA

= sahkovirta, jonka suunta muuttuu jaksedti
induktio
- generaattori: mekaaninen energia —, sahkOmagneettinen energia
3.1 Sinimuotoinen vaihtovirta
u=usinet=usin2rft i=isinot=isin2rft
\ N

s OF kulmanopeus (rad/sy = 2xf, f = taajuus,f ==,
| | | [ —[

T = jakson aika= ot
/if_ L

u= jannitteen huippuarv<f,=virran huippuarvof:
B

v v v v
'

< N

Johdinsilmukalle patee: e= esinot = esin 2z ft

pelE=E

e=BAw
e= NBAw (kaamille), N = k&aamin kierrosluku
vaihtojannitteen ja —virran TEHOLLISET ARVOT

u="41} =1

20| 2
3.2 Reaktanssi

(Suomessa: f =50 Hz, U = 230 V ja huippuarvo 325V

-kdamin induktiivinen reaktanss{, =

|

-kondensaattorin kapasitiivinen reaktanxsi =

u
i
Kirchhoffin lait vaihtovirtapiirissa (ks. foto 7: s. 92-94)

3.3 Vastus vaihtovirtapiirissé:virta ja jannite ovat samassa vaiheessa

3.4 Kondensaattori vaihtovirtapiirissa: jannite on vaihe-ero#g virtaa jaljessa

Kondensaattorin kapasitiivinen reakta

o1 .

si=—| , @ = 27f, yksikko:|[X|=Q
oC

= kondensaattorin vaihtovirtaa vastust@avenaisuus

3.5 Kaami vaihtovirtapiirissa: jannite on vaihe-erog virtaa edella (ideaalinen kaami: R = 0)

K&amin induktiivinen reaktan , 0 =27xf, yksikko:|X |=Q
= k&damin vaihtovirtaa vastustava ominaisuus (k&aRuristin),
3.6 Impedanssi

vastus, kdami ja kondensaattori sarjassa vaihapirissa (RLC-PIIRI );

~ 2
IMPEDANSSI; |Z =+ = \/RZ +[a) L-ij
|

wC

R &L C
—

o B
= vaihtovirtapiirin sahkovirtaa vastustava ominaisws, yksikko: |Z| =Q.




- induktiivinen reaktanssiX, = ol ,
- kapasitiivinen reaktanssix . = iC :
(o

- (reaktanssi eli naennaisvastus= X, — X.),

X
- jannitteen ja sahkovirran valin&AIHE-ERO ¢ ; tango:LT :

- RLC-piirin impedanssiZ = \/RZ +(XL-XC)2

- vastuksessa virta ja jannite ovat samassa vaihees&@amissé jannite on edella virtaa ja
kondensaattorissa jannite on jaljessa virtaa

tehollisille arvoille patee = ZI (Ohmin lain yleistys)

(vastaavasti myds huippuarvoille)

3.7. Vaihtojannitteen ja impedanssin vektoriesityskks. Fotoni 7, s. 111-120)
VASTUS, KAAMI TAl KONDENSAATTORI VAIHTOVIRTAPIIRISSA

Vastus Kaami Kondensaattori

e AT — —

Virta i =isinot i =isinot i =isinot
Jannite u=usinot u=usin(ot+%) u=Usin(wt—3)
. T T
Vaihe-ero =0 =+— =-—
P P 2 P 2
. N ~ A ~ - ~ 1-
Huippujannite u=Ri U=wlli u=——-I
oC
Tehollinen virta I :B I :i:i I :izi
R X, oL X 1
oC

Osoitin-
diagrammi
jannitteesta

ja virrasta




3.8 Resonanssitaajuus

I :% on minimiss&, kun Z on minimiss& X_ —Xc = 0 2> | :% jae=0

> RESONANSSITAAJUUS;|f, =

L = kddmin induktanssi. C = kond. kapasitanssi

1
2zJLC |
3.9 Vaihtovirran teho
- VAIHTOVIRRAN TEHO; P = Ul cosp (= patdteho), c@s= ns. tehokerroin R =R/

P = Ulcop = zu-? = RF (/ ”’““ &z

4. ENERGIAN SIIRTO SAHKOVIRRAN AVULLA

4.1 Muuntaja
- sahkdenergian siirto, virran ja jannitteen muumjpigaksi
- MUUNTAJA:
- kaksi toisiinsa induktiivisesti kytkettya kaamidn{ginen rautasydan) |
U I N
muuntajayhtalg—= = -2 = —1 [
J y U2 Il N2

4.2 Sahkdenergian siirtasuurilla jannitteilla, pienilla virroilla)
4.3 Kolmivaihevirta
- kolmivaihevirta ja kolmivaihemoottori

5. SAHKOMAGNEETTINEN VIESTINTA
5.1. Sdhkdmagneettinen sateily (MAOL s. 87(84)) CH E = hf
=poikittaista aaltoliikettd, joka etenee valon napelia
ja jossa sahkokentta ja magneettikenttahiélevat kohtisuorasti toisiaan vastaan
5.2. Sdhkdmagneettinen varahtelypiiri
1) sarjaresonanssi  2) rinnakkaisresonanssi

a)L:i >

[

1
> RESONANSSITAAJUUS;|f, = (MAOL s. 126(121))
27\ LC
(vrt. mekaanisen varahtelijan ominaistaajuiys= %115 )
7z \m
o1 ., 1., 1., 1 ., .
LC-varahtelypiiri: —=CU“= —LI“=> —CU“= —LI“=...]ne
2 2 2 2
E - Lcursiuizs vakio (vit: E = L+ Lmve - vakio)
2 2 2 2

L

s rouz=tye wit: L1 = tmv?)
2 2 2% 75

C




5.3. Avoin véarahtelypiiri ja antennit
- dipoliantenni eli puoliaaltoantenni = 2L, L = antennin pituug, = aallonpituus

— N\ VT

l I

l&hetinantenni  vastaanottoantenni virran ja jannitteen seisova@ike
dipoliantennissa

- kantoaalto ja modulaatio
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MAOL —taulukko: TARKEITA SIVUJA:
- keltainen MAOL (suluissa vihred MAOL)

-S.66: Sl-jarjestelman perussuureet ja yksikot + maaritelnét (ampeeri!)

-s.67: kerrannaisyksikoiden etuliitteet ja johdannaisyksikot

-s.68: liséyksikot, mm. 1 a~ 365 d, 1 litra =1 dfp 1 t = 1000 kg = 1 Mg, ...

-s.69-7Q muuntokertoimia, mm. 1 litra = 1 dm= 0,001 i, ...

-s.71: luonnonvakioita, mm. magneettivakio eli tyhjion permeabilitegigi= 4t-107 Vs/Am

-5.87(84):sahkdmagneettisen sateilyn spektri

-5.93-99(90-96) Sahko- ja magnetismioppj mm. resistiivisyyssuhteellinen permittiivisyys

suhteellinen permeabiliteestiprajohteita, vastusten ja kondensaattorielkeédiit,

sahkoteknisia piirrosmerkkeja, ...

-s. 123-126 (118-121): SAHKO- JA MAGNETISMIOPIN KAAVAT + tunnukset ja yksikot !!!

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN NNNNNNNNNNNNNNN



