VIRTAPIIRILASKUT I

Tarkastellaan sinimuotoista vaihtojannitetta jehtvawirtaa,;
u  Gsin2 ft Ja i isin2 ft

seka vaihtovirtapiirid, jossa on sarjaan kytketiwastus,

kaami ja kondensaattori (RLC-piiri).

R = ulkoisen vastulégen resistanss) (
L = k&amin induktanssi (H)
C = kondensaattorin kapasitanssi (F)
G vaihtojannte
Ur = vastuksen paiden véalinen jannite
u_. = kdamin paiden valinen jannite
Uc = kondensaattorin paiden valinen jannite

A

VAIHTOVIRRAN TEHOLLINEN ARVO \/IE’

missai = sahkovirran huippuarvo

VAIHTOJANNITTEEN TEHOLLINEN ARVO |u \/OE,

missaa = jannitteen huippuarvo

IMPEDANSSI Z on vaihtovirtapiirin sdhkovirtaa rajoittava suure.
Impedanssin suuruus voidaan laskea jannitteen ja uian

huippuarvojen tai tehollisten arvojen avulla seuraaasti:
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RLC-piiri. b A

Viereisessa kuvassa on
esitetty hetkellisen
kokonaisjannitteen u
maarittaminen
osoitindiagrammin avulla.
Ri

[ Y

o
o

a Li
Q if A
¢ C vH

t = 2 ft on vaihekulma (rad).
Pythagoraan lauseen avulla saadaan osoitindiagistenmi
kokonaisjannitteen huippuarvo
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RLC-piirin impedanssille Zsaadaan siten lauseke
Z E \/Rz L-i
i C

Z YR X -Xc? (A)

Z = impedanssi ()
R = resistanssi ()
X, = L on kaamin induktiivinen reaktanssi)

Xc = ic on kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi (

= 2 fon kulmanopeus (rad/s), f on taajuus (Hz), fTem

jakson aika (s). (ks. MAOL s. 126 (121)).

Huom! Resistanssin arvoon laskettava koko piirin ressga
esim. ulkoisen vastuksen resistanssin lisaksi dsii@min
mahdollinen resistanssi.

Joskus merkitaarX = X, - Xc.



X on piirin reaktanssieli ndennaisvastus §.
Osoitindiagrammikuviosta saadagnnitteen ja sahkovirran
vaihe-erolle lauseke
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my6s muodossa:

X, -Xg
tan - (B)

Yleensa 0  <_.(ks. MAOLs. 126 (121)).

Jannitteen ja sahkovirran tehollisten arvojen \&libllitsee
yhtalo, "yleistetty Ohmin laki”
U =1,

samoin patee huippuarvoilte zi.
IMPEDANSSIN Z JA VAIHE-ERON  LAUSEKKEET
(A) JA (B) PATEVAT RLC-PIIREIHIN _JA MYOS MUIHIN
PIIREIHIN , ESIM. SEURAAVIIN ERIKOISTAPAUKSIIN.

lausekkeista (A) ja (B) seuraa:
1) R-PIIRI : piirissa vain vastus:

Z=R ja =0rad.

eli vastuksessairta ja jannite ovat samassa vaiheessa,;

el vaihe-eroa.
2) L-PIIRI : piirissa vain kaami (R = 0):

z JrR2 x2 ja = +- rad. (jos R = 0).

eli kaamissasahkdvirta on jannitetté®d(’ jaljessa,koska

itseinduktiojannite rajoittaa virran kulkua.
3) C-PIIRI : piirissa vain kondensaattori (R = 0):

z JrR? x2 ja = 5 rad. (jos R =0).
eli vaihtovirtapiirissa, jossa on vakondensaattori sahkovirta
on jannitettd 90 edellg koska kondensaattorin latautumiseen

tiettyyn jannitteeseen kuluu aikaa, vaikka virtat&ekin heti
liikkeelle.

tan

2, joka voidaan kirjoittaa




VAIHTOVIRTAPIIRIN TEHO : P = Ulcos,
Missé cos on ns. tehokerroin (ks. kuva).

L.t
C

R
P = Ulcos = zm-; = RP

Teho voidaan laskea siis myos Joulen laista: P = Rl

Tehon P yksikko on [P] = W (= watti).

Jos taajuutta f, kdamin induktanssia L tai kondattean
kapasitanssia C pystytaan tarkasti saatamaan,amgkavuttaa
sarjaresonanssitila Silloin kaamin induktiivisen reaktanssin ja
kondensaattorin kapasitiivisen reaktanssin erotusadla:

XL — Xc = 0Oeli piirin reaktanssi X on nolla.

Talloin sahkovirta % saa suurimman arvonsa, kun impedanssi

Z on pienimmillaan. Impedanssi r* x, -x.2. Johdetaan

lauseke tallesarjaresonanssitilaa vastaavalle varahtelypiirin
ominaistaajuudelle eli resonanssitaajuudelle,f

Virta | on suurimmillaan, kun impedanssi Z on pramillaan eli
Z =R, kun

Xe=X =0 eli -+ o =
1 1
L . =
[o] OC :> o LC :>
Tlé ja koska , =2 f,, saadaan lopuksi

resonanssitaajuudellesli ominaistaajuudellelauseke
1

2 JLC
fo = resonanssitaajuus (Hz), L = kdamin induktansi (
C = kondensaattorin kapasitanssi (F).
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Tama lauseke on annettu myds MAOLIn taulukossa.
Impedanssin pieninta arvoa vastaava taajuutta tagstsiis
ominaistaajuudeksieli resonanssitaajuudekdmpedanssin
minimiarvo voidaan saada aikaan saatamalla kaamduwkianssia

L tai kondensaattorin kapasitanssia siten, efta - —* 0.

Kondensaattorin kapasitanssin saato (saatékondemsan
tavanomaisin ratkaisu radiotekniikassa. Vastaaneti
asemavalitsin sdddetaan samalle taajuudelle |d&sstysan
antennipiirin taajuuden kanssa.

Kun vastaanottimen ominaisvarahtelytaajuus on danm
|&hetinantennin taajuus, syntggsonanssi-ilmiélmpedanssin
pienimman arvon saavuttamisen fysikaalinen permisamyos
k&damin induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssi
yhtdaikainen saatd. Tekniset ratkaisut toteutetizam sen
mukaan, mika on halvin, helpoin ja kestavin mermgtpa
Antennista lahtevat radioaallot ovat poikittaistdt@aliiketta, jossa
sahko- ja magneettikentta varahtelevat kohtisuoti@staan
vastaan. Lahettavan radioaallon aallonpituuden &dar
l&hetinantennin pituud.dhetinantenniin syntyseisova aaltoliike
jossa radioaaltojen aallonpituus on

= 2|

missa | on antennin pituus (m).

Sahkomagneettinen aaltoliike etenee valon nopeugete
noudattaaaltoliikkeen perusyhtaloéa= f,

misséa f on taajuus (Hz),on aallonpituus (m) ja

c on valon nopeus (3,0-16 m/s).

Radioaaltojen aallonpituus- ja taajuusalueet ogat o
sahkOmagneettisen sateilyn spektria (ks. MAOL S82).

(Lehto-Luoma: Fysiikka 4, Tammi, 4-7. u. p. 20022234-230).



FOTONI 9: Tehtava 7-33(YO-S90-10)

Kaamin resistanssi on 4,0ja induktanssi 0,80 H. K&damissa kulkeva virta ruwuut
oheisen kuvion mukaisesti. Laske jannitg; betkella 0,20 s ja hetkelld 0,44 s.
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R=4,0 L=0,80H

= 0,20 S Ug1 = ?

t,=0,44 s Ugr =7
Kaamin paiden valinen jAnniten kdamin resistanssin aiheuttaman jannitehaaon j
k&&aminitseinduktiojdnnitteelsumma,;

dl
U RI L—
AB dt

Uas = k&&min paiden valinen jannite
RI = kdadmin resistanssin aiheuttama jannitehavié (bhminen jannitehavio”)

L% = kaamin itseinduktiojannitteesta aiheutuva jéetravio.
o dl dl
Tarkemmin ilmaistunal ,, V,-Vg R-E, RI La RI @

Kaamin itseinduktiojannite maariteltiin lausekkeema L—t.

Huom! Toisaalta kaamille patee myas N—t.

L = kdamininduktanssi (virtapiirin hitauden mitta, "viive”), joka ilmaisekaamin kyvyn
vastustaa sahkovirran muuttumistaeli itseinduktioilmion voimakkuuden.



Induktanssin yksikko [L] =\f H ( henry). Palataan sitten tehtavan kysymyksiin.

virta | tarkasteluhetkella luetaan kuvaajalta (tF |

virran muuttumlsnopeudeh% iimaisee kuvaajan tangentin fysikaalinen kulmaer

tarkasteluhetkella
t1 = 0,20s: Kuviosta saadaamhi = 2,0 A ja %z 0 (virta ei muutu)

Taten janniteUABl = RlL =40 20A = §,0_V
t, = 0,44s: Kuvaajasta luetaah; = 1,0 A
Piirretdan (t, 1)-kuvaajalleangentti kohtaan t = 0,44 s eli pisteeseen (0,44s; 1,8A) |
maaritetdamangentin fysikaalinen kulmakerrofgraafinen derivoini.
Tama on virran muuttumisnopeus hetkell& 0,44 s.
tangentti

Otetaan sitten tangentilta kaksi pisteg&im. (0,24s; 2,0A) ja (0,64s; 0A) ja maaritettdrgentin

fysikaalinen kulmakerroint.  —(0-20A ~ -2,04 5,0A ar
t (0,64-0,24)s 0,4s S dt
e . N dl A
Kaamin paiden valinen jannitd ,g, RI, La 40 1,0A 0,80H -5,0— ov.
S

Siis UeBZ = 0V

Vast. Jannite Ug on 8,0 V hetkella 0,20 s ja
0 V hetkelld 0,44 s.




Huom! Upgz = O V.

Tama patee itse asiassa yleisesti jokaisella Hatkeh jalkeen kun yhteys ulkoiseen
jannitelahteeseen on katkaistu. Tilanne syntyy&éiydssa siten, ettd kaami on ollut kytkettyna
ulkoiseen jannitelahteeseen ja on kytketty irtkb#8 t = 0,3 s. Silloin kdamin paiden valinen
jannite on 0 V, mutta itseinduktio estaa virtaa patoamasta nollaan, vaikka jannite on 0 V.

dl

L=
Virran muuttumisnopeus saa aikaan jannltteéﬁ(j—t , ja tdma saa aikaan virrdn Tdt :
Koska virta alenee, sen muutosnopeus on negatiyameduktiojannite- L% on positiivinen,
joten virta pysyy positiivisena eli alkuperaiserran suuntaisena. Nain saadaan janniteyhtalo
dl L . dl . . o L
muotoon- La RI, missa termk L% nyt tulkitaan ulkoiseksi jannitelahteeksi ja tefRh on
induktiojannitteen synnyttamaan virtaan liittyvanmitehavio vastuksessa. Janniteyhtalo voidaan

myos kirjoittaa muotoor® L% RI, missa 0 kuvaa ulkoista jannitelahdetta, jonkenig@ = 0,

termi La kuvaa induktanssista johtuvaa jannitehavidtéfant RI vastuksen resistanssista

johtuvaa jannitehaviotd. Nama jannitehaviot oviat\sstakkaissuuntaiset ja kumoavat tarkalleen
toisensa.

K&amin paiden valinen jannite Uxg on kdamissa tapahtuvan

jJannitehavion ja itseinduktioj@nnitteen summa;
dl
L—
dt

ANV LS

kun sahkovirta kasvaa  itseinduktiojannite E; L% estaa virran kasvua

Ug RI

k&ami toimii vastuksentavoin
kun sahkovirta vahenee itseinduktiojannite E, L% pyrkii estamaan

sahkovirran pienenemistd  kaami toimii [annitelahteen tavoin

kun sahkdvirta ei muutu % 0 ja Uy, RI

eli sdhkdvirtaa vastustaa vain kdamin ohminen resfanssi.



