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Keskinaisinduktanssi (1)

 Kaksi virtapiiria ovat toisiinsa aina
kytkoksissa magneettikentan valityksella!

 Jos toisessa piirissa virta muuttuu, toisen
piirin kokema magneettivuo muuttuu ja
siithen indusoituu jannite.

* Indusoitunut jannite on

ddPp,

dt

« Magneettivuo riippuu toisessa kelassa
kulkevasta virrasta

Ny, ®p, = My 14

« Tassa kelojen valista kytkentaa kuvaa
keskinaisinduktanssi M,,

Jos virta kelassa 1 muuttuu, kelan
2 meneva magneettivuo muuttuu
= kelaan 2 indusoituu jannite!

Coil 1
Ny turns




Keskinaisinduktanssi (2)

Jos virta kelassa 1 muuttuu, kelan
N, ® — M. i 2 meneva magneettivuo muuttuu
2 B2 — 211 =» kelaan 2 indusoituu jannite!

« Taman avulla voimme Kirjoittaa

indusoituneeksi jannitteeksi kelassa 2 Coil 1
Ny turns - Coil 2
diq N, turns
Er = —M,, —
2 21 dt

« Samoin kelaan 1 indusoitunut jannite
voidaan kirjoittaa

di,
&1 =—My, P




Keskinaisinduktanssi (3)

- Voimme nyt kirjoittaa kelojen jannitteet Jos virta kelassa 1 muuttuu, kelan
2 meneva magneettivuo muuttuu
yhden keskinaisinduktanssin avulla => kelaan 2 indusoituu jannite!
di, diq :
g =-M—2 & =-M— Coil 1
dt dt N, turns

« Keskinaisinduktanssi kertoo kuinka suuren
jannitteen toisessa piirissa muuttuva virta
iIndusoi piiriin.

» Keskinaisinduktanssi voidaan laskea
maaritelméasta

M =

NZCDBZ _ qu)Bl

L1 Lo

« Sen yksikkd on 1 H = 1 Wb/A (henry)
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ltseinduktanssi

y Kelassa kUIkeva mUUttuva Vlrta VaIKUttaa Self-inductance: If the current ;/ in the coil is
o Al changing, the changing flux through the coil
myOS ITSEENSA induces an emf

» Kelan itsensa lapi meneva magneettivuo in the coil.
rippuu sen omasta virrasta

Ndg = Li

« Jos virta muuttuu, magneettivuo muuttuu ja
kelaan indusoituu jannite
ddy di

£=—N Sy
dt dt

« Missa L on kelan itseinduktanssi (yksikkd 1 H)




Kela sahkopiirissa

« Keloja kaytetaan sahkopiireissa niiden
Induktanssin vuoksi

« Jos piirin virta muuttuu, kelan paiden
valille indusoituva jannite pyrkii
ESTAMAAN muutoksen!

« Talloin lilkuttaessa piirissa virran
suuntaan kelan yli potentiaalin muutos

g S
ab — dt

« Tama aiheutuu siita, ettd induktanssin
takia kelan paihin keraantyy hetkellisesti
varausta. Jos virta kasvaa kela pyrkii
‘jarruttamaan’ virtaa, jos virta pienenee
kela taas 'kiihdyttaa’ virtaa =» varaus
pakkautuu kelan paihin.

(a) Resisitor with current i flowing from a to b:
potential drops from a to b.

i

a > b ) ,
———AAAA———e— V,, = iR > 0
-+ R -

(b) Inductor with constant current i flowing
from a to b: no potential difference.

i constant: dildt = 0

(¢) Inductor with increasing current i flowing
from a to b: potential drops from a to b.
i increasing: dildt > 0
— .
a di

b
—— O —— Vv, = L% > ¢
+ & = ([f

c
C

(d) Inductor with decreasing current i flowing
from a to b: potential increases from a to b.

i decreasing: difdt < 0

a > b di |
——0000) \—o—V, = LE <0
= — +
&

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.




ESIMERKKEJA



Kelaan varastoitunut energia

 Kun kelan virtaa kasvatetaan (¢) Inductor with increasing current i flowing
w : from a to b: potential drops from a to b.
nollasta ylospain, virta kulkee

i . i increasing: difdt > 0
kelassa kohti pienempaa

a > b li
iy . —— OO ——e— V, = LL >
potentiaalia (kelan paiden valille % s ab

& dt

on indusoitunut jannite)

« = Potentiaalienergia varastoituu di
kelan energiaksi teholla P =Vl = Lla

» Kelaan varastoitunut energia
ajassa dt on

» Kun virta on kasvanut arvoon | on kelaan varastoitunut
energia

dU = Pdt = Lidi

I I 1
= f Lidi = Lf idi = %L[z => Kelan energiaon U = ELI2
0 0



Magneettikentan energia

* Itseasiassa, kelaan varastoitunut
energia on magneettikentan
energiaa (vrt. kondensaattori,
jossa energia on sahkokentassa)

Pinta-ala A

- Kelan magneettikentéksi on edella = UolNI Bl
— p— = —
« Kelan induktanssi taman ND, ,LLONZA
perusteella on L = =
| [
« Kelan energia on taten | 1uoN?A B%l>  B*
U==LI*>== > = —Al
2 2 ,uONZ 2
» Kelan energiatiheys on U 1
Ug = — B2
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LR-piiri
* LR-piiri on piiri, jossa on induktanssia ja
resistanssia (kaikissa oikeissa piireissa on

Switch S, 1s closed at r = 0.

molempial)
« Kuvan piirille Kirchoffin toinen laki antaa
£—Ri— LS gl SUUNSCRNETE
dt dt L L

« Tama on differentiaaliyhtald, jonka ratkaisu
on funktio
i(t) = (1 e (F/L1)

* Virta siis kasvaa eksponentiaalisesti
huippuarvoon ja kasvunopeuden maaraa
aikavakio




LC-piiri
 LC-piiri on piiri, jossa on induktanssia ja

kapasitanssia
« Kuvan piirille Kirchoffin toinen laki antaa
di q

dCI(t)
L9 a9 £)= 0
gt c T a q()

« Tama on harmoninen 2. asteen differentiaali-
yhtald, jonka ratkaisun tiedetaan olevan

q(t) = Q, cos(at +¢)

* Missa varahtelyn kulmataajuus on




LC-piiri
» LC-piirissa kondensaattorin sdhkdinen energia ja kelan magneettinen
energia vuorottelevat =» energia on vuoroin kondensaattorissa ja vuoroin

kelassa. Vuorottelu tapahtuu edella olevalla taajuudella.

Capacitor polarity reverses. \
( l Current direction rey cr\c\ﬁv

Capacitor fully charged; Capacitor fully
zero current
/

Capacitor fully charged; Capacitor fully
zero current
current maximal =V

+0n [ = [] [

. "t ’ —_ -+
Capacitor Capacitor

discharged; discharged;

current maximal
_Qm & i +Qm [ [1
Capacitor

. . . R
discharging;

charging; R B discharging;
m

[ increasing I decreasing

] I increasing
Imi ['“T

-

E=Up+ Ug E=Ug+ Ug E=Ug+ Ug

Circuit’s energy all

—J7

E=Ug+ Ug
Circuit’s energy all
stored in electric field stored in magnetic field

Circuit’s energy all Circuit’s energy all

stored in electric field stored in magnetic field

@rtr=0andr=T (b)r:—l-T (c)r:lT (d)r:}—T
. . - o 2 4
(close switch at 1 = 0)

e
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Capacitor charging; / decreasing




p When switch S is in this position,

» LRC-piirissa on induktanssia, kapasitanssia ja the emf charges the capacitor.
resistanssia. g ¢
» Tallaiselle sarjapiirille Kirchoffin Il laki antaa

. di d’g Rd 1
—RI- ——E:Oc> 3+ q+ q=0
dt C dt© L dt LC
- Taman differentiaaliyhtalon ERAS ratkaisu on
R2
—(R/2L)t
q(t) = Qe *"*"" cos ——t+¢
C 4L
When swilch-S 1s moved to this
. ... . . position, the capacitor discharges
* Tassa Varahte')’ on VAIMENEVAA ja tanUUS through the resistor and inductor.

on

1 B
LC 4L’




LRC-piiri
« Jos resistanssi on hyvin pieni, tasmallisesti

R < 4L

C
* Piiri varahtelee vaimenevasti (alivaimennettu)

«Jos R= 4£ piiri on kriittisesti

vaimennettu ja varahtelya ei tapahdu

«Jos R> 46 piiri on ylivaimennettu ja

varahtelya ei talloinkaan tapahdu

(a) Underdamped circuit (small resistance R)

q

(b) Critically damped circuit (larger resistance R)

q

(c) Overdamped circuit (very large resistance R)
q
Q

0 1
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