SATE.10xx Staattisen kenttateorian laajentaminen Sdhkomagneettiseksi kenttéa-

teoriaksi syksy 2012

Laskuharjoitus 1: Siirrosvirta ja indusoitunut sahkémotorinen voima

Tehtava 1.

Maarité taajuus, milla johtavuusvirran tiheys ja siirrosvirran tiheys ovat yhtasuuret
a) tislatussa vedessa, missa o= 2-10* S/mja ¢, =81 ;

b) merivedessa, missda o= 6,0 S/mand ¢, = 1.

Johtavuusvirrantiheys / siirrosvirrantiheys:
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a) Joten tislatussa vedessa

4 _ _
§22010 30m 36 _ 44 7.10°= 44,3 kH2
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b) ja merivedessa:

_ 6,0-362 _ 3-%96 —108,0-10° =108,0 GHz
211-10° 10 I
Tehtava 2.

Levykondensaattorin johdelevyjen valinen etdisyys on 0,6 mm ja levyjen vélissad olevan eristeen
er= 15,3. Ko. kondensaattori on kytketty jannitteeseen, jonka tehollisarvo on 25 V ja taajuus

15 MHz. Madrité siirrosvirran tiheyden tehollisarvo. (Hajavuota ei huomioida).

Siirrosvirta levykondensaattorin levyjen vélissé:

_j— ds = j oDe; dse,

Sahkovuontiheys levykondensaattorin levyjen valissa:
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Tehtava 3.
Alla olevan kuvan mukainen piiri on sinimuotoisesti varahtelevéssa ja epdhomogeenisessa magneetti-

kentéssa B =B, cos(cot— px)ez, missé vakiot ovat w=2xf ja taajuus f =2 MHz, p :102—7t sekd
m

B, =3 uT. Jos piirissa olevat vastukset ovat suuruudeltaan R =20 Q kumpikin, maaraa piirissa kul-
keva virtafunktio. Milla hetkella virta on nolla, milla hetkella maksimissaan?

) i

b=20cm DR ®B E]R

¥

Kuval. Piirikaavio tehtdvéén 3.

Trig.kaavoja:

sinx+siny =2sin(0,5-(x+y))-cos(0,5-(x—y))
sinx—siny =2cos(0,5-(x+y))-sin(0,5-(x-y))
cos X +cos y =2¢0s(0,5-(x+Yy))-cos(0,5-(x—-y))
cosx—cos y =-2sin(0,5-(x+Y))-sin(0,5-(x—y))

Johdinsilmukan l&pi kulkeva kokonaismagneettivuo:

@ :J'B -dS :.[B0 cos (et — px)e, -be,dx = Bobjcos(a)t— px ) dx
S 0 0

=>@= BObZ(—%jsin(a)t— px) = —Ob(sin(a)t— pa)—sin(at))

Johdinsilmukkaan indusoituva jannite:
do  -Bp d(sin(at - pa)-sin(at)) _ Bybo
dt p dt

u=-—

(cos(wt — pa)—cos(at))

Joten johtimessa kulkeva virta:

u _ B
"2R 2Rp (cos(at - pa)—cos(at))
-6 6
:3.10 -0,2-2m-2-10 -IO[COS(M_2_“.0,6j_cos(a)t)j
2-20-2n 10

=i= O,3-(Cos(a)t —0,12n)—cos(a)t)) A
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Virran ensimmainen nollakohta:

(Cos(a)t —0,12n)—cos(a)t)) =0

= —2sin(0,5- (et — 0,121+ wt))-sin (0,5 (wt 0,121 - wt)) = 0
= sin(0,5- (20t —0,12x))-sin(0,5-(-0,127)) =0
=

= ot-0,06m=0

=t

cosx—cosy =-2sin(0,5-(x+Y))-sin(0,5-(x—y))

(0,5-(20t-0,12m)) =0

_0,06n 0,067

SR =0,015-10° =15 ns
a) Tc. .

Virran ensimmainen maksimi:

T:?: _0,5'10_6:500 ns

=t=15 ns+%:15 ns +

1 1

2.10°
500 ns

=140 ns

Tehtava 4.
Alla olevassa kuvassa esitetyssa pitkéssa virtalangassa kulkee virta i;(t) ja sen vieressa on kuvan mu-
kainen suorakulmainen silmukka.

>
A

i1(t)/ vi2(t) | |h

Kuva 2. Periaatekuva tehtavaan 4.

a)

b)

c)

d)

f)

Maaraa silmukan kautta kulkeva magneettivuo @ ja sen avulla langan ja silmukan valinen keski-
naisinduktanssi Lj,.

Jos virta iy (t) on ajan mukana muuttuva virta, maaraa silmukkaan indusoitunut séhkémotorinen
voima.

Jos silmukan resistanssi on R ja induktanssi L, maéraa silmukkaan syntyvan virran i,(t) differen-

. o . di(t . .
tiaaliyhtalo. Kéyté piiriteorian kaavaa u(t) =Ri (t)+ L% , missa U on vastuksen ja induktans-

sin yli oleva jannite ja i(t) vastaava virta.
Jos virtafunktio iy(t) on askelfunktio: i1(t) = 0, kun t <0, ja i;(t) = |1 (vakio), kun t > 0, maaraa
virran i,(t) differentiaaliyhtalon ratkaisu.

Hahmottele ratkaisufunktio i,(t), kun % on suuri ja pieni sek& kun % on suuri ja pieni.
Jos askelfunktion sijaan kyseessd on pulssi i;(t) =0, kunt<0jat>T, jaii(t) = I; (vakio), kun O

<t < T, méé&rad virran i,(t) differentiaaliyhtalon ratkaisu, kun T > %
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a) Langan silmukkaan aiheuttama magneettivuo -> keskindisinduktanssi:
d+w . d+w

ihd+w i
cD=_[Bz-dSZ= g—olle -hdre —#2°'h J' -dr=/12°—Ilh é Inr=ﬂz°—'1h|nd:;—W
r T 5 r T T

b) Silmukkaan indusoituva séhkomotorinen voima (virran ollessa vaihtovirtaa):

d_@:_l‘ﬂ [ ]

o) R L

. UR(t) UL(t)
u(t) T(_) l -u(t)

Kuva 3.  Silmukan toimintaa kuvaava piirikaavio tehtavéssa 4.

c) Silmukkaan syntyvén virran i,(t) differentiaaliyhtélo:

U:_Lui

di, d|

= +Ri,
le dt

d) Jos virtafunktio i;(t) on askelfunktio, virran i,(t) differentiaaliyhtalon ratkaisu:

S
L121 L12 Il
:>I2(s)—
R
sL+R L S*%_

:>i2=%|1e‘Fth [A], t>0

e) Jos R on suuri, niin virta i,(t) on loiva ja hitaasti vaimeneva. Jos % on suuri, niin virran iy(t)

huippu on korkea.

) Jos kyseessa on pulssi, virran ix(t) differentiaaliyhtalon ratkaisu:
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i (t)=1le(t)-le(t-T)
=1, (s )_i i(1-e )

s+R/

—i,= LlT e g(t)—% e T (t-T) [A]




