Magneettikentta

Magneettikentta on magneettisen
vuorovaikutuksen vaikutusalue
— Magneetti on aina dipoli. Yksinapaista magneettia ei
ole havaittu
Kenttaviivat:

— Suunta pohjoisnavasta (N) etelanapaan (S) magneetin
ulkopuolella (sisapuolella S -> N)
Kenttaviivojen tiheys kuvaa magneettikentan
voimakkuutta
— Fysikaalinen suure B, magneettivuon tiheys

— Yksikko [B] = 1 T (tesla)

Magneettikentta on homogeeninen, jos kentan
suunta ja voimakkuus on vakio
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Liikkuva varautunut hiukkanen magneettikentassa

e Nopeudella v liikkuvaan hiukkaseen, jonka varaus
on g, vaikuttaa magneettinen voima Muista

Oikean kdden sddnto!

E,, = qUB.

e Magneettivuon tiheyden B ja hiukkasen nopeuden
v taytyy olla kohtisuorassa

e Jos nopeusvektori ei ole kohtisuorassa

magneettikenttaa vastaan, niin laskuissa on positiiviselle varaukselle g
kaytettava nopeusvektorin magneettikentalle negatiivisella varauksella
kohtisuoraa komponenttia vastakkainen suunta

— tai vastaavasti magneettikentan kohtisuoraa
komponenttia nopeusvektorille



Varautuneen hiukkasen rata

Tarkastellaan positiivisesti varautuneen hiukkasen liiketta
tyhjiossa, kun hiukkanen tulee kohtisuorasti homogeeniseen
magneettikenttaan. (Painovoiman vaikutus mitaton)

Hiukkanen joutuu tasaiseen ympyraliikkeeseen

2

Liikeyhtdlé: Y, F = ma,,, missa a,, = VT on normaalikiihtyvyys

Ainoa vaikuttava voima on magneettinen voima:

5 v? 5 _ MY
quB=m— & qB =—
T T

. . mv

Ympyraradan sateelle saadaan lauseke r = pre
: v B |
Hiukkasen kulmanopeus on w = - = it (qB = m?Z, jotenZ = L)
r m

Kulmanopeus ei siis riipu hiukkasen nopeudesta v eika radan
sateesta r.



Suora johdin magneettikentassa

e Kun johdin on kohtisuorassa magneettikentassa,

siihen vaikuttaa magneettinen voima F,,, joka DN
riippuu suoraan magneettivuon tiheydesta B, ol
sahkoévirrasta I ja johtimen pituudesta L. BLIR
X [x[|x
E, =1IB v
X X X

e \/oimien suunnat saadaan oikean kéden sdannostd.

e Jos magneettikentta ja johdin eivat ole
kohtisuorassa, niin lausekkeessa on kaytettava
jommankumman kohtisuoraa komponenttia
(projektiota) toista vastaan.




b)

Yo-tehtivi K2015/8 Kuvassa 1 on japanilainen Yamato-prototyyppi-

laiva. Laivan moottori on molemmista péistdan
avoin metalliputki, jonka lapi merivesi padsee vir-
taamaan. Putkessa sijaitsevien elektrodien valilld =
on jannite, joka synnyttdd meriveteen sihkovirran vesi sisadn vesi ulos
kuvan 2 osoittamaan suuntaan. Vettd kithdytetdan | Kuva 1.  JohnWiley & Sons (muokattu)
suprajohtavan sdhkomagneetin magneettikentan
avulla. Tilloin syntyy laivaa eteenpdin tyontivi sankovirran
voima. Sdhkovirtaa vastaan kohtisuoran magneet-
tikentdn magneettivuon ttheys on 15 T.
a) Miten elektrodien vilille syntyy sahkovirta?
(1p) P
b) Miten moottorin tyontovoima syntyy? (3 p.) g
c¢) Laske moottorin tyontovoima, kun elektrodi- :it:;tdaeunsflw"-"
en vilinen etdisyys on 0,30 m. Niiden vilinen LSwnta
82 V:n jannite synnyttdd sidhkovirran, jonka
suuruus on 0,70 kA. (2 p.)

Merivesi on sahkoisesti neutraali (kokonaisvaraus = 0), mutta merivedessa on suuret maarat seka positiivisia,
etta negatiivisia ioneja.

Levyjen valille syntyy potentiaalieron vuoksi (likimain homogeeninen) sahkdkentta.

Sahkokentts aiheuttaa ioneihin sdhkdisen voiman F, = gE, missa E on sahkokentdn voimakkuus ja g on varaus.
Tama voima saa ionit liikkkumaan ja sahkovirta on nimenomaan ionien liiketta.

Magneettikentta vuorovaikuttaa liikkuvien ionien kanssa ja tasta kohdistuu ioneihin magneettinen voima
kaavan F,, = quB mukaisesti.

Kokonaisvoima, joka kohdistuu varausta kuljettaviin ioneihin saadaan kaavasta F = IlB ja se saa
meriveden virtaamaan kuvan mukaisesti.

Laivaan kohdistuu Newtonin lll:n lain mukaisesti yhta suuri, mutta vastakkaissuuntainen voima.



c)

Kuvassa 1 on japanilainen Yamato-prototyyppi-
laiva. Laivan moottori on molemmista péistain
avoin metalliputki, jonka lap1 merivesi padsee vir-
taamaan. Putkessa sijaitsevien elektrodien valilla
on jinnite, joka synnyttédd meriveteen sdhkovirran
kuvan 2 osoittamaan suuntaan. Vetta kithdytetaan
suprajohtavan sidhkomagneetin magneettikentin
avulla. Talloin syntyy laivaa eteenpédin tyontava
voima. Sahkovirtaa vastaan kohtisuoran magneet-
tikentédn magneettivuon tiheys on 15 T.
a) Miten elektrodien vilille syntyy sahkovirta?
(Ip)
b) Miten moottorin tyontovoima syntyy? (3 p.)
c) Laske moottorin tyontovoima, kun elektrodi-
en vilinen etdisyys on 0,30 m. Niiden vélinen
82 V:n jdnnite synnyttdd sahkovirran, jonka
suuruus on 0,70 kA. (2 p.)

sahkdvirran
suunta

virtaus-
suunta

Sijoitetaan arvot kaavaan F = IIB (virta ja magneettikentta ovat kohtisuorassa):

F=700A-030m-15T =3150N = 3,2 kN

Tama on siis ioneihin kohdistuva kokonaisvoima, mutta laivaan kohdistuva voima on suuruudeltaan sama.



Sahkomagneettinen induktio

Muuttuva magneettikentta indusoi johtimeen jannitteen
Tama aiheuttaa suljettuun virtapiiriin induktiovirran

Lenzin laki: Induktiovirran suunta on sellainen, etta sen vaikutukset vastustavat
muutosta, joka aiheuttaa induktion (ilmio vastustaa aiheuttajaansa)

Suoran johtimen induktiolaki

— Kun suora johdin on kohtisuorassa magneettikenttaa vastaan, vakionopeudella v
lilkkkuvaan johtimeen indusoituu jannite e = [vB.

— Jos johdin/nopeusvektori ei ole kohtisuorassa magneettikenttda vastaan on laskuissa
kdytettava johtimen/nopeusvektorin kohtisuoraa komponenttia magneettikentalle.

Magneettivuo @ = AB, yksikkdé [@] = 1 Tm? = 1 Wb (weber)

Magneettivuo kuvaa tietyn pinta-alan kohtisuorasti lavistavien kenttaviivojen
maaraa



Induktiolaki

* Kun johdinsilmukan lapaiseva magneettivuo muuttuu, silmukkaan syntyy

keskimddrdinen induktiojénnite:
AD

At

— Voidaan maarittaa graafisesti (t, @) —koordinaatistosta (sekantin kulmakerroin)

€ =
— Kaavan miinus-merkki Lenzin lain perusteella

e : . Ad
* Jos kyseessa kaami, jossa N kierrosta, niin e;, = —NA—t

* Hetkellinen jannite saadaan derivaatan avulla tai tangentin
kulmakertoimesta (t, @) —koordinaatistossa



Yo-tehtivi Kaavakuva esittdd induktion tutkimiseen kdytettavaa laitetta. Siind on kaksi kenttdkdamia k
jak’ sekd niiden vilissa testikddmi t. Kenttakddmeissa kulkeva sahkovirta synnyttdd kidmien

K2017/8 viliin homogeenisen magneettikentin. Testikdiamissd on 3600 kierrosta, ja sen poikkileikka-

us on nelid, jonka sivun pituus on 42 mm.

a) Kuvaaja esittda kenttdkdamien valista magneettivuon tiheyttad ajan funktiona. Piirra tes-
tikdamiin indusoituvan jannitteen kuvaaja. (4 p.)

b) Testikdamiad kdannetdan niin, ettd sen akseli muodostaa 65° kulman kenttakdaamien akse-
lin kanssa. Kuinka suuri on nyt testikddmin jannitteen maksimi? (2 p.)

e mT B

- K 041
0,3+
0,2
0,14

Wﬂ 0,0 T T

o,po 0,02 0,04
t -0,14
-0!2-
0,34
* e 0.4+

e e . . : . do e
a) Testikdamiin indusoituva jannite saadaan induktiolain e = _NE avulla. Testikaamin kierrosluku on N = 3 600

ja testikdamin lapaisevd magneettivuo @ = AB, jossa A = (0,042 m)? on testikdamin poikkileikkauksen pinta-ala.

Koska A pysyy vakiona, induktiolaki voidaan kirjoittaa muotoon

B NdAB_ NAdB
€= dt dt



Kuvaajasta nahdaan, etta magneettivuon tiheyden aariarvot saavutetaan ajanhetkilla 0,024 s, 0,074 s ja 0,124 s
eli 50 ms valein. Nama aariarvot ovat itseisarvoltaan (lahes) yhta suuria.

Kuvaajan osat ovat lineaarisia aariarvojen valilla (jos huippujen pienta pyoristymista ei huomioida)

mT B

Lasketaan magneettivuon muutosnopeus 0.4
(eli suoran kulmakerroin) jollakin

lineaarisella osalla, esim. kayttamalla
aikavalilla 0,08 s - 0,118 s. 0,2

0,3

AB 0,30 mT — (—0,30 mT) 0,1

At 0,118 s — 0,08 s 00 0024 s
mT 0,p0 0,02 0,04
= 15,79 _S 0.1

Jaksollisuuden ja symmetrian perusteella
muutosnopeuden itseisarvo on jokaisella 0.3
lineaarisella osalla sama.

Kun magneettivuon tiheys on kasvussa, indusoitunut jannite on

dB AB mT
e = _NAE = _NAA_t = —3600- (0,042 m)? - 15'79T ~ —100,27 mV = —100 mV



Vastaavasti, kun magneettivuon tiheys on laskussa, indusoituvan jannitteen arvoon e = 100 mV.

Jannitteen (idealisoitu) kuvaaja, kun magneettivuon tiheyden kuvaajan huippujen lieva pyoristyminen jatetaan

huomioimatta:
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Kuvaajan saisi Geogebralla derivoimalla (derivaatta kerrottuna tekijalla - NA),

jos funktion B(t) lauseke olisi tiedossa tai sovitettuna.



b)

Kenttakaamien akselit ja magneettikentan
kenttaviivat ovat yhdensuuntaisia.

Lasketaan vektorin B kohtisuoran eli testikiamin
akselin suuntaisen komponentin B, pituus:

B, = Bcosa

Testikaamiin indusoituu nyt jannite

koska kulma a on vakio.

Jannitteen huippuarvo on siis 100,27 mV : cos 65° = 42 mV.
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Pyorrevirrat

Pydrrevirta on muuttuvan magneettikentan synnyttama sahkodvirta
metalleissa (vrt. johdinsilmukkaan indusoituva virta)

Pybrrevirtojen suunta on sellainen, etta niiden synnyttama
magneettikentta pyrkii vastustamaan virran aiheuttanutta muutosta

Pybrrevirrat aiheuttavat tehohavioita lammaoksi generaattoreissa,
moottoreissa ja muuntajien rautaytimissa

— Kaamien ytimet tehdaan rautaliuskoista pyorrevirtojen minimoimiseksi
Pybrrevirtoja hyodynnetaan teollisuuden induktiouuneissa, kodin

induktioliesissa, pyorrevirtajarruissa, sahkonkulutusmittareissa,
metallinpaljastimissa...



