PHYS-A3131 Sahkomagnetismi (ENG1) (5 op)
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Sisalto:
@ Sahkoiset vuorovaikutukset
@ Magneettiset vuorovaikutukset
@ Sahko- ja magneettikentta
@ Sahkdomagneettinen induktio
@ Sahkdmagneettinen aaltoliike
@ Ajasta riippuvat tasa- ja vaihtovirtapiirit
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Osaamistavoitteet

Kurssin suoritettuaan opiskelija osaa

1. suorittaa fysikaalisia mittauksia ja analysoida saamiaan tuloksia,

2. laskea varausjakauman aiheuttaman sahkokentan ja potentiaalieron
yksinkertaisissa geometrioissa,

3. laskea sahkovirran aiheuttaman magneettikentan ja varattuun
hiukkaseen tai virtajohtimeen kohdistuvan voiman magneettikentassa,

4. maarittda induktiojannitteen seka indusoituneen sahkokentan,
5. maarittaa virrat, jannitteet ja tehot vaihtovirtapiireissa,

6. tunnistaa sahkoOmagneettisen sateilyn aaltoliikkeena eteneviksi sahko-
ja magneettikentiksi.
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Suorittaminen

Viisi komponenttia

. Harjoitukset:. 2 x 2 h / vko 5 viikon ajan, palautus STACK-jarjestelmaan
MyCoursesissa

Luentojen esitehtavét: viikoittain ennen luentoja, palautus
MasteringPhysics-jarjestelmaan MyCoursesissa

3. Luennot: 2 x 2 h/ vko 5 viikon ajan
. Vilkon kertaustehtavét. palautus MyCoursesissa luentoviikon paatteeksi

5. Laboratoriotydt. harjoittelupaketti + 2 tyota, 1 laboratoriossa ja 1 etana

Arvostelu (vhteensa 100 pistetta)

e’
Laboratorioty6t: suoritettava hyvaksytysti:

enintaan 20 pistetta

1. Tentti: 6 tehtavaa, enintadn 30 pistetta

2. Harjoitukset: enintaan 30 pistetta Yhteensa

3. Luentojen esitehtavat, enintdan 10 pistetta >~ enintaan

4. Viikon kertaustehtavat, enintadn 10 pistetta 4 X tenttipisteet
5.
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Jarjestelmat

MyCourses

- Luentomateriaali

-+ Harjoitustehtavat ja niiden vastaukset
= Viikon kertaustehtavien palautus

-+ Etdopetuksen linkit

-+ Tiedotus, ym.

Stack (MC:ssa)

- Satunnaistetut versiot tehtavista

-~ Tehtavien palautus

- Palautuksen takaraja: harjoitusviikon jalkeinen keskiviikko klo 03.00

MasteringPhysics (MC:ssé)

= Luentojen aiheisiin johdattavia tehtavia

= Palautetaan ennen tiistain luentoa




Taman vuoden erikoisuudet

-+ Luennot jarjestetaan etaluentoina tavallisiin luentoaikoihin (ti 10-12, ke
10-12).

-+ Harjoitukset jarjestetaan etaopetuksena. Harjoitusryhmia on 4 ja kunkin
koko on 50 opiskelijaa.

- Laboratoriotoita jarjestetaan yksi tyo laboratoriossa ja toinen tyo etana.

= Helmikuun tentti jarjestetaan etatenttind. Taman vuoksi
arvosteluasteikko on hyvaksytty / hylatty.

lImoittautuminen OQodissa

= |Imoittaudu kurssin luennoille.

- |[Imoittaudu yhteen harjoitusryhmaan, jos aikomuksenasi on kayda
harjoituksissa.

-~ |[Imoittaudu yhteen laboratoriorynmaan
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Viikon rakenne

= Luennot:
v Luentojen esitehtava ennen tiistain luentoa (MC/MP)
v Luennot ti ja ke klo 10-12 (MC/Zoom)
v Viikon kertaustehtava viikon loppuun mennessa (MC)
-~ Harjoitukset: 2 x 2h / vko: Zoom ja Zulip, palautus Stackiin (MC)
v Sarja auki ke klo 6.00 — seuraavan viikon ke klo 3.00

-~ LaboratoriotyOt: harjoittelupaketti, yksi lahilabra ja yksi etalabra
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Luennot

= Luennoilla keskeisia ovat kurssin kasitteet —
naiden hallintaa testataan myds tentissa

= Luennoilla kaytetaan metodia, jossa kaikki
lasnaolijat paasevat osallistumaan

- Kasitteiden oppiminen paranee, jos niita joutuu
kayttdmaan aktiivisesti
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Fysiikan opinnot kanditasolla

Termodynamiikka (periodi I)

Sahkdémagentismi (periodi Ill)

Aineen rakenne (periodi IV / I+1l)

Sivuaine | Termodynamiikka ja statistinen fysiikka

© Sahkbtmagneettisen kenttateorian perusteet
+ © Kvanttimekaniikka
© Materiaalifysiikka




Tarvitaanko matematiikkaa?

Sahkomagnetismin teoria on Kirjoitettu erilaisella matematiikalla kuin
esimerkiksi termodynamiikan (tai osin mekaniikankin).

1. Vektorikentét ja niiden integraalit

2. Differentiaaliyhtélét
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MC:ssa on koko kurssin ajan auki bonusharjoitus,

jossa naita kasitteita voi harjoitella




Osa I: Sahko6- ja magnetismioppi
seka sahkomagneettinen aalto

Sahko- ja magnetismioppia saatelevat Maxwellin yhtalot (4 kpl)
ja Lorenzin voima (varaukseen kohdistuva voima)

Naiden seurauksena syntyy (mm.) sahkomagneettinen aalto

Aallossa on kohtisuoria sahko- ja magneettikenttia

P N Aalto etenee
- tahan suuntaan
/ /& \ ) valon nopeudella
B
y

Wil o

3 of motion s

r S Edetessaan aalto

kuljettaa mukanaan
energiaa ja
E likemaaraa

Kysymyksia seuraaville viikollle:

M Mista tallainen aalto oikein koostuu eli mita ne kentat ovat?

® Miksi aalto yleensa etenee? Miksi se etenee juuri valon nopeudella?
W Miten aalto syntyy? Millaiset ilmiot luovat kentat? o




Sahkostatiikka

Mita tiedamme sahkosta?

1. SGhkbvaraus on aineen ominaisuus. Sitd on kahdenlaista:

positiivista ja negatiivista.

2. Sahkovaraus ilmenee varattujen kappaleiden valisena voimana,
ns. Coulombin voimana.

. Sahkoisen voiman valittaja on sdhkokentta.

. Kun sadhkdvarausta siirretadn sahkokentassa, tehdaan tyota.
Koska staattinen sahkokentta on konservatiivinen, samalla muuttuu
varauksen potentiaalienergia. Sdhkopotentiaali kuvaa kentan
osuutta muutoksessa.

B~ W
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Sahkostatiikka: Coulombin voima
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| Il resulte donc de ces trois essais, que l'action répulsive que les deux
balles électriféees de la méme nature d'électricité exercent l'une sur
v . Iautre swt la raison inverse du carré des distances.
| [T :
|

It foIIows therefore from thes
the two balls electrified with the™sawe-kmd of electricity exert on each
other, follows the inverse proportion of the square of the distance.

ustin de Coulomb
5 — 23.8. 1806)
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Sahkostatiikka: Coulombin voima

F, =force on 1
due to 2
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Varauksesta toiseen osoittava

yksikkovektori




Sahkostatiikka: Sahkokentta*

Mutta miten varaukset vaikuttavat toisiinsa?

Vastaus: sdahkoékentan avulla
(Michael Faraday, FRS (1791 — 1867))
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ﬁ Jokaisesta varauksesta lahtee
- sahkokenttd, jonka muut
q varaukset tuntevat Coulombin
voimana.
\ | \\ /
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1Suomeksi myds joskus
sédhkbkentdn voimakkuus
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Sahkostatiikka: Sahkokentta

Pistevarauksen kentta:

F =

Testivaraus
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Sahkostatiikka: Sahkokentta

Useamman varauksen aiheuttama kentta
lasketaan yhteen (superpositioperiaate)

Y 1 dQ
dE =
T_’x Aeq T2
O~ B dE T dEcos 10 = Ade




Sahkdstatiikka: Sahkokentta ja
Occamin partaveitsi

a N

lImiota selittavien tekijdiden maaran

tulee olla mahdollisiman vahainen.
Teorioiden tulee olla

mahdollisimman yksinkertaisia.

Michael Faraday
FRS (1791 — 1867)
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Vektorikentta

EYS. Mat
# Selittda vuorovaikutuksen
* On fysikaalinen objekti E(z,y,2) = Ey(z,y, 2)i
* Syy Ja seuraukset mielenkiintoisia e e
+q/4F +Ey(z,y,2)j+ E.(z,y, 2)k

I * Kuvaus f:R® — R?
= — * Annettu, el synny mistaan
q # Ominaisuudet mielenkiintoisia

Oikeastaan sama asia. Molemmilla voi laskea. Niita voi mm.:

A” v Derivoida
, W v Integroida




Sahkodkentta: Minkalainen kokonaisvaraus on piilossa?
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Sahkokentta: Vuo

Kentan vuo pinnan lapi kuvaa sita, kuinka
suuri on pinnan lapaiseva kokonaiskentta.

Tapaus 1: Tapaus 2: Tapaus 3:
>
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Kentti: E — E; Kentta: ¥ = FE1

Pinta-ala: A Pinta-ala: A Pinta-ala: A
Pinnan Pinnan Pinnan
yksikkdnormaali: yksikkdnormaali: yksikkdnormaali:
n=~1 n=y3j n = cos 31 + sin 37



Sahkokentta: Vuo ja Gaussin laki
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Seree———
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Sahkokentta: Vuo ja Gaussin laki

//ZE/ Sahkokenttd lahtee
-//
/

B
— séhkévarauksesta ja
E_ = paattyy siihen.
, S llman varausta suljetusta
I - pinnasta menee yhta suuri
9(<Z) vuo sisaan kuin tulee ulos:
2
a
‘ g(jz-) ¢ ¢p = / E-dA
. >
E A
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Sahkokentta: Vuo ja Gaussin laki

Jos pintojen sisdlle jaa

sahkdvarausta, tilanne
muuttuu.

Tallgin patee
Gaussin laki sahkoékentélle:

oy = [
A

Pinnan (usein kuvitteellisen) sisaan jaanyt varaus.
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Sahkokentta: Gaussin laki

bp = / E.dA = =225
Mita tamda tarkoittaa? A €0

1. Sahkdkentta syntyy yha sahkovarauksesta. (hyva)
2. enke-t-a:m-a-sama kentta kuin alemmln’l (hyva-jes-otsty

E — —
X Op = [ E-dA = EdA
\\ dy A pallo
Q\./r/v/ :E/ dA= B’
pallo

7 \ E — Qencl 1 o 1 Qencl
[ \ e 4mr?  4dmey 12
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Sahkokentta: Gaussin laki

Aareton varattu eristelevy,
pintavaraustiheys eli varauskate

korkeakoulu

* O = Q/A
1 S| =  E riippuu vain etdisyydesta
1 \E || " Jevyyn )
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Sahkokentta: Gaussin laki
B || 7
\FE = FE(r)

Ulkopuolella: pinta A,

Lo 1 Q
LE"ZE:%%?J%:;

Symmetria ‘ <

Tasaisesti varattu
eristepallo varaus = Q

Sisapuolella: pinta A, Qepel = — Q) = _SQ
Tt S 4 p 0
€0 Ty €0
1
B= 2,




Gaussin laki: Onko vuolla valia
Tarvitaanko vuon ké&sitetta ja koko Gaussin lakia?

. W
L —

Vuolla on tarkea rooli:

1. Sahkostatiikassa _ =
2. Magnetismissa Oleellinen — —
3. Lamménjohtumisopissa > | 052 teknikassa 4?
4. Virtausopissa merkittavaa /
5. Kvanttimekaniikassa fysiikkaa \
/
Liséksi: Gaussin lauseesta (mat.) seuraa, etta
0 0 0
V.-E=—E,+ —F,+—E. _ P
ox 6 0z 60

eli tulipa taas (osittais)differentiaaliyhtald.
P e ®p = /
A

korkeakoulu




. Sahkokentti: tyo ja potentiaalienergia
i_,:_: Kun sahkdkentta kohdistaa voiman varaukseen
| Rt 3 ja varaus lilkkkuu, tehdaan tyota.
High Low
potential | | potential
energy | +————| energy Paljonko?
+——>—/ ]
i H®— @ Low
I[?O?Eﬂltial/: a bj\ potential B - -
|, 8 W = = gl - df
. 3 A
[ Sahkovoima on konservatiivinen, joten on olemassa
H———— sdhkdbinen potentiaalienergia U
a St Ve Va
I_H I_H
B - U Ua
W =q Al = —(Ug — Uy) = YB _ YA
A AV on (sahko)jannlte

V on (sé&hkd)potentiaali

Aalto-yliopisto
A,, Perustieteiden VB —_— VA AV
korkeakoulu



Sahkokentta, potentiaali ja tyo

Aiemmasta (ja mekaniikasta) tiedamme nyt:

1. Sdhkokentan varaukseen tekema tyo W = -q AV
2. Kentta saadaan potentiaalin avulla:

= 0 9, o -
3D| E=-VV=——Vi——Vi— —Vk
v or ' oy ' oz
d
ID| E=——V
dx
N - B Positiivinen varaus: g > 0, AV <0
E Low -W=-qAV>0

High + > _| potential

potential _ V Negatiivinen varaus: q <0, AV >0
Va \ ‘ / b —>W:-CIAV>O

7
Y
AL

—~High PE
for negative

4 e — | charge here



Potentiaali ja sahkdkentta:
pistevaraus




Jpisto
eiden

wlu

Potentiaali ja sahk6kentta:

tasaisesti varautut levyt

Tiedamme edelta: sahkokentta E on vakio

B—»
VB—VAZ—/ E - dl

A
— —F0=AV
—AV Vv Vv
E=—"—""=10 — = 1000 —
14 cm m
Huomaa yksikot:
Potentiaalin v N Varaukseen
muutos ;
pituusyksikkda Il —=1—+ kohd_lstuva
kohden 1 C - voima
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Usean varauksen kentta ja potentiaali:

superpositioperiaate
P
1 ﬂ‘V 3

-
-
-
-
-
-
-
-
-

’
’
’
’
L]
’
.’ 2

(

EP — ElP + Ezp + Egp

\VP =Vip+Vop + V3p
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Jokainen varaus (1,2,3)
tuottaa oman kenttansa ja
potentiaalinsa pisteessa P.

Kokonaiskentta ja -potentiaall
ovat nadiden summa.




Potentiaali: jakautunut varaus

dg = p@/ tilavuusalkio

P 1 d
AV = d

Admeg T

1 d
Vp = / aq
dmeg kappale |
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