Magnetismi

Mitéa tiedamme magnetismista? (‘j
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1. Magneettista monopolia ei ole. > ®)
2. Sahkovirta aiheuttaa magneettikentan. R S

3. Magneettikentta kohdistaa voiman johtiWa kulkee sahkovirta.
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1. Luonnon magneetti: magnetiitti, paljon ennen ajanlaskun alkua.

2. Hans Christian @rsted (1820, “Experimenta circa Effectum

Conflictus Electrici in Acum Magneticam”):

Virta johtimessa vaikuttaa kompassineulaan\
3. Andre-Marie Ampere (1820, “Mémoire sur l'action mutuelle
entre deux courants électriques, un courant électrique

et un aimant ou le globe terrestre, et entre deux aimants”):

Voima, joka vaikuttaa kahden virtajohtimen valill&.

Magnetismi

Miten tietomme magnetismista on syntynyt?

2

_(a)

2

0l

(b)

112 F - HO 11[2

¢ 27 d

fo =4m-10"" T -m/A




Magnetismi ja sahko

Ovatko QOrstedin ja Ampéren havainnot samoja kuin Coulombin?

Ehdottomasti eivat, Coulombin voima vaikuttaa varausten valilla
Amperen voima virtojen valilla.
Johtimessa ei ole nettovarausta — Ei voi olla Coulombin voima.

Sittenhan tassa on jotakin uutta?

e asiassa tassa on kaksi uutta asiaa
ynnyttaa magneettikentan
an kohdistuu voima magneettikentassa

“Lilkkuva varaus”
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Magnetismi ja sahko

1. Sahkokentta ja 2. Magneettikentta ja
sahkoinen voima magneettinen voima
@ |ahteena sahkovaraus @ syntyy virrasta T
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Virtajohdinten valinen voima
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Varaukseen kohdistuva voima
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\ Koko sahkdinen voima (Lorentzin voima).
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Miksi magneettinen voima on mainio?

@ Magneettinen voima kohdistuu vain liikkuvaan
varaukseen. Levossa olevat saavat olla rauhassa.
@ Magneettinen voima on aidosti kolmiulotteinen.

@ Magneettinen voima on kohtisuorassa hiukkasen
liikesuuntaa vastaan - el tee tyoté

Varattuja hiukkasia voi ohjailla!
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Path of electron B is into the page
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Syntyy spiraaliratoja — ja revontulet

Charged particle
approaching Earth
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Esimerkki: Nopeusvalitsin

Suihku varattuja hiukkasia saapuu raosta S. .
Vain tietylla nopeudella lentavat paasevat raolle S,.
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Axis of rotation

H Magneettinen dipolimomentti
\

B Fi®s OF Virtasilmukka kohtisuorassa
magneettikentassa - voimapari

b b
= JaB— + 1IaB— = 1abB =1ARB
/(a)\1~ >T ¢ 2—|—a 2 ¢

Virtasilmukka kaantyneena

i=NIA magneettikentassa — yha voimapari
- (L to coil face) . .
- F'i /{ T =IlabBsin = ITABsin6
- I — —
N Magneettinen dipolimomentti: i = [A

[
r (C)TF; — 7T =[AXB=[ixD0B
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Magneettinen dipolimomentti: Se parempi sovellus

Magneettisen vaantomomenin ansioista virralla voi
synnyttaa mekaanisen pyorimisliikeen - sdhkémoottori

centrifugal switch stator FOAOr drive puley
7 4 bearing
cooling fan
BI'UE tarminal box
Voltagg — | -
e O BT powar supply http://www.electric-motors-price.info




Magneettinen dipolimomentti: Sahkomoottorin rakentaminen

Versio 1: -




Sahkomoottori: tehon saato

™

0.8 4
0.6
0.4+

0.2+

0

& Momenttiin voi vaikuttaa roottorin virran ja/tai staattorin
magneettikentan voimakkuuden kautta
& Pyorimisnopeuteen voi vaikutaa

» Mekaanisen vaihteiston avulla

» Muuttamalla staattorin magnettikentan pydrimisnopeutta
+ Magneettikentan pyorimisnopeus maaraytyy staattoriin

sy0tettavan vaihtovirran taajuudesta —
taajuusmuuttajan tarve
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Input  Rectifier Fixed Inverter

Power Circuit DC Circuit Motor
Voltage
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irverter DC= ‘on’ pulse

Fulse Width Modulation (FWM)

http://www.frequencyinverters.org/



Hallin ilmio

E.H. Hall huomasi 1879, etta kun virtajohtimen laittaa
magneettikenttaan, syntyy poikittainen jannite.

C Miksi?

1. Virta on liikkuvia varauksenkuljettajia.

2. Lilikkuva varaus — magneettinen voima
3. Varaukset pakkautuvat johtimen reunoille
4. Syntyy potentiaaliero V__ ja sahkokentta,
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joka tasapainottaa magneettisen voiman.
(a)
virran suunta (a) ja (b) Kuka hyotyy?
=]

1. Jannitteen suunnasta voidaan paatella
varauksenkuljettajien merkki (+/-).

X
i 4J®‘f 2. Jannitteen ja virran suuruudesta voidaan
X

X X X X[ X SR

----- oo o laskea varauksenkujettajien tiheys.
+ + + + + +

X X X .M X X
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Hallin ilmio - varauksenkuljettajien
tiheyden mittaaminen

Mitataan:

¢ e 1S o -d=18cm
g VN B =1,2T (sisddn kuvan tasoon)

X X
D xx_x_xfx % VS 105 v
X

e Johtimen paksuus h =1,0 mm

Vep
— — .10—°
Jarkeillaan: vg = o =47 10 m/s
Sahkokentta johteessa: Tasapainossa: ,
V. Toisaalta:
Ey = |Eg| = 52 eEy = evyB
H = I5H = = H — &td I = nevgA = nevydh

39 Aalto-viopist IB _
A rorkenioun / Kaiken kaikkiaan: 1 = —11-10* m—°
€hVC D



Takaisin virtajohtimiin: Amperen laki

Tahan mennessa tapahtunutta: Virtajohdin 1 synnyttda magneettikentan
B,, (Jonka johtimen 2 liikkuvat varaukset havaitsevat).

1
Tll sz B = Ho 11 <— Voisiko taman sanoa yleisemmin?
21 d
ct_\i
Ci) 4 Amperen laki magneettikentélle:

I
= B-dl ¥ polenc
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A
J:‘\ Viivaintegraal
G —ihan kuin | -
l I B ty6ta laskettaessa | A
g > 4 André-Marie '
| I Ampere

(b) (1775-1836)
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Virtajohtimet ja viivaintegraalit
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Amperen Iak|

1 Sitter toistaako

A mperen laki
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- 0. Symmetrian vuoksi magneettlkentta on
johtimen akselia vastaan kohtlsuarassa ja
sen voimakkuus riippuu vain etalsyydesta r
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Muutama primitiivinen virtageometria ja

niiden synnyttama magneettikentta

1. Suora virtajohdin
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2. Virtasilmukka
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Amperen laki — tapaus solenoidi
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Solenoidin sovelluksia |

Solenoidi on siis efektiivisesti sauvamagneetti, joka
voidaan kytkea paalle ja pois virran avulla.
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Voltage

Tallaiselle vehkeelle on tietysti

Sahkohan on nopeaa, I
| VUV

joten kytkentakin on nopeaa.

paljon kayttoa kytkimena. =
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Solenoidin sovelluksia ll

Nykydieselien yhteispaineruiskutuksessa on solenoidi poikineen.

Kuvat: autospeed.com




Amperen laki — tapaus toroidi

Jos solenoidin kiertaa
mutkalle saa toroidin.

Polku 1 vastaa solenoidia:
poN 1
27T

B

Polku 2 on toisenlainen:

Geometrian vuoksi virrat
kulkevat aina pareittain
polun 2 lapi.

!

lenct =0 (b)
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Magneettikentta ja sahkokentta

Gaussin laki sahkdkentalle
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Biot-Savartin laki: Virtasilmukka
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Monopoli ja dipoli

Sahkainen Magneettinen
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Sahkostatiikka: Sahkoinen dipoli
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Ulkoisessa kentdssé: 7 = QE‘5 sin 0 + QE‘§ sinf = pE sin 6

F7=pxE
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Virtasilmukka — magneettinen dipoli

Asken selvitimme, etta

ol R?
- 2(R2 _ch)s/z

— 7 (i) Toisaalta, muistissa on,

etta virtasilmukan (tmv.)

Horth Pole . . . .
magneettinen dipolimomentti on
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south Pole
http://www.unc.edu/depts/oceanweb/turtles/geomag.htmi




Dipoli ulkoisessa (vastaavassa) kentassa

Sahkaoinen Magneettinen

b =NIA
Fl (L to coil face)
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Miksi monopoli ja dipoli?

Nayttad kaukaa monopolilta,
E~r?

1.0

Nayttaa kaukaa dipolilt °**
Ei voi olla monopoli, ko¢®*
el nettovarausta, "’
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