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Tavoitteena on oppia

> liikkuvan varauksen ja sahkdévirran tuottaman magneettikentén luonne

> miten sdhkdvirran synnyttdmaa magnettikenttdd lasketaan Biot—Savartin lailla (sopivan
yksinkertaisissa tapauksissa)

> millaiset magneettiset voimat sahkdvirtojen vélille syntyy

> mika lavistyslaki (Ampéren laki) on ja miten siti kdytetddn symmetristen virtajakautumien
magneettikenttien laskemiseen

> millaiset materiaaliparametrit paramagneettisilla, diamagneettisilla ja ferromagneettisilla
aineilla on
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Liikkuvan varauksen magneettikentta

Magneettikentén léhteet (YF 28)

Liikkuva pistevaraus

> T&han asti magneettikentta on otettu "annettuna” — mutta miten magneettikentta luodaan?
> Kokeellisesti on havaittu, etté etaisyydella + vakionopeudella U etenevasta pistevarauksesta

g on magneettikentt& -
®© ® T,®B
E:&qﬁx? ng |Ux 7| =vsing
4 vz | TTTTTT a v
® ® ®

> Kenttaviivat ovat aikariippuvia ympyr6ita, joiden akselina on kulkurata. (Kuvassa g > 0.)
> Vakio po = 4711 X 1077 Tm/A on tyhjién permeabilisuus (tai permeabiliteetti).

Lisaksi 1/./to&o = ¢ = 299792458 m/s on valonnopeus tyhjidssa.
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Liikkuvan varauksen magneettikentta

Muista oikean kaden saanto ristitulon suunnalle

Oppikirjan versio Toinen suosittu versio

Oikean kaden peukalo osoittaa ristitulon A x B etusormi = vektorin A suunta
suuntaan, kun muut sormet kaartuvat vektorin keskisormi = \_/ektorig B suunta
A suunnasta kohti vektorin B suuntaa. peukalo = ristitulon A X B suunta

Sahkotekniikan 6. huhtikuuta 2022
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Liikkuvan varauksen magneettikentta

Esimerkki
——————— -@—>-----

a v

Kaksi positiivista pistevarausta g liikkkuvat vierekkain

samaan suuntaan nopeudella U kuvan mukaisesti. d

Millaiset sdhkoiset ja magneettiset voimat vaikuttavat

naidenvalitg> Ce—> - -
a v

Lopputulos: Varausten vélilld on séhkdinen hylkimisvoima ja magneettinen vetovoima. Voimien
suhde Fr/Fp = c2/v?, eli magneettinen voima on mitattéman pieni, kun v < c.

Tasta voimme paatella, etta yksittdisen liikkuvan varauksen synnyttdmaé magneettikenttaa ei
yleensa tarvitse ottaa huomioon.

Suhteellisuusteorian vaikutus E- ja B-kenttiin
pitda ottaa huomioon, jos nopeus lahenee valonnopeutta.
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Virta-alkion magneettikentta

Biot—Savartin laki

> Lyhyessé virta-alkiossa d on varaus dQ = ngA d¥ (A = johtimen poikkipinta-ala) ja varaus

likkuu nopeudella vg = |dQ|vq =I1d¥ i
> Virta-alkio d¥ aiheuttaa magneettikentan ®
- > 111’
L o Idéx# r 7
dB=-"——5— I
4T 2 -
de

> Todellisuudessa vain suljetut virtapiirit ovat mahdollisia!
» Suljetun virtapiirin kokonaiskenttd saadaan integroimalla:

Ho 1d€ x#
41 r2

B = Biot—Savartin laki

> (Myds Biot'n ja Savartin laki; Biot = [biiou], Savart = [sa'var])
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Suoran virtajohtimen magneettikentta

Suora virtajohdin

> Tarkea Biot—Savartin lain sovellus
» Johtimen pituus olkoon 2a (miten virtapiiri sulkeutuu?)

y
a A
df g’
--__T
o N
i
—-a
dB - o Id€x? _ po I(Gdy) x (xi-yj) _  —kuolxdy
4t r? 41 (X2+)’2)\/m 411 (x2 + y2)3/2
a a
5 ’\IJOIxJ dy ~ ol 2a
B= |dB=- i Mt ca
- _Ld “am J, (2 y2)3e M xiira
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Suoran virtajohtimen magneettikentta

Suora virtajohdin

Jatkoa

> Jos virtajohdin on erittain pitka (a > x),

Wialra —

= Pitkan suoran johtimen magneettikentta

ol
B= oy -l )

Tésséa r on etéisyys johtimesta ja kenttaviivat ovat
johdinta kiertavia ympyrdita joiden suunnan saa
oikean k&den sdanndlla virrasta.
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Yhdensuuntaisten virtajohtimien vélinen voima

Kaksi johdinta vierekkain

Otetaan kaksi pitkda suoraa johdinta (pituus L), S
joiden virrat I ja I’ kulkevat samaan suuntaan

I
Johdin (1) tuottaa etaisyydella  olevan johtimen (2) kohdalle magneettikentan B = 2’“%

Magneettikentta kohdistaa toiseen johtimeen (2) voiman

uoll'L — F:uoll’
21TV L 2TTY

F=|I'LxB|=ILB=

(F/L on voima pituusyksikkd& kohti)

Soveltamalla oikean kdden saantéa kahdesti (kentén suunta & voiman suunta) huomataan,
ettd samansuuntaista virtaa kuljettavat johtimet vetavat toisiaan puoleensa ja
vastakkaissuuntaista virtaa kuljettavat johtimet hylkivat toisiaan
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Yhdensuuntaisten virtajohtimien vélinen voima

Ampeerin maaritelma

> Voimavaikuksesta saadaan toiminnallinen maaritelma ampeerille
> Yksi ampeeri on tasavirta, joka aiheuttaa kahden, metrin etdisyydell& toisistaan olevan
yhdensuuntaisen johtimen vélille pituusyksikkda kohden voiman 2 x 10~7 N/m

> Maaritelmasta seuraa

2
E—M—leoﬂg —  wp=4mx1

= = 077T7m
L 2m(1m)

A

(to:n Sl-yksikkd voidaan kirjoittaa monella tavalla)
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Pyérean virtasilmukan magneettikentta

Pyoreéan virtasilmukan magneettikentta

> Lasketaan magneettikenttd silmukan
akselilla Biot—Savartin lain avulla

> Suorien osien magneettikentat kumoavat
toisensa

> Lisaksi d€ L 7, joten

Bl = qg = Mol dl _ pol  dl
|dB|_dB_41TT2 T 41 x2 + a?

» Vektorin dB komponentit kuvan d£-alkion tapauksessa ovat

uol d¥ a
B, — - 2oL
dBx = dB cos 0 41t x2 + a? \/x? + a2
B .o Mol df X
dBy = dB sinf = v R Ry e Y.
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Pyérean virtasilmukan magneettikentta

Magneettikentén léhteet (YF 28)

Pyoreéan virtasilmukan magneettikentta

Integroidaan...

> Kokonaismagneettikenttaan ei jaa y z-tason suuntaisia komponentteja symmetrian takia

> Kokonaismagneettikentta on x-suuntainen

pola pola®
B =By = JdB - J ___ Hola®
x Y 4 (x2 + a2)? 2 (x2 +a?)®?
=2ma
u01a2 w . .
(B-kentta virtasilmukan akselilla)

X = . o 37
2 (x2 + a?)3/?

(kentan suunta akselilla [= peukalo]: oikean kaden sdantd virran [= sormet] suhteen)

[,lo]\H(l2

3/2

» Jos samalla akselilla on N identtista siimukkaa, B = ———— =~
2 (x2+a?)
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Pyérean virtasilmukan magneettikentta

Kela

> N-kierroksisen kelan maksimimagneettikenttd on kelan keskella (x = 0):

NI
Bmax = /Jg
a

> Kelan magneettinen dipolimomentti u = NIA = NItra?, joten toisaalta

_ Ho H
=
27T (x2 + a?)

3/2

(huomaa: o on tyhjidon permeabilisuus, u kelan magneettinen momentti)
> Magneettidipoli (silmukka tai kela) on magneettikentan lahde
> Kelan akselilla kelavirran synnyttdma B on samansuuntainen ji:n kanssa
> Kenttaviivat kiertavat silmukan lapi mutteivat ole ympyréita

(kelan keskelld)

(kelan akselilla)
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Lavistyslaki (Ampeéren laki)

Magneettikentan viivaintegraali

Symmetrisen varausjakautuman sahkékentté oli mahdollista
maarittdd Gaussin lakia kayttamalla

Magnetismin Gaussin laissa ei ndy lahteita (virtoja), joten se ei kay
magneettikentdn maarittdmiseen ae
Magnetostatiikassa tarjolla on lavistyslaki eli [integraalimuotoinen]

Amperen laki, joka perustuu magneettikentén viivaintegraaliin

Integroidaan pitkan johtimen magneettikenttad suljettua r-séateista

ympyraa pitkin:

o

%E-d@=i¥B”d€=B§d€= %(mm = pol

Virta I on integrointitien rajoittaman pinnan |api kulkeva virta (kun oikean kaden sormet
osoittavat tien suuntaan, peukalo osoittaa virran positiivisen suunnan)
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Yleinen tapaus

d d
v v
de de
B- dz = Bdfcos ¢, ylla df cos p = r do: Nyt integraali = 0, koska 0:n nettomuutos kierrok-

~ I sen aikana on nolla
§§ -af - §‘i(rde)
2TTY

_Loff# _
_ZT( dQ—HQI

(0:n nettomuutos on 21T)



Magneettikentén léhteet (YF 28) Lavistyslaki (Ampeéren laki)

Lavistyslaki

>

vvyyvyy

Tulos on riippumaton integrointitien rajaaman pinnan muodosta
> Jos virta I lavistad pinnan positiiviseen suuntaan, tulos on ol
> Jos virta ei lavista pintaa, tulos on nolla
> Johtopaatds pysyy samana, vaikka virtojen maaraa lisatdan; voidaan korvata pol — Holend,
missé Iena ON integrointitien siséan jadvien virtojen summa etumerkkeineen (oikean kaden
saanto tien suunnan ja virran positiivisen suunnan valilla) eli integrointitien rajaaman pinnan
lapi kulkevien virtojen summa

Lavistyslaki eli [integraalimuotoinen] Ampeéren laki

}E : dz = Holenc

Kayttdkelpoinen tydkalu magneettikenttien analysoimiseen
Kayttokelpoisuus edellyttda symmetriaa, vrt. Gaussin laki
Huomaa: Amperen lakia voi kayttda tdssa muodossa vain statiikassal
(Ampére = [Gpek])
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Pitkan sylinterijohtimen kentta

> Sylinterijohdin, virta I, halkaisija 2R

> Symmetriasta voidaan paatella, ettd magneettikentta
riippuu vain etéisyydesta johtimen akselista ja etta
kentta kiertéda johdinta oikean kdden saanndn
mukaisesti (peukalo virran suuntaan — sormet
osoittavat kentdn suuntaan)

> Kaikkialla B 1t df ja B vakio integrointitielld = |avistyslakia kannattaa kayttaa:
%E-d@ =B§d€:3(2m)

2

I
> Sylinterin sisalld (¥ < R) Iena = JTT¥? = W("YZ) = IR2

= r? Ir

. }B -df = BRTr) = Holena = Mol 7 = B =555
> Syii . _ _ Llo[
ylinterin ulkopuolella (¥ > R) Iepa=1 = B = [ p—

> Sama tulos kuin pitkalla johtimella



Magneettikentén léhteet (YF 28)

Solenoidin kentta

> Suora, [erittdin)monikierroksinen
sylinteriméinen ka&mi

> Tihean solenoidin keskella on tasainen,
akselin suuntainen kentta: B = vakio

> Pitkan solenoidin ulkopuolella B =~ 0

> Oletetaan N johdinkierrosta, solenoidin
pituus L ja virta I

> Valitaan integrointitie ja -suunta

> Lasketaan JE . d? erikseen osuuksilla
1...4

Lavistyslain sovelluksia

OB O SERO S OSSO RRE

——a—o
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Magneettikentén léhteet (YF 28)

Lavistyslain sovelluksia

Solenoidin kentta

> Osuus 1: B || d€ ja B = vakio
= JE-d@:BJdﬂ:Ba
> Osuudet 2...4: sisalla B L d€ ja ulkopuolella B = 0

= Jﬁ-dé=0

@@ @@ @ - -

> Koska kaamimistineys n = N/L, Iena = nal
> Lavistyslaki:

j£1§ .dé = Ba = Uolena = ponal = B = pugnl

~
: N

Q

|

J

w

—
R R ® B - -

N

(solenoidin sisékenttd)
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Lavistyslain sovelluksia

Toroidikelan kentta

> Symmetrian takia kenttaviivojen taytyy olla
toroidin akselin kanssa samankeskisia
ympyroita

> Solenoidin virta on I ja kierrosmaara N

> Tutkitaan kolmea eri integrointitieta,

kaikilla fﬁ . d€ = B2mrr)

> Tiel:lena =0 = B=0
> Tie3:lena=0 = B=0
> Tie 2: Iena = NI, joten

HoNT

21t¥B = yyNI = B = G p—
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Magneettikentén léhteet (YF 28) Magneettiset materiaalit

Magnetoituminen

> Atomiytimia kiertdvat elektronit muodostavat virtasilmukoita = magneettinen momentti

> Monissa materiaaleissa virrat ovat satunnaisesti suuntautuneet eikd magneettista
nettomomenttia synny

> Joissakin materiaaleissa ulkoinen magneettikentta voi kdantda momentit enimmékseen
kentan suuntaisiksi, jolloin aine magnetoituu (vrt. eristeen polarisoituminen sahkékentéssa)

> Elektroneilla on lisaksi siséinen likemaaramomentti eli spin (kvanttimekaanisessa mielessé)
> Tarkempi magnetoitumisen tarkastelu edellyttda kvanttimekaniikan tyékaluja
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Magnetoitumisen lajit

Paramagnetismi

> Joidenkin aineiden atomeilla on pieni pysyva magneettinen dipolimomentti, joka syntyy
atomien elektronien rata- ja spinlikemaaramomenteista: aine on paramagneettista

> Ulkoinen kenttd vaantaa aineen dipolit itsensa suuntaisiksi, jolloin nettokenttd vahvistuu

> Tallaisessa aineessa magneettikenttd on kertoimella Ky, (suhteellinen permeabilisuus)
suurempi kuin tyhjiéssa (Km on yksikétén kuten K)

> Aineen permeabilisuus i on suhteellisen permeabilisuuden Ky, ja tyhjion
permeabilisuuden pyg tulo:

M = KmHo

» Esimerkiksi alumiinin K, = 1.000022, mika selittda, miksi magneetit vetava alumiinia
puoleensa erittain heikosti (permeabilisuus kuitenkin kasvaa lampétilan laskiessa)

> (Suhteellisen permeabilisuuden poikkeama ykkdsestd on magneettinen suskeptiivisuus
Xm = Km - 1-)
(Huom: permeabilisuus = permeabiliteetti. Ensimméinen on SFS-standardin mukainen, mutta toinen on yleisempi.)
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Magnetoitumisen lajit

Diamagnetismi

> Joillakin aineilla ulkoinen magneettikenttd indusoi [Faradayn induktiolain mukaisesti]
atomeihin magneettisen dipolimomentin, jonka muodostama kentta vastustaa ulkoista
kenttda (kuten kay eristeelle sdhkékentassa); tallainen aine on diamagneettista

> Indusoitunut kentta on tyypillisesti heikko, mutta joillakin materiaaleilla se voi kumota ulkoisen
magneettikentdn aineen sisdlla = suprajohtavuus (matalissa lampétiloissa, vaikka
diamagneettisuuden lampdtilariippuvuus on muuten vahainen)

> Km ~ 0.99990...0.99999

> (Elollinen aine on diamagneettista, joten sita voi leijuttaa voimakkaassa magneettikentassa,
vrt. siséllysluettelon kuva ja linkit)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkotekniikan 6. huhtikuuta 2022
korkeakoulu 30(32)



Magneettikentén léhteet (YF 28) Magneettiset materiaalit

Magnetoitumisen lajit

Ferromagnetismi

> Joissakin aineissa (esim. rauta, nikkeli) atomien magneettiset momentit vaikuttavat toisiinsa
voimakkaasti ja magneettisten alkeisalueiden sisalla momentit samansuuntaistuvat

> Yleensa (ilman ulkoista kenttdd) alkeisalueet ovat keskendan satunnaisesti suuntautuneita

> Ulkoisessa kentéassa alkeisalueiden momentit kaantyvat kentan suuntaisiksi, kentan
suuntaiset alueet kasvavat ja muunsuuntaiset alueet pienenevat = voimakas
nettomagnetoituma; téllaiset aineet ovat ferromagneettisia

» Km ~ 1000...100000

> Ferromagneettisen aineen Ky, riippuu ulkoisen kentan voimakkuudesta (vaste on
epalineaarinen) ja magnetoitumabhistoriasta (hystereesi; aineella on "muisti”, jota voi
kayttaa kestomagneettien tekemiseen)
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Yhteenveto luvusta 28

Keskeisia kasitteita

>

v

v

v

v

Kayta lavistyslakia, jos mahdollista, koska se on

Liikkuvan varauksen magneettikentta
Virran aiheuttama magneettikentta
Virtajohtimien valinen voima

Paramagneettinen, diamagneettinen ja
ferromagneettinen aine

Permeabilisuus u = Ko

paljon helpompi kuin Biot—Savartin laki.

Tarkeita kaavoja

Biot—Savartin laki

L (Idex?
B i; de 2>< r
4
Pitkan suoran virtalangan kentta
I ! B
- 6 --®
21T v

Lavistyslaki eli Ampeéren laki

§§ - d€ = polena
sopivan symmetrisessé tapauksessa

_ Holenct
2T
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