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Tavoitteena on oppia

vV vy Vv VvVvVvVvyYVvyy

magneettien ominaisuuksia ja miten magneetit vaikuttavat toisiinsa
magneettikentdssa liikkuvaan varaukseen vaikuttavan voiman luonne
miten magneettiset kenttaviivat eroavat sahkoisista kenttaviivoista
miten analysoidaan magneettikentdssa olevan varauksen liiketta
miten tutkitaan virtajohtimiin vaikuttavaa magneettista voimaa

miten virtasilmukat kayttaytyvat magneettikentassa

muutamia magneettikentan kayttdkohteita kemiassa ja fysiikassa
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magnetismi

> Magneettisia voimia kaytetadn hyédyksi monessa arkipaivan laitteessa

> Magnetismin olemus on liikkuvien sdhkévarausten vuorovaikutus

> Sahkoiset voimat vaikuttavat kaikkiin varauksiin, magneettiset voimat vain liikkkuviin varauksiin
> Magneettikentan synnyttda kestomagneetti, virta johteessa tai liikkuva varaus

> Magneettikenttd valittda voiman, jonka jokin toinen virta tai liikkuva varaus kokee

> Ensimmaiset havainnot magneettisista ilmidista tehtiin (oppikirjan mukaan) vahintdan 2500
vuotta sitten Magnesia [ad Sipylumin] kaupungissa (nyk. Manisa) Lansi-Turkissa
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magnetismi

Magnetismi

> (Kesto)magneetissa on kaksi napaa — kompassin mukaan S—south, N-north

[N T S

v

Samanmerkkiset navat hylkivéat toisiaan, erimerkkiset vetavat toisiaan puoleensa
Magneetin navat vetavét puoleensa rautaa sisaltavia ei-magnetisoituja esineita
(Missé tahansa) magneetissa on aina kaksi napaa:

vy

| N [ S

v

Maapallolla on magneettikenttd — kenttaviivat kulkevat eteldsté pohjoiseen
Pohjoisnavalla on S-napa (mita?)

v
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magneettikentta

Liikkuva varaus ja magneettinen voima

Sahkokentta Magneettikentta
> Levossa oleva sahkévarausjakautuma > Liikkuva varaus (virta) synnyttaa -
synnyttda sahkodkentén E (s&hkokentén lisdksi?) magneettikentan B
> Sahkokentta aiheuttaa voiman F = gE > Magneettikenttd aiheuttaa voiman F
varaukseen g liikkuviin varauksiin ja virtoihin

> Kokeellisesti on havaittu, ettd magneettikentta B aiheuttaa nopeudella ¥ likkuvaan
varaukseen g voiman

- I def N Vs
qu [B] = tesla Am o ml

voiman suunta L (hiukkasen nopeus ja magneettikentta)
> B on oikealta nimeltaan magneettivuon tiheys, mutta kurssissa ja kirjassa sita kutsutaan
vain magneettikentaksi
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magneettikentta

Elektronisuihku magneettikentassa

> Magneettikenttda voidaan tutkia katodisadeputken avulla

> Elektronisuihku osuu keskelle kuvaruutua, jos magneettikenttd on elektronisuihkun kanssa
yhdensuuntainen

> Kaannetaén putkea (ja elektronisuihkua) 90° = magneettikenttd k&antaa suihkua

> Kaantymissuunnasta voidaan paatella elektronin varaus

> Jos varauksen kohdalla on sahko- ja magneettikenttd yhta aikaa, voima

F=q(E+7xB) Lorentzin voimalaki
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Magneettiset kenttaviivat ja magneettivuo

Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27)

Kenttaviivat

> Kokeellisesti kenttaviivojen suunta nahdéan rautaviilajauholla
> Rautahippuset ovat pienid kompassineuloja magneettikenttddn asetettuina (vrt. ruohonsiemenet

sahkdkentassa)

> Mangeettikentdn kenttaviivat eivat ole voimaviivoja siind mielessa kuin sahkdkentéan
kenttaviivat (magneettikenttd aiheuttaa voiman vain liikkuvaan varaukseen eika voiman
suunta ole kentan suunta)!

> Magneettikenttavektorit ovat kenttaviivojen tangentteja (kuten sahkékentalla)
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Eri lahteiden magneettisia kenttaviivoja

(a) Magnetic field lines
through the center of a
permanent magnet

~—
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(d) Magnetic field lines in a plane
containing the axis of a circular
current-carrying loop

(b) Magnetic field lines through

the center of a cylindrical
current-carrying coil

(e) Magnetic field lines in a
plane perpendicular to a long,
straight, current-carrying wire

Copyright © 2004 Pearscn Education, Inc.. publishing as Addison Wosley.

(c) Magnetic field lines
through the center of an
iron-core electromagnet

L e e @
B directed out of plane
L . . -
T T
X X X X
B directed into plane

’ OX. XK X

() Magnetic field lines in a
plane containing a long,
straight, current-carrying wire



Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magneettiset kenttaviivat ja magneettivuo

Magneettivuo

> Magneettivuo ®p maaritelldan kuten sahkékentan vuo .
> Otetaan kuvitteellinen pinta A ja integroidaan sen lépi kulkeva B

¢B=J§-dﬁ=JBLdA

> (5] % weber = Wb = ['verber] = Tm2 = Nm/A = Vs

magneettivuo
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Magneettiset kenttaviivat ja magneettivuo

Gaussin laki magnetismissa

> Magneettisia monopoleja "ei ole olemassa” (tai ainakaan niité ei ole luonnossa havaittu)
=> Magneettivuo minka tahansa suljetun pinnan |&pi on nolla:

{E -dA=0 magnetismin Gaussin laki

= Magneettiset kenttaviivat ovat suljettuja silmukoita
> Jos valitaan tarkastelupinta (dA, ) kohtisuoraan B:ta vastaan,

_ dog
T dA,

B

(tasta nakee, miksi B:n oikea nimi on magneettivuon tiheys)
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Varausten liike magneettikentassa

Varauksen liike magneettikentassa

> Magneettikentén varaukseen aiheuttama voima
on aina kohtisuorassa nopeutta vastaan

> Magneettikenttd voi muuttaa varauksen
nopeuden suuntaa, ei suuruutta

=> magneettinen voima ei tee ty6té varaukselle

= varaus liikkuu ympyra- tai kierrerataa
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Varausten liike magneettikentassa

Syklotronitaajuus

> Newton Il = magneettinen voima on yhta suuri kuin keskihakuvoima:

2
F=|q|vB:mv— = mu

R=—— mpyraradan sade
R 1qIB ympy

> Varauksen kiertoaika T = 27TR /v, joten kulmataajuus

w=2m/T=v/R=v|q|B/(mv) =|q|B/m (m on varauksen massa)

> Kulmataajuutta vastaava taajuus f = w/(21) = |q|B/(217Tm) on syklotronitaajuus
> Esimerkiksi mikroaaltouunin tehonlahteena kéytetty magnetroni Iahettda mikroaaltosateilya
taajuudella 2.45 GHz, jolla elektronit kiertdvat ympyrarataa tyhjickammiossa magneetin
napojen vélissé .
Mikroaaltouunin taajuutta ei ole valittu
maksimoimaan vesimolekylien tehoabsorptiota.
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Epahomogeeninen magneettikentta

Magneettinen pullo

> Hiukkanen kulkee kierrerataa, jos U ei ole kohtisuorassa B:ta vastaan

> Kahden virtasilmukan vélissa epahomogeeninen kenttd = magneettinen pullo, johon
varatut hiukkaset voivat jaada loukkuun

> Sovellus: kuuman plasman (T ~ 10° K) keskittdminen fuusioreaktorissa

<)




Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27)

Varausten liike magneettikentassa

Epahomogeeninen magneettikentta

Van Allenin vyo6t

> Maan magneettikenttdkin muodostaa
loukkuja varatuille hiukkasille

> Auringosta tulevat varatut hiukkaset
loukkuuntuvat ennen ilmakehaan
osumistaan

= Van Allenin vy6t (I6ydettiin vasta 1958)

= revontulet

Charged particles
from sun enter earth’s
magnetic field e\

\

\

Protons trapped
in inner radiation
belts

Electrons trapped in
outer radiation belts
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Varausten liilke magneettikentdssa

Kuplakammio

> Kuplakammiossa on nestemaista vetya johon
térmaydetaan hiukkasia

> Ulkoinen magneettikentta on kohtisuorassa
hiukkasten kulkusuuntaan nahden
> Esim. gammakvantti irrottaa nopean elektronin
vetyatomista
> Samalla muodostuu elektroni ja positroni
(parinmuodostus)
> Nama hitaat hiukkaset kiertavéat magneettikentén
takia spiraalirataa

> Saadaan selville hiukkasten massoja ja varauksia

Path of
incoming
gamma ray

Hydrogen
atom

Slow-moving
electron
(g<0)

Slow-moving
positron

_ (g>0)
=~

Fast-moving
electron
(g<0)
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Liikkeen sovelluksia

Nopeudenvalitsin

> Varattujen hiukkasten suihkusta voidaan valita tietynnopeuksisia

hiukkasia
> Sahko- ja magneettikenttd kohtisuorassa toisiaan vastaan —
» Suoraan kulkevat hiukkaset toteuttavat liilkeyhtalén
-
>F, =0 = quB-qE=0 = v=%
-

> Nopeus valitaan sdatamalla kenttien voimakkuuksia

» Varauksen merkilla ei ole valia
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Liikkeen sovelluksia

J.J. Thomsonin ¢/m-koe (1897)

> Tyhjibputkessa kiihdytetddn kuumasta katodista irtoavia elektroneja
> Potentiaaliero V kahden anodin valill4, elektronin massa m ja nopeus v:

1
“mvi=eV = v=1lze—v
2 m

> Seuraavaksi elektronisuihku ohjataan nopeudenvalitsimeen:

E_ v e B L iavissa
B \ m m 2VB2

> Thomson Idysi elekironin ja sai maaritetyksi elektronin varauksen ja massan suhteen:

2 L176x101 &
m kg

(R.A. Millikan 1913: elektronin varaus)
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Liikkeen sovelluksia

Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27)

Massaspektrometri

> Bainbridgen massaspektrometri (kuva)
> Kapea suihku positiivisia ioneja ohjataan
nopeudenvalitsimeen

> Nopeudenvalitsimen jalkeen on kohtisuora
magneettikentta B’

> lonien rata kaareutuu ja ionit osuvat
valokuvauslevylle

> Levylle osuvien ionien kulkuradan séade

g M mE
- qB’  gBB’

» Thomson I6ysi 1913 kaksi neonin isotooppia

L@\Ne & ® @

N

@éﬁ‘@’/ ® ® ®
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtajohdin magneettikentdssa

Virtajohtimeen kohdistuva magneettinen voima

> Johtimessa positiivinen varaus ajautuu yléspain A

(nopeus vq) ja /

fzqﬁdxﬁ

> Varaustiheys n => johtimen £-pituisessa
osassa on nAf varausta

> Osassa liikkuviin varauksiin kohdistuu ¥/
kokonaisvoima

1

<+

F = (nAl)(qugB) = (nqugA)({B)

Ly
L
F

> Virrantiheys J = nqug = I/ A, joten

i

F=(JA)({B) =I{B
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtajohdin magneettikentdssa

Kayraviivaiset johtimet

> Jos johdin ja magneettikentta eivat ole kohtisuorassa, voima

F=IfxB

(virran kulkusuunta = £n suunta)
> Pitee myds negatiivisille virrankuljettajille (@ — —e, Uq — —Uq)

> Kayraviivainen johde jaetaan suoriin osiin d@, joten

dE =I1dé x B (virta-alkioon kohdistuva magneettinen voima)

ja kokonaisvoima saadaan integroimalla johdinta pitkin
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtajohdin magneettikentdssa

Esimerkki

Laske kuvan johtimeen kohdistuva magneettinen voima

at

Lopputulos: F = I(L + 2R)BJ

Séhkotekniikan 13. maaliskuuta 2020
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Virtasilmukka tasaisessa magneettikentassa

Sivulta (—y-suunnasta)

Ylhaalta (+z-suunnasta)

TF, Z
T
F
B
a
I
1\
% .
Y —

—- —/ .
> Voimaparien =F ja =F nettovoima on nolla
> Voimapari +F aiheuttaa vaantsmomentin y-akselin suhteen



Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtasilmukka magneettikentiassa

Magneettidipoli

> Edelld voima F = IaB ja F' = Ib'B = IbB cos ¢ (muista: tasainen B)
> Voiman F aiheuttama va&ntdémomentti

T =2(b/2)Fsing = IabBsin ¢ “=* IABsin ¢

> Vaantdémomentin amplitudilla on maksimi, kun ¢p = 90°, ja minimi, kun ¢ = 0° tai 180°

> Tulo IA def u on silmukan magneettinen dipolimomentti tai magneettinen momentti:

—

T=puBsing tai |T=jixB

> Virtasilmukka tai muu vaantémomenttia lausekkeen mukaisesti kokeva kappale
magneettikentdssa on magneettidipoli
> Magneettisen momenttivektorin fi = IA suunta (= peukalo) saadaan oikean kaden saannélla
virran kiertosuunnasta (= sormet); ti on kohtisuorassa virtasilmukan tasoa vastaan
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtasilmukka magneettikentiassa

Magneettidipolin potentiaalienergia

> Magneettikentta pyrkii kaantamaan magneettidipolin niin, ettd fi on samansuuntainen B:n
kanssa (vaantémomentti nollaksi)
> Jos kentta kdantaa dipolia, se tekee ty6ta

> Sahkokentin sahkddipoliin aiheuttaman vaantdmomentin lauseke (T = p x E) on
samanndkéinen magneettikentdn magneettidipoliin aiheuttaman vaantémomentin kanssa,
joten vuorovaikutusten symmetrian perusteella

Uy=—-i-B (magneettidipolin potentiaalienergia)

—

(muista: sahkodipolille sahkokentassa U = —p - E)
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Virtasilmukka magneettikentiassa

Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27)

Yleinen virtasilmukka

> Edelliset tulokset (vaantdémomentti ja potentiaalienergia) johdettiin suorakaiteen muotoiselle

virtasilmukalle
> Tulokset patevat mielivaltaiselle tasomaiselle virtasilmukalle, paéttely:
> Jaetaan epasaannéllinen tasosilmukka vierekkaisiin (4arettéméan) kapeisiin suorakaidesilmukoihin
> Vain suorakaiteiden ulkoreunojen virrat vaikuttavat, siséreunojen vaikutukset kumoutuvat

pareittain
> Jos N-kierroksinen solenoidi (kela) on tasaisessa magneettikentassa,

Uu=NIA = T =NIABsing

> Dipolimomentti on solenoidin akselin suuntainen ja magneettikentté pyrkii kdantdméaan solenoidin
itsensd suuntaiseksi
> Magneettidipolin sovelluksia: d’Arsonvalin galvanometri, MRI-kuvaus (engl. magnetic

resonance imaging)

ELEC-A4130/ Wallén
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Virtasilmukka magneettikentiassa

Virtasilmukka epahomogeenisessa magneettikentassa

> Tasaisessa magneettikentassa virtasilmukkaan ei kohdistu nettovoimaa

> Kestomagneetin S-navan epdhomogeenisessa magneettikentéssa virtasilmukka, jonka
dipolimomentti osoittaa kohti kestomagneettia, pyrkii kohti napaa (enta pohjoisnavalla?)

| N | S Foe—T|------
i

> Elektronilla on spininsé ansiosta magneettinen momentti

> Rauta-atomeissa (toisin kuin useimmissa muissa aineissa) monien elektronien momentit
yhdensuuntaistuvat = rauta-atomeilla on magneettinen nettomomentti = raudan voi
magnetoida kestomagneetiksi ja magneetin epdhomogeeninen kentta vetaa
(magnetoimatontakin) rautaa puoleensa
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Tasavirtamoottori

Tasavirtamoottorin osat

Kiertyva virtasilmukka on roottori

Silmukan p&at ovat kiinni kommutaattorissa
Kommutaattorin johdelohkot koskettavat johtavia harjoja
Harjat on kytketty smv:n ldhteeseen (esim. paristo)

vV vyVvyy
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Tasavirtamoottori

Toimintaperiaate

1. Vaantdmomentti T = i x B kaantaa roottorin ji:n magneettikentin suuntaiseksi
2. Harjat osuvat molempiin kommutaattorin lohkoihin (virta silmukassa katkeaa)
3. Roottori jatkaa pydrimistd (kulmaliikem&éra!), kunnes virta taas kulkee silmukassa

ELEC-A4130/ Wallén
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Magneettikentté ja magneettiset voimat (YF 27) Hallin ilmié

Hallin ilmid

> Asetetaan johdelevy kohtisuorasti magneettikenttaa z
vastaan
> Levyn lapi ohjataan virta x-akselin suuntaan T+ x
> Varaukseen g (> 0) kohdistuu voima F, = qugBy
> Varaukset erottuvat levyn vastakkaisiin reunoihin J > X
— sahkokentta E, [alaspéin] x
> Tasapainossa >.F; =0 = qE, + quaBy =0 = E, = —vgB,,
> Virrantiheys Jx = nquq
B
= | ng-= _JxBy Hallin ilmio
E;

> Sovelluksia: n:n, vq:n tai erityisesti B,,:n mittaaminen

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkotekniikan 13. maaliskuuta 2020
korkeakoulu 33(34)



Yhteenveto luvusta 27

Keskeisia kasitteita

>

>

>

v

v

Magneettikentta B

Magneettinen voima F

Magneettivuo ®p

Magneettidipoli ja magneettinen momentti fi

Hallin ilmi6é

Tarkeita kaavoja

Magneettinen voima

-

F=qvxB| dF =1d€ xB

Gaussin laki magnetismille
fﬁ .dA =0

Magneettidipoli fi = IA

— =

T=[ixB, U,=-}i-B
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