Sahkomagnetismi 1, kevat 2019

Laskuharjoitus 4, ratkaisut

1.

Kiytetddan Kirchhoffin silmukkasddntod ja haarapistesddntod. Katso merkkisdannot
tehtavistd 3. Merkkisddnnot on kerrottu edella.

Kirchhoffin 2. saantd, silmukkasaanto (loop rule)

Virtapiirin minka tahansa suljetun silmukan jannitteiden sum-
ma on nolla eli

YVi=0 |. (26.6)

Kirchhoffin 1. saanto, haarapistesaanto (junction rule)

Virtapiirin jokaisessa haarapisteessd on siihen tulevien vir-
tojen summa yhtasuuri kuin siita lahtevien virtojen summa

eli
I, =0 |. (26.5)
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Silmukka 1: Kuljetaan vastapidivédn pitkin ulommaisia johtimia. Nuo virtojen arvot saadaan

Kirchhoffin haarapistesdanndsta.

—&,—2,00A «2,0002 —1,00A «6,002+200V —1,00A «1,002 —2,00A «1,002 =0

e, =700V
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Silmukka 2: Kuljetaan vastapdivaén pitkin alempaa silmukkaa. Nuo virtojen arvot saadaan
Kirchhoffin haarapistesdanndostai.

+e,— 1,004 «1,002 — 1,004 +4,002 —2,004 +1,002 —7V—-2,004 «2,002 =0
e = 18,00V

Lasketaan vield Vi ldhtien pisteestd a ja padtyen pisteeseen b. (Nyt ei tehdd tdyttéd kierrosta, joten
potentiaalierojen summa ei ole nolla.)

V,+1,00A «4,002 +1,00A «1,002 —18V =YV,

V

a

b=V, —V,=—=100A «4002 -100A «1,002+18V =13V
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3.

a) Kun janniteldhde on ollut kauan kytkettynd, kondensaattori on varautunut tdyteen. Tdlloin

0 =Ce=590 -10°F-28,0V =1652-10"°C = 165 uC

b) Anita Aikion monisteesta 10ytyy yhtdlo kondensaattorin varauksen aikariippuvuudelle
kondensaattoria ladattaessa:

q=Ce(l —eBC) = Q1 — e ¥BC) |. (26.12)

_) [
eC
—H/RC q
— In(e™"RC) = zn<1 ——)
E
t
- —— = ln(l — i)
C eC
t 3,00 - 1073

C[ln<1—i)] 5,90-10—6F[ln<1— 110. 107 C )]
eC 28.0V-5,90 - 10-6F

= 463,8546 Q2 = 464 Q

¢) Kondensaattorin varauksen arvo, kun kytkin on ollut kauan kytkettyni, laskettiin
a)-kohdassa:

0 =Ce=1652-10"°C

Nyt on saavutettu 99 % tésté arvosta, eli varaus on 0,99 - Ce



Sijoitetaan tdmi kondensaattorin varauksen aikariippuvuusyhtdloon
qg=¢eC(1-e"C) =099 - Ce

- 1—¢"RC =099

— ¢ R =1-0,99 = 0,01

_r

- ln<e—Rc) — In(0,01)
L = n(0.01)
- —— =1In,
RC
— t = — RC[In(0,01)] = —463,8546 2 -5,90 - 107°F - In(0,01)

-t =12,6 ms
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Yksikkotarkastelua: QF = —— = RS s
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Kuva 27.22

Lainataanpa Anita Aikion Sdhko- ja magnetismiopin luentomateriaalia. Téstd selvidd,
miten ristikkdisten sdhko- ja magneettikenttien avulla voidaan erotella
hiukkasvirrasta hiukkaset, jotka kulkevat tietylld nopeudella. Muista edelld esitetty
kolmisormisdintd magneettikentdn aiheuttaman voiman suuntaa méadritettiessa.

Nopeusvalitsimessa on ristikkaiset
sahko- ja magneettlkentat esim.

E = Ek, B = Bi ja positii- _ - -

o 4 — * A
visesti varatun hiukkasen nopeus | | B |
¥ = v]. Nyt sahkokentta aiheut-
taa hiukkaseen voiman F, = gE ’ ’ :
ja magneettlkentta voiman suun- : : :
taan Fg = qT x B, joka on vas- . . .
takkaissuuntainen voimalle FF. + + +

Jotta voimat olisivat yhtasuuret ja hiukkanen voisi jatkaa matkaansa
suoraviivaisesti, taytyy gF = qu B, josta saadaan
E L d
v=—=. (27.13)
B
Talla periaatteella voidaan tehda laite, joka paastaa lapi vain ne hiuk-
kaset, joiden nopeus on E'/B. Huomaa, ettid nopeusvalitsin ei valita
hiukkasen varauksesta tai massasta.

Nopeudenvalitsimen jédlkeen meilld on hiukkasvirta, jossa kaikkien hiukkasten
nopeus on sama. johdetaan timi hiukkasvirta magneettikenttiiin, jonka avulla



voidaan erotella erimassaiset hiukkaset. Alla on kerrottu, miten se tapahtuu.
Lainaamme edelleen Anita Aikion luentomateriaalia.

Varattu hiukkanen, jonka massa on m joutuu keskeisliikkeeseen, jos-
sa keskeiskiihtyvyyden v?/r aiheuttaa voima F = qv x B, Kuten
kuvasta nahdaan, voima on vastakkaiseen suuntaan positiivisesti ja
negatiivisesti varautuneille hiukkasille ja taten pydrimissuunta myoskin
on vastakkainen.

Pyorimisliikketta kuvaavat kaavat saadaan asettamalla voiman suuruus
F = |g|vB yhtasuureksi kuin keskihakuvoima. Siten

2
IglvB = m% , (27.10)

missa R on rataympyrin side, joka voidaan ratkaista yo. yhtalosta,

Nyt tiedetddn ympyraradan sdde, magneettikentdn voimakkuus, sahkokentin
voimakkuus, hiukkasen varaus ja hiukkasen nopeuden lauseke. Y114 olevasta
yhtélostéd (27.10) voidaan ratkaista ionin massa:

| |vB—mv—2 —->m= |q|RB = |q|RB
A= ="mg oy %

[a|RB® 160224 1071°C + 0,310 m « (0,540 T)?

m - =1,293« 10 kg
E 1,12 105 —
m
. . . . kgm2
(Muista, ettd T=Vs/m2jaCV=JjaJ = Nm = 5 )

s

m  1,2931072° kg
Massaluku on A = = ~ 78
lu 1,66 1027 kg




6.

A B (vertical)
Kuva 27.61

Wire, mass M

N A |

VA A
N

Magneettikentin B virtajohtimeen aiheuttama voima on Fg = I X B, missi vektorin

[ pituus on johtimen pituus ja suunta virran suunta. Alla olevassa kuvassa on
hahmoteltu virtajohtimeen vaikuttavien voimien suunnat. Nditd voimia ovat maan
vetovoima G, pinnan tukivoima N ja magneettikentén aiheuttama voima Fp.
Magneettikentédn aiheuttaman voiman suunta saadaan tehtdvin 1 lopussa esitetystd

kolmisormisddnnosta.
< N
FB < >
F
B
G v G v
Kun virta kulkee katsojaan péin Kun virta kulkee katsojasta poispéin

Jo ylld olevasta kuvasta voidaan péitelld, ettd voiman suunnan pitdd olla vasemmalle
eli virran suunnan katsojaan pdin. (Tehtdvénannossa esitetyssi kuvassa virran
suunnan pitdd olla vasemmalle.) Piirretdédn vield kuva, johon on merkitty voimien
pinnan suuntaiset komponentit.



Virta kulkee katsojaan pédin.

Maan vetovoimalla ja magneettikentén aiheuttamalla voimalla on pinnan suuntainen
komponentti. Ndiden pitdd kumota toisensa.

Fg. =G, — FyzcosO = Gsin0

Koska magneettikenttid on kohtisuorassa virtajohdinta vastaan
Fp = |FB| - |17><B| — ILBsin90° = ILB

Maan vetovoima on tunnetusti G = mg.

— ILBcosO = mgsinf

_ mgsinf
" LBcosf

-



7.

Magneettikentédn virtajohtimeen aiheuttamaa voimaa késiteltiin jo edellisessi tehtdvissa:

F:IfXB

Magneettikentén virtasilmukkaan aiheuttamaa vddntomomenttia (voiman momenttia) késitellddn
Anita Aikion materiaalissa seuraavasti:

Maaritellaan nyt magneettinen dipolimomentti (magnetic dipole

moment), i

fi=IAn

missa vektorin suunta on sama kuin

pinta-alan normaalin suunta siten, etta
oikean kaden saantd on voimassa: kun

sormet osoittavat sihkovirran I suun-

nan, peukalo osoittaa vektorin gt suun-

nan. Magneettisen dipolimomentin yk-

sikkd on 1 AmZ.

: (27.24)

Nyt vaantdomomentti voidaan esittaa skalaarimuodossa

T = uBsin g

ja vektorimuodossa

7—-‘

:[.XE);

a) Miiritetaan silmukkaan kohdistuva nettovoima

Silmukkamme pééltd piin katsottuna ja jokaiseen sivuun vaikuttavat voimat:



XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X X X X X I(
XXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXXXX
X X X X|X F A
xx>;w&l§(xx X X o x Gty X X X
X X X X|X

XX XX[XXXXXXXX @;XXXXXXB&&Mammm1
1

XX XXX paperin sisaan eli
XX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX Hignain

Voimien suunta on saatu kolmisormisaannon avulla:

Virtajohtimeen vaikuttavan voiman suuruus on nyt, kun magneettikentti ja
virtajohdin ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan

Fb:|F§|:|IZxB|:ILBﬁMMO:ILB

Vastakkaisten sivujen pituus on yhti suuri, mutta vektorisuunta vastakkainen. (Sivun
vektorisuunta on sama kuin virran suunta.) Magneettikenttd ja virta ovat samat.
Vastakkaisiin sivuihin vaikuttavat voimat ovat yhtéd suuret mutta vastakkaissuuntaiset,
joten voimat kumoavat toisensa. Virtasilmukkaan vaikuttavien voimien summa on
nolla.

Mairitetaan silmukkaan kohdistuva viaantomomentti

Silmukkamme sivulta pdin katsottuna ja magneettinen momentti:



lf

Virtasilmukkaan vaikuttavan viaintomomentin (voiman momentin) lauseke on
T=uXxXB

Téssd lausekkeessa g on virtasilmukan magneettinen momentti, jonka suuruus on /A

(silmukassa kulkeva virta kertaa silmukan pinta-ala) ja suunta on kohtisuorassa

silmukan tasoa vastaan siten, ettd suunta menee kuvan mukaisesti oikean kidden

“peukalosdinnolla”: Nyrkissd olevan kiiden sormet osoittavat virran suunnan ja
pystyssd oleva peukalo magneettisen momentin suunnan.

Kuva sivulta http://fi.wikipedia.org/wiki/Magneettinen_momentti

Téassd tapauksessa g ja B ovat vastakkaissuuntaisia. Téten niiden ristitulo on nolla ja
silmukkaan vaikuttava vaintomomentti on myos nolla.



b) Silmukkaa Kierretiaian 30°. Miiritetidin silmukkaan kohdistuva nettovoima.

Nyt silmukkamme on vinosti magneettikenttdin ndhden, mutta péalti pédin katsottuna
tilanne on periaatteessa samanlainen kuin a)-kohdassa. Alla olevaan kuvaan on
merkitty jokaiseen sivuun vaikuttavat voimat:

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXxxx 1

X X X X xx>§<xxxxxxxxxxxxxxxx

X X X X F NI

X X X X xxx(i)r(-x-)exxxxxxxx

X X XX o

XXX XA XX XXX XXX XXX XXX XXX XK i e

XXX T paperin sisaan eli
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx&ﬁﬁﬁn

Virtajohtimeen vaikuttavan voiman lauseke on edelleen

F=IIxB
Ristitulo ottaa huomioon silmukan sivuista vain sen komponentin, joka on
kohtisuorassa magneettikenttidi vastaan. Naméd komponentit ovat edelleen yhté suuret
vastakkaisilla sivuilla. Vastakkaisiin sivuihin vaikuttavat voimat ovat yhté suuret

mutta vastakkaissuuntaiset, joten voimat kumoavat toisensa. Virtasilmukkaan
vaikuttavien voimien summa on nolla.



Maaritetaan silmukkaan kohdistuva vaiantomomentti

Silmukkamme sivulta péin katsottuna ja magneettinen momentti:

/\
<\\\\ B
RN L 0=1500
N
N
I
9%

Virtasilmukkaan vaikuttavan viintomomentin (voiman momentin) lauseke on
IT=pXB

Viidntdbmomentin suuruus on ristitulon ominaisuuksien mukaan 7 = uBsin€, missa 0

on vektoreiden g ja B vilinen kulma. Kulma 6 = 180° — 30° = 150¢. (Silmukkaa

kédnnettiin 30° vaakasuorasta suunnasta, jolloin myds vektori g kédéantyi 300
lahemmaéksi B :n suuntaa. Aluksihan ne olivat vastakkaissuuntaiset.)

7 =1ABsin150°=1,40A 0,22 m ¢« 0,35 m ¢ 1,50 T e sin150°
= 0,081 Nm

[Muista, ettd T = Vs/m?2 ja J = Nm = VAs]



Vaantomomentin suunta

Katsotaan silmukkaa sivulta:

L ;
>F
NN

N

SV AR,
T:n suunta F \==
ja
kiertosuunta

Koska 7 = ji X B, oikean kidden kolmisormisddnnon avulla saadaan, etté
vadntOmomentin T suunta on poispiin katsojasta. (Muista, ettd ristitulossa
magneettisesta momentista g otetaan huomioon vain se komponentti, joka
on kohtisuorassa B :td vastaan.) Kun 7 :n suunta on poispdin katsojasta, se

merkitsee, ettd kiertosuunta on myotipdivaan. Téassd voidaan kiyttad
oikean kiden “peukalosdidntod”.

(keskisormi)
B (etusormi)

(peukalo)




8.

Johdetaan aluksi pitkin suoran virtajohtimen (virta I ) aiheuttaman
magneettikentin lauseke johtimen ulkopuolella kdyttimélla Amperen lakia

B-dl=u,l.
_f Wol gis

B = magneettivuon tiheys Amperen silmukan kohdalla

dl - pituusalkiovektori Amperen silmukassa
Isis = suljetun silmukan 14pi kulkevat virrat

C = Amperen silmukan pituus
B-kentin kenttiviivojen piirtiminen

Alla olevassa kuvassa on pitkin suoran virtajohtimen aiheuttamia B-kenttiviivoja. B-
kentéin suunta on médritetty oikean kiiden “nyrkkisdinnon” avulla: Kun puristetaan
johdinta oikealla kéddelld ja peukalo osoittaa virran suuntaan, muut sormet osoittavat

magneettikentén suuntaan.

Sivusta katsottuna B-kenttdviivat “nayttavat” tilta:



‘—

Ampéren silmukan valinta ja piirtiminen kuvaan.

Pitkille suorille johtimille valitaan suljetuksi Ampéren silmukaksi ympyré. Alla

olevassa kuvassa on edelld esitettyyn kuvaan lisdtty Ampéren silmukka, jonka on r-
sdteinen ympyra.

Ampéren

Pituusalkiovektoreiden piirtiminen Amperen silmukkaan.

Pituusalkiovektorit ovat (Amperen) silmukan suuntaisia. Alla olevassa kuvassa on
edellinen kuva, johon on lisitty pituusalkiovektori dl.



Ampeéren

Huomataan, ettéd pituusalkiovektorit ovat Amperen silmukan joka kohdassa
samansuuntaisia B-kenttdvektoreiden kanssa.

Amperen lain vasemman puolen laskeminen.

Amperen lain vasen puoli lasketaan seuraavasti:

fB dl del —del B 2nr

/
Amperen sﬂnyukalf kohdalla B-kenttd ja dl ovat yhdensuuntaisia.
Amperen mlmukan kohdalla B on vakio.
Tuo integraali tarkoittaa pelkkdd Amperen silmukan pituutta.

Amperen lain oikean puolen laskeminen.
Amperen lain oikealla puolella oleva Is;s tarkoittaa Amperen silmukan 14pi kulkevia
virtoja eli tissd tapauksessa pitkin suoran johtimen virtaa /. Oikea puoli saadaan

muotoon [,/

Yhdistetiin Amperen lain vasen ja oikea puoli ja ratkaistaan yhtélostia B-
kentta.

I
B-2mr =, = B="0"
2mr

Sovelletaan edelli esitettyi tihin tehtiavain
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Lasketaan ylemmin haaran eli 25,0 €2 vastuksen ldpi kulkeva virta 7 yiA.
Vv 100 V

V=Ry, ily; s = Iy; i = = =4,00A
YLAYYLA YLA Ryi 2500
Lasketaan alemman haaran eli 10,0 €2 vastuksen ldpi kulkeva virta I apa.
\% 100V
V=R, .l -1 = = =10,0A
ALATALA ALA Rira 10.0 2

Nama virrat kulkevat vasemmalta oikealle ja aiheuttavat protoniin alla olevan kuvan
mukaiset magneettikentit. Kuvassa virrat kulkevat poispéin katsojasta.

Protoni Bvi 4
S YLA

d
)

Al A

Perusteena edelld on kéytetty oikean kéden ’peukalosdidntda”.



oAl

Protoni litkkuu ylospéin, joten virtajohtimet aiheuttavat sithen alla olevan kuvan
suuntaiset voimat yhtélon

Fp Q\_/XB

ja kolmisormisdédnnon

mukaisesti.

FVI A
I0.0 a_
Protom

5.00 cm

Voimien summa on

|FALA| - |FYLA'| = |Q‘_’XBALA| - |CI‘_’XBYLA‘| = qvB4sin90° — qVvBy; ;5in90°



= qV(BALA — By i)

Kéytetddn nyt Amperen lain avulla edelléd johdettua magneettikentéin lauseketta

B oMl
2nr

Muistamme, ettéd etdisyys molemmasta virtajohtimesta on sama r.

_ _ uol Uolyr i UogV
|FALA| 3 |FYLA'| :qv< olara OYLA>= 207” (IALA—IYLA')

2xr 2xr
HogV
= Lo x— Iy
271'7’ ( ALA YLA)
Az - 10—7AV—S -1,6022 - 107 °As - 650 - 1032
= m S (10,0 A — 4,00 A)
272(0,025m)
=5,00-10"18 N
Vs m 1 VAs J Nm
_ AS ----- A = = —= — = N
m \) m m m m



