Sahkomagnetismi 1, kevat 2019

Laskuharjoitus 5, ratkaisut
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a) Lasketaan B-kentin lauseke johdinten vilissd, jossa a <r <.

Kaytetddn Amperen lakia

§B di :Uo sis

B = magneettivuon tiheys Ampéren silmukan kohdalla

d | = pituusalkiovektori Ampéren silmukassa
Isis = suljetun silmukan lapi kulkevat virrat
C = Amperen silmukan pituus



B-kentédn kenttédviivojen piirtiminen

Alla olevassa kuvassa on pitkan suoran sisdjohtimen aiheuttamia
B-kenttdviivoja. B-kentdn suunta on maaritetty oikean kaden "nyrkkisaannon’
avulla: Kun puristetaan johdinta oikealla kddella ja peukalo osoittaa virran
suuntaan, muut sormet osoittavat magneettikentan suuntaan. (Sisdjohtimessa
virta kulkee katsojaan pdain.)

)




Ampéren silmukan valinta ja piirtdiminen kuvaan.

Pitkille suorille johtimille ja ympyrapohjaisille sylintereille valitaan suljetuksi
Ampéren silmukaksi ympyra. Alla olevassa kuvassa on edella esitettyyn kuvaan
lisatty Ampéren silmukka, joka on r-sateinen ympyra.

. Amperen
silmukka



Pituusalkiovektoreiden piirtiminen Ampeéren silmukkaan.

Pituusalkiovektorit ovat Amperen silmukan suuntaisia. Alla olevassa kuvassa on
edellinen kuva, johon on lisatty pituusalkiovektori dI/.

“~Amperen
silmukka

Huomataan, etta pituusalkiovektorit ovat Amperen silmukan joka kohdassa
samansuuntaisia B-kenttavektoreiden kanssa.

Amperen lain vasemman puolen laskeminen.

Amperen lain vasen puoli lasketaan seuraavasti:

§B-dl =f Bdl =Bfdl =B 27r
v <
C /7 Cc p
Ampé{*en silrpﬁkan kohdalla F-kentta ja d/yhdensuuntaisia.

Amperen ;i‘fmukan kohdalla B on vakio.
Tuo integraali tarkoittaa pelkkdda Amperen silmukan pituutta.



Amperen lain oikean puolen laskeminen.

Amperen lain oikealla puolella oleva ks tarkoittaa Amperen silmukan lapi

kulkevia virtoja eli tdssa tapauksessa pitkdn suoran sisdjohtimen virtaa / Oikea
puoli saadaan muotoon p,l

Yhdistetddn Ampéren lain vasen ja oikea puoli ja ratkaistaan yhtilostd B-kentta.

B-2ar = 1l

Mol

B =
” 21T



b) Lasketaan B-kentéin lauseke kaapelin ulkopuolella, jossa r > c.

Kaytetdan edelleen Amperen lakia

{E'di:ﬂolsis
C

Piirretddn Amperen silmukka kaapelin ulkopuolelle.

Ampéren silmukka

Ulkojohdossa kulkee virta /paperin tasosta sisddnpéin poispdin katsojasta ja
sisdjohdossa virta /paperin tasosta ulospdin katsojaa kohden. Taten Amperen
silmukan lapi kulkevien virtojen summa on nolla eli sis= 0. Amperen lain oikea
puoli tulee nollaksi, joten vasemman puolenkin taytyy olla nolla. Siitad seuraa,
etta

B=0



4.

Yritetaan saavuttaa hyvin voimakas magneettikentta 37,2 T "tavallisilla”
keinoilla.

a) Kdytetadn pitkan suoran virtajohtimen kenttda, joka on johdettu tehtdvassa 5:

ol 2Bnr  2-37,2T-m-0,02m 6
B=2——>I= = Vs =3,72-10°4
nr Ho 47-[.10—7A_
m

b) Magneettikenttd ympyranmuotoisen johdinsilmukan keskipisteessa saadaan
laskettua Biot-Savartin lain avulla. Haetaan tahan tietoa Anita Aikion
luentomateriaalista:

Useat sahkoiset laitteet sisaltavat osia, joissa on pyoreita virtasilmu-
koita tai keloja, joiden virtajohdin on kiedottu niin tiiviisti, etta sita voi-
daan approksimoida usealla vierekkaisella virtasilmukalla. Biot-Savartin
lain avulla voidaan laskea virtasilmukan synnyttama magneettikentta
silmukan akselilla.




Pyorean virtasilmukan tuottama magneettikentta silmukan akselilla
etdisyydella & silmukasta, kun silmukan sade on a ja silmukassa kulkee
virta I on siten

B Eolte 28.15
z = 2(z2 + a?)3/2 ) (28.15)

Tassa tapauksessa eli ympyran keskipisteessa x = 0, joten ylla oleva kaava

) __ Mol
typistyy muotoon: = ——

Koska silmukassa on Njohdinkierrosta, kerrotaan 5 -kentta NV:lla ja ratkaistaan
yhtalosta virta;

ol 2Ba  2-372T-0420m -
B=N2——>I= = VS=2,4-910A
a Neo 10047 - 1077 7>
m

c) Kaytetaan solenoidin kenttda. Sen yhtalo 10ytyy Anita Aikion materiaalista:

Amperen lakia soveltaen. Tulos on
B =gjianl , (28.23)

missa 1. on kierrosten lukumaara pituusyksikkoa kohti.

Nyt ei anneta kierrosten lukumaaraa pituusyksikkda kohden vaan kierrokset N
ja solenoidin pituus L. Naistd saamme Kierrokset pituusyksikkéa kohden

n=N/L
Ratkaisemme ylla olevasta yhtalosta virran:
B BL 37,2T -0,320m
I = = =237 A

nyo  Nug 40000-477-10—7;1/—;1
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a) Lasketaan kelan 1&pi meneva kokonaismagneettivuo ylla olevan kuvan mukaisessa
tilanteessa. Anita Aikion monisteesta:

Samoin kuin maariteltiin sihkdkentan vuo kappaleessa 23,3, voidaan
maaritella magneettivuo (magnetic flux) ® g, kun pinta on koh-
tisuorassa magneettikenttaa vastaan

$p = BA .
Kentan vuon yksikko i
Sl-jarjestelmassa on =
1 Tm?=1 Vs=1 Wb, Weber. A, B

Mikali pinta ei ole kohtisuo-
rassa kenttid vastaan, eli A ei
ole yhdensuuntainen vektorin B

kanssa, on vuota maarattiessa o B, =Bcoso
tarkasteltava kentdn projektiota \'o » A/'/
kohtisuoraan  pintaa vastaan, Val. B
Kentidn kohtisuora projektio on

B. = Bcos¢, missa ¢ on

ed —
A:n ja B:n vilinen kulma.

Nyt &5 =B -A = BAcos¢ = BAcos0 =BA=60-10"°T-12-10"* m?
> ¢ =7,2-10"8Vs [Tm2 = %mz = Vs]

b) Lasketaan kelaan indusoituva jannite. Anita Aikion monisteesta:



Jos kelassa on IN kierrosta, kuhunkin kierrokseen indusoituu yhtasuuri
lahdejannite ja kokonaisjannite (" sarjaankytkentd") on

ddp

e=—N 3
dt

(29.4)

/

v

/%

v

rN

v

v

v

v

v

do AP ADp, — AD BAco0s90° — BAcos0°
B o _N22B _ _ 2082 Bl _ _p

dt At At B
B NBA(O -1 NBA — 200 60-1076T-12-10"* m?
N At At 0,04 s

At

=3,6-10"*Vs
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A b }
ET Kuva 29.27.

a) Johdetaan aluksi pitkdn suoran virtajohtimen (virta /) aiheuttaman
magneettikentdn lauseke johtimen ulkopuolella etdisyydella rjohtimesta
(=johtimen keskiakselista) kayttamalla Ampeéren lakia

§§'di:/u0|sis
C

B = magneettivuon tiheys Ampéren silmukan kohdalla

dl = pituusalkiovektori Amperen silmukassa
Isis = suljetun silmukan lapi kulkevat virrat
C = Amperen silmukan pituus

B-kentin kenttdviivojen piirtiminen

Alla olevassa kuvassa on pitkan suoran virtajohtimen aiheuttamia 5-
kenttaviivoja. B-kentdn suunta on maaritetty oikean kaden "nyrkkisaannon”



avulla: Kun puristetaan johdinta oikealla kadella ja peukalo osoittaa virran
suuntaan, muut sormet osoittavat magneettikentan suuntaan.

Sivusta katsottuna BA-kenttdviivat "nayttavat” talta:

Ampéren silmukan valinta ja piirtdminen kuvaan.

Pitkille suorille johtimille valitaan suljetuksi Ampéren silmukaksi ympyra. Alla

olevassa kuvassa on edella esitettyyn kuvaan lisatty Ampéren silmukka, jonka
on r-sateinen ympyra.



—1 B B B B

Ampeéren silmukka

Pituusalkiovektoreiden piirtiminen Ampeéren silmukkaan.

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

—1 B B B B

Ampeéren silmukka

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

Amperen lain vasemman puolen laskeminen.

Amperen lain vasen puoli lasketaan seuraavasti:

{B-d|:§5d| —B{dl =B-27r

< Y -

C C Q S o
7/ ~ ~



Amperen silmukan kohdalla B-kenttd ja d/ ovat yhdensuuntaisia.
Amperen silmukan kohdalla B on vakio.

Tuo integraali tarkoittaa pelkkdda Amperen silmukan pituutta.
Amperen lain oikean puolen laskeminen.
Amperen lain oikealla puolella oleva ks tarkoittaa Amperen silmukan lapi
kulkevia virtoja eli tissa tapauksessa pitkdn suoran johtimen virtaa i Oikea

puoli saadaan muotoon i

Yhdistetddn Ampeéren lain vasen ja oikea puoli ja ratkaistaan yhtdlostd B-kentta.

) Wol
B - 2nr = - B =—-
r = Wyl 2y

Magnaattikentdn suunta saadaan oikean kaden "nyrkkisaannosta”:

Kun peukalo osoittaa virran suuntaan, muut sormet osoittavat magneettikentan
suuntaan. Johtimen oikealla puolella magneettikentta on siis katsojasta poispain,
paperin sisaan.



b) Nyt pitad maarittda se magneettivuo d @, mikd menee alla olevassa kuvassa
olevan ohuen (sinisen) kaistaleen lapi.

dr

i A i/

(== 4
] A

A
v

Magneettivuosta on Anita Aikion materiaalissa kerrottu seuraavaa:

Samoin kuin maariteltiin sahkokentan vuo kappaleessa 23.3, voidaan
maaritelld magneettivuo (magnetic flux) ®p, kun pinta on koh-
tisuorassa magneettikenttaa vastaan

by = BA.
Kentan vuon yksikko i g
Sl-jarjestelmassa on il
1 Tm?=1 Vs=1 Wb, Weber. - B
Mikali pinta ei ole kohtisuo- .
rassa kenttaa vastaan, eli A e X
ole yhdensuuntainen vektorin B B '
kanssa, on vuota maarattiessa B,=Bcos® i
tarkasteltava kentan projektiota \¢/\\ x d
kohtisuoraan  pintaa  vastaan. : 3 B

Kentan kohtisuora projektio on .
B, = Bcos¢, missa ¢ on N

< . —4 -
A:n ja B:n vilinen kulma.




Koska B:n suuruus ja suunta voi muuttua pisteesti toiseen, on pin-
taelementin d A lapi kulkeva vuo

dby = BydA = BcospdA = B - dA (27.5)

Kokonaisvuo pinnan l3pi on

$p = [B1dA= [Bcos¢dA = [B-dA |. (27.6)

Sininen kaistale on hyvin kapea (darettoman kapea), joten voimme olettaa, etta
B -kentta on vakio kaistaleen alueella. Lisdksi B —kentta ja kaistale ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan, joten pinta(-alkio)vektori on yhdensuuntainen
B -kentan kanssa. Kaistaleen pinta-ala d4 = Ldr. Nyt voimme Kirjoittaa:

Hoildr

d®, = B.dA = BLdr =
B r 2nr

c) Koko silmukan lapi meneva vuo saadaan integroimalla ylla oleva lauseke
(ainoan) paikkamuuttujan rsuhteen, joka muuttuu a:sta 4 :hen:

——[Inb — Ina] = —1In—

2nr 2r ), r o 2m 2t a

fb Hoildr  pgil P dr _ poil Hoil b
¢)B = = =
a

d) Indusoituvasta lahdejannitteesta kerrotaan Anita Aikion monisteessa ndin:

Faradayn lain mukaan suljettuun virtasilmukkaan indusoitu-
nut ldhdejannite on yhtasuuri ja vastakkaismerkkinen kuin
silmukan lapi kulkevan magneettivuon muutos.

Sama voidaan esittii kaavana

d
e=——2 1, (29.3)
dt

Tassa tapauksessa vuon lausekkeessa ainoa aikamuuttuja on 7:

dPg uol [b] di
£ = -

dt ~ 2m  lalde

e) Lasketaan vield lukuarvo edella esitetylle lahdejannitteelle:
_ _dog _ ol [2]2 _4n10‘7£0240ml [0360m 960 4

dt 2T al dt 0,120

=—-5,06-10""V



7.

a) Anita Aikion luentomateriaalista:
29.4 Liikkeen synnyttama lahdejannite

Esimerkissa 29,6 tutkittiin metallisauvaa, joka liikkui kohtisuorassa
magneettikentassa B olevan U-muotoiseen johteen pailla nopeudella
v, Talloin sauvaan indusoitui |dhdejannite €

¢ =vBL, (29.6)

missa L on sauvan pituus. Kyseessa on generaattori, joka muuttaa
mekaanista energiaa (voima, joka pitaa sauvan lilkkeessd) sihkoiseksi
energiaksi, Lahdejannite syntyy sauvaan, vaikka se ei olisikaan osa sul-
jettua virtapiiria,

m Vs
¢ =vBL=750—-0,800—-0,50m =3,00V

S m
b) Syntyvan virran suunta on sama kuin positiivisten varausten kulkusuunta.
Magneettikentdssa liikkuvaan varaukseen vaikuttaa voima

F=qvxB

Johde sisdltaa tunnetusti vapaita varauksia, joihin siis vaikuttaa voima, joka
noudattaa ylla olevaa yhtdl6a. Voiman suunta saadaan oikean kdden
kolmisormisadannosta:

p P

Kolmisormisddnnon perusteella positiiviseen varaukseen vaikuttava voima on
alla olevan kuvan mukainen. Virran suunta on sama kuin positiivisen varauksen
suunta.



X B

n

O]
\
<

Ub

VASTAUS: Virta kulkee kuvassa ylospain eli b:std a:han.
c) Kun virtajohdin on magneettikentassa, siihen vaikuttaa voima

F=IlxB

Nyt johdin eli liikkkuva sauva on kohtisuorassa magneettikenttiaa vastaan, jolloin
voiman suuruudeksi saamme F = ILBsin90° = ILB

Laskemme liikkuvassa metallisauvassa kulkevan virran /tutulla kaavalla

V=RI->I d
= - = —
R

m Vs\?
v VLB € B vLB B v(LB)? 7:50? ' (0,50 m - 0,800 W)
e d = — = — = —_— — —
R R R R 1,50
F =0,800 N F(mf)z:?(?)z:%:#:%zw

d) Limmoksi muuttuva teho

m Vs\?
v V(LB _ (750% - 0,50 m - 0,800)
R R 1,50 2

=6,00W



Voiman teho
m
P=Fv=0800N-7,50 ?= 6,00 W

Tehot ovat samat.



8.

Kaytat sihkomagneettista induktiota 9 voltin jannitteen aikaansaamiseksi.
Mukana autiolla saarella sattuu jostain syysta olemaan todella pitkasti johdinta,
josta teet 2000 kierroksen kelan. Kun pyoritiat kelaa maan
vakiomagneettikentdssa, silmukkaan indusoituu lahdejannite. Helppoa ja
katevaa! (Tai sitten ei.)

Lahdejannite syntyy johdinsilmukkaan, kun silmukan lapi meneva
magneettikentdn vuo muuttuu. Tassa tehtavassa vuon muutos saadaan aikaan
pyorittamalla silmukkaa.

A g
f—"

B

Magneettikentdn vuo lasketaan ulkoisesta magneettikentdsta ja silmukan
(silmukoiden) pinta-alasta seuraavasti:
&z =B +-A = BAcos6

Tassé vektori A on pinta-alavektori, jonka suunta on kohtisuorassa silmukan
pintaa vastaan. Nyt kulma # muuttuu ajan funktiona, kun pyoritat kelaa, jossa on
N silmukkaa.

Lahdejannite syntyy seuraavan yhtalén mukaisesti:

dd
e=—-N-—72

dt

Derivoidaan lauseketta &n suhteen, joka on ainoa muuttuja:



ddg d(BAcosb) d(cosb)
g=—-N—2=—N = —_NBA———=
dt dt dt

do
= NBAsin6 P NBAsinOw
Pyoritat johdinsilmukoista rakennettua kelaa 30 kierrosta minuutissa.
Kulmanopeus w on tilloin:

302w rad
w = = nrad/s
60 s

a) Tehtavassa kysytaan kelan pinta-alaa. Ratkaistaan se ylla olevasta yhtalosta:
&
NBsinfw

Lahdejannite muuttuu koko ajan, koska kulma & muuttuu. Kaytetaan
lahdejannitteen maksimiarvoa, joka saadaan silloin, kun sind = 1. Nyt voidaan
laskea pinta-alalle numeroarvo:

O OV
NBw 2000:8-10"5T-mrad/s

& = NBAsinbw - A =

A= = 17,9 m?

Muista, ettd T = Vs/m? ja radiaani kaytannossa = 1.

b) Oletetaan kela ympyranmuotoiseksi. Jotta ylla laskettu pinta-ala
saavutettaisiin, ympyran sateen tulee olla

A=nr--r= |—=2,39m
T

Ympyran kehalla olevan pisteen vauhti, kun kulmanopeus on w, saadaan
muistelemalla (perus)mekaniikan kurssia:

v=wr=17,5m/s

KOVASTI VAIKUTTAA HANKALALTA. SILMUKKA ON SUURI JA NOPEUS KOVA. EI
LIENE KAYTANNOSSA MAHDOLLISTA. VALTTAKAAMME SIIS HAAKSIRIKKOJA!



