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1. Kaksi pientii yhti suurta kuulaa A ja B on yhdistetty toisiinsa v: alla nylonlangalla si-
ten, ettii kuulien keskipisteiden viilimatka on 8,0 cm. Kuulan A varaus on +1,0x10° C ja
kuulan B varaus +9,0 x 10" C. Pieni positiivisesti varattu reiiillinen kuula C piisee liuku-
maan kitkattomasti | Kuinka kauk kuul A kuula C on levossa ?

2. Pistevaraukset + 1,0 nC, - 2,0 nC ja + 2,0 nC on
sijoitettu nelion ABCD (sivun pituus a =50 em)
Kiirkipisteisiin A, B ja C.

a) Laske siihkokentiin voimakkuus pisteessi D.

b) Laske siihkokentiin potentiaali pisteessii D.

¢) Kuinka suuri tyd tarvitaan siirtimiéin va-
raus + 5,0 nc pisteeseen D ?

d) Miki on pisteeseen D tuodun varauksen po-
tentiaalienergia ?

¢) Miki voima vaik pi D tuot A
varaukseen ?

|
"

o

3. Varaus on jakautunut tasaisesti hyvin pitkiifin, suoraan lankaan. Langan lineaarinen varausti-
heys on A =2,4 pC/m. Miki siihkdinen voima vaikuttaa langan liihelle (etiiisyydelle x = 4,0 cm)
tuotuun varaukseen q=1,2nC?

4. Laske sihkokentiin voimakkuus homogeenisesti varatun ympyrirenkaan akselilla.

[

. Laske siihkokentiin voimakkuus homogeenisesti varatun ympyrilevyn akselilla.

6. Johda lauseke siihkokentiin voimakkuudelle kahden laajan erimerkkisesti varatun (var -
teet + 0 ja - ¢) yhdensuuntaisen tason vilissi.

7. Fresbee (pinta-ala 250 cm?) lentiili vaarasuorassa. Missii avaruuskul;\uassa se niikyy origosta
katsottuna hetkells, jolloin sen paikkavektori on muotoa ¥=(415i+37+5%k)m ?

Vali koordi xy-taso on assa ja li on suoraan maan pinnasta
ylospiin.
8. Coulombin lain yleistys: Tark 11 pallosy tristi varausjak aa (ulkosiide = R),

jonka varaustiheys on p =p(r). Sovella Gaussin lakia r-siiteiseen palloon.
a) Miiiriti sihkdvuo ko. pinnan Lipi ja sihkokentin voimakkuus etiisyydelli r.
b) Mikii on siihkiokentiin voimakkuuden miifiriifiviin varauksen Q(r) suuruus r:n funktiona ?

9. Tarkastellaan sylinterisymmetristi (symmetria-akseli kseli) varausjak Sovella
Gaussin lakia ympyriilieridon, jonka akselina on sy tria-akseli ja jonka siide on r ja kor-
keus L. a) Miiiriti sihkovuo ko. pinnan liipi ja sihkokentiin voimakkuus etiisyydelli r sym-
metria-akselista. b) Mikii on sihkokentin voimakkuuden miiiriiiviin varauksen suuruus r:n
funktiona ? Tarkastele erikoistapauksena tasaisesti varattua sauvaa.

10. Pitkiii johdesylinterii (pituus = L, kokonaisvaraus = + q) ympiiréi toinen, samanakselinen joh-
tava sylinterikuori, jonka varaus on - 2q. Kiiyti Gaussin lakia ja mairiti
a) sihkokentin voimakk eri alueissa (sisdsylinterin sisillii, ulkosylinterin ulkopuolella, sylin-
teripintojen viliss#) ja
b) ulkesylinterin sisé- ja ulkopintojen varaukset.
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1. Tarkastellaan tasaisesti varattua sauvaa. Miiriti sauvan sihkokentin potentiaali etiisyydells r
sauvan akselista (r > R, missi R on sauvan poikkileikkauksen siide).

2. Miifiritd tasaisesti varatun ympyriirenkaan sihkokentin potentiaali renkaan akselilla, etiisyy-
dellii z renkaan tasosta. Renkaan siide on R ja varaus Q.

3. Miiiiritii tasaisesti varatun ympyriilevyn siihkikentiin potentiaali levyn akselilla, etiisyydellsi z
levyn tasosta. Levyn séide on R ja varauskate o.

»

. Pallosymmetrisen varausjakautuman sihkokentti on muotoa E(r) (ar - 2br ) ﬁ,, missi
a=2x10°Vm® ja b=10? Vm. Miiriti sihkékentin plstelden A ja B villinen potentiaaliero,

kun A on 11 ¢cm etaxsyydella ja B on 26 cm eﬁnsyydeua varausj pi ti (= ori-
gosta). Kumpi pisteistii on kork i ?

5. Mihin suuntaan pisteesti P = (1,1,1) siirryttiiessi funktio u = 3x’y kasvaa voimakkaimmin ?
Kuinka suuri on funktion derivaatta tiihiin suuntaan ?

6. Miiritii 3-ulotteisen pinnan u=5x*+ 4y’ + 3z’ =a’ normaalin suuntainen yksikkovektori
pinnan pisteessii P = (x,y,z).

. Laske vektorin U =3xy 4. ylj\ viivaintegraali pitkin xy-tason kiiyriii y =2x* pisteestii (0,0)
pisteeseen (1,2).

=

8. Laske vektorikentin B =4xz1- v f+ yzﬂ vuo pinnan A lipi. Pinta A on sellaisen kuution
pinta, jota rajoittavat tasot x=0 ja x=1, y=0 ja y=1, z=0 ja z=1.

9. Mikii on vektorin = x?+ y§+ zk vuo pinnan A liipi. Pinta A on sylinteripinta: sylinterin
siide = b ja korkeus = h. Sylinteripinnan toinen piiity on xy-tasossa ja sylinterin akseli on po-
sitiivinen z-akseli.

10. Osoita, etti keskeisvoimakentti F = F(r) £ on konservatiivinen.

11. Onko vektorikentti B =(x*-yz) i- 2yz] + @ - 2z2)% lihteetin ?

12. Maanta pxtkﬁn sylinteri isen h isen avaruusvarauksen siihkokentiin potentiaali
var sisfi- ja ulk lell. Mmsta, etti p iaali on jatkuva varausjal uman

r lla. Normita p iaali nollaksi var akselilla. Avaruusvarauksen varaus-

tiheys on 8 nC/m* ja poikkileikkauksen sade on 4 cm. Miiiiritii sihkokentiin potentiaali varaus-
jakautuman pinnalla.

13. Pistevaraus Q on etalsyydella a Johdetasosta. Ma'

T hd. 11

pinnalla. Mé#ritd myos j I

iti sihkokentin voimakkuus johdetason
varauksen suuruus.

1/11 Kahden keskisen varatun johdepallon (siiteet r, =0,2 m ja R = 0,3 m) viilissi on kaasua,
jonka jatkuvasti jakautuneen avaruusvarauksen tiheys p on vakio. Sisemmiilli kuorella on
varaus q =+ 6,0 nC ja ulommalla kuorella varaus Q =+4,0 nC Siihkokentiin voimakkuudeksi
mitataan 1,0 m etiisyydelli pallojen keskipisteestii E =60 V/m & . a) Msanta kaasun varaus-
tiheys p. b) Miiiriti sihkokentiin voimakkuudet johdepalloj illa.

vi2 Varaustiheys pallossa on verrannollinen etiiisyyteen pallon pinnasta. Miiiriti siihkdkentin voi-
makkuus E = E(f) , kun pallon siide R ja kok i aus Q, t
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1. Levykond in levyjen pinta-ala on 2000 cm” ja levyt ovat 1 cm piiissi toisis-
taan. Levyjen vilinen jinnite, kun kondensaattori on tyhjiossi, on 3000 V. Se piene-
nee arvoon 1000 V, kun levyjen viiliin tuodaan eristelevy. Laske a) alkuperiinen ka-

p i C,, b) kond: ttorin varaus Q, c) kapasitanssi C, kun levyjen viilissi on
eriste, d) eristeen suhteellmen permittivisyys €,, €) eristeen permittivisyys €, f) eris-
teen k kin pi i niienniiisvaraus q' ja nienniisvarauskate o',

g) alkuperamen sahkokentan voimakkuus E, levyjen viilissii sekd h) sihkokentin voi-
makkuus E , kun levyjen viiliss# on eriste.

2. Eristepallossa (side R) on polaroituminen siteittdistii ja sen suuruus on P =kr i,
missi k on vakio. Miiiriti nienniisvaraustiheydet o' ja p'. Tarkista, ettii niienniis-
varausten summa on nolla.

3. Midriti tehtiiviin 1 eristetiytteiselle levykondensaattorille vektorit E, D ja P eris-
teessi.

4. Levykondensaattorin levyjen pinta-ala on 1500 cm? ja viilissii 2.00 mm ilmarako (il-
malle €, = 1). a) Kuinka suuri on kondensaattorin kapasitanssi ? b) Kuinka suuri
on kondensaattorin energia, kun levyjen viilille kytketiifin 1000 V jénnite ? c) Kuin-
ka suuri on kondensaattorin levyjen vililli vaikuttava vetovoima ?

S. Miiritd varatun johdepallon (siide R, varaus q)
a) kentiin energiatiheys etiiisyydellii r pallon keskipisteesti (r < Rjar > R),
b) potentiaalienergia ja
) kentiin energia.

6

Umpinaisen kuparipallon (siide b = 20 cm) sisiilli on s
nen ontelo (siide a = 10 cm). Ontelo tiiytetiisin k lla, jonka varaustiheys on p =
+2.4 x 10 C/m’ ja pallokuoreen tuodaan varaus - 14.1 nC.
a) Kayta Gnussm lakia sihkokentin voimakkuuden méirittimiseen
llokuoressa ja sy in ulk lell:
b) Kuinka suuri ja minki suuntainen on sihkokentin volmakkuus pallo-

kuoren sisii- ja ulkopinnoilla ?

¢) Miiriti sihkokentiin potentiaali eri aluei Normita po li
nollaksi kaukana.
d) Mikii on lon keskipi p iaali ?

7. Kahden johdepallon siiteet ovat 0,10 cm ja 0,15 cm seki varaukset 100 nC ja 200 nC.
Miidiritd pallojen varaukset sen jilkeen, kun ne ovat koskettaneet toisiaan.

8. a) Onko vektorikentti E = A [ 2xy'i‘+ - y’)?] pybrteeton ? A on vakio.
b) Milld yakion a arvolla vektonkeg‘tta
B=(@x-2) T+ Gay-82)j+z % onlihteeton ?
¢) Laske Gaussin lausetta k:iyttxen vektorlk/e\ntan
C= (Sx-1)|+(8y+4)3 +22%
vuo §s C-dS origokeskisen pallopinnan (side r = 3) Lipi.
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1.

2.

o

A

Johdepallo viediiéin h i sihkdkenttiifin. Piirrii kuva ja seliti lyhyesti miti
tapahtuu.
Varaus Q =4.0 x 10 C on jak t tasaisesti umpinaiseen eristepalloon, jonka side

on R =30 cm ja suhteellinen permittivisyys €, = 3.
a) Miiirité sihkokentiin voimakkuus eristeessi.
b) Osoita, etta polarisoituman suuruus eristeessii on muotoa
ke u,, missi k on vakio.
polarisoitumaa nienniisvaraustiheys
ja ndennidlisvaraus eristeessi.
d) Miiiritii niiennitisvarauskate ja nienniisvaraus eristepallon pinnalla.

Ohut eristesauva on polarisoitunut. Polarisoituma on sauvan suuntainen ja sen itseis-
arvoa esittiiii lauseke P = ax* + b, missi x on etiiisyys sauvan toisesta piifisti, a ja b ovat
vakioita. Miiiriti nienniiisvaraustiheys sauvassa ja nienniisvaraukset sauvan piissi.
Osoita, ettii nienniiisvarausten summa on nolla.

Varatun eristepallon (side R = 20 ¢m) varaustiheys on p(r) =r* pC/m® , missi r on
etilisyys pallon keskipisteestii. a) Miiiiritii pallon kokonaisvaraus. b) Miidriti pallo-
kuorten r, = 10 cm ja r, =20 cm viliin ji#vi varaus.

Alfahiukkanen, jonka liike-energia on 4.0 MeV lentiiii suoraan kohti elohopea-atomin
ydintii (ytimen keskipistetti). Elohopean jiirjestysluku Z on 80. a) Laske, kuinka lIi-
helle ydinti alfahiukkanen pisisee. b) Vertaa tulosta ytimen siteeseen.

Miiiritd johdinelektronien vaell kuparijohti jonka poikkileikkaul
pinta-ala on 1 mm? ja jossa kulkee 1 A virta. Kuparin tiheys on 8,96 g/cm® ja atomi-
paino 63,55.

Metallikappale voidaan h ida lai lla esim. lusikka ja hopeatanko hopeanit-
raattiliuvokseen. Kun ne yhdlstetaan vnrtalahteen napoihin, alkaa niiden kautta kulkea
sihkdvirta. Hop reakti irtoaa tang h ioni ja

vapautuva elektroni kulkeutuu vnrtapurm kautta lusikkaan, jonka pinnalla tapahtu-
vassa reaktiossa elektroni absorboituu ja metallinen hopea tarttuu lusikan pmtaan.
Kuinka monta elektronia on virrattava hop lusikk jotta lusikan y 11
kertyneen hopean massa olisi 1 g ?

Elektroni kiertiiii ympyriin muotoisella radalla, jonka siide on 1,0 x 10" m, tehden
2,0 x 10* kierrosta sekunnissa. Laske elektronin liikkkeen synnyttiméin magneetti-
Kkentiin magneettivuon tiheyden suuruus rataympyrin keskipisteessi.
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Tarkastellaan pitkiid ympyrilierioti (ulkosiide = R,), jossa on akselin suuntainen tasainen vir-
tajakautuma (kokonaisvirta = I). Miiiriti magneettikentiin voimakk johteen sisi- ja ulko-
puolella.

Koaksiaalikaapelin d at kaksi Kkseli h i johdesylinteris, joiden
siiteet ovat a ja b (a <b). Sisii- ja ulkosylintereissi kulkee yhtii suuri virta I pdinvastaisiin
suuntiin. Miiriti magneettivuon tiheys B sisiisylinterin sisiipuolella, sylinterien vilialueessa
ja sylinterien ulkopuolella.

Sylinterisymmetrinen virtajakautuma on muotoa f(R) =arR'k skun R<R,=1,0 cm.
Miiiriti vakio a, kun jok kulkeva kok isvirta on I, =12 A.

Pitkiin solenoidin virrantiheys on muotoa :f(R) = aRﬁq, s kun R, < R < R, . Miiiiriti mag-
neettikentiin voimakkuus ja magneettivuon tiheys solenoidin sisilli (R < R,). Miten mag-
neettikentiin voimakkuus muuttuu siirryttiiessi etiiisyydelti R, etilisyydelle R, solenoidin ak-
selista ?

- A
Miiiritd vektorin U= (2x - y)f- yz* f— vzk kierto suljetun kiiyrin ¢ ympiiri. Kiiyri ¢ on
origokeskinen ympyrii x*+y* = 1. Suorita sama tehtivi kiiyttimilli Stokesin lausetta jaot-
tamalla pinnaksi S pallopinnan x* + y* + 22 = 1 ylempi puolisko.

Tarkastell suorakulmaista virtasil a (sivut a ja b) homogeenisessa magneettikentiissi.

Silmukan toinen sivu on y-akseli inen ja tikentti x-akseli i Midriti
P va viints o

Tarkastellaan xy-tasossa ‘;!evaa virtasilmukkaa (pinta-ala 0,25 cm?) h geeni: tti-

kentiissi B =(0,21+0,6 j) mT. Miiiriti silmukkaan vaikuttava kokonaisvoima ja viifinto

mentti.

Suorak i virtasilmuk jonka sivujen pituudet ovat 5,0 cm ja 8,0 cm, kulkee 10 A

virta. Silmukka on sijoitettu 0,15 T magneettikenttiiiin siten, ettii silmukan taso on kentin suun-
tainen. a) Miiritii silmukkaan kohdistuva viiintdmomentti. b) Miiriti silmukan magneetti-
nen momentti. ¢) Méiiriti suurin mahdollinen viiintdmomentti, joka voidaan aikaansaada sa-
manpituisella (erimuotoisella !) johtimella i losuhtei

9. Korkeajinnitekaapelissa kulkeva sihkovirta on 1000 A ja kaapeli on
20 metrin korkeudella maasta. Kaapelilinja on rakennettu siten, etta
virran suunta on suoraan etelisti pohjoiseen. Paikalla on maan magneet-
tivuon tiheyden horisontaalikomponentti 1.6 x 10 T. Kuinka suuren
poikkeaman kompassil kaapeli aih
a) kun suunnistaja juoksee suoraan linjan alapuolella eteldsta pohjoi-
seen nopeudella 5.2 m/s ja pitis kompassia 1.5 m korkeudella,
b) kun suunnistaja (ruotsalainen ?) paittis ottaa tarkan suunnan maa-
M . ! "

ten suoraan linjan alapuolella muurahai: )j p
tiukasti maassa kiinni,
¢) kun istaja on 100 m etiisyydella linjasta maaten tuuhean ni-

reen suojassa kompassi maassa kiinni ?
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L1.

Vetyatomin pienimman elektroniradan sade (Bohrin atomimallin mukaan) on R = 5 3x10-"'m
ja pitkin rataa likkuvan elektronin impulssimomentti L = 1.05 x 10 Js.  a) Kuinka suurta
keskimaaraista virranvoimakkuutta kiertévé elektroni vastaa ? b) Kuinka suuri on elektro-
nin rataliikkeesta aiheutuva magneettinen momentti ? c) Laske elektronin aiheuttama mag-
neettivuon tiheys ytimen kohdalla.

L2

Hiukkanen, jonka varaus on 4 nC, liikkuu magneettikentassa. Kun liike tapahtuu xy-tasossa
nopeudella 30 km/s suuntaan, joka muodostaa 45° kulman seka x- etta y-akselin positiivis-
ten suuntien kanssa, hiukkaseen vaikuttaa negatiivisen z-akselin suuntainen voima Kun
liike tapahtuu nopeudella 20 km/s z-akselin posttiiviseen suuntaan, hiukkaseen vaikuttaa
40 pN suuruinen voima positiivisen x-akselin suuntaan Madrita magneettivuon tiheyden
suunta ja suuruus.

L3.

Maarita pitkan solenoidin (N = 800, L = 60 cm, | = 12 A, siséséde R, = 2 cm, ulkosade R, =
4 cm) keskialueella aukon poikkileikkauspinnan Iapaisevan magneettivuon suuruus

L4.

Massaspektrometrissa saman varauksen omaavat ionit kulkevat ensin nopeusvalitsimen
1&pi (kts. kuva): toisiaan ja nopeusvektoria vastaan kohtisuorat sahké- ja magneettikentat
(E=6.0 kV/m, B=0.30T) paastavat suoraan valitsimen l&pi vain tietyn
nopeuden omaavat ionit. Valitsimen jélkeen ionit ohjataan

kohtisuorasti homogeeniseen magneettikenttaan B = 0.30 T,

jossa ionit kulkevat puoliympyrén muotoisen radan ja osu-

vat kohtisuorasti valokuvauslevyyn. Kuinka suuri on kertaal-

leen ionisoituneita (q = ) atomeja 2*°U ja 2**U vastaavien

viivojen vélimatka valokuvauslevylla ? Massoina voit kayttaa

arvoja 235u ja 238u, missé u = 1 66 x 10?7 kg
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Metallilevy (séide = a) pyérii kulmanopeudel-
la o levyi vastaan kohtisuoran akselin suh-
teen h ises til fssd B.
Osoita, ettii levyn keskustan ja reunan viili-
nen potentiaaliero on wa’B/2, kun magneet-
tikentti on pydrimisakselin suuntainen.

Jiykkiin johdelankaan on taivutettu puoli-
ympyri, jonka siide R on 10 cm. Lankaa pyo-
ritetiin kulmanopeudella = 10 rad/s homo-
geenisessa magneettikentissi, jonka vuon ti-
heys on 0,1 T (kts. kuva). Laske indusoituva
sihkémotorinen voima, Laske myés piirissi
kulkeva induktiovirta, kun ampeerimittarin M
resistanssi on 0,1 Q ja piirin muu resistanssi
on mititon.

1,25 mm paksuinen ja 15,0 mm levyinen kuparinauha, jossa kulkee 100 A virta, on kohtisuoras-
sa 1,75 T magneettikenttiid vastaan. Miiariti

2) Hall-ilmi6n aiheuttama poikittainen siihkokentti ja

b) ko. sihkékentiin johdinelektroniin kohdistama poikittainen voima.

0,20 mm paksu johdinlevy, jossa kulkee 150 mA virta, asetet: kohti: aan ikenttid
t: Laske mag; ivuon tiheys, kun levyyn syntyvi Hallin jinnite levyn laitojen viililli on
40 mV. Johti olevien vapaiden elektronien tiheys on 7,1 x 10* kpl/m®.

Ympyrinmuotoisessa kiiimissi on 50 kierrosta ja sen siide on 15 cm. Kiifimin keskelle sen akse-
lin iseksi asetetaan lyhyt solenoidi, jossa on 500 Kierrosta ja jonka poikkileikkauksen pin-
ta-ala on 15 cm?.
a) Miiiriti kiifimin ja solenoidin keskiniisi
b) Solenoidissa kulkee sini i ihtovirta, jonka huippuarvo on 1,2 A ja taa-
juus 50 Hz. Millainen sihkémotorinen voima kiisimiin indusoituu ?




SAHKOMAGNETISMI Luentoesimerkkeji N:o8

1. Johdinlanka, jonka pituus on 1.5 m, liikkuu x-ak- y
selin suuntaisena pysyen nopeudella V= g.o T+ v
3.469) m/s magneettikentéssa B = 0.50 T
Kuinka suuri sghkémotorinen voima indusoituu

langan paiden vilille ?
1LS5m

A ‘

z

N

Arvioi johdinsilmukan (D = 10 cm), lyhyen ka&min (D = 10 cm, N = 100) ja ohuen rengas-
kaamin eli toroidin (R =10 cm, S = 3 cm?, N = 100) induktanssin suuruutta.

«

Tarkastellaan kahta samankeskisté johdesilmukkaa, joiden yhteisena akselina on z-akseli
ja joiden sateet ovat r, = 5.0 cm jar, = 0.60 cm. Mé&arita silmukoiden keskinaisinduktanssi.
Jos isommassa silmukassa kulkee vaihtovirta | = | sinwt, missé |, = 5.0 Aja © = 1007 rad/s
ja pienemman silmukan resistanssi on 0.8 Q, niin mitka ovat pienempéaan silmukkaan indu-
soituvan s&hkémotorisen voiman ja vaihtovirran huippuarvot ?

N

. Tarkastellaan viela edellisen tehtévan silmukoita: jos pienempi silmukka liikkuu vakiono-
peudella v, = 0.25 m/s pitkin silmukoiden yhteista akselia ja jos isommassa silmukassa kul-
kee vakiovirta | =6.0 A, niin kuinka suuri SMV pieneen silmukkaan indusoituu ja missa
pisteessa indusoitunut SMV saavuttaa maksiminsa ?

o

. Méaérita B ja H tyhjan solenoidin (L = 24 cm, R = 1.8 cm, | = 0.5 A) keskialueella. Miten
B ja H muuttuvat, kun solenoidi taytetaan rautasydamells, jonka i, = 2500.

o

Toroidissa, jonka siséhalkaisija on 22 cm ja ulkohalkaisija 26 cm, on 3000 kierrosta. Toroi-
dissa kulkee 5.0 A suuruinen virta. Mik&é on magneettikentén voimakkuus ja magneettivuon
tiheys toroidin sisalld, a) kun sisélla on ilmaa tai b) kun sisalla on rautarengas, jonka suh-
teellinen permeabiliteetti on 1500. c) Mé&arita ko. suureet myés(seké raudassa etté ilma-
raossa), kun b-kohdan rautasydan on katkaistu siten, etta siihen on muodostunut 2 mm :n
pituinen ilmarako.

BT 160

~

. Rengaskaamiss4 (toroidissa) on 800 johdinkier- 120 |=F—
rosta ja sen keskipituus on 80 cm. K&amin sisél- )
1& on rautasydan, jonka magnetointikayra on / I
oheisessa kuvassa. a) Kuinka suuria ovat suh- 040 u/ || A
teellinen permeabiliteetti ja magnetoituma virran R —
arvolla0.30 A ? b) Kuinka monta prosenttia 0 200 400 600 800 1000 1200
edellisen kohdan vuon tiheydesté on rauta-ato- Hig
mien aiheuttamaa ? c¢) Kuinka suuri on suurin
suhteellinen permeabiliteetti ?  d) Rautasyda-
meen tehd&an 12 mm pituinen ilmarako Kuinka
suuri virta on kdamissa tarpeen, jotta ilmaraossa
olisi B = 0.20 T ? Rautasydamen poikkileikkaus-
pinta-ala on 6.0 cm?. Oletetaan, etta iimaraossa
kentt& menee yhta suuren pinnan lapi, joten vuon
tiheydet raudassa ja ilmaraossa ovat yhta suuret.

080
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SAHKOMAGNETISMI

1) Johdantoa

FPK / ELEKTRONIIKKA
* sdhkémagnetismin historiasta ja
merkityksesta

SAHKOMAGNETISMIN KURSSI
* erilaiset varaussysteemit (levossa
olevat & liikkuvat): sahkskentta = ?
magneettikenttd = ?
= Maxwelllin lait (1865)

Huom.
1) Mekaniikassa: vuorovaikuttavat
kpl:t

1) Sahkdmagn. teoria: systeemin
rakenneosina kpl:t ja kentét

Lopuksi: séahkémagn. aallot (valo)
ts. optiikan perusta...

* alkeisvaraus: ¢=160x107"C
-esim. protoni: +e, elektroni: -e

-luonnossa aina: g=ne

* alkeishiukkasen varaus on sille
ominainen vakio

* varauksen sailymislaki: kaikissa
reaktioissa kokonaisvaraus sailyy

Coulombin laki (1784)

Kokeellisesti: T(F)
a Huom.
suunta ¢ > @
¢ F-ry,
¥
99
= kr—sr
Mutta: k=7

2. Staattinen sdhkokentta
2.1. Sédhkévaraus
* |ajit: + & -

* mittaus <> aiheuttamansa vuoro-
vaikutuksen avulla:

-poistovoima:
+ +>F
9 9,
+ + —2F
9 2q,
-vetovoima:
+ ~Fe -
9 9

* 2 varaukselle:  Fxqq,

Sl-jarjestelma:
Lahtokohta:
sahkévirran yksikké = 1A = 1 ampeeri
™ : -
(joka maaritel-
’TA‘ 1A 1&4n virtojen
vélisen mag-
Im neettisen voi-
¥ man avulla...)
F=02uN

Varaus on johdannaissuure:
—> sen yksikkd = 1 C = 1 coulombi = 1 As

Jos | =1 A, niin joh-
teen poikkileikkaus-

—~ pinta-alan I&pi kulkee

1 C varausta sekun-
nissa ...



C

Jolloin: tai:
Lab.kokeissa:

k= !
4re,

o

m :
=9,0x10° 2 (I’Cl‘z_) a=10°Cl=nC)>102C (= 1 pC)
missé:

m,  u4=107°
£, =885x10 L Huo
m

n=10"
p=107"
= sghkoévaklo ts. tyhjlon
permittivisyys
N 2.2, Varaussysteemin sihkdkentts
C
(1F=15-= 1 faradi = kapasitanssin Coulombin Jaki] (= alkeislaki)
yksikkd)
i (Q = varaussysteemin
1 C =1 As on hyvin suuri varaus: lahelle tuotu varaus)
2kpl; Q=g=1C
etdisyys = 1m

11 4ms, [ -7 '
F=10"N [=9x10’1—2N]
vrt. mg = m ~10° tonnia
Varaussysteemin Q:n kohdistama Séahkokentta:
kokonaisvoima: E(F) =9

F=3F
1) Varaussyst. luo séhkdstaattisen
kentan, jonka voimakkuus = E(F)
Jatkuvalle varausjakautumalle:
2) Kentts vaikuttaa pisteeseen 7

9, ~>dg= P(7 ')dV (varaustiheys p) tuotuun varaukseen Q voimalla

F=QEF)
ol (7 )dS (varauskate 0') Joten yl_ei?e)sti:
_ . FF
B()- "2
o\f ’1(7’)‘1[' (lin.var tiheys 1) o

3) Kenttaviivaesitys:

Kenttéviiva on
jok. pisteessa TT E
4) Yksikko:

-

(1V = 1 voltti = jannitteen yksikko)

™l

N

m|



54, >E —-E=}E

6) Pistevaraukselle q :

(ts. positiivisesta varauksesta pois-

N~

Rinnastuksia:

a) Pistevarauksen Q kentta:

. 1 0.
)= 4rs, 27 ts.noudattaa
-2
¥ -lakia
Téstd seuraa mm.
b) Pitkan varatun sauvan kentta:
B()- 1 4,

——1
27e, r 1S, noudattaa
-1

" -lakia
c) Laajan varatun tason kentta:
E(F)=2;:012, =vakio
ts. noudattaa
r° akia |

péin, negatiivista varausta kohti)
Sama kenttaviivoin:
&
: + :

Yleisesti:

S

Multipolit:

Myés sellaisella séhkaisella systeemil-
14, joka kokonaisuudessaan on neut-
raali, on sahkokentta.

Systeemin kentélle voidaan aina muo-
dostaa etéisyyden negatiivisten po-
tenssien mukaan eteneva kehitelma.
Sen ensimmainen termi on systeemin
kokonaisvarauksen ma&r&éma Cou-
lombin kentta. Seuraavien termien ker-
toimet madrittelevit systeemin sahkoi-
set momentit,

* dipolimomentin,

* kvadrupolimomentin jne.

Jos systeemin kokonaisvaraus on = 0,
kentan asymptoottisen kayttaytymisen
mé&éraa systeemin dipolimomentti. Jos
té&maékin on nolla, kayttaytymisen maa-
raa kvadrupolimomentti jne.

(kts. § 2.9.3.)



2.3. Gaussin laki

2.3.1. Avaruuskulma

Q=£2sr
¥

Sl-jarjestelman
avaruuskulman

S yksikko =
steradiaani = 1 sr

Téaysi avaruus-
kulma: S=4m’ ts. Q=dnsr

Entapa: Missa avaruuskulmassa dQ
vektorin 7 paassé oleva pinta-alkio dS
nékyy origosta katsottuna?

Riippuu tietysti dS-alkion asennosta
ja erityisesti:
(dQ) s, kun dS-alkio -7

Nyt siis: B
_dScos@ _u,-dS

72 72

dQ

ja pinnan S peittdmé avaruuskulma:

Q= .[x&;f_s

Méaritelman mukaan:

1) Q5 >0, jos pinnan ulko-
puoli on katsojasta
poispéin

2) Q5 <0, jos pinnan ulko-
puoli on katsojaan
péin

(7 :n suuntainen
yksikkévektori
=2, =F)

dS:n projektio L7 =dScosd
ts.

Q= dSc;)sG

>

Pinta-alkion pinta-ala vektorina ds

1) jonka itseisarvo =|d5|=dS
on alkion pinta-ala

2) dSL pinta-alkio

3) joka maarittelee samalla pin-
nan "ulkopuolen”,"ylapuolen”

Esim,
Kaareva lapinédkyva pinta:

S nakyy
avar.kulmassa ©, <0

S, vastaavasti
avar.kulmassa Q, >0

Huom:

Umpinainen pinta S nakyy avaruus-
kulmassa

‘fx 2= Q=47 (sisalty)

Qs=0  (ulkoa)



Pinnan reunaka&yré mé&aras avaruus-
kulman Q, jossa pinta nakyy tarkas-
telupisteesta:

Pinta S nakyy P:sta
avaruuskulmassa:

4) Umpinaisen pinnan lapai-
sevien viivojen méara:
- ulos tulevat lasketaan
positiivisina
- sisddn menevat
negatiivisina

Y. = pinnan sis&éns&
sulkema kokonaisvaraus

Esim.

Pistemaisesté varauksesta lahtee N

( = Q) voimaviivaa (sateittaisesti kaik-
kiin suuntiin).

Kenttaviivojen tiheys etéisyydelld r on

2

= 4w
ts. tiettyyn avaruuskulmaan Q osuu
kenttaviivoja

Q
No= ;N kappaletta !

2.3.2. Kenttéviivat ja sihkévuo
ts. havainnollistetaan
séhkaokenttas ...

Kenttaviivat ovat kenttéan kuviteltuja
viivoja,
* joiden suunta ilmaisee sihkskentan
voimakkuuden suunnan ja
* joiden tiheys ilmaisee s&hkskentan
voimakkuuden suuruuden.

[Sovitaan:

1) Kustakin varauksesta lahtee
varauksen ilmaisema méaara
kenttaviivoja.

2) Viivat alkavat positiivisista
varauksista.

3) Viivat paatyvat negatiivisiin
varauksiin.

Sahkévuo

Kenttaviivaesitys havainnollinen, mutta
diskreetti...

Vastaava jatkuva esitys saadaan,
ottamalla
* kenttaviivojen lukumaaras
vastaamaan sahkévuo ja
* kenttaviivojen tiheytta vastaa-
maan sahkoévuon tiheys

Sovitaan:
Pistemaisest4 varauksesta Q lahtee

sahkoévuo Yo =€, joka leviaa sateit-
téisesti ja tasaisesti joka suuntaan.

Esim.
Avaruuskulmaan Q osuu sédhkévuo

Q
Va=7-0 ete.



Esim.

Pistevaraus Q
Ja mielivaltai-
nen pinta S.
Kuinka suuri
on séhkévuo §
pinnan S I&pi ?

-Pustevanaus

Varauksen Q s&hkévuo pisteessa
7=r1, olevan pinta-alkion dS lpi:

Q:sta katsottuna pinta-alkio dS nékyy
avar kulmassa

4,-dS
dQ = 72
Joten _
dyx:-dEQ:Q”’ a5 _, E()-dS
4z Az #*

wy=¢, ISE(7)~d§

Méaéritellaan yleisesti:

Sahkavuon tiheys kentassa E(F) on
vektorisuure:

Joten

dy=¢,E-dS=D.dS
tai

Vs = L D.ds

Homog. kentta — D =vakio=¢g,E

Tasopinnan S |4péi-
_ see sahkovuo:
£

ws=D-S=¢,E-§

Jos taso LE , niin:
=DS=¢,ES

Yleistys: Sahkévuo ;ﬂnnan S lapi
kentassd £(7):

y/s=£a_[sf(r“)~d§ j

Sdhkévuon tiheys =D

kuten kenttaviivojen tiheys: ts. kenttaa
vastaan L pinnan lapaiseva sahkévuo
jaettuna pinnan alalla.

Pistevaraukselle Q :

2.3.3. Gaussin laki

Séhkévuon tiheys:

r

D=D()=e,EF) - 45—:2

S&hkévuo pinnan l4pi:

VS=LB'd§—_ju dS

Jos S on umpinainen pinta:

1)¥, =2, jos varaus on pinnan
sisépuolella (2, =47)

2)¥s =0, jos varaus on pinnan
ulkopuolella (@5 =0)



Mielivaltainen diskreetti varaus-
systeemi:

D()=6,3 =YD
ja
o= LE-dE:Z?—”QS,

(missd Qs on avaruuskulma, jossa
varaus @i nikee pinnan S)

Vastaavasti
jatkuville varauksille: e

Sovelletaan tulosta umpinaiseen
pintaan:

v ={,D()-d5 =0, = [, p()av

dq = p(F)dV

2.3.4. Pallosymmetriset systeemit

oulombin lain yleistys:|

. pallosymmetrinen varausjakauma
. symmetriakeskus origoksi

.p=p(r) > E=E@)W,

. Gaussin lakia voidaan soveltaa
r- séteiseen pallopintaan
- saadaan :
= 1 0(r)
E(F)=—— U
® 4ne, r* T
missé s =2() on ko.pallopinnan
sisélleen sulkema varaus.

. tulos kuten Coulombin laki, mutta
varauksesta vain r-sateisen pallon
siséltdma osuus mukana !

. systeemin ulkopuolella kentté on
systeemin kokonaisvarauksien
aiheuttama Coulombin kentta.

ts.
umpinaisen pinnan S lapaiseva sahks-
vuo = pinnan sisélleen sulkema koko-

naisvaraus Os (= aarettsmyyteen
jatkuvien kenttaviivojen maara)

varaukset ovat sahks-
kentéan lahteits.

Merkinnassa Js rengas symboloi
sité, ettd integraali lasketaan suljetun
pinnan yli.

Gaussin laki tarjoaa yksinkertaisen kei-
non séhkokentan voimakkuuden laske-
miseen tietyissa symmetrisissa tilan-
teissa :

1) symmetria - kent&n muo-

to ts. E:nsuunta

2) laskettava vain E :n ska-
laariarvo paikan funktiona

o)=?

Tilavuusalkioksi infinitesimaalinen
pallokuori :

Q(r): Ip(r)dV = ]p(r‘)4m'2dr' =..

R = pallosymmetrisen varaussystee-

min ulkos&de ja varaustiheys etaisyy-
dell& r varaus-systeemin keskipistees-

ta=p=p(r)

7 8=2¢(r)

E@) =EA,
Huom,

r-séteisen pallon pinnalla E(r) = vakio !



Homogeenisesti varattu pallo :

iy OF
E(’)=—4”E‘;R: ,kun <R
9,4,
4re,r? kun rzR

missad 2, on pallon kokonais-
varaus ja R sen sade.

2.3.5.
Sylinterisymmetriset systeemit

Sylinterisymmetria —> kaytetéan sylin-
terikoordinaatistoa: symmetria-akseli =
z-akseli ja radiaalinen koordinaatti r.

Kentén muoto: p=p(r)
E=E@)a,
(ts. L symmetria-aks )

Mutta: E() =7

2.5. Sdahkokentdn potentiaali

25.1.&25.2.
Potentiaalienergia, potentiaali,
jannite (kertausta)

Yieisesti (mekaniikasta): (@

1) voiman kpl:een tekema tyd
tietty4 reittia s myoten:
- dr
W=, F()-dr -
A ¢
=AE, S
A
2) jos F on konservatiivinen ts. W ei
riipu tiestd, niin maaritellaan kpk:n
potentiaalienergia :

E,()=-[F-&F+C

(usein valitaan: £,(®)= 0 ts. C=0)

»

Kun sovelletaan Gaussin lakia ympyré-
lierié®n, jonka akselina on symmetria-
akseli ja jonka séde on rja korkeus L,
niin saadaan:

(o 1A,
E(F)=—-22
- ) 27, b
_onL . .
missa A0)= (L ) on sellaisen viiva-

varauksen lineaarinen varaustiheys,
joka saadaan projisoimalla symmetria-
akselille kaikki enintéan etaisyydelld r
oleva varaus.

ts. Kentén tietylla etaisyydells akselis-
ta m&éraa vain se osa varausta,
joka on ldhempana akselia kuin
tarkastelupiste.

Tasaisesti varattu pitka ohut
sauva:
E= U gs. < (1) 1

1A
27e, r

3) muistetaan mekaniikasta: kes-
keisvoimakentta
F(F)=F(r?#
on konservatiivinen, 1s. on ole-
massa potentiaalienergia £,
ja
W,(4— B)=-AE, =—(E - E/)

Sovelletaan sahkokentén tapauk-
seen:

a) pistevarauksen q Coulombin
kentta:
1

ER=E0)F =g’

Ane, v

b) kpl:een (varaus = Q) vaikuttaa
Coulombin kentéssa voima:

)= 00 =2t _ -

= keskeisvoima ts. £, on olemassa



c)

B B
— (Fy-ar =249
WA—»B)—Aija‘ m“jrz

. A( 0q ]= AE

Are,r ’
ts. Q:n pot. energia (q:n s&hkdken-

tassa):
. 1 Qg
E,(F)=—>2+C
») dne, r
(yleensa va-

litaan. C = 0)

4) kun varaus Q liikkuu kentéssa, niin
kentan tekems tys ja
kpl:n potentiaalienergia ovat
verrannollisia
varaukseeen Q

E,
ja suure 3" on pelkastasn kenttaa
kuvaava suure.

38

6) Sahkokentan pisteiden A ja B vali-
nen jannite:

U, =V(4)-V(B)
7) Yksikot:
Vl=lvl= % =1V =lvoltti

8) Esim]

Pistevaraukselle:

£ =2 or)

o

ts.

-1l
vn= Az, r

5)
Sahkokentén potentiaali :
E, (M)
vy = Lo
) o

tai
E,(M=0V(F)
jossa:
E, ()=~ [F(7)-dF =—Q [E()-dr +C
ts.
Jos kenttd E(F) tunnetaan, saa-

daan kentén potentiaali jakamalla
eo. £,(") :n lauseke Q:lla:

V(f)=%7—)=—ji(?)-dr-+c

9)



10) Kun hiukkanen (varaus = Q)
siityy A — B siten, etté koko ajan K
V(F) = vakio, 2) negatiivinen varaus,
niin kentén tekema tyé 3) kaksi erimerkk. varausta,

4) kaksi samanmerkk. varausta

=W, =0, ~V,) =0

Toisaalta muistetaan:
dW =F-dr =0, jos FLld7

Joten nyt: F=QEldr ts. drlE

Tasapotentiaalipinta V = vakio:

a) ko. pinta on
jokaisessa
pisteessa LE

b) ko. pinnalla
W, =0W,~V;)=0

1)
v +C +C
Maa on iso johde- V(F):—J‘E-df:-.f<jdf=_f.7+c
kappale, usein
) sovitaan: 5
Up=E-|d&F=E-(7~F £
( Maan poten- 42 J. =70 X
tiaali=0 ~
Valitaan: i 11E , r
Jolloin  V=-Ex+C
Up = E(x5 —x4)
- N
Levykonden- s |
saattori:
+ _
= O . + -
253, E-Zi-L;
Laminaarisen kentin potentiaali o 4 d X
Kentatén tila] V(x)=-Ex+C=-Z1C
ga
E=05U, =0-V(F)=vakio 0<x<d

(V pienenee kentan suuntaan)



Kondensaattorin
jannite = sen levy-
jen vélinen j&nnite:

U=V‘_V_=Ed=_Q_d

u

Tasaisesti varattu taso
(E epajatkuva) :

—_—

2, —— 2,

2.5.4.

Pall.
F

Y isen kentén p
Symmetrian perusteella:
E=EF@=E®i,
ja:
V(Fy=-[EF)-d =~ [E(r)i, -dF = - [B()ar

=V(r) ts. pallosymmetrinen funktio

oulombin potentiaali

Pallosymmetrisen systeemin ulkopuo-
lella kentta = Coulombin kentts, jonka
méaréé kokonaisvaraus Q.

Siten:

rey=—2- .2 .o

dne, r* dms,r

Jos valitaan ¥(x)=0, niin C=0.

V saa saman arvon tultaessa tasolle
eri puolilta :

e
v,

V(x)= N V(x)=-Zxsv,
n 2,
R

& .

.
H X
Io

Jos tason

varaus on >0 —> V pienene
<0 - Vkasvaa
etéénnyttiessa levysta.

ts. AINA:
V pienenee kentsn suuntaan |

Pallokondensaattor

Kaksi sisékkaista
johdepallon kuorta:
jos sisapallon va-
raus =+@, niin
ulomman pallon
varaus =-Q.

Kentté kuorien vélissd = Coulombin
kentté (,jonka maaraa varaus +Q).

0
Myds potentiaali vélisss =7, +C

Maadoitetaan ulkokuori — ¥ (r3)=0
ja, koska V(r) on jatkuva, on:
Q

4ze,ry

Kentan potentiaaliksi
pallokuorten valissa
saadaan siten:
V(,,=L(LL]

dreo\r 1



Pallokondensaattorin j&nnitel

(=kuorten potentiaaliero)

" =V(A)_V(B)=L[L_L]=LM
4z,

ry o ry) 4dme, roy

Huom,|
Jos 73 =7, pieni,

- merkitaan: 1) rp-r,=d
2) pinta-alojen

keskiverto
=4mr =S
joten:
Qd
Vo= £,8
o
(ts sama kuin levykondensaattorilla 1)
a
2.5.6.
T @ " : PR

Y P

a) Homogeenisesti varatun ympyra-
renkaan (séde R) akselilla:

e

b) Homogeenisesti varatun ympyré-
levyn (sade R,) akselilla:

.,[1‘2],

2 2
7, =22+R0

o

V(z)=

missé

255,
Sylinterisymmetrisen kentin poten-
tiaali

Tasaisesti varattu sauva:

Varaussysteemin
ulkopuolella:
w=__ 1 2
E= =i
2ze, r *

40 =—z:£—olnr+c

Jos valitaan V' (7,)=0,
saadaan:

A n’e
27, r

o

V(r)=

2.6. Sdhkokentdn voimakkuuden
médritys potentiaalin avulla

2.6.1.
Vektorilaskennan kertausta

Jos skalaarisuure u on yksikasitteinen
paikkavektorin (F) funktio
N

Our Ou~ Oux

grad u 8x1+51+5k

nabla-operaattori:
0 0 »9

V—l—+j—+k—
& oy oz

jolloin voidaan merkita:
grad u =Vu



1) funktio u kasvaa voimakkaimmin
siirryttaessa V# :n suuntaan;

2) derivaatta gradientin suuntaan:
=[vd

Divergenss] Vektorikentélle B :

g5 0B. 0B, 0B
divB=V-B= @C » 62
rotB=VxB=

ESIEE
‘m@!@\.
Q|

Vektorikenttd B on konservatiivinen, jos
viivaintegraali 95

2

[sBas

i on tiesté 5
riippumaton.

Vektorikentan 4 konservatiivisuus voi-

daan todeta milla tahansa seuraavista

ehdoista:

1) On olemassa skalaaripotentiaali k
siten, etta B =-Vk

2) viivaintegraali suljettua tiet& pitkin

haviga ts. 4B =0

3) B:unroottori=0 ts. VxB=0
- B =pyoérteeton |

{08, _9B,) 0B, ?B;},;"i_@}_
o & o o oy

LLaplacen operaattori;

o o
VY=L g

Kertaa operaatiot paikkavektorille]

‘=xf+ﬁ+zl€

=yxt 47+ 27

. ar =
esim. 3=

x
r
saatiin:

F_.
Vr=—=7f  v.F=3  Vaxr=0

Samoin:

vm):‘f—jw:‘;—f;

2.6.2.
E :n madrittdminen V:n avulla

Oa . da, Oa
Va.dr =L ax —dy+—
a- 2 +6‘y +a dz =da
a—>V
av =VV .dr

Sahkokentan potentiaali V méaariteltiin®

V=-[E# s av=-F.ar

Joten:
E=-vr

(= potentiaalifunktion maari-
telman kaanteisrelaatio)



Siispa:
1) xyz -koordinaatistossa

T+—Jj+—k

E(F)=_VV(r)=_[‘W ‘ZL" ‘ZV )

2) Symmetriset kentat:

Sahkokentén voimakkuus voidaan

iimaista yhden muuttujan skalaari-

sen funktion avulla

—> myds potentiaali redusoituu sa-
man koordinaatin funktioksi |

a) Pistevaraus

fz_ﬂ;=_i(_1_g];= L9,

dr dr\4ns, r 4ze, r

o

[Sylinterikoordinaatisto: 1,¢ 2

dR =drii, + rdgil, + dzil,

W 1OV
" or a¢ * oz

Jos V=V (r),

b) sylinterisymmetrinen systeemi

w_ df A r). A 1 [N
E=-——] In-2 = — | e 2
dr\ 2z, r 2zs, 1,/r\ r?

A .
7

27s -

¢) homog.varattu ympyrérengas

2L ] ]k o =
dz\ 4ze, JR? 1 1* 4/:5,((Rz+zzr

Sylinteri- & pallokoordinaatistot
<> gradientin laskeminen = ?

OV, OV, OV,

A4 E§J+5;j+zrk
av -~
Jos:  V'=V(2), niin: VV:Zk

Pallokoordinaatisto: 7,6,¢
dr =dril, +rd@i, +rsinGdei,

LSOV 19V .1 oV
YV =, ——+ iy —— i, ———
or rof rsing ogp

Jos:
V=v(r)
—VV= d—Vﬁ,
dr

(ts. Jos V' =V(r)—> sylinteri- tai pallo-
symmetriset kentét ...)

k



[Potentiaalin tasa-arvopinnat]

N

N

V) =-[EF)-a
joten:

dV = potentiaalin
muutos infinitesi-
maalisessa siirty-
massa dr :

v =~E(F)-dr =~E(7)dr|cosd

(missé € on siirtyman ja sahksken-tan
voimakkuuden valinen kulma tar-
kastelupisteessa.

ts. potentiaalin muutos riippuu siirty-
man suunnasta !

2.7. Sdhkostaattisen kentén
differentiaalilait
2.7.1. Pintaintegraali ja Gaussin lause

a) Muistetaan: esim. vektorin F
viivaintegraali (= ty6 !)

b) Vektorin pintaintegraali;

Jaetaan tarkasteltava pinta A alkioihin
dA. Pinta-ala-alkioon dA liiteta&n vek-

torid 4 , joka on L alkiota vastaan:

Vektorin B in-
tegraali pinnan A yli
eli B :nvuo pinnan A

lapi: L B-dd

Jos drlE(F)—>dV =0 {5 poten-
tiaali ei muutu lainkaan: — poten-
tiaalin tasa-arvopinnat (¥ (7) = vakio)
ovat kaikkialla 1 kenttaviivoja vastaan

Huom,|

Potentiaali pienenee jyrkimmin kentta-
viivan suunnassa.

Silla:

1) EM kentaviiva

2) E on tasa-arvopinnan nor-
maalin ts:n -VV :n suun-
tainen

(ts. potentiaalin tasa-arvo-

pinta on kohtisuorassa séh-
kokenttaa vastaan 1)

Jos pinta A on suljettu,
niin merkitaan:

¢ Fdi
7
Yleisesti:
dA:n projektio 17
=F-di(=dd,)
(=dA:n skaloani-
komp. 7 :llz)

(silla d4LdA -taso)

\Yo.s\oqu rddord -

\Lom?m\m\'n'
af, - (#-9R)E

£



Esim,| ¢) Gaussin lause: | VoE

Vektorin 7 vuo r-séteisen pallopinnan i B.dd= Iy»EdV
lapi=?
missé V= suljetun pinnan A sisal-

I if:)ig?ekggtg aa"lg:ukj:_ 3 téma tilavuus  (dV = tilav. alkio)

kuimassa: d) [Bhteetsn vekiorkenta

- aQ= r'th = Jos vektorin B vuo lapi jokaisen
RN alueessa olevan suljetun pinnan A
Q\ _f-ddi _dd haviaa — vektorikentts on Ishteetsn
rZ rZ
Kolme lahteettémyysehtoa:
1) CLE “dA=0
Kysytty vuo = =
e P , 2) Gaussin lause = [V-BdV =0
= ir “dd = ‘ir(_fz‘i =r ‘idQ =4 ts. B:n divergenssi eli
ra =ix lahteisyys = V-B=0
(= koko
avar kuima)

3) Yieisesti:

v-(vxK)=0 Vs =05 ={DF)-d5 = [ plFlav
Joten:
(edellisen integraalimuoto, V on iso
Lahteetsn kentta B voidaan alue = ei hyva peruslaiksi, mutta:)

lausua muodossa: )
7 7 Johdetaan lakien kolmas formulointi:

B=VxK
* differentiaalimuoto (antaa kentan omi-
missa & on B:n naisuudet tietyssa pisteessa):
nk. vektoripotentiaali Sovelletaan nyt Gaussin lakia mielival-
taisessa pisteesss 7 olevaan infinite-
simaaliseen alueeseen dV, jolloin saa-

2.7.2. Séhkokentiin lihteisyys daan:
dy =dQ= p(F)dV
Coulombin laki: v=do p( )d
F= 1 Q_Z‘I,;r = dV:n pinnan l&paiseva
4z, r séhkaévuo
(sé&hkostaattisten kenttien diskreetti dQ = dV:n sis&ltama varaus

peruslaki) p(F)= varaustiheys pisteessa 7



{.D-dS=[ V-Dav =y, = [, pF)av
ts. saadaan differentiaalilaki,
laxwellin 1. laki
v-D()=p(F)

V-D = sahkévuon tiheyden diver-
genssi eli lahteisyys

(ts. varaustiheys toimii séhkévuon ti-
heyden lahteisyytens !)
Voidaan kirjoittaa:

= _,_d
V:D=p(r)="

D =5,E(F)

Potentiaalin differentiaalilaki
E(F)=-VV () D=¢E

V-D=5V-E=-£9-VV({F)=-£,v% ()

ts.
V-D=p(F)

= nk. Poisson’n yhtals

Varauksettomassa tilassa séhkoken-
tan potentiaali toteuttaa nk. Laplacen

yhtalén: VZV =0

(ratkaisut nk. harmonisia funktioita ...)

Eo. kaavojen tulkintoja:

1) Gaussin laki:
Vuo umpinaisen pinnan Iapi (ws)
on integraalisuure, joka iimaisee
pinnan sisalté alkavien kentta-
viivojen lukumaaran (=Qs).

2) Maxwellin 1. Laki

Kentén lahteisyys (V'D) on vas-
taava differentiaalisuure, joka il-
maisee kentan kyvyn synnyttaa
kenttaviivoja paikan funktiona.

Huom,|

Gaussin laki & Maxwellin 1. laki ovat
kesken&dn ekvivalentit.

2.7.3. Séhkoékentin pyédrteettomyys
2

Luvussa 2.6.1. todettiin, ett4 staattinen
sé@hkokenttad on konservatiivinen; ts.

1)

[aE@)ar=[em0)

- JE(F)-dr =0
2) On olemassa potentiaalifunktio:
vF)=-[EF) &
ja
EF)=-vV ()

3) Maxwellin 3. laki (differentiaalilaki):

VxE(F)=0 s, staattinen kentta
on pydrteeton !



VxE(F)= sahkékentan roottori eli
pyérteisyys
Kentassa mahdollisesti esiintyva

pyérre ilimenee kenttaviivojen kier-
tymisena pyorreakselin ympari:

T PYORTE
L meu K,em’rﬁ

Mik& on nyt kentén méaaritteleva
varausjakautuma = ?

Varaus on epakaytanndl-
linen lahtokohta sahks-
kenttien tarkastelulle.

Grayn havainto varausten erilaisesta
likkuvuudesta eri aineissa:

- johteet (varaus liikkuu vapaasti)
- eristeet (varaus ei liiku)

Esim.|

Polarisoidaan sauva voimakkaassa
sahkokentéassa & katkaistaan ja pois-
tetaan sitten sahkokentta:

1) johdesauvan osat jagvat + ja —
varautuneiksi,

2) eristesauvan osat neutraaleiksi.

Aipiinoe 2

2.8.
Johdekappale séhkékentissi

2.8.1.
Aineen sdhkostaattiset perustyypit

Toistaiseksi: £ () tyhjisssa |
Lé&htokohta:

Pistevaraus — Coulombin kentts
ja (jos varausjakautuma tunnetaan):

FQ)-3E i i

(ts. sdhkokentén voimakkuuksien
yhdistamislaki)

Aineen vaikutus séhkékenttaan = ?

1) varauksia, synnyttavét kentan

2) tuodaan jokin kpl, jolloin kpl ja
véliainekin polarisoituvat ts. ti-
lanne muuttuu ...

Comments (atomaarinen nékokulma):

1) johteessa johdinelektronit paasevat
likkumaan vapaasti,

2) eristeessa elektronit ovat sitoutu-
neet neutraaleihin atomeihin ja mo-
lekyyleihin

Eristeen polarisoituminen

1) atomit, symmetriset molekyylit

® Gt O

(Kwn E — 0, aln ?elm\sm’tm

2) epasymmetriset molekyylit:
pysyvia dipoleja; esim. H,0

=

£




Huom.

Kun E-0, niin polarisaatio haviaa.

[Onko sauva johde- vai eristeainetta 7

Polarisoidaan sauva voimakkaassa
s&hkokentassa:

Johde:

Katkaistaan,
ja E->0

Eriste:

Katkaistaan,
ja E—o0 90

ts. kpl:t neutraaleja !

2) P(F)=0 johdekpln sisalla
ts. kpl sisélta neutraali
(silla, jos
pF)=0
—E[F)=0
ts. eitasap.)

Toisaalta
Gaussin laista (kun S = suljettu
pinta johteen sisalld):
-0
vs=6,{E-dS=0;

=0:=0 ts. plF)=0

3]

Johdekappaleessa varaus asettuu

aina pinnalle. Varausjakautuma on

sellainen, ett4 sen kenttd kumoaa

ulkoisen kentan kpl:n sisalla:

- pinnan varauskate = o(¥)

2.8.2. Johdekappaleen ideaaliset
perusominaisuudet

Johdinkappale:

johdinelektronit = makroskooppinen
varaus, joka passee vapaasti liikku-
maan koko kpl:ssa (mutta ei paase
poistumaan siita).

Kun asetetaan neutraali johdekpl ulkoi-
seen sahkokenttasn, niin:

ensin lyhytaikainen jarjestayty-
misvirta ja

sitten: tasapainotila, johon liit-
tyvét johteen sidhkostaattiset
perusominaisuudet:

1) EF)=0 johdekpl:n sisélla

(silla, jos £, #0, niin varaukset
likkuisivat —> ei tasapainotila 1)

4) Johteen sisalla:
=)

V=—J.E'd?+l{,=Vo=vala'o

ts. potentiaali on sama kaikkialla
johdekappaleessa !

5) Johdekpl:n pinnallakin siis:
V =V, =vakio
ts.
johdekpl:n pinta = ulkoisen s&hks-
kentén tasapotentiaalipinta

(silla: potentiaali ei voi muuttua
hyppayksittain 1)

6) Siispa Eulkl johdekpl:n pinta
ts.
E,() 4,6

(ts. 11 kpl:n pinnasta suoraan ulos-
pain suuntautuva yksikkévektori)



” Ll

=() ) [Huom]  a) varaus ei jakaudu tasai-
7) E(F) johdekpl:n pinnalla = ? sesti johteen pinnalle
j p

Gaussin laki: b) mydskaén kentén voimakkuus ei
S = matala '[3”0 ole sama kaikkialla kpl:n pinnalla,
johdekpl:n pinnan
lapi: c)mutta: kpln potentiaali = vakio !
Vain yl&pinnal-
ta# 0:

8) EF) yleensa suurin siells, missa
pinnan "kaarevuus” on suurin ja
heikoin siella, missa kaarevuus on
pienin (syy poistovoima: varaukset
mahdollisimman kauas toisistaan)

Vs = &,E(r)dS = O = o(F)dS

ja siten: ~ = E(F) suuri teravien karkien
E7 =294 ) ja séirmien Iahella,
6‘0
Seuraus:
ts. johdekpl:n pinnan varauskate - kérkiin voimakas kentta
maé&raa sahkokentan voimak- - joka ionisoi iimaa lahella
kuuden johteen pinnalla. - ja tekee ilman johtavaksi:

- varaus pyrkii purkautumaan
kappaleen karjist4: seurauk-
sena kipinapurkaus tms.

Yhteenveto
ts. (johdekpl:n ideaa-
liset ominaisuudet) - varaus ei jakaudu tasaisesti:
Saatiin: - E{) eiole sama pinnan eri
pisteissa
ulk.séhkokentta

_ / L johteen pinta: . mutta:

Em kpl:n potentiaali on vakio (7 =7,)
TN S R A i °
Swilaunen S5 J°\¢fx [ & - samanmerkkiset varaukset hylkivat

gtk - inta. i .
g)wdm g toisiaan:
(= ulk.s&hkokentta —> ajautuvat mahdollisimman
johteen pinnalla) kauas toisistaan, ts. teraviin
karkiin, sérmiin, etc.
Sisalla: — sinne:
pF)=0 g EF)=0 s suuri o)~ suui E(F)
V =V, =vakio

—> voimakas kentté ionisoi ilmaa
Pinta on ulkoisen sahkokentan tasapo- o
inaonu P —> tekee sen johtavaksi ja siksi:

tentiaalipinta: V' =7, —varaus aset- varaus pyrkii purkautumaan
tuu pinnalle: varauskate 0 =0 @] kpl:n karjista ...



Poikkeamat mallista
Edells: ideaalinen malli

Mutta: johteen pinnalla ei ole esitettya
matemaattisen tarkkaa ep&jatku-
vuutta
ts.
todellisuudessa ohut pintakerros
jossa muutos

E,—E, =0
tapahtuu jatkuvasti.

Myds:

Mallin mukaan varausta voi siirtya

vain johdekappaleiden koskettaessa
toisiaan.

Mutta:

Elektroneja voi irrota johdekappaleesta
mm. kuumennuksen, ulkoisen sahké-
kentan tai sateilyn vaikutuksesta ...

2.8.3. Potentiaali & jénnite
(s&hkoopin peruskasitteits)

Johdekappaleilla on tietty vakiopoten-

tiaali ja kahden johdekappaleen valilla

tietty jannite (=potentiaaliero).
arkastellaan: @7

kahta johdekap-

paletta, joilla on @

eri varaukset. Q

Annetaan niiden koskettaa toisiaan,
jolloin varausta siirtyy kpl:sta toiseen.

Mika maaraé siirtyvan varauksen
maaran?

Ei varausten suuruus, vaan potentiaali!
ts.

Erisuurille kpl:lle ja& sama
potentiaali !

Kokeellinen merkitys

Suljetun johdekuoren sisalla: E (’_ )= 0

—> nk. Faradayn h&kki

(jolla voidaan suojata herkkiz
sahkélaitteita ulkoiselta sah-
kékentalta)

Jannitteen mittaaminen muodostui jo
varhain paljon tarkemmaksi kuin
varauksen...

havaittiin, etta kemiallisen parin
(Voltan pari) kohtioiden vélinen
jannite on parin kemialliselle
reaktiolle ominainen vakio.
- toistettavia jannitestandardeja

- suuri johdekpl

- sen potentiaaliksi
sovitaan yleensé
V=0,

- joten kpt:lla, joka on
yhdistetty Maahan ts.
maadoitettu, on potentiaali ¥ =0.



Vaikutus perusprobleeman luontee-
seen:

- potentiaalin & jénnitteen mer-
kitys *, varauksen

atkossa pyrkimyksen&

maarittad sahkostatiikan probleemas-
sa tilanne potentiaalin avulla...

ts.

Ensin tilanteen madarittely:
. tunnettu varausjakautuma
. tunnetut johdekpl:t tunne-
tuissa potentiaaleissa

{

Sitten s&hkskentén voimakkuuden
madrittaminen ...

n

2.8.4. Johdekappale sihkokentissi

Kenttaan tuotu neutraali johdekpl:
. vaikuttaa kentan muotoon
. polarisoituu —> varauskate o),
jonka aiheuttama kentt:

1) kumoaa ulk.kentén kpl:n
sisalla
- E[F)=0,

2) kaantaa ulkoiset kenttavii-
vat L kpl:n pintaa vastaan
ts. mukauttaa potentiaalin
tasa-arvopinnat kpl:n muo-
toon

Uohteiden & varausten_ulkopuolelia]

nk. Laplacen yhtals:

V¥ =0
&
tunnetuissa potentiaaleissa ole-
vat johdekpl:t muodostavat sen
ratkaisun reunaehdot ...

ts. yleisesti:

V¥ (F)= -@

o

saadaan yksikasitteinen ratkaisu:
V=V(F)—-E=EF)=-VV()
Huom,|
Em. reuna-arvoprobleeman yleinen
tarkastelu olisi erinomaisen vaativa

tehtéava..., mutta yksinkertaisiakin
esimerkkitapauksia 6ytyy = ...

. kpl:n kokonaisvaraus on koko
ajan nolla — ei muuta voimavii-
vojen lukumé&sras, vain kentén
muotoa

. kaukana kentta & ei muutu

Joten:

Kun tunnetaan alkuperainen varaus-
jakautuma ja johdekappaleen muoto:

—> saadaan
E=EF) kaikkialla...

Johdelevy viedaan B
kohtisuorasti homo- ————

geeniseen sahko- -
kenttaan: mité ta- E =vakis
- F-=

pahtuu ? 1



Ontto johdekpl] (varaus = ¢,)

Alkuperdinen
varaussysteemi
+q

Johteen sis&pin-

nalle indusoituu
varaus —q

Silld: Jos otetaan Gaussin pinta, joka
on kokonaan johteessa

¥ =0 koska E=0.

Onsiisoltava @5 =0 ts.
tarvitaan +q:n liséksi johde-
kpl:n sisapinnalle varaus -q

Johteen kokon.varaus = 4,
—> ulkopinnalle kokonaisvaraus-

ta t9+9, vastaava va-
varausjakautuma.

Peilivarausmenetelma
-

E(F)=? johdekpl:n lahella

Maarits pistevarauksen kentta "aaret-
témén” laajan johdetason lahella.

Taso on johtava

o _ —> siisseon Qn

kentén tasa-
arvopinta !

Toisaalta: kahden varauksen (+Q, —Q)
yhdysjanan keskinormaalitaso on nii-
den kentén potentiaalin tasa-arvopinta
ts.

kuvassa kentté johdetason yl4puolel-
la pysyy muuttumattomana, jos taso
korvataan laskennallisella peilivarauk-
sella: -Q I

ohde kentt&é&n:

— potentiaalin tasa-arvopinnat
johteen lahella johteen pinnan
muotoisiksi.

ts.

Jos johde yhtyy alkuper. kent&n poten-
tiaalin tasa-arvopintaan —> kentta
kpl:n ulkopuolella ei muutu !

Dipoli (+Q ja-Q)
S myds tdma

taso on
tasapoten-
tiaalipinta

ts.

Potentiaalin kahden mielivaltaisen ta-
sa-arvopinnan valisen alueen tayttami-
nen johteella ei siis muuta kenttaa joh-
teen ulkopuolella.

Kentta alkuperéisen johdetason pin-
nalla saadaan nyt laskemalla kahden
pistevarauksen kentta

- pinnalla EL pinta/

= Qcosé »
E(R)=-2x=———k -2
( ) X4”€orz [cose—r)

E(R) =T 275'ar3 k

o

r=+a’+R*



Sama tulos saataisiin myés integroi-

ts. johteen pinnalla: E#0
! P malla varauskate yli koko tason:

joten, .
kun muistetaan, etts yleisesti Nyt: varausalkio = ympyrarengas

johteen pinnalla

= olF), dS =27RdR —> dq = c:2mrdr
£()-20), ”
° R*+a =¢?
niin johdetasolle indusoitunut varaus- _
kate = kentén sahkévuon tiheys tason 2RAR = 2rdr
kohdalla:
Qa
o=0(R)=¢,E(R)=- o q=[dg ~R)
b=+ [2rRo(R)dR
= 0
Johdetasolle indusoitunut f.: 3 ::
kokonaisvaraus = sahkévuo ’
tason lapi korvaavassa (+Q, -Q) w
systeemiss4, ts. = J‘z,{_Q“ iy
=-Q. o’ =.=-0

[= —Qaﬁf&&r =+Qqa/mé= Qq(—a—/):‘[{)

a

sama
%

kuvana: oo
Johdetason edessé4 varausjakautu- {
ma ———
pl.2.2)

2 Oy s
taso voidaan korvata peilisysteemilla, i ~
joka saadaan muodostamalla alkupe-
raisen systeemin peilikuva:

Pistevarauksen kentté johdepallon ja
johdelevyn lahella:

jos tasoa vastaan kohtisuora yksikko- V=V, =vako

vektori on
a, Mk

niin sijoitetaan aina varaukselle
+0(x,5,2) peilivaraus —Q(x,,2)
joten peilisysteemin varaustiheys on:

P, y2)==p(x,.2)
Kentté johdetason pinnalla on sama

kuin varausjakautuman £+2, kent-
ta!




2.8.5.-2.8.6.
(Kertausta fys.perusk./elektroniikka)

Kondensaattori

1) kaksi l&hekkaists
johdekpl = kon-
densaattorin levyt

(IDEAALINEN kon-
DENSAATTORI)

2) levyill4 varaukset +Q ja -Q
(Q = "kondensaattorin varaus”)

3) kondensaattorin koko s#hkskentta
on levyjen valissa, rajoitetussa
tilassa

4) EF)=0 (muuten riippuu vain
kondensaattorin geo-
metriasta)

Kapasitanssin yksikko:
[C]=§—= 1F =1faradi

Kondensaattorin eristelaki:

Jos kondensaattorin levyjen vali tay-
tetddn eristeelld, niin kapasitanssi kas-
vaa:
C
— =g,
Co
= eristeen suhteellinen

permittivisyys

Huom; & 21

n C?

&, =8_85%10" 5
Nm

= tyhjion permittivisyys

S#hksinen suskeptibiliteetti =X = ¢, —1

5) Kondensaattorin jannite:

U=V+—V_=:[E-(F)~dfocQ
Ueg

Q2_
7 =€ =kondensaattorille

ominainen vakio

= kondensaattorin kapasitanssi

Kuva: N
s 7

Konden- 7 '\54‘.5

saattorin

eristelaki:

Levykondensaattorin kapa-

sitanssi:
— £=2_-92
E on homogeeninen: g, &S
= vakio

U= IE-d?:EIdr:Ed= od

! &,8

0 &S _ _ &S
Co=g="4 Joten: C=6C =67

€= E,8, eristeen permittivisyys



01

Kondensaattorisysteemit:

1) Rinnan: U,=U; 9, =CU

2) Safjassa:  2.=0 ja C

S e

G G Gy S G

1 1
=QZ.C7=Q_5;

g1
L ts. C_AB_ZCI ‘

2.9. Eristeen vaikutus sihké-
kenttdén

2.9.1. Sdhkokentti eristeessd

Suure 4, = tyhja
kondensaattori,
Suure 4 = eristetaytteinen
kondensaattori

Kondensaattorin eristelain tulkinta]

Sama varaus Q aiheuttaa:

* tyhjaan kondensaattoriin
jannitteen

* eristetéytteiseen konden-
saattoriin jannitteen

v-£2 -1y

102

Huom,|

Yleiselle kond ttorisyst ille:

a) A, B systeemin navat

b) systeemin jannite = U = napojen
vélinen j&nnite

c) systeemin varaus = Q = positiivi-
seen napaan yhdistettyjen levyjen
varausten summa

d) negatiiviseen napaan kytkettyjen

levyjen varaus on yhteensé = -Q

e) systeemi toimii kuten yksi konden-
saattori, jonka kapasitanssi on:

C=Q

U

Jannitteen madaritelman perusteella:

[EG)-dr = zl-J'F F)-dr

U A

Kun kondensaattori taytetaan eriste-
aineella — s&hkokentan muoto ei
muutu &

E()=—-E.()
ts.

varaus Q Iuo tyhjaén tilaan kentan Zo
ja eristetaytteiseen kentan



Kentat E, ja E :

- ovat samanmuotoisia ja
- niiden voimakkuuksien suh-
teen m&4ra4 véliaineen suh-

teellinen permittivisyys: ¢:

U,=Ed
U =Ed

1
=—I—E,,d =—U,
£, £,

r

a) Coulombin kentts eristeessa:
= 1 g,
E(Ff)=—Fu -
( ) e r? " £=6,6,

b) Coulombin voima eristeessa:

F(F)=£:Zr_zzﬁr £=¢€,8

107

Eristetaytteen vaikutus kondensaatto-
riin on sama kuin kondensaattorin va-
rauksen pienentaminen

Q,
arvosta &, arvoon L

— tulkinta:

eristeen polarisoituminen merkitsee
eristeen pintojen ndenndisti varau-
tumista:

— laskennallinen varauskate o~ |

Eristeen pinnoilla ei todell. varaus-
katetta II!

c) Gaussin laki (kun piste 7 on
eristeessé):

EiE(F)“’i'?:Qs e=¢¢,

d) Sama péatee kahden mielivaltaisen
pisteen véliselle jannitteelle kentas-
sé:

1
Ugp = “‘(UAB )a
é‘r

2.9.2. Eristeen ndennéinen varautu-
minen kondensaattorissa

Kentéssé: eriste polarisoituu samalla
kun jokainen eristeen tila-
vuusalkio pysyy neutraalina
(ts. ei vapaasti liikkuvia va-
rauksia).

Levyn oma varauskate (o) jalevya
vasten olevan eristepinnan naennai-

nen varauskate \0') ovat tietysti vas-
takkaismerkkiset:

to
=217 p_Z_¢x
£, Ja £,

joten:
o o
c+o =¢E=¢, =
£,6, ) &

ja

o =—(1—i};<0
87



Levyn suuntaisesti osittain [sittaittain taytetty kondensaattori]
taytetty kondensaattori

— levyjen vali =d,+d,, Existe.

josta 1 A @ @ -

d, = eristekpl:n paksuus [N R I X 3

NI R ICTi :

Varauskatteet (kts. kuva 1 sivulla 110): L - N -

S

.

PPN

0,=0",0°Ja—=0 joista: —=
o
oc—-0 =— £-9
&, <

(Huom. merkinté:
0,0 samanmerkkisia.)

£=2-2
Tyhjiossa: e Se,
Eristeessa:
-9_ 0 E

Levyn suuntaisesti osittain taytetyn
kondensaattorin jannite:
Johdelevy kondensaattorin kentassa
kts. kuva 2 sivulla 110):
U=U,+U, =Ed, +E,d, =£—[d, +ﬁj ( )
o &,

— pinnoille aidot varauskatteet

Joten kondensaattorin kapasitanssille ~0 ja O (ts. yhtd suuria
saadaan: kuin varauskatteet levyilla)
1 U_d d _1 1 -
C 0 s See GG E(johteessa)=0
ja
ts. kuten d; -paksuinen tyhja ja E(tyhja + alue) = <
d,-paksuinen eristetaytteinen &,
kondensaattori sarjaan kytkettyina |

Johdelevylla on siis sama vaikutus
kuin levyjen valin pienentamisella

arvoon ;.
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Kohtisuorasti osittain eristeells taytetty
kondensaattori (ks bowva_giada 14)

— kentts eristeen tydntémisen jal-
keenkin homogeeninen, ts. sama
tyhjiéssa kuin eristeessé:

U
E= 4 missa:
d = levyjen etéisyys,
U = kondensaattorin
jannite
Selitys?

—> kondensaattorin levyjen va-

rauskate O eristeen tayttamas-
sé& alueessa muodostuu suurem-

maksi kuin varauskate 01 tyh-
jassé alueessa:
ts.

o,—0" =0,

Kondensaattorin kapasitanssille saa-
daan siten:

&,
c=%=7°(sl +£,8,)=C,+C,

ts. kuten tyhja ja eristetéytteinen
kondensaattori olisi kytketty rinnan |

Muistetaan:
s
Joten:
U
eE=s, 7
o) tyhjassa
6,-0=22
7 T, eristeessd
Merkitaan:

- tyhjan osan pinta-ala =,
- eristealueen pinta-ala =9,

Kondensaattorin varaus on:

0=0,5+0,8, =5,2(5, +5,5,)

2.9.3. Eristeen polarisoituma

eristeen polarisoituminen voi-
daan korvata naennaisvarauk-
silla?

Taustaa:
Aineen sahkéinen rakenne —> ken-

tassa tapahtuu atomaarinen polari-
soituminen:

Tilavuussalkio s#ilyy neutraalina,
mutta:
sisaltds suuren méaaran afo-
maarisia dipoleja



Dipolin sihkdkentti
1) @:nsuunta ——>+

2) dipolin kokonais-
varaus = 0

3) nk. dipolimomentti:

D=gqa

Dipolin kentts P:ss&]

Kun dipoli on kentén suuntainen, voi-
mat pyrkivat venyttdmaan dipolia eli
suurentamaan sen dipolimomenttia...

Dipolin potentiaalienergia ulkoisessa

sahkokentésss on:

E,=-p-E
ja dipoliin
kohdistuva voima:

F=-VE

¢) Varausjakautu-
man kvadrupo-
limomentti ja-
kautuman sym-
metria-akselin
(= z-akselin)
suhteen:

Q=%Zq,(3z,’—nz)
i

a) Varaussysteemin
monopolimomentti:

=ZQ1

b) Varaussysteemin

dipolimomentti
(yleisesti):
pP=xq7, Kuvassa kah-
delle varauk-
selle:
p=qa

Homogeeninen sahkokentts E vai-
kuttaa dipoliin 2 vaantémomentilla:

M=pxE

Kentan asymptoottinen muoto]

Atomaarista dipolia

(jatkuvan aineen T
mallissa) voidaan pi-

taa pistemaisens

—> vain kentén kayt- i
taytyminen suurilla

etéisyyksilld on mer- —<4—»

kitseva (ts. kun a<<r). @ = i(i
VOE]

= 1 — A\~

P dne 3[(P'ur)“r—l7]
ja (kun: a<r)

pr
V = _
P Ane,r? (E=-vr)

ts. pistemaisen dipolin kentts 73

1
ja sen pofentiaali <7



Usean dipolin kentta:
E-YE |, V=300
n T

Yhden dipolin kaavat kayvat
sellaisinaan,kun korvataan:

P =Zl_’ " (ts. dipolimomentti

on additiivinen suure)
Toisaalta:

Varausjakautumaltaan tunnetun neut-

raalin systeemin dipolimomentti:
=dV

-
P=347 @ P=|oFFdr
(neutraalisuus merkitsee, etta

Ya.=0 @i JoEMr=0,

missa d’r = filavuusalkio =dV)

m

Jatkuvan aineen (eristeen) polarisoi-
tumistilaa kuvaa polarisoituma, joka
on aineen dipolimomenttitiheys:

a5 c{)?‘
= dp =

P=——=P(F

d’r ( ) [

P on vektorisuure,

jolla jatkuvan aineen =

rnallissa on tietty arvo

P(7) jokaisessa pis- Mt
teessa 7 . ? <

Polarisoituma voidaan palauttaa ato-
maarisiin dipoleihin:

P=(pn.

Eristeen polarisoituma
Eriste kenttddn — polarisoituminen

— tilavuusalkiossa neutraalia, jatku-
vaa ainetta on hyvin suuri maara
atomaarisia dipoleja

— niiden kentin mé&éraa niiden dipo-

limomenttlen summa:
. p=2P.
Jos tunnetaan atomien

keskimaarainen dipolimomentti (P)
ja
lukumaarainen tiheys

dN
. n=-—
niin d*r
tilavuusalkion
dipolimomentti on:

"
=dp= (p)nd r (dN =atomien luku-
maaré tilavuusalkiossa)

2.9.4. Polarisoitumisesta aiheutuva
kenttd

Eristeen polarisoitumisesta aiheutuva
séhkokenttd on sama kuin

tietyn séhkéstaattisen systeemin
kentta:

ts. kpl:n

sisdinen varausjakautuma £’ (7 )
ja
pintavaraus (%)

Gaussin lain
differentiaalimuoto:  V-D(F)= p(F)

~

M,

n
P =P'(7)=—V-F(F) Lristeen.
A ul\ao\?\‘n‘h
o =0 (7)=PF)-2,
o
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Eo. kaavoissa in

P(F) on kpk:n polari-
soituma ja yksikks-
vektori %, on pin-
nan normaalin suun-
tainen pisteessa 7
(kpl:n pinnasta
ulospéin).

Y

Kpl:n pinnalle ja sisa&n jakautuneet
naennsisvaraukset = O's ja O,

—> toisaalta kpl:een tulisi olla
edelleenkin neutraali 1?

ws i)
Tulisi siis olla: Qs =-Q'v §mee

Os={ o (Fis = P(F)-d5 = |, v-PEar

=-[,pF)ar=-0v

Eo. kaavassa:

pF)= tarkastelupisteessé esiintyvan
aidon varauksen varaustiheys

FAGE polarisoitumaa vastaava nden-
néisvaraustiheys ko. pisteessa

E(7) on pysrteetsn eli

konservatiivinen:

Maxwellin ZI7 laki:
VxE(F)=0
Joten:

Kun £ =E niin:

- kentén suuruus muuttuu,

- mutta muoto ei muutu,

- kenttéviivojen maara ei muutu
(ts. sahkdvuon tiheys ja kenttévii-
vojen tiheys ei muutu, koska ne
maaréytyvéat aidoista varauksista)

2.9.5. Séhkdvuon tiheys
Tyhjisssa:  &V-E,(F)=p(F),
ts.
V-D,(7) = p(r)
Eristeen sisdssa:
Madriteltiin kentta eristeessa =
kuten aitojen ja ndennisten va-

rausten yhdessé muodostama
kentta tyhji6ssa:

&V-EF)=p()+ p'7)
= Maxwellin 7 laki !
ts. kentén lahteisyyden masras

aidon ja n&ennaisen varaus-
jakautuman summa.

s

P )= P()

V-[5,EF)+ P(7)]= o)

vrt. Maxwellin 7 lakiin:

V-D = p(F)
ts.

aito varaustineys P () on
vektorikentan

&,E(F)+P(F)
lahteisyys
(muita varauksia ei ole !)
a&u&u



Maaritellaan siksi

Sahkévuon tiheys eristeesss =

D=DB()=2,E¢)+P()

Patee myds eristeen ulko-
puolella (tyhjicssa), jossa

P=0 E(F)—~E,F)
D,(F) = &,E,()
Sahkovuon tiheys on maaritelty kent-

tana, jonka lahteind ovat ainoastaan
aidot varaukset:

V-D(® = p(F)

m

Homogeeniset ja isotrooppiset
eristeaineet

— jos kondensaattori taytetaan ko.
aineella muuttamatta konden-
saattorin varausta, niin

a) levyjen aidot varauskatteet ei-
vét muutu —> séhkévuon ti-
heys pysyy siksi samana, vaikka

b) séhkokentan voimakkuus pie-
neneekin
ts.

B)-D.6)=5.E-()
E()=-E,7)

(alaindeksi o viittaa kenttéan
ennen kondensaattorin levyjen
valin tayttamisté eristeelld)

Todettavissa:

vs={.DF)-d5= [ v-Dav = pF)av =g,
= sahkévuo pinnan S lapi

= pinnan S siséénsa sulkema aito
varaus (véliaineesta riippumatta) !

Huom. aito varaus
1} I sinsisalla
({eBC) a5 -0+ os)
nzennais-

varaus S:n sisalla

m

B()=2,5,5(¢)
(sahkovuon tiheys homogeenisella

ja isotrooppisella eristeelld taytetys-
s kondensaattorissa)

P(r)=D()-¢£,E()=(e, -1, E()

=Xe,E (F ) ,
ts.
PFE)MEF)
missa

verrannollisuuskerroin X =&, —1
on eristeen séhkosuskeptiivisuus.



m

a viel
= = & 5=
D(F)=¢,6,E(F)= E’P(r)

ts. n&in on todettu
kenttien D,E,P) verrannollisuus !

(Kentta on "sahksisesti isotroop-
pinen”, jos P, D ja E ovat yhden-
suuntaisia.)

Joten myo6s niiden lahteisyydet ovat
verrannolliset
ts.

nama kolme kenttaa V-P=—p
ovat myds yhtdaikaa

lahteettomat: V-D=p
v.E=£
&
2
———

Eristetiytteinen
levykondensaattori: @/-‘
E=E

D=pni iy
P=pi

missa I on kentan suuntainen yksik-
kévektori; ts. E,D&P ovat yhden-
suuntaisia.

* D aiheutuu levyjen aidosta varaus-
katteesta:
D=D,=¢,E,

* n&enndinen varaustiheys eristeen
sisalla on:

P =-V.P=0

:sta
Eofs—euraa, etté aito ja naenndinen
varaustiheys ovat verrannolliset:

p(F)=v-D
=V-%I_>(F) =§—;V~17(r_)

=-2r ()

ts.
ne esiintyvat & hévidvét vain
yhdessa:

a) eristeen sis&an voi "muodostua
néenndisvarausta vain, jos sin-
ne sijoitetaan aitoakin varausta;

b)jos kpl on varaamaton,

d naennaisvarausta syntyy
séhkokentassa vain sen
pinnalle:

o (F)=P(F)-1,

16

ndenndinen varauskate eristeen
pinnalla on:

P-d,=0"

missa #, on pinnan normaalin
suuntainen yksikkdvektori:

negatiivista levy vasten olevalla

pinnalla:
i, =+
ja positiivista levya vasten ole-
valla pinnalla
U, =—i

joten niillé on vastakkaismerkkiset

néennéaisvarauskatteet:
o’ =P=c
ja
o, =—P=-0



m

Pidet&sn Q vakiona, kun tydnnetaan
eriste kondensaattorin sisé&n
—> O eimuutu = D eimuutu!

[Alulm’ : D,=¢,E, =5, 2= o-]
60

Kun eriste sisslle:

D:Da=a- o

1 .
P=o =|1-— :
’ [ S’JO— + H -

L___‘_:,Z AL

g,E=D-P _
<E P
=0—-0 =.. _
(Vastaavasti:

esim. pallokondensaattori jne.)

2.9.6. Eristekappale sdhkokentdssa
Perusprobleema:

Tunnetut aidot varaukset
— sahkskentta: £o(7)

Ko. kenttaén tuodaan eristekappale
= polarisoituma: P(F)

eurauksia]

1) Kentta E muuttuuja

sahkokentén voimakkuutta kuvaa-
vien kenttéviivojen maara muuttuu,

sill& polarisoitumaa vastaava
n&ennisvaraus synnyttaa uu-
sia kenttaviivoja (= alkuja ja
paatepisteitd)

(4s odomonnizion _digolisn keals)

Homogeenisuus ja isotrooppisuus ovat
aineen riippumattomia ominaisuuksia.

ts.

Eriste voi esim. olla epshomogeenista,
mutta isotrooppista; etc.

Tunnetaan myds ferrosahkaisia ainei-
ta, joissa polarisoituma sailyy silloinkin,
kun ulkoinen sahkékentta poistetaan
(vrt. ferromagnetismi...).

2) Yleensa myos sahkévuon tiheys
D muuttuu:

lahteina tosin vain aidot va-
raukset, joten sahkdvuon ti-
heytta kuvaavien kenttavii-
vojen maara ei muutu,

mutta: yleensa
ne taipuvat |

LT 1

Vrt. Kondensaattorit
= eitaipumista !

E()=?

Jos P(7) tunnetaan, — tunnetaan
myds sité vastaavat ndennsisvarauk-
set
o (F)ja o) ja kenttd on mah-
dollista laskea ...



yleensa P(F) eitunneta
ja mittauskin k&ytanndssa
~ mahdotonta !

eristekappaleen muoto ja suhteel-
linen permittivisyys tunnetaan,niin
kenttien differentiaaliyhtélst ratkai-
semalla saadaan

1) kentts eristekappaleessa ja
sen ulkopuolelia,

2) ratkaisut on sitten sovitettava
yhteen kappaleen pinnalla.

miten kenttd muuttuu eristekpl:n
pinnalla?

0

Kenttaviivojen taittumislaki

Jaetaan kentét eristeen pinnan suun-
taisiin (I) ja pintaa vastaan kohtisuoriin

[@8) komponentteihin erikseen ulkona

ja sisalla:

Dy,

1) D, =D,
(Gaussin laki)

ts.
L -komponentti on eristeen pin-
nassa jatkuva:

D, cosa=D,cos B

Syy:

Pinnassa ei ole aitoa varauskatetta.

(ibroar, yhs)
1

2
(e,ns‘{‘c)

Kentta eristeen pinnalla

D), E() ja P(F) ovateristeen
pinnalla epajatkuvat:

* jokai pinnan pist 4
niillé on eri suuret
- ulkopuolinen arva (1) ja
- sisépuolinen arvo (2).

(tietysti: B(F)=0 )

Jos eriste on
- varaamaton
- isofrooppista ainetta,
(ts. DMTETTP)
niin
kentét ovat sisalla ja ulkona (erikseen)
yhdensuuntaiset:

2) Pinnalla ndenndinen varauskate
(= mybs sahkokentan voimakkuu-
den lahde).

Gaussin laista ja séhkdkent&n kon-
servatiivisuudesta seuraa:

a) B =Epy
ts. Esina=E,sinf

b) £ & E, ovatsamassa nor-
maalitasossa.

ts.
Il -komponentti on pinnassa jatkuva

Jakamalla tulokset saadaan:

ﬂtanat = ﬂtzm[i
Dl DZ



ja edelleen:

. _Eesk,

ED, tana ana
E,D, 2604

Nain on johdettusahkékentan kentta-
viivojen taittumislaki:

tanf=¢, tana

£>1 s pra

joten eristeeseen me-
neva kenttaviiva taittuu
aina normaalista pois-
pain.

Saatiin: =

tan
tana

tan f =¢, tana & =

- tuleva ja taittunut kenttaviiva ovat sa-
massa tasossa

- tulo- ja taitekulman tangenttien suhde
on vakio

1) § 5 vastaavat rajaehtotarkastelut
magneettikentélle.

2) Valo = sahkémagneettista sateilya
E&B

= ko. rajaehtotarkastelut tarjoa-
vat teoreettisen perustan tarkas-
teltaessa valon osumista eriste-
pintaan: mm. taittumislaki (Snel-
liuksen laki) ja polarisoituminen
rajapinnassa selittyvét niiden pe-
rusteella.

Sama toisin: kentat E, D ja P eristeen
pinnassa:

* E, DjaP ovatepajatkuvia
* mutta: kentén potentiaali V on
jatkuva

2.10. Séhkokentdn energia

2.10.1. Sadhkostaattinen potentiaali-
energia

Systeemin B = kaikkien si-
séisten sahkdstaattisten vuo-
rovaikutusten potentiaaliener-
gioiden summa:

Huom: vuorovaikutus i <> j
vain kerran !
E,(-QvE@y -
E,=E,

1
EZEIJ =E,

Toisaalta muistetaan, etta:

Wy =QV(F)=E,(7)
fs.



Joten:

Ep = tyd, joka tehdaan, kun systee-
min hiukkaset sijoitetaan paikoil-
leen.

Levykondensaattori
(levyjen etdisyys = d):

E, = tyd, joka tehdaan, kun levyt ve-
detaan erilleen:

ts. varausta +Q vedetaan negatiivisen
levyn vakiokentassa

|E,|=%=%E= VAKIO

(miss& E on kondensaattorin s&hké-
kentta).

Diskreetti varaussysteemi (N kpl):

1 1& -
E, =EZE” =Ez=l:q'V(r')

% -
missa V() on mui-
den N-1:n varauksen

al

ko. pisteeseen (’7:)
synnyttdma poten-
tiaali.

Ja varauksen 4 tuomiseen kaukaa

pisteeseen 7. tarvittava ulkoinen
tyd =

W = ‘LV(F: )

Vetéamiseen tarvittava voima =
F=gE| =%QE= VAKIO
ja vetamisessa tehty ty6 =

w=rFi=1opd-Lou
27y 2

©@=cv)

Joten:

1 1 10°
E, =—QU=—CU*==%_
’ 2Q 2 2C

VOE]

Sama pétee mielivaltaiselle konden-
saattorille.

Jatkuva varaussysteemi:

nlavuysalkio
dg=p(F) d’r - tuodaan poten-
tiaaliin V(F )
jolloin:

E, =3 [oCW Gl

- tassa V(7) on koko systee-
min potentiaali pisteesséa 7
(vain alkio d°r huomiotta)

- integrointi yli varaussysteemin
tai yli alueen, joka sisaltaé ko.
systeemin; systeemin ulkopuo-

lella A(F)=0.



2.10.2. Kentin energiatiheys
E, =2 (s tulkinta?)

Mihin ko. ty6  Wur =B, tarvitaan?

Voidaan ajatella, etté se tarvitaan ko.
systeemin séhkékentén muodostami-
seen.

=

Ep = sahkokentédn energiaa !

Silloin:

Sahkokenttaan jakautuneen energian
tiheys, ts. sahkokentéan energiatiheys,
we(F) iimoittaa:

pisteessa 7 olevan 22
tilavuusalkion d°r
siséltaméanenergian:

-1

dE, =w,(F)d*r

Levykondensaattori

Jos oletamme, etts

wE=%5-E

niin, saamme kondensaatto-
rin energiaksi:

1
E,= EQU
Ratk.
D=¢E=¢,Zk=ck
ga
1

posit. levyn

ja: varauskate

ja siten:
=) 73
E,= _[wE(r)d r
(integrointi koko
kentan yli)

V= EC)
w,()=3D6)- E¢)=15 £°()
1 t

kentén sahkévuon sahkokentan
tiheys: voimakkuus;
_ _ tyhjiéssa:

D(F)=¢,EF)+ PF) E,®)
ts.
tyhjiossa:

D,=¢,E,(F)
Siis:

seka D etta E ovat homogeenisia.

1
274 ts.myss
homogeeninen |
Levykondensaattorin kentt4 rajoittuu
levyjen valiin:
= koko kentan energia = W&V, missa
V on levyjen vélinen tilavuus.

Saadaan:
1 cU
E, =wEV=(~2——d—)Sd’
missa
V =8d, S = levyjen pinta-ala ja
d = levyjen valinen etsisyys
Koska

kondensaattorin varaus = @=05
saadaan:
1
E,==0U
3 2Q Riitté& meille (Yleisem-
pi todistus kirfjassa )
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Kentti fysikaalisena ilmiéna?
1) s&hkdstaattinen kentta:

aluksi: varausten valisen vuoro-
vaikutuksen selittéva
abstrakti mekanismi

nyt. tulkinta:

Ep < koko kenttaan
jakautunut
energiatiheys !

ts.

ensimmainen viite siits,

ettd kenttds tulisikin kasitelld
reaalisena objektina?

Mutta:
ei vield valttamatonta...

Kentén olemassaolo itsendisena
oliona tulee nakyviin vasta:

198

2) sahkdmagneettisten induktioilmisi-
den yhteydessa (luku 5 ...)

a) nain myds sen kayttéénotto
historiallisesti,

b) em. sahkéstatiikan tulkinta
siten enemmankin jalki-
viisautta.



Huow.
— L

3. Tasavirta

3.1.1. - 3.1.3. Sdhkovirta
(Kertausta elektroniikasta)

“Elektronien liiketta vai...?"

Johteessa vapaasti liikkuvia varauksia:
Jos johdekp! vied4an sahkokenttaan,
niin:

Johdekp! polari-
soituu

— varaukset
liikkuvat kunnes
johteen sisalla

E=0

I
9 S

U ——

“Sahkévirtailmié” voi esiintya systee-
miss4, jota kutsumme virtapiiriksi:

-  sahkovirtaa mitataan sen vaiku-
tusten avulla (magneettiset, ter-
miset, kemialliset...)

ahkovirran yksikko:

Sl-jarjestelméassa sahkovirta on ko-
keellinen perussuure, yksikkona
1 ampeeri = 1A.

Vuodesta 1948 sen méaéritelmé perus-
tuu virtajohtimien vélisiin magneettisiin
voimiin:

2 yhdensuuntaista, pit-

1, 1, ka4, ohutta johdinta,
joiden poikkileikkaus
= |lm on ympyr4 ja jotka
ovat 1 m paassa toi-
In sistaan:

Muuttumaton sahkovirta

aikaansaa johtimien vélille
vetovoiman

2x107 N johtimen
metria kohti

Virtalahdeilmio (esim.
kemiallinen reaktio)
on suunnattu ilmio:
ts. sille voidaan valita
positiivinen suunta.

mﬂod R O
Suljettu virtapiiri =

Sovitaan virran
suunta +—>—

(ts. negat. varaus Kutsutaan

liikkuu vastavirtaan. posit./negat.
navoiksi:
U=V,-V. >0

—=

[Sahkévirran ja varauksen yhteys]

— elektronien €~ liikesuunta

Kun johtimessa kulkee
virta I, niin johtimen
mielivalt. poikkileikkauk-
sen lapi kulkee aikana

dt varaus
dQ =1Idt
ts.
;42
dt
Esim.|
14 ©
1s

Muistetaan: 1C on iso varaus ...
& 1C=1As
vrt.

staatt. varaukset:  ~ 4C —> pC



Huom,|
Virtapiiri:

Piiriss& jokin sahkslaite: johteen ja lait-
teen yhteinen vastus = R

Uexl]
i
r=Y
1
14
R|=—=1Q
k. [xl=~
Lahdejénnite:
( =E=IR+IR,
. ts.
E—-IR =IR
Lahteen napojen  Jannitehévié ulkoi-
vélinen jannite sessa piirissé

165

4) haarautumiskohdassa virta
vain jakautuu osiin:
—> tulevien ja lahtevien vir-

A tojen summat ovat yhta
S suuret
( ts.
I, L+l + L=+
1.3
Ip

nk. Kirchhoffin I s&ants

Sahksjohtimella on &arellinen poikki-
leikkauksen pinta-ala.

= Missa varaukset liikkuvat?
(johteen pinnalla, sisallé vai ...)

(= luku3.14)

s#hkdvirta = “virtaavaa varausta”, mis-
s&: varaus oli ensin “séhkénesteen”,
sitten alkeishiukkasten
muuttumaton perusominaisuus
—  varauksen séilymislaki.

Kichhoffin | s&anté
Kun sahkévirta kulkee johtimessa niin
johdin pysyy neutraalina ...
ts.
1) varausta ei kasaannu mihin-
kaan,

2) jokaisen poikkileikkauksen l4-

pi kulkee sama virta =1 =1(¢)
(my®6s virtalahteen sisalla:
==>+ napaan),

3

virta syntyy & katkeaa sa-
manaikaisesti piirin jokaises-
sa pisteessé (ts. varaukset
= virrankuljettajat lahtevat
liikkeelle yhta aikaa),

3.1.4. Jatkuvat virtajakautumat

Virrantiheys: Jos s&hkévirta 7 on

jakautunut johtimeen
tasaisesti,
niin virrantiheys
I
=J==
N
A
=5
V=4
S = johti-
men
poikki-
pinta-ala

Virrantiheys on vektorisuure V! (7.0).
Sen suunta = virran suunta kussakin
pisteessa.
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Kun J =vakio & TTE,
saadaan:

e 1
1=7.8§=J . J=3%

Pinta-alkion @S’
lapéisee virta
dl = J(7)-dS
ja

virta jonkin pin-
nan S l&pi siten:

1=[JG)-d5

(missa Son esim. jokin
Jjohteen poikkipinta)

Varaus- ja virtajakauman valinen
hteys:

ts.  PFE)eIF)

Muistetaan:

virta pinnan S lapi = LJ(r)~dS
Olkoon S suljettu pinta ja sen sisalta-
mé tilavuus = V.

Vain virta voi kuljettaa varausta ko.
pinnan lapi:

- = =

vtz =T A=V T

= varauksen vahenema

ko. tilavuudessa aika-

yksikkéa kohden
dg d SN
—_—=—— ,t)d
=" @ b

Johteen pinnalle jakautunutta sihks-
virtaa kuvaa

pintavirrantiheys eli virtakate 4

Johde = suora, ympyra-
lieriSn muotoinen ja
virta on jakautunut tasai-
sesti sen pinnalle:

I - .
A=_2E& =Ai
4
[4]=1£

A=4(r1)
& 4 :n suunta ilmaisee vir-
ran suunnan pinnalla kussa-

kin pisteessa 7 erikseen.

.
Kun sovell. Tilavuus- dr
alkioon d°r, saadaan g
varauksen differentiaa- 7

linen sailymislaki:

L o [
VIO ) R

ts.
jos varausjakautuma on stationagrinen
A7), niin
virrantiheys on lahteetsn:
v-J(F)=0
eli

1) ij-ds =0 yirta umpinaisen pin-

nan lapi on nolla

2) jos pinnoilla on yhteinen reunakéy-
rd& —> pintojen lapi yhta suuret
virrat

(“SISAAN” = “ULOS")

!



ts.

Kirchhoffin 1
s&anto on taman
suora sovellus
virtapiireihin, joi-
den johtimet py-
syvét neutraalei-
na.

Ll +I=1,+I

m

Vain yhdenlaisia virrankuljettaf'ia:

- lukumasrainen tiheys = n kpl/ ms]
-varaus q, nopeus v (sama kaikilla !)

= varaustiheys:
p=nq

= virrantiheys

J= ngv
Ajassa t tilavuuden V siséltamat
virrankuljettajat (ts. V:n sis. varaus
= Q) ehtivat poikkileikkauspinnan S
lapi:
V==Svt ja Q=pV=ngV

I_19_

J =ngv

J=

ts.

vt

n

3.1.5. Virrankuljettajat
Todettiin:
virrantiheys

- J(F.1)

5
séhkdvirta pinnan S lapi:

1= [J(F.1)-dS
ja
varauksen differentiaalinen s&ilymis-
laki:

= o [
V~J(r,t) = —Ep(r,t)

Sahkévirta ?
<> johteessa on varauk-
sellisia hiukkasia, jot-
ka liikkuvat ...

Millaisia "virrankuljettajia” ?

Néinollen_: virta pinta-
alkion dS lapi=
dl =J-dS =ngv-dS

Jos erityisesti:

VIS ts. VL tasopinta,

niin
I =ngvS

missé:

n = virrankuljettajien lukum.tiheys

q = varaus

Vv = nopeus

§ = johteen poikkileikkauksen pinta-ala

Jos virrankuljettajilla on eri nopeuksia

— niin on laskettava hiukkasten kes-
kinopeus nk. virrankuljettajien vael-
lusnopeus = V
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Esimerkkeja virrankuljettajista]

Kaikki hiukkaset, joilla on varaus, voi-
vat toimia virrankuljettajina.

a) Metallijohtimissa:

- nk. johdinelektronit, 1-3 kpl/atomi
(— "elektronikaasu”)

- pasasevat liikkumaan vapaasti ko-
ko kappaleessa

- miké on niiden vaellusnopeus = ?

Cu —johde:

1 johdinelektroni/atomi
p=896g/cm®
M = 63.55 g/mol

Jos johteen poikkileikkauksen pinta-ala
on1mm’ja I =1A, ts. virrantiheys
J =14/mm*, niin mika on elektronien
vaellusnopeus?

b) Elektrolyyteissé (= happojen,
emésten, suolojen vesiliuok-
sissa tai sulatteissa):

Virrankuljettajina positiiviset ja
negatiiviset ionit = virran muka-
na myds ainevirtaus !

¢) Kaasuissa:

L

Virrankuljettajina ionisoituneet
molekyylit ja niista irronneet
elektronit

76

J =14/mm?* =1C /1s x1mm*

Culle

= 6:02x10%kpl. 8.96¢ _8.488x107 kpl
63.55¢ cm’ cm’

Saatiin:
I=nqvS (I=7-3)
ts. kysytty

vaellusnopeus on:

1x (102

m
V=——= =
s

g8 8.488x102x1.6x107°(10}
= -5 =
=74x10° 7/ = 0.074mm/ s
=T4um!s

(r.4x10° x60x60x247/ =64/ )

lonisaatiota aiheuttaa:

1) lyhytaaltoinen sahkémagneettinen
séteily
2) hiukkassateily

3) auringon ultravioletti- ja protonisa-
teily ja kosminen sateily
-ionosfaérissa ( n. 80 km korkeu-
della) kaasu on voimakkaasti
ionisoitunutta

4) korkea lampétila
= kaasu ioinisoituu keskingisen
tormaéilun vaikutuksesta
= hyvin korkeissa lampétiloissa
kaasu on taysin ionisoitunutta

(plasmaa), jolla hyvin suuri s&h-

kdnjohtavuus

Virrankuljettajina tyhjissa myés va-
paat varaukselliset hiukkaset :
esim. hehkuttamalla tai sateilytta-
malla metallista irrotetut elektronit



4. Staattinen magneettikenttd
4.1. Kokeelliset perustelut

4.1.1. Magneetit
(§4.1. & 4.2. kertausta elektroniikasta)

Magneettiset perusilmiét:

- kaksi magneettia vaikuttavat
. kaksi virtajohdinta toisiinsa
. virtajohdin ja magneetti-
magneetti silla voimil-
la

Luonnonmagnesetit (vanhastaan tun-

nettuja):

* 2 napaa: erilaiset vetavat toisiaan
puoleensa & samanlaiset karkot-
tavat toisiaan

* kompassi-ilmio: magneetin pohjoi-
seen kaantyva napa = pohjois- eli N-
kohtio ja eteldan kaantyva = etela-
eli S-kohtio ...

Orsted (1820):

havaitsi sahkévirran vaikutuksen kom-
passineulaan (ts. etta virtajohdin on
magneettinen olio )

Seuraavien n. 40 vuoden kuluessa:
sahkémagnetismin klassinen teoria,
jonka mukaan sahko ja magnetismi
ovat sahkémagneettisen vuorovaiku-
tuksen eri iimenemismuotoja; molem-
mat aiheuttaa hiukkasten varaus:

* hiukkanen levossa
—> vain s&hkéinen vuorovaikutus

* hiukkanen liikkuu
— seka sahkéinen ettd magneet-
tinen vuorovaikutus

* magneetit & virtajohtimet ovat s&h-
koisesti neutraaleja
— vain magneettinen vuorovaikutus

* Gilbert, 1500 —luvun lopulla: Maa on
suuri tti ts. kompassi-imidssa
on kyse 2 magneetin vuorovaikuksesta

* kohtioita ei voida erottaa ts. katkaistu
magneetti on taydellinen magneetti

* magnetoituminen: magneetin ldhelle
tuotu rautakpl muuttuu magneetiksi:
N-kohtion puoleisesta paasta tulee
S-kohtio etc.

= ferromagnetismi
(kpl ja& magneetiksi)

* paramagnetismi (heikko, ferromagne-
tismin suuntainen; ei pysyva)

* diamagnetismi (heikko, vastakkais-
suuntainen; ei pysyva)

"Magneettinen Coulombin laki”

Coulomb: kokeellisesti magneettien
vélisen voiman lain maérittdminen
(= mekaniikan probleema)

vrt.

sahk. dipoli vrs.  magneetti
sahko- magneetti-
kentassa: kentassa:

niin: Vastaavasti:

missa todetaan kokeel-
p=qa lisesti:



Magneettiin vaikuttava momentti voi-
daan esittaa muodossa:

M=p,xE,,
missa
E, = magn. kenttaa kuvaava
suure =?
D = magnettia kuvaava
suure =?

Kokeellisesti havaitaan:
magn. napojen valinen voima

cl/r?

D, =aq,

missa

9» on magneettinen napa-
voimakkuus.

Vastaavasti magneettien vertailu:

tutkittavat magneetit ja "standardi-
magneetti” samassa kentéssa

= saadaan madritettys P

Viéntsmomentin M madritys:

1) staattisesti:

maaritetasn M kun sauva LE,
2) dynaamisesti:

heilahtelu z-akselin suhteen
(J- sauva & Em)

1$+p,E,sing=0 — T =27
joten:

Emoc%,2

Silloin voidaan kirjoittaa (magneetti-
sessa yksikksjarjestelmassa maari-
tellaan: k= 1):

F=k qmlgnﬂ i,
r

= kahden pisteméisen magn. navan
vélinen voimavaikutus

= magn. Coulombin laki (vain histo-
riallinen merkitys, sill4 itsenéisia
magn. napoja ei ole havaittu ...)

Kenttien vertailu:

Madritetaan tiettyyn magneettiin vaikutta-

va vaantsmomentti M eri kentiss ja
suoritetaan normitus esim. Maan mag-
neettikentan awvulla, jolloin saadaan jo-
kaiselle kentélle kenttavoimakkuus =

Eln

4.1.2. Sihkovirtaan liittyva
magnetismi

Orsted 1820: havaitsi suoran virtajoh-
timen vaikutuksen mag-
neettineulaan |

Tieto Ranskan tiedeakatemialle ...

Biot & Savart tutkivat ilmista & julkai-

sivat tulokset viela ennen vuoden 1820
loppua:

Biot'n ja Savartin laki]

(ts. pitkan suoran virtajohtimen mag-
neettikentén laki)

ol



w s

1) kentén suunta L johdin & R

siten, etté virran suunta, R ja Kenttaviivat ovat

kgnt‘an suunta muodosta\{at 1) joko suljettuja silmukoita,
oikeakatisen, suorakulmaisen 2) tai jatkuvat aarettsmaan
koordinaatiston. )

1
Kentén voimakkuus =/ ja “%
tallsin: >0 kunseon £ .

1<0, kunseon T -£ Suora johde: Sauvamagneetti:

2

I .
ts. kentan voimakkuus: 7%
N

Kenttaviivaesitys (kuten E :llekin):
— suora johde: ympyrsité, joiden
akselina on johdin.

Oikean kaden s&anto:

B :nsuunta =
sormien suunta Ampere oivalsi, ettd virtajohdin oli nyt
(kts. =) osoitettu magneettiseksi olioksi.

= Amperen laki ... = ?

Sl —jarjestelmassa Ampéren lain avulla

Kahden sa- madritelladn sahkavirran yksikks (1A).
mansuuntaisen
L suoran virta- -
g Johtimen vali-
sen voiman K=o _pyi07 2
laki: 2z
missa

1) vetovoima,jes L ™11, ja
poistovoima, jos I, TV 1, H, = magneettivakio eli tyhjisn
permeabiliteetti
2) johtimen osaan vaikuttava voima
1 1H=1henry (sahkddynamii-

Fol, | &I, o F<yp kassa myshemmin maa-
riteltéva induktanssin Si-
joten kuvassa (sylinterikoordinaatisto; yksikkd; luku 5.3.3.)

akselina /y):

F= -K%LIZ;R = KI—’IilLZ(IExﬁ,)= IILzlExK%ﬁ,

missa £, &1, >0 kunne ovat 114,



Magneettivuon tiheys:

1) magneettinen olio luo ymparilleen
magneettikentén ja

2) magneettikentté aiheuttaa voiman
siina olevaan magneettiseen
olioon.

Magneettikentan voimakkuutta Kuvaa-
valla suureella on (historiallisista syis-
ta) nimi: magneettivuon tiheys B .
(Sen maaritelmé nojaa Ampéren lakiin)

miss#:

B, = johtimen 1 luoma magneettivuon
tiheys = Biot'n ja Savartin lain
tasmennetty esitysmuoto

Yksikoista: (Sl-jarjestelmassa)

[B]:lT:ltesla:izk—gz=£§
Am A4s® m

1 tesla on varsin suuri yksikko:
* suurten tavallisten sahkémag-
neettien magneettivuon tiheys

yleensa <0.5T

* nykyaikaisilla suprajohdemag-
neeteilla~5T

Alueessa, jossa B on homogeeni-
nen, kenttad vastaan L virtajohtimeen
vaikuttava magneettinen voima on
muotoa:

F=]LxB,
missa:

L = johtimen pituus ja

I = johtimessa kulkeva virta
a

B =vakio, LLB g IMI,

Huom))

Jos B epahomogeeninen
= samapatee dL :lle...

Esim,|

Maan magneettikentta
* samanmuotoinen kuin tasaises-
ti magnetoituneen rautapallon
kentta
* suuruus: B=504T (Helsingissa)
, * suunta:

N Betsinie

= inklinaati
kulma

Deklinaatiokulma = B :n vaakasuo-
ran komponentin poikkeama itaanpain
pohjoisesta:

Helsingissa 4°

(B pienenee nykyisin n. 1% 10 vuo-
dessa)



4.2, Virtasysteemin magneetti-
kenttd

4.2.1. Ampéren ja Laplacen laki
suora johde:

i 1 )

* magneettisetkin voimat noudattavat
F=3'F lakia
ts.
magn. systeemin aiheuttama
voima = systeemin osien aiheut-
tamien voimien vektorisumma

* siitd seuraa: magneettivuon tiheyk-
sien yhdistamislaki
— =Z§.

Virta-alkion IdL kentan magneettivuon
tiheys on:

/1 IdL %, Ho u, IdLx7
dB() o 47r r?

missa I = virta johtimessa, josta alkio
on erotetttu,

iaﬂ = alkion pituus,
= tarkasteltavan pisteen paik-
kavektori alkion suhteen ja
F

hll

* Ampére & Laplace:

johdin jaetaan virta-alkioihin (JdL ),
jolloin:

IdL - dB
ja
sitten
B=|[dB
Muistetaan:

5 -2 A.
* pistevaraus —> 7" -kentta
" : -1
* lineaarinen varaus —> 7" -kentta
0
*tasovaraus — 7 -kentta

Ja edella:
*suoran johteen B on  #' kentta

Joten on luonnollista arvata, etta
* pistemaisen virta-alkion IdL kentta

-2
on 7 = -kentta ...
Mutta suunta = ?

Alkion kentta

* voidaan havainnollistaa kentta-
viivoilla = ympyréité, joiden ak-
selina on ko. alkion maérittele-
mé suora

* ts. muistuttaa suoran johtimen
- -2
kenttad, muttaon o7

« IdLx#, = virta-alkion projek-

tio L7 ts.ilmaisee sen, kuin-
ka suurena virta-alkio nakyy tar-
kastelupisteessa.



irtasilmukkay] Liikkuva hiukkanen:]
Ampéren ja Laplacen ’ S&hkévirta aiheutuu varausten liik-
lain mukaan virtasil- keestd, joten virta-alkio
mukan kentta =
virta-alkioiden

I -
Idr’ =§‘S£‘£ =Jd*r =ngvd’r = qvdN

aiheuttamien .
&

kenttien vek=

torisumma:
0 dN = varausten lukumaara alkiossa ja

ol n= v{rrankuljettajien lukuméarainen

B(7)=a5()= f_q‘giz_’) fiheys
2 ]r —F t dN
= dlr,

Ko. lain testaus: . L
. Joten yhden
- verrataan koetuloksia integ- oten y! virrankuljettajan osuus

roimalla saatuihin kenttiin... =9V (= virta-alkio | ja sen aiheutta-
man magneettivuon tiheys:

§(?)=£Lq\7x F—F'!

4 frorf




0t w0

Jos ko. varauksellinen hiukkanen on 4.2.2. Suoran johtimen kenttd
origossa ja sen nopeus =V | niin N
sen sahkokentan voimakkuus on: 1) ETr (=0) 2) aarellisen pitui-
Iy nen johdin:
7 R
EF)=—%
4IZ'£ r o
# \R
ja sen magneettivuon tiheys on: &"“S:S""'
=/ VXF
B(F)=2 4 -
4z ¥
Huom.
epérelativistisia approksimaatioita !
Saadaan: . == i dL.7
jossa |dL x 7 |= suunnikkaan 9L,7 ala
(= —E (= =2 xkolmion 4L.7 ala
B(7)= 6,7 xE(F) "
2
_ 2x—r'da i
= 2 (kts. kuva:
Patee relativistisestikin 11 @:n kasvusuunta)
r=R/cosa
— VR
—dB= fDR s Suoraan nauhaan jakautunut virta:
.
I
Ad=4 j =— ]

virtakate:
Integroidaan & :n suhteen:

=

missa
I = koko virta ja

tarkastelupisteessa:
a = nauhan leveys

o (s N J = nauhan & vir-
Br = 4R (smaz sma,)u¢ ran suunt. yk-
X sikkovektori
Joten &érettoman pitkalle johtimelle Qa z
(@, =—90°, @, =+90°) 2
5 _ M~
B, =X
= " 2R #"A{ (e a,)+klncosa‘]
cosa,

ts. Ampéren ja Laplacen laki ennustaa _
oikein Biot'n ja Savartin lain | ,4\Bixm




. Lahestyttaessa nauhan tasoa nau-
han kohdalla, ts. IXI<%, lahenee

4.2.3. Ympyrdjohtimen kenttd
akselilla

¥ K
(%-a) arvoa E‘(_ 5) =7 Kaytetaan sylin-
terikoordinaatis-
. Nauhan ylapinnassa on siis: toa;"akselln_a ym-
_ 1 . _ pyran akseli.
B=Bi=_pAi 2 . s
ja alapinnassa (symmetria):
— N 1 N
B=Bji=-—pdi 2
2 §(z)= ﬂ"Hf k
2r

. Nauhan ulkopuolella, nauhan tasos-

sa: B.=0

. VOE: Normaalikomponentti nauhan
tasossa, pisteessa x:

B, = HoA
27

07

Kenttd suoran solenoidin akselilla:

Maar. virtakate ympyralierién vaipalla:

A:ﬂ AINF /R _—”_—”7 ;\
“ b glnl V[ =
% & [ L
“da Bl

ts. \ .

- A NI .

A —Au¢ =Tu¢

VOE:

B,(z)= % 1,4 (cos B, —cos B, )k

(os L—>oo, niin; B =pudk)

I
@3
S-passta:
Kenttaviivat: 7 3
1) suljettuja silmukoita e
) e X

2) tai jatkuvat o :een.

Oikean kaden
suuntaséanto:

(ts. sormet vir-
ran suuntaan..)

z 4y



Kenttakuvia:
E B
% ! Y L
cocphecce occopdooco
- 5
950 9<0

SUTH
N
l'iiii\)

g
q)
il
{

¢

ALy
T

Tama voidaan
yleistaa:
sylinterikoordi-
naatistossa
infinitesimaali-
nen siirtyméa
on:

dF =dRily +Rdpi, +dzk

jasiten:

S/ I I
B ~a"=ﬁ’—Rd _ et
(F)-ar =5 Rdp =2

4.3. Amperén kiertimalaki

4.3.1. Biot’n ja Savartin kentdn
kiertima

Reitti-integraali:

Muistetaan:
pistevarauksen kentén séhkévuo
pinnan [&pi riippuu vain avaruus-
kulmasta, jossa pinta nakyy ken-
tan keskuksesta.

Vastaavasti (Biot'n ja Savartin lain

™ -muoto !):
Mielivaltaisen kenttaviivaympy-
ran kaarella magneettivuon ti-
heyden B ja kaarenpituuden As
tulo riippuu vain kaarta vastaa-
vasta keskuskulmasta A¢ ts.
kulmasta, jossa kaari nékyy ken-
tan synnyttavasta johtimesta
katsottuna ...

ja B :n reitti-integraali 4—> B tieta c:

B(F)-ar =L
27

a9

PAp—}
Epa—

AL gyl
=S =0)= 0

(ts. riippuu vain @5 :sta ja
$istal)

M ttikentin voimakk (=H)

g

Tyhjisssa: B =uH

Joten suoralle virtajohtimelle:

= 1 . - I
1) H(r)=ﬁu, :2) JJ{-dF:ZAdi




Yleistys:

Kietama JH-& = o

= -
O,;,;_,; e R
joten:
iH"’y =nl=L - \erretty
s&hkovirta !
n = montako kertaa tie ¢ kiert44 johtimen:

. positiiviseen suuntaan —> 1. >0
. negatiiviseen suuntaan —> 1. <0

Mutta nyt hieman hankalampaa, silla:

Ampéren kiertimalaki:

Staattisessa magneettikentéssa
magneettikentén voimakkuuden
kiertama = kierretty sahkavirta.

Kaytto:

Symmetrisen virtasysteemin B
madrittamiseen.
(Vrt. Gaussin laki —> symmetri-

sen varaussysteemin £ :n
maarittaminen)
ts.

Vs = s‘,iivdg‘:ﬁgs

= jos pinta S sulkee varaukset q
sisdans4, niin

Qo=4r = ws=¢q;

Esim| Suora sylinterisymmetrinen

1) kysymyksessa on vektoriken-
tan J (virrantiheyden) syn-
nyttama vektorikenttd H ja

2) virran aiheuttaman magneet-
tikentén suuntakysymykset
mutkistavat tilannetta.

4.3.2. Aksiaalisymmet-
riset systeemit

Sylinterikoordinaatit: R,z

Aksiaalisymmetria:
A(F)=4(r.z)
Sylinterisymmetria:
A(F)=4(r)
= 4,(R)il, + 4, (R)E + Ap(R)ity

virtajakauma
— virrantiheys: J=J (R)k

VOE:

H= H(R)ﬁ¢, silla:

1) Ampéren ja Laplacen lain mu-
kaan: H LJ ja

2) VOE: Lahteettsmalla”, sylin-
terisymmetrisella kentalla ei
ole radiaalista R-komponent-
tia ...

sila: V-H=0 (§44.3)

ts. kenttaviivat ovat ympyroita,
joilla symmetria-akseli on yhtei-
send akselina.



Kierrettdessa pitkin ympyraa:
dr =Rd¢ 12¢

joten kiertama:

{H-ar= Z]EH(R)R dg=2zRH(R)

=1,=I(R) =Resateisen

kenttaviiva-
ympyran lapi
- kulkeva virta
= IR) .
H= ( )u¢ R .
27 R ts. suoran virtajohti-
men Yleistys !

Putken muotoisen (virta siis putken
suuntaan) johtimen keskella ei ole

magneettikenttaa: H =0.
(Vrt. johdepallon sisalla: £ =0)

Tarkastellaan darettéman pitkaa ympy-
rélieriots, jossa on akselin suuntainen,
tasainen virtajakautuma:

R,
1=2nJ/lR2=;szJ
02

- L ;
J(R): /rRa2 . kun R<R,

JR) =0, kun B> R,

missa: I = koko johtimessa kulkeva

virta

k = akselin suuntainen yk-
sikkovektori

R, = johtimen poikkileikkauk-
sen sade

ts.

H(R):
1) johteen sisalld yleensa < R
2) johteen ulkopuolella koko
sahkévirran aiheuttama Biot'n
ja Savartin kentta.

Jos tunnetaan
J=J(R)

~ saadaan (), silla:

H(R)= [T(R)-dS = LJ(R)IQ(Z::I?IR\_ZYL‘UE]

R
=27 [J(R)RAR
0
(S = R-sateinen
ympyrapinta)
Ja siten:
R
27
1(R)= wR= RDZI L kun R<R,
ja:
=xR'J=I o R2R,

Vastaavasti saadaan magneettikentén
voimakkuudeksi:

-

1 =&,
“2xR, R, ¢ kun RER,
ja:
T22R", kun RZR,
ts.

1) johteen sisalla o R

2) johteen ulkopuolella koko s&hks-
virran aiheuttama Biot'n ja Savartin
kentta.



o

Solenoidaali virtajak

Virta kierta4 kohti-
suorasti symmetria-
akselia:

T=J(R)%,
H=HQR)k
ts. kenttéviivat ovat

akselin suuntaisia
suoria.

Sovelletaan Ampéren
kiertamalakia kuvan
silmukkaan c:

a) akselin suuntaiset sivut (etéisyydet
akselista Ri>R;; pituudet = a):

|8 -dr =[H(R)-H(&,)]a

Joten, jos kuvan silmukasssa ¢ anne-
taan R, :n kasvaa — ® ja merkitaén
R =R niin

{H -dr =aH(R)=a [J(R)dR
< R
ts.
H(R)= [J(R) aR = A(R)
R
= virtakate, joka saadaan proji-
soimalla kaikki etéisyytta R

kauempana oleva virta radiaali-
sesti R-séteisen sylinterin vaipal-

le:
<
(s

b) radiaaliset sivut:
aFLH - [H-dF=0

c) kierretty virta:
R
I,=a [J(R)dR

R
(Silla:
1. = [J(R)-d5
janyt:
dS=adR)
d8 =adR i
Jos systeemi on ra- AR Ay
diaalisessa suunnas-
sa aarellinen, niin

Z JeR)
H(0)=0 Ia
——s
p e
P oaze= adrY®)
—
45
Joten:

solenoidaalisessa systeemissa B :n
tietylla etéisyydella R symmetria-ak-
selista maaraa vain tata kauempana
oleva virta:
a) solenoidaalisen systeemin
ulkopuolella:

B=0
ja
b) onton, solenoidaalisen sys-
teemin keskelld olevassa
virratomassa tilassa

B = vakio.

Pitkd, suora solenoidi (§ 4.2.3.)

~ akselila: H =4k

NI
issd: A=—
(mxss T }
Nyt:

kentt4 solenoidin keskialueessa
= homogeeninen ja solenoidin
ulkopuolella kentté on havia-
Van pieni.



Hr

L 4, Siispé:

Toroidaalinen virtajakautuma

I(R,z)= NI , kun ympyra on to-

Teierrosiun
il ] weoRea = N roidin sisapuolell
vicka = I a puolelia
T m} I,(R,2) = 0 kun ympyra on to-
- _ \ roidin ulkopuolella.
1L — ts.
87, < o, R CREE kenttd # 0 vain umpinaisessa tilassa !

Toroidik&ami
= ympyrarenkaan muotoon taivu-
tettu, tihedan kaamitty solenoidi

kenttaviivat ympyréit4, joiden akselina
on symmetria-akseli.

Ampéren lakia mielivaltaiseen
kenttaviivaympyraan c sovel-
taen:

H=H(R,z)a, =% i,

missa I(R,z) on ko. ympyrén ¢
lépaiseva virta.

b) Stokesin lause
ts.

{U-dr = [ (VxU)-ds

(, ,missd pinta S on kay-
rén c reunustama
mielivaltainen pinta.

Jos kéyra c on esim. tasokayra, niin
= pinta S voi olla esim.

1
) kéyran sisaan jaava tasopinta tai

2)
kayran rajoittama avaruuspinta.

Esm] U=@x-y)i-y'j-y'zk
Maarita U : 7 kierto, kun S = pallon
x*+y*+2* =1 ylempi puolisko ja

¢ sen reunakéyré ...

(Vrt. Ideaalinen kondensaattorija E )

Vektorin kierto ja Stokesin lause

a) Vektorin kierto:

uw) ‘i U.dar vektorin U Kierto sul-
jetun kayran ¢ ympéri

4.4. Magnetostaattisten kenttien
yleiset lait

4.4.1. Yleiskatsaus (& kertausta)

a) Sahkostaattinen kentté on pyértee-
tén lahdekentts; varaukset ovat
sahkokentan lahteita:

. integraalimuodossa (Gaussin
laki):
{; D-dS =0,
(D=¢E)

. differentiaalimuodossa (Max-
wellin 1 laki):
v-D()= 4l7)

Tama merkitsee, etta sahkokenttaa

voidaan esittaa kenttaviivoilla, jotka

alkavat posit. varauksista ja paatyvat

negat. varauksiin tai aarettdmyyteen:
€ sim.

o0



c) Téassé luvussa osoitetaan, etta:

b) Staattinen sahkékentta on konser-
staattinen magneettikentté on aina

vatiivinen = pyérteeton:
* lahteetén
. integraalimuodossa: V-B(r)=0
_ * pydrrekentta
{E(f)~d7=0 B(F) =Vx4(F)
. differentiaalimuodossa (Max- N " P
wellin IIT laki): 4.4.2. Vektorikentéin pydrteisyys
— Infinitesimaaliset kiertdmat
VxEF)=0
F?(r') - —VV(F) Ampéren kiertamalaki:
kaikkialla). — N =
fakidale) {H-dr=1,=[TF)dS
e
Pybrteettémyys merkitsee, etté séh- (missa Soncn
kostaattisessa kentéssa ei voi esiin- rajoittama pinta)
tyd umpinaisia kenttéviivoja, silla

= staattisen magneettikentén
i E(F)-dF#0 pyérteisyytta koskeva integ-
raalilaki.

(c = umpinainen kenttaviiva)

olisi

m m

Vastaavaan differentiaalilakiin péés-
taan soveltamalla sité infinitesimaali- ={[ H+ 3‘{; dy]— H,}dx +[[H,+ % dx]_ Hy]d)

seen silmukkaan (paikassa ry:

lod | 7y ar =ar (% iy -l 5,

- 76)-dS
J(F) = virantineys si- Joka voidaan kirjoittaa koordinaatistos-
_ mukan kohdalla ta riippumattomaan muotoon:
ds = silmukan pinta-
alavektor ] | B()-dr=(VxE)-d5

2
t ., Kuvasta:
z

dS = dx ]2 4 | itiivi-
@ (?ené,i}‘éiﬁjuﬂ?;;,}’,‘ Kiertimien additiivisuus ja Stokesin

lause:
[dzj' J H-di= [y(x’ 3.2)- By +dy, Z)]_ idet mg:Fetaan edell. tulos integraalimuo-
_ _ R . tarkastellaan kiertamaa pitkin
(B e+ de,y,2)- H s, ,2)) ey mielivaltaista, umpinaista tieta c

. jaetaan c kahdeksi silmukaksi ...



m

<

= kiertdmien summa =‘£ , silld sil-
mukan jakava kayra kuljetaan mo-
lempiin suuntiin ts. tulos: £ 0.

= jakoa voidaan jatkaa:
(numeroidaan silmukat 1,...,)

iﬁ-d?:Z:{ﬁ-dF

N mielivaltaisen suureksi = silmu-
koista tulee infinitesimaalisia:

lag | B-a=(x7)d5

s

Saatiin:
Vx H(F)=J(F)
ts.

Maxwellin /¥ lain staattisia kent-
tia koskeva osa:

stationaarisen virtajakautuman
luoman magneettikentan H pyor-
teisyys jokaisessa pisteessé on
yhté suuri kuin virrantiheys.

Tuloksena nk. Stokesin lause:
{H &= VxH-d&5
c 'S

Vektorikentéan kiertama pitkin mielival-
taista umpinaista silmukkaa = t&man
kentén pyérteisyyden vuo minké ta-
hansa sellaisen pinnan l4pi, jonka reu-
nakayrana tama silmukka on.

Aikaisemmin saatiin:
laf | B¢)-dr=T(7)-a5

janyt: .

=(VxH)-dS

ts. magneettikentéan
pyorteisyys =

Vxﬁ(?):j(r‘)

4.4.3. Magneettikentén lihteettomyys
‘ektoripotentiaali

Muistetaan vektorilaskennan osuudes-
ta, et vektorikentta C on Ishteeton,

1) jos: gsc'dS=0

2) ts. (Gaussin lause )
[vcar=0 _ y.z=0

toisaalta

yleisesti: V'(VXE)=0

3) joten lahteeton kentta C voidaan
lausua muodossa

C=VxK,

missa K on Cn nk.vektoripotentiaal !



wr Bs

Magneettikentalle:

- (Lahteetdn kentta: B =Vx4

Toisaalta aina:
— v-(vx4)=0
dE(F):f—"IdLsxr joten:
T F BF)=
josta sitten: V-B)=0)
B(F)= fdg F) =..=vx4(F) Roottorikentin lihteettsmyys
On olemassa vektori- Tarkastellaan kentan Vx4 vuota
kentta 4() siten, etta mielivaltaisen umpinaisen pinnan S
lapi:

jaetaan pinta kahteen
osaan Si ja S umpi-
naisella kayralla c:

6 &c=c mutta ¢ ja

B(F)=VxA(F)
ts.
staattinen magneettikentta on roottori-
kentta ja

4 (’T ) = magneettikentian

vektoripotentiaali. €, kuljetaan vastakkai-
(Seuraa suoraan Ampéren ja Laplacen laista) siin suuntiin !
= Siis:
{vxd-a5=| Vx4-dS+ [ VxA-dS Maxwellin I laki;
s s, 's2
1) edellinen kaava esittaa sen
STOKES:

_ _ integraalimuodossa:
=f£ A-dr—+<£A.d7=o
' : (@5)=d B-dS=0

GAUSSIN LAUSE: 2) sama differentiaalimuodossa:

[: Lv.(:x Z)dV] . Z:;V( f)f_i(z))=o

Joten:
roottorikentta Vx4 on Iahteeton.

-

Maxwellin ZI laki |



Magneettivuo pinnan S I&pi:

LE(;)@E:@S B.dS=do

1 iimaisee pinnan I4pi kulke-

vien kenttaviivojen lukumaarén

dq)s>0_ kun ETT d§
ja
d':Ds <0, kun BN dS

Magneettivuon yksikks:

[@]=17m* =1Wb =1weber

i

Esim,|

Homogeenisessa kentéssa

®,=F-[dS=F§

Joten LdS (merkitaan=_S) riip-
puu vain pinnan S reunakayrasta, ei
pinnasta S itsestéan.

Nain on maaritelty
yksikasitteisesti
SILMUKAN C PINTA-
ALAVEKTORI

§=[,

missa
integroidaan mielivaltaisen, silmuk-
kaan c rajoittuvan pinnan yli.

m

Maxwellin /7 laki: Koska

B=Vx4 nin B onlahteetsn:
1) integraalilakina:
0
#;=9B(F)-dS = [v-Bav=0

2) differentiaalilakina:
Maxwellin 7 laki:  V-B(F)=0

Magneettikentin lihteettomyys
merkitsee, ettd
1) "magneettivarauksia” ei ole
olemassa,
2) kenttaviivoilla ei ole alkua ei-
ké loppua, joten niiden on ol-
tava umpinaisia silmukoita tai
ulotuttava aarettomyyteen,
3) pinnan lapéiseva magneetti-
Vuo riippuu vain pinnan reu-
nakayrasta.

Yhteenveto

STAATTISILLE KENTILLE:

Maxwell £ V'B(F)=p(7)
Maxwell 1/ V‘§(7)=0
Maxwell 1T VXE(F)=0

Mawetl IV VXH(F)=J(F)

Tyhjiossa:

D(P)=¢,E(F)
jar

H(F)=(/p,)B(F)
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4.5. Magneettikentidn aiheuttamat
voimat
4.5.1. Magneettisen voiman laki

Ampéren laki (§ 4.1.2.):
jos johtimessa kulkee virta { ja

johtimen osa L (I—/]Vr 1) on LB

(ja, kun B = homogeeninen), niin ko.
johtimen osaan vaikuttava voima on
muotoa:

F=ILxB.
(kokeellisesti):

eo. lauseke iimaisee I :n oikein
johtimen asennosta riippumatta.

=

Yleinen magneettisen voiman
differentiaalilaki:

dF, = Id7 x B(F)
esittad pisteessé 7 olevaan virta-
alkioon 1d7 vaikuttavaa voimaa.

25

Muistetaan:
Magneettivuo pinnan S lipi

®g= [ B-dS
s

Jos B on vakio, niin
saadaan:

@, =B [dS
ja kun merkitaan:

[ds =5
’ = silmukan c pinta-
alavektori

saadaan:

®;=B-§
Huom.

Pinta-alavektori S riippuu vain pinnan
reunakayrasta c, ei itse pinnasta S !l
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4.7. Magneettisen vuorovaikutuksen
ongelmat

1) Virta-alkioiden vuorovaikutus]

Esim. Paaltapain katsottuna:

-
-—,J 1:,,.4\1
- P
_ - — oy, IdLxF
= dB =2
dF =Idl xB o

1:n magneettivuon tiheys 2:n kohdalla:
dB%)=0,
joten myds sen aiheuttama
voima héviaa:
dEl =0,

(missd 2 = kohde ja 1= aiheuttaja)

01

3) Hiukkasten magneettinen vuorovai-
kutus

ts.
kun korvataan virta-alkiot 4.4 lau-

sekkeilla 4:V: |, niin ei lain luonne
tastd muutu = hiukkasten magneet-
tinen vuorovaikutus ei noudata voi-
man ja vastavoiman lakia (N /// lakia)

Siispa:
varauksellisten hiukkasten muodos-
tama mekaaninen systeemi ei nou-
data suuria sailymislakeja.

Sarkyvatkd sailymislait? Ei toki:
Luonnon kokeellinen todellisuus ei
muutu vain siksi, ettei jokin teoreetti-
nen malli kuvaa sit& oikein.

Mutta: Newtonin mekaaninen systeemi
menettaa merkityksensa luonnon ai-
neellisten systeemien perusmallina.

Mutta:
dB)F)=0 - dF,#0

Vrt. Newtonin Il laki ...

Nayttaa johtavan koko Newtonin me-
kaniikan kriisiin... Hatéselitys: virta-
alkiot eivat ole todellisia fysikaalisia
olioita?

2) \Virtapiirien vuorovaikutus

ts. integroidaan
virta-alkioiden va-
liset voima-alkiot
kummankin piirin

yli:
Fp+Fy=..=0
ts.

NIII on OK. & suuret sailymis-
lait voivat hetkeksi huokaista hel-
potuksesta.

w0

Sahkomagneettisesti vuorovaikuttaviin
hiukkasiin kuuluu aina kolmantena
osapuolena séhkémagneettinen kent-
ta.

Alunperin: vain teoreettinen vuorovai-
kutuksen vélittajamekanismi
Mutta onkin:
itsenainen fysikaalinen olio !

Kentalla on

energia, likemaara, impulssimomentti
jakautuneina koko kenttéan (ts. tietty
tiheys kentén jokaisessa pisteessa).

Hiukkasten likkuessa kentsn energia,
likem&ara ja impulssimomentti muuttu-
vat:
yhdessa ne (hiukkaset + kentt&)
muodostavat systeemin, jonka
kokonaisliikemaéra, kokonais-
energia ja kokonaisimpulssimo-
mentti sailyvat !



%

Mekaanisesta systeemisti ei tarvitse
luopua
= sité on laajennettava. Siihen
on lisattéva kentat uusina ra-
kenneosina.

UMMARY]

Varattuja hiukkasia ei voi lainkaan
kasitella paljaina kentattémina olioina.
Niité ei voi "riisua” !

Lenzin laki: (1834)

Induktiovirta vastustaa sen aiheuttavaa
indusoivaa muutosta:

Esim. vahvistuvan magneettikentén
aiheuttaman induktiovirran mag-
neettikenttd heikentds kenttaa.

ltseinduktio: (Henry 1832),

Jos virtasilmukassa (kd&missa) sahko-
virta muuttuu

= silmukkaan (k&&miin) indusoi-

tuu muutosta vastustava SMV

[Sahkémagneettinen sateily]

Henry:
a) sahkaokiping = induktioilmid virta-
piiriss&@ kymmenien metrien paassa

b) salama = induktiovirtapulssi havai-
taan yli 10 km paassa

5. Sdhkddynamiikka
5.1. Sdhkomagneettinen induktio
5.1.1. Kokeelliset perusteet

Induktiovirta: (Faraday 1820 — 30)
ts. havaitaan, etta ohdinsilmukkaan 2
syntyy induktio-virta (ts. SMV), kun:

virta  muuttuu
(esim. kytketa&n
tai katkaistaan)

sita likutetaan
1 :n kentassd
(Huom: 1=jo-
ko virtapiiri tai
magneetti)

virtapiirid 1 liiku-
tetaan.

Muistetaan:

Staattinen E & B pienenevat < %2
ts. nopeasti !

Mutta:
Sahkopurkauksessa vapautuva
energia leviad sdhkémagneetti-
sen kentan valityksell paljon
kauemmaksi. (kts. Henryn ha-
vainnot...)

Mutta miten?

1) [Maxwell 1865] sahkadynamiikan
teoria: energia etenee kentéssa
sahkomagneettisena aaltoliikkeena
(esim. nakyva valo)

Uutta: kdanteinen induktio:
= muuttuva £ synnyttas B :n
2) Hertz 1888 tuotti ja vastaanotti

séhkémagneettista aaltoliiketta
véréhtelypiirien avulla.
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Perusprobleemat:

1) tunnetaan indusoiva muutos
— indusoituva SMV & I =?
2) tunnetaan indusoiva muutos
—> ymparistoon levidva sahks-
magn.aaltoliike & energiavirta = ?

=

3]

<

tunnettu vaihtovirtapiiri
— virta & tehonkulutus = ?

5.1.2. Faradayn ja Henryn laki

Induktiolaki] Faraday & Henry (kokeell.):

Kun silmukan lapéiseva magneettivuo
muuttuu:

(D(t ) = silmukkaan indusoituu:

SMV (=E), joka = - (magneettivuon
- muuttumisnopeus)

269

ltseinduktio]

Kun piirin I(t) kasvaa = T, joka
vastustaa virran kasvua !

Jos umpinaiseen piiriin indusoituu
SMV = E, ja piirin resistanssi on R,
niin induktiovirta saadaan kaavasta

(Ohmin lakia kayttaen ja olettaen,
ettd itseinduktio on pieni):

Seuraavaksi johdetaan Faradayn ja
Henryn laki erikoistapauksessa ...

_g
dr

Sisaltaa myos
suuntas&énnén:

—r
e _ Ejalund
Jos STMEB & B kasvaa
nin ®=B-§ ja AD>0,
ts. silmukkaan indusoituu SMV, joka
pyrkii synnyttdmaén virran silmukan
negatiiviseen suuntaan, sillda E<0!

Vastaavasti:

Jos ST1B; & B heikkenee — SMV 11 &
Jos ST B; & B kasvaa »SMV 1t @
Jos SNB; & B neikkenee - SMV T\ &

5.2. Induktio liikkkuvassa johtimessa

5.2.1. Suora sauva homogeenisessa
kentidssa

Kokeellinen laki:

sawa L7 LB
(v = vakio)
Kokeell. havaitaan:

(téss4 erikoista-
paut .

1) SMV = E = vakio
(kun: €> v = vakio)

2) jos V==V, niin
virran suunta
vaihtuu

X
3) E«Lv,B & |E=LvB

Mutta: E :nsuunta=7?



4r muttasuunta=7?

Yielsesti (kun BMS y:

E=-B- .‘i‘i = _Q
dt dt
(ts. Faradayn

ja Henryn laki)

|

Tulkinta magneettisen voiman (ts. vir-

rankuljettajien) avulla selitettyna:

- virrankuljettajan varaus = q,
se likkuu sauvan mukana

- joten siihen vaik. sauvan e
suuntainen magneettinen 11,\

Fy=qvB

By -

voima:

Liikkuvaan johdesauvaan

induktiovirta = 7,

joten ulkoinen magneettikentta vaikut-
taa siihen voimalla:

Fy =ILxB
ts. F',,'N«F

= se vastustaa
sauvah liiketta !

Sauvaa likuteltaessa tehdééan tyota
tatd voimaa vastaan teholla:

P=F, v=LxB¥

=ILBv=IE (miss&: LBv = E)
- = indusoituneen SMV:n tuot-
tama teho !

- tdmén seurauksena varaukset lik-
kuvat, sauva polarisoituu ja siihen

syntyy sdhkokentta E ja lopulta

- muodostuu tasapainotila, jossa vir-
rankuljettajaan vaikuttavat vastak-
kaissuuntaiset voimat ovat yht4 suu-
ret:

Fp=F;, ts. qE=qB
- ja sauvan kiskojen vélisen osan péi-
den valilla jannite:
U=LE=LvB

(ts. kuten kok. havaittu)

Lentzin laki] Kun sauva likkuu, niin

piiriin ind. SMV ja virta /
ja siten magn. kentta By :
- jos S pienenee:
B, B,
- jos S kasvaa:
B, N B,

(on

270 esimakissd

5.2.2. Liikkuva johdesilmukka staat-
tisessa magneettikentissa

Edellisen yleistys:

suora johdin & B =vakio - johdin-
silmukan infinitesimaaliseen osaan dL
indusoituy SMV'= dE ja

koko johtimeen indusoituva SMV
= osien SMV:n summa

ts. laki pstee mielivaltaiselle johdinsil-
mukalle mielivaltaisessa staattisessa
magneettikentéssa. (Silmukan eri osat
voivat liikkua eri tavoin !)

Silmukkaan indusoituva SMV:

do
dt



Pyoriva jaykka johdinsilmukka homo-
geenisessa magneettikentassa:

mielivaltainen,
jaykka silmukka
pyé&rii vakiokul-
manopeudella @
homogeenisessa
magneettikentés-

sa B,

Magneettivuo silmukan lapi: ®=B-5
missa B =vakio ja S = silmukan

pinta-alavektori, joka pyérii silmukan
mukana, joten:

5-5,+5.]
(Kts. kuva)

Ajan nollakohta on valittu siten, etté:

cos(S,,2)=sin[00° - (5..a)]=siner

ja
merkitty SMV:n max.-arvoa:

S,wBsina =E,
(se saavutetaan,
kun S, T2 s, ot =90°)

Havaitaan, etta]

1) mielivaltaiseen johdinsilmukkaan S
joka pyérii jaykasti kiintedn akselin
ympdéri tasaisella kulmanopeudella
@ homogeenisessa magneettiken-
tassa B, syntyy sinimuotoinen
vaihtojannite.

E= E,sinw?)

Silmukkaan indusoituu SMV:

dad = dS - _ -
E__?__B.E._—Bﬁjxs(t)

(missa: S=J"’S)
=S(t)axB = S§.()@xB

=8,(t)-4wBsina

=8, cos(S,,4)o Bsina

= E'7 sinat [1? 1@, E—taso]

ts. tietty suunta |
S, pyérii @ :n ympéri, joten kerran
Kierroksen aikana se on 11 # H
toisaalta:

S, ja i L @,

2) jos @™MB tai @S piin sMV
eisynny !
= S -vektori kyll& pyérii, mutta
kulma S,B) = vakio ja siten
silmukan lapéisevd magneet-
tivuo = vakio ja inusoituva
smv:
E=0.

3) (E.)ux saavutetaan,
kun

a=90° ja S, =5

ts.
@LEB ja @L§ <45
EX x x x
- —G#{l
o Bpm=aSB TR
B
B=E sinmt * [ * ”
4s o, Smukka

Luvasso V02~
Lo suorassa



ovelluksia]

a) nopeasti pyorivaa kasmia voidaan
kéyttad magneettikentan tutkimi-
seen:

— B :n suunta & suuruus pai-
kan funktiona.

b) vaihtovirtageneraattori (§ 6.1.1.)
(ilmi6n térkein tekninen sovellus).

5.2.3. Hallin ilmié (Hall, 1879)

Virtajohdin polarisoituu magneettiken-
tassa kohtisuoraan sek virtaa ettéa
kenttds vastaan.

1) Havaitaan, etta z-akselin suun-
nassa johteen yla- ja alapintojen

vélille muodostuu jénnite Uy
nk. Hallin jannite.

Kokeellisesti saadaan: Uy « IB
ts.

2

Un
suhde g on kpl:lle ominainen
vakio.
(= nk. makroskooppinen
Hallin laki)
3) Kokeellisesti todetaan, etta Uy ei
riipu kpl:n mitoista L ja b, mutta

riippuu B :n suuntaisen s&rmé&n
pituudesta a:

Uy <
a

Tarkastellaan ilmi6ta kayttamalla seu-
raavaa erikoistapausta:

Uy=V,-V,

* pitka, suorakul-
maisen sarmién
muotoinen
johde- tai puoli-
johdekappale,

jonka s&mat:

Li, a},ble

I
[l

~.X
* kytketaan jannite paitten valille
— mitataan x-akselin suuntaan
syntyva séhkévirta 1 .

*

asetetaan kpl homogeeniseen mag-
neettikenttaan B=B].

m

Yhdistetaan 2 & 3:

IB

Uy c—
a

Merkitaan: 2Un =R,
1B

Ry = aineen Hallin vakio

Jos pastellasn geometrian perusteella,
eftd
a) virtajakauma on tasainen ja
b) Hallin jannitteen aiheuttaa ho-
mogeeninen Hallin séhkokentts,

niin:
7=-Li & E,=-Yri
ab b z 2
e
Hallin vakio = L{____l E
1
R, =Un L ab Uy Ey



Ottamalla huomioon vektorisuureiden
suunnat, saadaan:
E, =—R,JxB
nk.
pisteittdinen Hallin laki
= kokeellisten lakien teoreettinen yleis-
tys; antaa B :n, J:nja £nn
vélisen yhteyden aineen kussakin
pisteessa.

[Sama virrankuljettajien avulla]

Ne liikkuvat séhkévirran mukana, nii-
den varaus, lukum. tiheys ja nopeus

=q4,nv
J= nqv
—> varauksiin vaikuttaa magn.
voima:
— o= 1= =
Fy=qvxB=—JxB
n

Tarkastellaan tapauksia, joissa virran-
kuljettajat q ovat:

a) positiivisia b) negatiivisia
34¥B=g47x5 zﬁp«a«?xf.
+ eI t FTez
u,,>o 9® ©F| B 7/”<o 20 Q®J| §
| L
. . 13 R o o
x s d X , ‘a

a a
ts. varauksenkuljettajien merkki maa-
raé polaroitumisen suunnan

- Ry nja UH:n merkin.

Hallin ilmi6 tarjosi kokeellisen keinon
virrankuljettajien varauksen merkin
méérittdmiseeen !

Varausten siirtyminen jatkuu, kunnes

F :n vaikutuksen q:hun kumoaa syn-
tyvéa séhkokenttd, jonka sshkékentan

voimakkuus = EH,

ts. kun:
B, +1TxB =0
n
E,=-LixE -u,
ng
ts.

ko. ekvivalentti sahkokentta on juuri
Hallin kentt& !

Kun verrataan tulosta pisteittdiseen
Hallin lakiin (s. 283), saadaan:

Hauvaittiin, etté puolijohteissa virrankul-
jettajien varaus voi olla

joko

positiivinen — p-tyyppinen puolijohde
tai

negatiivinen — n-tyyppinen puolijohde

Mutta: p-tyyppinen puolijohde vaikea
selittéd (kyseesséhén on elek-
troninen eiké ioni-johtavuus !)

-

tarvitaan: kvanttimekaniikkaa...

Saatiin:

ts.
RH :n etumerkki maaraa:

1) Upn etumerkin,

2) varauksenkuljettajan
etumerkin.



5.2.4. Sahkomagneettisten lakien
relaatiot

Kokeelliselta kannalta kolme erillista
s@hkoémagn. ilmi-luokkaa:

1) Sahkéstaattinen vuorovaikutus
<> paikall. pysyvét (varatut) hiuk-
kaset <> Coulombin laki

2

Magnetostaattinen vuorovaikutus
<> liikkuvat (varatut) hiukkaset &
paikallaan pysyvét johtimet

<> Ampéren ja Laplacen laki

3) Sahkémagneettinen induktio
<> liikkuvat johtimet, muuttuvat
magn. kentat <> Faradayn ja
Henryn lait

Teoreettinen tarkastelu —> eo. ilmi6i-
den / lakien vélille yhteyksia ...

2

Vastaavasti:

Johde liikkuu staattisessa magneetti-
kentassa — siihen indusoituu SMV

Muistetaan ilmién tulkinta virrankul-

jettajiin vaikuttavan Fy:navulla
(§5.2.1)
= myds magneettisten voimien
ja induktiolain valilld on jokin
yhteys.

Varattu hiukkanen liikkuu —liikkuva
(= paikallisesti muuttuva 1) magneetti-
kentta.

Mutta: B :ta voidaan muuttaa myds
muuttamalla sen aiheuttavaa

virtaa 7 ...

???

Esim. 1 & 2]

2 varauksellista hiukkasta, jotka liik-
kuvat rinnakkain samalla nopeudella:

1) K':ssa (likkuu kpl:den mukana)
kumpikin on paikallaan = vain
sahkostaattinen vuorovaikutus.

2) K:ssa (laboratoriokoordinaatisto)
molemmat likkuvat = molemmilla
Eja B , joten my&s magneettinen
vuorovaikutus.

ts. hiukkasten vuorovaikutus jakautuu
séhkdiseen & magneettiseen vuorovai-
kutukseen eri tavoin riippuen kaytetta-
vasté koordinaatistosta !!!

Samoin: yhden hiukkasen sdhkémagn.
kentts jakautuu eri tavoin E :ksija

B :ksi eri koordinaatistoissa; X':ssa
(oma lepokoordinaatisto) vain E\

Onko liikkuvalla ja muuttuvalla mag-
neettikentslla eroa siing olevan johde-
silmukan kannalta?

= induktiolain perusteella eroa ei ole !

Joten:
paitsi liikkuvia systeemeja myés
muuttuvia kenttid koskevien lakien

ja
staattisien lakien valilla taytyy olla
yhteys

ts.

jokin muunnosperiaate = ?

=

uhteellisuusteoria;]

sahkomagneettisen kentédn Lorentz-
muunnos ilmaisee namé yhteydet...



5.3. Induktio muuttuvassa
magneettikentissa

5.3.1. Johdinsilmukka muuttuvassa
magneettikentissa
(= ind. SMV = ?)

kenttékaami 1 testikaami 2

3 muuttuva virta:
. I=1 (t)
a0 1
- muuttuva magn.
kentta

B, =B,(r)= 1,())

Magn. vuo testikdamin 2 lapi:

@, = J;E(’_':t)'d‘?z « II(t)

5.3.2. Piirien induktiivinen kytkey-
tyminen

Keskinaisinduktanssi;

Sahkomagn. induktio kytkee lahekkai-
set virtapiirit yhteen induktiivisesti:

Piirin 1 virta -y = vuo P piirin 2 lapi:

D, < ]|
merkitaan: Dy =M/,

2:een indusoituu virta ]2 ja merki-
taan sen aiheuttamaa vuota piirin 1
lapi:

D, =M1,

Voidaan osoittaa
yleisesti, etté: My=M,=M

= testikaamiin indusoituvalle SMV:lle
(Faradayn ja Henryn lain mukainen)
ennuste:

—_— d(DZ
T ar = tarkistus
mittaamalla...

2

Huomioitava:
I =Iz(t) - 5 =Bz(t)
a) indusoi SMV:n kenttakaamiin 1 ja
b) aiheuttaa testik&amiin 2 itsein-
duktiojannitteen.

Kun otetaan a) ja b) huomioon; niin
todetaan:
Faradayn ja Henryn laki O.K. !

[Sovelluksia vaihtovirtatekniikassa]

(ts. muuttuva virta kaamissa —> aiheuttaa
induktiovirran virtapiirin, k&amiin ...)

* sahkomoottorit (§ 5.4.1. ja § 6.1.4.)
* muuntaja (§ 6.2.7.)

Tulkinta: induktiivinen kytkeytyminen
on symmetrinen eli kumpaankin suun-
taan yhté voimakas.

Vakio:
=220
1 2
= piirien keskingisinduktanssi
Wb J Vs
[M]=1 7=17=1 7=1Qs=1H=1hemy

Muuntaja (§ 6.2.7.)
2 kaamia; yhteinen rautasydan
voimakas induktiivinen kytkenta

—> energia siirtyy lahes haviotta
piiristé toiseen !



[Keskinisinduktanssin maaritys]

a) kokeellisesti:

tunnetaan vita 4, =7,() | se in-
dusoi piiriin 2 SMV:n:

B o 0y di
R dt dt
1 1
mitataan tunnetaan
= saadaan M.

b) laskennallisesti:
@,=5- S'z
ts.
lasketaan virran {1 aiheuttama vuo
D, piirin 2 I4pi ja sitten:

m=22
1
EI = ﬂoivll]l 8§, =N,S,
1

(Sz :n lausekkeessa Sl: silla:

B, #0 yain solenoidin 1 sisalla)

Saadaan:
- KNS,
L

M

" Ohut toroidika&mi 1 & sit ympé-
roiva mielivaltainen kadmi 2 :

a) §u TT’S—'L Ny

b) ]€1=122 /Jo ]
gh;
l"zizR 1

[
>

&l
It
=
i

>

Tl N,

2%

Esim,| Ympyranmuotoinen kaami 1 ja
sen keskelld pieni solenoidi 2 :

A - ama
hg," @, =8-S,
o
————— 5 _ 4N 2
B =t
Ry bR g
§2=N2§21122

(82 = yhden silmukan
pinta-alavektori)

M= BN\ N2 S5 Ky '/éz
2R, (miss:
bk, = cosar)
Pitka suora solenoidi 1 & sen
keski-osan ymparilld mielival-
tainen kdami 2 :
a) Su ™ Sa, N
b) ]21 = ]Ez —5

Ny
, .

L
gl
N

Huom] 2 :n lausekk 51, , silla
B, #0 vain toroidin sisalls |
m=FMy o
22R T (s Man,)
Huom.

Ohut toroidi (R = vakio):
M=u,N\N,S, /27 R

Etumerkeisté

Ensin on maariteltava posit. kierto-
suunta kummassakin silmukassa:

S8, ts. knlgz

Samalla on kiinnitetty SMV:ien ja
I ;jen etumerkit seka silmukat lapai-
sevien @ :den merkit.



Valitaan posit. suunnat siten, etta
>0 > ®,>0

Silloin myés
positiivinen vita 1> = ©;>0

ja
M>0

Jos toisen piirin posit. kiertosuunta
vaihdetaan

- M<0.

Usein kuitenkin annetaan lMl
ja tarkoitetaan eo. kiertosuunta-
valintaa.
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SAHKOMAGNETISMI Luentoesimerkkeji

Nio 6

1. Metallilevy (side = ) pydrii kulmanopeudel-
1a @ levyk vastaan kohtisuorau akselin sub-
teen homogeenisessa magneettikentissi B.
Osoita, et levyn keskustan ja reunan vili-
nen potentiaaliero on waB/2, knn magneet-
tikentt& on pydrimisakselin snuntainen.

»

Jaykkisn johdclankaan on taivutettu puoli-
ympyri, jonka side R on 10 cm. Lankaa pyd-
ritetidn knimanopeudella @ = 10 rad/s homo-
geenisessa magneettikentissi, jonka vuon ti-
beyson0,1 T (kts. kava). Laske indusoituva
sahkbmotorinen voima. Laske my®s pilrissi
Kulkeva indnktiovirta, knn ampeerimittarin M
resistanssi on 0,1Q ja piirin muu resistanssi
on mititdn.

“

521,75 T magneettikenttii vastaan. Makrits
3) Halk-ilmidn aihienttama poikittainen sikbkentts ja
b) ko. voima,

>

40 mV. Johtimessa olevien vapaiden elektronien tiheys on 7,1 x 102 kpl/m’.

o

ta-ala on 15 em?.
#) Miirith kiidmin ja solenol
b) K

juns 50 Hz. Millainen sihkdmotorinen voima kilmrln indnsoitun ?

1,25 mm paksuinen ja 15,0 mm levyinen kuparinauhs, jossa knlkee 100 A virta, on kohtisnoras-

0,20 mm paksu johdinlevy, jossa kulkee 150 mA virta, asetetaan kohtisnorasn magnecttikenttia

vastaan. Laske magneettivuon tihcys, knn levyyn syntyva Hallin jinnite levyn laitojen valills on

Ympyrinmnotoisessa kimissd on 50 kierrosta ja sen side on 15 cm. Kikmin keskelle sen akse-
tin sunntaiscksi setetaan yhyt solenoidi, jossa on 500 kierrosta ja jonk poikldleikkanksen pin-

on12A jataa- ‘

i
{
|

4.5.5. Sihkdvirran mittaaminen magneettisten voimien avulla

hyvaksi k:iynzvat it perustuivat Jjolla virran synnyt-

timd vaikuttaa i M: ineula asetettiin

solenoidin keskelle, Jjossa. kenus on homogeemnen. Siihen vaikuttava moment-

ti voidaan i tai d. i #4.1.1. Se on 1

linen kaZmissid kulkevaan vmm. joten ybden tunmetun virran aiheuttama
i riittas

Aluksi kaytettiin menetelmas, jossa solenoidin akseli asetettiin kohtisuo-
raan Maan magneettikentts vastaan. Kun virta johdetaan solenoidiin, mag-

Kuva 4.32: Magneettineulagalvanametri.

neettineula )uen.yy kulman ¢ asettuen kent4n Binaa+ By suuntaiseksi, jolloin
on tang = gL ~ I. Menetelma sopii myds kisntsen Maan kent4n magneet-
tivuon tiheyden ma4rittamiseen solenoidin tunnetun kentan avulla.

'



Tangenttibussoli on suomalaisen J. J. Nervanderin kehitt4m4 mittari, jo-
ka perustuu tahn menetelnssn. Siin on lyhyt monikierroksinen kaZmi ja
pienikokoinen magneeumenla sen keskells.

Tarkoissa i in staattista i kim-
moisan ripustuslangan tai Jousen kiertyman avulla. T&llom nenla asetettiin
kenttasn siten, etts sen ki it oli kohti: kentts4 vas-
taan. Knn virta s keman b Kiertyma k i luerl&mzl»
14 langan ti i i taan. Tallsin
asemo Kentiiss ol mittanstilanteessa aina sama, eivitkd kentan snuretkaan

isundet rikkoneet 1l i L
Kiertokismi, ri. 1900-Invnlla kiertoki&migal i, jossa vir-
ran ja in osat oli syrjaytti varhai Siing

virta ohjataan herkéisti kiertyvasn kasmiin, joka on kiintesn kestomagneetin
napojen valisss. Kaamin kiertoakseli on kenttis vastaan kohtisuora. Knn
virtaa ei knlje, kasmi on nolla-asemassaan, jossa sen taso on kenttaviivo-
jen snnntainen. Knn virta kulkee, magneettikentts va%nt4s kifmia virtaan
verrannollisella momentilla. Kiertyminen jinnitt4 kazmiin kytkettys jousta,
knnnes kentin ja jonsen ai monmentit ovat i Kaimin
mukana kiertyva osomn nxynnz virran kahbro)dnlta kiintealts asteikolta.

Jos h on
Mp = NISBcos p, missa ¢ on kaimin klertyml, (4.99), (4:102). Jons via-

t44 kagmia kohti mittarin noll Mp =-De,
missi D on jousen direkti i, #1:6.4.3. Mit virta I aihenttaa
sellaisen kierty @, ettd it ovat i)

Mp+Mp =0 eli NISBcosp = Dyp. (4.113)

Kuva 4.33: Kiertokismigalvanometri.

Tallaisen mittarin asteikko peruston verrannollisnnteen I ~ z£=. Virran
muntos df aihenttaa sits pienemman kiertym4n dy, mitd snnrempi virta on,
joten mittarin herkkyys 5§ pienenee virran kasvaessa. Tima pnnte voidaan
korjata muotoilemalla magneetin kohtiot sopivasti ja asettamalla ki&min si-
salle lierion muotoinen rautakappale. Nain kentts saadaan siteittaiseksi niin,
etts kizimin akselin suuntaiset sivut ovat aina yhta voimakkaassa, akselia koh-
ti suuntautuvassa kentasss. Kentx.n a.\heuttama vaintdmomentti on tilldin
Mp = NISB kiertok ja i on NISB = Do.
Mittarin kiertokulma on nyt venanno]]men virtaan, ¢ ~ I, ja mittarin herk-
kyys on sama koko kiyttoalueella.

He i il ka4imin 1 on i
oltava sellainen, etts sen i i on kohti kenttas vas-
taan. Eri iset virrat aih t4llsin eri: ia poikkeamia. Sa-

mika ka4min asento valitaan
nolla-asemaksi, kunhan se on alnee]la Jjossa kentts vield on tarkasti siteit-
tdinen. Se on tillsin mahdollista valita alueen reunaan, jolloin Inonnollisesti
galvanometriin voidaan kytkes vain tietyn snuntaisia virtoja. Mittarin kayt-
tdalne l\l]ee kmlenkm talls tavoin laajemmaksi.

Kier i oli ratkai; tekninen edi: kel. Sen raken-
netta voidaan helposti lla. Se voidaan 3| i suuria
tal pienis vmo;a, Jja sen penaate tekee mahdolhseks mnkana kuljetettavien

kiyttdisten

Herki 1 i kszmi riippnn kimmoisan johdinl! va-
rassa, jonka ki inen aih in. Kier-

tyma mitataan valonsiteells, joka heuaslnn kazmin mukana kiertyvasts pei-
lists. Tallaisilla peiligalvanometreilla voidaan mitata nauoampeerien snnruns-
luokkaa olevia virtoja.

Wattimittari. Kiertokisnigal ista saadaan imittari, kon mag-
neetti korvataan sahkomagneetilla. Kiintesiss3 ja kiertyvassa Kezmissa knlke-
vien virtojen J; ja I vnorovaikntns aihenttaa ki&miin vaintSmomentin, joka
on verrannollinen knmpaankin virtaan. Mittarin niytt4ina saadaan n4in ver-
rannolliseksi virtojen tnloon p ~ M ~ L1, .

Talls periaatteella toimivaa
mittaria sanotaan dynamometrik-
si. Silli voidaan suoraan mitata
sahkdlaitteen knlnttama teho. Tal-
18in toinen kaami kytketin lait-
teen napoihin ja toisen lipi joh-
detaan laitteen lipi knlkeva virta.
T4llsin mittarin n4yttAma on ver-
rannollinen laitteen tehon kulntnk-
seen ¢ ~ UI = P. On selvis, etts
”jannitekiimin” vastnksen on olta-
va snnri, "virtakiimin® vastnksen
pieni. Dynamometri mittaa yhtd
hyvin vaihtovirtalaitteen keskima-

+
1. Virtak&amit 2. Jannitekaami

réista tehoa (6.51). Kuva 4.34. Wattimittari.

Ballisti Y i. Kiertokisimimi voidaan sovel-
taa myds lyhyen vir k k i i Ballisti-
nen gal ion i i tallaista mi varten. Silla
voidaan m4Aritt4s esim. kond: torin varaus Na Trnd, .

porkantna galvanometrin lapi. T4m& mittans vahvistaa kokeellisesti staattisen
varanksen ja sshkdvirran vilisen yhteyden.

®
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Mittaustilanteessa ballistinen galvanometri on aluksi tasapamossa nolla-
asemassa. Vi kulkiessa gal in kismissa
aiheuttama momentti M = NI(t)SB antaa kazmille skkinaisen viZntosy-
siyksen. Tamin sysiyksen vaikutuksesta kifimi l5htee kiertyinisn kimmoisan
ripustuslankansa varassa. Sen kiertoliikkeen amplitudi mitataan.
Kasmin kiertoliikkeen liikeyhtals on
d%p

I5E = -De+NI()SE, (4.114)

missi J on kiimin hitausmomentti kiertoakselin suhteen. Akillisen virtapuls-
sin I = I(t) vaikutusta voidaan kuvata impulssimomenttiperiaatteen integraa-
limuodon avulla, #1:4.3.4. Sen mukaan kazmin saama likema&ramomentti
kiertoakselin subteen, #1:6.2 5., on yhts suuri kuin virtapulssin aiheuttaman
momentin impulssi eli

L=Jo-= - - 14 N X
w /A‘M(l)dt /mowuzvsa/ml(t)dt, (4.115)

missd w on kaimin saama kulmanopeus. Oikean puolen ensimmiinen inte-
graali on mer pieni, kun vir hsen kesto on hyvin Iybyt,
eiki kiimi ehdi kiertys sen aikana noll ta. Jos virran ja
valills on ajateltu yhteys, sahkovirran integraali on sama kuin sen kuljetta-
ma varaus [, J(t)dt = Q. Impulssimomenttiperiaatteesta siis seuraa ki%min
saamalle alkukulmanopeudelle lauseke w = Y3EQ.

Tim%n jalkeen, kun virtaa ei en4s ole, kiiimin h.keyhtalo on J—;# = Dy,

joka esittan Kiertoliiketts. Siina taas Voidaan kir-
joittaa energian stilymislaiksi
dp)? .
v (d—’:’) +1Dy? = vakio (4.116)
Energia on alkuhetkells sama kuin #ri 1Juf = 1D¢?. Tasta voi-
daan ratkaista heilahduksen amplitudi
_ 2 NsB,
= 4117
o™ = Vi5° e
Aikaisemmin todettua h i #4.53., ci
tass esiinny, koska kiZmin virtapiiri on polkkl kondensaattorin kohdalta eiks
induktiovirtaa sen tihden synny. Ol téssy on li
ver llisuus virtapulssin kulj y jonka tassa varsi i
méarittelee virran integraali,
b~ Q= [I)dt. (4.118)
Virran ja ksen yhteyden iseksi kondt in varaus on en-
sin mi b o, Helah v liteds ionus s2hkoe.
i kseen vahvistaa varauksen ja illa mi-

tatun virran integraalin ekvivalenssin.

4.6.3. Thomsonin koe

Aikaisemmin sihkgkenttien yhteydessd on tarkasteltu Thomsonin kokeen al-
kuosaz, jossa 45n katodisidesuihkun poikkeama h isessa sah-
6 5. Tiydellisessd Th kokeessa tarkastellaan Katodisiteid

kiyttaytymistd sekd sahko- ettd magneettikentissi.

Kokeen perustyypissi katodiside-
suiliku ohjataan tilaan, jossa on ris-
tikkiiset sihks- ja magneettikent-

té. Suibkun alk dinen suunta ja
molemmat kentat ovat kaikki toisi-
aan vastaan kohtisuorassa. Thom-
son osoitti, ettd katodisiteet kiyt-
taytyivit ikiddn kuin ne olisivat ne-
gatiivisesti varautuneita hiukkasia.
Suihkun osumakohta varjostimella
noudatti Newtonin IT lain mukaisen
liikeyht3lon antamia ennusteita.
Pelkin magneettikentin ai-
heuttama poikkeama voidaan las-
kea samalla tavalla kuin aikaisem-
min, #2.4.2., pelkin sihkdkentin
aiheuttama. Yksinkertaisimmassa
tarkastelussa magneettikenttas pi-
detddn homogeenisena ja jyrkasti
levyjen valiin rajoittuvana. Jos
katodisiteet ovat negatiivisesti va-
rautuneita hiukkasia, niiden liike
Kentdss on tasaista ympyraliiket-
3, kentan ja varjostimen vilisessi
tilassa tasaista ja suoraviivaista.

Kula 4.37 Thomsonin toinen koe.

Suihkun poikkeama varjostimella voidaan jakaa kahteen 0saan yp = y3+2.

Poikkeama magneettikentdssi on y; =

R(1 - cosp), missi R = muo/(gB) on

rataympyrin side ja ¢ on suihkun piirtim3i kaarta vastaava keskuskulma,
sing = L/R, ja L on kentt3alueen pituus z-akselin suunnassa. Poikkeama
kentan ja varjostimen vilisessa alueessa on y; = D tanyp, missi D on timan

alueen pituus z-akselin suunnassa.

Kun kulma ¢ on pieni, on € = sing = L/R < 1, voidaan kiyttaa potens-

sisarjojen mukaisia likiarvoja

cosp = Vi-e m 1-1&

, tanp =

®




yp = R(1—cosp)+Dtanp = LR+ De
L _ 4BL

= zGL+D) =

S kSkentin ail (2.59).

B
= = 4.132
(3L+D) = Fwye s (4.132)

mlssl(aailtisms‘apf\lxl:lzmattomia suureita ovat' hi?:kkaslen v.arauks?n Jja massan
suhde ¢g/m ja niiden alkunopeus v. Kmklf[ muut polkkeaml;n ylg(uj:ny;_
lausekkeissa esiintyvit suureet tunnetaan koejirjestelyn petnslei: LB 9
ma poikk itataan, saadaan hiuk Ikunop v_n=( l/ k)(ygk{.]l/:.
mairitetyksi, jonka jilkeen varax)uksfxgj;r;;ssa{:;:?];l: voidaan laskea
ikkeaman, (2.59) tai (4. pe . o
"‘""r;:::‘:: ;nal;(kaisi tulol:s(ensa vuonna 1897, joten elektroni kokeellisesti tun-

nistettuna oliona taytti v. 1987 90 vuotta.

4.6.4. Nopeudenvalitsin
3 voidaan erityisesti asettaa sahks-

b in kokeen kal Koejirj ; s t
"I; magneettikenttd toisiaan vastaan kohtisuoraan siten, ettd n? Vaxlu.lttava.f
i:stakkaissunnlaisilla voimilla kenttddn kohtisuorasti saapuviin }:Iukhslill. Tal-
16in sahkokentd imakk £, i tiheys B ja hiuk nopeus
ol . et 1 )

v d tdssd jarj k
CRE | | = (V<o)
B } } NER 7
FANRS A

Kuva 4.38. Nopeudenvalitsin.

S3hkGkentin voimakkuus ja magneettivuon tiheys ~voi::lazn saz;‘aa. sgla.l;
siksi, ettd sahkdinen ja magneettinen voima ovat yhtd sllll!'et ja kumoavat
T3mi on helppoa toteuttaa tarkkailemalla, milloin
lainkaan. Liike-yhtalon (4.120)
lla tim3 tapahtuu ehdolla

toistensa vaikutukset.
suihku ei poikkea alkuperiisesti suunnastaan

£
mE = qf—quB, E=0 = ¢ =qB > v=p. (4133)

Litsimeksi. Hiukk jotka

Tallaista koejarjestelya otks
tulevat nopeudenvalitsimeen nopeudella v = £/B, kulkevaf suoraan sen lapi.
Jos nopeus on suurempi, magneettinen voima voittaa ja hxukkaneﬂn pfnkke?z
sen suuntaan. Hiukkaset, joiden nopeus on pienempi poikkeavat sahkSkentin

®

. Nopeudenvalitsin valikoi lisia hinkkasia pel.
késtddn niiden den perusteella rij niiden k Jja mas.
sasta. Sill3 voidaan siten erottaa sekalaisesta hiukkassuihkusta kaikki samalla
nopeudella v = £/B kulkevat hiukkaset.

Tité periaatetta voidaan soveltaa myds Thomsonin kokeessa saapuvien
hiukkasten alkunopeuden miirittimiseen. Se on tirked suihkun preparointi-
menetelm3 kaikissa varauksellisia hiukkasia kayttavissa tutkimuksissa.

4.6.5. Massaspektrometri

Hiukkasten radan side magneettikentiissi on verrannollinen niiden massan ja

h M: i] ai voidaan sen tihden kiyttdi erotte-
lemaan toisistaan hiukkasia niiden massan ja varauksen suhteen perusteella.
Tém3 on tirked Im3 erityisesti saman kemiallisen aineen eri i
atomien ja molekyylien erottelemiseksi.

Francis Aston rakensi vuonna 1919 ensimmaisen massaspektrometrin, jolla
voitiin erottaa alkuaineen eri isotoopit. Ensimmiisen isotooppihavainnon oli
kuitenkin telinyt J. J. Thomson, Tutkiessaan hiukkasten ratoja sahké- ja mag-

i 4 hin havaitsi | kolmenlaisi ja, 2°Ne, 2Ne ja
#Ne. Tim3 oli ensimmiinen kokeellinen osoitus sii  ettd ydin koostuu lihes

i ista ja .

Massaspektrografian keksimi-
nen oli yksi ratkaiseva askel ke
mian fysikaalisen perustan luomi-
sessa.” Nykyisin se on fysiikan ja ke-
mian perusmenetelmii. Sen avulla
analysoidaan tutkittavien aineiden
isotooppikoostumusta.  Sitd voi-
daan kiyttii myds puhtaiden iso-
tooppindytteiden valmistukseen.

Massaspektrometrin toimintaan
kuuluvat seuraavat vaiheet

Kuva 4.39. Massaspektrometri.

1. Jonildhde. Niyte hdyrystetdin ja hdyry ionisoidaan,

2. Kiihdytys. lonit kiihdytetaan sopivalla kiihdytysjinnitteells. Voidaan kyt-
133 mybs pelkkid termistd kiihdytysti, toisin sanoen kuumennusta, jolloin
ionit saavat eri ksia tilastollisen jakaumalain mukaisesti,

3. Nopeudenvalitsin. Jonit ohjataan ristikkaisten sahké- ja
13pi, jotka valikoi ihk kaikki della v = £/B liikkuvat hiukkaset.

¢ 4. Magneettinen erottelu. Samalla nopeudella liikkuvat ionit saapuvat homo-
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geeniseen magneettikenttian, jossa ne hikkuvat ympyraratoja pitkin. Hiuk-

kasen radan side on R = (m/q)(v/Bo) Suihku siis jakaantuu massan ja

varauksen suhteen mukaisiin osiin.

5. Rekistersinti. Kentassi erottuncet suthkut osuvat esim. filmille, jossa suih-

kujen osumakohdat nikyvit mustumina Kutakin suhdetta m/q vastaa oma
"massaspektriviivansa”. Mustumien sulteelli imakkuudet ilmai iso-
tooppien suhteelliset runsaudet

4.6.6. Sykliset hiukkaskiihdyttimet

Kiihdytetyt hmkkusmhkut ovat nyhyaikaisen fysiikan kcskelsxa tutkimusvali-
neitd. Niitd k tutkittas sateilyn sekd aincen
ista ja sub X Ne ovat atomi-, ydin- ja hiukkasfy-
sitkan perusvalineitd. Sen lisiksi niitd kaytetdin mm. ladketietecllisiin hoito-
tarkoituksiin. Hiukkassuihkuja synnytetdin kithdyttimalld hiukkasia sahko-
kelmlla1 Jo]lom magneemkenma tarvitaan suihkujen ohjaamiseen. Syklisissi
ihkut kiertivat ympyr palaten aina uudelleen
samaan kiihdyttavain sahkokenttasn. Talli tavalla niiden energiaa voidaan
jatkuvasti lisitd tiettyyn, laitteen rakenteesta riippuvaan, ylirajaan saakka.

Syklotroni. Syklotroni on en-
simmainen ja yksinkertaisin heli-
kiihdytin. Ensimmiisen syklotro-
nin rakensivat Ernest Lawrence ja
Stanley Livingstone vuonna 1932

. Berkeleyssa Kaliforniassa. En- N
simmiiselli mallikoneclla saatiin N Gsuku
D-kappaleet

80 keV:in protonisuihku. Seuraa-
vien kymmenen vuoden aikana ra-
kennettiin suurempia syklotroneja,
joilla padstiin aina n. 10 MeV:n protonisuihkuihin.
Syklotroniin kuuluu kaksi puoliavoi: D-kirjaimen
teloa, jotka ovat suuren sihkomagneetin napojen vilisessi homogeenisessa
on suljettu koteloon,

Kuva 4.40. Syklotroni.

ik

ja magneettikentissi. D-kappal
jossa syklotronin kiytdn a:kana on tyhjid Laitteen keskelldi D-kappaleiden
valisessd raossa on ionilahde kuhdyteuawen ionien tnottamnseksx

D-k leiden valilli on suuritaajuuksi ja joka synny
niiden viliseen rakoon suunnaltaan vaxhtuvan sahkokentin. Timi jannite
toimii kiihdytysja i. Mag ‘kaant““" kK yhi uudelleen

4 on vakiotaaj

takaisin raossa olevaan Jjoka on
tahdistettu hiukkasten kierrostaajuuden f = #Z kanssa, (4.127). Siten se

vaihtaa suuntaa samassa tahdissa kuin hiukkaset kiertivat ja kithdyttdd samaa
hiukkasryhindd yha uudelleen.

Maksimijénnitteen Up hetkelld liikkelle lihtenyt hiukkanen saa joka puolen
kierroksen jilkeen lisii energian AEy = Upg. Radan side R, (4.127), kasvaa
energian kasvaessa. D-kappaleiden side Ro ja kentin magneettivuon tiheys B
madradvat nopeudet, joita hiukkasille voidaan laitteessa antaa,

9BRo

m

v =wR < wRy = (4.134)
Voimakkaan sihkomagneetin kentdssd magneettivuon tiheys on tyypilli-
sesti suuruusluokkaa B = 1 T. Protonin varauksen ja massan suhde on
g/m = 10° As/kg. Protonien kiihdyttimiseksi 5 MeV:n (v=0,1¢c)
tarvitaan siten laite, jonka side on luokkaa R ~ 0,3 m. Niin kauan kuin
hiukkasten nopeus pysyy paljoin pienenmpéni kuin valennopeus, niiden kier-
rostaajuus on vakio, joten syklotronissa voi olla samanaikaisesti hiukkasia kai-
kissa eri kiihdytyksen vaiheissa. Sen suiliku on siten lihes jatkuva, koostuen
hiukkasryhmistd, jotka seuraavat toisiaan kierrosajan vilein.

Synkrosyklotroni. Kun syklotronilla pyritiin saavuttamaan suurempia kiih-
dytysencrgmna kohdataan ta’ldlslusongclma Hmkka.sfxn massa kasvaa suh-
k energian 3. Tallin niiden
Kierrostaajuus homogeenisessa magnecttikentdssi pu:ne-ec. Kun liike-energia
alkaa olla merkittava osa nnden kokonaisenergiasta, hiukkaset joutuvat eri
i kithdyttava k kanssa, eikd kenttd endi kiihdyta niita.
Synkrosyklotronissa timi puute on korjattu siten, etta kithdytyskentin
taajuus hidastuu samassa tahdissa kuin hiukkasten kierrostaajuus. Niin voi-
daan kuitenkin kiihdyttds vain yhtd hiukkasryhmii kerrallaan. Protonisuih-
kun energia on ndin saatu kasvamaan n. 800 MeV:iin, joka on jo l5hes sama
kuin protonin lepoenergia. Tim3 energia riittd jo erdisiin hmkkasreakho-
hin. 1940-luvun ]op\lssa Jja 1950-1 lopussa rak 1
merkitsivatkin } hiukkasfysiikan alkua. Synk lotronilla saavu-
tettavaa maksimienergiaa rajoittavat kentin voimakkuus ja kentin koko.

Synkrotroni. Tarvittavan magncctm Loko :settaz kaytalmolhsen rajan synk-
rosykl ill ill hiukk kulkevat
koko ajan samaa umpinaista rataa.

@
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Laitteessa on yhden jattiliis- Kindytysasema

magneetin asemesta joukko pie-
nempii magneetteja, joiden kent-
tid vahvistetaan hiukkasten kiih-
tyessd niin, ettd radan kaarevuus- 5
side pysyy samana. Radan sade ja kot S
magneettikentdn suurin magneetti-  esikin

- - dyttimesta
tiheys maaraivit saavutetta- .
vuon tihey Kuva 4.41. Synkrotroni.

ia
magncetit

e

van energian.
Kehakiihdyttimessd on valttimito ettd kiihdytysja taajuus
d; hiukk kierr juutta. Suurilla taajuuksilla hiukkasten no-

peus on lahes sama kuin valonnopeus eik s¢ endd mnuutu energian lisiintyesss.
Kiintedlld radalla kiertavien hiukkasten kierrostaajuus pysyy tilldin samana.
Ohjaavan magneettikentin on sen sijaan tillsin koko ajan vahvistuttava, jotta
se pystyisi pitimain energialtaan — ja liikemassaltaan - jatkuvasti kasvavat
hiukkaset radallaan. Hiukkasen radan siteen lausckkeesta R = mu/(qB) il

menee, ettd ivuon tiheyden on massaan verr
AG synkrotrom. Knhdytyksen ja ohjauksen talxdxstuksen lisiksi kehakiih-
on hiu ista, kithdytettavan

l\mkkasryhman pitdmisestd koossa sainalla radalla. Magneettikentin muodon
on oltava sellainen, ettd se palauttaa radalta vahan poikkeavat hiukkaset ta-
kaisin. Varhaisemmissa synkrotroneissa kaikkien ohjausmagneettien kentta oli

Jjasiten iteltu, ettd se korjasi sananaikaisesti poikkea-
mat seka liiketasosta ettd radan oikeasta siteesta.

kenlta palauttaa ratatasoon heotta Koqaa radan sdleen

Kuva 4.42. Vahvan fokusoinnin periaate.

Suurissa aykyaikaisissa nk. AG-synk i 11 vahvan fokusoin-
nin periaatetta, joka keksittiin 1950-luvulla. Ohjausmagneetit vuorottelevat
siten, ettd joka toinen korjaa poikkeamia ratatasosta, joka toinen radan si-
dett. Kiihdytintyypin nimitys viittaa tihin vuorotteluun: AG = alternating
gradlent eh vnomweleva mppnvuus radan siteesti. Magneettikentit ovat voi

iset, jolloin it voivat olla kooltaan pienempii

kuin aikaisemmissa malleissa.

Oheisista kaavakuvista, 4.42, jotka esittavit ohjausmagneettien poikkileik-
kauksia radan normaalitasossa, ilmenee niiden kahden erilaisen fokusoinnin
periaate. Kentti, jonka magneettivuon tiheys kasvaa kohti radan keskipistet-

ta, aiheuttaa ratat ta poikkeaviin hiukkasii voiman. Kentts,
jossa magnesttivuon tiheys kasvaa ulospiin radan lmlupxszeesta aiheuttaa
oikeaa rataa ulomp liikkuvaan hiukk ja pana kier-

n pienemmin voiman kuin tarvitaan pitdmaan hiukkasta ympyréradalla.

Siksi se korjaa kummassakin tapauksessa radan sidett oikeaan suuntaan.
Yhdysvaltojen kansallisen laboratorion, Fermilabin nk. tevatroni Chica-

gossa valmistui vuonna 1983. Silli saavutetaan 500 GeV:n energia, mutta

siihen ollaan uusia ja, jotka tekevit mahdolliseksi ener-
gian kaksinkertaistamisen 1 TeV:ksi. CERNin SPS (Oonsenl Buropeen poul‘ la
Rechierche Nucleire, Super Proton Syacl ) G dy

tin, jolla saavutetaan 400 GeV:n energia.

Sateilykorjaus. Tarkasteltaessa hiukkasen liikettd silks- j Jja magneettiken-
tissd on jatetty huomioon ottamatta, etti kiihtyvassd liikkessi oleva varaus
lihettdd salikGmagneettista siteilyd. Energiaa poistau systeemlsta, ja rata

muuttuu. Kaikkiin rataa koskevii on tehtavi sateilykorjaus.
Kun kiilityvyydet ovat pienis, sateilykorjaus on mititdn. Hiukkassuih-
kujen lineaarisessa knhdytyksessa sahkol\entan avulla silli ei ole merkitysti.
S\mrtcn kithdyttimien ukk sen sijaan ilevat nor-
yytensi ansiosta nk.
" Tavallisissa syklotroneissa, joissa hiukkasten nopeudet ovat eparelativisti-
sia, synkrotronisiteily on hyvin heikkoa. Sita varten hiukkasten liiketts nus-

L P

si voidaan kisitelli ottamatta | i ateilykorjausta. Synk

Jjoissa hiukkasten energiat ovat i isia niiden 1 ioihis Verra!-

tuina ja joissa hyvm voimakkailla magncemkcnnlla aiheutetaan suuria nor-
ikii yyksid, myos synk ateily on hyvin voimakasta. Hiukkasten

pitdminen ympyriradalla vaatii niissd sen tihden paljon energiaa.
Smma synkrotroneja on rakennettu 1970-luvulta lihtien varta vasten synk-
ateilyn t iseksi tutki ayttoon. Tillaisista laitteista saadaan
voimakasta satellya liyvin laajalla aallonpituusalucella, joka ulottuu Iyhytaal-
toisen rontgensateilyn alueelle asti. Kustakin radan pxsteata lahteva sateily
keskittyy siti kap i suihkuksi, miti hiukk nopeus on.
Sen hajoama voi olla vain muutamia kulmasckunteja Satelly on lisaksi
hes i lineaarisesti Niiden omi; ien vuoksi
synkrotronisiteily on avannut nonia uusia tutkimusmahdollisuuksia esim. ai-
neen atomirakentcen tutkimuksessa.

dvdelli ariont

®
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Elektronit ja aukot. Hallin ilmié tarjosi ensimmaisen kokeellisen keinow
virrankuljettajien varauksen merkin mésrittimiseen. Mittazmalla Hallin va-
kio saadaan miiritetyksi my&s virrankuljettajien tiheys johtimessa. Niin to-
detaan erityisesti, ettd puolijohteissa virrankuljettajien varaus voi olla joko
positiivinen tai negatiivinen. Puolijohteet luokittuvat tilli perusteella p- ja
n-tyypeiksi. Kun kysymyksessa kuitenkin on elektroninen eiki ionijohtavuus,
timd on yllattivi havainto. Se on ristiriidassa elektronien klassisen hiukkas-
mallin kanssa vield ilmeisemmin kuin Ohmin laki, #3.4.3., eikd sen kvantti-

valenssivy
valenssiyyCNEEERISEES T ]
johde puolijohde eriste

Kuva 5.8. Johde, puolijohde ja eriste.

mekaaninenkaan selitys ole samalla tavalla yksinkertainen, #3.4.4.

Kvantti i tarkasteltaessa kiteisen aineen elektronien mahdolli-
set energiat muodostavat energiavsitd. Kuhunkin vy6hén kuuluvien tilojen
lukum3iri on kiteen atomien lukumadrin pieni monikerta. Tilojen energiat
ovat niin lihekkiiset, ettd niiden voidaan katsoa tiyttivdn jatkuvasti vydn
ala- ja yla. valisen energia-al . VyGt vastaavat tietylld tavalla kiteen
atomien elektronikuoria. Elektronit tayttavit ne Paulin kieltosi4nndn mukai-
sesti siten, ettd sisikuoria vastaavat alemmat vy8t ovat tiynni ja vain ylin
vyd voi olla vajaa perustilassa.

Jos ylin vy® on vajaa, se on johtovys, ja aine on normaalijohde. Johtovydn
elektroneja voidzan kisitelld likimaarin elektronikaasuna laatikossa ja selittds
ndin metallisen johtavuuden pispiirteet, #3.4.4. Jos ylin vyd on tdysi, se on
valenssivys. Tayden vydn elektronit eivit voi kuljettaa sihkdvirtaa. Elektro-
nien virittiminen merkitsee niiden nostamista valenssivydsti ylempain tyh-

™

Téma johtavuuden mekanismi selittis, miksi puolijohteiden Jjohtavuus pa-
ranee limpétilan noustessa, painvastoin kuin johteiden, ja miksi erilaiset ul-
koiset heritteet kuten siteily lisi3 niiden johtavuutta. Virittimiseen tarvi-
taan vihintain ensimmaisen vydvilin energia. Jos lampétila on liian matala,
elektronit eivit passe virittymain eiki aine voi Jjohtaa s3ahkoa ilman ulkoisia
heritteitd. Riittivin matalassalimpétilassa puolijohteista tulee eristeiti. Jos
ensimmainen vydvali on liian suuri, aine pysyy eristeens kaildssa.]ﬁmpﬁt’iloissa,
joissa se pysyy kiinteini.

Eristeiden ja puolijohteiden valilli i siis ole selvii rajaa eikd periaatteel-
lista eroa. Johtavuuden perusteella aineet jakautuvat ensisijaisesti kahteen
luokkaan, johteisiin ja puolijohteisiin (- eristeisiin), joita erottaa niiden resistii-

—0-0— akseptori-
ok e il

n-tyypin
puolijohde

ptyypin
puolijohde

Kuva 5.9. Epipuhtausjohtavuus.

visyyden erilainen riippuvuus limpéti (Kol luokan d;
suprajohteet, joilla on vield aivan erilainen johtavuuden mekanismi.)

Vieraisiin atomeihin puolijohteen kidehil voi liittyd erillisii elektronien
tiloja, joiden energia on vydvalissi. Jos nim3 tilat ovat tdysid, niiden elektro-
nit virittyvit ylipuoliseen tyhjian vyshon johdinelektroneiksi Ppaljon helpom-
min kuin valenssivydn elektronit. Jos ne ovat vajaita, ne tarjoavat valenssi-
vydn elektroneille paljon helpomman tilaisuuden virittyi ja jattas Jjalkeensi
virtaa kuljettavia aukkoja. Tillainen epdpuhtausjohtavuus on edellisessi ta-
pauksessa selvisti n-tyyppistd, jalkimmaisessi p-tyyppisti.

Tami kylld selittdd puolijohteiden virrankuljetuksen kaksi eri tyyppis,
mutta sellaisenaan se ei vield tee ymmarrettaviksi siti, miksi aukot kayttay-
tyvit — kuten Hallin ilmid osoittaa — ikian kuin ne olisivat positiivisesti va-
hiukkasia, joihin magneettinen voima vaikuttaa, eivitks niin kuin

jain vyohon. Taman jilkeen seki viritetyt ettd vajaaksi jiineen valenssivydn
elektronit voivat toimia virrankuljettajina. Jalkimmaisessi tapauksessa sano-
taan, ettd virrankuljettajina toimivat aukot.

aukot muuten tiydessi hiukkasjoukossa. Timikin kylls selittyy kvanttime-
kaanisesti, mutta selitys perustuu monen elektronin systeemin perusteellisem-
paan kisittelyyn, jossa myds elektronien keskindiset vuorovaikutukset otetaan
jollakin tavalla huomioon.



