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Sahkomagnetismi l:
kolme ilmiomaailmaa

Tutustutaan kvalitatiivisesti sdhkdvaraukseen, magnetismiin ja sdhkovirtaan liittyviin ilmidihin. Pyritdén
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kytkemdan ndma ilmiémaailmat yhteen niin, ettd ymmarretdan
sahkovirran olevan varauksen liikettd, sdhkovirran aiheuttavan magneettista vuorovaikutusta ja
magneettikentdn muutoksen aiheuttavan suljetussa virtapiirissd sahkovirran. Tdssd on luonnollista ottaa
historiallinen 1dhestymistapa.

Sdhkovaraus ja sdhkokenttd

Varautuminen, varauksen lajit

Monissa kielissd sahkod nimitys juontuu kreikan meripihkaa tarkoittavaan sanaan elektron. Tama antaa
vinkin, miten sdhkodinen varautuminen on todenndkdisesti aikanaan keksitty: hankaamalla meripihkaa
kankaaseen. Tdlloin meripihka alkaa vetdd puoleensa kevyitd esineitd, kuten paperinpaloja. Monet muut
aineet kdyttdytyvdt samalla tavalla. Sanotaan ettd kappaleet varautuvat, kappaleisiin syntyy varaus. Myos
hangattujen kappaleiden valilld ilmenee vuorovaikutus, mutta se voi olla joko vetdva tai hylkiva.
Systemaattisilla kokeilla havaitaan sddnnénmukaisuudet:

1. Kappaleet jotka ovat samaa ainetta ja joita on hangattu samanlaisella kankaalla tms, hylkivat aina
toisiaan.

2. Jos kaksi varattua kappaletta A ja B hylkii toisiaan, kolmas varattu kappale C aina joko hylkii sekd
A:ta ettd B:td, tai aina vetdd puoleensa sekd A:ta ettd B:td. Vastaavasti, jos A ja B vetdvit toisiaan
puoleensa, C joko hylkii A:ta ja vetda B;td, tai pdinvastoin.

3. Eiloydy sellaista kolmen tai useamman varatun kappaleen systeemid, jossa kaikki vetdisivat
toisiaan puoleensa.

Havannosta 1 voidaan péételld, ettd samalla tavalla varatut kappaleet, siis samanlaiset varaukset, hylkivat
toisiaan. Kohdista 2 ja 3 pdatellddn, ettd erilaiset varaukset vetavdt toisiaan puoleensa, ja varauksia on
tasan kahta lajia. Historiallisesti silkkikankaalla hangattuun lasisauvaan syntyvaa varausta on kutsuttu
lasisdhkoksi. Toinen varauslaji oli nimeltddn lakkasahkd, ja sitd syntyy esimerkiksi turkiksella tai
villakankaalla hangattuun eboniittiin, muoviin tai kirjelakkatankoon.

Varauksen sailyminen, siirtyminen, summautuminen ja kumoutuminen

Varaus ndyttdd katoavan kappaleista aikaa myo6ten. Tarkemmin tutkittaessa havaitaan ettd varaus ei havia,
vaan siirtyy pois kappaleesta. Erityisen helposti varaus ndyttda siirtyvdan metalliesineisiin, ja helposti
my0s niistd pois. Varaus myos siirtyy metallia pitkin esimerkiksi elektroskoopista toiseen. Toisia aineita
kuten muovia tai lasia pitkin taas varaus ei siirry. Sanotaan varausta siirtdvia aineita johteiksi ja
siirtymisen estdvid aineita eristeiksi.

Jos varattu kappale koskettaa vain eristeitd, kappaleen varaus sdilyy pitkdédn. Ideaalitilanteessa (tyhjiossa)
varaus epdilematta sdilyisi ikuisesti. Varauksen sdilyminen ilmenee myos siirtymisessd; yhden



elektroskoopin varaus kasvaa ja toisen vdhenee.

Elektroskooppi ndyttdd oman varautumisensa voimakkuuden. Jos elektrokooppiin siirretddn jatkuvasti
samanlaista varausta, elektroskoopin varaus ndyttdd kasvavan. Sama pétee seka lasi- ettd lakkasdhkolle.
Mutta jos elektroskooppiin siirretddn vuorotellen lasi- ja lakkasdhkdd, huomataan ettd eri varauksen lajit
kumoavat toisiaan; ne summautuvat kuten erimerkkiset luvut. Tdstd ovat perdisin nimitykset positiivinen
varaus lasisdhkolle ja negatiivinen varaus lakkasdhkéolle.

Sahkokentta

Sadhkoéinen vuorovaikutus on etdvuorovaikutus. Otetaan késite sdhkokenttd kaytt6on aluksi selittdmadn
etdvuorovaikutus: kenttdmallin mukaan varattu kappale synnyttdd ympdrilleen séhkokentédn, ja toinen
varattu kappale vuorovaikuttaa kentdn kanssa. Sdhkokentta on siis alue, jossa varattu kappale tuntee
sdahkoisen vuorovaikutuksen. Varattu kappale ei vuorovaikuta oman kenttdnsa kanssa.

Kentédn suunnaksi tietyssd kentédn pisteessd sanotaan sitd suuntaa, johon positiiviseen varaukseen
vaikuttava voima suuntautuu. Kentdlld on ilmeisesti myos voimakkuus, joka maarda miten suuri voima
tietyn suuruiseen varaukseen kohdistuu.

Kenttdviivaesitys on tapa kuvata sahkdkentdn suuntaa ja voimakkuutta.
Risiini6ljyn pinnalle sirotellut mannaryynit asettuvat sahktkentéassd
polarisoitumisen vuoksi kenttdviivojen suuntaisiksi ketjuiksi. Nédin
kenttdviivaesityksen voi visualisoida erilaisille sdhkokentille, erityisesti sellaisille
jotka muodostuvat pistemdisen tai pallomaisen varauksen ympérille, seka
yhdensuuntaisten levyjen vilille. Muodostuvista kuvioista ilmenee sdhkokentdan
muoto hyvin, mutta sdhkékentdn voimakkuudesta pystyy tekemdén vain karkeita
padtelmia ryynien jdrjestyneisyyden asteen avulla. Muodostuvien ketjujen tiheys ei riipu kentdn
voimakkuudesta.

On varottava esittdmaéstd kenttdviivoja oliona, joilla on fysikaalinen vastine. Kenttdviivaesitys on vain
esittdvad malli.

Sahkoinen influenssi

Aikaisemmin on huomattu varatun kappaleen vetdvan puoleensa esim. paperinpaloja, vaikka ne eivit ole
varautuneita. Samoin havaitaan ettd varaamaton metallipéallysteinen pallo tuntee sdhkdsen vetovoiman
varatun kappaleen ldhelld. Selittdvd malli ilmi6lle on, ettd varaamaton eli sdhkoisesti neutraali kappale
sisdltdd yhtd suuret mddréat positiivista ja negatiivista varausta; ulkoinen sahkékenttd vaikuttaa ndihin
varauksiin ja saa ainakin toisen niistd liikkumaan kappaleen sisdlld. Talloin kappaleen osat varautuvat eri
merkKkisesti, ja epdhomogeenisessa sahkokentdssad ilmenee koko kappaleeseen kohdistuva sdahkdinen
vetovoima.

Testataan mallia kokeella. Sijoitetaan kuvan mukaisesti
metallilevyjen viliin kaksiosainen metallisylinteri, jonka puoliskot on
yhdistetty elektroskooppeihin. Metallilevyt on kytketty positiivisen ja
negatiivisen varauksen tuottavaan influenssikoneeseen. Havainnot:
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a) Varataan levyt, jolloin elektroskoopit nédyttavat sylinterin
pdiden varautuvan.

b) Poistetaan levyjen varaus, jolloin sylinterin varaukset myds
katoavat.

c) Varataan levyt uudelleen, ja erotetaan sylinterin varautuneet puoliskot toisistaan. Kun levyjen
varaukset nyt poistetaan, sylinterin puoliskot jadvat varautuneiksi.



d) Yhdistetdédn sylinterin puoliskot, jolloin niiden varaukset haviadvat.

Havainnot ovat yhteensopivia selittdvan mallin kanssa. Johteessa sahkdkentdn vaikutuksesta tapahtuvaa
varauksen jakautumista kutsutaan sdhkoiseksi influenssiksi. On huomattava ettéd koe ei kerro, minka
merkkinen varaus pddsee metallissa liikkumaan, vai liikkuvatko molemmat.

Magnetismi

Magneettiset ilmiot havaittiin ensimmaéiseksi magnetiitti-nimisella mineraalilla, jonka havaittiin vetdvan
puoleensa rautaesineitd. Kun raudasta opittiin valmistamaan terid ja neuloja, havaittiin ettd tédllaisten
esineiden valmistamiseen sopiva “kova” rautaseos voidaan magnetoida pysyvasti, ts. opittiin
valmistamaan kestomagneetteja. Havaittiin ettd niissd magneettinen vuorovaikutus ndyttaa keskittyvan
tiettyihin kohtiin, magneettinapoihin. Havaittiin my®s ettd maapallon tdytyy olla magneetti, jonka navat
ovat ldhelld maantieteellisid napoja.

Magneettisilla ja sdhkostaattisilla on havaittavissa selvid yhtdldisyyksia:

» Sidhkoinen ja magneettinen vuorovaikutus ovat etdvuorovaikutuksia, ja kummankin vaikutus voi
olla vetdva tai hylkiva.

* Magneettinapoja on tasan kahta lajia kuten varauksiakin, ja samanlaiset navat hylkivdt toisiaan,
erilaiset vetdvat toisiaan puoleensa.

Nimitykset pohjois- ja eteldnapa tulevat siitd, ettd vaakasuoraan ripustettu sauvamagneetti kadntyy
maantieteelliseen pohjois-eteld -suuntaan. Pohjoiseen osoittavaa magneettinapaa kutsutaan
pohjoisnavaksi, eteldin osoittavaa vastaavasti eteldnavaksi'.

* Magneettista vuorovaikutusta voidaan mallintaa magneettikentdlld, ja mallia kuvata
kenttdviivaesitykselld. Magneettikentdlld on suunta ja voimakkuus kuten sdhkodkentdlldkin.

* Magneetin ldhelld magnetoitumaton rautaesine muuttuu itse magneettiseksi. Esiintyy siis
sahkoistd influenssia vastaava ilmio, magneettinen influenssi.

Mutta on my®6s selkeitd eroja:
* Magneettisuutta ei voi johtaa kappaleeseen tai kappaleesta pois, kuten sdhkdvarausta.

* Esine voi varautua kokonaan positiivisesti tai negatiivisesti, mutta magneetissa on aina vadhintdan
kaksi napaa jotka ovat erimerkkiset.

* Magneettikentdn kenttdviivat ovat aina suljettuja silmukoita, kun sdhkokentdn kenttdviivat alkavat
varauksista ja paattyvéat varauksiin.

Havaintojen perusteella voidaan aavistaa, ettd sdhkdstaattisissa ja magneetisissa ilmifissd on jotain
yhteistd. Kuitenkin sellaisen ilmi6n esittdminen, joka selvasti yhdistdisi molemmat ilmiémaailmat, on
haasteellista. Staattisessa tilanteessa varattu kappale ja magneetti eivdt vuorovaikuta. Teoriassa voitaisiin
havaita, ettd magneettikentdsséa liikkuvaan varattuun kappaleeseen kohdistuu voima. Kédytdnnossa koe ei
luokkatilanteessa onnistu, koska opetusvilineilld aikaansaatavilla varauksilla ja magneettikentilld voima
on havaittavaksi aivan liian pieni.

1 Tastd seuraa se hdmmennystd aiheuttava seikka, ettd vaikka maantieteessd magneettiseksi pohjoisnavaksi kutsutaan sitéd
maapallomagneetin napaa joka sijaitsee pohjoisessa, niin fysikaalisesti maapallomagneetin pohjoisnapa sijaitsee ldhelld
maantieteellistd eteldnapaa, ja vastaavasti maapallomagneetin eteldnapa sijaitsee ldhelld maantieteellistd pohjoisnapaa.



Sdhkovirta

Historiallinen tausta

Sdhkostaattisia ja magneettisia ilmiditd esiintyy spontaanisti luonnossa sekd jo rautakautisessa
teknologisessa ympadristdssd, joten ilmidt ovat olleet tunnettuja tuhansia vuosia. Sen sijaan luonnossa ei
esiinny jatkuvia tarpeeksi voimakkaita pysyvid sdhkovirtoja, joiden vaikutukset voitaisiin tunnistaa. Siksi
sahkdvirtailmididen 16ytdminen on edellyttanyt sellaista uuden teknologian tasoa, jonka vasta 1500-
luvulla alkanut tieteellinen vallankumous tuotti. Sdhkdvirtailmididen tutkimus ja hyddyntdminen on myds
vaatinut aivan uudenlaisen teknologian kehittdmista.

Sahkovirtailmididen tutkimuksen voidaan katsoa alkaneen vuonna
1790 Luigi Galvanin kokeista sammakonreisilld. Hinen ensimmaéinen
havaintonsa oli, ettd staattisen sdhkon purkaus sai sammakon lihakset
supistumaan. Galvanin myohemmadt kokeet osoittivat ettd
pohjimmiltaan kemiallisilla® siis aineiden vaikutuksista toisiinsa
syntyvilld ilmi6illa (kaksi eri metallia kosketuksissa toisiinsa ja
sammakon kudoksiin) voitiin saada sammakon lihakset supistumaan.
Oli siis alusta asti ilmeisté ettd kyseessa on sdahkoilmio. Téstad alkoi
nopea uuden ilmiémaailman tutkimus, ja jo 10 vuotta myéhemmin
Volta esitteli keksimédnsa sdahkopariston, jolla voitiin tuottaa jatkuva
sahkovirta.

Sahkon tuottaminen kemiallisesti, paristo, suljettu virtapiiri

Otetaan sitruuna ja puristellaan sitd ensin voimakkaasti niin ettd lohkojen viliset seindmadt rikkoutuvat.
Painetaan sitruunaan rinnakkain kaksi kuparinaulaa, ja kaksi sinkittyd rautanaulaa. Yhdistetdan
samanlaisten naulojen kannat hauenleuoilla, joissa on johtimet.

» Jos johtimien piilld koskettaa kieleensi®, aistii heikon tuntemuksen joka katoaa, kun johdin
irroitetaan toisesta hauenleuasta.

Havaitaan siis sitruunan ja metallien vaikutuksesta syntyvén jotain, joka kulkee metallijohtimia pitkin ja
vaikuttaa elimistoon. Havaitaan my0s ettd ilmi6 vaatii suljetun “piirin” joka koostuu metallista, siis
aineesta jonka ldpi varaus pystyy siirtymdén. Vaikka yhteys sdahkostatiikan ilmidihin ei ole yhtd selked
kuin Galvanin kokeissa, on kuitenkin uskottavaa ettd kyseessa on sahk6ilmio, johon liittyy varauksen
siirtymistd johtimien kautta. [lmi6 on kuitenkin erilainen kuin staattisen sahkon purkaukset, koska
vaaditaan suljettu piiri ja ilmi6 voi jatkua ilmeisen pitkdan.

* Toistetaan koe valmiilla sauvaparistolla (vain 1,5 V!), havaitaan sama aistimus. Sauvaparisto siis
tuottaa myos sahkoilmioita.

Sahkovirran aikaansaamat ilmiot

Kun Voltan tutkimusten my6ta opittiin valmistamaan yhd voimakkaampia paristoja ja kytkemddn niitd
sarjaan, havaittiin lisdd ilmioitd joita sahkovirta aiheuttaa.

* Yhdistetddn sauvapariston navat sopivan lyhyella ja ohuella metallilangalla, jolloin havaitaan
langan lampenevan. Hehkulampussa on hyvin ohutta metallilankaa, joka lampenee niin
voimakkaasti ettd se alkaa hehkua ja ldhettda valoa.

Vaikka sdhkon ja magnetismin yhteys osattiin aavistaa, séhkovirran magneettisen vaikutuksen havaitsi

2 Galvani itse ajatteli ettd havattu sdhkd syntyy eldvédssd kudoksessa. Volta oli eri mieltd ja rakensi paristonsa osoittaakseen,
ettd kysymys on nimenomaan kemiallisesta ilmiosta.

3 Hygieniaongelmat voi kiertdd pyytdmalld oppilaita tuomaan kotoa kaksi teelusikkaa, joihin johtimet liitetdén. Kosketetaan
kieleen lusikan varsilla.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Uusi_aika#Tieteellinen_vallankumous

ensimmadisen kerran H. C. @rsted puolivahingossa sdahkoopin luentoa pitdessaan.

* Laitetaan johdin kulkemaan kompassineulan yli ja kytketddn johdin paristoon. Havaitaan
kompassineulan pyrkivédn kddntymdadn johtimeen ndhden poikittain.

Tdama oli erittdin merkittdvéd havainto, koska se ensimmadisend yhdisti kolme ilmiémaailmaa:
sahkostatiikan, magnetismin ja sdahkovirran.

Téassd vaiheessa on hyva palata takaisin sitruunaparistoon: onko kysymyksessd varmasti sama sahk6?
Saako sitruunalla aikaan magneettisia ilmitta? Havaitaan ettd sitruunaparistolla @rstedin koe sellaisenaan
ei onnistu, kompassineula ei kddnny. Mutta ei sitruunalla saa aikaan havaittavia lampoilmi6itdkdan, mika
johtaa epdileméén, ettd sitruunan tuottama virta on liian heikko yhden johtimen magneettikentdn
havaitsemiseen.

Koetetaan voimistaa sahkovirran magneettista vaikutusta niin, ettd sama sahkovirta kulkee monen
rinnakkaisen johtimen lapi. Eli otetaan kayttoon kadmi.

* Laitetaan johdinkddmin sisddn kompassi. Kun kdami kytketdédn sitruunaan, havaitaan ettd
kompassineula kdantyy havaittavasti. Vastaava ilmio havaitaan myos pienemmalla kdamilld, kun
kompassi asetetaan kddmin viereen.

12000r

Naéin on kehitetty alkeellinen galvanoskooppi, jolla voidaan havaita heikkokin sdhkovirta.

Koska sdhkdvirtaa voi syntya kemiallisten ilmididen vaikutuksesta, herdd kysymys voisiko vastaavasti
sdahkovirta saada aikaan kemiallisia ilmigitd. Jos virtapiiri koostuu pelkistd metallijohtimista, niissa ei
havaita kemiallisia muutoksia. Mutta jos osaksi virtapiirié laitetaan sihkoé johtavaa nestettd’, alkaa
tapahtua.

* Kun osan virtapiirid muodostaa ruokasuolaliuos, elektrodeilla vapautuu kaasuja ja mikali liuos on

4  Tissa pitdisi oikeastaan ensin kokeilla, millaiset nesteet johtavat sdéhkodd. Tdma onnistuu juuri kehitetyn galvanoskoopin
avulla.



tarpeeksi vakevaa, toisen elektrodin ldahelld vesi vdrjdytyy vihredksi. Jos kdytetddn
kuparisulfaattiliuosta, toinen elektrodi pdallystyy kuparilla. Sdhkdovirta siis saa aikaan kemiallisia
ilmioita.

Sahkovirran ominaisuudet ja kayttaytyminen; jannite, resistanssi

Sahkovirran aikaansaaman ilmién voimakkuus, kuten lampun kirkkaus tai magneettisen
vuorovaikutuksen voimakkuus, voi vaihdella riippuen virtapiiriin kytketystd paristosta ja myos siitd mita
komponentteja virtapiirissd on. Ilmeisesti sdhkoévirralla on voimakkuus, ja toisaalta paristolla on my6s
voimakkuus joka mddraa sahkovirran voimakkuuden tietyssa virtapiirissd. Nimetddn pariston
voimakkuusominaisuus jdnnitteeksi.

Kun paristo kddnnetddn virtapiirissd, magneettisen vuorovaikutuksen suunta kdantyy ja
elektrolyysireaktiot vaihtuvat elektrodilta toiselle. Havainnon perusteella on ilmeistd, ettd sdhkdvirralla
on suunta, ja myo6s sahkovirran aikaansaavalla jdnnitteelld on suunta. Kaupallisten paristojen navat on
merkitty (+) ja (-) -merkein. Kun mitké tahansa paristot kytketddn vuorotellen virtapiiriin napaisuudeltaan
samaan suuntaan, magneettisen vuorovaikutuksen suunta ja siis my6s sdhkovirran suunta pysyy samana.
Madritellddn sahkovirran suunnaksi (+) -navasta (-) -napaan.

Kvalitatiivisesti sahkdvirran kdyttaytymistd voidaan tutkia kdyttdmadlla lamppuja sdahkdvirran
voimakkuuden indikaattoreina. Téhén tarvitaan lampuja, jotka valaisevat samaan paristoon kytkettyina
yhtd voimakkaasti. Talloin kahden lampun kirkkauksista voidaan pddtelld, ovatko niiden ldpi kulkevat
sahkdvirrat yhtd voimakkaat vai onko toinen voimakkaampi. Huom! mitdan kvantitatiivisia paatelmia
(kuten onko sdhkovirroilla maaratty voimakkuussuhde) lamppujen kirkkauseroista ei voi tehda.

Kytketdédn useita lamppuja sarjaan. Havaitaan ettd lamput syttyvét ja ja sammuvat yhtd aikaa, ja loistavat
yhta kirkkaasti. Sahkdévirta siis syntyy ja hdavida yhtd aikaa koko virtapiirissd, ja on kaikkialla piirissa yhta
voimakas.

Havaitaan myos ettd kytkettdessa piiriin lisdd lamppuja, ne palavat yhd himmedmmin. Jokainen lamppu

siis vastustaa sdahkovirran kulkua. Kutsutaan tdtd lampun ominaisuutta resistanssiksi. Sarjaan kytkeminen
kasvattaa resistanssia.

@ oce i

kuva 1. kuva 2. kuva 3.

Haarautuvalla virtapiirilla (kuva 3) havaitaan ettd kun lamppu C kytketddn lampun B rinnalle ne palavat
himmedmmin, mutta keskenddn yhtd kirkkaasti. Lamput A ja D kirkastuvat, joten piirin
kokonaissdhkdvirta kasvaa. Rinnankytkenndssad sahkovirta jakautuu tasan samanlaisten lamppujen
kesken. Rinnan kytketyt lamput vastustavat virran kulkua véhemmaén kuin yksi lamppu, eli rinnan
kytkettyjen lamppujen yhteinen resistanssi on pienempi kuin yksittdisen lampun resistanssi.

Induktio

Edelléd on havaittu ettd sdhkdvirtaa voi tuottaa kemiallisesti, ja toisaalta sahkovirta saa aikaan kemiallisia
ilmi6itda. On my0s havaittu ettd sdhkovirta tuottaa magneettisen vuorovaikutuksen, joten herda kysymys



voisiko magneettisten ilmididen avulla saada aikaan sdhkovirtaa. Tama oli lahtokohta Michael Faradayn
tutkimuksille, jotka johtivat vuonna 1831 sdahkdmagneettisen induktion 16ytdmiseen.

* Kytketddn edelld esitelty kompassin ja kddmin yhdistelméa (galvanoskooppi) toiseen kdamiin.
Ajatuksena on ettd koska sahkovirran aiheuttama magneettinen vuorovaikutus on voimakkaampi
kddmissa kuin suorassa johtimessa, niin ehkd mahdollinen magneetin aikaansaama sahkdvirta on
myo6s voimakkaampi mikéli se syntyy kdadamissd. Tuodaan kestomagneetti kdamin ldhelle.
Havaitaan ettd jos magneetti paikallaan kddmin sisé- tai ulkopuolella, sdhkovirtaa ei synny. Mutta
jos magneetti liikkuu niin ettd kddmin lapi menevd magneettikenttd muuttuu, silloin
galvanoskooppimme osoittaa sahkovirran kulkevan. Sdhkovirta on sitd voimakkaampi, mitéd
nopeampi ja suurempi on magneettikentdn muutos.
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