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Didaktisen fysiikan kokeellisuus 11

Sahkomagnetismi ll: sahkovirta, jannite,
varaus, magneettimomentti

Sahkévirran kvantifiointi

Sdhkovirtaa ei voi kvantifioida kahden jo olemassa olevan suureen invarianssina. Néin ollen se
taytyy méadritelld olemaan verrannollinen jonkin sdhkovirran voimakkuudesta riippuvan ilmion
voimakkuuteen, jota pystytdin mittaamaan. Mahdollisia ilmidité olisivat elektrolyysi (mitataan
liuoksesta erottuvan aineen méari aikayksikossé) ja magneettinen vuorovaikutus (mitataan
sdhkovirran aikaansaama magneettinen voima tai momentti). Valitaan jalkimmainen.

Koejirjestely on kuvassa la. Samanlaisia lamppuja on kytketty rinnan. Ne palavat yhté kirkkaasti,
joten jokaisen ldpi kulkee yhtd suuri sdhkovirta. Virtapiirissd on my0s kddmi, jonka ldpi ohjataan
kytkentdd muuttamalla kulkemaan 1...5 lampun sdhkovirta. Magneettinen voima kédmin ja pariston
valilld mitataan esim. vaakaa kayttden. Havaitaan ettd voima on verrannollinen sdhkovirtaan,

Focl .Verrannollisuus voidaan kdantdd, IocF (kuva 2). Niin ollen suure sdhkovirta voidaan
madritelld verrannolliseksi sdhkovirran aikaansaaman magneettisen vuorovaikutuksen voimaan;
verrannollisuuskerroin maariytyy standardisoidun koejérjestelyn (kuva 1b) avulla .
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5 Kuva 2 esittdd tyypillisid koetuloksia.

Koska voimat ovat pienid, vaa'an

resoluution pitdd olla véhintddn 0,1 g.

Kadmissé pitdd olla tarpeeksi

21 kierroksia ettd voima pystytdan

14 mittaamaan, mutta ei liikaa jottei

: . | | | kdami vastusta huomattavasti

0.000 0.005 0010 0015 0.020 0.025 sdhkovirran kulkua. Sopiva mééré on
F (N) 60 tai 180 kierrosta.

Kuva 2



Jannite

Paristojen kytkennat, jannitteen summautuminen

On todettu, ettd paristoilla on jannitteeksi kutsuttu ominaisuus, joka saa aikaan sdhkdvirran
suljetussa virtapiirissa.

Jo Volta keksi, ettd kytkemailld perdkkiin useita sdhkdvirtaa tuottavia elementtejd, saadaan niiden
muodostamasta paristosta voimakkaampi. Kuvan 3 esittdmilla kokeilla havaitaan, ettd miti
useampia paristoja kytketddn sarjaan napaisuudeltaan samoin péin, sitd kirkkaammin yhdistelmaan
kytketty lamppu palaa. Eli sarjaankytkennidssd jannite ndyttdisi summautuvan.
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Kuva 3

Aikaisemmin on sdhkovirran suunnan kdintymisen perusteella
paételty, ettd my0s jannitteelld on suunta. Viereisten kuvien kokeilla

havaitaan, ettd kaksi samanlaista, napaisuudeltaan vastakkaisiin
suuntiin sarjaan kytkettyd paristoa kumoaa toistensa jannitteet. Kuvan HHl_
4a tilanteessa lamppu palaa yhtd kirkkaasti kuin yhdella paristolla; 4a

kuvan 4b tilanteessa lamppu ei pala lainkaan, ja galvanometri ndyttaa

ettd piirissd ei kulje sdhkovirtaa. Nayttda siltd ettd jannitteitd voi laskea
yhteen kuten etumerkilld varustettuja lukuja, ja kytkentdsuunta maaria
jannitteen merkin.
i
4b

Paristojen rinnankytkennéssd lampun kirkkaus ei muutu, joten
paristojen yhteinen jannitekdén ei muutu.
Janniteominaisuuden yleistys, porrasmalli

Kun paristoon kytketddn useita lamppuja sarjaan, ne palavat sitd
himme&dmmin mitd enemmén lamppuja kytkenndssé on. Toisaalta jos
kytkentddn lisdtdin aina yksi lamppu ja yksi paristo (kuva 8),

lamppujen kirkkaus pysyy samana. Tdmi osoittaa ettd lampun
kannalta jédnnite on kaikissa tilanteissa sama. 5a

On siis ilmeistd, ettd ei ainoastaan paristoilla vaan myds lampuilla on

vaikutusta sdhkovirtaan. Tehdédén yleistys: jannite ei ole ainoastaan

pariston ominaisuus, vaan jannite on minkéd tahansa virtapiirin kahden

pisteen ominaisuus. I_l l_l
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Taltd pohjalta voidaan muodostaa ilmiot
selittdva porrasmalli. Kuvan 5b
kytkennissé jdnnite lamppujen napojen
vélill4 on yhté suuri kuin jdnnite paristojen
napojen vélilld. Otetaan yksi virtapiirin
piste vertailupisteeksi, ja piirretdén sen ja

muun virtapiirin pisteiden vélisen |—| |—| |—|
jannitteen kuvaaja. Paristojen ja lamppujen

napajinnitteet ndkyvéat kuvaajassa portaina, Kuva 6
minka tahansa kahden pisteen vélinen

jannite ilmenee vastaavien kuvaajan

tasojen korkeuserona. Toisaalta pisteen ja

sen itsensd vidlinen jénnite on epdilemattd

0, joten kaikkien janniteportaiden eli @
komponenttien napajénnitteiden summan

piti olla 0. |_| |_| |__| |_|

Porrasmallia voidaan testata kuvan 7

kokeella. Malli ennustaa etté kytkennéssi Kuva 7
on pistepareja joiden vilinen jénnite on 0.

Tama voidaan todeta kytkemalla

galvanometri pisteiden vilille kuvan

mukaisesti'.

Jannitteen kvantifiointi

Tassd vaiheessa on ilmeisti, ettd jinnite on verrannollinen sarjaan kytkettyjen paristojen
lukumééradn. Olisi mahdollista méérittdd tuntematon jannite, kdyttden sarjaa samanlaisia
vertailuparistoja ja galvanometria nollainstrumenttina, edellyttden ettd tuntematon jannite on
vertailupariston jénnitteen monikerta. Kuitenkin yleisempéd jannitteen kvantifiointikoetta varten
tarvitaan keino tuottaa jatkuvasti muuttuva jannite.

Korvataan lamppusarja tasapaksulla
vastuslangalla (kuvassa punainen
johdin). Jannitteen vertailupisteen ja
langalla olevan pisteen valilla pitdisi
nyt muuttua lineaarisesti, eli jinnitteen
pitdisi olla verranollinen langan

vertailupisteeseen kytketystd pdésti | | | | | | |
mitattuun etiisyyteen. I‘I |

kuva 8

1 Kéytidnndssa paristojen ja lamppujen vililld on yksilderoja. Néin ollen kuvan tilanteissa jannitteet eivit kumoudu
tdysin, ja galvanometrin lipi kulkee pieni, mutta herkéssé mittarissa huomattavalta nayttiva sahkdvirta. Kokeita
varten on syytd kytked galvanometrin kanssa sarjaan n. 100 ohmin vastus, joka muuttaa galvanometrin
epdherkemmaksi.



Kuva 9 esittdd koetta, jolla osoitetaan @

kuvan 8 mallin ennuste oikeaksi. ~

Galvanometrin avulla l10ydetdén | | I_ L | | I_.

vastuslangalta pisteet, joiden I‘I F;q’_l
potentiaalit vastaavat 0, 1, 2 jne

pariston jannitteita.

kuva 9

Havaitaan ettd pisteiden etiisyydet ovat ;

verrannollisia jannitteeseen, LocU

Jélleen verrannollisuus voidaan kdintaa %7

muotoon UocL (kuva 14; jannitteen 4

yksikkond on paristosarjan yhden =

pariston jdnnite). Tastd seuraa, ettd 7 4

jénnitteen mittaaminen voidaan 1

perustaa vastuslangalta mitatun ]

etdisyyden mittaamiseen. 0 19 04 06 06

L (m)

kuva 10

Kuva 11 esittdd, miten voidaan mitata mielivaltainen tuntematon jénnite Ux vertailupariston

maédritellyn jannitteen Up avulla. Kun molemmat® galvanometrit niyttivit nollaa, U y= L_X U,
(0]

kuva 11

Vastuslankamenetelmai vastaavia keinoja on kéytetty tarkkaan jannitteen mittaamiseen vield
joitakin kymmenid vuosia sitten, ennen halpojen digitaalimittarien yleistymistid. Menetelmén etu on,
ettd mitattavan janniteldhteen ja vertailupariston ldpi ei kulje sdhkovirtaa, joten niissé ei tapahdu

2 Kaiytdnnossd voi kdyttdd samaa galvanometria vuorotellen jénnitteille Uy ja Ux.



jannitehaviota.

Kéytannossid jannitteen mittaaminen vastuslankamenetelmailld on sangen ty6lastid. Onkin syyté jo
tdssd vaiheessa ottaa kdyttoon jannitemittari, vaikka ei vield voida selittdd sen toimintaperiaatetta
(kiertokddmimittari perustuu sdhkdvirran mittaamiseen ja Ohmin lakiin, digitaalimittari taas
kanavatransistoriin eli puolijohteen johtavuuden riippuvuuteen sihkdkentin voimakkuudesta). On
kuitenkin osoitettava ettd jannitemittari mittaa samaa jannitesuuretta joka on juuri kvantifioitu,
yksikko vain on eri. Tdmén voi tehdd esimerkiksi mittaamalla sekd vertailupariston ettd muutamien
muiden paristojen jannitteet sekd vastuslankamenetelmalld ettd mittarilla. Havaitaan ettd tulokset
ovat verrannollisia, ja verrannollisuuskerroin on mittarilla mitattu vertailupariston jannite (esim.
1,5 V) Se miksi voltti on sen kokoinen kuin on, selvidd my6hemmin sédhkotehon kvantifioinnin
yhteydessa.

Sédhkbvarauksen kvantifiointi: Coulombin laki

Osoitetaan varaus verrannolliseksi jonkin varauksesta riippuvan ilmién voimakkuuteen, ja sitten
madriteltdva varaus timén avulla.

On havaittu ettd sdhkostaattinen voima on sitd suurempi, mitd [dhempéna toisiaan varatut kappaleet
ovat, ja mitd suurempi on kummankin varaus.

Koe toteutetaan niin, ettd vakioidaan testikappaleen B varaus ja kappaleiden etdisyys. Varioidaan
toisen kappaleen A varausta. Mahdollisuudet:

* Otetaan varausta suuresta varausldhteestd C pienelld annostelukappaleella, siirretddn
kappaleeseen A. Ilmeisesti A:n varaus kasvaa yhtd suurin annoksin. Ongelmana on C:n ja
A:n potentiaalin muuttuminen, joten varausta siirtyy kerta kerralta hieman vihemman.

* Varauksen tuotto annoksittain, esim. nauhageneraattorin kammen kierrokset.

* Varauksen jakaminen yhté suuriin osiin koskettamalla samanlaisilla kappaleilla => varaus
jakautuu kappaleiden lukuméérin suhteessa.

Nauhageneraattorilla koe voidaan tehdé kuvan 12 esittdmailla tavalla. Ripustetaan
metallipdillysteinen pallo lankaan niin, ettd langan kulma voidaan mitata. varataan
nauhageneraattoria sopivasti, kosketetaan kupua riippuvalla pallolla. Néin saadaan palloon vakiona
pysyvé varaus. Puretaan generaattori, ja ladataan sitd kiertden kampea esim. 1, 2, 3 jne kierrosta.
Kullakin varauksella mitataan pallon langan ripustuskulma, pitden pallon ja kuvun etéisyys vakiona.
Kuvun ja pallon vélinen voima on verrannollinen ripustuskulman tangenttiin. Tuloksista piirretdan

(Q,F) -kuvaaja, havaitaan verrannollisuus. Siisp varaus suureena voidaan méaritelld
verrannolliseksi voimaan, QocF

Sdhkoisen voiman etédisyysriippuvuus saadaan samalla koejarjestelylld. Nyt kuvun ja pallon
varaukset pidetiiin vakioina, ja muutetaan etdisyyttd. Saadaan riippuvuus Fo— . Huom!
r

Etdisyys on mitattava kuvun ja pallon keskipisteestd keskipisteeseen.
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kuva 12 kuva 13

Vastaavat kokeet voidaan tehdd myds Coulombin lain tutkimuslaitteella ES-9070. Siind mitataan
kahden varatun pallon vélistd voimaa hopealangan kiertokimmoisuuden avulla. Toisen pallon
varausta varioidaan koskettamalla sitd kolmannella samankokoisella pallolla, jolloin varaus aina
puolittuu. Kokeessa tdytyy varoa, ettd ilmavirta, oman kehon varaus yms. eivit vaikuta litkkuvaan
palloon.

Séahkbkentan voimakkuus

Perusmielikuva: sihkokentidn voimakkuus maariaa kentdssa olevaan varaukseen kohdistuvan voiman
suuruuden.

Aikaisemmin on havaittu sihkdisen voiman olevan suurempi, mité
lahempédné pallomaista varattua kappaletta ollaan. Mannaryynikokeissa
on ndhty, etté tillaisen kappaleen ldhelld kenttdviivat nayttavét tulevan
lahemmaiksi toisiaan. Toisaalta yhdensuuntaisten levyjen valilla
kenttdviivat ndyttavit kulkevan yhdensuuntaisesti, joten levyjen vélissd
voisi kentidn voimakkuuden olettaa olevan vakio. Taémé voidaan testata
kokeella: varattujen levyjen vélissd varattuun testikappaleeseen
kohdistuu kaikkialla yhtd suuri voima. Havaitaan myds, etté
testikappaleeseen kohdistuva voima riippuu testikappaleen varauksesta.
Kun varaus puolitetaan esimerkiksi koskettamalla testikappaletta
toisella samanlaisella varaamattomalla kappaleella, myds voima puolittuu (pienilla kulmilla
ripustuskulma puolittuu).

Sahkokentdn voimakkuus voitaisiin kvantifioida varioimalla testikappaleen varausta ja mittaamalla
sithen kohdistuva voima. Télloin todetaan, ettd tietylld levyjen varauksella voiman ja testikappaleen

varauksen ¢ suhde on vakio. Médritellddn tdméa vakio sdhkokentdn voimakkuudeksi E= E

Kéytannossd kvantifiointikoe on hankala toteuttaa. Sihkokentén voimakkuudelle voidaan kuitenkin
tehdd suure-ennuste, kdyttden hyviksi varauksen kvantifioinnin ja Coulombin lain kokeiden
tuloksia. Niissd on tutkittu kahta lahekk&in olevaa varattua kappaletta. Ensimmaéinen on
testikappale, joka on toisen kappaleen sdhkokentdssd. Testikappaleeseen kohdistuva voima F on
verrannollinen sekd toisen kappaleen varaukseen Q (verrannollisuus todettu varauksen
kvantifiointikokeessa) ettd testikappaleen omaan varaukseen ¢ (symmetria, N III). Maéritelldén

F
toisen kappaleen sdhkokentian voimakkuudeksi testikappaleen kohdalla E= E



Magneettisen olion voimakkuus,
magneettimomentin kvantifiointi

On sangen ilmeistd ettd magneettisen olion, kuten kestomagneetin, voimakkuus pitdd kytked jollain
tavalla olion aikaansaaman magneettisen vuorovaikutuksen voimakkuuteen. Saattaisi ajatella etti
magneettinapa on samantapainen olio kuin varattu kappale, ja voitaisiin mééritelld magneetin
napavoimakkuus suureeksi samalla periaatteella kuin sdhkdvaraus. Analogia ei kuitenkaan toimi,
johtuen pohjimmiltaan sdhkd- ja magneettikenttien erilaisesta luonteesta. Magneettikentén
kenttdviivat ovat suljettuja silmukoita, jotka eivit kohtaa yhdessi pisteessé jota voitaisiin pitdd
magneettinavan tarkkana sijaintina. Ja jos tarkastellaan kokonaista magneettia, niin sithen
homogeenisessa magneettikentéssd kohdistuva voima on nolla riippumatta magneetin asennosta.

Sen sijaan magneettiin kohdistuu sen ja kentén keskindisestd asennosta riippuva momentti.
Tutkitaan, voisiko timdn momentin avulla mitata magneetin voimakkuutta ja méaaritell4 sitd
kuvaavan suureen (jota aletaan kutsua magneettimomentiksi, tunnus m).

Tarkoitus on siis osoittaa, ettd magneettiin kohdistuva momentti on verrannollinen magneetin
voimakkuuteen, kun ulkoinen magneettikenttd pysyy samanlaisena. Periaatteessa millainen tahansa
kenttd kelpaisi, mutta kdytdnnossd koe kannattaa tehdd niin ettd ulkoinen magneettikentti on
homogeeninen. Tdma ilmenee niin, ettd samassa asennossa olevaan magneettiin kohdistuva
momentti pysyy vakiona vaikka magneettia liikutetaan kentéssd. Homogeeninen magneettikenttad
saadaan aikaan kahdella suurella kdamilla jotka ovat siteensa etdisyydelld toisistaan;
konfiguraatiota kutsutaan Helmholzin kd&meiksi.

Havaitaan ettd momentti on suurimmillaan kun magneetti
on poikittain kenttddn ndhden. Mitataan niitd
maksimimomentteja M,. Turvaudutaan mielikuvaan, etti n
kappaleen nippu samanlaisia magneetteja on ilmeisesti
voimakkuudeltaan ja siis magneettimomentiltaan n-
kertainen yhteen magneettiin verrattuna. Todetaan
mittauksella moc M, . Laki miirittelee
magneettimomentin, yksikkona aluksi mielivaltaisesti
valitun testiolion voimakkuus. MyShemmin
magneettimomentin yksikko voidaan kiinnittdd muuhun

/ kaamit \

jousivaaka tai —

yksikkojérjestelmaan madrittelemélla testiolioksi voima-anturi
johdinsilmukka, jonka pinta-ala on 1 m* ja jossa kulkee 1 A
virta.

Kuva 14

Kokeessa tarvittava momentin mittaus tehddan tasapainottamalla magneettikentin aiheuttama
momentti toisella, tunnetulla momentilla. Magneettinen olio voidaan kiinnittd pyorityslaitteen
akseliin, ja mitata tasapainottava momentti jousivaa'alla tai voima-anturilla (kuva XX).

Magneettikentan voimakkuus, magneettivuon tiheys

Magneettikentén voimakkuutta kuvaava suure on nimeltddn magneettivuon tiheys. Se voitaisiin

kvantifioida kokeellisesti magneettikentén olioon kohdistaman maksimimomentin M, ja olion
. . M
magneettimomentin suhteena: B= —2
m

Kuitenkin edelld on jo magneettimomentin kvantifioinnin yhteydessi todettu, ettd moc M,
Toisaalta on selvdd, ettd mitd voimakkaampi magneettikenttd on, sitd suurempi on tietyn



magneettimomentin omaavaan olioon kohdistuva vaintd. Mééritelldén verrannollisuuskerroin
M

kentin voimakkuutta kuvaavaksi suureeksi nimelti magneettivuon tiheys’, B=—" . Méirittely
m

on siis analoginen sdhkdkentin voimakkuuden méérittelyn kanssa.

3 Ikéva kylld suureiden standardinmukainen nime&minen ei tdssi noudata empirian kautta rakentuvaa
késitehierarkiaa. Magneettivuo suureena méadritelldén vasta induktioilmion yhteydessé.
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