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Sahkomagnetismi IV

Induktio vuorovaikutuksena, pyorrevirrat

Jo ennen Faradayn kokeita 10ydettiin vuorovaikutusilmiditd magneetin ja ei-
ferromagneettisen metallin vélilld. Vuonna 1824 Francois Arago havaitsi ettid
kompassineulan heilahtelu vaimenee kuparikotelossa nopeammin kuin ilmassa,
ja ettd pyoriva kuparilevy “vetdd mukaansa” levyn ylle ripustettua magneettia.

Putoava magneetti alumiiniputkessa: putoaminen hidastuu (video), putken a8 ' Yy
ndenndinen paino kasvaa. \_rJ

Kun liu'utetaan voimakasta magneettia pitkin alumiini- ja muovilevyja,
havaitaan ettd vuorovaikutus ilmenee vain sdhkod johtavan kappaleen kanssa, ja vain kun magneetti
ja levy liikkuvat toisiinsa ndhden.

Kokeita ehjilld ja liuskoiksi sahatuilla heilurilevyilld (EM-8641 + EM-8642A): vuorovaikutus on
sitd voimakkaampi, mitd yhtendisempi levy on.

Vuorovaikutus on aina keskindisti liikettd jarruttava. Analogia kitkan kanssa: voiman tekema tyo
siirtyy joksikin muuksi energiaksi.

Selitys vuorovaikutushavainnoille: magneetin litke indusoi johdekappaleeseen sdhkovirtoja eli
pyorrevirtoja, joilla on magneettinen vuorovaikutus magneetin kanssa.

Indusoituvan pyorrevirran suunta voidaan paatella
siitd, ettd vuorovaikutus on aina keskindéista liikettd
vastaan. Siispd indusoituvan sdhkdvirran
magneettikenttd on suunnaltaan sellainen, ettd se
pyrkii heikentdméén voimistuvaa kenttéa, ja
voimistamaan heikentyvad kenttdd. Tatd sddntoa
kutsutaan Lenzin laiksi.

Induktiojénnite, magneettivuo ominaisuutena

Faradayn ldhtokohta: on havaittu ettd sdhkovirralla voi tehdd magneetin, voiko siis magneetilla
tehda sdhkdvirtaa? Kylld voi, ilmid on todettu kokonaisuudessa Sdhkdmagnetismi 1.

Toisaalta tieddmme ettd séhkovirran syntyyn tarvitaan jénnite. Kun kokeissa pitéisi tutkia mistd
tekijoistd induktioilmion voimakkuus riippuu, kannattaa alkaa mitata induktiojannitetti. Talloin
kddmin resistanssi ei vaikuta havaintoihin.

Ké&émi ja magneetti. Havainto: kddmiin indusoituu
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- jénnite, kun kdfimin ja magneetin etdisyyttd
muutetaan, tai kun kddmié ja magneettia kddnnetdan
toisiinsa ndhden.

mV


https://www.youtube.com/watch?v=RBN_cYEgeMA

« Ensiokddami, jonka sdhkovirta pidetdén vakiona, ja

J__ toisiokdami, johon indusoituva jénnite mitataan.
Havainto: toisiokddmiin indusoituu jénnite, kun

T kddmeja litkutetaan toisiinsa ndhden kuten edellad
mV

I kddmid ja magnettia.

% Ensiokddami kuten edelld, mutta nyt ensiokdamin
v l4dpi kulkevaa sidhkovirtaa muutetaan'. Havainto:
toisiokdédmiin indusoituu jannite, kun ensiokdédmin
sdahkdvirta muuttuu.
! mV

Yleistys: kddmiin indusoituu jannite, kun kdédmin ldpdiseva "magneettikentdn maara" eli
magneettivuo muuttuu. Jannite on sitd suurempi, mitd nopeampi on magneettivuon muutos.

Johdin ja magneetti. Havainto: johtimeen indusoituu
jannite, kun johdin "leikkaa" magneetin

I kenttdviivoja, riippumatta siité liikkuuko johdin
vain magneettikentta.

Tama on tdrked havainto, koska se osoittaa ettd induktioilmi6ta ei voi selittdd pelkdstddn johtimen
varauksenkuljettajiin vaikuttavan magneettisen Lorenzin voiman avulla — jos johdin ei liiku,
varauksenkuljettajatkaan eivét liikku sen mukana, jolloin niihin ei kohdistu magneettista voimaa.
Talloin indusoituvan jénnitteen ja sdhkdvirran saa aikaan muuttuvan magneettikentéin indusoima
pyorteinen sdhkokenttd.

Induktiolaki

Esikvantifointi: kdimiin indusoituva jannite riippuu kdamin kierrosten lukumaérastd, kddmin
pinta-alasta, kdimin asennosta voimakkuudeltaan muuttuvan kentédn suuntaan néhden, ja siitd
kuinka nopeasti kentdn voimakkuus muuttuu, eli kenttdkdédmien vaihtovirran taajuudesta ja
aaltomuodosta.

Kvantifiointi. Kéytetiddn kuvan mukaista laitteistoa, jolla voidaan varioida hallitusti kaikkia
indusoituvaan jénnitteeseen vaikuttavia tekijoita.

1 Jos jénnitettd mitataan kiertokddmimittarilla, séhkovirran vaihtelemiseen ei kannata kéyttds on-off -kytkinta. Silla
muutokset ovat niin nopeita ettei mittari pysty niitd seuraamaan. Kannattaa kytked ensiokdimi sdddettdvain
virtaldhteeseen ja muuttaa sdhkovirtaa sdatonupista.
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Induktiolain tutkimuslaitteisto. a) kenttdkdamit, b) testikddami, ¢) mg-vuon tiheys -anturi,
d) vahvistin, e) signaaligeneraattori, f) vastus, g) astelevy.

Syottamalld kenttdkddmeihin kolmiomuotoista vaihtovirtaa ja vaihtelemalla virran taajuutta,
havaitaan etti indusoituva jannite on verrannollinen magneettivuon tiheyden muuttumisnopeuteen.
Normaaleilla variointikoesarjoilla havaitaan, ettd indusoituva jannite on verrannollinen kdimin
kierrosten lukumiiréén ja kddmin pinta-alaan. Indusoituva jannite riippuu my0s kéamin akselin
asennosta magneettikenttdn suuntaan ndhden siten, ettd jinnite on verrannollinen magneettikentdn
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ja kdamin akselin vilisen kulman kosiniin. Néistd saadaan induktiolaki U=—NAcosa. AL joka

pitee tasaisesti muuttuvalle magneettikentille (miinusmerkki tulee Lenzin laista).

Laki voidaan yleistdd korvaamalla kentén tasainen 3
muuttumisnopeus hetkelliselld 7\

i dB . .
muuttumisnopeudella g yhdistamailla pinta-

ala, kddmin akselin ja magneettikentdn vélinen
kulma ja magneettivuon tiheys uudeksi, kddmin
lapdisevdn magneettikentdn maardd kuvaavaksi
suureeksi nimeltd magneettivuo ®=ABcosa. , ja

kirjoittamalla laki koskemaan vain yhté johdinsilmukkaa. Talloin saadaan lakiennuste
C . . e do
johdinsilmukkaan indusoituvalle jannitteelle: U=— ar
Induktiolain pidteminen erityyppisissa induktioilmioissa.
Esimerkiksi: kddmi on voimakkuudeltaan tunnetussa
vakiokierrosnopeudella pyoOrivissda magneettikentéssd. Ennustetaan
ja testataan induktiojdnnitteen muoto ja huippuarvo magneetin
kulmanopeuden funktiona.
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Koe on samalla demonstraatio vaihtojénnitteen ja -virran
tuottamisesta.




Itseinduktio ja induktanssi

Koe: rautasyddamelld varustettu kddami, jossa kulkee muutaman ampeerin virta. Kun sdahkovirta
katkaistaan, esiintyy voimakas katkaisukipind. Jos katkaisimen tai kd&min yli on kytketty
hohtolamppu, se vildhtda katkaisuhetkelld. Hohtolampun syttymiseen tarvitaan n. 100 V jénnite!

Kédidmi on itse omassa magneettikentidssadn. Jos kddmin sdhkdvirta muuttuu, sen magneettikenttakin
muuttuu, ja kddmiin indusoituu jdnnite joka vastustaa magneettikentdn (ja sdhkovirran) muutoksia.
[Imid on nimeltdén itseinduktio. Kun kddmin lépi kulkevaa virtaa kasvatetaan, kdimiin indusoituu
jannite, joka vastustaa virran kasvua; vastaavasti kun kdédmin virtaa pienennetiin, kddmiin
indusoituu jinnite joka pyrkii pitdimédn virtaa ylla.

Koe: kytketddn signaaligeneraattoriin hehkulamppu. Muutetaan vaihtojénnitteen taajuutta,
havaitaan ettd lamppu palaa taajuudesta riippumatta yhta kirkkaasti. Kytketdén sitten kddmi lampun
kanssa sarjaan. Nyt lamppu palaa sitd himmedmmin, mitd korkeampi on taajuus.

Itseinduktion voimakkuutta kuvaa suure induktanssi, jota ryhdytién kvantifioimaan.

[Imi6td voidaan tutkia kvantitatiivisesti syottdmalld kdamiin kolmiomuotoista vaihtovirtaa
(sdhkovirran muutosnopeus vakio), ja mittaamalla kdimin navoista indusoituvan jénnitteen
suuruutta. Esikvantifioivana havaintona huomataan, ettd indusoituva jannite on sitd suurempi, mita
nopeammin sdhkdvirta muuttuu. Havaitaan my0s ettd samalla virran muutosnopeudella indusoituva
jannite on erilaisilla kddmeilld eri suuri.
Ideaalisella kdamilld itseinduktiojénnite on vakio, kun kdamin 1dpi kulkeva sdhkdvirta muuttuu tasaisesti.
Kéytinnossé todellisen kd&imin navoista mitatun jénnitteen muoto on yleensd aika kaukana suorakulmiosta.
Kéaimin sisdinen resistanssi aiheuttaa jinnitehavioti, ja tima ndkyy kdamin napajannitteessd summautuneena
itseinduktiojénnitteen kanssa. Lisdksi kdimi on itseinduktiojédnnitteen vuoksi signaaligeneraattorille hankala
”kuorma”, joten sédhkdvirta ei valttdméattd muutu aivan tasaisesti. Itseinduktiojannite kannattaakin lukea

jannitteen kuvaajalta kohdasta, jossa kddmin ldpi kulkeva séhkovirta on nolla, jolloin myds kdédmin
resistanssista aiheutuva jannitehdvio on nolla.

Mitataan virran muuttumisnopeuksia At tal a ja vastaavia induktiojénnitteitd U tai U(?).

Piirretdén pisteet (A—t’ U) koordinaatistoon, ja havaitaan pisteiden asettuvan origon kautta
kulkevalle suoralle. Toistetaan koe toiselle kdamille, havaitaan ettd pisteet asettuvat taas suoralle,
jolla on eri kulmakerroin. Méadritelladn uusi suure induktanssi indusoituvan jannitteen ja virran

vakioiselle virran muuttumisnopeudelle. Méérittely
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