SATE2180

Kenttateorian perusteet

Faradayn laki ja
sahkdmagneettinen induktio
Sahkotekniikka/MV



Faradayn laki
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» Muuttuva magneettivuon tiheys B aiheuttaa ymparilleen
sahkokentan E pyorteen.

Sahkokentan voimakkuutta E el voi esittaa

skalaaripotentiaalin V gradienttina alueessa, jossa on
muuttuva magneettivuon tiheys B.

Soveltamalla Stokesin integraalilausetta yntalo saadaan
muotoon:
oB
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Ajan mukaan muuttuvassa
magneettikentassa oleva liikkkumaton piiri

Jos piiri pysyy paikallaan alueessa S, yhtalo voidaan
kirjoittaa muotoon: d
$ E-dl=——[ B-dS
C dt ’s

Maaritelladn aariviivalla C olevaan piiriin indusoitunut
sahkomotorinen voima U,

" Uy =¢ E-d

Ja alueen S lapi kulkeva magneettivuo @: ¢ :j B.dS
s
do

— Usmv T .
dt



Lenzin laki

Suljettuun piiriin indusoituu sahkémotorinen voima U, joka
alheuttaa silmukan lapi kulkevan magneettivuon @
muutokselle vastakkaisen magneettivuon @,

I & ,",.n_\‘\\ D - I,““ N
j AN ; .' 2N \
1+ SN0 ___1___4.____1\ VARV R
G D 3R o, ot 1Y " 72 : 3n2 | Znojrad
By \I'_____",_:’a_'f" 7 Tr K . e DLy |-_-__:_—_61__ . s .
smy 7 ", L Loy s NS
yd Py ) v e Beny 4
L ’ S~ \“,.__ |7 — R,
+ & PR + o —
@ ) o ‘
y y i AN
N R — . . at, e — .
\ ] 4 P b B To/ra
&, -__:___@:__JI- rl:t/'Z T 311/‘2.‘ ..__211 ofrad g _r%__i / R /
Ly b g R smyv / \ N\
o Dany \ v S Py ’
--’/ T \‘\___ _--’/ S S —

18.10.2018 Vaasan yliopisto | Sdhkotekniikka | SATE2180 Faradayn laki ja sahkomagneettinen induktio 4



Staattisessa magneettikentassa
liikkuva johdin

Kun johdin liikkkuu nopeudella v staattisessa (ajan mukaan
muuttumattomassa) magneettikentassa B, niin voima

F.=qv xB
alheuttaa sen, etta johtimessa vapaasti liikkkuvat elektronit
siirtyvat johtimen toiseen paahan, jattaen johtimen toisen
paan positiiviseksi varautuneeksi.

Varausten erkautuminen jatkuu, kunnes sahkoiset ja
magneettiset voimat tasapainottavat toisensa.
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Likkkuva johdin staattisessa
magneettikentassa

» X
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Likkkeesta johtuva
sahkdémotorinen voima

Jos liikkuva johdin on osa suljettua piiria C, piiriin
muodostuu sahkémotorinen voima

U, =jc(v xB)-dl

jota kutsutaan

= vuon leikkaavaksi tai
= liikkeesta johtuvaksi

sahkdmotoriseksi voimaksi



Liikkkuva johdin ajan mukaan
muuttuvassa magneettikentassa (1 / 2)

Kun varaus g johdin liikkuu nopeudella v alueessa, jossa on
olemassa seka sahkokentta E ettd magneettikentta B,
varaukseen q vaikuttaa Lorenzin yhtalon mukaisesti voima

F=q(E+v xB)

Jos ajatellaan havainnoitsijan liikkkuvan samalla nopeudella
samaan suuntaan varauksen q kanssa, ei ole olemassa
naenndista liiketta ja varaukseen g vaikuttava voima
voidaan tulkita aiheutuvan sahkokentasta E’.

E'=E +v xB tai
E=E'-vxB



Liikkkuva johdin ajan mukaan
muuttuvassa magneettikentassa (2 / 2)

Jos johtava piiri C ja pinta-ala S liikkuvat nopeudella v
kentassa (E ’, B) piiriin muodostuva kokonaissahkdmotorinen
voima:

Uquior = E - dl =—IS%—?-dS+<]5C(V xB)-dl



Suorakaiteen muotoinen johdinsilmukka ajan
mukaan muuttuvassa magneettikentassa

Suorakaiteen muotoinen (korkeus h, leveys w)
johdinsilmukka on sijoitettu muuttuvaan magneettikenttaan

Silmukan muodostamalle tasolle kohtisuora normaali e,
muodostaa kulman « y-akselin suuntaisen yksikkdvektorin
e, kanssa. vz

Maarita silmukkaan indusoitunut
sahkdmotorinen voima, kun

a) silmukka on levossa

b) silmukka pyorii x-akselin ympari
kulmanopeudella o
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Silmukka levossa

Kun silmukka on levossa, silmukan lapi kulkeva magneettivuo

@ voidaan ratkaista yhtalolla

w h
@ :JSB -dS =HB0 sinwte, -dxdye, = Bjhw sinwt cosa
00

Talloin silmukkaan indusoituva sahkémotorinen voima on

asmv _dd—? = _BOSQ)COS ot COSa

Missa S = hw on silmukan pinta-ala

Esimerkkitilanteessa silmukan paassa 1 on
matalampi potentiaali kuin silmukan paassa 4, el
jos silmukka on kytketty ulkoiseen kuormaan, virta
tule kiertamaan silmukassa "vastapaivaan”.
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Silmukka pyorii x-akselin ympari

Kun silmukka pyorii x-akselin ympari, silmukkaan
muodostuva pydrimisliikkeen aiheuttama

sahkdmotorisen voiman muutos ratkaistaan yhtalolla
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2 y §
2 -
3
w . "
I[(——a)ean(Bo sinawte, )J-(dxex) v B
4 2 T~
Fl -
o
W : : & [/
:2(—a)BOS|na)tsmajh D
\ ! Elﬂ
2 *, il _:?"\-i _.V
v~ i
18.10.2018 Vaasan yliopisto | Sahkotekniikka | SATE2180 Faradayn laki ja sihkomagneettinen induktio 12



Silmukka pyorii x-akselin ympari

Silmukan sivuihin 2 -> 3 ja 4 - > 1 ei indusoidu sahkdmotorista
voimaa, koska sivuilla ei ole e, suuntaista komponenttia.

Jos kulma « = 0 ajanhetkella t =0, niin o = &t ja
U

bsmv

=B,Swsinat sinwt

Silmukkaan muodostuva z
kokonaissahkomotorinen voima koostuu
muuttuvan magneettikentan ja silmukan
likkeen yhteisvaikutuksesta

U,., =Y., +tU

asmv bsmv

- —BOSa)(cos2 wt —sin? wt )

=-B,Swcos2ut
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Ratkaisutapa 2

Silmukkaan muodostuva kokonaissahkdOmotorinen
voima voidaan maarittda myos suoraan maarittamalla

ensin silmukan lapi kunakin ajanhetkena kulkeva
kokonaisvuo

@(t)=B(t)-(Se,(t))=B,Ssinatcosa

Ja sen jalkeen maarittamalla
sahkdmotorinen voima

_do
smv dt
__ 41 B,S sin2at
dt\ 2
=-B,Swcos2ut
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