MAGNETISMIN
MYSTEERI

ARI SIHVOLA

Jokaisella meista on arkikokemuksia
magnetismista. Jadkaapin

oveen kiinnitetyt ja liikkuteltavat
magneettilevyt piristavat paivaa,
nappimagneetteja saa tarttumaan

toisiinsa tai tyontamaan toisiaan
poispéin ja kannettavan tietokoneen
latausjohto tarttuu katevasti kiinni
koneen liitoskohtaan. Kompassi-

neulan saa kdantymaan eri
suuntiin, kun nappimagneetin
tai teraskappaleen

tuo sen laheisyyteen.



Mikd on tuo ihmeellinen voima, joka vaikuttaa
ilman ja tyhjan tilan 1api? Miksi sen vaikutus ei
vahene, vaikka magneetin ja kompassin véliin pan-
taisiin puu- tai muovilevy? Miten maapallollakin
ja l&hiavaruudessa voi olla kaiken tilan lapaiseva
magneettinen kentta?

Magneettisuus on kauan tunnettu ilmié

Vaikka magneettisten materiaalien suunnittelu ja
tuottaminen kuuluu nykyédan huipputekniikan ja
teollisuuden piiriin, on ihmiskunta tuntenut mag-
neettiset ilmiét jo pitkdan. Luonnossa esiintyva
rautaoksidimineraali, magnetiitti, voi olla nimensa
mukaisesti voimakkaasti magneettinen. Rautaa
opittiin valmistaman kolmisen tuhatta vuotta sit-
ten, ja vahitellen kestomagneettien sovelluksiakin
alkoi esiintyd, tarkeimpana kompassi, laakeroitu
ja vapaasti kiertymaan pdadseva magneettinen
neula, joka asettuu magneettikentan suuntaisek-
si. Ja koska Maapallon oma vakiomagneettikentta
osoittaa suunnilleen pohjoiseen, on kompassi ollut
merkittava navigoinnin apuvéline kautta aikojen.
Sanojen "magnetismi” ja "magneetti” alkuperasta
on erilaisia oletuksia. Usein esitetdan, ettd se on
saanut nimensad Magnesian maakunnan mukaan,
Vaha-Aasian alueen jossa magnetiittia oli saata-
vissa jo antiikin aikaan. Kreikan ja latinan kautta
sana on siirtynyt muihin kieliin, ja edelleen myds
suomeen.

Saali oikeastaan, ettei meilld suomen kielessa ole
omaperdistd sanaa magnetismille. Toisin on sah-
kon kanssa: "sdhko” ei juonnu - kuten valtaosassa
muita maailman kielid - kreikan meripihkaa tar-
koittavasta "elektron”-sanasta (elektricitet, elect-
ricity, électricité, ...) vaan sana on keksitty ja tuotu
kieleemme 1840-luvulla. Kun meripihkaa hankaa,
se varautuu staattisella sahkolla, ja siitd voi saada
jopa "sahahtavan sakenen”. Siksi sahké on mita so-
pivin sana ilmitta kuvaamaan.

Magneettisuuden lakeja opittiin tuntemaan jo
keskiajalla. Ymmarrettiin, ettd magneetissa kappa-
leessa oli kaksi napaa, joita ei saanut irti toisistaan,
vaan kahtia pilkotun magneetin osissa oli kum-
massakin omat eteld- ja pohjoisnapansa. Ne siis
toimivat molemmat magneetteina, kuten alkupe-
rdinen magneetti.

Lisaksi vuosisatojen kuluessa tarkentui maapal-
lon magneettinen luonne. Huomattiin, ettd kom-
passineulaa ei veddkdan puoleensa Pohjantahti,
vaan maapallolla itse suurena magneettina on
oma pohjois- ja eteldnapansa, jotka synnyttavat
kaikkialle magneettista neulaa kaantavan voiman.
Merenkulkijoiden pettymykseksi selvisi myds, etta
kompassi ei osoitakaan suoraan pohjoiseen, vaan
magneettinen pohjoinen poikkeaa maantieteelli-
sestd suunnasta, ja vielapa eri puolilla maapalloa
eri tavalla. Kaiken kukkuraksi tamé poikkeama, jota
kutsutaan deklinaatioksi tai erannoksi, muuttuu
ajan mukana. Esimerkiksi Helsingissa tata nykya
kompassi osoittaa noin 9 astetta itdan todellisesta
pohjoissuunnasta, kun taas vuonna 1840, jolloin
Kaisaniemessa aloitettiin maamagnetismin mitta-
ukset, oli deklinaatio saman verran lanteen!

Magnetismin tuottaminen sdhkolla

Toisin kuin magnetismilla, ei sahkolla ollut pit-
kaan aikaan mitdan kaytannollista merkitysta,
vaikkatoki hankaussahkon vaikutukset tunnettiin:
staattisella s&hkolla varattu esine veti puoleensa
kevyitakappaleita tai silla saattoi jopa saada aikaan
pienen kipinan. Luonnollista olikin, ettei sahkolla ja
magnetismilla kuviteltu olevan mitdan tekemista
toistensa kanssa.

muuttui, kun italialainen
keksi pariston.
metallia liitettyna toisiinsa esimerkiksi nesteen va-
litykselld, muodostivat kemiallisen sahkon l&hteen,
parinjoka tuotti jatkuvaa sahkoa. Tama sahko oli eri
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luonteista kuin staattinen hankaussahko. Se saa-
tiinvirtaamaan metallilankoja pitkin suljetussa pii-
rissa. Talla uudella sahkdon muodolla, séhkdvirralla,
olierilaisia vaikutuksia: se saattoi lammittda lankaa
tai jopa saada sen hehkumaan.

Mutta kaikkein vallankumouksellisin oli tanska-
laisen Hans Christian Orstedin tasan kaksisataa
vuotta sitten (1820) tekema havainto, etté jos lan-
kajossa séhkovirta kulkee, tuodaan riittavan lahelle
kompassia, neula kdantyy. Sahkolla on siis saman-
lainen vaikutus kuin kestomagneetilla. Toisinsa-
noen, sadhkovirta synnyttdd ymparilleen magneet-
tikentén. Ja vield enemman: ympyran muotoinen
sahkovirtasilmukka tuottaa magneettikentan, joka
kayttaytyy kuten kestomagneetti. Magneettikentta
|&htee yhdesta navasta poispain, kaartuu, kiertda
magneetin ja palaa toiseennapaan. Taman kentén
voima heikkenee rajusti etéisyyden kasvaessa: se
pienenee kaanteisessakolmannessa potenssissa,
eli etadisyyden kaksinkertaistuessa voima on pu-
donnut kahdeksanteenosaansa.

Sédhkon tuottaminen magneetilla

Koska magneetit aiheuttavat toisiinsa voimavai-
kutuksen, ja nyt siis sahkolla pystyttiin aikaansaa-
maan magneettisuutta, oli tie valmis kohti kaytan-
noén sovellutuksia: sdhkdmoottoreita ja sahkoisia
kulkuneuvoja. Ongelmana oli kuitenkin paristoista
saatavan sahkon laatu. Kemialliset paristot olivat
painavia, epastabiileja ja kuluivat nopeasti lop-
puun. Voisiko olla toista, tehokkaampaa tapaa
saada aikaan s&hkoa?

Jos kerran sahkod tuottaa magneettisuutta, niin
oli luonnollista ajatella, ettd magneetilla voitaisiin
synnyttaa sahkoa. Melko pian havaittiinkin - téssa
ansio kuuluu englantilaiselle Michael Faradaylle),
ettd jos johdinsilmukan lapi kulkeva magneetti-
kenttd muuttuu, siing ldhtee kulkemaan sahkovir-
ta. Sahkovirran suuruus on verrannollinen koko-
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naismagneettikentan voimakkuuteen mutta myos
sen muutosnopeuteen. Toisin sanoen nykaisemal-
|& johdinsilmukan keskelld olevan kestomagneetin
pois saa silmukassa kulkemaan hetkellisen virran,
joka nakyy vaikkapa lampun valdhdyksené jos se
on kytketty silmukan piiriin.

Luonto ei tunnetusti kuitenkaan anna mitaan il-
maiseksi. Ei myodskaan tatd sahkod. Mista sen
tarvitsema energia sitten on? Se on peraisin tie-
tysti siitd mekaanisesta tyostd, jolla magneettia
liikutetaan. Sahkogeneraattori onkin laite, joka
muuttaa mekaanista energiaa sahkoenergiaksi.
[Imitssé tarkeda on siis magneettisuuden muutos
ja sen nopeus. Jotta saadaan magneettiset kent-
taviivat mahdollisimman nopeasti kulkemaan vir-
tasilmukoiden lavitse, on kehitetty erilaisia gene-
raattorityyppeja, joissa toistensa suhteen pyorivat
silmukat ja magneetit maksimoivat tdman vuoro-
vaikutuksen. Toki pyoritykseen tarvitaan voimaa.
Sitd saadaan voimalaitoksissa erilaisista |&hteists,
putoavasta vedestd, tuulesta tai ldmpdvoimalai-
toksissa hoyrysta, jota saadaan ydinreaktioilla tai
polttamalla vaikkapa puuta tai 6ljya.

Sahkomagnetismi ja sdhkomagneettiset aallot

Muuttuva magneettikentta aiheuttaa sahkoisen
voiman ymparistoénsa. Entédpd muuttuva sahko-
kentta? Osoittautuu, ettd muuttuva sdhkokentta
on jossain mielessa samanlainen kuin sdhkovirta.
Vaikka sahkovirta vaatii kulkeakseen aineen, joka
johtaa sahkod, tama analoginen siirrossahkovirta,
sdhkdkentédn ajallinen muutos, voi tapahtua eris-
teaineessa, siis vaikkapa tyhjassa tilassa, ilmassa.
Siksi sahkokentan muutos synnyttaa, kuten johde-
virtakin, taas magneettikentan. Eika tama vuoro-
vaikutus tarvitse lainkaan valiainetta.

Siina prosessissa sahko ja magnetismi ovat taysin
samanarvoisia. Ne ovat vain eri puolia yhtenai-
sestd sdhkomagneettisestd kentésta. Itse asiassa



tama sahko- ja magneettikenttaviivojen parileikki
tarkoittaa sita, ettd kentta ja sen energia etenevat
ilman halki. Ja nopeus on valtava: kolmesataa tu-
hatta kilometria sekunnissal!

Sehén on valon nopeus! Valo onkin yksi kapea
kaista sahkdmagneettista sateilya. Valo on séhkoa,
valo magnetismia, mutta sahkémagneettisia aal-
toja on paljon muitakin. Radioaallot, mikroaallot,
infrapuna-aallot, ultraviolettiaallot, ionisoivat ront-
gen- ja gammasateet kaikki tottelevat sahkomag-
netiikan lakeja.

Mika valtava maara sovellutuksia sahkémagnetis-
milla ja siis magneettisuudella onkaan! Radioaallot
kuljettavat tietoa matkapuhelimesta tukiaseman
kautta toiseen, tuovat yleisradiolahetykset vas-
taanottimiin, heijastuvat kohteista ja varoittavat
laivasta, mikroaallot
[ammittavat ruokaa, radiometreilld mitataan satel-

tutkassa vastaantulevasta

liiteista ympariston tilaa, infrapunasaatimella oh-
jataan erilaisia laitteita, rontgensateita kaytetaan
ldaketieteellisessd kuvantamisessa ja vield, viela
paljon enemman.

Kaytannon sovellusten lisaksi sahkomagneetti-
sia aaltoja voidaan kayttaa ja kaytetaan hyvaksi
radiotieteessd. Siitd on vaikuttavana esimerkkina
radioastronomia. Radioastronomi mittaa taivaalta
tulevaa radioséteilya. Koska radioaallot varahtele-
vat eri taajuudella ja niiden aallonpituus on erilai-
nen kuin valoaaltojen, kertovat radioastronomian
havainnot valtavan paljon eri asioita kuin mita
saadaan nakyvan valon alueella toimivilla optisil-
la teleskoopeilla. Erityisesti ne kertovat uskomat-
tomia asioita kaukaisesta maailmankaikkeudesta.
Jo 1960-luvulla radioastronomit l6ysivat syvalta
taivaalta monia maailmankuvaamme jarisyttanei-
té kohteita ja ilmioita, kuten kosmisina majakoina
toimivat pulsarit, jarjettoméan kaukaiset leiskuvat
kvasaarit ja maailmankaikkeuden syntyhetkista
kertovan heikon mikroaaltosateilyn. Radiosilmilla
nakee enemman.

Maailma on ihmeellinen. Siitd voi kuitenkin paljon
ymmartaa. Muista se, kun seuraavan kerran leikit
jadkaappimagneetilla.
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KIRJOITTAJA

SAHKOTEKNIIKAN TOHTORI
ARI SIHVOLA ON

AALTO YLIOPISTON
ELEKTROMAGNETIIKAN
PROFESSORI
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