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1. Taustaa: mittauksia Raidejokerin radalla Helsingin Viikissa ja
laskennallisia magneettikenttd arvoja kompensoimattomalle raitiotie
radalle.

Aluksi hieman mittaustuloksia Helsingin raitiotie linjalta, josta voidaan arvioida millaisia
magneettikenttid mahdollisesti syntyy myos Turun raitiotien liheisyydessi.

Raitiotie aiheuttaa DC magneettikentéin, jonka suuruus muuttuu ajovirran muutoksen mukaisesti.
Lahietdisyydelld esimerkiksi 10 metrin etiisyydella kiskoista kentédn voimakkuus voi olla jopa 10 000 nT 1000
ampeerin ajovirralla. Kenttd vaimenee etdisyyden kasvaessa suhteellisen nopeasti - etdisyyden nelioon
verrannollisesti, kuten mydhemmin mittauksista ja laskelmista ilmenee.

Salama vaurioitti Viikissd Raidejokerin pikaraitiotien magneettikenttd kompensaatiojérjestelmié syksylld 2023,

jolloin jérjestelma oli poissa kdytostéd yli vuoden ajan ja rataosuus vastasi tiysin normaalia raitiotie linjaa. Tein

mittauksia alueella vuoden aikana useissa eri kohteissa ja alla lyhyt yhteenveto tuloksista, joista voidaan

arvioida mahdollisia magneettikenttid myds Turun raitiotielld. Liséksi olen tehnyt magneettikenttd mittauksia

yli 20 vuoden ajan Otaniemessi ja suomessa useimmilla Helsingin raitiotie linjoilla ja metrolinjalla ja lisdksi

Saksassa raitiotien magneettikenttd mittauksia kahdessa kaupungissa.
S .
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Kuva 1. Mittauspisteet Helsingissd Viikinkaarella, joihin myds myohemmadt teoreettiset laskelmat on
verrattu — punaiset mittauspisteet rataosuudella, jossa on pieni ulkokaarre (EM-laitos) ja punainen viiva
sisdkaarteessa (Metropolilab). Mittaukset tehtiin 10 m, 20 m, 40 m ja 60 metrin etdisyydelld raitiotiestd, jotta
voidaan verrata teoriaan ja sitten laskea kentdt myds muille etdisyyksille.
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Kuva 2. Esimerkki mittauksesta 40 metrin etdisyydelld radasta, jossa pikaraitiotien vaunu kiihdyttda
pysékiltd itddn pédin 70 km/h tuntinopeuteen (vasen) ja aiheuttaa hetkellisen 750 nT suuruisen
magneettikenttdhéirion ja oikealla kuva, jossa vaunu kiihdyttda pysékilta ldnteen pdin 30 km/h nopeuteen ja
hiirié on nyt n. 300 nT. Tdma jalkimmdiinen tilanne vastaa todennidkdisesti paremmin Turun raitiotie
tapausta.
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Kuva 3. Téssd kuvassa on esitetty koko vuorokauden mittaus, jossa ndmé kuvan 2 molemmat hairiot
nikyvit raidejokerin vuorovéli sykleissa ja yolld on pieni héirioton jakso (Viikissé alle 1 h), jolloin
raitiovaunut eivit aja.

Raitiotien aitheuttama magneettikenttd teoriassa:

BZZ (x)

Kiskot

}le (x)

h1 Yli-johtimen korkeus, h2 Mittauspaikan korkeus, r1 Mittauspaikan etdisyys yld-johtimesta r2 Mittauspaikan
etdisyys kiskosta x Mittauspaikan etdisyys maatapitkin kiskosta a ja B magneettikenttivektorin kulmat
kohtisuoraan ndhden

Kuva 4. Raitiotien yli- ja alajohtimien aiheuttama magneettikentté, ja niiden x, z suuntaiset komponentit
(kuvaan piirretty selkeyden vuoksi vain yksi alajohdin, joita todellisuudessa on kaksi — kiskot). Liséksi kaikki
my6hemmait laskelmat on tehty kahdelle raiteelle, joissa on siis 2 yldjohdinta 5 m korkeudella ja 4 alakiskoa
(kiskojen véli 1 m ja raiteiden véli 3 m).

Yhden suoran johtimen aiheuttama magneettikentti saadaan Biot’n ja Savartin laista:

Mol . N
B(r) = o missd p, = 410 7?

Ja magneettikentdn Z ja X komponentit saadaan laskettua mittauspaikan ja johtimien geometriasta eli
etdisyydestd ja kulmista.
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Uol Uol
B;1(x) = o cos(a) B;2(x) = 5—cos(B)
1 2
Hol Kol
B, (x) = 2 cos(90 — a) B,,(x) = 2 cos(90 — )

Lopullinen magneettikenttd kahden johtimen tapauksessa on:

By = By1 + By B, =B, —Bj1 .

Kuten kuvista 4 ja 5 nihdién niin etiisyyden kasvaessa Z komponentti kumoutuu tehokkaasti ja

jiljelle ja# paidasiassa vain X-suuntainen komponentti, joka vaimenee etiisyyden r kasvaessa 1/r%

Laskennalliset ja kokeelliset tulokset Raidejokerin radalla Viikissa.
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Kuva 5. Magneettikenttdmittaukset ja teoreettinen laskelma etdisyyden funktiona raitiokiskoista. Kolmiot
ovat mitattuja arvoja — keltaiset lievistd sisdkaarteesta ja siniset lievisté ulkokaarteesta 0 - 70 km/h kiihdytys
tapauksessa ja punaiset kolmiot (0 - 30 km/h kiihdytys). Sininen kdyré on laskennallinen arvo 1100 Ampeerin
ajovirralla ja punainen kdyrd on laskennallinen arvo 450 Ampeerin virralla. Kuten kuvasta ndhddén niin
mittaustulokset tdsmédvat tdysin laskennalliseen suoran johtimen aiheuttaman magneettikentéin kanssa.
Laskelmissa on myds kéytettyl5 ampeerin hajavirtaa, joka katoaa alakiskoista syottokeskusten vililld (eli
yldlangassa kulkee 15 A enemmén virtaa kuin alakiskoissa), mika on todettu keskiméardiseksi arvoksi néissi
kohteissa.



2. Mittaustulokset Turussa ja arvio raitiovaunun aiheuttamista
magneettikentista.

Mittaukset suoritettiin 13. 5. ja 12. 6. 2025. Mittauslaitteisto koostui kahdesta magneettikenttd anturista
Bartington Mag-13MSL100, Bartington Mag-03MSL100 ja kuusikanavaisesta tiedonkeruulaitteesta
Bartington Spectramag-6 Data Acquisition unit.

Alla olevassa kuvassa on esitetty Turun selvitettidvien kohteiden etéisyys radasta ja teoreettinen laskelma
magneettikentélle silld etdisyydelld. Laskennassa on kéytetty 450 ampeerin kiihdytys virtaa, mika
raidejokerilla oli, kun kiihdytti hitaammin Viikissa. Laskelma on my®0s tehty dérettdmén pitkdn suoran
johtimen mukaisesti, jolloin todellisuudessa ulkokaarteessa olevissa kohteissa kentét ovat pienempié. Turussa
suurin osa kohteista on ulkokaarteessa ja kaksi jopa 90 asteen ulkokaarre kohdalla.
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Kuva 6. Turun selvitettidvien kohteiden etdisyys radasta ja teoreettinen laskelma magneettikentdlle 450

ampeerin viralla laskettuna dérettdmén pitkélle suoralle radalle etdisyyden funktiona (2 yldjohdinta + 4
alajohdinta, 15 A hajavirta).



1) Medisiina C ja D: Turun yliopisto, Bioldédketieteenlaitos Medisiina
Imaging Centre (Medisiina C) ja 2) Turun AMK (Medisiina D).

Magneettikentille herkiit laitteet: Turun yliopisto 120 kV Lépiisyelektronimikroskooppi (TEM).
Magneettikentdn raja-arvo alle 100 nT. Herkkien laitteiden etdisyys radasta noin 75 m.
AMK medisiina D:ssé ei luultavasti ole laitteita, joille raitiovaunun magneettikenttd aiheuttaa hairiota.

A

Kuva 7. A) Turun Yliopiston Medisiina Imaging Centre (Medisiina C) Lépéisyelektronimikroskoopin
(TEM) etidisyys radasta n. 75 m. B) Turun AMK (Medisiina D) etdisyys radasta n. 100 - 120 m.
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Kuva 8. A) Mitatut DC magneettikentit X, y, ja z suunta ja B-D) AC magneettikentt x, y, ja z suunnat. Téssé
kohteessa oli pienid DC magneettikenttid (n. 30 nT vaihteluvéli), jotka tulevat mahdollisesti jostakin ldhelld
olevasta tutkimuslaitteesta tai laheisestd hissisté tai 1dhelld olevasta junaradasta. AC kentét ovat myds aika
pienid alle 35 nT 50 Hz taajuudella.

Johtopéaitos: Raitiovaunun aiheuttamat magneettikentdt 75 m etdisyydelld jaavat todennédkoisesti alle 100 nT
(laskennallinen arvo 450 A virralla on 85 nT, ja my0s tdmé kohde on ulkokaarteessa, jolloin todelliset kentit
ovat hieman pienempié kuin suoralla radalla), lisaksi TEM laitteet toimivat hyvin huomattavasti isoimmissékin
magneettikenttihiiridissd, ellei haluta alle 2 A resoluutiota tai tarkkaa EELS spektroskopiaa.



3) Abo Akademi, Aurum

Magneettikentille herkit laitteet: Pyyhkédisyelektronimikroskooppi (SEM) ja NMR spektroskopialaitteistot
(Nuclear Magnetic Resonance). Magneettikentén raja-arvo alle 100 nT. Herkkien laitteiden etéisyys radasta
noin 250 m

Mitattu kokonaismatka 245 m x

Kuva 9. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin ja NMR laitteistojen etéisyys radasta noin 250 m. Liséksi rata
tekee 90 asteen mutkan poispdin miké pienentdd huomattavasti kenttid verrattuna laskennalliseen arvioon,
joka on 250 metrin etdisyydelld alle 15 nT suoralle radalle laskettuna.
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Kuva 10. A) DC magneettikentét x, y, ja z suunta ja B-D) AC magneettikentit x, y, ja z suunnat. Kohteessa
ei ole ulkopuolisia DC kenttid ja mittauksissa nidkyviat DC kentéttd vaihtelut n. 30 nT tulevat NMR
laitteistojen automaatio néytteen latausmekanismista? (jos muistin oikein, mutta joka tapauksessa NMR
laitteen automaatiosta). AC kentét ovat normaalitasoa, hdiri0 pddasiassa 50 Hz.

Johtopéiitos: Kohde on niin kaukana radasta, ettd raitiotiestd aiheutuvat magneettikenttdhdiriot jadvét
olemattomiksi.



4) Turun yliopisto, Quantum

Magneettikentille herkiit laitteet: Pyyhkiisyelektronimikroskooppi (SEM). Magneettikentén raja-arvo alle
40 nT. Herkkien laitteiden etéisyys radasta noin 140 m.

Lisdksi on STM mikroskooppeja, jotka eivit ole herkkid magneettikentille.

t
Mitattu kokonaismatka 138 m b 4

Kuva 11. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin etdisyys radasta noin 140 m. Liséksi rata tekee 90 asteen mutkan
poispéin mika pienentdd huomattavasti kenttid (50 %- teoriassa) verrattuna laskennalliseen arvioon miki on

30 nT 450 A ajovirralla.
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Kuva 12. A) DC magneettikentit x, y, ja z suunta ja B-D) AC magneettikentét x, y, ja z suunnat. Kohteen
DC hiiridt ovat pienet, koska hissejd ja muita tutkimuslaitteita, jotka aiheuttavat DC kenttid ei lahelld ole.
AC kentit ovat suurempia, ja ilmeisesti yleensé jopa suurempia kuin tassd mitattiin (90 nT). Mutta tilassa on
aktiivinen magneettikenttd kompensointi, joka pienentdi kentit ldhes nollaan.



Alla esitetty mittaustulokset magneettikentisti, kun aktiivinen kompensaation jirjestelma oli paalli —
Toinen anturi mikroskoopin lihelli ja toinen kompensaatiokelojen ulkopuolella:
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Kuva 13. A) Magneettikenttd anturissa, joka oli kompensaatiokelojen ulkopuolella B) magneettikentta
toisesta anturista, joka oli kompensaatioalueella 1dhelld mikroskooppia.

Johtopéitos: Kohde on niin kaukana radasta, ettd raitiotiestd aiheutuvat magneettikenttdhdiriot eivit hairitse
SEM laitteistoa. Lisdksi huoneessa on aktiivinen magneettikenttd kompensointijarjestelmé, mikd pudottaa
kentén alle 3 nT arvoon mikroskoopin ldheisyydessa.
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5) Turun AMK, Edu-City, Akustiikkalaboratoriot

Akustiikkalaboratoriossa on 5 kaiuntahuonetta, joista 14himmén etdisyys radasta on noin 35 metria.
Tutkimuslaitteet ja huoneet eivit ole herkkid magneettikentille, mutta ovat herkkié tarinille/runkomelulle yli

50 Hz taajuuksilla.

Mitattu kokonaismatka 37 m b4
[ — ]

Kuva 14. Ldhimmain kaiuntahuoneen etdisyys radasta on noin 35 metrid. Laskennallinen magneettikentén
suuruus tillé etdisyydelld on noin 400 nT 450 A ajovirralla.
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Kuva 15. A) DC magneettikentét x, y, ja z suunta ja B-D) AC magneettikentit X, y, ja z suunnat. Kohteessa
ei ole DC kenttid, koska on kaukana hisseisté etc. AC kentissd ndhdddn normaali 50 Hz héirio.

Johtopéitos: Tutkimuslaitteet ja huoneet eivit ole herkkid magneettikentille, mutta koska on todella 1&helld
rataa niin ovat herkkid térinélle/runkomelulle yli 50 Hz taajuuksilla.
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6) Turun AMK, ICT-City, Hammastekniikan laboratorio

Magneettikentille herkiit laitteet: Kohteessa ei ole magneettikentille herkkia laitteita, silld rontgen
kuvantamislaitteet eivét ole herkkid magneettikentille.

Mitattu kokonaismatka 72 m b 4

Kuva 16. Hammastekniikan laboratorioiden etdisyys radasta on noin 70 - 90 metrid. Laskennallinen
magneettikentin suuruus tilla etdisyydelld on noin 100 nT 450 A ajovirralla
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Kuva 17. A) DC magneettikentét X, y, ja z suunta ja B-D) AC magneettikentit x, y, ja z suunnat. Kohteessa
ei ole varsinaisesti DC kenttid paitsi hissin 1dheisyydessé ja A) kuvassa nikyvé pieni DC kentdn muutos 180
sekunnin kohdalla johtui auton ohiajosta viereisessd parkkihallissa. AC kentissd ndhddén normaali 50 Hz
hairi6.

Johtopéitos: Tutkimuslaitteet eivit ole herkkid magneettikentille.
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3. Yhteenveto:

Kohteet, joissa on magneettikentille herkkid laitteita ovat riittdvan kaukana suunnitellusta raitiotie
linjauksesta, joten magneettikenttd arvot jadvat alle raja-arvojen ndissé kohteissa. Radan 14hella
olevissa kohteissa (AMK akustiikkalaboratoriot ja AMK hammastekniikan laboratoriot) ei ole
magneettikentille herkkid laitteita.

1) Medisiina C ja D: Turun yliopisto, Biolidiketieteenlaitos Medisiina Imaging Centre
(Medisiina C) ja 2) Turun AMK (Medisiina D).

Raitiovaunun aiheuttamat magneettikentdt 75 m etdisyydelld jaavét todennékoisesti alle 100 nT
(laskennallinen arvo 450 A virralla on 85 nT, ja my0s tdmé kohde on ulkokaarteessa, jolloin todelliset kentét
ovat hieman pienempié kuin suoralla radalla), liséksi TEM laitteet toimivat hyvin huomattavasti
isoimmissékin magneettikenttihiiridissd, ellei haluta alle 2 A resoluutiota tai tarkkaa EELS spektroskopiaa.

Medisiina D AMK:n tiloissa on péadasiassa bioanalytiikan tutkimuslaitteistoja, jotka eivét ole herkkid
magneettikentille.

3) Abo Akademi, Aurum

Kohde on niin kaukana radasta (250 m), etti raitiotiestd aiheutuvat magneettikenttdhairict jaavat
olemattomiksi.

4) Turun yliopisto, Quantum

Kohde on niin kaukana radasta (140 m), ettd raitiotiestd aiheutuvat magneettikenttdhdiriot eivat hdiritse SEM
laitteistoa. Lisdksi huoneessa on aktiivinen magneettikenttd kompensointijarjestelma, mikd pudottaa kentén alle
3 nT arvoon mikroskoopin ldheisyydessa.

5) Turun AMK, Edu-City, Akustiikkalaboratoriot

Tutkimuslaitteet ja huoneet eivit ole herkkid magneettikentille, mutta koska on todella ldhellé rataa niin ovat
herkkii térindlle/runkomelulle yli 50 Hz taajuuksilla.

6) Turun AMK, ICT-City, Haimmastekniikan laboratorio

Tiloissa on rontgen kuvantamislaitteistoja jotka eivét ole herkkid magneettikentille.
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