KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

1. Oikeita vaitteitd ovat a, ¢ ja d. Taajuus ei muutu, koska sen maarda
sateilyldhde.
2, a) Valaistun pinnan pinta-ala kasvaa verrannollisena lampusta mitatun

etdisyyden nelioon. Talloin etédisyydelld 0,20 m olevan valaistun pinnan

ala A(0,20 m) ja etdisyydelld 1,0 m olevan valaistun pinnan ala A(1,0 m)
A(0,20 m) _ (0,20 m)’
A(L,Om) (1,0 m)’

toteuttavat yhtdlon =0,040.

Valaistusvoimakkuuksien suhteeksi saadaan valaistusvoimakkuuden
yhtdlostd E = e silloin

E1,0m) @®/A(LOm) A(0,20m) 0.040
E(0,20m) ®/A(0,20m) ALOm)

Valaistusvoimakkuus etdisyydelld 1,0 m olevalla pinnalla on silloin
E(1,0 m)=0,04-E(0,20 m) =0,040-410 Ix 16 Ix.

()
b) Yhtilosta E=— saadaan valaistusvoimakkuuksien suhteeksi

etdisyyksilld 0,20 m ja r
E(0,20 m) _ @/ A(0,20 m)
E(r) ®/A()

A

~ A(0,20 m)
r2

(0,20 m)*’

Kertaustehtavien ratkaisut



Etdisyydelle rsaadaan yhtilo

E(0,20m) _ m2- 410 Ix =0,328 m’ eli r ~ 0,57 m.

3. a) Valaistusvoimakkuuden yhtdlosta E = ;‘2 saadaan

valaistusvoimakkuudeksi 5,0 m:n etdisyydelld olevalla pinnalla

g =P _25000m 0001

A L0m’

b) Valaistujen alueiden séiteiden (r, 1) ja pintojen etdisyyksien (5,0 m,

r, r.
10,0 m) vélille saadaan verranto ——=—>=—, joten
50m 10,0 m
r,=10,0 m- b 2r,. Taten etdisyydelld 10,0 m olevan pinnan pinta-

50m

alaon A, =71’ =7(2r) =471’ =4A,.

Valaistusvoimakkuus tdlld pinnalla on
p_®_ ® 250Im
1A 44 40w’

2

~ 630 Ix.

¢) Lukemiseen tarkoitetun paikan suositeltu valaistusvoimakkuus on
kirjassa olevan taulukon mukaan 300-500 Ix, joten lampun valo on
riittdva kirjan lukemiseen.

4, Lasersdde on sihkomagneettista siteilyd kuten kolikosta Matin silmiin
tuleva valokin, joten se kulkee samaa reittid kuin kolikosta tuleva valo.
Sen takia lasersdde pitda tahdatéd kolikkoa kohti.
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n
Valon taittumislaki voidaan esittdd muodossa 1 —%, josta saadaan
n
2 1

aallonpituudet:
1,00
2, =22 =2=.400 nm ~ 301 nm ja
n, " 1,33
‘ + 1,00
A, =£21 = -700 nm = 526 nm.
n

2 b
Aallonpituus on valilla 300-530 nm.

SING, _ ", saadaan sin a, =

sina, n n, 1,00

n,sina, 1,5-sin30,0°

a) Taittumislaista

Tulokulma on au ~ 49°.

smao; _ &

sina, n

n,sina, 1,5-sin30,0°

b) Taittumislaista 3

saadaan sing, =

n

1 1

Tulokulma on a1 ~ 35°.
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n,=1,00

n,=145

Tulokulma ilman ja nesteen rajapintaan on ¢, = 90° —44,0° = 46,0°.
Taittumislaista 2% _ "™ saadaan

sina, n,
n;sina;  1,00-sin46,0°

1,45

sina, = ,

n,

josta saadaan taitekulmalle arvo «, =29,7°.

b)

n,=1,00

n,=145

Valonsdteen tulokulma nesteen ja ilman rajapintaan on

o, =90°—44,0° =46,0°,
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Tutkitaan, tapahtuuko rajapinnassa kokonaisheijastuminen.

sina, n

Taittumislaista =—2 saadaan kokonaisheijastumisen rajakulmalle
sina, n
. SINQ 1,00 . N .
yhtdlo Y in o, = n, 100 , josta saadaan kokonaisheijastumisen
sin90° n, 1,45

rajakulmaksi o, ~ 43,6°. Koska tulokulma a1 on suurempi kuin
kokonaisheijastumisen rajakulma, rajapinnassa tapahtuu

kokonaisheijastuminen.

Viliaineen taitekerroin riippuu valon aallonpituudesta. Tésté syysta eri
aallonpituiset valonsdteet taittuvat eri suuntiin prismoissa ja linsseissa,
jolloin kuvan terdvyys heikkenee ja ddriviivat voivat nakya jopa spektrin
vareihin hajonneina. Hyvissd optisissa laitteissa dispersion haitat on
poistettu.

Lasin taitekertoimet punaiselle ja violetille valolle ovat n, = 1,505 ja 1, =
1,525. Ilman taitekerroin on n, = n, = n = 1,000. Punaisen ja violetin
valon tulokulma on &, = &1y = . Punaisen valon taitekulma on o, =
30,0°. Violetin valon taitekulma on ..

punainen
violetti
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Kiytetddn taittumislakia punaiselle valolle:

Sin alp I’IP

’

sine,, n

n,sina,; 1,505-sin30,0°
n 1,000
valon tulokulman arvoksi a;, = 48,8074°.

josta seuraa sina, = . Tdstd saadaan punaisen

Kiytetddn taittumislakia violetille valolle:

sing, n
A Vv

b

sina,, n

nsina,, 1,000-sin48,8074°
n, 1,525
violetin valon tulokulman arvoksi ¢, = 29,5671°.

. Tasta saadaan

josta seuraa sina, =

Olkoon d violetin valon ja punaisen valon osumakohtien ero toisella
pinnalla. Punaisen ja violetin valoaallon vilinen kulma on

30,0° — 29,5671°= 0,4329°.

Yhtilosta tan0,4329° = 4 saadaan
40,0 mm

d=40,0 mm - tan 0,4329° = 0,302 mm.

Punaisen valon osumakohdan etéisyys prisman kérjestd saadaan kuvasta
suorakulmaisen kolmion kateetin pituutena:
§=40,0 mm-tan60° = 69,2820 mm.
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10.

11.

Violetin valon osumakohta prisman kérjesti on silloin

69,2820 mm + 0,302 mm ~ 69,6 mm.

a) Kapean raon avulla saadaan nakyviin leved ja levedn raon avulla kapea
diffraktiokuvio. Jos raon leveys on likimain aallonpituuden
suuruusluokkaa, saadaan nékyville selva diffraktiokuvio. Jos raon leveys
on paljon valon aallonpituutta suurempi, diffraktiokuviota ei tule
ollenkaan nakyville.

b) Kaksoisrakokokeessa valomaksimien paikat maaraytyvat yhtalosta
sina:%. Yhtélostda nahdaén, ettd kulma akasvaa, kun aallonpituus

kasvaa. Kuvio siis levenee.

¢) Valkoinen valo sisaltdd monia aallonpituuksia. Siksi raon lapi kulkeva
valkoinen valo ei voi synnyttdd samanlaista pistemdistd kuviota kuin
laservalo. Valkokankaalla ndhddan moninkertaisena valkoisen valon
spektri.

Lasketaan ensin ensimmaisen kertaluvun taitekulma:

0,0656 .
yhtilostd tana = Wm saadaan taitekulmalle arvo a~1,87863°.
,00m

Yhtdlostd dsina = kA saadaan aallonpituudeksi

2

1-10 'm
_dsina

k 1

-sin1,87863°

A ~ 656 nm.
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12.

13.

Yhtilosta dsina = &4 saadaan valon aallonpituudeksi
1-10”° m

_dsina 5700

ok 1

-sin22,0°

A ~ 657 nm.

) ) ¢ 2,99792-10° m
Punalsen Valon taajuus on f R ————
A 657,205nm

~4,56-10" Hz .
Olkoon asetonikerroksen paksuus d. Koska asetonin taitekerroin valolle
on 1,25, valon aallonpituus A; = 600,0 nm vastaa asetonissa aallonpituutta

A 600,0nm
/131 =Ll—-—— - 480nm
n 1,25

ja aallonpituus A, = 700,0 nm aallonpituutta

/12 700,0nm
ﬂ,az =—~=————=560 nm.
n 1,25

Koska kalvo ei heijasta valoa, on tulevan ja heijastuneen siteen vélinen
vaihe-ero sellainen, ettd siteet sammuttavat toisensa. Téstd saadaan ehto

1
2d =(k+ EMM . Kun havaitaan intensiteettimaksimi, vaihe-eroa ei ole ja
siteet vahvistavat toisiaan, jolloin toteutuu ehto 2d = kA, . Yhdistimalla

ndmai ehdot saadaan yhtdlo (k+ %)/Ial = kA, ,, josta voidaan ratkaista &

1

_5/131 _ —0,5-480nm

~A,—-A, 480nm-560nm

Ehdosta 2d = k/_, saadaan silloin asetonikerroksen paksuudeksi

gota _ 3-560 nm
2

=840 nm.
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14.

15.

a) Kun esimerkiksi rautanaulat tarttuvat kestomagneettiin, tima aiheutuu
siitd, ettd rautanaulat muuttuvat kestomagneetin magneettikentéssa
magneettisiksi eli magnetoituvat.

b) Magneetti on dipoli eli silld on kaksi magneettista kohtiota.

¢) Aineen magneettiset ominaisuudet liittyvat mikrotasolla elektronien
liikkeisiin atomissa. Koska elektroni on varattu hiukkanen, sen liike
ytimen ympadrilld synnyttdd magneettikentdn. Elektronin pyériminen
itsensd ympdri (spin) synnyttad myos magneettikentdn. Atomit ja
molekyylit ovat tasta syystd kuin pienid tankomagneetteja,
alkeismagneetteja.

a) Deklinaatio on magneettineulan poikkeama kartan pohjois-
eteldsuunnasta. Inklinaatio on magneettineulan kallistuma vaakatasosta.
Vapaasti liikkuvan magneettineulan pohjoispéé osoittaa Suomessa vinosti
maapallon sisddn. Helsingissd deklinaatio on 4° itddn ja inklinaatio 73°.

b) Aurinkotuuli tarkoittaa Auringosta lahtevéa jatkuvaa ionisoituneiden
hiukkasten virtaa, lahinné elektroneja ja protoneja. Maan
magneettikenttd kadntda aurinkotuulen hiukkasten liikkeen suuntaa
estden niiden padsya Maan pinnalle: ndin magneettikentta toimii
suojaavana tekijand. Samalla tavalla magneettikenttd suojaa kosmiselta
sateilyltd, samoin esim. toisilta tahdiltd tulevilta suurienergisilta
hiukkasilta.

c¢) Revontulet syntyvit, kun Auringosta tulevat hiukkaset tormdilevit
ilmakehdssd oleviin hiukkasiin ja ndmd virittyvat. Kun viritystilat
purkautuvat, taivaalla ndhdéaan varikkaitd revontulia. Eri atomit
ldhettavit erivéristd valoa. Maan magneettikentdn muoto on sellainen,
ettd hiukkaset padsevit ilmakehdssd sopivalle korkeudelle juuri napa-
alueilla, jossa magneettikenttd suuntautuu jyrkasti kohti maan pintaa.
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Télloin Auringosta tulevien varattujen hiukkasten nopeus voi olla
likimain magneettikentdn suuntainen, jolloin magneettinen
voimavaikutus varauksellisiin hiukkasiin jaa vahdiseksi. Pdivantasaajalla
ja sen molemmin puolin maan magneettikenttd on likimain maan pinnan
suuntainen, joten maan Auringosta pintaa kohti saapuvien hiukkasten
nopeus on likimain kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan, joten
varauksellisten hiukkasten radat kaartuvat. Samalla hiukkaset menettavit
energiaa tormitessddn ilman molekyyleihin ja atomeihin, jolloin
hiukkasten nopeus pienenee. Hiukkasten radoista tulee spiraaleja tai
ruuviviivoja, joiden side pienenee.

d) Maan ytimessé tapahtuvat varattujen hiukkasten virtaukset aiheuttavat
pyorteitd. Naistd pyorteistd johtuu Maan magneettikentdn muutokset.
Pyorteet liifkkuvat vuosien kuluessa eri paikkoihin. Maapallon
magneettiset navat vaeltavat koko ajan maantieteellisten napojen
tuntumassa. Navat ovat my0s vaihtaneet keskenddn paikkaa useita
kertoja. Napaisuuden vaihtumiseen kuluu n. 10 000 vuotta. Napaisuuden
muutos johtuu Maan sulan ytimen liikkeista.

Magneettiset myrskyt aiheuttavat nopeita muutoksia Maan
magneettikentdssd. Myrskyt voidaan havaita mm. héiriéina
tietoliikenteessa. Magneettiset myrskyt johtuvat Auringossa tapahtuvista
energia- ja hiukkaspurkauksista: purkaukset aiheuttavat muutoksia
aurinkotuuleen. Liséksi kallioperdn mineraalit ovat jakautuneet
epdtasaisesti, joten tietyilld alueilla voidaan havaita paikallisia muutoksia
magneettikentassa.
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16.

17.

18.

19.

a) Protoniin kohdistuvan voiman suuruus on
F =qvBsina =1,60218-10""C-1,3Mm/s-990mT-sin12° ~43{N.

Koska magneettivuo on @ = AB, protoniin magneettikentasta

. . ()
kohdistuvan voiman suuruus saadaan muotoon F,_ =qvB=qv—.
Voiman suuruus on

1,60218-107°C-8,5Mm/s-3,5uWb
Fm = qvq) = ) p z3,2fN
A 15-10* m

Newtonin II lain mukaan on F, =ma, , jossa magneettisen voiman
2

. s v
suuruus on f, = gvBja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—. Saadaan
r
2

yhtdlo gvB = m’-, josta saadaan a-hiukkasen nopeudelle yhtdlo
r

B 2
y=L" Toisaalta nopeus on v = S22
m t T
i1n . qBr  27r . . .
Yhtilosta =— = —— saadaan a-hiukkasen kiertoajaksi
m

27m  27-6,64466-10" kg

T: p— 719
gB  2-1,60218-10 " C-1,4T

~93ns.

a) D-kohtioiden vilissd ionit kiithdytetaan sahkokentdan avulla
kohtisuoraan magneettikenttdd vastaan. Koska ionin tulovauhti
magneettikenttddn kasvaa aina sdhkokentén ylityksen jilkeen, myds
radan side magneettikentdssa kasvaa: radasta tulee spiraalin muotoinen.
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b) *He?*-ionin massa on taulukkokirjan mukaan 3,01603 u ja

1 u=1,66054-10% kg.

Newtonin II lain mukaan on E, =ma,_, jossa magneettisen voiman
v2
suuruus on f, = gvBja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—. Saadaan
r
V2
yhtdlo gvB=m—.
r

Ionien suurin liike-energia on E = lmv2 , joten suurin nopeus on
2
2E
v=,—-
m

Kun nopeus v = ,/E sijoitetaan yhtaloon gqvB = idd
m r

2
, saadaan

magneettivuon tiheydeksi

E

2
oy Nom _Nm2F
qr qr qr

\/3,01603-1,66054-10’27 kg-2-7,0-10°-1,60218-107"]
- 2:1,60218-10°C-1,03m

~0,32T.

Syklotronin taajuus on

6 -19
o \/2-7,0-10 1,60218-107]

f 1 1 1 v m \3,01603-1,66054-10 " kg
_T_s/v_Zﬂr/v_Zm'_ 27r 27-1,03m
~3,3MHz.
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20.

a) a- ja B-hiukkasten nopeuden suunta on aluksi alhaalta ylés. Oikean
kdden saannon perusteella voidaan paatelld, ettd o-hiukkasella on
positiivinen sahkovaraus ja B-hiukkasella negatiivinen.

b) Newtonin II lain mukaan on F, =ma,_, jossa magneettisen voiman

2
. s v
suuruus on f, = gvBja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—. Saadaan
r

2 my
yhtdlé gvB = m2—, josta saadaan ympyriradan siteeksi 7 = q_B )
r

Levosta ldhteneen, jannitteelld Ukiihdytetyn hiukkasen liike-energia on

E= %mv2 =qU , josta saadaan hiukkasen loppunopeudeksi v = ,| 29Y .
m

. my. .. 2qU i}
Kun yhtdlo6n r :q_B sijoitetaan loppunopeus V = I radan siteen

yhtdlo saadaan muotoon

pom 2qU  2mU
gB\ m gB®

Jotta protonin ja a-hiukkasen ratojen siteet olisivat yhtd suuret, on oltava

szUP _ zmaUa
q,B’ q.B"
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21.

Protonin kiihdytysjannite on

_maU, _mg, . _ 66446610 kg-c

= — -32kV = 64kV
mg, mdg, 1,67262-10 kg-2e

Oletetaan, ettd ionit ovat aluksi levossa, jolloin niilld on kiihdytyksen
alussa vain potentiaalienergiaa. Kiihdyttdvassa sahkokentdssd sdhkdisen
vuorovaikutuksen aiheuttaman voiman tekemad ty6 ioniin on
tyoperiaatteen mukaan yhté suuri kuin ionin liike-energian muutos:
W= AE.

Voima muuntaa potentiaalienergian liike-energiaksi. Koska tehty ty6 on

W= qU, ja liike-energia kiihdytyksen lopussa on E, = %mv2 , saadaan

yhtilo qU = Emvz. Ionin nopeus nopeusvalitsimessa on vakio:

2 2-3-1,60218-107° C-120-10° V
v= 2 — —~1,31847-10° .,
m 39,9624-1,66054-10"7 kg s

Kun ionit etenevit nopeusvalitsimen ldpi suuntaansa muuttamatta,

liiketta vastaan kohtisuorassa suunnassa Newtonin II lain mukaan on
>F=0c¢li E+F, =0.

Fysiikka 6 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



22.

23.

bl
X
X
X

Sovitaan suunta yl0s positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyhtdlo
F.— FE=0¢eli £ = F,,jossa £, = gFja F, = gvB. Séhkokentdn voimakkuus
saadaan yhtélostd gE = gvB. Sdhkokentdn voimakkuus on

k
E=vB=1,31847-10° =.35.107 Tz46?N.
s

b) Johtimeen kohdistuvan voiman suuruus on

F =1IBsinar=4,0A-0,50m-49uT-sin19° ~ 32uN

Suunta on oikean kidden sddnnoén perusteella itddn.

a) Newtonin II lain mukaan johtimen ollessa tasapainossa on XF =0 eli
F_+G=0.Kun suunta ylos valitaan positiiviseksi, saadaan
skalaariyhtilo F, — G=0eli £, = Geli [[B= mg.

Johtimeen kohdistuva paino voidaan kirjoittaa muotoon

G=mg=pVg=pAlg.

Yhtélosta //B = pAlgsahkovirran suuruus on

[ _PAS _ 2,7-10°kg/m’-2,0-10°m*-9,81m/s’
B 0,38T

~ 0,14 A.
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24,

a) Suoraan virtajohtimeen, joka on kohtisuorasti magneettikenttdaa
vastaan, kohdistuu magneettinen voima, jonka suuruus on £, = //B.
Magneettivuon tiheyden suuruus on

F 55mN
—m— T ~0,31T.
1l 4,0A-0,045m

b) Jotta silmukka jatkaisi etenemistd tasaisella nopeudella, Newtonin IT
lain mukaan on oltava F = 0.

x B X X x

v

——

x X X x
F., F
B e m——

x X x x
-+

x x X x

Silmukkaa on vedettava voimalla F, joka on yhti suuri, mutta
vastakkaissuuntainen magneettisen voiman £,. kanssa. Kun liikkeen
suunta on positiivinen, skalaariyhtalosta F— F, = 0 saadaan F= F, = I/B,

jossa I = 2 on johtimessa kulkeva sdhkovirta, e= /vB on silmukan
etureunaan indusoitunut jannite. Néin ollen silmukassa kulkeva

sihkovirtaon I = h/?B

Liikkeen ylldpitimiseksi tarvittavan voiman suuruus on

wB,. PvB  (0,060m) -2,0m/s(0,20T)

F=IIB=—IB= ~58mN .
R R 5,0mQ

Fysiikka 6 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



25.

26.

U-magneetin kohtioiden vilissd on likimain homogeeninen
magneettikenttd. Kddmi on liitetty virtamittariin. Kun kdamia liikutellaan
magneetin kohtioiden viliin ja sieltd pois, magneettivuo kddmin lapi
muuttuu. Vuon muutos indusoi kdamin napojen vilille jannitteen.
Kuvassa on suljettu virtapiiri, joten jinnite synnyttaa sahkovirran, jonka
virtamittari ilmaisee. Videon alussa ja lopussa huomataan, ettd sahkovirta
on nolla, kun kddmi on paikallaan magneettikentdssd. Tama johtuu siitd,
ettd magneettivuo ei muutu. Tall6in induktiojdnnite ja -virta ovat nollia.

a) Kdamit 1 ja 2 ovat induktiivisesti kytkettyja. Kun kytkin suljetaan,
piirin 1 kasvava sdahkdvirta synnyttdd kdamin 2 lapi kasvavan
magneettivuon, joka indusoi kdamin napojen vilille jannitteen. Jannite
aiheuttaa kdamiin sahkovirran, jonka ampeerimittari osoittaa.

b) Koska silmukan nopeus on vakio silmukan mennessé kenttaan, myos
magneettivuon muutos, induktiojannite ja induktiovirta ovat vakioita.
Samoin silmukan tullessa pois kentéstd induktiovirta on vakio. Koska
silmukan ollessa kokonaan kentdssd magneettivuo ei muutu,
induktiojdnnitettd ja -virtaa ei synny. Kuvassa on esitetty silmukassa
kulkeva sdahkdvirta ajan funktiona.

A

¢) Kun sauvamagneetti putoaa kohti rengasta, alaspdin suuntautuva
magneettivuon tiheys silmukan sisdlld kasvaa, joten magneettivuo
renkaan lapi kasvaa. Vuon muutos indusoi renkaaseen jannitteen, josta
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27.

28.

aiheutuu sdhkovirta. Renkaassa kulkeva sahkévirta synnyttda Lenzin lain
mukaisesti vastakkaissuuntaisen, ylospdin suuntautuvan magneettivuon
tiheyden renkaan lapi. Oikean kdden sdéannén mukaisesti virran suunta
silmukan etureunassa on oikealle.

Raketin nopeuden ja Maan magneettivuon tiheyden vélinen kulma on
= 90° - 25° = 65°.

Raketin siivenkérkien vilille indusoituva jannite on

e=IlvBsina =27m-450m/s-12uT-sin65° = 0,13V,

a) Kun kytkin S suljetaan, virtapiirissa alkaa kulkea sdhkovirta
myo6tdpaivadn (metallitangossa ylhailtd alas). Sahkovirran suuruus on

Fysiikka 6 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



Télloin magneettikenttd vaikuttaa johtimeen voimalla
F =ILB=2,4A-0,25m-1,4T=0,84N |

Voiman suunta paitellddn oikean kdden sddnnosti, se on kuvassa
oikealle.

T

' 0,84N

=4,2m/s’ ja
m  0,20kg

Tangon kiihtyvyys on suuruudeltaan a =

suunta on oikealle.

x X X.iX X X
[ — ]
x x x x x _||x
F
+  ——
X T Ex x X x (L
v
S >
X X X X X X
[
X X x x Ry X

Kun tanko liikkuu (kuvassa oikealle) vakionopeudella ¥, sen rajaaman
silmukan pinta-ala kasvaa ja magneettivuo @ kasvaa. Tangon siirtyma
oikealle on Ax . Silmukkaan indusoituu jannite

,__AD _ BAA_ BLAx
At At At

ldhdejannitteelle.

=—BLv , joka on vastakkaissuuntainen

Tankoon vaikuttaa vain magneettinen voima, jonka suuruus on £, = /LB,
missd /on tangossa kulkeva sahkovirta. Kun tanko liikkuu
vakionopeudella, Newtonin II lain perusteella tankoon vaikuttavien
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voimien summa on nolla: ndin ollen magneettinen voima on nolla,
samoin sahkovirta. Koska sdhkovirta ei kulje, tangon pdiden vilinen
jannite on myds nolla, eli induktiojdnnite on itseisarvoltaan yhtd suuri
kuin lahdejénnite. Talloin tangon nopeuden itseisarvo on

ﬂ_ E 120V

—=———=34m/s.
BL BL 14T-0,25m

V=

29.  c) Kun sdhkévirta on hdvinnyt, magneettivuo kdamin lapi on nolla.
Kddmiin indusoitunut keskiméérdinen jannite on

0,0 Wb — 354 Wb
e=-N2P _ 660 B 15V
At 15ms

30.  Jéannitekdyrit ovat syntyneet, kun magneettia on liikuteltu edestakaisin
kddmin sisddn ja sieltd pois. Kuvissa nakyy kuinka ensimmadinen, kolmas
jne. jannitepiikki on matala. Toinen, neljds jne. jannitepiikki on korkea.

Induktiojannite kddmin napojen vililld on e =—-N (il;it) ,jossa (ii;(t) on

kdamin ldpaisevan magneettivuon muutosnopeus. Tdmidn perusteella ja
piikkien korkeuden perusteella magneetti on viety hitaasti kddmin sisddn
ja otettu nopeasti pois.

Kuvassa a ensimmainen, kolmas jne. piikki on yl0s, eli jannite on
positiivinen. Kuvassa b vastaavat jannitteet ovat negatiivisia. Kuvien
kdyrit ovat syntyneet niin, ettd magneetti on viety kddmin sisddn toisessa
kuvassa pohjoispda edelld ja toisessa eteldpidd edelld. Ehkd magneetin
asennot kuvissa on vihje magneetin kohtioiden suunnista magneettia
liikuteltaessa.
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31.

32.

Videon alussa ruudulla ndkyvén jannitekdyran piikit ovat korkeammat ja
kapeammat kuin jalkimmaisessa pudotuksessa syntyneet jannitekayran
piikit. Induktiojannite kddmin napojen vililld on e =—-N i%) ,jossa Cil;qt)

on kddmin lapdisevan magneettivuon muutosnopeus. Tamén perusteella
ensimmadiselld kerralla magneetin nopeus on ollut suurempi kuin toisella
kerralla. Magneetti on siis pudotettu ensimmaiselld kerralla
korkeammalta kuin toisella kerralla. Jannitekuvioiden positiiviset ja
negatiiviset jannitteet ovat kuvioissa eri jarjestyksessa. Jalkimmaisella
kerralla magneetti pudotetaan pohjoispaa edelld, joten ensimmaiselld
kerralla magneetti on pudotettu eteldpéa edella.

Taulukon arvoista saadaan oheinen kuvio.

0,51

Jannite (V)
T

Aika (s)

a) Kun kestomagneetti putoaa kdamin ldpi, magneettivuon muuttuminen
kdamin sisélld synnyttda kdadmin paiden vilille induktiolain mukaisen
e do

jannitteen e = —-N—

dt
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Alussa magneetti putoaa kohti kdamid melko kaukana. Kdamiin
indusoitunut pieni jannite, likimain 0,02 V, voi johtua kddamin lédhella
olevista vaihtovirtalaitteista, tai mittarin kalibrointivirheestd. Ennen
hetked 1,5 s olevat mittauspisteiden epdsaannollisyydet voivat johtua
esimerkiksi magneetin asennon muuttumisesta sen pudotessa.

Vili 1,5 ... 1,556 s: Magneetin pudotessa ja ldhestyessd kdamid
. do . e ATl
magneettivuon muutosnopeus E kasvaa ja on positiivinen. Talloin

jannite kasvaa, mutta on negatiivinen.

1,556 s: Magneettivuon muutosnopeus on saavuttanut suurimman
arvonsa. Negatiivisen induktiojannitteen huippuarvo on —-0,59 V.

Vili 1,556 ... 1,578 s: Kun magneetti menee kddmin sisddn, vuo kasvaa
edelleen, mutta vuon muutosnopeus alkaa pienentyd, joten negatiivinen
jannite pienenee.

1,578 s: Kun magneetti on keskelld kdamid, magneettivuo on
suurimmillaan. Vuon muutosnopeus ja indusoitunut jannite ovat nollia.

1,578 ... 1,602 s: Magneetti poistuu kddmin sisdltd. Magneettivuon
muutosnopeus kasvaa ja samalla induktiojédnnite kasvaa. Kun magneetti
jatkaa putoamistaan, magneettivuon muutosnopeus on negatiivinen ja
sen arvo kasvaa. Indusoitunut jannite on silloin positiivinen. Vuon
muutosnopeus jatkaa kasvamistaan, kunnes magneetti on kokonaan
poistunut kddamin sisélta.

1,602 s: Jannitteen suurin arvo on 0,85 V.
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1,602 ... 1,663 s: Magneetti jatkaa putoamistaan. Vuon muutosnopeus
alkaa pienentyd, ja samalla jannite pienenee ja saavuttaa lopulta arvon
nolla.

1,663 s ... Jannite on vakio likimain 0,02 V. Magneetti on niin kaukana
kadmistd, ettd magneetin liike ei indusoi kddmiin jannitettd. Jannitteen
syy on sama kuin kdyrdn vasemmassa reunassa.

Mittauspisteistd huomataan, etti jalkimmainen piikki on kapeampi kuin
ensimmadinen. Tdma johtuu siitd, ettd magneetin nopeus kasvaa sen
pudotessa. Téstd johtuen vuon muutosnopeus on jalkimmadisen piikin
kohdalla suurempi kuin ensimmaisen piikin kohdalla. Niin ollen
jalkimmainen jannitepiikki on korkeampi kuin ensimmadinen.

a) Induktiolieden sisdlla on kddmi, jossa kulkee vaihtovirta. Kun liedelld
on metallipohjainen kattila, tdhdn indusoituu jatkuvasti muuttuvan
magneettikentdn vuoksi pyorrevirtoja. Pyorrevirtojen takia kattila (ja
siind oleva ruoka) kuumenee. Jos astia ei ole metallinen, pyorrevirtoja ei
synny. Siksi lasisessa vuoassa olevan piirakan sulamista ei voi nopeuttaa
induktioliedella.

b) Annetusta kuvaajasta voidaan pédtelld seuraavaa:

Ajanhetkeen #= 0,47 s asti sahkovirta ei kulje, eikd kdamiin 2 indusoidu
jannitettd. Aikavalilla

0,47 s — 0,65 s sahkovirta kasvaa, joten télld aikavililld kddmissd 2
havaitaan induktiojannite. Koska virta kasvaa, kddmin 1 magneettikentta
vahvistuu. Lenzin lain mukaan kdamiin 2 indusoituu jannite, joka
vastustaa tatd muutosta. Siksi induktiojannite on negatiivinen.
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Aikavililla 0,65 s — 0,68 s sdahkovirta on vakio, eikd induktiota tapahdu.

Kun sdhkéovirta pienenee aikavalilld 0,68 s — 0,82 s, kddamiin 2 indusoituu
positiivinen jannite.

Hetken #= 0,82 s jalkeen sdahkdvirta on nolla, eikd induktiota tapahdu.

Kédmiin indusoituva jénnite saadaan yhtilstd e =—N % =N A(ftA .

Kyseisessd mittauksessa kddamiin 2 indusoituneen jannitteen muutokset
johtuvat magneettivuon muutoksista, ts. sahkovirran muutoksista
(kdamin kierrosluku ja pinta-ala ovat vakioita). Tarkempi muoto
induktiojdnnitteen kuvaajalle saadaan tarkastelemalla virran kuvaajan
muuttumisnopeutta eli derivaattaa. Induktiojannitteelld on maksimit
ajanhetkilld £= 0,52 s ja £= 0,77 s, koska tdll6in sdéhkdvirran
muutosnopeus on suurin (kuvaaja on jyrkin).

Koska tehtdvissa ei ole mainittu tietoja kddameistd (kierrosluvut,
induktanssit ym.) induktiojdnnitteen arvojen laskeminen ei ole
mahdollista.

Induktiojannitteen kuvaaja ajan funktiona on paipiirteissadn seuraava:

Jannite (V)

Aika (s)
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Yhtendiseen johdekappaleeseen syntyy pyorrevirtoja, kun
johdekappaleen ldpéiseva magneettivuo muuttuu. Lenzin lain mukaisesti
pyOrrevirtojen suunta on sellainen, ettd syntyvien sahkovirtojen
magneettiset vaikutukset pyrkiviat kumoamaan muutoksen, joka
aiheuttaa virrat. Magneettivuon vahvistuessa pyorrevirtojen synnyttama
magneettikenttd on vastakkaissuuntainen vahvistuvan kentidn suunnalle.
Vastaavasti magneettivuon heikentyessa pyorrevirtojen synnyttiman
kentdn suunta on sama kuin heikentyvian kentdn suunta.

Induktiovirtojen lampdvaikutuksien teknisid sovelluksia.

* Pyorrevirtojen lampdvaikutusta kdytetadn hyodyksi sulatettaessa
induktiouuneissa metalleja. Sulatettavat metallikappaleet, esimerkiksi
rautaromu, sijoitetaan lampoa kestdvadn eristeastiaan. Astian ympadrilla
on kadmi. Kddmissa kulkevan vaihtovirran taajuus on noin 1 kHz.
Metalleissa syntyvit pyorrevirrat nostavat lampdtilan metallin
resistanssin takia sen sulamispisteeseen.

* Induktioliesien keittolevyissa on kddmit, joissa kulkevat vaihtovirrat
synnyttavét pyorrevirtoja levylld olevaan metallisen astian pohjaan.
Kuumenevasta astiasta lampo siirtyy astiassa olevaan veteen tai ruokaan.

Induktiovirtojen voimavaikutuksien teknisid sovelluksia.

*Junissa on kiskojen molemmin puolin pareittain asennettuja
sahkomagneetteja, joihin kytketddn junaa jarrutettaessa sahkovirta.
Télloin magneettivuo ldpaisee kiskon, joten junan liikkuessa kiskoihin
indusoituu pyorrevirtoja. Kiskoissa kulkevat pyorrevirrat synnyttavat
magneettisen voiman, joka jarruttaa sihkomagneettien ja samalla junan
liiketta.

*Kodeissa kaytettavat sahkonkulutusmittarit, kilowattituntimittarit
toimivat induktiokytkimilld. Mittarin herkkaliikkeiseen akseliin on
kiinnitetty yhtendinen metallilevy, joka pyo6rii ulkoisen muuttuvan
magneettikentdn aiheuttaman vdantdmomentin johdosta. Sdhkoverkkoa
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kuormittava vaihtovirta synnyttdd mittarin alumiinilevyyn pyorrevirtoja,
jotka pyrkivat pyorittimaan levya. Alumiinilevyn akseli on kytketty
kierroslaskuriin ja mittarin naytt66n.

* Pydrrevirtoja hyddynnetdan myos autojen ja moottoripyorien
nopeusmittareissa estimédn osoittimen heilahtelua.

* Tarkkojen vaakojen heilahtelua vaimennetaan induktiojarruilla, jolloin
ne asettuvat mahdollisimman nopeasti tasapainoasemaansa.

Pyorrevirtojen teknisid sovelluksia.

* Metallinilmaisimin toiminta perustuu pydrrevirtojen syntymiseen.

1
= =
vy o
I - L mV
_‘_} -8
#=h

Kédamissd 1 kulkee vaihtovirta. Kun metalliesine M on ilmaisimen ldhelld
kddamin 1 muuttuvassa magneettikentdssd, metalliesineeseen M
indusoituu pyorrevirtoja. Metalliesineen M pyorrevirtojen aikaansaama
muuttuva magneettivuo kulkee osittain kdamin 2 ldpi ja siihen
indusoituu jannite. [lmaisimen korkeataajuinen lahetin kytkeytyy
induktiivisesti havaittavan metalliesineen kanssa. Metalliesine aiheuttaa
ilmaisimessa energiahdvion, ja ilmaisin halyttad. Millivolttimittari
ilmaisee kddmiin 2 indusoituneen jannitteen. Kun metallinilmaisimen
ldhistolld ei ole metalliesineitd, kddmiin 2 ei indusoidu jannitettd, koska
kdamin 1 vaihtovirran synnyttaiméan magneettikentdn muuttuva
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magneettivuo kddmin 2 ldpi on nolla systeemin geometriasta johtuen.
Induktiojénnite kddmissd 2 on sitd suurempi, mitd voimakkaampia
metalliesineeseen syntyvit pyorrevirrat ovat. Pyorrevirrat ovat taas sitd
voimakkaampia, mitd parempi metallin séhkonjohtavuus on tai mita
enemman metallia on.

* Liikennevalojen vaihtumisessa ja liilkennelaskennassa hyodynnetdan
pyorrevirtoja. Induktiosilmukka, jonka avulla liikkuva auto havaitaan, voi
olla tien pinnan alla tai tien sivussa.

* Metallin rakennevikojen etsimiseen kaytetddn pyorrevirtoja. Jos
esimerkiksi suihkuturbiinin roottorin lavassa on hiushalkeamia,
pyorrevirrat ovat heikompia kuin ehjassé lavassa.

a) Kadmiin indusoituu jénnite aina, kun kddmin lapaisevd magneettivuo
muuttuu. Sauvamagneetin kenttd pysyy samanlaisena, mutta magneetin
liike (pyoriminen) aiheuttaa magneettivuon muutoksen kdamin sisalla.
Kun magneetti pyorii keskelld kdamid, pyorimisliike on sdédnnollista ja
jaksollista. Samalla kddmin lapdisevd magneettivuo muuttuu jaksollisesti.
Pyo6rivdn magneetin synnyttima jannite on jaksollista ja sinimuotoista.

1° Magneetin nostaminen ylemmas heikentdd induktiojannitetta.

2° Magneetin siirtdminen sivuun (pois kddmin keskeltd) tekee
magneettivuon muutoksista epasdannollisia. Kdamiin indusoituu
edelleen jannite, mutta se ei ole endd sinimuotoista.

b) Jannitteen huippuarvo on u = 400 V ja tehollinen arvo

NERNG)

~280 V.

Vaihtojdnnitteen jaksonaika on 7'= 10 ms ja taajuus
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l: ! =100Hz.
T 0,010s

f=

36.  a) Kddmiin indusoituva jannite e = gsina saa huippuarvonsa, kun

sing = + 1. Talloin kulma ¢ = 90 °, kuten kuvassa 2.
b) Jannite on nolla, kun sina = 0. Talloin kulma « = 0 °, kuten kuvassa 1.

37.  a) Kdamiin indusoituva jannite on e = gsinw = NABwsinot, ja jannitteen
huippuarvo on
1
e, = NABw=25-85-10"m*-0,30T-314-=20,0175V ~ 20V .
s
Jannitteen tehollinen arvo on
e, 20,0175V

NN

b) Jannite ajan funktiona on

U= 14 V.

1
e=e,sinwt= 20,0175-sin(314 —-tJV.
s
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Jannitteen kuvaaja

Jannite (V)

38.

0,01 0,02 0,03
Aika (s)

¢) Jannitteen suuruus ajanhetkelld £=2,5s on
1

e(2,5s) = 20,0175-sin(314 —-2,55]V ~-7,8V,
s

a) Impedanssi on vaihtovirtapiirissa virtapiirin vaihtovirran kulkua
vastustava ominaisuus. Resistanssi on tasavirtapiirissa virtapiirin
sdahkovirran kulkua vastustava ominaisuus.
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b) Esitetddn mittaustulokset Z U -koordinaatistossa:

6_
Lineaarinen sovitus:
B y=kx
k=0,9000 V/mA
_ b=0V
= 4
fiel
=
g
-
8 -
c
[ =
ﬂ
2 -
ok ! l ! | ! l
0 6

4
Sahkovirta (mA)
Mittausohjelman mukaan impedanssi on 0,9000 V/mA = 0,90 kQ).

¢) £, U-koordinaatistossa jannitehdvion yhtalo on U(J) = &7, joten
ekstrapoloimalla saadaan

U7,6 mA) =090k} - 7,6 mA~6,8V.

39.

U, =230V ~~ u,=90V

Fysiikka 6 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



Oletetaan, ettd muuntaja on ideaalinen. Kierroslukujen suhde on yhtd
U
suuri kuin jannitteiden suhde: —-=—".
N, U,

N,U, 10:230V
U 90V

Ensiopuolen kierrosluku on N, = 260 .

2
a) Toisiokddmin jannite kaksinkertaistuu.
b) Toisiokddmin jannite pienenee puoleen alkuperdisestd arvostaan.
c) Toisiokdadmin jannite kaksinkertaistuu.
d) Toisiokddmin jannite ei muutu.

: e N U _N,
a) Muuntajassa ensio- ja toisiopuolen jannitteiden suhde on U N

2 2

josta saadaan toisiojdnnitteeksi

230V-6
) = U, ~12V.
N 1200

1

U

N 1200
b) Toisiopuolen sihkovirta on I, = Flll ~ TI , 2001, joten
2

sahkovirta tulee hyvin suureksi.

Energiaa muuntuu limméksi likimain teholla P = RI;. Rautanaula alkaa

hehkua ja sulaa poikki. Huomaa, ettd sahkovirta ei todellisuudessa kasva
200-kertaiseksi muuntajan energiahdvididen ja rautanaulan resistanssin
takia.
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43.

Ensidjannite on verkkojiannite {; = 230 V. Muuntajassa jannitteiden

suhde on sama kuin kierroslukujen suhde U_l = FI . Toisiojdnnite on
2 2

U, =Ny = Lasov~19,1667 V.
N, ' 12

2 1

Autoradan tehonkulutus on

P,=U,I, cosp=19,1667V-2,6 A-0,84 = 41,8601 W.
Muuntajan hyotysuhde on silloin

P 41,8601 W
f=———~0,73.

p 57 W

1

a) Dipoliantennin voi ajatella muodostuvan, kun séhkdmagneettisen
vardhtelypiirin kondensaattorin levyt kierretdan erilleen
antennilangoiksi. Vardhtelypiirin vardhtelyt saavat antennilankojen
elektronit virdhtelemddn vérdhtelypiirin taajuudella. Varahdellessdan
elektronit lahettavit sathkomagneettista siteilyd vardhtelypiirin
taajuudella. Lahetinantennin pituus maaraa ldhetettdvan radioaallon
aallonpituuden. Radioaaltojen pituus on A = 2| jossa /on antennin

pituus. Dipoliantenni toimii myds vastaanotinantennina. Antenniin
tuleva sahkomagneettinen aalto saa antennilankojen elektronit
vdrdhtelemdin taajuudellaan. Vastaanotinantennin ihanteellinen pituus
on yhté suuri kuin puolet vastaanotettavan aallon pituudesta.
Kaytanndssd antenni toimii tietylld aallonpituusvalilla.

Fysiikka 6 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



44,

b) Antennin pituus on

A v 2,99792-10°m/s

l:—:—_
2 2f 2-957-10°Hz

~1,57m.

¢) Radiokanavat lahettavit ohjelmaa tietylld taajuudella. Radio voidaan
virittdd vastaanottamaan tiettya ldhetysta joko muuttamalla antennin
pituutta sopivaksi tai muuttamalla antenniin kuuluvan
sadtokondensaattorin kapasitanssia siten, ettd antennin resonanssitaajuus
vastaa ldhetyksen taajuutta.

Radiokanavaa kuunneltaessa varédhtelypiirin resonanssitaajuus on

1
f, =———, josta induktanssi on
‘ 27N LC J

L= L = L ~ 98uH.

2 2
(2nf,)"-C (27:-89,9-1063 .32.105F
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VANHOJA YLIOPPILASTEHTAVIA

$2010/11

Maapallolla on magneettikenttd. Maapallon ytimen uloimpaan,
nestemdiseen osaan syntyy pyorimisen ja coriolisvoimien sekd kuuman
kiintedn ytimen vaikutuksesta varautuneiden hiukkasten virtauksia, jotka
saavat aikaan magneettikentan.

Maan magneettikentdn muoto (ilman aurinkotuulen vaikutusta) on
samanlainen kuin sauvamagneetin kenttd. Maan magneettikentdn
eteldnapa on Pohjois-Kanadassa ja pohjoisnapa Etelamantereella.
Magneettikentdn navat eivit siis yhdy maantieteelliseen pohjois- ja
etelainapaan. Maapallon magneettikenttd on Maan pydrimisakseliin
niahden noin 11° kallellaan. Esimerkiksi Suomessa kompassineula ei
osoita aivan karttapohjoiseen vaan maapallon magneettiselle etelanavalle.
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Deklinaatio eli eranto on magneettineulan poikkeama kartan pohjois-
eteldsuunnasta. Inklinaatio on magneettineulan kallistuma vaakatasosta.
Vapaasti liikkuvan magneettineulan pohjoispédd osoittaa Suomessa vinosti
maapallon sisddn. Esimerkiksi Helsingissdé Maan magneettikentan
deklinaatio on noin 4° itddn ja inklinaatio 73°.

Ionosfadrin yldpuolista aluetta nimitetddn magnetosfadriksi. Auringon
sateilypaine painaa magnetosfadrin pisaran muotoiseksi. Magnetosfdari
on litistynyt Auringon puolella ja vastakkaisella puolella. Maan
magneettikenttd ulottuu kauas avaruuteen, magnetosfadrin uloimman
reunan etdisyys Maasta on noin 40 Maan sidetta.

Aurinko-
tuuli

agnetostaad ™
. Wan Allznin
) ! .-Wdhylgk_ee_t _

S5 o S hEbE

Maan sade
Liikkuviin varauksisiin hiukkasiin kohdistuu magneettikentédssa voima,
joka on kohtisuorassa magneettikentén ja hiukkasen liikesuunnan
madrdamad tasoa vastaan. Ndin magneettikenttd kdantia ndiden
hiukkasten liikesuunnan ja suojaa maapalloa kosmiselta hiukkasséteilylta
ja Auringosta tulevilta hiukkasilta, mm. protoneilta ja elektroneilta. Van
Allenin vyohykkeilld on Maan magneettikentdn vankeina korkeaenergisid
elektroneja ja protoneja.
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K2012/8

a) Kun johdinsilmukkaa pyoritetidn homogeenisessa magneettikentéssa,
magneettivuo ® silmukan lapi muuttuu pyorimisen tahdissa. Pyorivdan

silmukkaan indusoituu induktiolain mukainen jannite e = RPTE
t

b) Kun johdinsilmukkaa pyoritetadn homogeenisessa magneettikentdssa
niin, ettd kulmanopeus @ on vakio, magneettivuo muuttuu jaksollisesti.
Induktiojdnnite on suoraan verrannollinen magneettivuon
muutosnopeuteen induktiolain mukaisesti. Jannite on kiertokulman «
funktio, a = wt.

do d(BA t
Induktiojdnnite on e =— =— (BAcoswt) = BAwsinwt , kun Bon

dt dt
magneettivuon tiheyden suuruus ja A silmukan pinta-ala.

$2016/8

a) Aluksi magneetti on kaukana kddmista. Kun magneetti ldhestyy
kdadamid ja magneetin pohjoiskohtio menee kddmin sisadn, kdamin
ldpdisevd magneettivuo aluksi kasvaa eli magneettivuon muutosnopeus

I on positiivinen. Kdamiin indusoituva jannite on induktiolain
t

N dd . I o
mukaisesti e =—N d_ , Joten jannite on negatiivinen.
t

Magneettivuon muutosnopeus kasvaa hetkesta 0,020 s likimain hetkeen
0,08 s saakka, johon asti my0s jannitteen itseisarvo kasvaa. Témén jéilkeen
magneettivuon muutosnopeus pienenee nollaan hetkelld 0,115 s, jolloin
induktiojdnnitteen itseisarvokin pienenee nollaan.
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Koska magneetti on pitkd ja kdami lyhyt, aikavililld 0,115 s < £< 0,160 s
magneetti on kokonaan kddamin sisilld, joten magneettivuo ei muutu
kyseiselld aikavililld ja induktiojdnnite on nolla.

Kun magneetti poistuu kddmin sisaltd, magneettivuo pienenee hetkesta

o
0,160 s alkaen. Magneettivuon muutosnopeus (il_t on talléin

o : . o o e
negatiivinen, joten induktiojannite e = —d— on positiivinen.

Magneettivuon muutosnopeuden itseisarvo kasvaa hetkestd 0,160 s
alkaen ja se on suurimmillaan likimain hetkelld 0,20 s. Vastaavasti
induktiojdnnite kasvaa, joten se saavuttaa suurimman arvonsa hetkelld
0,20 s. Tdman jalkeen magneettivuon muutosnopeuden itseisarvo
pienenee nollaan hetkelld 0,255 s, ja vastaavasti induktiojannite pienenee
nollaan.

Koska magneetti vedetddn kddamin lapi vakionopeudella, kddmin
ldpdiseva magneettivuo muuttuu samalla tavalla magneetin mennessé
kddmin sisddn ja poistuessa kddmistd. Ndin ollen jannite indusoituu
alku- ja loppuvaiheessa likimain samalla tavalla. Magneetin kulkiessa
kaamin ldpi jannite poikkeaa nollasta yhtd kauan ja jannitteiden kuvaajat
ovat yhté korkeita. Jdnnitepiikit ovat likimain yhdenmuotoisia (pisteen
suhteen symmetrisid).
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b) Magneetin kiihtyva liike ei tule selkedsti nakyviin magneettivuon
kuvaajia vertailtaessa ennen kuin hetkelld 0,15 s ja sen jalkeen. Koska
magneetin liike on kiihtyvaa, magneetin loppuosa kulkee kdadmin lapi
nopeammin kuin alkuosa, joten magneettivuon muutosnopeus on
suurempi magneetin poistuessa kddmista kuin magneetin mennessa
kdamin sisddn. Tamaén takia myos induktiojannitteen huippuarvo on
suurempi magneetin poistuessa kddmistd kuin magneetin mennessa
kdamin sisddn. Magneetin kulkiessa kdamin lapi jannite poikkeaa nollasta
lyhyemman ajan magneetin tullessa kddmistd pois kuin magneetin
mennessd kddmin sisddn.
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K2016/8

r=0,055m, N=1, A=(0,010 m)>, A7=-2,0 A, At=1-10"Cs, tp=4m -
1077 Vs/(Am)

a) Kun johtimessa kulkee sdhkovirta, sen ympdrilld on magneettikentta.
Magneettikentdn muoto on oikean kdden sormisdannén mukaan
pyorteinen. Silmukan kohdalla kentidn suunta on kohtisuora silmukan
tasoon nahden. Magneettivuon tiheys silmukan keskikohdalla on
B= ,u_OI Silmukan ldpdisevd magneettivuo on @ = BA = A .

2mr 2nr
Magneettivuon muutoksen aiheuttaa sihkovirran muutos. Silmukkaan

indusoituva jannite on

Vs 2
47107 - -(0,010 m)
AD A Al ’ -2,0 A
e:—N =—N~ﬂ0 —_— ] Am . 5 %0,7mV.
At 2nr At 21-0,055m 1-10"s
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b) Induktiojannite riippuu magneettivuon muutoksesta e = Ve
t

Induktiojannitettd voidaan pienentéa siirtdamalld johdin kauemmaksi
silmukasta (silmukan lapdisevd magneettivuo pienenee etdisyyden
kasvaessa) tai kiantamalla silmukkaa siten, ettd silmukan taso ei ole
kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan (magneettikentdn suuntaa
vastaan kohtisuora pinta-ala A, pienenee ja siten myds magneettivuo
® = BA, pienenee). Silmukka voidaan my0s tdyttdd diamagneettisella
aineella. Diamagneettinen aine heikentdd ulkoista magneettikenttda ja
talloin silmukan lapdisevd magneettivuo pienenee.

$2007/4

a) Kun valo saapuu optisesti tihedmmaésté aineesta (kuvassa aine 1)
optisesti harvempaan aineeseen (aine 2), se taittuu normaalista poispdin.
Optisesti tihedmmaén aineen taitekerroin on suurempi. Jos tulokulma
kasvaa riittdvan suureksi, sdde taittuu pitkin rajapintaa, jolloin taitekulma
on 90°. Tété vastaavaa tulokulmaa kutsutaan kokonaisheijastuksen
rajakulmaksi . Kun tulokulma on tédtd suurempi, kaikki rajapintaan
tuleva valo heijastuu eika sitd mene lainkaan rajapinnan lapi.
Kokonaisheijastunut side noudattaa heijastumislakia.

n, aine2

n, aine1
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sina;, _n,

Soveltamalla valon taittumislakia = —= kokonaisheijastuksen
sina, n
. i .. n, .
rajatilanteeseen saadaan S11% _ ™ elj sin o, =—%,jossa m > m,.
sin90°  n, m
=1
b)
Miima =100
1 — nvalppa = 1"42
| Ngin = 1,55

Valokuidussa ytimen ja vaipan rajapinnassa tapahtuu
kokonaisheijastuminen. Kokonaisheijastumisen rajakulma saadaan
yhtilostd  eli rajakulma on &, =66,3666°. Kuidun péissi taitekulma
on &, =90°—-66,3666° =23,6334°. Tulokulma saadaan taittumislaista

i n mn n 1
SN _ Tvdin )y sing, =sina, -—=* =5in23,6334°- >

ilma nﬂma >

. Tulokulma on

sina, n,
38,4°. Jos tulokulma on tdata suurempi, kokonaisheijastumista ei tapahdu
eikd valo kulje valokuidun toiseen pdahédn. Tulokulma on enintdin 38,4° .

$2015/4

a) Kuvassa prismaan osuu valkoista valoa eli valoa, joka sisdltda kaikkia
nikyvén valon viérejd. Erivarisilld valoilla on erilainen aallonpituus, ja sen
takia ne taittuvat kukin eri suuntaan mennessaén ilmasta lasiin ja myos
tullessaan lasista takaisin ilmaan. Taittuminen tapahtuu valon tullessa
vinosti lasin pintaan, ja se johtuu siitd, ettd valo etenee lasissa hitaammin
kuin ilmassa.

Kertaustehtavien ratkaisut



Taittumiskulman madraa lasin taitekerroin, jonka arvo riippuu valon
aallonpituudesta. Vihiten taittuu pitkdaaltoisin, punainen valo, jonka
taitekerroin on pienin. Eniten taittuu lyhytaaltoisin, violetti valo, jolla on
suurin taitekerroin. Eri vdrien erilaisesta taittumisesta johtuu, ettd
alkuperdinen valkoinen valo hajoaa prismassa erivdrisiin osiinsa eli
muodostuu spektri.

b) Ulkoilman valo on perdisin Auringosta, ja se sisaltda kaikkia nakyvan
valon viérejd. Kun valo osuu litikkoon, osa siitd heijastuu latdkossa
olevan dljyldikdn yldpinnasta eli ilman ja 6ljyn rajapinnasta ja osa
oljylaikan alapinnasta eli 6ljyn ja veden rajapinnasta. Namad eri pinnoista
heijastuneet valot interferoivat keskenddan. Aaltojen vilille syntyy vaihe-
ero, joka riippuu kalvon paksuudesta. Jos pinnoista heijastuneiden
aaltojen vaihe-ero on aallonpituuden kokonaislukumonikerta, aallot
vahvistavat toisiaan voimakkaammin kuin muissa tapauksissa. Oljyldikin
eri vérit johtuvat siitd, ettd 6ljykerroksen paksuus vaihtelee eri kohdissa
ldikkaa ja taten myos se, minkd aallonpituinen valo kussakin kohtaa
vahvistuu eniten. Koska 6ljyldikdn paksuus muuttuu kohdasta toiseen
mentéessd vahitellen, o6ljylaikdssa nikyy kaikkia spektrin véreja.

K2014/+13

a) Muuntajassa on kaksi kdamia kytketty induktiivisesti yhteisen suljetun
rautasyddmen ympdrille (katso kuva). Vaihtojdnniteldhteeseen kytkettya
kadmid, jonka kierrosluku on M, sanotaan ensiokaamiksi eli
primaarikddmiksi. Muuntajaa kuormittavan sdhkolaitteen kuormituksen
puoleista kdamia kutsutaan toisiokdamiksi eli sekundaarikdamiksi. Sen
kierrosluku on M.
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Muuntajan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon.
Ensiopuolen kddmin muuttuva vaihtovirta synnyttdd muuttuvan
magneettikentdn, joka osittain ldpaisee toisiokaamin. Toisiopuolen
kddmin sisdlld muuttuva magneettivuo indusoi kdamin péiden vilille
jannitteen, jolloin suljetussa virtapiirissd kulkee sahkoévirta. Muuntajan
rautasydan vahvistaa kenttaa.

Muuntajan ensiokddmin kunkin silmukan siahkévirta aiheuttaa
rautasyddmeen yhtéd voimakkaan magneettikentén ja magneettikenttien
summa on kokonaiskentidn voimakkuus. Vastaavasti toisiopuolella
muuttuva magneettivuo indusoi kdiamin kuhunkin silmukkaan yhta
suuren jannitteen ja jinnitteiden summa on kddmin paiden vilinen
jannite. Rautasyddmen poikkileikkauksen ldpaiseva magneettivuo on
likimain yhtd suuri kaikkialla rautasyddmen sisilld. Magneettikentta
valittad rautasydamen avulla energiaa ensiopuolelta toisiopuolelle ldhes
haviottomasti.

Ensiokddmissd magneettivuo muuttuu siind kulkevan vaihtovirran takia.
Suljetun rautasyddmen vuoksi ldhes sama, muuttuva magneettivuo

® = P(t) lavistdd molemmat kdamit. Ensidpuolen jannite on e.
Toisiopuolelle indusoituu jannite e,. Sekd ensio- ettd toisiopuolen jannite
on kdamien yksittdisid johdinkierroksia vastaavien jannitteiden summa,

joten e, ® =N, % jae, =N, % Jaetaan yhtilot puolittain, jolloin

&

induktiojannitteille ja kierrosluvuille saadaan verranto — =
2 2

2|z
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Kddmien napajdnnitteet suhtautuvat mittaustarkkuuden rajoissa toisiinsa

— 1

kuten ensio- ja toisiopuolen kddamien kierrosluvut eli — U N

Kun muuntajan toisiopuolelle kytketddan kuorma, piirin séhkovirta
riippuu toisiopuolen jénnitteesta ja kuormittavan piirin impedanssista.
Toisiokddmin sdhkovirta aiheuttaa rautasyddmeen magneettivuon, jonka
muutosnopeus on lahes yhtd suuri kuin ensiopuolen magneettivuon
muutosnopeus. Tdmai toisiopuolen sdhkovirran indusoima muuttuva
magneettivuo pyrkii vastustamaan ensiopuolen sdhkovirran
muuttumista. Tdmdn seurauksena ensiopuoli ottaa vaihtojdnniteldhteestd
energiaa samalla teholla kuin toisiopuoli siirtdd sitd kuormittavaan
laitteeseen. Jos muuntajan energiahdviot ovat pienet, energian
sdilymislain mukaan ensidpuolen generaattorista ottama energia on
likimain yhté suuri kuin toisiopuolen kuorman kayttdma energia eli

E\ ~ E,. Kun ensiopuoli ottaa energiaa keskimadriiselld teholla 2, ja
toisiopuolella energiaa siirtyy kuormaan keskimaardisella teholla 7,
saadaan yhtélo Pt~ P, joten P = P..

Kuormitettuun muuntajaan syntyy ensio- ja toisiopuolelle sahkdvirran ja
jannitteen vilille vaihe-erot @, ja ¢,. Ensi6- ja toisiopuolen tehot ovat

kuitenkin likimain yhtd suuret, joten Uj/cosp, = Ushcosg,. Koska vaihe-
erot @, ja ¢, ovat yleensa likimain yhti suuret, saadaan yhtélo U/, = U4

U I
eli U_l ~ I_z . Kun jénnitteiden ja johdinkierroslukujen vélinen

2 1

e . | P U] .
suureyhtélo otetaan huomioon, saadaan N U T Ideaalisen
2 2 1

N, _U 1

N, U Ij , jossa V; ja V; ovat ensio- ja

toisiopuolen kierrosluvut ja U ja U, sekd 1 ja L, ovat ensio- ja

muuntajan muuntosuhde on —

toisiopuolen jannitteen ja sahkovirran teholliset arvot.
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b) Muuntajassa tapahtuu tehohavioita, koska hystereesi-ilmio ja
pyOrrevirrat muuntajan sydamessa aiheuttavat lampenemista. Myos
johtimissa tapahtuu tehohaviditd resistanssin vuoksi.

¢) Jannite nostetaan voimalaitoksissa suureksi, koska energian siirto
korkeilla jannitteilld aiheuttaa pienemmait tehohdviot kuin matalilla
jannitteilla siirrettdessd. Lahelld kdyttokohteita jannite muunnetaan
turvallisuussyista pienemmaksi, esimerkiksi kotitalouksien tarvitsemaan
230 volttiin.

d) R=0,065 Q/km, s=75km, P=15kW
Siirtojdnnite on 21 kV.

Yhtilosta P= Uljohtimessa kulkevan sahkévirran suuruus on

P 15000 W

U 21000V 0,714286 A. Siirtolinjassa tarvitaan meno- ja

paluujohdin. Tehohévio on
P. . =RI*=0,065(Q/km)-2-75 km-(0,714286 A)* = 4,97449 W ,

havio

Nain ollen siirretty teho on Piiro= Paysty + Pruria = 15000 W + 4,97449 W
=15 005,0 W.

Hyo6tysuhde on 7= by _ 15090 W =0,999667 ~ 99 %
P 15005,0 W

siirto

Siirtojannite on 400 V.
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Yhtélosta P= Uljohtimessa kulkevan sahkovirran suuruus on

P 15000 W
=—=——"——=37,5 A Tehohavij johtimessa on
U 400V
P, = RI’=0,065 (Q/km)-2-75 km-(37,5 A)* =13710,9 W .

Nain ollen siirretty teho on

Piiro = Biysty + Prka = 15000 W + 13 710,9 W = 28 710,9 W.

Hyo6tysuhde on 7= by _ 0% W =0,522450~52 % .
P 28710,9 W

siirto
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