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b) Jotta hiukkanen etenisi suoraan, sen kiihtyvyyden pystysuunnassa on oltava nolla.
Newtonin Il lain mukaan tallgin £F = 0. Sijoittamalla sahkskentan varattuun hiukkaseen
kohdistama voima Fs = g ja magneettikentan varattuun hiukkaseen kohdistama voima
Fit = quB, saadaan yht3l, josta nopeus voidaan ratkaista:

qE=qB

230 V/m
T0,08T

=4791,6...m/s ~ 4,8 km/s

pisteytys:

Neutonin Il laki TAI sanallinen voimat kumoutuvat -perustelu 1p
sahkoinen ja magneettinen voima 1p

Oikea yhtalo 1p

Nopeus ratkaistu 1p

Oikeat lukuarvot 1p

Oikea vastaus 1p
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) Uusi sahkakentt kohdistaa hiukkaseen sahkdkentan suuntaisen voiman. Se siis
Kiihdytta hiukkasta kuvan asetelmassa sisaan ruutuun. Nain ollen hiukkasen rata kaartuu
sinne. Hiukkasen nopeuden suoraan oikealle oleva komponentti ei kuitenkaan muutu, joten
&i muutu mydskin magneettikentan hiukkaseen kohdistama voima. Hiukkasen rata

kaartuu siis ainoastaan vaakatasossa, ei ylos- tai alaspéin.

Pisteytys:
sahkokentta kilhdyttaa hiukkasta suuntaansa, suunta olkein oman a-kohdan asetelmaan nahden 1p.

Hiukkasen rata kaartuu 1p
Magneettikentsn hiukkaseen kohdistama voima ei muutu + jokin perustelu 1p

Hiukkasen rata kaartuu (tasts syysta) vain vaakatasossa 1p
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Silmukan lapi meneva magneettivuon suuruus riippuu silmukan pinta-alasta ja kohtisuoran magneettikentan
voimakkuudesta seuraavasti:

& =A-B=ABcosy , missa ¢ on silmukan normaalin ja magneettikentén valinen kulma. Kun silmukkaa
pybritetadn, sen magneettikenttaa vastaan oleva kohtisuora pinta-ala muuttuu, jolloin myds magneettivuon
suuruus muuttuu.

Faradayn induktiolain mukaan induktiojannitteen suuruus on magneettivuon (hetkellinen) muutosnopeus

e=—N42  missa N on silmukoiden lukumasars.
=_NAR — _ABxse
e=—N% N

Vaihtojannitteen suuruus ja suunta muuttuvat jaksollisesti, lausekkeen cog ¢ myot
magneettivuo ja sen myota indusoitunut jannite saa maksimiarvonsa, kun ¢ = 0 ja se h
silmukka on kenttaviivojen suuntainen.

5. Silmukan lapi kulkeva
, kun @ = 905, eli

PISTEYTYS

- Magneettivuo (2 p.)

- Magneettivuon muutos, kun silmukkaa pybritetaan. (2 p.)
- Faradayn laki (1 p.)

- Faradayn lain selitys (4 p.)
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Lasketaan vaihtojannitteen huippuarvo:
U=%ouw=v2-U=vZ-20Va35YV

Vaihtojannitteelle patee u = ug sin(2mft) , joten
u = 325 Vsin(2mft) , jaksonaika T =
400+

200

Jannite (V)

200

-400- - . - . . . - - 1
0 001 002 003

Aika (s)

PISTEYTYS

- Huippuarvo (2 p.)
-Jaksonaika (1 p.)
-Kuvaaja (3 p.)




image11.png
Sahkénsiirrossa tarvittava teho on suuri. Teholle patee P = UL
Jos virta on suuri, johtimet lampenevét resistanssin vuoksi. Sama teho voidaan saavuttaa, kun kaytetéan
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Suurempaa jannitettd ja pienempéa virtaa.

PISTEYTYS

- Ymmarretty tehon merkitys (1 p.)

- Perusteltu, miksi suuri virta aiheuttaa energiahavioi
- Perusteltu suuren jannitteen kaytto. (1 p.)

5.(1p)
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Muuntaja muuttaa voimalaitoksessa tuotetun sahkon korkeajénnitteeksi sahkonsiirtoa varten. Muuntaja muuntaa
korkeajannitteisen sahkon kayttajille sopivaksi.

PISTEYTYS
- Muutos sahkénsiirtoa varten (1 p.)
- Muutos kayttaiille (1 p.)
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Metallisessa tangossa on vapaita elektroneja. Kun ne likkuvat tangon mukana magnesttikentass3,
niihin kohdistuu voima F' = quB, jonka suunta on oikean kiden saannon mukaisesti kuvassa
alaspéin. Tangon alapas varautuu sis negativisestija ylapa positiivisesti.

Kun tangon alapa varautuu negatiivisesti, sen ja ylapaan valille syntyy sahkskentts. Sahkskentts
pyrkii siirtamaan elektroneja takaisin ylos voimalla F = gE ja on sité voimakkaampi, mité
‘enemman elektroneja kertyy tangon alapastyyn. Syntyy tasapainotilanne, jossa elektroneja
alaspain tyontava magneettinen voima ja ylospain tysntava sahkdinen voima ovat yhta suuret.
‘Sahkakentan voimakkuus littyy tangon pituuteen ja paiden valil3 olevaan jannitteeseen

U
lausekkeella B = - Saadaan yhials,josta jannie voidaan ratkista:

Fs=Fy

U
— = @B
7=

U =WB
Tehtavan lukuarvoilla tangon A paiden valiseksi jannitteeksi saadaan

U =0,12m-48m/s-0,0056 T = 0,032256 V ~ 32mV

Pisteytys:

Vapaat elektronit paasevat likkumaan 1p
Niihin kohdistuu magneettinen voima 1p
Elektronit keraantyvat tangon alapastyyn 1p

Ala- ja ylapasdyn valille syntyy sahkokentts 1p
sahkokentan elektroneihin kohdistama voima 1p
Syntyy tasapainotilanne 1p

Jannite ratkaistu 1p

Jannite laskettu oikein 1p
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Etenemisnopeuden kanssa samansuuntaisen tangon paiden valille ei indusoidu jannitetts, silla
magneettinen voima on kohtisuorassa etenemisnopeutta vastaan. Nain ollen ainoastaan
etenemisnopeudelle kohtisuoralla pituudella on merkitysts indusoituvan jannitteen kannalta.

Indusoituva annite on sama 32 mV.
pisteytys:

Jannitetts ei indusoidu nopeuden suuntaisten osien paiden valille 1p
Ainoastaan etenemisnopeudelle kohtisuoralla pituudella on merkitysts 1p

Oikea tulos 1p
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Samalla perusteella kuin b-kohdassa myds taman tangon paiden valille indusoituva jannite on
32mv.

Perustelu 1p
Oikea vastaus 1p
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Syntyvan tasapainotilanteen kannalta i ole merkitysta sills, mihin tangon paadyt on mahdollisesti
kytketty. Slla on merkitysta ainoastaan sen kannalta, padsevatks tassa tapauksessa tangon
alapastyyn kertyneet elektronit kulkemaan sielts jonnekin. Pisteiden 1 ja 2 nopeudelle kohtisuora
etisyys on 6,0 cm, joten niiden valille indusoituva jannite on

060 m - 48 m/s - 0,0056 T = 0,016128 V ~ 16 mV

U=WB=

pisteytys:
Perusteltu, miksi voidaan kaytta tangon péiden valille indusoituvaa jannitetts tassakin 1p

Kaytetaan U=Iv8 1p
Lukuarvot oikein 1p
Vastaus oikein 1p
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Pisteiden 1 ja 3 nopeudelle kohtisuora etaisyys on 0 cm, joten niiden valile ei indusoidu

jannitett.

pisteytys:
Idea oikein: tarkastellaan pystysuoraa etsisyytta 1p

Etaisyys 0 1p
Jannite 0 1p
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Newtonin Il lain mukaan £F = ma. Elektronin kulkiessa magneettikentassa siihen kohdistuu
magneettinen voima F = quB, joka on kohtisuorassa elektronin nopeutta ja magneettivuon
tiheytta vasten. Koska voima on kohtisuorassa, se ei muuta nopeuden suuruutta ja elektroni
pastyy ympyraradalle. Radalla pitava voima on mainittu magneettinen voima, ja

ympyrirataehdon mukaan a = 2 n yhtalot yhdistetasn, saadaan yhtals, josta
B

kaarevuussade r voidaan ratkaista.
o

@B =m*
-

pom
4B
Halkaisija d on kaksi kertaa sade:

mv
d=270
qB

9,1003807 10" kg - 12400 m/s
1,6021773-10* C-0,00560 T

2,517...-10° m & 25,2 ym

pisteytys:

Newton Il 1p
Magneettisen voiman lauseke 1p
Ympyrarataehto 1p

Yhdistetty oikein 1p

Sade ratkaistu symbolisesti 1p
Huomataan laskea halkaisijea 1p
Lukuarvot, yksikst ym. oikein 1p
Vastaus oikein 1p
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Kentst voivat olla esimerkiksi seuraavan kuvan
tavoin. Kuvassa sshkokentts on sinisell3 ja
magneettikentta punaisella.

Jotta elektroni kulkisi suoraan sahkokentan on
kohdistettava siihen yhts suuri, mutta
vastakkaissuuntainen voima kuin minka
magneettikentts kohdistaa siihen. Silloin voimat
kumoavat toisensa.

XXX XK XX KX
XX X X XX X X X
XX KX KKK KX

XX X X X X X X X

XXX KKK KKK

X X X X X X X X X
XXX KKK XXX

XX X X X X X X X

sahkskentta kohdistaa sahkovaraukselliseen hiukkaseen voiman Fs = gE. Asettamalla voimat

yhta suuriksi saadaan yhtalo, josta sahkokentan voimakkuus E voidaan ratkaista.

9F = quB
E=B
= 12400 m/s-0,00560 T
= 60,44 V/m ~ 694 V/m

Pisteytys:

Suuntien idea: voimien on kumottava toisensa 1p
Magneettikentts kuvassa niin, etta voiman suunta patee 1p
sahkokentts kuvassa niin, etta voiman suunta patee 1p
sahksisen voiman lauseke 1p

Oikea yhtalo 1p

‘sahkokentts ratkaistu symbolisesti ja sijoitukset oikein 1p
Vastaus oikein 1p
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Magneettikentassa olevaan virtajohtoon vaikuttaa voima F' = LIB. Anturin mittaama voima on
yhta suur, koska trapetsi on tasapainotiassa paikallaan. Jos mittaustulokset esitetaan (I, F)-
koordinaatistossa, niiden pitaisi asettua suoralle, jonka kulmakerroin on k = LB.
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Magneettivuon tiheys voidaan ratkast

k_ 6,40mN/A _ 0,00640 N/A
17 T00Bm 0,035m

B

0,1828...T ~ 180 mT

eytys:

Magneettikentsssa olevaan johtoon kohdistuvz voima 1p
Mittaustulokset esitetty graafisesti ja suora sovitettu 1p.
81p

Kulmakertoimen yksikks oikein 1p

Magneettivuon tieys ratiaistu 1p

Yksikot ym. lukuarvot oikein 1p

Kulmakerroi
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Johtoon on kohdistunut magneettinen voima vasemmale. Oikean kiden saannn mukaisesti
‘magneettivuon tiheys on ollut talloin yihata alaspin. Silloin ylempi napa on pohjoisnapa.

Pisteytys:
Voima vasemmalle 1o
Kentan suunta ja perustelu 1p
Johtopaatos oikein 1p
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Suora virtajohdin luo ymparilleen magneettikentan, jonka magneettivuon tiheys on
muy T

2n T
20Br _ 27-0,183T-1,00m

Tasta voidaan ratkaista virta:

1 915000 A ~ 920 kA

Vastaus on eparealistisen suuri todelisessa johdossa kulkevaksi virraksi

Pisteytys:

Suoran virtajohtimen magnesttikentt 1p
Virta rathaistu symbolisesti 1p
Lukuarvot a yksikot 1p

Vastaus oikein 1p

Todettu eparealistisen suureksi 1o
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DI T x [x x[x x
X X |X X |[x x|[x x
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X X |X x|X x|[x x
X XX x|x x|x x

Pisteytys:

Idea oikein (magneettikentan ja sahkokentan kohdistamat voimat kumoavat toisensa) 1p
Jokin toimiva asettelu sahk- ja magneettikentalle 1p

Hiukkasen merkki oikein siihen nahden, miten péin voimat on piirretty 1p

Voimien suunnat oikein siihen nahden, miten sahko- ja magneettikentta on piirretty 1p
selkest ja oikein olevat kuvat 1p




