
FY7 SähkömagneƟsmi toukokuussa 2023 

1. Pyörrevirrat 

Pyörrevirta muodostuu johdinmateriaaliin sen liikkuessa magneeƫkentässä tai magneeƫkentän 
liikkuessa suhteessa johdinmateriaaliin. 

Jarrut – Ajoneuvon pyörään kiinniteƩy teräslevy pyörii, jolloin paikallaan oleva magneeƫ aikaansaa 
pyörrevirtoja teräslevyyn. Raskaan liikenteen hidasƟn jarrut. Kuntopyörä. 

IndukƟoliesi, indukƟouuni – MuuƩuva magneeƫkenƩä indusoi pyörrevirtoja lämmiteƩävään 
materiaaliin ja sen asƟaan. KoƟtalouskäytössä olevat liedet, terässulaƩojen indukƟouunit 

Suprajohteiden levitaaƟo 

Pyörrevirta kuluƩaa energiaa. Tämä voi olla kielteistä, vaikka esimerkiksi jarrujen kohdalla nimenomaan 
toivoƩavaa. Muuntajien ja voimalaitosten rakenteisiin muodostuvat pyörrevirrat ovat haitallisia. 
Muodostumista voi vähentää käyƩämällä laminaarisia ohuista levyistä tai tangoista koostuvia 
rakenteita. 

 

2. Ilmiössä on kysymys valon diffrakƟosta ja interferenssimaksimin perusteella tehtävästä valon 
aallonpituuden määriƩämisestä. Tehtävänannon perusteella jää hieman epäselväksi 
interferenssimaksimin asteluku, muƩa on hyvä oletus ajatella arvon k=1 vastaavan kulmaa α=10,8°. 
Aallonpituuden saa laskeƩua hilayhtälöllä 

𝑑 ∙ sin 𝛼 = 𝑘 ∙ 𝜆 
missä d on hilavakio eli tässä 

𝑑 =
1 𝑐𝑚

3000
=

10ିଶ 𝑚

3 ∙ 10ଷ
= 0,333 ∙ 10ିହ𝑚 = 3,333𝜇𝑚 

ja λ on kysyƩy valon aallonpituus. Aallonpituudeksi saadaan 

𝜆 =
𝑑 ∙ sin 𝛼

𝑘
=

3,333𝜇𝑚 ∙ sin 10,8°

1
≈ 0,624𝜇𝑚 ≈ 624𝑛𝑚 ≈ 600𝑛𝑚. 

Taulukkokirjassa keltaiselle valolle annetaan viitearvot 560 – 590 nm, nyt mitaƩu aallonpituus osuu 
paremmin välille 590 – 630 nm, jonka kerrotaan vastaavan oranssia väriä. 
Vastauksen poiketessa taulukkoarvosta ja itse asiassa joka tapauksessa on syytä tuoda esiin 
mahdollisia virhelähteitä: 
- hilavakio on ilmoiteƩu vain yhden numeron tarkkuudella, miten tarkka hila on? Yhden numeron 

tarkkuudella (600 nm) osutaan keltaisen valon alueelle. 
- Miten kulman miƩaus on toteuteƩu? Oppitunnilla käyteƫin miƩanauhaa eikä kolmion 

suorakulmaisuuƩa tarkasteƩu mitenkään. MiƩaus oli oppitunnilla hyvin epäluoteƩavan oloinen. 
Kymmenesosien tarkkuudella ilmoiteƩu kulma on mitaƩu ilmeisesƟ hyvin tarkasƟ. On 
huolehdiƩu, eƩä valkoisen valon kulkusuunta ja varjosƟn ovat suorassa kulmassa ja etäisyyksien 
miƩaukset on tehty suoralla viivaimella eikä kaarevasƟ roikkuvalla miƩanauhalla. 

Todennäköisin virhelähde on hila, jonka Ɵedot annetaan vain yhden numeron tarkkuudella. 

 
3. Monivalintatehtävä 

 
4. Käämi, jossa on 40 kierrosta, pyörii magneeƫkentässä, jonka magneeƫvuon Ɵheys on 0,15 T, 100 

kierrosta sekunnissa. Lasketaan indukƟon tuoƩaman jänniƩeen huippuarvo. 
 



N=40, B=0,15T, f=100Hz ja A = 40 cm2=0,40dm2=0,0040m2. 
JänniƩeen huippuarvo riippuu kaikista näistä suureista lineaarisesƟ: 

𝑢଴ = 𝑁 ∙ 𝐵 ∙ 𝐴 ∙ 2𝜋𝑓 = 40 ∙ 0,15𝑇 ∙ 0,0040𝑚ଶ ∙ 2𝜋 ∙ 100𝐻𝑧 = 15,08𝑉 ≈ 15𝑉. 

Nyt tehollisen jänniƩeen laskeminen käy jakolaskulla 

𝑈 =
𝑢଴

√2
=

15,08𝑉

√2
≈ 10,66𝑉 ≈ 11𝑉. 

 
VaihtojänniƩeen taajuus on täsmälleen sama kuin käämin pyörimistaajuus: f = 100Hz. 
 

5. Massaspektrometrillä tutkitaan molekyylien ja niiden osien massa/varaus -suhdeƩa, mikä antaa 
Ɵetoa molekyylin rakenteesta. 
A – Näyte syötetään laiƩeeseen 
B – Näyte höyrystetään kuumentamalla ja ionisoidaan sähköpurkauksella. Sähköpurkauksella 
pyritään myös rikkomaan molekyylirakenne, joƩa molekyylin osia saadaan ionimuodossa erilleen. 
C – Kiihdytysjännite on kokoluokkaa tuhansia volƩeja. Jos halutaan tutkia posiƟivisia ioneita, kenƩä 
on kuvassa oikealle, jos negaƟivisia, kenƩä on kuvassa vasemmalle. TavoiƩeena on saada ioneilla 
nopeuksia, jotka ovat kokoluokkaa kymmeniä kilometrejä sekunnissa. 
D – Nopeudenvalitsimessa on magneeƫkenƩä ja sähkökenƩä keskenään suorassa kulmassa ja 
lisäksi suorassa kulmassa hiukkasten toivoƩuun kulkusuuntaan nähden. Kun sähkökentän 
aiheuƩavaa jänniteƩä säädetään sopivaksi, voidaan Ɵetyllä toivotulla nopeudella etenevien 
hiukkasten lentorata saada suoraksi. Liian nopeasƟ ja liian hitaasƟ etenevät hiukkaset kaartavat 
sähkökentän suuntaan tai sitä vastaan. 
E – EroƩeleva magneeƫkenƩä aiheuƩaa Lorenz -voiman, jossa ionien kulkusuunta kaartuu. Massa 
vaikuƩaa kaarron säteeseen Newtonin II lain mukaisesƟ. 
F – Detektorilla havaitaan hiukkasten törmäyksiä. Törmäyspaikan perusteella on mahdollista 
määriƩää ionin massa. 
 
Olennaisia laskukaavoja: 
Kiihdytyksen aikana ionilla on alussa potenƟaalienergia ja lopussa liike-energia: 

𝑈 = 𝑉 =
𝐸௣

𝑄
 

𝐸௣଴ = 𝐸௞ଵ 
eli 

𝐸௞ଵ =
1

2
𝑚𝑣ଶ = 𝑄𝑈, 

missä m on ionin massa, v loppunopeus, Q varaus ja U on kiihdytysjännite. 
Nopeudenvalitsimessa hiukkaseen kohdistuu liikesuunnan kanssa kaksi kohƟsuoraa voimaa, jotka 
aiheutuvat sähkökentästä E 

𝐹௦ = 𝑄𝐸 
ja magneeƫkentästä B 

𝐹௠ = 𝑄𝑣𝐵 
Nopeudenvalitsimessa pyritään kenƫen suunnan valinnalla ja voimakkuuksilla siihen, eƩä toivotulla 
nopeudella v etenevät hiukkaset eivät kiihdy vaan lentävät suoraan. Tällöin 

𝑄𝐸 = 𝐹௦ = 𝐹௠ = 𝑄𝑣𝐵 
eli nopeudenvalitsimesta poistuvien hiukkasten nopeus on  

𝑣 =
𝐸

𝐵
. 



EroƩelevassa magneeƫkentässä hiukkaset joutuvat ympyräradalle, jonka säde r riippuu hiukkasen 
massasta m. Pienet ionit kaartuvat jyrkemmin eli pienemmällä kaartosäteellä r ja suuret ionit 
loivemmin eli suuremmalla kaartosäteellä r. Tähän liiƩyy Lorenz -voima ja Newtonin toinen laki. 
Ympyräradalla normaalikiihtyvyys on  

𝑎௡ =
𝑣ଶ

𝑟
. 

Newtonin toisen lain mukaan ionin kiihtyvyys a ja siihen magneeƫsesta vuorovaikutuksesta johtuva 
voima liiƩyvät toisiinsa yhtälöllä 

𝐹௠ = 𝑚𝑎௡ 
Tässä magneeƫsen vuorovaikutuksen aiheuƩama Lorenz -voima on 

𝐹௠ = 𝑄𝑣𝐵. 
On huomaƩava, eƩä tässä magneeƫvuon Ɵheys B voi olla sama kuin nopeudenvalitsimessa tai eri. 
Ympyräradan säteeksi saadaan edelliset kolme yhtälöä yhdistämällä 

𝑟 =
𝑚𝑣

𝑄𝐵
. 

Veden massaspektriä tarkastellessa voi huomata suurimman piikin massaluvun 18 kohdalla. Tämä 
vastaa siis kokonaista ionisoitunuƩa vesimolekyyliä. Toisiksi suurin piikki on massaluvun 17 kohdalla, 
mikä tarkoiƩaa, eƩä vedestä muodostuu helposƟ ioni, jossa massaluvultaan yksi oleva osa on 
irronnut. Tämä on ƟetysƟ vety. Vesi sisältää siis vetyä. Kaksi suurta piikkiä kertovat, eƩä vedessä on 
vain yhdenlaisia kovalenƫsia sidoksia. Siis vedyn (ja jonkun leikisƟ tuntemaƩoman) hapen välisiä 
sidoksia. Massaluku 17 vastaa ƟetysƟ hydroksidi-ionia OH-.  
Piikkien 16, 19 ja 20 tulkinta on epävarmempaa, koska ne ovat kovin pieniä. 
 

6. Tässä on siis ”käämi”, jossa on yksi kierros eli N=1. Magneeƫvuon Ɵheys muuƩuu vähän, mikä 
aiheuƩaa ”käämissä” muuƩuvan magneeƫvuon. Lasketaan magneeƫvuo alussa ja lopussa, muƩa 
ensin vaikein eli pinta-ala lasku: 

𝐴 = 5000𝑘𝑚 ∙ 5000𝑘𝑚 = 5 000 000𝑚 ∙ 5000 000𝑚 = 25 ∙ 10ଵଶ𝑚ଶ. 
Pinta-ala on siis tosi suuri. Magneeƫvuot ovat alussa ja lopussa 

Φ଴ = 𝐵଴𝐴 = 60 ∙ 10ି଺𝑇 ∙ 25 ∙ 10ଵଶ𝑚ଶ = 1,5 ∙ 10ଽ𝑊𝑏 
Φଵ = 𝐵଴𝐴 = 55 ∙ 10ି଺𝑇 ∙ 25 ∙ 10ଵଶ𝑚ଶ = 1,375 ∙ 10ଽ𝑊𝑏 

Aikaa tähän muutokseen kuluu 48 tunƟa eli perusyksiköllä mitaƩuna 
Δ𝑡 = 48 ∙ 60 ∙ 60𝑠 

JänniƩeeksi saadaan siis (keskimäärin) 

𝑒 = −𝑁 ∙
ΔΦ

Δ𝑡
= −1 ∙

(1,5 − 1,375) ∙ 10ଽ𝑊𝑏

48 ∙ 60 ∙ 60𝑠
= 723𝑉 ≈ 700𝑉. 

Luonnon ilmiöt voivat aiheuƩaa aika voimakkaita jänniƩeitä.  
 

7. Tämän tehtävän selviƩelyssä kuva on kiva. Tehtävässä pääsee alkuun huomaamalla, eƩä valon 
poistuessa prismasta se ei taitu. Tämä on ƟetysƟ mahdollista vain siinä tapauksessa, eƩä valo 
etenee pintaan täysin kohƟsuorasƟ. Koska violeƟn valon taitekerroin on vähän suurempi, se taiƩuu 
vähän voimakkaammin, eli taitekulma on alle 30°. Taitekulmien ero aikaansaa prismaan pienen 
”valokolmion”, jonka miƩoja tässä kysellään. 



 
Lasketaan ensin valon tulokulma 

sin 𝛼

sin 30°
=

1,505

1,000
 

eli α=48,8°. (Punaiselle valolle voi käyƩää myös taitekerrointa 1,507, jolla tulee vähän eri tulokset, 
muƩa tämä ei vaikuta tehtävän pisteytykseen.) 
VioleƟlle valolle lasketaan taitekulma β 

sin 48,8°

sin 𝛽
=

1,525

1,000
 

eli taitekulma on violeƟlle valolle β=29,6°. 
Violeƫ valo taiƩuu prismaan tullessa siis 0,4° eri suuntaan kuin punainen valo. Kun valot kulkevat 
35 mm osuvat ne prismasta poistuessaan vähän eri kohtaan: 

tan 0,4° =
𝑥

35𝑚𝑚
 

Minkä perusteella violeƫ valo poistuu siis etäisyydellä 35 mm * tan(0,4)=0,3 mm punaisen valon 
poistumispaikasta. Ero ei ole suuri, muƩa tämä aikaansaa dispersion avulla tuotetut spektrikuviot. 


