Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

1 Magneetin ympadrilld on magneettikentta

Perustehtavat
1.
a) Aineet voidaan luokitella magneettisiin ja ei-magneettisiin aineisiin. Osa ei-magneettisista

b)

c)

b)

aineista voi magnetoitua magneettikentdssa, suurin osa ei. Tavallisista metalleista vain rauta
magnetoituu. Magnetoituvia metalleja ovat myds koboltti ja nikkeli. Magneettisuus ja
magnetoituvuus ovat varsin poikkeuksellisia ominaisuuksia.

Kestomagneetti vuorovaikuttaa kestomagneettien ja magnetoituvasta aineesta valmistettujen
kappaleiden kanssa.

Rauta, nikkeli ja koboltti magnetoituvat. Metalleista esimerkiksi kulta, hopea, alumiini ja
kupari eivat magnetoidu.

Esimerkiksi: 1) Asetetaan kestomagneetti vesiastiaan puupalikan (styroksipalan) paille
kellumaan. Magneetin pohjoiskohtio kdantyy kohti pohjoista (Maan magneettista
eteldnapaa). 2) Kompassineulalla tai tunnetulla kestomagneetilla
tutkimalla.

Tilanteessa A.

Kohdissa A ja C magneettinen eteldkohtio on rautakappaleen
ylapinnalla ja pohjoiskohtio on rautakappaleen alapinnalla.
Kohdissa B ja D magneettinen pohjoiskohtio on rautakappaleen
ylapinnalla ja eteldkohtio rautakappaleen alapinnalla.

Sahkovirran suunta on paperista ylospéin (poispain) oikean kdden
saannon mukaisesti.

Sahkdvirran suunta on johtimessa alaspain oikean kaden sdannon
mukaisesti.

Naulat ovat rautanauloja, joten ne magnetoituvat koskettaessaan U-
magneettiin ja toisiinsa. Sekda U-magneetin ettd rautanaulojen pohjois- ja
eteldakohtiot vetavat toisiaan puoleensa. Ne tarttuvat toisiinsa kiinni.
Rautanaulat roikkuvat, koska nauloihin vaikuttaa myds niihin kohdistuva
painovoima.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(6)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

b) Ylempaan sauvamagneettiin vaikuttaa painovoima G ja magneettien samannimiset

kohtioiden hylkimisvoima F . Ylempi kestomagneetti leijuu, kun voimat ovat yhta suuret.

Periaatteessa positiivisesti varattu lasisauva ei kddnna kompassineulaa. Pelkka paikallaan
oleva sahkovaraus ei synnyta magneettikenttda, magneettikentan syntyminen edellyttaa
varauksen liiketta.

Jos kompassineula on johtavaa materiaalia, niin siind tapahtuu sahkoinen influenssi, kun
varattu lasisauva suodaan neulan ldhelle. Eli kompassineulaan syntyy varausjakauma.
Sahkoéinen vetovoima kdaantaa kompassineulan.

Sahkodiset ja magneettiset ilmiot ovat eri asioita.

Kupari ei ole havaittavasti magneettisessa vuorovaikutuksessa kummankaan muun sauvan
kanssa. Se on helppo tunnistaa.

Magneetin tunnistaa paikantamalla sen navat. Magneetin napojen valista 16ytyy kohta, johon
rautasauva ei tartu.

Rautasauva tarttuu magneetin napoihin mista kohdasta tahansa.

Sahkokentan kenttdviivat alkavat positiivisesti varatuista hiukkasista ja paattyvat negatiivisesti
varattuihin hiukkasiin. Magneettikentan kenttaviivat ovat suljettuja kayria.
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b)

Physica 7 Opettajan OPAS 3(6)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

Magneettikenttd on kenttdviivan tangentin suuntainen.

Kenttaviivojen tiheys on verrannollinen magneettikentan voimakkuuteen.
Magneettikentan kenttdviivat tulevat aina ulos pohjoiskohtiosta ja menevat sisdlle
eteldkohtiosta.

Magneettikentdn kenttaviivat ovat suljettuja kayria.

Kenttaviivat lahtevat aina kohtisuoraan kappaleen pintaan ndhden.

Rautanaula voidaan magnetoida asettamalla se magneettikenttdan. Esimerkiksi kytkemalla
tasavirta kddamiin saadaan kaamin sisdidn homogeeninen magneettikenttd, jonne rautanaula
voidaan panna magnetoitumaan. Naula magnetoituu myods Maan magneettikentassa.
Rautanaula magnetoituu myds, kun sita sivellddn yhdensuuntaisin vedoin kestomagneetilla.
Magneettisuus voidaan poistaa esimerkiksi takomalla naulaa tai kuumentamalla sita riittavan
kuumaksi.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(6)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

Soveltavat tehtavat

9.
Oikean kdden saannon mukaisesti kohta F.

10.
a) Suoran virtajohtimen magneettikentdn suunta voidaan paatelld oikean kdden sdannon avulla.

-

I

Qb

1

/1

b) K&imin magneettisen pohjoiskohtion sijainti voidaan paatelld kidmin oikean kdden sdannon
avulla. Kddmin sddnndssa peukalo osoittaa pohjoiskohtion suunnan.

N S

c) Piirretdan yksittaisiin johtimiin suoran virtajohtimen saannén mukaisia magneettikenttaan
kuvaavia kenttdviivaympyroitd. Kddmin sisalla jokaisen johdinsilmukan kentta vahvistaa
toisiaan.

11.
a) sauvamagneetti
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(6)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

b) suora virtajohdin

c)

12.
a) Kaamin oikean kaden sdannoén avulla. Kddmin sahkovirta on tassa

tapauksessa kiertosuuntaa kuvaavan nuolen suuntainen.
b)
—  kaamissa olevan sahkdvirran suuruus
— ka@amin johdinkierrosten lukumaara N
— kaamin sisalle laitettu rautakappale
13.

a) Sahkovirta on vastapaivaan.
b) Akun oikeanpuoleinen napa on positiivinen.

s RO

N = f[
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)
RATKAISUT 1 Magneetin ymparilld on magneettikentta

14.
a) Eiole mahdollinen, koska seka kaamin etta sauvamagneetin pohjoiskohtiot ovat vastakkain.

Ne hylkivat toisiaan.

b) On mahdollinen. Rautanaula magnetoituu ja kdami vetda sita puoleensa.

rautanaula

¢) Eiole mahdollinen. Napaisuuksiensa puolesta nuolet ovat oikeisiin suuntiin, sauvamagneetti ja
sahkdmagneetti vetadvat toisiaan puoleensa. Molempiin kohdistuu kuitenkin yhta suuret
voimat, joten voimanuolet on piirretty vaarin.

S e IS
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)
RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa

2 Varattu hiukkanen siahkokentassa

Perustehtavat

15.
Hiukkanen on elektroni, koska siihen kohdistuu sahkékentan suunnalle vastakkainen voima.

E

v
\'L

A A

A A g AAAA

16.
Sahkokentan suunta on oikealle. Positiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuva sahkokentan
suuntainen voima aiheuttaa kiihtyvyyden.

a, - E
E F
5 B —L=
:_ b) F_s 417—
E 4—@
. >
C
17. ) ~
Elektronin massa on pieni, joten paino on suuruudeltaan merkitykseton ~ »
sahkodiseen voimaan verrattuna. My0ds vastusvoimat ovat merkityksettomia. \\\
a) Elektroniin vaikuttava voima on liikkeen suunnalle vastakkainen ja — _\\ >
suuruudeltaan vakio, joten liike on tasaisesti hidastuvaa. Fs <—‘a Tg
b) Elektroniin vaikuttava voima on liikkeen suuntainen ja suuruudeltaan vakio,

joten liike on tasaisesti kiihtyvaa.

c) Voima on aluksi kohtisuorassa liiketta vastaan. Elektroni joutuu liikkeeseen, joka muistuttaa
vinoa heittoliiketta. Nopeus sahkdkenttda vastaan kohtisuorassa suunnassa on vakio ja
sahkodkentdn suunnassa tasaisesti kiihtyvaa.

18. E=3,5kN/C, Q,=1,602:10" C, m =1,673-10% kg, a="? i, =

Protonin massa on pieni, joten paino on suuruudeltaan merkitykseton e—> E
sdahkoiseen voimaan verrattuna. Myos vastusvoimat ovat

Y

merkityksettomia.
Protonin kiihtyvyys on sahkokentan voimakkuuden suuntainen.

Y

Dynamiikan peruslain mukaan protonin liikeyhtdlo on
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(6)
RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa

YF=ma.
Kirjoitetaan liikeyhtdl6 skalaarimuodossa
F=ma
QE=ma.
Ratkaistaan kiihtyvyys
_QE

m,

a

1,602-10" C-3,5-10° 2

1673107 kg
=3,3515.10" 0 ~3,4.20" 1.
S S

Vastaus: Kiihtyvyys on 3,4-10" mz sahkokentdn suuntaan.
S

19.

Esimerkiksi tyhjioputkessa pieneen varattuun hiukkaseen vaikuttavat vastusvoimat ovat
merkityksettomia. Myds paino on merkitykseton. Talldin sahkokentdssa olevan varatun hiukkasen
liike-energia muuttuu sahkdisen voiman tekeman tyon verran, AE, =W .

Sahkdisen voiman suuruus on F = QE, jossa Q on hiukkasen varaus ja E on sahkékentdn suuruus.

20. vo=0m/s,U=1300V, Q,=1,602-10" C, m,=9,109-10* kg, v="

Rontgenputki on tyhjioputki, joten elektroniin ei vaikuta vastusvoimia. My0s paino on
merkitykseton. Tydperiaatteen mukaan, elektronin liikke-energia muuttuu sahkdisen voiman
tekeman tydn verran

<
<

AE=W =QU 5
1 , 1 )
—myv° ——myv; =QU. <
2 e 2 e’ 0 Qe « ﬁ
Koska elektronit lahtevat levosta, niin G S
1 5
—myv- =QU. <
2
Ratkaistaan tormaysnopeus
2_2:QU
me
Ve /2-QeU
me
-19
_ 2-1,602-10 _Sl 1300V _ 213837.10° mzm Mm
9,109-10 kg S S

Vastaus: Elektronien nopeuden suuruus on on 21 Mm/s.

© Sanoma Pro ja tekijat
© Piirrokset PicmanOy



Physica 7 Opettajan OPAS 3(6)
RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa

21. v, =0 % v=0,050¢c, Q,=1,602-10"° C, m =1,673-10* kg, Q, =1,602-10* C,

m, =9,109-10 kg, U="?

Tyhjioputkessa varattuun hiukkaseen ei vaikuta vastusvoimia. Myds paino on merkitykseton.
Ty6periaatteen mukaan liike-energian muutos on yhta suuri kuin sahkdisen voiman tekema tyo

a)

AE =W =QU .

1 1
Tyoperiaate protonille Empv2 —Empvg =QU.

Koska protonit lIdhtevat levosta, niin Empv2 =Q.U.

Ratkaistaan kiihdytysjannite
m.v?
2Q,

1,673-10" kg-(0,050-2,998-10° ':‘)2
B 2.1,602-10° C
=1,173-10° V~1,2 MV

U=

1 1
b) Tydperiaate elektronille Emev2 —Emevg =QU

Ratkaistaan kiihdytysjannite, kun elektroni ldhtee levosta
m,v?

2Q,
9,109-10"* kg-(0,050-2,998-10° :‘)2

U:

2.1,602-10° C
=6,388-10° V ~ 640 V.

Vastaus:

a)

Protonille tarvitaan 1,2 MV jannite.

b) Elektronille tarvitaan 640 V jannite.
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Physica 7 Opettajan OPAS

4(6)
RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa

Soveltavat tehtavat

22.

a) Protonin massa on hyvin pieni, joten paino on
merkityksettoman pieni sshkdmagneettisiin voimiin

a
—  —

<l

L —

Protoniin vaikuttava sahkdinen voima on suuruudeltaan
vakio F =Q,E, joten sen kiihtyvyys on vakio. Voiman

E

suunta on liikkeen suunnalle vastakkainen, joten protonin
liilke on tasaisesti hidastuvaa. L

se joutuu kiihtyvaan liikkeeseen kohti levya L,
b) Protoniin vaikuttava voima on suuruudeltaan vakio.

-

Kiihtyvyys on sdhkdkentan voimakkuuden suuntainen ja
vakio. Protoni joutuu paraabeliradalle, silla sen liike on
kenttaa vastaan tasaista ja kentan suuntaan silld on

T
I
!
!
!
/

Jos protonin suunta muuttuu ennen osumista levyyn L,, ‘
L

vakiokiihtyvyys.

23. v,=115-10° ', d =3,5cm, | =16,6 cm, E = 2,4 %N
S

Paino on pieni verrattuna protoniin vaikuttavaan

7
/

//\

/ ratakiyra

/
J/

lv
Y +
E
’/
L

ratakdyri
F
verrattuna. Oletetaan lisdksi, ettd levyjen valissa on tyhjio. :"_4_0"' N
L2

2

sahkoiseen voimaan. _

Protonin liike on tasaista sdahkdkentan voimakkuutta —_—

vastaan kohtisuorassa suunnassa ja tasaisesti kiihtyvaa

sahkoékentan voimakkuuden suunnassa. F,

Dynamiikan peruslain mukaan
YF=ma

F=QE=ma,
_QE

m,

Lasketaan aika, jonka protoni on levyjen valissa.
I=vt=vt O]

a,

|
t=—
VO

-

o)

~—
-~
~<
~]

a) a =?
Suunnan muutos saadaan nopeuden komponenttien avulla.

<I
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Physica 7 Opettajan OPAS

5(6)

RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa
{VX =V,
v, =at
v, =115.10° 10
s
E 1,602-10* C-2,4-10° E
v —QE 1 G TP 3317900 T
mp VO 1, 673 '10 kg 1,15 '106 e S
s
, 3317.10' ™
y S
tanag =—L = ——
Vi 115-10° —
s

a=1652°~17°

b) y=>
Suihkun poikkeama tasaisesti kiihtyvan liikkeen mallin avulla on

1 .

=—at

y 2

1QE 1

=S ()
2 m v,

1,602-10™" C-2,4-10° 2-(0,166 m)?

2.1,673-107 kg-(1,15-10° r:)2

=2,394.10° m~ 2,4 mm
Vastaus:
a) Suunnan muutoson 1,7°.

b) Poikkeama on 2,4 mm.

24. U=28kV,d=0,25m,a="

Paino ja vastusvoimat ovat pienia sahkdiseen voimaan verrattuna.
Dynamiikan peruslain mukaan elektronin liikeyhtald on

YF=ma.

©

-

Kirjoitetaan liikeyhtdld skalaarimuodossa F, =m.,a ja sijoitetaan sahkoisen voiman lauseke

U
F, =Q,E ja sdhkokentan lauseke E =3 Saadaan

A

A

A
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)

RATKAISUT 2 Varattu hiukkanen sahkoékentassa
Q.E=ma
U
—Qa =m,a
a= QY
m,d

1,602:10"° C-28-10° V
9,109-10* kg-0,25 m

~1,9607-10° 2 ~2,0.10° 2
S S

y m
Vastaus: Kiihtyvyys on 2,0-10"° —-.
S

25 v,=115.10° 0 v=0 M, E-250 Y o -1602.10% ¢, m =9,109.10" kg, x=?
S S m

Ainoa sdhkokentdssa olevaan elektroniin kohdistuva merkittava voima on sahkéinen voima F, .

Koska sahkokenttd on homogeeninen, tyoperiaatteen

mukaan tehty tyo on + - >—

AE =W =QJU. + -

+ N c

Jannite sahkokentadssa on U = EX, joten " - g
v >

1 2 l 2 &) — |-
—mv® ——mvy =-F.x=-Q,EX. | — >

2 2 + Fs - —

Etaisimmassa kohdassa elektronin nopeus on + : =

hetkellisesti nolla. ] =

Yhtalo saa siten muodon
1

-3 mv; =-Q,EXx,
josta sahkokentassa kuljettu matka on
_
2Q,E

9,109-10° kg- (1,15-10° r:)2

2-1,602-10™ C-250-10° \n/1

=1,504-10° m~1,5-10° m
Vastaus: Elektroni tunkeutuu sihkokenttdan matkan 1,5-10° m.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

3 Magneettikentidn voimavaikutuksia ja varattu hiukkanen
magneettikentissa

Perustehtavat

26.

Magneettivuontiheytta kuvaava vektori on
magneettikentdn kenttaviivan tangentin suuntainen.
Vektorin pituus on suurin sauvamagneetin napojen
laheisyydessa ja pienenee etdisyyden kasvaessa.

27. B=2,12mT,Q=1,602-10°C,v=120km/s, F, = ?

v
a) Magr;:ee’ttigt?/révoiman suuruus saadaan lausekkeesta X ”B’"X\\ o X
" ' X X X\ X
Sijoitetaan annetut lukuarvot fni \\ ‘17

F =1,602-10" C~120000?-2,12.103 T x % ﬁo x

X X X X

=4,0755-10"" N

~4,1-10" N x x x x
b) Magneettikenttd, hiukkasen nopeus ja hiukkaseen vaikuttava voima ovat kaikki kohtisuorassa
toisiaan vastaan. Hiukkanen liikkuu pitkin ympyrarataa.

Vastaus: Magneettisen voiman suuruus on 4,1.10™"" N.

28.
a) D. Hiukkanen ei liiku, vaan pysyy paikoillaan.
b) H. Hiukkaseen ei vaikuta voimaa.

29. F,=2,1-107° N, Q=1,602-10°C,v=170 km/s, B=?
Elektronin massa on pieni, joten paino on suuruudeltaan merkitykseton magneettiseen voimaan
verrattuna. Myos vastusvoimat ovat merkityksettomia.

Ratkaistaan magneettivuon tiheyden suuruus magneettisen voiman lausekkeesta
F,=QvB

joten B = i .
Qv

Sijoitetaan lukuarvot
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

B 2,1-10° N X X "X T x
1,602-10 (:-17oooorsn x Mxx %
v / B
— 7,711.10° T x @' X o ox
~ 7,7.10° = 7,7 uT Q, Fm
X X X X
Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 7,7 uT. x x % % A
F,
30.
Vastaus saadaan oikean kdaden saanndlla.
a) E
b) G

c) B (hiukkasen varaus on negatiivinen)

31. Q,=3,204-10"°C, m, =6,645-10""kg, v=2,11" 10’ m/s,B=1,35T,r="?

Alfahiukkasen paino ja hiukkaseen vaikuttavat vastusvoimat ovat merkityksettomia.
Alfahiukkaseen vaikuttaa magneettikentdssa oleellisesti vain magneettinen voima, jonka suuruus
on F, =Q,VB. Voiman suunta on koko ajan kohtisuorassa alfahiukkasen liikesuuntaa vastaan,

joten sen vauhti ei muutu. Koska alfahiukkasen vauhti ei muutu, voiman suuruus pysyy samana ja
alfahiukkanen kiertaa ympyrarataa.
X X

X X X

Alfahiukkasen liikeyht&ld on > F = ma. Alfahiukkanen liikkuu magneettikentassa pitkin
2

ympyrarataa, joten normaalikiihtyvyys a =a, =—. Siten
r

F.,=ma,
Q,vB=ma,
2
v

QVvB=m—.
r

Ratkaistaan ympyrdradan sade
_mv
QB
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Sijoitetaan tunnetut arvot

6,645-10 7' kg-2,11-10 r:

3,204-10°C-1,35T
=0,32415m = 0,324 m.

Vastaus: Radan side on 32,4 cm.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Soveltavat tehtavat

32.
Paikoillaan olevan varatun hiukkasen ja kestomagneetin valilla ei ole A
vuorovaikutusta. Voima on nolla jokaisessa kohdassa.

33.

Vastaus saadaan oikean kaden saannolla.
a) E

b) E

¢ G

34.
a) Protoniin vaikuttavan voiman suunta saadaan oikean kdden sdannon avulla. Voima on
piirretty kuvaan.

b) Protonin rata kaartuu oikealle. Ratakdyra on ympyra kaaren osa.
X X X X

X x X X
i F
X x| \x ™ x
\
X x X X
\
\
\\
X x X N\UX

35.
Varattu hiukkanen liikkuu magneettikentdssa pitkin ympyrarataa. y % y y
2
- Vv
Normaalikiihtyvyys a=a, =—.
r
Newtonin Il lain mukaan kokonaisvoima on X x x X
_ _ v
2F =ma -—
ovB V2 x S %
vVB=m—. L _
r /// Fm
Varattu hiukkanen joutuu siis ympyraradalle, jonka séade on A % % %
e mv /

= 0B
Siten
a) mitd suurempi massa hiukkasella on, sitd suurempi on sen radan sade r, koska massa on
lausekkeen osoittajassa.
b) mita suurempi hiukkasen nopeus on, sitd suurempi sen radan sdde on, koska nopeus on
lausekkeen osoittajassa.
¢) mita suurempi varaus hiukkasella on, sita pienempi sen radan sdde on, koska varaus on
lausekkeen osoittajassa.
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36.

Physica 7 Opettajan OPAS 5(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Maan magneettikenttd on pdivantasaajalla maanpinnan suuntainen. Sen suunta on etelasta
pohjoiseen.

b)

c)

Protoni lentdd magneettivuontiheys viivojen suuntaan, joten siihen ei vaikuta
magneettikentdsta aiheutuvaa voimaa.

A A

B

Protoni lentda kohtisuoraan magneettivuontiheys viivoja vastaan. Voima suuntautuu
kohtisuoraan maanpinnasta ylospain.

P A A A
B
L I o
TP
E v
F, taivas
X X X

X _17>X X Maa

Kuvaan on merkitty pohjoinen ja eteld. Lansi on paperin pinnasta yl6s ja itd paperin sisaan.
Varattu hiukkanen lentaa ylospain (paperissa oikealle). Siten voiman suunta on paperista ylos
(lanteen), joten protoni kaartaa lanteen. Voiman suunta on lanteen.

PoA A A
B
Maanpinta o_,
v
FE - >
ylospéin
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37.

Physica 7 Opettajan OPAS 6(9)

RATKAISUT 3 Magneettikentan voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Oikean kaden saannon mukaisesti varattuun hiukkaseen vaikutta magneettinen voima, jos
hiukkanen liikkuu kohtisuorassa magneettikenttaa vastaan.

b)

c)

d)

Hiukkasella A ei ole varausta, koska sen rata ei kaarru.
Hiukkasilla B, C ja D varaukset ovat positiiviset, koska ne kaikki kaartuvat vastapaivaan.

Kentan kasitetta kdytetaan fysiikassa etavuorovaikutuksen kuvaamiseen. Kentalla kuvataan
kahden toisistaan erilladn olevan kappaleen valista vuorovaikutusta. Kappale synnyttaa
ympadrilleen kentan. Kentan ominaisuudet maaraytyvat kappaleen ominaisuuksista, kuten
massasta ja varauksesta. Kun tdman kappaleen kenttdan sijoitetaan toinen kappale, kentta
aiheuttaa siihen voiman, jota voidaan tarkastella kentan ja kappaleen vuorovaikutuksena.
Siis kahden kappaleen vidlinen vuorovaikutus ajatellaan kaksivaiheiseksi:

— kappale A synnyttda ymparilleen kentan

— kentta aiheuttaa voiman siind olevaan kappaleeseen B.

Sahkokentan aiheuttaa sahkovaraus.
Magneettikentdn voi synnyttaa liikkuva sdhkovaraus tai magneettinen aine.

Sahkodkenttid kuvaa suure on sihkokentin voimakkuus E . Sahkdkentti kohdistaa varattuun
hiukkaseen voiman, jonka suuruus on F = QE. Hiukkasen varauksen suuruus on Q.

Magneettikenttid kuvaa suure magneettivuontiheys B . Magneettikentan liikkuvaan
varaukseen (nopeus V , varauksen suusruus on Q) kohdistama voiman suuruus on F = QVB.
Suunta saadaan oikean kdaden saannolla.

Kenttaviivat ovat suunnattuja viivoja. Kenttaviivojen tiheys kuvaa kentdn voimakkuutta.
Séhkokentan kenttaviivat alkavat positiivisesta varauksesta ja paatyvat negatiiviseen.
Magneettikentdn kenttaviivat ovat sulkeutuvia kayria.
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Sahkokenttd
A

\J
Magneettikentta

N

S >

N

39.

— Sahkokentdssa olevaan varattuun hiukkaseen vaikuttaa aina sahkéinen voima.
Magneettikentdssa olevaan varattuun hiukkaseen vaikuttaa magneettinen voima vain jos
hiukkanen liikkuu.

— Molemmat kentéat voivat muuttaa varatun hiukkasen liikkeen suuntaa.

- Sahkokentdssa varattu hiukkanen liikkuu pitkin paraabelirataa, koska sahkdisen voiman
suunta pysyy samana.

- Magneettikentdssa varattu hiukkanen liikkuu pitkin ympyrarataa, koska magneettisen
voiman suunta muuttuu nopeuden suunnan muuttuessa. Magneettinen voima on koko
ajan kohtisuorassa nopeuteen nahden. Siksi magneettinen voima ei tee ty6ta, ja varatun
hiukkasen liike-energia on vakio.

— Sahkokentdssa varatun hiukkasen vauhti voi kasvaa. Magneettikentdssa varatun hiukkasen
vauhti ei muutu, silla voima on kohtisuorassa liikkeen suuntaa vastaan.

40. vo=0m/s, U=2,0kV,r=0,10m, m, =9,109-10* kg, Q, =1,602-10*° C, B="?
Elektronia kiihdytetdan sahkokentassa. Elektronin massa on pieni, joten paino on suuruudeltaan
merkitykseton sahkdiseen voimaan verrattuna. Myds vastusvoimat ovat merkityksettémia.
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Ty6periaatteen mukaan elektronin liikke-energian muutos on yhta suuri kuin sahkoisen voiman
tekema tyo

AE =W =QU - 7 + :
s X X b4
1 1 (9—> = B
—mVv:-=myv; =Q.U. ~<
2 2 — \\\X X
. > Fm \‘
U=2,0kW
X y X x

Koska elektroni lahtee levosta, niin

1 mv? =QuU

2
V= /—ZQ"U .
me

Elektroni joutuu ympyréradalla, kun Vv L B L Ifm, joten se on ohjattava kohtisuorasti
homogeeniseen magneettikenttaan.
Dynamiikan peruslain mukaan elektronin liikeyhtilé on > F = m.a.

Ainoa elektroniin vaikuttava merkittdva voima on magneettinen voima, jonka suuruus on
2

v
F, =Q,VB. Koska elektroni on ympyrdradalla, sen normaalikiihtyvyys on a, =—.
r

Ratkaistaan elektronin liikeyhtdlosta magneettivuon tiheyden suuruus
2

QvB=m,
.
g_ My _ m 2QU  [2mU
Qr Q.r\ m r’Q,

2.9,109-10% kg-2,0-10° V
(0,10 m)2-1,602.10° C

=1,5081-10° T~1,5mT
Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 1,5 mT.

a1. v,=2,210" T, /=15 cm, m=9,109-10 kg,

S Yo

Q,=1,602-10" C, a=25°,B="?
Ainoa merkittdva elektroneihin vaikuttava voima on magneettinen voima,
jonka suuruus on F, =Q,VB. Elektronit ovat tasaisessa ympyraliikkeessa,

2
joten elektronien normaalikiihtyvyys on a, = —. Dynamiikan peruslain
r

mukaan > F =ma, joten
2

QevB:mV—
r

p=1
Q.r
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Physica 7 Opettajan OPAS 9(9)
RATKAISUT 3 Magneettikentdn voimavaikutuksia ja varattu
hiukkanen magneettikentassa

Elektronisuihkun suunta muuttuu a = 25°. Kuvan perusteella kulma a on myos sateiden valinen

. . |
kulma, joten sina =—.
r

Ratkaistaan sade r

r=— ja sijoitetaan se B:n lausekkeeseen
sina
-31 ; m . .
_mvsina 9,109-10 kg-2,2-10 5 sin 25
Ql 1,602-10™ C-0,15m

=3,524.10* T~3,5-10* T.
Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 3,5-10™ T.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentidssa

Perustehtavat

42,

a)

Y

Varatun hiukkasen nopeutta voidaan muuttaa sdhkdkentan
avulla. Varattuun hiukkaseen vaikuttavan sahkdisen voiman —
suuruus saadaan kaavalla F, = QE. Voiman suuruus on vakio

Y

homogeenisessa sahkdkentdssa, ja voiman suunta on _’;
vhdensuuntainen sahkokentédn kanssa. Hiukkasen kiihtyvyys on
vakio.

— elektroniin vaikuttava voima

— protoniin vaikuttava voima

Magneettikentan avulla varatun hiukkasen nopeutta ei voida muuttaa.

Y

b) Varatun hiukkasen suuntaa voidaan muuttaa sahkokentan tai magneettikentdn avulla.
— Jos varattu hiukkanen liikkkuu sahkékenttaa vastaan ~ >
kohtisuorassa suunnassa, hiukkasen rata kaareutuu. \\\ E
— Magneettikentassa varattuun hiukkaseen vaikuttaa — \‘-\ >
magneettinen voima, jonka suuruus saadaan kaavalla F, = QVB. F; é‘ T‘j
Voiman suunta saadaan oikean kaden saannolla. >
— Voiman suunta muuttuu samalla, kun hiukkasen nopeuden suunta muuttuu, silla voima on
kohtisuorassa liikkeen suuntaa vastaan. Hiukkasen kiihtyvyys on normaalikiihtyvyytta.
c) X X X
— Sdhkokentallad varattuja hiukkasia ohjataan ja kiihdytetdan. Esim.
oskilloskooppi tai lineaarikiihdytin. x_l Qx__»x
— Magneettikentélld ohjataan varattuja hiukkasia. Esim. syklotroni tai XV | x Fn y
massaspektrometri. \
X \>\ X
43, \\
Magneetti- ja sahkdkenttien suunnat valitaan siten, etta varattuun X X ONUX
hiukkaseen vaikuttavat magneettinen ja sahkdinen
voima ovat toisilleen vastakkaissuuntaiset. +T [+ + +.4+ + + + +]
Nopeudenvalitsimen lapi kulkee suoraan sellaiset P« Bl ]
hiukkaset, joihin vaikuttavat voimat kumoavat toistensa 0 “ | * | 4] "5 | "0 &
vaikutuksen, Newtonin 2. lain mukaan > F =0 eli 6’ 1 i T gl T9>
QE =QvB. ol | “IEX T |
x | x x | x| x
Tastd saadaan hiukkasten nopeusehto V=%. lx Y Xy Xy Xy X yXx
44,

Syklotronissa on kaksi onttoa D-kirjaimen muotoista metallikoteloa.
Metallikotelot ovat suuren sahkémagneetin napojen vélissda homogeenisessa
magneettikentadssa.

Kiihdytettavien ionien lahde on laitteen keskelld D-kappaleiden valissa.
Syklotronin kayton aikana D-kappaleet ovat tyhjiossa.
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45.

a)

Physica 7 Opettajan OPAS 2(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

D-kappaleiden valilla on suuritaajuinen vaihtojannite.

suurtaajuus-
léhde

=

N I
ionilihde

D-kappaleiden vilille synnytetadn jannitteen avulla séhkokenttd. Sahkokentdn suunnan on
oltava sellainen, etta se kasvattaa varatun hiukkasen nopeutta.

Koska hiukkaset kiertavat ympyraradalla, aina puolen kierroksen valein ne ylittavat D-
kappaleiden raon vastakkaisiin suuntiin.

Suuritaajuinen vaihtojannite saa aikaan raossa suunnaltaan jaksollisesti vaihtelevan
homogeenisen sahkdkentan. Sahkokentta kiihdyttaa varattua hiukkasta aina, kun se on
raossa.

Kuvaan on merkitty kolme kiihdytysvaihetta.

b) Vaihtojannitteen yhden jakson T aikana varatut hiukkaset kiertdvat syklotronissa yhden
kierroksen. Eli hiukkasten kierrosaika on myos T. Siten vaihtojannitteen taajuus on sama kuin
. . . . 1
varattujen hiukkasten kierrostaajuus f :?.
KV X X X
46. E=26 —,B=35mT,v=">
m
Suihku kulkee suoraan kenttien l3pi jos ioneihin x | $Fm x X +
vaikuttavat sahkoinen ja magneettinen voima 7
kumoavat toistensa vaikutuksen.
x Y F_ X Y X Y
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

Dynamiikan peruslain 2. F =ma mukaan

F-F =0
QVB-QE =0
Vv
2,6-10°
v=E o T m 740900t M7 4000 ™
B 35_10—3 E S S
m2

. m
Vastaus: lonien nopeus on 7,4-10° — .
s

47. r=0,45m, m=3,344.10% kg, E,=9,6 MeV, Q,=¢,f=?,B="?
Deuteroni on vetyatomin isotooppi, jonka ytimessa on protoni ja kaksi neutronia.
a) Jotta deuteronit kiihtyisivat syklotronissa, vaihtojannitteen taajuuden on oltava sama kuin
deuteronien kierrostaajuus.
0] Vv
f =
2% 2nr
Deuteronin nopeuden suuruus saadaan liike-energian avulla

E, = % mv’, josta

V= [
m

Siten vaihtojannitteen taajuus on

2,
fo_ vV _N¥m
2rr 2rr

2-9,6-10° eV-1,602-107" 3
eV

3,344-10% kg
27-0,45m

1
=1,0726-10" =~11 MHz.
S
b) Ainoa deuteroniin vaikuttava merkittava voima on magneettinen voima, jonka suuruus on
2

Vv
F, =Q,VvB. Ympyrdradalla deuteronin normaalikiihtyvyys on a, =—. Siten dynamiikan
r

peruslain X F =ma mukaan deuteronin liilkeyhtdlo on

) X X X
v
Q,vB=m—.

r v

X X X
Ratkaistaan magneettivuon tiheyden suuruus _m<—0

—

X x 9 x
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(10)

RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa
mv
B=—
Qqr

2,014-1,661-10 kg-30,3-10° T

1,602-10™"° C-0,45 m
=1,406 T~14T

Vastaus:
a) Kiihdytysjannitteen taajuus on 11 MHz .
b) Magneettivuon tiheyden suuruuson 1,4 T.
48.
a) Elektronitykissa on suuri séahkdkentta, jonka avulla hehkukatodista irronneet elektronit
kiihdytetdaan suureen nopeuteen.
elektroni-
suihku "
I+ oo
+
I I I .
+ —
|+
+
hehkukatodi
b)
X x_ YV, x X
B -~ >~
/ \\
X /X X\ X
( Foo)
| m |
x \ X x /  x
\\ //
X X - X X
¢) Magneettikenttddan ndahden kohtisuorasti liikkuvaan elektroniin kohdistuu hiukkasen
liilkesuuntaa ja magneettikentan suuntaa vastaan kohtisuora voima. Magneettisen voiman
suuruus on F, =QvB (Fm vl B). Siten elektronien radat ovat ympyraratoja.
d) Kiihdytysjannitteen kasvaessa elektronin nopeus kasvaa.

2
. - el e v . mv
Ratkaistaan elektronin liikeyhtdlosta QvB = m— radan sade r :@.
r
Koska elektronin massa seka varaus ovat vakioita, ja magneettivuon tiheyden suuruus pysyy

myo6s vakiona, niin nopeuden kasvaessa radan sade r kasvaa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

Soveltavat tehtavat

49. U=21MV,r=1,0m, Q,=2e, m =6,645-10"" kg,B="?
TyOperiaatteen mukaan a-hiukkasen liike-energian muutos on yhta suuri kuin sahkdisen voiman
tekema tyo
AE=W =QU
1 , 1 2 .
Emav —Em&v0 =QU, missay, =0.

Ratkaistaan nopeus

V= /—ZQ“U :
m(l

Ainoa alfahiukkaseen vaikuttava merkittava voima on magneettinen voima, jonka suuruus on

F, =Q,VB. Alfahiukkanen joutuu magneettikentdssa ympyraradalle, joten sen kiihtyvyys on
2
Vv =
normaalikiihtyvyyttd a = —. Dynamiikan peruslain 2 F =ma mukaan
r

I:m = maa‘n x B x X
V2
QVB=m, —. s
r F_ ot
Ratkaistaan magneettivuon tiheyden suuruus m x//’ e
g_Myv_m [2QU _ [2mU e
Qar Qar ma Qarz _!
-27 6 x Vv X X
_[2-6,645-10" kg-2,1-10" V
2-1,602-10™ C-(1,0 m)®

=0,295T~0,30T
Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 0,30 T.

50. U=120kV,B=35mT, Q,=3e=3-1,602-10"° C, m=6,64-10 kg, E=?
Ainoat merkittavat ionien liikkeeseen vaikuttavat voimat

ovat magneettinen voima ja sdhkdinen voima. Dynamiikan X X X X X X
peruslain X F =ma mukaan tasapainotilanteessa on Fa B
F -F =0 QXTV’ X X X X X
QeVB - QeE =0. X X X X X X
Joten sdhkokentdn voimakkuuden suuruus on E =VB. F,
e . m . X X X X X X
lonit Iahtevat levosta, v, =0 —. lonien loppunopeus v v v v v
S
E

saadaan tyOperiaatteesta
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(10)

RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa
AE =W =QU
1 5
—mv°=QU
> Q
V2 20QU
m

—19
v [2Qu _ [2-3-1,602-10""C-120000V _1318.10° ™.
m 6,64-10 *°kg S

Siten sahkokentan voimakkuuden suuruus on

E=vB :1,318-106m-0,035T = 4,613-104%% 461%\'.
S

Vastaus: Sahkokentdn voimakkuuden suuruus on 46 kN/T.

51. Exa=65keV,B=0,147T,r=0,48m, Q,=1,602-10" C, V=7

<
<

E ° ° ° °

A

© ° e
< ® ®
[ [ ]
<
<
[ ] [ ]
[ ] [ ]

Magneettinen voima, jonka suuruus on F; =QVB, on ainut merkittdva ionien liikkkeeseen
2
. . .. 5o . A \' ..
vaikuttava voima. Koska ympyréradalla B LV ja ionien normaalikiihtyvyys on a, =—, dynamiikan
r

peruslain ZF =ma mukaan ionien liikeyhtaloksi saadaan

2
mv
QvB = :
r
. . s QBr
lonit tulevat magneettikenttdan nopeudella v=——.
m

Talla nopeudella liikkuvan ionin liike-energia on
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(10)

RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa
1, 1 (QBr\* (QBry

Ec=—mv:=—m =
2 2 m 2m

(1602-107°C-0,147T 0,48 m)’
~2-12,000-1,66054 -10 2" kg
=3,20613-10")

3, 20613-107"
1,602-107"
Ty6periaatteen mukaan jarrutustyo
W =AE, =QU =E, —E,, =20 keV -65 keV= —45 keV
Siten levyjen A ja B valinen jannite on U ;5 =ﬂ = M
Q. le
Koska Vg =0V, niin levyn A potentiaali on V, =—45kV .

eV = 20013 eV = 20 keV

=—-45kV.

Vastaus: Levyn A potentiaali on V, = —45kV .

52.
a)
B C

CEsE s

=TT,

Laite A on ionildhde, jossa tutkittava aine ionisoidaan. Ainoastaan varattuja hiukkasia voidaan
kiihdyttaa ja ohjata magneettikentissa ja sdhkokentissa.
Kiihdytetyt ionit ovat yleensa positiivisia ja kentdt on valittu tdman ehdon mukaisiksi kuvassa.

Laite B on kiihdyttava sahkokentta E . lonin kiihdyttamisen seurauksena sille saadaan tietty
nopeus ja liikke-energia.

Laite C on nopeudenvalitsin. Varattuun hiukkaseen vaikuttavat voimat ovat siina

. . E
vastakkaissuuntaiset. Saadaan nopeusehto v=—L.
1

Laite D on homogeeninen magneettikenttd joka saa siihen kohtisuorasti tulevat varatut hiukkaset
ympyraradalle. Radan sdde riippuu ionin massasta.
Laite E on kohtiolevy johon ionit jattavat osuessaan jaljen. Levy voi olla esimerkiksi valokuvauslevy.

b) Ad=10,2mm, E; =28,6 kV/m,B;=0,110T, Q,=1,602-10" C, B, ="?
Nopeudenvalitsimessa ionit etenevat suoraan, jos magneettisen voiman ja sahkoisen voiman
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

. .. . = — . m
suuruudet ovat samat, joten dynamiikan peruslain mukaan 2. F =ma, jossa a=0 — -
S

Saadaan F
s
F.—-F =0 _
QVB, =QE, "
josta nopeuden suuruus on

Analysoivassa magneettikentdssa on dynamiikan peruslain mukaan
F.,=ma

2
\'

QVBZ = mT

josta ionien ympyraradan sateeksi saadaan
mv

%,

Osumakohtien etaisyys
Ad =2(r,—1,)
=2Ar
_2vm, 2vm, r
~QB, QB

=2 Am

QB,

_2E,Am Ar {
QB;B,

josta
_ 2E,Am
> QBAd

2-28,6-10° ¥-1,00-1,66-1O‘27 kgm?

1,602-10* C-0,110 Vs-0,0102 m
=0,5283 T~0,528T.

Vastaus: b) Magneettivuontiheyden suuruus on 0,528 T.

53. £=2,5kV/m,B=36mT, Q,=1602-10" C,v="?

a) Jotta elektronisuihku etenee suoraan, sdhko- ja magneettikentta on asetettava kohtisuoraan
toisiaan vasten ja elektronisuihkun on tultava molempia kenttia vastaan kohtisuorasti. Talléin
magneettinen voima ja sahkdinen voima ovat yhta suuret ja vastakkaissuuntaiset.
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Physica 7 Opettajan OPAS 9(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

[+++++++++++++++ |
X X X X X

F B
X X X X X

b) Dynamiikan peruslain > F =ma mukaan

F.-F =0
Q.VvB-Q.E =0,
josta ratkaistaan elektronien nopeuden suuruus
\Y/
2,5-10° —
V:E:—\TS=6,9444-104 m_go XM
B 36.1073 72 S S

m
c) Kuvan tilanteessa:
1° Pelkdssa magneettikentdssa rata on alaspdin kaartuva ympyrarata, koska magneettinen
voima F,, on koko ajan kohtisuoraan elektronin liiketta vastaan.
2° Pelkdssa sahkokentassa elektronin rata on paraabeli ja kaartuu yl6s, koska sahkoisen
voiman suunta on koko ajan ylospain.

Vastaus: b) Elektronien nopeuden suuruus on 69 km/s.

54. B=0,35T,r=11,4cm, Ex=?,f="?
a) Magneettikenttd kohdistaa varattuun hiukkaseen voiman suuruus on F =QVB, kun V L B.

Muita oleellisesti vaikuttavia voimia ei ole.
2

_ v
Dynamiikan peruslain 2 F =ma mukaan, kun protoni liikkuu ympyréradalla a=a, = —,

-
protonin liikeyhtdld on
mv?2 X X X
QvB = . B
r
Br ~
Protonin nopeuden suuruus on v =Q—. x x4 X
" 5},
Protonin liike-energia
1 1 QBr Br)* X X X
Ek:_mVZZ_m(Q )ZZ(Q )
2 2 m 2m

_ (1,602-10*°C-0,35T-0,114 m)®
2-1,67-10"kg

=1,2233-10™J

~1,2-10) =76 keV.
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Physica 7 Opettajan OPAS 10(10)
RATKAISUT 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

b) Protonien kiertoaika T syklotronissa on yhta suuri kuin kiihdyttavan sahkokentdn synnyttaman
vaihtojannitteen jaksonaika T. Siten kiihdytysjannitteen taajuus on sama kuin protonin
kiertoliikkeen taajuus

1 Vv

T 2zr

_ QBr QB
 27rm _27z—m
1,602:10™C-0,35T
27167107 kg
=5,3463-10° Hz

=5,3-10° Hz ~ 5,3 MHz.

Vastaus:
a) Syklotronilla kiihdytettyjen protonien energia on 76 keV.
b) Syklotronin kiihdytysjannitteen taajuus on 5,3 MHz.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(8)
RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

Perustehtavat

55.

Suunnat paatellaan oikean kaden sdaannon avulla.
a) yl6s paperista

b) paperin sisdan

c) paperin sisdan

d) paperista ylospéin

e) paperin sisdan

f) paperista ylospain

N
56. =1,3A,r=0,32m, g4, :47t-10’7?, B=?

Suoran virtajohtimen magneettivuon tiheyden suuruus on

) _471:-107:'2 13A

2n r 2n 0,32 m
=8,125-107" T )
~8,1107 T. '

Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 8,1-107 T.

57. 1=1,20m,/=0,95A,B=1,2 uT,F="?
Koska | L B, magneettisen voiman suuruus on F_ = IIB.

Sijoitetaan lukuarvot
F,=1B

=0,95A-1,20m-1,2.10° T
=1,368-10° N
~14-10° N

Vastaus: Voiman suuruus on 1,4-10° N.

58. /I=35A,1=0,55m,F=19mN,B="
a) Oikean kdden sdannon mukaisesti, johtimessa on sahkovirta oikealle.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(8)
RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

F,

=]

X X X X X
b) Johdin on kohtisuorassa magneettikenttda vastaan, joten magneettisen voiman suuruus on

F, =IIB.
Ratkaistaan magneettivuon tiheyden suuruus
-3
g=rm_ BION g 470110 T~0,99 mT.
I 35A-0,55m

Vastaus: b) Magneettivuon tiheyden suuruus on 0,99 mT.

59. m=0,17-10" kg, 1=4,0-10° m, B=32-10"° Wh, /="? AE,

a) F, on magneettikentdn aiheuttama voima

A

G on paino L Yi
Paino on alaspdin. Magneettisen voiman on oltava yléspain, jotta johdin B
leijuisi. Sahkovirta on talldin katsojasta poispain.
b) Magneettivuon tiheyden suuruus VG

-6
g _ 3410" Wb = 2,125-107°T.

A (4,0-107 m)?
Tasapainotilanteessa, johtimen leijuessa, johtimeen vaikuttavien voimien summa on nolla.

*F=0
F,.-— G =0
IIB = mg.

Sahkoévirran pitda olla

mg  017:10° kg-9,811
|=—= = - S —=1962A~2,0A
IB 4,0-10°m-2,125-10°T

Vastaus: b) Sahkovirran johtimessa pitaa olla 2,0 A.

60. /=25A,r=0,050m,/=1m, u0:47r-10*7ﬁ2,F=?
A

a) Kuvassa on johtimen magneettikentat. Magneettikentat heikentdvat toisiaan johtimien
valissa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(8)

RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

b) Suora virtajohdin synnyttdd magneettikentan. Toinen johdin on tassa magneettikentassa.
Oikean kdden saannon avulla saadaan magneettisen voiman suunta.

X X
c) Yhdensuuntaisten johtimien valisen voiman suuruus on

Ho
F="—"11-1

2mr b?

477-1077&2

= A (25A).1m=0,0025N ~2,5mN.
270,050 m

Vastaus: c) Johtimet vaikuttavat toisiinsa 2,5 mN voimalla.
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Physica 7 Opettajan OPAS

4(8)

RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

Soveltavat tehtavat

61.
Tarkastellaan kahta virtajohdinta A ja B.
Johtimissa on sahkovirrat kuvan osoittamalla tavalla katsojaan pain.

Koska johtimessa A sdhkovirta on katsojaan péin, johtimen A ymparilla
magneettikenttd on kuvan mukainen (vastapaivaan).

Talloin oikean kdden sadannon avulla voidaan paatelld, ettd johtimeen B
vaikuttaa magneettinen voima vasemmalle.

Vastaavasti johtimen B sdhkdvirta synnyttada magneettikentan
(vastapdivaan), joka vaikuttaa johtimeen A. Johtimen A vaikuttaa
magneettinen voima oikealle ja johtimet vetdvat toisiaan puoleensa.

62. /[=12cm, #=3,5°,/1=45A,m=15g,B="
Tankoon kohdistuu kolme voimaa, joiden suuruudet ovat: painovoima

G = mg, magneettinen voima F._ = [IB ja ripustusjohtimien jannitysvoima T.

|
LY

O ®

Tanko on levossa, joten dynamiikan peruslain =F = ma mukaan siihen kohdistuvien voimien

vektorisumma on nolla T + G + E =0.
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Physica 7 Opettajan OPAS
RATKAISUT

5(8)

5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

Voimakolmiosta saadaan

— = tan#, eli 1B = tan4,
mg

josta voidaan ratkaista magneettivuon tiheyden suuruus

0,015kg- 9,817 - tan 3,5°
_ S

B

63.

Suoran virtajohtimen magneettikentdn magneettivuon tiheyden suuruus on

__ mgtan0
1l

Vastaus: Magneetin magneettivuon tiheyden suuruus on 17 mT.

4,5A-0,12m

M Vs 11
2 r 2m r

Lasketaan taulukkoon 1/r —arvot ja piirretdan kuvaaja —, B —koordinaatistoon. Sovitetaan origon
r

kautta kulkeva suora.

r

=0,01667T ~ 17mT.

r(cm) |r(m) 1/r(1/m) B (mT) |B(T)
0,5 0,005000 200 0,110  0,00011
0,7 0,007000 [143 0,102 [0,000102
1,0 0,010000 [100 0,063  [0,000063
1,3 0,013000 (77 0,053  [0,000053
1,8 0,018000 [56 0,035  [0,000035
2,0 0,020000 |50 0,031  [0,000031
2,5 0,025000 |40 0,022 [0,000022
3,0 0,030000 33 0,019  0,000019
3,5 0,035000 [29 0,017  |0,000017
4,5 0,045000 [22 0,015 |0,000015
THE y=6,0E - 0,7x
0,00012 /'
[ ]
0,00010 . //
0,00008 ,/
0,00006
L ]
//
0,00004 v
0,00002 ./ ;
0 r
0 50 100 150 200 1

Suoran fysikaaliseksi kulmakertoimeksi tulee k = 6,0-107 Tm.

~|

Ql
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Physica 7 Opettajan OPAS
RATKAISUT

6(8)

5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

Fysikaalisesta kulmakertoimesta saadaan gl—ol =k.
T

Ratkaistaan sahkovirta
| _ 27k

Hy
ja sijoitetaan lukuarvot

_ 21-6,0-10"Tm
4rm-107 N

A?

I = 30A

Vastaus: Sahkoévirta on 3,0 A.

64. /=12m,r=023m,/;=12A,1,=095A, 4, =4n-10_7%,F=?

Johtimien vélisen voiman suuruus saadaan lausekkeesta

ot Ll

2n r
. . 2 N
Tyhjon permeabiliteetti on p, = 4m-10 ek

Sijoitetaan lukuarvot

N
4n-107" —
o A? 12 A-0,95A_112 "
2 0,23 m
=1,1896-10° N
~1,2-10° N.

Newtonin Il lain mukaan myds johdin 2 vaikuttaa johtimeen 1 yhta suurella voimalla.

Vastaus:

Johdin 1 vaikuttaa johtimeen 2 voimalla 1,2-10° N . Newtonin Il lain mukaan my®s johdin 2

vaikuttaa johtimeen 1 yhta suurella voimalla.

7 N

AZ

65. 1=13A,,=17A,,u,=4r-10"

ri=32cm/2=16cm,r; =12cm,r3=32cm-12cm=20cm

a) Magneettivuon tiheyden suuruus saadaan yhtéalosta

Vasemman johtimen magneettivuon tiheyden suuruus on

N
4107 —
ot L A2 13A 1 65.10° T,
2n 1, 2n 0,16 m
Oikean johtimen magneettivuon tiheyden suuruus on
N
4107 —
g, =t L2 A2 LTA _5195.10° T,
2n 1, 2n 0,16 m

Koska sahkovirtojen suunnat ovat vastakkaiset, johtimien

gt

16 cm 16 cm
N A
-

X X
e
[ ¥y x x  w_]
13A A x x Y 17A
X X

-
~
32cm
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(8)
RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

valiin syntyy samansuuntaiset magneettikentat
B=B,+B = 2,125-10° T+1,625-10° T=3,75-10°°T.

b) Vasemman johtimen magneettivuon tiheyden suuruus on

N 12cm 20 cm
4107 —
) o b A 13A =2,1667-10° T % X
2n T, 21 0,12m x %
. . . H H < r2 r3 -
Oikean johtimen magneettivuon tiheyden suuruus on ( < >e< > )
N — )
4107 — 17A X X
B, _H Ly A~ = =17-10°T 1L3A A Y 17A
2n T, 2n 0,20 m % %

Koska sahkovirtojen suunnat ovat vastakkaiset,
magneettikentat ovat samansuuntaisia johtimien valissa

B=2,1667-10° T+1,7-10° T=3,8667-10° T~3,87-10° T.

Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruudet ovata) 3,75-10° T b) 3,87-10° T

66. X *
Johtimien ymparilld oleva magneettikentan suunta tutkitaan sammuttaa i I : vahvistaa
oikean kaden saannolla. .

o o o \\ e o
Magneettivuon tiheys on nolla johtimien puolivalissa, I \\
pisteviivalla. Néma kohdat ovat yhta etaalla johtimista ja AN
sahkovirtojen aiheuttamien magneettikenttien magneettivuon X x X \\\ X X
tiheydet ovat vastakkaissuuntaiset. y . AN

vahvistaa 9 , sammuttaa
67. X .
B)

OoM  OMe
OOt ®e

A: Molemmat johtimet aiheuttavat magneettikentdn, jonka magneettivuon tiheys osoittaa
paperin tasossa paperin ylareunaan pain.

B: Koska piste P on yhta etdalla molemmista johtimista ja niiden valissa keskella seka niissa
kulkevat sahkovirrat vastakkaisiin suuntiin, vahvistavat magneettikentat toisiaan.
Summakentta osoittaa paperin yldreunaan pain.

C: Magneettivuon tiheys osoittaa paperin alareunaan pain, koska johdin, jossa kulkee sahkdvirta
paperin sisddn on lahempana.

D: Koska piste P on yhta etdalla molemmista johtimista ja niiden valissa keskella seka niissa
kulkevat sahkovirrat samaan suuntaan, kumoavat magneettikentat toisensa. Siis
summakentta haviaa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(8)

RATKAISUT 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman
68. o o o
| [1=0,20m | | 1
\ \ [
_ F F, F,
b=0,10m -, l . .
I
41 Y ° oL °
al=0,01m T ~
> a B
I | =
2 O 12
Silmukkaan vaikuttava voiman suuruus Fo, = ? X X X

Suoran johtimen aiheuttama magneettikentta silmukan alalla on paperin tasosta katsojaan pain.
Silloin oikean kaden sdannon avulla voidaan paatelld, ettd johdinta Iahinna olevaan silmukan osaan
vaikuttaa voima johtimesta poispdin ja johtimesta kauimpana olevaan silmukan osaan johdinta
kohti osoittava voima. Johdinta vastaan kohtisuoriin silmukan osiin vaikuttaa voimat silmukasta
ulospain. Nama voimat ovat yhta suuret mutta vastakkaissuuntaiset ja ne kumoavat toisensa.

Suoraan virtajohtimeen vaikuttaa magneettikentdassa voima, joka suuruus on
F=IB

Suoran virtajohtimen synnyttaman magneettikentdan magneettivuon tiheyden suuruus on

g_to 1
2n 1
Lasketaan voimavaikutukset silmukan johtimiin
N
471:'107772
Fl = IllBl = Ill ﬂI—2::|-,0 AO,ZO m- A . 0170 A = 2,8'10_6N
2n a 2n 0,01 m
= N
| anl07-% o70A

F,=1,IB,=11%22.2 —10A.020m- :
2r b+a 2t 0,10m+0,01m

Fo.=F—-F, =2810°N-2,5454-10" N=2,5455-10" N~ 2,5-10° N.

=2,5454-10"N

Vastaus: Voiman suuruus on 2,5 pN.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)

RATKAISUT

6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentissa momentti

Perustehtavat

69.

Tasavirtamoottorissa kidmi on magneettikentdssa. Kdami on laakeroitu niin, etta se paasee
pyorimaan akselinsa ympari. Kun kdamissa on sahkovirta, magneettikentdssa olevan kddmin
johtimiin kohdistuu voimavaikutus (F = IIB ). Voiman momentti kdantaa kaamia akselinsa ympari.

Jos kdamissa kulkisi sahkovirta koko ajan samaan suuntaan, kddami pyorahtaisi alkuasennosta
tasapainoasemaan ja jaisi sithen. Tasavirtamoottorin kddmissa kulkevan sahkovirran suunta
saadaan kaannetyksi liukukytkimen avulla, jolloin kddmiin vaikuttaa koko ajan samaan suuntaan
vadantava momentti ja kaami jatkaa pyorimista.

70.
A

A

A

magneetti-
kenttd

Koska johdinsilmukka ja kestomagneetti hylkivat toisiaan, silmukan pohjoiskohtio on silmukan
oikealla puolella. Magneettikentan kenttaviivat kulkevat silmukan lapi vasemmalta oikealle.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(6)
RATKAISUT 6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

Oikean kdaden saannon perusteella silmukassa on kuvan mukainen sahkovirta: silmukan takaosassa
ylospain.

B
72. _
—F >
a) Silmukkaan vaikuttava momentti on suurin, kun silmukan taso on 9"
magneettikentdn suuntainen (silmukan normaali on kohtisuorassa —>
-
magneettikenttada vastaan, o = 90°). —

F

_Fh 3
b) Silmukkaan vaikuttava momentti on pienin, kun silmukan taso on >

magneettikenttda vastaan kohtisuorassa (silmukan normaali on kentan
suuntainen, jolloin oo = 0°). Talléin momentin voimavarsi on 0.

YYVYY

73. A=20,0cm? N =400 kierrosta, I =0,95A, B=13,9 mT, a.=27°,M =?

Kaamiin vaikuttavan momentin suuruus on
M = NABI sin«

=400-20,0-10* m?*-13,9-10° T-0,95 A -sin27° -F
=4,7960-10"° Nm
~4,8-10° Nm

A A A

Vastaus: Momentti on4,8-10° Nm.
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(6)
RATKAISUT 6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

Soveltavat tehtavat

ABA A A
74.
Oikein on vaihtoehto 4, P
koska magneettikentdn aiheuttamat voimat silmukan eri osiin - Bt
kumoavat toisensa. Koska silmukka on kohtisuorassa
magneettikenttda vastaan, siimukkaan aiheutuva momentti on nolla.
75.
AB
silmukka F
5 >
0,20A [ A
2,0 cm
2,0 mm - Ql 2,0 mm
-F .
L~ |y akseli
~—<o)

a) Suoran virtajohtimen magneettivuon tiheyden suuruus silmukan ldheisyydessa on

LN
aoto 1 10 a7 20A

2tr 2n 0,020 m

=2,0.10° T. T,

Silmukan vaakasuoriin johtimiin vaikuttava voiman suuruus on
F=11B=0,20 A-0,002m-2,0-10° T=8,0-10° N.
Silmukan vaakasuoriin johtimiin vaikuttaa momentti, joten
kokonaismomentti on
M,, =2Fr=2-8,0-10° N-0,001 m=1,6-10"" N. I

b) Silmukkaan kohdistuva momentti on nolla, kun silmukka on kdantynyt 90° vastapdivadan.
Talloin silmukan tason normaali on magneettikentdn kenttaviivojen suuntainen.

Vastaus: Silmukkaan vaikuttava kokonaismomentti on 1,6-10™ N.

76.

Silmukoissa on erisuuntainen sahkovirta, jolloin magneettikentan aiheuttama voima silmukoiden

johtimiin on erisuuntainen.

A. Kuvan mukaisesti silmukkaan vaikuttavien voimien summa on nolla. Eika silmukkaan kohdistu
momentin vaantovaikutusta. Silmukka pysyy paikoillaan. Jos silmukkaa kdadannetdaan hieman,
voimien momentti palauttaa silmukan alkuperdiseen asemaan.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(6)
RATKAISUT 6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

B. Kun silmukka on tdasmalleen kohtisuorassa magneettikenttaa vastaan, silmukkaan vaikuttavien
voimien summa on nolla. Jos silmukka vahankaan liikahtaa, voimien momentit aiheuttavat
samansuuntaisen vaantovaikutuksen ja silmukka pyorahtaa.

77. A=20,0cm® N=500,/=1,00A, B=10,0 mT
a) Momentin kuvaaja saadaan momentin lausekkeesta M () = NABI sin.
Sijoitetaan annetut lukuarvot, jolloin

Mdc) =500-0,0020 m?-10,0-10° T-1,00 A-sin
=0,01Nm-sina.
Lausekkeen M (a) =0,01 sina kuvaaja on kuvassa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(6)
RATKAISUT 6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

NmtM
0,012

0,01 ~ ,
0,008 /\ /
0,006 / \
0,004 / \
0,002 / /
[ | a
0% 1 3 3\ 4 5 6/ 7 8 rad
~0,002 ,
~0,004 \ /
~0,006 \ /
~0,008 \ /
0,01 \4

b) Sahkoévirran suunta tulee kdantaa aina m:n (180°) valein.
c) Momentin kuvaaja, kun sdahkévirta kddnnetaan siten, ettda kaami jatkaa pyorimista.
Nm 4 momentin

0,012 [Hitseisaryo
0,01

0,008 /\\\ /f \\ /
0,006

oooa |/ \ [\

0,002
0 /0 v >

1 2 3 4 5 6 7 8 rad

B A -

78. , >

K&&min sivut: 4,5 cm ja 7,5 cm i >

K&amin pinta-alaon A=4,5-10% m-7,5-10% m? =3,375-10° m? 190°

] -

N =58 kierrosta, /=3,6 A, B=35mT >
a) a=90°

Kdamin silmukoiden taso on yhdensuuntainen magneettikentan B
kanssa.

YVYY

Magneettinen momentti on

YYVYY
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)
RATKAISUT 6 Kaamiin vaikuttaa magneettikentassa momentti

M = NABI sina
=58-3,375-10° m?-35-10° T-3,6 A-sin90°
= 2,4665-10‘2 Nm = 2,5-10‘2 Nm.

b) a=0°
Koska a =0° ja sin0° =0, magneettinen momentti M =0 Nm.
c) Silmukan tason ja kenttaviivojen valinen kulma on 57°. Tall6in silmukoiden tason normaalin ja
magneettikentan valinen kulma on 33°.
akseli
Magneettinen momentti on
M = NABI sin
=58.3,375-10° m*-35-10° T-3,6 A-sin33°
=1,3433-10% Nm ~1,3-102 Nm.
Vastaus:
a) Momentin suuruus on 2,5-10% Nm .
b) Momentin suuruus on 0 Nm.
c) Momentin suuruus on 1,3-102 Nm.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(5)
RATKAISUT 7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

Perustehtavat

78.

a) Sahkomagneettiseksi induktioksi kutsutaan llmiota, jossa johtavista aineesta valmistettuun
esineeseen syntyy (indusoituu) ldhdejannite muuttuvassa magneettikentdssa. (Magneettivuo
muuttuu esineen ymparilld ja sisalld.) Jannite aiheuttaa suljetussa virtapiirissa sahkovirran.

b) Induktioilmi6ta voidaan havainnollistaa esimerkiksi:

— kaamilla, jonka sisalla lilkutetaan kestomagneettia. Kddmiin indusoituva jannite ja
sahkovirta voidaan mitata.

— niin, etta kestomagneettia liikutetaan alumiinirenkaan sisalla. Alumiinirengas heilahtaa,
vaikka alumiini ei ole magneettista materiaalia. Alumiinirenkaaseen indusoituva jannite
synnyttd sdhkovirran, joka aiheuttaa induktiomagneettikentdn. Sauvamagneetin
magneettikentta ja induktiomagneettikentta vuorovaikuttavat keskenaan.

80.
Lenzin lain mukaan induktioilmion suunta on aina sellainen, ettad sen seuraukset vastustavat
muutosta, joka aiheuttaa induktion.

— Heikkeneva magneettikenttd (magneettivuo) synnyttda induktiojannitteen, jonka
aiheuttama sahkovirta synnyttaa alkuperdisen magneettikentan suuntaisen kentan, ja
vastustaa alkuperaisen kentdn heikkenemista.

— Vahvistuva magneettikenttd (magneettivuo) synnyttaa induktiojannitteen, jonka
aiheuttama sahkovirta synnyttaa alkuperaiselle magneettikentalle vastakkaissuuntaisen
kentdn, ja vastustaa alkuperdisen magneettikentan kasvua.

81.

— Rannerenkaan sisdan tyonnetdan kestomagneetti. Kestomagneetin magneettikentan
magneettivuo kasvaa rannerenkaassa.

— Rannerenkaaseen indusoituu lahdejannite, joka saa aikaan sahkovirran renkaassa.

— Indusoituneen sdahkdvirran aiheuttama induktiomagneettikentta on Lenzin lain mukaan
sauvamagneetin magneettikentdn suunnalle vastakkaissuuntainen.

— Rannerengas pakenee sauvamagneettia, koska kestomagneetin ja rannerenkaasta syntyneen
hetkellisen sshkémagneetin samannimiset navat ovat vastakkain.

b)

— Kestomagneetti vedetdan pois rannerenkaasta. Kestomagneetin magneettikentdn vuon
pienenee rannerenkaan sisalla.

— Talloin rannerenkaaseen indusoituu ldhdejannite, joka aiheuttaa séhkovirran.

—  Sahkoévirran synnyttama induktiomagneettikentta on sauvamagneetin magneettikentan
suuntainen.

— Rannerengas heilahtaa magneetin liikkeen suuntaan, koska kestomagneetin ja rannerenkaasta
syntyneen hetkellisen sshkdmagneetin erinimiset navat ovat vastakkain.
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Induktiolain mukaan indusoitunut lIdhdejannite on sitd suurempi mita nopeammin magneettivuo
muuttuu. Rannerenkaaseen indusoituu siksi b)-kohdassa suurempi sahkoévirta kuin a)-kohdan
tilanteessa, ja rannerenkaan magneettikentta on tdssa tapauksessa voimakkaampi. Rannerengas
heilahtaa sen vuoksi enemman kuin a)-kohdan tilanteessa.

82.

a) Kaamin virtapiiriin ei indusoidu sédhkovirtaa.

b) Sahkovirran suunta vastuksessa on oikealle.

¢) Sahkdvirran suunta vastuksessa on oikealle.

d) Sahkovirran suunta vastuksessa on vasemmalle.

83.

Kaamiin indusoituu lahdejannite, kun kdamin ldpaiseva magneettivuo muuttuu. Tilanteessa B
magneettivuo on vakio. Tilanteissa D, E ja F magneettivuo ei lapdise kaamin silmukoita.
Kaamiin indusoituu ldhdejannite tilanteissa A ja C.

84. /|=50cm,v=20,5m/s,B=0,85T,e="
a) Metallitankoon indusoitunut jannite on X X x X
e=IvB

>°T)

~0,050m-2051.085T
S

=0,87125V ~ 0,87 V.
b) Oikean kdden saannon perusteella elektronit x |x% x X
(negatiiviset varaukset) siirtyvat tangon oikeaan
padhan (kuvassa nopeuden suuntaan katsottuna).
Tangon vasen pda varautuu positiivisesti.
Vastaus: a) Indusoitunut jannite on 0,87 V.

X
X
X
X

85.
Kun silmukka liikkuu kohti johdinta, sen sisdlld magneettivuon © ©oeBe o o

tiheys B kasvaa. Magneettivuon tiheyden suunta silmukan sisall3 < x ¥
on paperin sisdaan. Silmukkaan tulee silloin indusoitua sellainen
sahkovirta, ettd sen synnyttdma magneettikentan vuon tiheys

— [ ] [ ] [ ] [ ] [ J
B, on vastakkaiseen suuntaan kuin alkuperdisen kentta Ti

magneettivuon tiheys. Siksi silmukassa indusoituvan sahkoévirran
suunta on vastapdivdaan kddmin oikean kdden saannon
perusteella.

86.

— Kestomagneetti putoaa kadamin lapi.

— Kaamin sisalla kestomagneetin magneettivuo ensin kasvaa ja sitten pienenee.

— Kestomagneetin mennessa kdaamin sisdan, indusoituneen jannitteen suunta on sellainen, etta
sen synnyttama sahkovirta yrittda estaa kestomagneetin paasya kdamin sisalle.

— Kestomagneetin poistuessa kadamin sisaltd, indusoituneen jannitteen suunta on sellainen, etta
sen synnyttama sahkovirta yrittda estaa kestomagneetin poistumista kddmin sisalta.
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Jannitteen (ja sahkovirran) suunnan vaihtuminen havaitaan kuvaajassa siitd, ettd toinen
jannite on positiivinen ja toinen negatiivinen.
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Physica 7 Opettajan OPAS
RATKAISUT

4(5)

7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

Soveltavat tehtavat

87.

Koska sdhkovirta silmukassa on kuvan suuntaan, sen
aiheuttama magneettivuon tiheys osoittaa silmukan keskella
paperin tasosta ulospain. Se on siis vastakkaiseen suuntaan
kuin alkuperdinen magneettikentta. Lenzin lain mukaan
alkuperaisen kentan magneettivuon tiheys on kasvamassa.

88.

Bind
A

A~

A

/

4

indusoitunut
sihkovirta

B

Koska silmukka liikkuu suoran johtimen suuntaisesti, magneettivuo sen lapi ei muutu. Siten

silmukkaan ei indusoidu sahkovirtaa.

X X

X X

X X

X X

/x/’x::-—-._

2
~

X
X
X
X
X
X,/

a) Jos magneettivuon tiheys kasvaa, indusoituneen kentan tulee olla vastakkaiseen suuntaan, siis
esimerkiksi johdinsilmukan keskella paperin sisddn. Oikean kdden saannén mukaan

sahkdvirran suunta on myoétapadivaan.

b) Jos magneettivuon tiheys pienenee, indusoituneen kentan tulee olla samaan suuntaan kuin
alkuperdinen kentta, siis esimerkiksi silmukan keskella paperin sisdaan. Oikean kdden sadannén

mukaan sahkovirran suunta on myotapaivaan.

c) Vuo ei muutu silmukan lapi, joten ei indusoidu sdahkovirtaa.

90. /=156 cm,v=13,5m/s,B=0,85T,R=3,2Q,i=?,P="?

a) Metallilankaan indusoitunut jannite on
e=IvB

—0,156 m -13,5?-0,85 T

=1,7901V~138V.
Resistanssin maaritelman perusteella sdhkovirta on

R
11,7901V

320

—0,5594 A ~ 0,56 A.
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RATKAISUT 7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

b) Sahkoévirran suunta on vastapaivaan. Oikean kdden sdaannon perusteella negatiiviset varaukset
(elektronit) siirtyvat tangon oikeaan padhan (kuvassa nopeuden suuntaan katsottuna). Tangon
vasen paa varautuu positiivisesti.

c) Sahkotehon maaritelman P = Ul mukaisesti induktiovirran teho on

P=ei
=17901 V-0,5594 A
=1,0014 W ~1,0W.

Vastaus:

a) Sahkovirta on 0,56 A.

b) Sahkoévirran suunta on vastapaivaan.

c¢) Tehoonl1,0W.

91. v=5,3m/s,e=0,045V,/=10,0cm,B="?
Magneettivuon tiheyden suuruus saadaan indusoituneen

jannitteen lausekkeesta * ° °
e=1IvB, joten
[ ] [ ] [ J
_£
Iv
_ 0,045V - *"E
0,100 m-5,3— 1
S v
=0,0849 T~0,085T. ° ° ° °
Magneettivuon tiheyden suunta on paperista yldspadin
oikean kdaden sdadannon perusteella. ° ® ° °

Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 0,085 T ja suunta paperista ylospain.

92. B=5,0-10"T,/=1,0m,e=1,0V,v="?
Ratkaistaan auton nopeuden suuruus indusoituneen jannitteen lausekkeesta
e=IvB, kunl Lv 1 B.

vo 10V 3
B 1,0m-50-10°T

20-103?= 20-10° -3,6kTm - 72-103kTm.

km
Vastaus: Henkil6auton nopeuden suuruus pitaisi olla 72-1037.

93.

Vaihtuva sahkdvirta synnyttdaa vaihtuvan magneettikentan. Renkaaseen indusoituu sellainen
sahkovirta, ettd sen aiheuttama magneettikenttad on aina kdamin kentalle vastakkainen. Silloin
kdaami ja rengas hylkivat toisiaan. Kddami ja rautasydan ovat pdytaa vasten, mutta alumiinirengas
padsee kulkemaan vapaasti.

94. /=100cm,R=0,22Q,F=1,1N,P=42W,v=?,B="7
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RATKAISUT 7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

a) Hetkellinen teho voidaan lausua kappaleeseen vaikuttavan voiman ja kappaleen nopeuden

avulla
P=Fv,
) o X X X X X X X
Ratkaistaan nopeus ja sijoitetaan lukuarvot <l
v=P_42W x [x 3 x xJ| x x x
F 11N -F, F,
m m X X 3 x> X X
=3,8182—~3,8—. v
S S —
X X X X X X X
b) Resistanssin maaritelman U = Rl mukaan e = Ri,
) ) e X X X X X X X
josta induktiovirta 1 :E.
e2

Sihkdtehon maaritelman P = Ul mukaisesti induktiovirran teho on P =ei :E' joten

indusoitunut jannite tangon paiden vililld on e =+/RP .
Koska indusoitunut jannite on e = lvB, magneettivuon tiheyden suuruus on

B_E_*/RP

\Y Iv

70,22 Q-42W

010 m -3,8182r:

= 2,5175T~ 2,5T.
Vastaus:

m
a) Nopeuden suuruusoli 3,8—.
S

b) Magneettivuon tiheyden suuruusoli 2,5T.

95.
e, silla oikean kaden saannon perusteella elektronit liikkuvat kuvassa tangon yldareunaan.
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RATKAISUT 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen

8 Muuttuva magneettivuo indusoi liahdejinnitteen

96.
Silmukkaan indusoituu sédhkovirta tilanteissa 1 ja 2, silla silloin
magneettikentdn magneettivuo silmukan lapi muuttuu.

97. At=1,2ms, $=1,7-10>Tm* & =2,5-10>Tm’, e="?
Indusoitunut jannite on Faradayn induktiolain mukaan on
)
At
B 2,5-10°% Tm?-1,7-10° Tm?
- 1,2-10% s
= 0,6667 V =~ 0,67 V.
Vastaus: Indusoitunut jannite on 0,67 V.

98.
a) Aluksi magneettikentdn magneettivuo kasvaa silmukassa, sitten pysyy vakiona ja lopuksi
pienenee. Kuvaaja A esittaa vuon muutoksen parhaiten.
AD
b) Lihdejannite saadaan induktiolaista € = _E'
Vuon kasvaessa e < 0.
Vuon pysyessa vakiona e =0.
Vuon pienentyessa e > 0.
Kuvaaja S esittda silmukkaan indusoituneen lahdejannitteen parhaiten.

99. r=10,5cm,At=3,8ms, B, =23 mT, B, =12 mT,r;0,5mm,e=7?,i="?

Johdinsilmukkaan indusoituu lahdejannite, kun magneettivuon tiheyden suuruus muuttuu.
a)

AP AAB
At At

B nr’AB

Y

~ @(0,105m)*-(12-10° T—23-10° T)
T 3810° s

= 0,1003V ~0,10 V.
b) Johdinlangan resistanssion R = pK.

Kuparin resistiivisyys saadaan taulukkokirjasta p =17-10°Qm..
Resistanssin maaritelman U = Rl mukaan e =Ri, joten induktiovirta on
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RATKAISUT 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen

e e-A e~7zrj2

R ol ol
10,1003 Vz (0,5 10 “n) ?
~17-10°0Om-27-0,105m
=7,0238 A~7,0 A.

Vastaus:
a) Indusoitunut jannite on 0,10 V.
b) Johtimen sahkovirta on 7,0 A.

100.8=310mT,r;=17cm,r =12cm,At=5,2 s, & =7
a) Johtimen lapdisema magneettivuo alussa on

& =AB
=nr’B
=n-(0,17 m)*-310-10° T
=0,0282 Tm?
b) Johtimen lapaisema magneettivuo lopussa on
@, =nr,’B
=n-(0,12m)*-310-10° T
=0,0140 Tm®.
Vuo muuttuu
AD =, -],
=0,0140 Tm*—0,0282 Tm?
=-0,0142 Tm?,
¢) Silmukkaan indusoituu jannite
AD
g =———
At
__—0,0142 Tm?
52s

= 2,7308 mV = 2,7 mV.
Vastaus:
a) Johtimen lapdisema magneettivuo alussa on 0,028 Tm?
b) Vuo muuttuu 0,014 Tm>.
c) Silmukkaan indusoituu jannite 2,7 mV.

101.

Aikavaleilld A ja D sdahkovirta ei muutu, joten silmukkaan ei indusoidu sdahkovirtaa. Aikavalilla C
sahkovirta kasvaa nopeammin kuin aikavalilld B, joten myos sahkovirta on suurempi aikavalilla C
kuin B. Aikavalilla E sahkovirta pienenee, joten indusoitunut sahkovirta on erisuuntainen kuin
aikavaleilla B ja C. Aikavalilla E sahkovirta pienenee nopeammin kuin se kasvaa aikavalilld B, joten
indusoituneen sahkoévirran itseisarvo on suurempi. Siten jarjestys suurimmasta pienimpaan: C, E, B
jaA=D.

Vastaus: C,E,BjaA=D.
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(8)
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Soveltavat tehtavat

102.

a) Silmukan sivut ovat 2,5 cmja 4,2 cm,B=560 mT, @ =7
Silmukan pinta-ala on

A=2510"m-4,2-10° m=1,05-10"° m?,
Silmukan lapdisee magneettivuo
@ =BA
=560-10"° T-1,05-10° m?
=5,88-10"* Wb ~ 0,59 mWh.

b) silmukansddeonr=1,4cm,B=560mT, & ="
Silmukan pinta-alaon A=zr>=r-(1,4-10° m)* =6,1575-10" m°.
Silmukan |apaisee magneettivuo

& =B4=560-10"T-6,1575-10"* m?
=3,4482-10* Wb ~ 0,34 mWh.

Vastaus:

a) Silmukan lapaisevda magneettivuo on 0,59 mWh.
b) Silmukan ldpadiseva magneettivuo on 0,34 mWh.

103.
Lahdejannite saadaan induktiolaista € =—N AP _ -N BA -N Bidm _ —NBIlv (v =vakio).
At At At
2BAA BAA
a) Se on kaksinkertainen, koska €, =—N ——=2(-N —) =-2e.
At At
BAA B2lAm BlAm
b) Se on kaksinkertainen, koska &, = —=N ——=-N =2(—-N ) =-2e.
A At At
A2m
c) Koska nopeus on vakio V= A kulkuaika on kaksinkertainen At, = A2_m = 2A_m = 2At.
. v v
BAA BIA2m Bl ZAm
Se pysyy samansuuruisena, koska €, = =N ——=-N =-N Z =—NBlv =-¢.
At 2At Z At

d) Se on kaksinkertainen, koska €, =—N AA_f: —NBI2v =-2NBlv = -2e.

e) Se on kaksi kertaa suurempi, koska e oo o oo o
AD B kasvaa ~

e, =—2N—=-2e. 3
e e 0 00 0 p oo
At ABind ’

® o 6 & o o o o 39
104- e © o & ¢ & o _o
. AN
A: Sormus on kasvavassa magneettivuossa. { { i
. . . Ll . % RS
Sormukseen indusoituu sellainen sahkovirta, etta sen X X X X X X X X3
synnyttama magneettikentta estda alkuperaisen X XX XXX X®
kentan kasvua. Induktiovirta on myétapaivaan. X X X X %X % X 0.
B: Magneettikentdn magneettivuon tiheysvektorit ovat
sormuksen tason suuntaisia. Magneettivuo ei muutu X XX XXX XXX
B kasvaa
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sormuksessa. Sahkovirtaa ei indusoidu.

C: Sormus on kasvavassa magneettivuossa. Sormukseen indusoituu sellainen sdahkovirta, etta sen
synnyttama magneettikenttd estda alkuperdisen kentan kasvua. Induktiovirta on nyt
vastapadivaan.

105.R=0,10Q, i = 150 mA, nelidn sivu 8,0 cm, AB/At = ?

a) Koska sdahkoévirran suunta on kuvassa vastapdivaan, sahkovirran aiheuttaman
magneettikentdn magneettivuon tiheyden suunta silmukan keskelld on paperista katsojaan
pain. Koska tama on vastakkainen suunta alkuperaiselle kentdlle, Lenzin lain mukaan
alkuperdisen magneettikentdn magneettivuon tiheys kasvaa.

b)
Tapal
Koska a)-kohdassa on todettu, ettd magneettivuo kasvaa, riittaa selvittaa kasvunopeus.
Jatetdan induktiolain miinusmerkki huomiotta.
. . e AD AAB
Silmukkaan indusoituu jannite e = ———=———.
At At
‘AB _‘ e| Ri
At Al A
- 0,10Q:150-10° A
(0,080 m)?
= 2,3438I R 2,31.
S S
Tapa 2

Sovitaan merkkisadantd: Magneettivuon tiheyden kasvu (positiivinen muutos) aiheuttaa
induktiovirran negatiiviseen kiertosuuntaan ja magneettivuon pieneneminen (negatiivinen
muutos) aiheuttaa induktiovirran positiiviseen kiertosuuntaan.

Kuvassa induktiovirta on siis negatiivinen i =-150-10" A.
. . e AD AAB
Silmukkaan indusoituu jannite e = ———=——. X
At At

AB e R X
T’[ - _K - _K 8,0 cm x
_0,10Q:(-150-10° A) X
T (0,080 m)? X
T T x

—2,3438—~2,3—.
S S

T
Vastaus: a) Kasvaa b) Magneettivuontiheyden muutosnopeus on 2,3;.
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106.v=6,5cm/s,B=12mT,R=5,0Q

a)

b)

B
o . o
b=12,0cm
o . o
a=60cm ° N *
1=10,0 cm

Silmukan lapi kulkeva magneettivuo kasvaa niin kauan kunnes koko silmukka on
magneettikentassa eli ajan 6,0 cm/(6,5 cm/s) = 0,9231 s.
Silmukka kulkee magneettikentdssa samalla nopeudella ja sen lapi kulkeva magneettivuo
10,0 cm—-6,0 cm _ 4,0 cm _ 0.6154s,

6,5 " 6,5 "

S S

Vakio magneettivuo silmukan |api on

& =AAB=abB=0,06m-0,12m-12-10° T =0,0864-10°m*T ~0,086 mWb.
Taman jalkeen magneettivuo pienenee nollaa ajassa 6,0 cm/(6,5 cm/s) = 0,9231 s.

pysyy samana ajan

107> m* T4 magneeltivuo
0,09 taspanne kestidd 0,6154s
0,08 ll
0,07 / \
0,06 / \
0,05 '
0,04 /
0,03 10US| ja‘ask kestdvat \
0,02 l 0,9231 s \
0,01 / \ ;| mvie
0 > 0115
0 1 2 3 4 s
0,1 r———————1
Indusoitunut jannite on
__AP__AAB o0 :
At At o0 l ) ; s
-0,05
Magneettivuon muutos saadaan kuvaajan fysikaalisesta
kulmakertoimesta, joten 0,1
-0,15
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RATKAISUT 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen
o AP 0,0864-10°m’T
At 0,9231s
2
~ -0,003598-10° 1T
S

—0,094 mV.

ja laskevalla osalla fysikaalinen kulmakerroin, ja siis indusoitunut jannite, on taman vastaluku.

e2
c) Tehoon P=ei ZE'

Hetkellinen teho voidaan lausua kappaleeseen vaikuttavan voiman ja kappaleen nopeuden

avulla P=Fv.
-8 14
Ratkaistaan voiman suuruus 10 I;I ¥
2
For_& 25
vV VR,
Sijoitetaan lukuarvot 2
2 1,5
(0,093598-10* ™ Ty2
F = S 1
0,065 .80 0,5
S t
=2,6956-10°N=2,7-10°N. 0 0 1 2 3 s

Vastaus:

a) Magneettivuon muutos nakyy kuvassa. Magneettivuon suurin arvo on 0,086 mWhb.

b) Magneettivuon muuttuessa silmukkaan indusoituu jannite +0,094 mV.

c) Vetamiseen tarvittava voiman suuruus on 2,70-10°N

107.
TR=8,6 p2

m

AD
Indusoitunut jannite saadaan induktiolaista e = _E' jossa @ =B, A.

Silmukkaan indusoitunut sahkovirta lasketaan yhtalosta i = —.

Indusoitunut jannite on siten
Ao AB, A
At At
Magneettivuon tiheyden muutos saadaan kuvaajan jyrkimmin muuttuvasta kohdasta
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RATKAISUT 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen
B, 1uT
49,79
,4/-\
49,78 e \\
49,77 \\
\
49,76 AB,
49,75
\ /
49,74 \
49,73 At
18:00 18:30 19:00 19:330 20:00 20:30 21:00
kellonaika

AB, 49,735uT —49,79uT _ -0,0055 10 °T
At 45-60s 45-60s
Kuvassa esitetty Oulu - Alajarvi - Varkaus —kolmio on likimain suorakulmainen, joten kantaverkon

silmukan pinta-ala on A:a?b’ jossa a=220km ja b=230km.

Kantaverkkoon indusoitunut jannite on
_AB,ab _ 0,055-10° T 220-10°m-230-10° m
At 2 45-60s 2

=0,51537 V.

Kantaverkon johtimien resistanssi on R = IEI =8,6-10"° g-(220 +230+318)€40° m = 6,6048
m

Indusoituneen sahkovirran suuruus kantaverkossa on

i— & _ 051587V _ 57803 A~ 78 mA.
R 660480

Vastaus: Kantaverkkoon indusoituneen sahkévirran suuruus on 78 mA.

108. w=12,6rad/s,r=36cm,B=76 mT,u="7?
Magneettivuon tiheyden suuruus B on vakio. Silmukan pinta-ala muuttuu, jolloin silmukan
lapaiseva magneettivuo muuttuu. Silmukkaan indusoituu jannite e = —A—t,
jossa @ on silmukan lapdiseva magneettivuo.
Kun johdin kdaantyy kulman Ag, silmukan pinta-alan muutos on
Aa r’
A =—7r? =—Aa.
2n 2
Silmukkaan indusoituva jannite on
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(8)
RATKAISUT 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen

B-AA  Br’ Aa__B_rZ_w

oM 2 At 2
76-10°T-(0,36 m)’ 1

= 12,6 —
2 S

=-0,0620525 V ~ -0,062 V =62 mV.

Vastaus: Mittarin nayttama jannite on 62 mV.

109.v=95km/h,/=15m,B=54 uT,a=72°%e="?

Antenniin indusoituva jannite on

Oikean kdaden saanndn mukaan elektronit siirtyvat
antennin ylapaahan, joten antennin alaosa on

e=IvB, (vLlBy,)
=|vBcosi

~15m- [Em] .54.10°°T - cos 72°
3,6 s

=6,6052-10"V ~ 0,66 mV pohjoinen

korkeammassa potentiaalissa
Vastaus: Antenniin indusoituva jannite on 0,66 mV.

110.

a)

b)
c)

Kaamin sisalla kestomagneetin magneettivuo ensin kasvaa ja sitten pienenee.
Kestomagneetin magneettivuon muutos synnyttda kuvan mukaisen jannitteen. Kyseessa on
sahkdmagneettinen induktio. Indusoitunut jannite saadaan Faradayn induktiolaista

do . do . . e 1
e=—N E, jossa E on magneettivuon muutosnopeus ja N on kdamin kierrosten
lukumaara.

Lain mukaan jannite vaihtaa suuntaa, kun magneetti on poistumassa.

Kun magneetti on kddmin keskivaiheilla (ajanhetkelld 0,125 s — 0,15 s), magneettivuo on suuri
mutta hetken aikaa vakio. Sen takia jannite on nolla.

Aluksi sauvan nopeus on pienempi, joten ensimmaisen piikin leveys on suurempi. Hitaampi
nopeus aiheuttaa pienemman magneettivuon muutosnopeuden, joten ensimmaisen piikin
maksimijannite on itseisarvoltaan pienempi, kuin toisen.

Magneettivuon tiheyden suunta on muuttunut, joten induktiojannitteen napaisuus muuttuu.
Piikit ovat kapeampia, koska ohitusaika on pienempi. Piikit ovat korkeampia, koska
magneettivuo muuttuu nopeammin, jolloin indusoitunut Idhdejannite on suurempi.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(7)
RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

9 Pyérrevirta syntyy metalliesineeseen

Perustehtavat

111.

a) Alumiinilevy on heikkenevdssa magneettikentassa, koska levy poistuu magneettikentan
alueelta.

b) Induktion seurauksena alumiinilevyyn syntyy sellaisia pyorrevirtoja, ettd ne yllapitavat
alkuperdisen magneettikentan suuntaista magneettikenttaa. Oikean kdaden saannon
mukaisesti pydrrevirtojen suunta on myoétapaivaan.

X X X X i
B L.
X X X
i
X X X
112.
B
S S
v
—
Bua| [N |Bue
. v
Magneettivuo pienenee, Magneettivuo suurenee,
koska induktiokentti on koska induktiokentti on
samanasuuntainen vastakkaissuuntainen
alkuperiisen kentidn alkuperiiselle kentille.
kanssa.

Pyorrevirtojen aiheuttamien magneettikenttien suunnat saadaan oikean kdden saannolla.
Kestomagneetin oikealla puolella pyorrevirtojen aiheuttama magneettikentta on
vastakkaissuuntainen sauvamagneetin kentalle. Talldin alumiinilevy on kasvavassa
magneettikentdssa.

Kestomagneetin vasemmalla puolella pyorrevirtojen aiheuttama magneettikentta on
samansuuntainen sauvamagneetin kentan kanssa. Alumiinilevy on heikkenevassa
magneettikentadssa.

Kestomagneetti liikkuu vasemmalta oikealle.

113.
a) Heilurin levyjen on oltava sahkoa johtavaa materiaalia.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(7)
RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

— Levyn heilahdellessa magneettivuo levyn ldpi muuttuu, jolloin levyyn indusoituu pyorrevirtoja.

— Lenzin lain mukaan pyorrevirtojen suunta on sellainen, etta virroista aiheutuva voima pyrkii
estdmaan magneettivuon muutosta. Tastd aiheutuu levyyn jarruttava voima.

c) Kultalevy pysdhtyy nopeammin. Kulta on parempi séhkdnjohde kuin lyijy, jolloin kultalevyssa
pyorrevirrat ovat suuremmat. Siten jarruttava voima on suurempi kultalevyn tapauksessa kuin
lyijylevyn tapauksessa.

114.

a) Pyorrevirtoja syntyy, kun sahkoda johtava kappale on muuttuvassa magneettikentassa.

b)

Pyérrevirtojen haittoja: tehohaviét muuntajissa ja sahkdmoottoreissa (kappaleet kuumenevat,
liikkuvan kappaleen liike hidastuu), magneettiset myrskyt (muuntajat voivat rikkoutua, 6ljy- ja
kaasuputkien korroosio, mahdollinen kipinginti)

Pyorrevirtojen hyotyja:

— pyorrevirtojen lampovaikutus: induktiouunit, metallien sulatus, induktioliedet

— pyorrevirtojen synnyttdman magneettikentdn voimavaikutus: induktiojarrut, mittarit, vaa’at,
junat, autojen moottoripyorien nopeusmittarit, kWh-mittarit, induktiomoottorit

— induktiivinen kytkenta: muuntajat, metallinilmaisimet, varashalyttimet

115.

— Suurin voima tarvitaan tilanteissa 2 ja 4, koska silloin magneettivuo muuttuu renkaan suhteen.
Talléin renkaaseen indusoituu sahkovirtoja, joiden aiheuttama magneettikentta vastustaa
vuon muutosta. Levy on tydnnettava magneettikenttddn ja vedettdva sielta pois.

—  Kun silmukka on magneettikentdssa magneettikentan vuo on vakio, jolloin silmukan liiketta
vastustavaa voimaa ei ole.

116.

Metallinpaljastin koostuu kahdesta kadamista: [ahetyskdamista ja vastaanottokdamista.
Ldhetyskdaamin vaihtovirta indusoi ymparilleen muuttuvan magneettikentéan, joka indusoi
sahkdvirran vastaanottokdaamiin. Kun lahetyskdamin ja vastaanottokaamin valiin tulee
metalliesine, lahetyskadmin muuttuva magneettikenttd indusoi pyodrrevirtoja metallikappaleeseen.
Pyorrevirtojen aiheuttama magneettikentta pienentda sahkdvirtaa vastaanottokdadamissa.
Metalliesine siis paljastuu vastaanottokdaamin sahkovirran muutoksesta. Vastaavanlainen
jarjestelma on kauppojen varashalyttimissa.
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Physica 7 Opettajan OPAS
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RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

[
) )
i’ Ll
IT > vastan-
L8 ottava
lahettdva o
kaami CD ; B
N X
pyorre- pyotre- pyorre-
virtoja virtoja virtoja
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(7)
RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

Soveltavat tehtavat

117.

a) Sahkouunissa on [ampovastukset. Ne tuottavat lampda eli kyseessa on sahkdvirran
lampdvaikutus (P = RI?). Limpé siirtyy ruokaan kulkeutumalla, johtumalla ja sateilemalls.
Ruoan pinnalta 1ampd johtuu ruoka-aineen.

b) Induktiolieden toimita perustuu kddmeihin, joihin johdetaan suuritaajuinen vaihtovirta.
Vaihtovirta synnyttda kddmeihin muuttuvan magneettikentan. Talloin lammitettava
metallikattila on muuttuvassa magneettikentdss3, ja siihen indusoituu pyorrevirtoja.
Pyorrevirrat lammittavat kattilaa. Kattilasta lamp6 siirtyy ruokaan muun muassa johtumalla.

¢) Ruoka-aine sisaltda polaarisia vesimolekyyleja. Mikroaaltouunissa mikroaaltoalueen
sahkdmagneettisten aaltojen muuttuva sahkokentta saa polaariset vesimolekyylit
varahtelemaan. Molekyylien liike aiheuttaa ruuan lampiamisen.

118.

Magneettivuon muutos synnyttdad yhtendiseen johdekappaleeseen induktiovirtoja, pyorrevirtoja.
Pyorrevirtojen suunta on Lenzin lain mukaan sellainen, etta syntyvien virtojen vaikutukset pyrkivat
kumoamaan muutoksen, josta induktiovirrat aiheutuvat.

Teknisia sovelluksia:

1. Pyorrevirtojen lampovaikutuksia hyodyntéavia laitteita:

— induktiouunit (metallien sulatus)

— induktioliedet

2. Pyorrevirtojen voimavaikutusta hyddyntavia laitteita:

— induktiojarru (junat ja mittareiden osoittimet)

—  kWh-mittarit

— induktiomoottorit

— induktiokytkin (nopeusmittari)

— metallin rakennevikojen ilmaisin (pyorrevirrat ovat pienempia, jos metallissa on
hiushalkeamia)

3. Pyorrevirtojen synnyttamien induktiovirtoja hyodyntavia laitteita:

— metallinpaljastin

— magneettinen liikkeen ilmaisin (liikkennevalojen ohjain)
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(7)
RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

119.

v
—_—
p

:&__;
sdhko-
magneetti

1111
#Y

—  Kun magneetti liikkuu raiteen suhteen, raide on muuttuvassa magneettikentassa, jolloin
raiteeseen indusoituu pyorrevirtoja. Pyorrevirrat synnyttavat induktiomagneettikentan.

— Magneettivuo sahkomagneetin edessa on voimistuva, joten Lenzin lain mukaisesti
indusoituneen magneettikentdan suunta on sellainen, etta se vastustaa sahkdmagneetin
etenemista.

— Vastaavasti sdhkdmagneetin takana magneettivuo heikkenee, jolloin indusoituneen
magneettikentdan suunta on sellainen, etta se vetaa sahkdmagneettia puoleensa.

— Molemmat voimat ovat junan liikesuuntaa vastaan, joten ne jarruttavat junan liiketta.

do
b) Induktiolain e=—N Hmukaan kiskoihin indusoitunut ldhdejannite riippuu magneettivuon

muutosnopeudesta. Siksi indusoituvat pyorrevirrat ovat sita voimakkaampia, mitd nopeammin
sahkdmagneetti liikkuu raiteisiin ndhden. Vaunun nopeuden pienentyessa pyorrevirrat ja
niiden magneettikentat heikkenevat, jolloin myds jarruttava voima pienenee.

120.

a) Sekundaarikdamissa ei ole janniteldhdettd, joten siihen syntyy jannite vain induktioilmion
seurauksena. Sekundaarikdamiin ei indusoidu jannitettd, koska se ei ole primaarikdamin
magneettikentadssa.

b) K&imin 1 muuttuva magneettivuo synnyttaa
pyorrevirrat metalliesineeseen. Pyorrevirtojen
synnyttama muuttuva magneettivuo menee osittain
kdamin 2 lapi. Talloin kddmiin 2 indusoituu jannite ja
sahkovirta. Sahkovirta havaitaan mittarilla.

c) Mitd parempi sdhkdnjohtavuus metallilla, sen
suurempia ovat pyorrevirrat ja siten myos
indusoitunut jannite kaamissa 2.

121./=25cm,R=1,25Q,v=0,20m/s, B=15mT, i (t)=?

. . . . AP BAA
Muuttuva magneettivuo indusoi silmukkaan jannitteen e = ——=———

At At

Silmukassa oleva sahkovirta on resistanssin maaritelman R = — mukaan
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(7)
RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen

e BAA _BIAs_ Blv

RAt RAt R’

i) Silmukka liikkuu tasaisesti magneettikentan reunalta kokonaan magneettikenttdan ajassa
| 0,25m
v 0,20m/s

Johtimessa oleva sdhkovirta aikavalilld 0s ... 1,25 s on

15-107°T-(0,25m)’
i— BAA_ ( ) — _0,00060A = —0,60 mA.
RAL 1,25Q-1,25s

ii) Koko silmukka liikkuu magneettikentassa ajan

I 0,5m
t=—=——-=2,55
v 0,20m/s
Koska silmukan lapdisee koko ajan yhta suuri magneettivuo aikavalin 1,25 s ... 3,75 s,

indusoitunut jannite on nolla. Talléin myods sahkdvirta on nolla.

iii) Silmukka liikkuu tasaisesti magneettikentdn reunalta kokonaan pois magneettikentasta ajassa

g t_025m _ e
v 0,20 m/s

Johtimessa oleva sdhkovirta aikavalilla 3,75 s ... 5,00 s on
BAA  15:10°T(—(0,25 m)’)

I=— = =0,00060 A =0,60 mA
RAt 1,2502-1,25 s

’

mAR;

O

COm\ iAna

122.N=2000,A=7,0cm’ e=?

a) Kaamien akseleiden pitda olla samansuuntaisia, jotta testikdamin lapi kulkisi mahdollisimman
suuri magneettivuo. Mitd suurempi magneettivuo testikdamin lapi kulkee, sitd suurempi on
magneettivuon muutos ja mitd suurempi on muutos, sitd suurempi on indusoitunut jannite.
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(7)

RATKAISUT 9 Pyorrevirta syntyy metalliesineeseen
. . . e aa AP BAA
Muuttuva magneettivuo indusoi testikdamiin jannitteen e= ———=———.
At At
1,0s

Magneettivuon tiheyden suuruuden muutos tapahtuu aikavaleina At :T =0,16667 s.

Magneettivuon tiheyden suuruuden pienentyessa muutos on
AB=-1,05-10°T-1,0-10°T =-2,05-10°T

ja magneettivuontiheyden suuruuden kasvaessa muutos on
AB=1,0-10°T - (-1,05-10°T) = 2,05-10°T.

Magneettivuon tiheyden suuruuden pienentyessa indusoituva jannite on

— . _3
e=-NA AB =-2000-7,0-10"m? =205 1077 =0,01722V = 17 mV.
At 0,16667 s
Magneettivuon tiheyden suuruuden kasvaessa indusoituva jannite on
AB 2 2,05 10°T _

e=—NA AT =-2000-7,0-10*m -0,01722 V = -17 mV.

0,16667 s
Jannitteen maksimiarvo on 17 mV.

Induktiojannitteen kuvaaja ajan funktiona.
mV/ B

=N

B g N RO

S AN N ©

DN

Vastaus: b) Jannitteen maksimiarvo on 17 mV.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)
RATKAISUT 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

Perustehtavat

123.

a) Itseinduktio on ilmid, jossa johtimen oma sahkdvirran muutos indusoi johtimeen sdhkovirran
muutosta vastustavan ldhdejannitteen.

b) Induktanssi L kuvaa johtimen tai kddmin kykya vastustaa sahkovirran muutosta. Induktanssin
arvo riippuu kdamin koosta, johdinkierrosten lukumaarasta, rautasydamesta (sen koosta ja
muodosta) sekd ympardivastd materiaalista.

124.
Jos virtapiirissa on kaami, kdamissa tapahtuva itseinduktio hidastaa jannitteen kasvua koko
virtapiirissa. Talloin lamppu syttyy hitaammin kuin piirissa, jossa ei ole kaamia.

125./; =50 mA:sta, /;, =120 mA, At=0,35s,L=1,4mH,e="?
Indusoitunut jannite on

Al

-3 . 103
€ :—l—E=—l,4~10‘3 H.]'20 10 A-50-10" A

0,355
Vastaus: Indusoitunut jannite on —2,8-10 V.

=-28-10" V.

126.

Lamput sammuvat samanaikaisesti.

—  Kytkin avataan, jolloin virtapiirin sdhkodvirta ja siten myds kdamin magneettikentta pienenee
maksimiarvosta nollaan.

—  Itseinduktion vuoksi kddamiin indusoituu lahdejannite, joka aiheuttaa sahkovirran lamppujen
muodostamaan suljettuun virtapiiriin niin, etta lampun 1 sahkévirran suunta muuttuu
akillisesti. (Kaami toimii pienen hetken jannitelahteen tavoin.)

— Lamput valaisevat hetken katkaisijan sulkemisen jdlkeen ja sammuvat yhta aikaa.

Huomaa:
Tehtava poikkeaa oppikirjan kuvassa olevasta tilanteesta, jossa kytkin suljetaan ja lamput syttyvat.
Kaamin kanssa sarjassa oleva lamppu syttyy viipeella.

127. Al/At =-23 mA/s,e =53 mV, L =?

Al
Itseinduktiojénnitteen kaava on €, = —LE.

Ratkaistaan induktanssi
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10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

Physica 7 Opettajan OPAS
RATKAISUT
_ &
A
At
3 -53.10° V
-23-10°° A
S

2,3043H=~=2,3H
Vastaus: Induktanssi on 2,3 H.

128.L =12 uH,At=12ms, /1 =0,3A,1;,=1,3A,e="

a) Indusoitunut jannite on

y =+

e, =—LA—I
At
=-12.10°° H-—1'3A_(_);3A
12:107 s
=-1,0-10° V.
b)
AN
mV 1 e
-1,0

12

Vastaus: a) Indusoitunen jannitteen suuruus on 1,0 mV.

129.

— kdami sihkomagneettina: kaiutin, rele, sshkdmoottori

ms

— kdamissa tapahtuu induktioilmio: generaattori, muuntaja, puola ja katkaisukipinan

syntyminen, induktioliedet, kuristin, vaihe-eron korjaus

— varahtelypiirit: antennit
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Physica 7 Opettajan OPAS

3(6)

RATKAISUT 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

Soveltavat tehtavat

130.L=10,0 mH, At=50ps,/=1,0A,e="
Indusoitunut jannite on

Al
=-L—
L
=-100.10° H-2A—LOA A‘l’g A
50-107 s
= 2000 V.

Vastaus: Indusoitunut jannite on 2 000 V.

131..=10,0 mH

AN
1,6

1,4 -
1,2
1,0 L

0,8
£} /
0,6 /

0.4 //
02
0

Al

At

t
0 02 04 06 08 10 12 14 1,6ms

Tarkastellaan eri aikavaleja:
0s..0,3 s: sahkovirta / vakio, joten e=0V
0,3 s...1,5 s: sahkovirta muuttuu, joten indusoituva jannite on

e = —LA—I —-10,5-10° H L7A-02A
At 1,55-0,3s

=-0,013125V ~- 0,013V
1,5 s—:/vakio, joten e=0V

Vie
0 05 1 15 2 25 s

0

-0,002

-0,004

-0,006

-0,008

-0,010

-0,012

132.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(6)
RATKAISUT 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

Kaksi kaamia on induktiivisesti kytketty, jos toisessa kadmissa kulkevan -
sahkoévirran /; synnyttama magneettivuo ldpdisee myds toisen kaamin.
Talloin virran I, muutos indusoi kddmiin 2 jannitteen.

Kdamiin 2 indusoitunut jannite on verrannollinen kdaamin 1 sahkovirran
muutosnopeuteen. Indusoitunut jannite riippuu myos kdamien 2
keskindisestd asennosta, niiden muodosta ja niiden ymparilld olevasta
materiaalista.

133.

1. Induktanssi

0,15

0,10 T @ m

0,05 =028 A
|
|

I(A)

-0,05

0,10 N

_0,15 I I T |

2,5

AN
N
AN

AN
M

0,

o=y
pd
=
5
=
157
g
=4
4

|
—
M
wv
pd
A

/'

V4
A

t(s)
Ajan hetkella t =0,015 s sahkovirta | =0.

Talldin Uy, = Rl =0V ja kdamin jannite on itseinduktiossa syntynytta jannitettd e, =1,1V.

Ratkaistaan induktanssi L itseinduktiojannitteen lausekkeesta

Al

— L=

- At
_ &
)
At
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(6)
RATKAISUT 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

Sahkovirran muutosnopeus kuvaajan perusteella on

ﬁ: 0,228 A :22,85
At 0,01s S, joten induktanssi
L:%: 1'1VA — 004826 5 ~ 48 mH.
Al ggh A
At S

2. Resistanssi

Ukaa.rm

1 i x

1

_>_._f'YY\_._|:|_._

Tilannetta voidaan tarkastella kuvan mukaisella mallilla: kytketdan sarjaan ideaalinen kdami ja
vastus. Sahkovirran kulkusuunnassa tapahtuu vastuksessa jannitehavio ja kddmin itseinduktio
vastustaa sahkovirran muutosta Lenzin lain mukaan. Myos kadmissa tapahtuu potentiaalin
alenema sahkovirran kulkusuunnassa, koska sahkoévirran muutosnopeus on positiivinen.

Kdamin napojen valinen jannite on
Al
UKéémi =RI+ LE'
Ajan hetkelld t = 0,009 s sahkovirta on suuri ja lukematarkkuus kuvasta on hyva.
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)
RATKAISUT 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

0,15

I=0,114A
0,10 T

==
1
|
|
I
|

0,05

I(A)

0

= e
~
=
=
@
=
N
<
=
-~
<
=
H

-0,05

-0,10

-0,15

o e e o e e e

N
(5]

N
AN

=
3]
N
\\
\\
N

AN
AN

I,
I'

yd
/'

pd
7
/

e TN

t=0,009s t(s)

Ratkaistaan resistanssi

UKa‘ami - Lg
R_ | At
2,2V —0,048246 E 22,8é
_ A s
0,114 A

=9,6490~9,60Q

Vastaus: Kaamin induktanssi on 48 mH ja resistanssi on 9,6 Q.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)
RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen

11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen
Perustehtavat
134.

Generaattorin kdamin asento
magneettikentdssa.

b

JR S O -

Magneettivuo

b L

Kaamiin indusoitunut hetkellinen
lahdejannite

Kédami kohtisuorassa Kaimi magneettikentin

magneettikenttadn suuntainen.

néhden. a) magneettivuo pienin eli nolla

a) magneettivuo suurin  b) kihdejannite suurin

b) lahdejénnite pienin

eli nolla
135.B=0,37 T, silmukan sivut 6,5 cm ja 9,5 cm normaali
Kun silmukka on kiertynyt kulman a, silmukan lapaiseva e
magneettivuo on @ = BAcos«a . Silmukan normaali on silmukka /:x
kohtisuorassa silmukan tasoa vastaan ja muodostaa kulman a N v 4 >
magneettikentdn kenttaviivojen kanssa. \)Q/ >
a) a=90°— A||B, jolloin @ =0 Whb. Pz \ B

b) « =30°, jolloin v
& =BAcosa =0,37T-0,065m-0,095 m-cos30°
=0,001979 Wb ~ 2,0 mWh.
¢) a=0°->AL1B,
jolloin @ = BAcosa =0,37 T-0,065 m-0,095 m-cos0° = 0,002285 Wb ~ 2,3 mWh.

Vastaus:
a) Silmukan lapaiseva magneettivuo on 0 Wh.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(6)
RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen
b) Silmukan lapaisevda magneettivuo on 2,0 mWhb.
c) Silmukan lapaisevda magneettivuo on 2,3 mWh.
136. N =150r,n =370 1/s, B =460 mT, nelién sivu 2,5 cm, €="?
a) Silmukan kulmanopeus py6rimisnopeuden (kierrostaajuuden) avulla @ = 2zn
Silmukkaan indusoituneen ldhdejannitteen huippuarvo on
€ = NBAw = NBA27zn
1
=150-460-10° T-(2,5-10%m)?*-27-370 =
S
=100,2561V ~0,10-10° V =0,10-kV.
b) silmukan tason ja magneettikentan valinen kulma on 55°, normaali

e="?

Koska silmukan tason ja magneettikentdn valinen kulma on
55°, silmukan asentoa kuvaavan kulman « arvo
on a=90°—55° =35°,
Lahdejannitteen hetkellinen arvo, kun silmukan kiertyma on
35°o0n
e =€sinwt
=100,2561V -sin35°
=57,5045V ~ 58 V.

Vastaus
a) Lahdejannitteen huippuarvo on 0,10 kV.
b) Lahdejannitteen hetkellinen arvo on 58 V.

137.

Induktiolaki e = —d—dj =— d (BA) .
d dt

e
Ve

//
55°>\ A =35

\
A
\
\
\
Y ¥

\ 4

Kun kaami pyorii homogeenisessa magneettikentassa kulmanopeudella o, kddmin lapi kulkeva
magneettivuo muuttuu. Tlléin kddmiin indusoituu jannite, joka on sinimuotoista e = €sin wt .
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(6)
RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen

Soveltavat tehtavat

138.A=175cm’, n=2?, w=?,8=2 B=?
a) Kuvaajasta saadaan lahdejannitteen jaksonajaksi T = 9,0 ms, jolloin jannitteen taajuus on

Ll L 11111Hz~110Hz.
T 9,0-10”s
Silmukan kierrostaajuus (pyorimisnopeus) on
n=f =111,111 =111,11-60 i =6666,667 RPM ~ 6700 RPM.
S min
b) Silmukan kulmanopeus on
w=27n= 27z~111,11l
S
_698,1247 9 < 0,70.10° .
S S

c) Kuvaajasta saadaan ldhdejannitteen huippuarvoksi € =38 mV.

d) Magneettikentdssa pyorivaan kdamiin indusoituvan vaihtojannitteen huippuarvo on
€ = NBA- 27 f. Magneettivuon tiheys on siten

B—_ ¢
NA-2r f
B 38107 V

1-17,5-10* m?-27-111,11

1

S
=0,031104 T =~ 31 mT.

Vastaus:

a) Silmukka py6rii minuutissa 6700 kierrosta.

b) Silmukan kulmanopeus on 0,70-10° rad/s.

¢) Jannitteen huippuarvo on 38 mV.
d) Magneettivuon tiheys on 31 mT.

139.N=1200r, A=25cm% B=250mT,U=120V,n="?
Kaamiin, joka pyorii homogeenisessa magneettikentdssa kenttda vastaan kohtisuoran akselin
ympaéri, syntyy sinimuotoinen vaihtojannite, jonka huippuarvo on € = NBA-2r f.

Kaamin pyoérimisnopeus on siten

=t }1202\/ 2546479 = ~ 251,

NAB-27 1200-25-10" m“-0,250 T -2~ S 5

n=2546479 l =25,46479-60 i =1527,8874 i ~1500 klerr_osta .
S min min min

Vastaus: Silmukan pyorimisnopeus on 25 1/s (1 500 kierosta minuutissa).

140.B=24 mT,n=6200r/min,/=14,5cm,R=15,6 Q,e=7?,i="?

Kun silmukka on kiertynyt kulman a, silmukan ldpaiseva magneettivuo on @ = BAcoS« . Silmukan
akseli on kohtisuorassa silmukan tasoa vastaan ja muodostaa kulman o magneettikentan
kenttaviivojen kanssa. Silmukkaan indusoitunut hetkellinen jannite on e = NBAwSsin wt.

© Sanoma Pro ja tekijat
© Piirrokset PicmanOy



Physica 7 Opettajan OPAS 4(6)
RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen

Kierrostaajuus on

r 6200 1
n=f=6200 — =——=103,3333 -.
min 60 S
a) A||B—o>a=90°
Hetkellinen magneettivuo B : >
@ =BAcosa =24-107° T-(0,145 m)® - c0s90° = 0 Wh. p——
Silmukkaan indusoitunut hetkellinen jannite on huippujannite b : >
€=NBA-2rf : >
1 o= 900
=1.24.10"° T-(0,145 m)* - 27-103,3333 =
S
=0,32762V =~ 0,33 V. B »
b) ALB—>a=0° S R
Hetkellinen magneettivuo on b >
@ = BAcosa = 24-107° T- (0,145 m)? - cos0° g
=(°
=5,046-10* Wb ~ 0,50 mWh. *
Silmukkaan indusoitunut hetkellinen jannite on
e=€sin0°=0V.
c) Sahkévirran huippuarvo on
P= £ 032792V _ 4 o100 A~ 21mA
R 15,6Q2 B/ -
d) Sahkovirta hetkelld, jolloin silmukka on kiertynyt 125°, on - /
i =1sinet =0,02100 A-sin125° = 0,017202 A ~17 mA. \{ ****** _
. /// :
Vastaus: ’
a) Silmukan lapaiseva magneettivuo on 0 Wb ja hetkellinen jannite silmukassa on 0,33 V.
b) Silmukan lapaisevda magneettivuo on 0,50 mWhb ja hetkellinen jannite silmukassa on 0 V.
c) Sahkovirran huippuarvo on 21 mA.
d) Séahkovirran hetkellinen arvo on 17 mA.
141.
a)
— Mekaanisen tyon vaikutuksesta generaattorin kddmi pyorii magneettikentassa.
—  Muuttuva magneettivuo indusoi kddmiin jannitteen.
P
— Jannitteen suuruus maaraytyy silmukan lapi menevan magneettivuon muutosnopeudestaa
— Induktiolain mukaan kdamiin, jossa on N kierrosta, indusoituva jannite on e = —N o
b)

Kun kdaami pyorii homogeenisessa magneettikentassa, sen lapdiseva magneettivuo muuttuu

jaksollisesti.

Syntynyt jannite on induktiolain mukaisesti suoraan verrannollinen magneettivuon
. . do

muuttumisnopeuteen eli e =—N W .

© Sanoma Pro ja tekijat
© Piirrokset PicmanOy



Physica 7 Opettajan OPAS 5(6)

RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen
normaali
— K&amin kiertokulma voidaan kirjoittaa kulmanopeuden avulla drmukl } e
a=uwt. AN ! //\ i >
7/
— Magneettikenttda vastaan kohtisuora pinta-ala vaihtelee \ L >
jaksollisesti A, = Acosa = Acoswt. VQ >
SN B
— Generaattorin tuottama vaihtojannite on siten Acoswt
do d(BAcoswt . .
e=—N =— ( ):+BAwsmwt, eli
dt dt
e = ésinut.

Eli homogeenisessa magneettikentdssa tasaisella kulmanopeudella pyorivd kddami tuottaa
sinimuotoisen vaihtojannitteen.

142.N=160r,A=0,1250 m>, B=0,086 T, n =50 1/s

1 1
Kulmanopeuden ja py6rimisnopeuden yhteys on @ =2zn=27-50 —=1007 —.
S S
Kiertokulma o = wt.
i
a) Kaamin lapi kulkeva magneettivuo muuttuu jaksollisesti. | Iierma '
@ =BA =BAcosa = BAcos ot smgkka |
N ‘ S
=0,086 T-0,1250 m?-cos(1007 1-t) \ L >
s X
s |
_0,01075 Wh-cos(100z ~-1). SN B
S Acoswt

b) K&aamin napojen vilinen jannite muuttuu jaksollisesti
Jannitteen huippuarvo on

€=NBA-2rf
=160-0,086 T-0,125 m? -27r-50l
S

=540,354 V.

Hetkellinen jannite on muotoa
e = ésinwt

540,354 V-sin(1007 >-t).
S
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)
RATKAISUT 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitteen

f(x) =0,01075 cos(100 - 3,14 - x)

Wb
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0
-0,002 |- ) B B ) B B ,04 146 ms |
-0,004
-0,006
-0,008 e
-0,010
-0,012
-0,014
-0,016

f(x) = 540,354 sin(100 - 3,14 - x )

600
500
400
300
200
o+

-100
-200
-300 \
—400
-500
-600
-700
-800
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(e)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkdvirran mittaaminen

12 Tehollisen jannitteen ja sahkovirran mittaaminen

Perustehtavat

143.

Tasavirta saadaan paristosta tai tasajanniteldhteesta. Tasavirran suunta on pariston
(janniteldhteen) positiiviselta navalta negatiiviselle navalle. Tietyssa suljetussa virtapiirissa
sahkoévirta on vakio niin kauan kuin pariston jannite pysyy vakiona.

Vaihtovirta saadaan vaihtojannitemuuntajasta. Vaihtovirta piirissa sahkovirran arvo ja suunta
vaihtelee jaksollisesti. Generaattorilla tuotettu vaihtovirta on sinimuotoista.

144.
a) Tehollinen jannite U on resistanssin R ja tehollisen sahkovirran | 4 tulo: U 4 = Rl .

b) Jannitteen huippuarvo U on resistanssin R ja sdhkdvirran i huippuarvon tulo: U = Ri .

145.
a) Jannite on sahkékentdssa kahden pisteen valinen potentiaaliero U ,,, = AV = . Jannite
. . .. .. . WAB
voidaan laskea varatun hiukkasen siirtotyén W ja varauksen Q suhteena U, = 0

b) Napajannite on kuormitetun pariston napojen valinen jannite. (Ldahdejannite on
kuormittamattoman pariston napojen valinen jannite.)
c) Jannitehavio on vastuksissa tapahtuva potentiaalin alenema U = AV =RI.

d) Tehollinen vaihtojannite saa aikaan suljettuun virtapiiriin tehollisen sahkovirran |, =—2T.

Tehollisen sdahkovirran arvo on yhta suuri kuin sellaisen tasavirran arvo, joka lammittaa
vastusta yhta paljon kuin kyseinen vaihtovirta. Teholliset arvot saadaan huippuarvoista

u . |
—jal,=—.
\/EJ eff \/E

e) Vaihtojinnitteen suurin arvo € = NBA-27 f.

Ueff =

f) Hetkellinen jannite on virtapiirin jannite tietylld hetkelld, vaihtojannite vaihtelee taajuuden
maaraamalla tavalla u = Usin ot = sin 27 ft.

146.R=7500Q, U, =375V, (=2, |, =2,i="2,
a) Jannitehavion huippuarvo on
G=+2U,,
~J2-3,75V
=5,3033V ~5,30 V.
b) Vastuksen tehollinen sdhkovirta on
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(6)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkdvirran mittaaminen
Ueff
Ieff = R
= 7PV =0,050 A.
75Q

c) Sahkdévirran huippuarvo on
f: \/Eleff
=/2-0,050 A
=0,07071A ~ 70,7 mA.

Sahkoévirran huippuarvo voidaan ratkaista myos jannitteen huippuarvon avulla

u

R
53033V
- 750

=0,07071A = 70,7 mA.

~

Vastaus:

a) Jannitteen huippuarvo on 5,30 V.

b) Tehollinen sdhkdvirta on 50,0 mA.
c) Sahkoévirran huippuarvo on 70,7 mA.

147.G=?, U, =2, T=? f=?

a) Luetaan kuvaajasta huippujen valinen jannite (Upp, peak to peak,
huipusta huippuun) ja jaetaan se kahdella. Nain lukutarkkuus on
parempi kuin jos luettaisiin vain huippuarvo

U
G=—w 1V _ ooy
2 2
b) Vaihtojannitteen tehollinen arvo on

U, =L -2V _38891v~39V.

22

c) Jaksonaika luetaan kuvaajasta T =0,02s.

d) Vaihtojannitteen taajuus on

S
T 0,025

Vastaus:

a) Vaihtojannitteen huippuarvoon 5,5 V.

b) Vaihtojannitteen tehollinen arvo on 3,9 V.
c) Vaihtojannitteen jakson aika on 0,02 s.

d) Vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz.

148. =2, (=2, i=2 U, =2 =?, R=?

Ieff

=

a) Virtamittari kytketdan sarjaan ja jannitemittari kytketdan mitattavan vastuksen rinnalle.
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(6)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkdvirran mittaaminen

&)
53 l (V)

b) Kuvaajasta jaksonaika T =0,020s, joten vaihtojannitteen taajuus on
11
“T 0,020s

¢) Luetaan kuvaajasta huippujen valinen jannite ja jaetaan se kahdella. N&in lukutarkkuus on

parempi kuin jos luettaisiin vain huippuarvo.
9,0V

=50,0 Hz.

— Vaihtojannitteen huippuarvo on (i == =4,5V.

6,0 A

— Vaihtovirran huippuarvo on | = =3,0A.

d) Vaihtojannitteen ja —virran teholliset arvot ovat

~

U, =L -2V _318108Vv=32V.
V2 2
i _30A

l . = =——=2,1213V = 2,1V.

eff \/E \/E

. . . . . 4,5V
e) Vastuksen resistanssi on resistanssin maaritelman mukaan R = :mzlﬁﬂ

v
|

—| S

Vastaus:

b) Vaihtojannitteen taajuus on 50,0 Hz.

c) Vaihtojannitteen huippuarvo on 4,5V ja vaihtovirran huippuarvo on 3,0 A.
d) Vaihtojannitteen ja -virran teholliset arvot ovat 3,2 Vja 2,1 A.

e) Vastuksen resistanssi onon 1,5 Q.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(6)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkovirran mittaaminen

Soveltavat tehtavat

149. U =227V, f=50Hz, t=?V =0V, V=?1=35ms
a) Vaihtovirran kulmataajuus on @ = 27f, jossa f on taajuus. Sinimuotoinen vaihtojannite on
muotoa U =Usina =Usinwt = Usin 2 ft.
Jannitteen huippuarvo on
(=+2-U, =~/2-227V =321,02648 V ~320 V.
Jannitteen lauseke ajan funktiona on

u=usin2r ft =321,026V-sin(27r-50l-t)
S

u z320V-Sin(1007r§-t).
b) Jannite on nolla, kun

U =321,026-sin(27-50 2-1) = 0
S

sina=0

Y

sin(100z 1-t) =0
S

1007r£t:O+n7r; n=0,1 2,...jat:ls; n=0,12,..
S 100

Hetkellisen jannitteen kuvaaja.
f(x) = 321,026 sin(314 - x )

\Y
350

300
250
200
150
100

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-800

¢) Jannite hetkelld 3,5 ms on

u(3,5ms)=321,026 V -Sin(27r-501-3, 5-10° s) = 286,0367 V ~ 290 V.
S
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(6)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkdvirran mittaaminen
Vastaus:

a) Jannitteen lauseke on U~ 320V -sin(100~ %-t).

b) Jannite on nolla ajanhetkilla t :LS; n=0,12,..
100

¢) Jannite hetkelld 3,5 ms on 290 V.
150. R =10,0Q

Jannitehavio vastuksessa on resistanssin maaritelman mukaan
verrannollinen sahkovirtaan
U =RI.

Koska sdhkovirta ja jannite ovat samassa vaiheessa, jannitteen ja
sahkovirran jaksonajat ovat samoja.

Huippujannite saadaan kuvaajasta

u
G=te 40V 50y,
2 2

Huppuvirta on siten | =

151. R =150 O, u(t) = 25,0V -sin(314.22-1), f =2, T =2,U,, =?
S

Sinimuotoinen vaihtojannite on U = Gsin wt = Usin 27 ft.
a) Taajuus saadaan lausekkeesta

1 314, 2}
27 f =314’2g’ josta f = > S = 50,006 Hz ~ 50,0 Hz.
T

b) Jaksonaika on taajuuden kdanteisarvo

T =l=;=0,0199975z 20,0 ms.

f 50,006 Hz

c) Jannitteen tehollinen arvo

U, =L -0V 76777V eI,V

-5

d) Tehollinen sdhkovirta vastuksessa on

Iy = 10TV 6 11785 A~ 0,12 A
R 1500

Vastaus:

a) Taajuus on 50,0 Hz.

b) Jaksonaika on 20,0 ms.

c¢) Tehollinen jannite 17,7 V.
d) Tehollinen virta 0,12 A.

0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3

! Ieff

=7
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(6)
RATKAISUT 12 Tehollisen jannitteen ja sahkdvirran mittaaminen

152.
a) Luetaan kuvaajasta huippujen valinen jannite ja jaetaan se kahdella. Nain lukutarkkuus on

parempi kuin jos luettaisiin vain huippuarvo.
1,7V

— Vaihtojannitteen huippuarvo on U == =0,85V.

— Vaihtovirran huippuarvo on f=%=0,386 A.

Yleismittarilla mitattuna vaihtojannitteen ja —virran teholliset arvot ovat

i 085V
Uy =—==-—"—=0,60104V ~0,60 V.
eff \/E \/E

i _038A

Ieﬁ—ﬁ— 72 =0,27294 A~ 0,27 A.
b) Kuvaajasta jaksonaika T =0,020s, joten vaihtojannitteen ja -virran taajuus on
11
“T 0,020s
c) Sahkovirta ja jannite ovat samassa vaiheessa, joten niiden vaihe-ero on nolla.

=50,0 Hz.

Vastaus:
a) Yleismittarilla mitattuna vaihtojannitteen ja —virran teholliset arvot ovat 0,60 V ja 0,27 A.

b) Vaihtojannitteen ja -virran taajuus on 50 Hz.
c) Vaihe-ero on nolla.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Perustehtavat

153.

a) Itseinduktio on ilmio, jossa virtapiiriin indusoituu lahdejannite, kun piirin oma sahkovirta
muuttuu. Induktio johtuu siitd, ettd séhkovirran muuttuessa piirin ldpaisevda magneettivuo
muuttuu.

b) Induktanssi L on virtapiirin tai kddmin induktioilmion voimakkuutta kuvaava suure. Induktanssi
ilmaisee sen, miten indusoitunut Iahdejannite riippuu sahkdvirran muutosnopeudesta,

e
Ai/AE

¢) Reaktanssi X on suure, joka kuvaa sitd, kuinka voimakkaasti vaihtovirtapiirissa olevat kaamit ja
kondensaattorit rajoittavat vaihtovirran suuruutta. Kddmin reaktanssia sanotaan
induktiiviseksi reaktanssiksi X, ja kondensaattorin reaktanssia kapasitiiviseksi reaktanssiksi Xc.
Piirin reaktanssi on ndiden erotus, X = X, — X .. Reaktanssin suuruus riippuu

vaihtojannitteen taajuudesta.
d) Impedanssi Z kuvaa sitd, kuinka voimakkaasti koko vaihtovirtapiiri rajoittaa sahkdvirran

U
suuruutta. Impedanssi on maaritelty niin, ettd Z = —2", missa U.g on virtapiirin tehollinen
eff

jannitehavio ja les on virtapiirin tehollinen sahkovirta.

154.
a)

— Tasavirtapiirissa, jossa on kondensaattori, ei ole sdhkovirtaa. Virtapiiri on poikki
kondensaattorin kohdalta. Ainoastaan, kun kondensaattoria varataan tai puretaan,
havaitaan lyhytaikainen sahkovirta.

— Vaihtovirtapiirissa kondensaattori vuoroin varautuu ja vuoroin purkautuu. Talléin
sanotaan, ettd vaihtovirtapiirissa on sahkovirta.

b)

— Tasavirtapiirissa vain kdamin johdinlangan pieni resistanssi rajoittaa sahkovirran kulkua.

— Vaihtovirtapiirissa sahkovirta muuttuu jaksollisesti, joten virtapiirissd olevan kdamin sisélle
ja ymparille syntyy jaksollisesti muuttuva magneettikentta. Tallin kdamin napojen vilille
syntyy sahkovirran muuttumista vastustava induktiojannite. Vaihtovirtapiirissa
induktioilmio ja johdinlangan pieni resistanssi rajoittavat sahkévirtaa.

155. L=0,45H, U, =230V, f=50Hz, X =7, Il,=? 0=? i =?
a) Kaamin induktiivinen reaktanssi on
X, =olL oo
=2rfL
=27-50Hz-0,45H
=141,3717 Q=140 Q. ~\

b) Virtapiirin tehollinen sahkoévirta on
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

| Y _Yur _ Y
X, oL 27fL
230V
141,3717Q

=1,6269 A=16A.

c) Sahkdévirran huippuarvo on
f = \/E Ieff
=/2-1,6269 A
=2,3008 A= 2,3A.

d) Vaihtovirran arvo vaihtelee huippuarvojen H ja —i viliss. Pienin sahkdvirta on 0 A, jolloin
virtapiirissa ei ole hetkellisesti sahkovirtaa.

Vastaus:

a) Kaamin induktiivinen reaktanssi on 140 Q.
b) Virtapiirin tehollinen sdhkovirta on 1,6 A.
¢) Sahkdvirran huippuarvo on 2,3 A.

d) Pienin sdhkovirta on 0 A.

156. C=2,2uF, 03,8V, f=50Hz, X,=, 1=
a) Lasketaan kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi
XC =—=
oC 2rnfC
1 |
" 27-50Hz-2,2-10°F

=1446,86 Q ~ 1400 Q. oo @

b) Sahkovirran huippuarvo on
i

X_C 2zfC

38V

~ 1446,86 Q

=0,002626 A ~ 2,6 mA.

A

Vastaus:
a) Kapasitiivinen reaktanssi on 1400 Q.
b) Sahkdévirran huippuarvo on 2,6 mA.

157.

a) Jannitehavio “tapahtuu ensin”. Esimerkiksi jannitehavion maksimi on hetkelld 0,0 s ja
sahkovirran maksimi 0,05 s taman jalkeen. Siten jannitehavio on edella ja sdhkovirta jaljessa.

b) Jannitehavion maksimiarvo on ensimmaisen kerran origossa 0,0 sekunnin kohdalla.
Sahkovirran maksimiarvo on ensimmaisen kerran 0,05 sekunnin kohdalla.

¢) Sahkovirran seuraava maksimi on 0,25 sekunnin kohdalla.

d) Jakso 0,2 s vastaa 2m:n vaihe-eroa, joten sahkovirran ja jannitehavion vaihe-ero on
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(10)

RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa
p=0058 5 _0,25.27 =% —g0°.
0,2s 2
Vastaus:

a) Jannitehavio on edella.

b) Jannitehavié saa maksimiarvon 0,0 sekunnin kohdalla ja sdhkovirta 0,05 sekunnin kohdalla.
c) Sahkovirran maksimiarvo on 0,25 sekunnin kohdalla.

d) Sahkdvirran ja jannitehavion vaihe-ero on 90°.

158. X, =100, X, =10Q ,R~0Q

a) Sahkovirta on kondensaattorissa edelld. Koska R ~ 0 €2, niin vaihe-ero on 90°.
ALi

0,2
o1l -\ /L \

0

-0,1 \ /
-0,2

-0,3

b) Sahkovirta jaa kaamissa jalkeen. Koska R ~ 0 2, niin vaihe-ero on 90°.
Aji

0.2
0,1 / \

O T 41 [ o2 | o 02 | s

01— \ /
-0,2

-0,3

159.U,, =14,5V, f=50Hz, |, =255mA, R~0Q, C=?

€

Ohmin lain yleistys kapasitiivisen reaktanssin avulla N
U, =X.l= L I = ! | \VJ
eff Cc a)C eff 272' fC eff

Ratkaistaan kapasitanssi I I

cota j
27 fU 4 L e~

255100 A
27-50 Hz 14,5V
=5,597-10"° F 1B, 60

Vastaus: Kondensaattorin kapasitanssi on 5,60 pF.

160. L=0,55H, U, =230V, f=50Hz, R~0Q, I, =2 i=2 i =?
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

a) Ohmin lain yleistys induktiivisen reaktanssin avulla
Uy =X lg4=oll.
Ratkaistaan tehollinen sahkovirta
off :Ueﬁ = Yer = 230V =13311A=13A. e
oL 27zfL 27-50Hz-0,55H
b) Sahkdvirran huippuarvo on

i =21, =+/2-1,3311A=1,8825 A~19 A.

c) Vaihtovirran arvo vaihtelee huippuarvojen H ja —i vilissa. Pienin sahkdvirta on 0 A, jolloin
virtapiirissa ei ole virtaa.

Vastaus:

a) Kaamin tehollinen sdhkdvirta on 1,3 A.

b) Sahkdévirran huippuarvo on 1,9 A.

c) Pienin sdhkdvirta on 0 A.
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Soveltavat tehtavat

161. R=260Q, X =75Q, X .=156Q, Z=?, ¢=7?
Cc
L

|

a4

a) RLC-piirin impedanssi on
Z =R+ (X, - X,)?

_ /(260 Q)2 + (75 2156 0)2
= 272,3252~ 27200,

b) Vaihe-ero saadaan lausekkeesta

tan(p:—XLF_QXC

>
(@]

e el

750Q-156 Q
_W_—O,Sllm, i =X,
josta ¢ =-17,3039° ~ 17, 3°.

Koska vaihtovirran ja jannitteen vaihe-ero on negatiivinen, virtapiirin kapasitiivinen reaktanssi
on suurempi kuin induktiivinen reaktanssi.

Vastaus:
a) Virtapiirin impedanssi on 272 Q.
b) Sahkovirran ja jannitteen vaihe-ero on -17,3°.

162.
Vastus ei ole energiaa varastoiva komponentti kuten kddmi ja kondensaattori. Kondensaattorissa
energia varautuu sahkokentdn energiaksi ja kddmissa magneettikentan energiaksi. Tama nakyy

myos vaihe-eron lausekkeesta. Kun virtapiirissa ei ole reaktanssia, osoittaja saa arvon nolla ja

tango:%:%:Ojago:O.

163. R=85Q, Z=245Q, X =?

RLC-piirin impedanssi on Z = \/RZ +(X_ =X
Koska virtapiirissa ei ole kondensaattoria, niin X. =0

ja kadmin impedanssi Z =/R*+ X/. R X,

Ratkaistaan tasta induktiivinen reaktanssi
X, =22 —R? = /(245 Q)* — (85 Q)? = 229,7825 Q2 ~ 230 Q.
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

R
Vastaus: Kaamin induktiivinen reaktanssi on 230 Q.  — ! !
164. R=150Q, WE,=220 50 HZA = ? Z=

~os
RLC-piirin impedanssi on Z = \/Rz +(X_ =X f

Koska virtapiirissa ei ole kdamid, niin X =0 ja virtapiirin impedanssi on

=,/R* + X

21 fC
1 2
— (150 Q)% +( - )
27 - 50 .220-10° F
=150,6962 QQ ~ 1SOQ

Vastaus: Virtapiirin impedanssi on 150 Q.

165. L =120 mH, R_ =125/, C 685, R=25® U,50Hz, f2 ?Z= ¢=

R LRy, Cl
L] | I
~
f

Virtapiirin resistanssi on nyt vastuksen ja kdamin resistanssien summa R=R +R
a) RLC-piirin impedanssi on

= \/(R1 + Rka‘u—am)2 + (oL _é)z

kaami *

1
2x fC

= \/(R1 + Rkééimi)z + (27 fL— )2

1

- \/(65Q+125-10_3 0)2 + (2750 Hz 12010 3 H -
—84,12171Q ~ 84 Q.

b) Vaihe-ero saadaan lausekkeesta

27-50 Hz-35-10 9F
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(10)

RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa
1 '
ol ——— i
tan¢:XL_Xc: «C i
R R i
27750 Hz-120-10 3 H— ! - i
_ 27-50Hz-35-10 °F i
65Q+125-10° O |
= —0,81761, \
josta ¢ =—39,2696° ~ —39°.
io=Xoi
c) Tehollinen sahkdvirta saadaan lausekkeesta U = ZI \J
Il = Yer = 25V =0,29719 A~ 0,30 A.
Z 84,12171Q

d) Koska vaihtovirran ja jannitteen vaihe-ero on negatiivinen, virtapiirin kapasitiivinen reaktanssi
on suurempi kuin induktiivinen reaktanssi.

Vastaus:

a) Virtapiirin impedanssi on 84 Q.

b) Sahkovirran ja jannitteen vaihe-ero on —39°,

c) Virtapiirin tehollinen sahkovirta on 0,30 A.

d) Kapasitiivinen reaktanssi on suurempi kuin induktiivinen reaktanssi.

166.
a) Resistanssin, induktiivisen reaktanssin ja kapasitiivisen reaktanssin taajuusriippuvuudet ovat

R(f)=R=vakio ei taajuusriippuvuutta
X (f)=oL=27fL — X/ (f)~f  suoraan verrannollinen taajuuteen
X () S - X () o kaantaen verrannollinen taajuuteen
oC 2rxfC f
AR X, X,

R
< .

> -

fo f

Resistanssin, induktiivisen reaktanssin ja kapasitiivisen reaktanssin taajuuskuvaajat

b) Virtapiirin impedanssi aluksi pienenee taajuuden kasvaessa. Resonanssitaajuudella fy
impedanssi on pienin mahdollinen Z = R. Taajuuden kasvaessa resonanssitaajuutta
suuremmaksi, myos impedanssi kasvaa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

T RX;,Xo,Z

P <

o

c) Aluksi virtapiirin séhkovirta kasvaa taajuuden kasvaessa. Resonanssitaajuudella fo impedanssi
on pienin mahdollinen Z =R, jolloin séhkévirta on suurin mahdollinen. Taajuuden kasvaessa

resonanssitaajuutta suuremmaksi impedanssi kasvaa, jolloin sahkovirta pienenee.

I

fo

167. R=50Q, L=125HMH, C31080, U59 Hz, f=

7 p=" UR,ef‘f:?’ UL,ef‘f:?’ UC,ef‘f:?’ Ug =7
L C

|

avi

a) Lasketaan ensin piirin impedanssi

zz\/Rer(a)l_—i)2
oC

= |R*+ (27 fL—L)2
2r fC

= /(50,0 Q)% + (2750 Hz 1251073 H - 1 )2
27-50Hz-180-10 ~ F
= 54,4606 Q.
Sahkoévirran huippuarvo on

~

u 310V

A

Z 5446060
_56922A~5,7A.
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Physica 7 Opettajan OPAS 9(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

>

A A
U - uc

V. =X;i

b) Vaihe-ero saadaan lausekkeesta

ol 1
tan¢)= L_XC — oC
R R

27-50 Hz-125-10™S H —

1
27-50 Hz-180-10 O F
500 Q)

=0,43172
josta ¢ = 23,3508° ~ 23°.
¢) Komponentit ovat
— vastus, jonka resistanssion R=50,0Q
— kaami, jonka induktiivinen reaktanssi on X, =27 fL =27-50 Hz -125-10_3 H =39,2699 O
— kondensaattori, jonka kapasitiivinen reaktanssi on

o= 1 _ 1 5—=17,68390
27fC  2,.50Hz-180-10 °F

Tehollinen séhkovirta
| __1 _56922A
eff \/E \/5

Teholliset jannitehaviot ovat
— vastus U« =Rl =50,0Q-4,02499 A = 201,2495 V

- kdami U = X I 4 =39,2699 Q-4,02499 A =158,06095 V
— kondensaattori U = X I =17,6839Q-4,02499 A =711775V

d) Kokonaisjannite on
Uy = \/Ué,eff + (UL,eff _UC,ef‘f)2

- \/ (201, 2495 V)2 + (158,06095 V — 71,1775 V)2
=219,2033V ~ 220
ja huippujannite
G = \/E'Ueff
=+/2-219,2033 V = 310,000 V ~ 310 V

=4,02499 A.

Vastaus:
a) Sahkovirran huippuarvo on 5,7 A.
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Physica 7 Opettajan OPAS 10(10)
RATKAISUT 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

b) Vaihe-ero on 23°.
c¢) Teholliset jannitehaviot ovat: vastus 200 V, kdaami 160 V, kondensaattori 71 V

168.

At=0,033s
<> Jf(x) =5 sin(314,150x) f(x) =5 sin(314,150x - 1,047198)

A VALU ?

-~

/00X /X, /X0

N Z ¥ /
A\ rod002s / \ /
T \ /

[ or 1\

0,038/ 0,0

e Sou

=3
!

T
o
T~
—y
e
-

0 t X
O,C()é 0,006 | 0, 0,914 | 0,018/ 0,0 0,046 {ms

~
sl
B
o
o
[0}
e
ind
s
O
NSE

\_&.

\ / \ /
/ ‘ - //

/
(
>
\\
/
(
=
\
N

a) Luetaan kuvaajasta ajanhetket, joissa virran ja jannitteen huippuarvot ovat ensimmaisen
kerran:
Vaihtovirran huippuarvo t, =0,0050s.

Vaihtojannitteen huippuarvo t, =0,0083s.

Virran ja jannitteen huippuarvojen aikaero:
At=t, —t, =0,0083s—-0,0050 s =0,0033s.
Koska yksi jakso vastaa osoitindiagrammin osoittimen 360° (2n rad) pyorahdystd, saadaan
At 0,0033s

virran ja jannitteen vaihe-eroksi ¢ = —-27 =————-360° =59, 4°.
T 0,02s

b) Vaihtovirta tapahtuu ensin. Vaihtovirta on edella ja jannite on jaljessa.
Vastaus:

a) Vaihtovirran ja jannitteen vaihe-ero on 59,4°.

b) Vaihtovirta on edelld ja jannite on jaljessa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

14 Virahtelypiiri, antenni ja radioaallot

Perustehtavat

169.

a) Vaihtovirtapiiri muodostuu yleensa vaihtojanniteldahteesta seka vastuksista,
kondensaattoreista ja kadmeista.

b)

— Resistanssi R on vastuskomponentin ja virtajohtimen sahkdévirtaa rajoittava ominaisuus.
Resistanssin suuruus ei riipu virtapiirin taajuudesta.

— Reaktanssi X on kdamin ja kondensaattorin vaihtovirran suuruutta rajoittava ominaisuus.
Vaihtovirtapiirissa kdaami ja kondensaattori ovat ns. aktiivisia komponentteja, reaktanssin
suuruus riippuu vaihtovirran taajuudesta.

- Induktiivinen reaktanssi madritellddan X, = ol =27 fL.

1 1
oC  2rfC’
— Impedanssi on vastuskomponentteja sekd kddmeja ja kondensaattoreita sisaltavan
virtapiirin vaihtovirran suuruutta rajoittava ominaisuus. Impedanssi maaritelldan

Z 2\/R2+(wL—i)2.
oC

¢) Vaihtovirtapiirin tehollinen sahkovirta lasketaan niin, ettd tehollinen jannite jaetaan

vaihtovirtapiirin impedanssilla
Ueff — Ueﬁ

\/Rz +(a)L_a)lC)2 |

- Kapasitiivinen reaktanssi maaritellaan X, =

X, =X
Vaihe-ero lasketaan yhtalosta tan ¢ :#.

170.

Vaihtovirtapiirin impedanssi on Z = \/RZ +(X = X) = \/RZ +(mL—%)2.
o

a) Vaihtovirtapiiri on resonanssissa, kun sen reaktanssi X = X, — X, =0, tall6in vaihtovirtapiirin

impedanssi on pienin mahdollinen ja piirin séhkdvirta suurin mahdollinen.
1

27J/LC
Resonanssitaajuuden suuruus riippuu kddmin induktanssin L ja kondensaattorin

kapasitanssin C arvoista.
c) Kun kondensaattorin kapasitanssi kaksinkertaistetaan C, = 2C,

b) Vardhtelypiirin resonanssitaajuus on f, =

niin resonanssitaajuus muuttuu
1 1 1

f = = —
Z oxJL-2C 2 2z4LC

1
d) Kaamin induktanssin puolittaminen L, =§L muuttaa resonanssitaajuutta

~0,71f,.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

! =2 ~1,41f,.

- 1
= — — 2 .
02 1
27 |=-LC 2;;\/1«“_(: 27— L 27 LC
\ 2 J2
Vastaus:

¢) Resonanssitaajuus pienenee 0,71-kertaiseksi.
d) Resonanssitaajuus suurenee 1,41-kertaiseksi.

f

N R+~

171.

a) RLC-piiri, jolla on pieni resistanssi, toimii vardhtelypiirind. Resonanssissa RLC-piirin impedanssi
on sama kuin virtapiirin resistanssi. Mita pienempi piirin resistanssi on, sitd suurempi
sahkovirta virtapiirissa on, ja toisaalta sitd pienempi jannite tarvitaan tietyn sahkovirran
yllapitdmiseen. Sahkovirta impedanssin ja jannitteen perusteella on

Ueﬁ Ueff
\/Rz +(a)L—i)2 |
wC

b) Varahtelypiirin ominaistaajuus on piirin resonanssitaajuus f, = , jonka suuruus

1

27Z'\/E
riippuu kadmin induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin arvoista.

c) LC-piirin varahtely on sitd, ettd kondensaattori latautuu ja purkautuu kddmin kautta.
Virtapiirin energia varastoituu vuorotellen kddamin magneettikentan energiaksi ja
kondensaattorin sdhkdkentan energiaksi. Jos varahtelypiirin resistanssi on nolla, virdhtelevan
sahkovirran yllapitamiseen ei tarvita jannitelahdetta. Talloin varadhtelypiiri on ideaalinen.
Todellisessa RLC-varahtelypiirissa resistanssi ei ole nolla ja johtimet lampenevat ja
sahkovarahtelyjen energia pienenee.

172. L=35-10°H, C=180-10°F, f,=?
Resonanssitaajuus on

1
fo=———
° 2zJLC
B 1
27/35-10° H-180-10°° F

= 2005,1638l ~ 2,0 kHz.
S

Vastaus: Resonanssitaajuus on 2,0 kHz.

173.

a) Paikallaan olevalla varatulla hiukkasella on ymparilldan sahkokentta.

b) Tasaisella nopeudella liikkuvalla varatulla hiukkasella on séhkokentan lisaksi myds
magneettikenttd. Kentat ja kenttien energia liikkuu hiukkasen mukana. Tasaisesti liikkuva
hiukkanen ei sateile energiaa.

c) Kiihtyvassa liikkeessa olevalla varatulla hiukkasella on séhkokentta ja magneettikenttd, mutta
se lahettdd myos sahko- ja magneettikentan aaltoja (sahkomagneettista sateilyd). Sateilya
syntyy varatun hiukkasen vauhdin lisddmisesta, jarruttamisesta ja suunnan muuttamisesta.
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

174. L=2,5-10°H, i=3,8A, E =?
Kdaamin magneettikentan energia saadaan lausekkeesta

1 .
E, =—Li°
Sijoitetaan lukuarvot

g -1 2,5-10°H-(3,8 A)?

m J—

= 0,01805J) ~ 18 mJ.
Vastaus: Kdamin magneettikentan energia on 18 mJ.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

Soveltavat tehtavat

175. U =0,15mV, L= 25-10°H, R=120Q, f, =7,
a) Antennipiirin resonanssitaajuus on

f__ 1
Y NITe
1

=?

Ieff

2

° " 4z’LC
Ratkaistaan yhtalosta sadtokondensaattorin kapasitanssi
1 1

T 47PLf7 4x?-25-10° H-(99,5-10° Hz)?
=1,0234-10 " F
~0,10-10™ F ~ 0,10 pF.
b) RLC-varahtelypiirin impedanssin lauseke on

Z =\/R2+(wL—i)2.
oC

Resonanssitaajuudella fy varahtelypiirin impedanssi aiheutuu vain resistanssista R, joten piirin
tehollinen sahkovirta on

_Yer _Yer
eff Z R
- 0,15-10°V

120 Q2
=1,25-10"° AisAL 3

Vastaus:
a) Kondensaattorin kapasitanssi on 0,10 pF.
b) Varahtelypiirin sdhkovirta on 1,3 pA.

176. R=220Q, L=0,28H, C=6,8uF, f,=? Z2=7
a) Resonanssitaajuus on
1

f =
* 2zJLC

1
27,/0,28 H-6,8-10° F

=115,3418 1 ~ 0,12 kHz.
S

b) Vaihtovirtapiirin impedanssi on Z = \/RZ +(X, = X) = \/RZ +(wL—%)2.
o

Resonanssitaajuudella induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi kumoavat toisensa

1
X=X —Xc=0L-——=0.
oC
Talléin RLC-piirin impedanssi on yhta suuri kuin piirin resistanssi

Z=R=220Q.
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

Vastaus:
a) Resonanssitaajuus on 0,12 kHz.
b) Impedanssion 220 Q.

177.
Piirretdan sahkovirran taajuusriippuvuus.

mAAMNT

10

9 Y >~y

. / RN

7 '\\\

6 ) ( .\‘

/ —

5 /‘

4

3

2

! 7
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Hz

fo
Kuvaajasta voidaan lukea resonanssitaajuus fo = 93 Hz.
RLC-piirin resonassitaajuuden lauseke on

1
f =
* 2zJLC

f2= L
°  47%LC’
Ratkaistaan induktanssi
1 1

=0,013312 H = 0,013 H.

L = =
4r? fOZC 4r? (93 HZ)2 .220-10°°F
Vastaus: Kdamin induktanssi on 13 mH.

178. C=22.10°F, L=150-10°F, (=4,5A, R =0Q, E =?, i=?

a) Kondensaattorin sdahkokentdanenergia on suurin, kun jannite on

suurin eli heti latauksen jdlkeen +:: C §L
1., 1 -
E,==C(*==-22-10°F-(4,5V)’
° 2 2 (4.5V) 7~
=2,2275-10* J ~ 0,22 mJ. K

b) Sahkovirta varahtelypiirissa on suurimmillaan, kun kaikki energia on kdamilla magneettikentan

. 1 - T
energiana E,, :ELIZ. Energian sdilymisen perusteella
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(8)

RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot
1.~ 1.
ZLi*==C(?
2 2
{‘2 C /\2
L

l—,/ 0 22- 10 F -4,5V =0,054498 A ~ 54 mA.
150 10°H
Vastaus:

a) Kondensaattorin energia on 0,22 mJ.
b) Suurin sdhkovirta on 54 mA.

179. L=33,5:10°H, C=454-10°H, R=0Q, (=58,2V, f,=?, E =2, E

kok —

a) LC-vardhtelypiirin taajuus lasketaan yhtalosta

f, =

1

2mILC L 3

—_— 1 )
27/33,5-10° H-45,4.10° F

=129,0535 e ~129 Hz.
S

b) Kondensaattorin sdhkdkentdn suurimman energian maaraa kondensaattorin jannite ja
kapasitanssi
E =%Cﬁ2 =%-45,4~106 F-(58,2 V)*

=0,076890J = 76,9 mJ.

c) Varahtelypiirin kokonaisenergia on sama kuin kondensaattorin suurin energia.
d) Varahtelypiirin suurin sahkovirta ratkaistaan energian sailymisen periaatteella

ES = Em
Lo leg
2 2

:‘2 C ’\2

L

|—‘/ 0 45410 F -58,2V=2,1425 A= 2,14 A.
33510 H
Vastaus:

a) LC-piirin varahtelytaajuus on 129 Hz.

b) Kondensaattorin suurin energia on 76,9 mJ.
c) Varahtelypiirin kokonaisenergia on 76,9 mJ.
d) Suurin sdahkovirta on 2,14 A.

180.
Antenni on varahteleva sahkodipoli, jossa kiihtyvassa ja hidastuvassa liikkeessa olevat elektronit
lahettavat sshkomagneettista sateilya.
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Physica 7 Opettajan OPAS 7(8)
RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot

Varahtelypiiri toimii antennina, koska se lahettdaa sahkdmagneettista sateilya. Toinen
varahtelypiiri, jossa on sama resonanssitaajuus, toimii vastaanottavana antennina. Yksinkertainen
tehokas dipoliantenni saadaan, kun varahtelypiirin kondensaattori “avataan”.

181. A=121m, ¢=2998-10°2 =2 |=2
S

a) Antenni ottaa parhaiten vastaan signaalin, jonka aallonpituus on A4 = 2I.
Aaltoliikeopin perusyhtélosta ¢ = Af ratkaistaan taajuus

_L.c
A2l

2998-10° ™

= S _1238843-10° Hz ~120 MHz.
2:1,21m

b) GSM-verkon taajuudet ovat 900 MHz ja 1800 MHz, / = ?
Antenni ottaa parhaiten vastaan signaalin, jonka aallonpituus on A4 = 2I.

2.998-10°-10° 1

1=4-C S _0,16665m.
2 2f  2-900-10° Hz
g M
i ¢ 299107

== = - =0,083278 m.

2 2f 2-1800-10° Hz
Kénnykoissa kdytetdan antenneja, jotka ovat dipoliantennien puolikkaita.
Eli antennien pituudet ovat

0,16665m _ ; 83325 m ~8,3 cm

0,083278 m _ 0,041639 m ~ 4,2 cm.

Vastaus:
a) Radioaaltojen taajuus on 120 MHz.
b) Antennin pituudet ovat 8,3 cm ja 4,2 cm.

182.

a) Kantoaalto on ldhettimen vardhtelypiirin synnyttdma perusaalto, johon signaali liitetaan.
Kantoaalto voidaan ottaa vastaan antenneilla.

b) Mikrofonin vastaanottama dani synnyttaa danen varahtelyjen muotoa noudattavan
vaihtovirran, joka muotoillee (moduloi) kantoaallon.

c) Amplitudimoduloinnissa muokataan kantoaallon amplitudia signaalin tahdissa.
Taajuusmoduloinnissa muutetaan kantoaallon taajuutta signaalin tahdissa.

d) Luonnon sdhkdmagneettiset ilmidt aiheuttavat hairiota, kohinaa, joka on suodatettava pois.

183.
Aaltoliikkeen perusyhtaléon c=Af avulla on lasketaan taajuuksia vastaavat aallonpituudet

A =%, jossa c=2,998-10° 1,
S
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Physica 7 Opettajan OPAS 8(8)

RATKAISUT 14 Viarahtelypiiri, antenni ja radioaallot
N o
N N m
o N N = =
5 s 5 5 i S
z S % E S = 2 S g
taajuus © A ) a A o I3 a ©
ELF VLF LF MF HF VHEF UHF
pitkit keskipitkit Iyhyet ultralyhyet mikro-
aallot aallot aallot (LA) | aallot (ULA) aallot
aallon- g g g g
pius = S g : £
8 2 — — —
(=]
= L o g o
£% & B3 8% %
g & w9 Z8 8
& 2 B 3 =5 5
: we =
5 "%” -,
E
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(8)
RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

Perustehtavat

184.
a) Muuntajassa on kaksi kddmia saman rautasydamen ymparilla.

N N,

Ensiokadamissa kulkevan sahkovirran muutos saa aikaan muuttuvan magneettikentén, joka
lapaisee myos toisiokddamin. Muuttuva magneettikenttd indusoi toisiokddmiin muuttuvan
induktiojannitteen.

Induktiolain mukaan
do  d(BA)

e=— = — ,

dt dt

. do s
JOSssa E on vuonmuutos toisiokdadamissa.

b) Muuntajia tarvitaan sahkéverkossa muuntamaan niin vaihtojannitteen kuin sahkovirrankin
suuruutta ja eristamaan kaksi eri jannitteista verkkoa toisistaan.

¢) Voimalaitoksen generaattorin tuottama vaihtojannite kohotetaan muuntajilla
korkeajannitteeksi energiansiirtoa varten. Kotona muuntajia kdytetadn sahkoverkon
vaihtojannitteen alentamiseen sopivaksi kodin sahkolaitteille, mm. televisio, kannykodiden
lataus, radiot, tietokoneet, yms.

185. U, . =230 V,U, , =12 V,N, =75,N, =?

Oletetaan, ettd tehohavidt muuntajassa ovat pienet, talloin

Ul,eff :m
UZ,eff N2
U
N, =—TN, _ 230V 75 _1437,5~1440
U, 12V

Vastaus: Ensiokdaamissa on oltava 1440 kierrosta.

186.

U N
Muuntosuhde on —=&T = L

2 eff NZ

N
Toisiokddmin jannite U, . = N—ZULeﬂ
1
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(8)

RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

a) Se on kaksinkertainen.

b) Se on kaksinkertainen.

c) Se on puolet alkuperaisesta.

d) Se pysyy samansuuruisena.

187.

a) Ideaalinen kdami on yksinkertaistettu malli todellisesta kdamista. Sen resistanssi on nolla.

b) Ideaalisen kdamin teho on vuoroin negatiivinen ja positiivinen. Positiivisen tehonkulutuksen
aikana energiaa varastoituu kondensaattorin sahkokentan energiaksi ja negatiivisen
tehonkulutuksen aikana sahkokentan energia vapautuu piiriin. Keskimaaradinen teho on nolla.

188.

Jotta toisiokdamiin indusoituisi jannite, pitda sen lavistda muuttuva magneettikentta. Tasajannite

saa aikaan muuttuvan magneettikentan ainoastaan, kun virtapiiri suljetaan tai avataan.
189.
Ideaalinen kaami ei kuluta tehoa.
Kun kaamilla on resistanssi R, on systeemin impedanssi 1
_ 2 2

Z =R+ X*,jossa XA ,

X=X =oL=271fL.
Tehonkulutus - _

2 2
RLUeff _ RLUeff RL

P=R I3 = = .
Lieft 72 R>+47° f21°

Kun taajuus f kasvaa niin nimittdjan arvo kasvaa ja tehonkulutus pienenee.

190.

. IAt];

ide? 12

=]

20 30 ms|
: L 'l \ T e
=20
1 1
L L]
mA A1 . '
L L]
. §
190 iy TN
A./J b \‘ ,4' S
I L&
y * N
Y 2 1 A l' !
0 L ~
i 110 N 20 7 30 ms
AR : S ’
ApABRE 4 : 1 *~ ’
=1TUU L=
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Physica 7 Opettajan OPAS 3(8)

RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja
a) Kuviosta ndhdaan, etta jannite on sdahkovirran edella.
Aikaero At = 8 mm -20 ms =3,2 ms. Jaksonaikaon T =20 ms.
50 mm
Vaihe-eroksi saadaan aikaeron At perusteella
o=y 32 1005 rad ~ 60°
T 20 ms
b) Positiivinen vaihe-ero johtuu laitteen induktanssista.
Séhkovirta jaa jannitteen jalkeen, koska induktioilmio hidastaa séhkovirran muutoksia.
Vaihtovirran teho on
U, |
P=—2_cosg
V2 2
1.
P =—Uicoso.
5 @
Kuvasta saadaan =32 V ja i =115 mMA, jolloin teho on
P =%-32 V-0,115 A-c0s60°=0,92 W
Vastaus:
a) Vaihe-eroon60°.
c) Keskitehoon 0,92 W.
191.

4. Nolla, silla ensiopuolelle on kytketty tasajannite.
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Physica 7 Opettajan OPAS 4(8)
RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

Soveltavat tehtavat

192.

U, =230V f=50Hz I, =050 A P=55W

Kyseessa ei ole ideaalinen kaami, joten sen voidaan ajatella koostuvan ideaalisesta kdamista ja sen
kanssa sarjaan kytketysta vastuksesta.

Sdhkdenergiaa muuntuu vastuksessa lammoksi teholla

P=RIZ

R= P ﬂ:ZZOQ

T1% (050 A

Kaamin impedanssi on

U, 230V

= =460 Q
l, 050A

Toisaalta Z =+/R*+ X?, jossa X =X =wL=2xfL

Z? =R?+ (27 1)L,

josta induktanssi on

L=L Z%—R?
zf

— b (460 0)* (220 ) =1,2859 H ~1,3 H
1

Vastaus: Kaamin induktanssi on 1,3 H.

193.

a)

b)

Kondensaattorin latautuessa energiaa siirtyy janniteldhteesta kondensaattorin sahkdkentan
energiaksi. Koska virtapiirin jannite vaihtelee sinimuotoisesti, kondensaattori purkautuu
seuraavan neljannesjakson aikana. Kondensaattorin sahkokenttdan varastoitunut energia
vapautuu takaisin virtapiirin energiaksi. Jokaisen puolijakson aikana energian kokonaissiirtyma
on nolla, joten kondensaattori ei kuluta energiaa.

U,, =230V, f =50 Hz, P =180 W, c
P R R
=, c=7 — ———{

Tehonkulutus piirissa 1 on
2

Ug - . .
P =Rl =?eﬂ, joten resistanssi

piiri 1 piiri 2

2 2
R=Ju _(230V) 593800
P 180W

Tehonkulutus piirissé 2on P, =Rl =R e, Tasta saadaan virtapiirin impedanssi
’ z

Z= /R2+(£)2.
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Physica 7 Opettajan OPAS 5(8)
RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

Nyt levyn tehonkulutus halutaan pienentda puoleen

P
p,=—L
)
2 2
UZ_e;le F:ff,jasaadaan
2% =2R?

IR
wC

R=——.
aC
Ratkaistaan kapasitanssi
L ! ! =1,08-10"° %zll

oR 2z 5 50 i-293,89Q

Vastaus: b) Kondensaattorin kapasitanssi on 11 pF.

194.
mA}i At
20 e
ol ) AN /MN\
A B R TR
2.4 a t
\ / i ojp1 / \ o2 s
VAu e
Lo A M
\ A\ ARR
2,0\ I\ I\
\ I i I\
\ I i¥ [RERER 1|t
Vooddagey ) oo
v\ | aaal)
v/ Ry v
NE IR R \ /
\Z \Z

. . 3 . . .
a) Luetaan kuvaajasta, etta ET =0,01s, josta saadaan jaksonaika

T =§-0,0ls=0,0067 S
N 150 Hz.
T 0,0067 s
b) Kuvasta saadaan i =16 mA.
c) Vaihe-ero, luetaan kuvaajasta 3,3 mmm 2n=— (90°).
13,3 mm 2
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Physica 7 Opettajan OPAS 6(8)

RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

Jannite on 2 radiaania sahkovirran edelld, joten kyseessa on kadami.

d) Teholliset arvot ovat

| _ 1ol i6mA-11314 mA~113mA
2 2
U :LU:LA,OV:Z,S V.
2 2
. At T .
e) Vaihe-eroon ¢=T27Z=— eli p=90".
Teho
1.~
P=Ug,l COS§0=EUI Cos ¢
=%-2,8 V:11,3-10° A-cos90" =0 W.
Vastaus:

a) Vaihtojannitteen taajuus on 150 Hz.

b) Sahkovirran maksimiarvo on 16 mA.

d) Jannitteen ja sahkdvirran teholliset arvot 11,3 mAja 2,8 V.
e) Tehonkulutuson O W.

195.
mAARi At At
20 i

I A A
/ \

i
| _—
T
=

w»n Y =+

VAu :
4,0 RE= Lo = 3 g
A A\ &Y
\ i\ 1
2,0 \\ " \‘ I’ A
NSNSE [ (SN N S/ S 5 Nemnny N AR
N N0y iR ooz’
IR Vb
\ II \ II L \\ II
\\/ \ \Z
2,0 mm
a) Kuvasta saadaan ¢ =——-360° =54,135° = 54°.
13,3 mm

b) Kuvaajasta voidaan lukea sahkévirran ja jannitteen huippuarvot i =16 mAjald=4,0V.
Kdaamin impedanssi
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c)

Physica 7 Opettajan OPAS 7(8)
RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

U__ 40V __550.10° 0~0,25 k2
[ 16-10° A
z

cosp =2,50-10° Q-cos 60° =125 Q ~ 130 Q.

7 =

R =
Teho

A

P==0icose

1
2
0,5-40V - 0,016 A - cos 54,135°
1,8748-10°W ~1,9-10*W.

Vastaus:

a)
b)
c)

Vaihe-ero on 54°.
Resistanssi on 130 Q.
Tehonkulutus on 1,8-10%W.

196.

a)

b)

Siirtojohtimissa hukkateho P, = lejﬁ pitda saada mahdollisimman pieneksi. Yhtalossa Rj on
johtimen resistanssi ja |, sahkovirta. Yhtalosta huomataan, ettd hukkateho on sita pienempi,

mita pienempi sahkdvirta on.
Kun siirtojohtimien sahkdvirtaa pienennetdan siirtotehon P =U 1 pysyessa samana,

siirtojohtimien jannite U ; on nostettava mahdollisimman suureksi.
Jannitteen ja sahkdvirran muuttaminen tehdaan muuntajilla.

. U N . L
Muuntajan muuntosuhteen —2 — _“2 perusteella, kun toisiokdamin kierrosten lukumaara

1eff 1

on suurempi kuin ensiékdaamin N, >N,,on U, « >U, .

Siirtojannite muunnetaan kayttéjannitteeksi muuntajalla, jossa ensiokaamin kierrosten
lukumaara on toisiokddmin lukumaaraa suurempi N, > N, . Tall6in muuntosuhteen

UZ—'W=& perusteella saadaan U,  <U, .

Ul,eff Nl Y '

Muuntajassa tehohavioét ovat yleensa pienet.

Kdaamien johdinlangan resistanssin vuoksi tapahtuvat tehohaviét saadaan pieniksi kayttamalla
kddameissa riittdvan paksua, hyvasta johdemateriaalista (Cu, Al) valmistettua johdinlankaa.
Talloin johdinlangan resistiivisyys on pieni.

Muuntajan rautasydamessa tapahtuu tehohavidita pyorrevirtojen ja sydamen
magnetoitumisen vuoksi. Py6rrevirrat eliminoidaan sydamen kerrosrakenteella.
Rautasyddmen magnetoitumista pienennetadan, kun sydamena kdytetdan magneettisesti
pehmeaa rautaa.

N

197. N, =1200, N, =200,U, =230 V, =7, U, =230V, I,y =

1

Oletetaan, etta tehohaviot muuntajassa ovat pienet.

a)

Muuntosuhde on
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Physica 7 Opettajan OPAS

RATKAISUT 15 Vaihtovirranteho ja muuntaja

U, e N, 200 1

U N, 1200 6

b) Muuntajan toisiojannite on

U, =Ney, =20 3pv-3833Vv~38YV
N, T 1200

c) Ensiovirtaon I . =250 mA.

N |
Muuntosuhde —2 = &

1 I2,eff

N 1200

Ratkaistaan toisiovirta I, =—%1,  =——-250 MA=15 A,

N, *" 200
Vastaus:
a) Muuntosuhde on 1:6
b) Toisiojannite on 38 V
c) Toisiovirtaon1,5A

198. U, =12V, U, , =230 V,P, =25 W, I, ; =

ensiokdami toisiokddmi
——) |t
U, £ U,
—>
— |
N, N,

Oletetaan, etta tehohavid muuntajassa on pieni, joten
P,=P,. Teho P,=25W.
Siten ensiopuolen tehollinen sdahkoévirta on
Ul,eff Il,eff =P,
P, 25W
et =5, =230V
1,eff
Vastaus: Ensiokaamin sahkovirta on 0,11 A.

=0,1087 A=0,11 A
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(2)
RATKAISUT 16 Energiateollisuus ja sahkoéturvallisuus

16 Energiateollisuus ja sahkoturvallisuus

199.

— Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista,
jakeluverkoista seka sahkon kuluttajista.

— Suomen sahkojarjestelma on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisdksi Vendjalta ja Virosta on Suomeen
tasasahkoyhteys, jolla nama eri periaattein toimivat jarjestelmat voidaan yhdistaa. Vastaavasti
yhteispohjoismainen jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan jarjestelmaan tasavirtayhteyksin.

200.

a) Kantaverkko on Suomessa sahkon siirron valtakunnallinen suurjanniteverkko. Kantaverkkoon
jannitteet voivat olla 400 kV, 220 kV ja 110 kV.

b) S&ahko toimitetaan asiakkaille jakeluverkon kautta. Jakeluverkon jannite on 10 — 20 kV.
Asiakkaille jaettava jannite on tavallisesti 230 V.

201.

Kantaverkossa siirtomatkat ovat pitkia ja jannite pitad saada mahdollisimman korkeaksi.
Siirtolinjojen on oltava massiiviset, ettd linja olisi turvallinen. Jakeluverkon jannite on matalampi ja
ndin ei tarvita korkeita sahkopylvaita.

202.
a) Sulake katkaisee virtapiirin, jos sdahkovirta kasvaa sallittua arvoa suuremmaksi.
b) Vikavirtakytkin on sulaketta herkempi. Sita kdytetdan ulkotiloissa ja kosteissa tiloissa.

203.

Suojamaadoitetun laitteen metalliosat on kytketty maajohdon kautta maadoitetun pistorasian
maahan.

Suojaeristetyssa laitteessa on lisderistys, joka estda laitteen kuoren tulemista jannitteelliseksi
vikatilanteessa.

204.

a) Merkittavimpia energialdhteitd sahkdn tuotannossa ovat ydinenergia, vesivoima, maakaasu,
biopolttoaineet ja kivihiili.

b) Pitkien etdisyyksien sahkon siirrossa kaytetdan suuria jannitteitd, koska silloin johtimissa
kulkeva sahkovirta voi olla pienempi ja johtimien jannitehaviot ovat pienempid, jolloin ne
voivat olla my&s ohuempia. Johtimien hukkateho saadaan lausekkeesta P =RI*. Jos johtimien
resistanssi olisi vakio, hukkateho on verrannollinen sdhkovirran nelioon. Kotitalouksia varten
jannite muutetaan pienemmaksi turvallisuuden ja toisaalta laitteiden toiminnan takia.

205.

— Vikavirtasuojakytkin on sahkdverkoissa kaytetty komponentti, jonka tehtava on suojata
laitteiden kayttdjia vaarallisilta sahkdiskuilta ja estaa tulipaloja.

— Vikavirtasuojakytkimen toiminta perustuu virtapiiriin menevan ja sielta palaavan sahkovirran
erotuksen mittaamiseen. Jos virtapiirissa ei ole vikaa, meno- ja paluujohtimessa kulkee yhta
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(2)
RATKAISUT 16 Energiateollisuus ja sahkoéturvallisuus

paljon sdahkdvirta. Jos sahkdlaitteesta tai -johdosta “vuotaa” sahkdvirtaa muualle, meno- ja
paluuvirrat ovat erisuuruiset. Kun sahkdvirtojen erotus ylittaa vikavirtasuojakytkimen
laukaisuvirtarajan, suoja katkaisee virran muutaman tuhannesosasekunnin kuluessa.
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Physica 7 Opettajan OPAS 1(29)
RATKAISUT Kertaustehtavat

Kertaustehtavat

1. luku

206.

Magneettivuontiheyttd kuvaava vektori on magneettikenttda kuvaavan kenttaviivan tangentin
suuntainen. Vektorin pituus on suurin sauvamagneetin napojen ldheisyydessa ja pienenee
etdisyyden kasvaessa.

207.
a) Kaksi sauvamagneettia pohjoiskohtiot vastakkain
b) Kaksi suoraa virtajohdinta on kohtisuorassa toisiaan vastaan.

Kuvassa on esitetty yksittdisten johtiminen magneettikentdat. Magneettikentat saadaan oikean
kdaden saanndlla.

Seuraavassa kuvassa on hahmoteltu kokonaismagneettikenttd. Kahdessa neljanneksessa kentat
kumoavat toisensa ja kahdessa neljanneksessa kentdt vahvistavat toisiaan. Magneettikentta
heikkenee mentdessa poispdin johtimista.

c) ka&amija sauvamagneetti erimerkkiset navat vastakkain
208.

Sahkdvirran suunta virtapiirissa on myotapaivaan.
N
S

209.

a) Eiole mahdollinen, koska seka kdamin ettd sauvamagneetin eteldkohtiot ovat vastakkain. Ne
hylkivat toisiaan. Kddmin magneettiset kohtiot saadaan oikean kaden saanndélla.

b) Magneettisten kohtioiden puolesta nuolet ovat oikeisiin suuntiin, sauvamagneetti ja
sahkdmagneetti vetdvat toisiaan puoleensa. Molempiin kohdistuu kuitenkin yhta suuret
voimat Newtonin 3. lain perusteella. Kuvio on piirretty vaarin.
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Physica 7 Opettajan OPAS 2(29)
RATKAISUT Kertaustehtavat

Luku 2 Varattu hiukkanen sahkokentassa
210. V=0, U=13kV, v=2
S

Rontgenputki on tyhjioputki, joten elektroniin ei

vaikuta vastusvoimia. Myos elektronin paino on < >

merkitykseton. TyOperiaatteen mukaan elektronin

liilke-energia muuttuu sahkoisen voiman tekeman

kiihdytystyon verran katodi
AE=W =QU

%mevz—%mevé =QuU. _II

anodi

e m
Koska elektroni ldhtee levosta v, =0 —, saadaan
S

QU = % m,v? josta saadaan

-19
L [2QU _ [2:1,602-10 3cl 1300V _, 138.10" Ma21.10" ™,
m, 9,109-10°* kg S S

Vastaus: Elektronin nopeus on 2,1-10’ m.
S
211. U =3000V, E=100 k—v,s:?

m

Tyhjioputkessa elektroniin ei vaikuta vastusvoimia. Myos elektronin paino on merkitykseton.
TyOperiaatteen mukaan elektronin liike-energia suurenee sahkdisen voiman tekeman tyon verran.
AE=W =QU

% m,v; —% mv; =QU. E

Y

Y

Koska elektroni Iahteen levosta, nopeus kiihdytyksen jdlkeen

2-QU
T,
¢ s

Talla nopeudella elektroni tulee jarruttavaan sahkokenttaan,

|

|

|

| )
I ‘
|

|

|

|

|

|

|

m kV
jossa elektroni pysahtyyv, =0 —. Tunnetaan jarruttavan sahkékentdn suuruus E =100 —.
S m

L.
>

Fi—@ E

L.
>

+
—_—
v

—_—

Sahkoisen voiman suuruus on F, =-Q,E.

Sahkokentan tekema tyo pienentaad elektronin liike-energiaa, joten tyoperiaatteen mukaan
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RATKAISUT

Saadaan

Qﬁs:%mﬁ

=0,03 m =30 mm.

U
%Es:lm.z%
Z o
U 3000V 3000V
E 100 KV
m

Vastaus: Nopeus pienenee nollaksi 30 mm matkalla.
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Luku 3 Voimavaikutuksia magneettikentdssa

212.
v=0,9-10"m/s,B=1,34mT, F="?
Magneettisen voiman suuruus, kun V L B L IEm , saadaan lausekkeesta

F, =QuB. X X X X
Sijoitetaan lukuarvot F
F =1,6022-10% C.0,9-10°™.1,34.10° T x x| x
s
=1,9322-10" N~19-10" N. —
X X 7 X X

Magneettivuontiheyden suunta, protonin nopeuden suunta ja magneettisen voiman suunta
saadaan oikean kaden kaannolla.

Vastaus: Magneettisen voiman suuruus on 1,9-10™"" N
s M
213.v=2,5-10° —, B=1,3mT, I=25¢cm, a ="
S

Magneettisen voiman suuruus, kun V L B L Ifm, on F. =QvB.
VZ

Ympyraradalla protonilla on normaalikiihtyvyys a, = —. Ainoa voima on magneettinen voima,
r

joten dynamiikan peruslain Y F = ma mukaan
2
Vv
QVvB=m—.
r
. .. mv
Ratkaistaan sade r = ——. r
Q,B
Suunnan muutos saadaan nyt kuvion perusteella 15‘ /
7
e
4
X x -~ x X
O B
—>
X X X X

. | 1QB 0,25m-1,602-10™ C-1,3-10° T
SN =—= =

roomv 1,673-10% kg-2,5-10° r:

sina =0,125
a=1,153~7,2".

Vastaus: Suunnanmuutos on 7,2".
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Luku 4 Varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentassa

214.
Varattuja hiukkasia kiihdytetdan sdhkokentan avulla.
Sahkokentdssa varattuun hiukkaseen vaikuttaa sahkdinen voima, jonka suuruus on F, =QE.

TyOperiaatteen mukaan

Fs=AE,.
Jos hiukkanen lahtee levosta, saadaan
Fs=Lmy?
2

QEs = % mv? josta

1
U==mv?
Q 2

Varattujen hiukkasten suunta voidaan muuttaa seka sahko—, ettd magneettikentan avulla.
Sahkokentassa varattuun hiukkaseen vaikuttaa voima, jonka suuruus on F = QE =ma. Kiihtyvyys
on sahkokentdn voimakkuuden kanssa yhdensuuntainen. Homogeenisessa sahkokentassa
hiukkasten liike on analoginen vinon heittoliikkeen kanssa.

v, = vakio vVo=v) 0| E
v, =at T
\\\
Homogeenisessa magneettikentdssa varattu hiukkanen joutuu F, N
ympyraliikkeeseen. Y Y Y Y
Dynamiikan peruslain mukaan \
ﬁm = ma “
V2 x \l X X X
QB=m— F / B
r rl ™
% x x
e mv -
=08 .
Q v X X X X

Jos hiukkasen nopeus ei ole kohtisuorassa magneettivuon tiheytta vastaan, hiukkanen joutuu
spiraaliliikkeeseen.

Sovelluksia:

— nopeusvalitsin

— massaspektrometri

— van de Graffin -kiihdytin
—  syklotroni

— katodisadeputki

— elektronimikroskooppi
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215. U=2,2kV, r=0,15m,B="
Tyhjioputkessa kiihdytettavaan elektroniin ainoa oleellinen vaikuttava voima on sahkdinen voima.
Siten tyGperiaatteen mukaan

AE =W =QU ! U
x x x
1 1
~myv>-=myVv: =QU.
2 2 L e——fF— X X X
S
G/ -
m <« 7 X\ X X
Koska v, =0 —, saadaan ﬁ

S < X | X x
1, _ E / B
Emev =QuU , josta < Tx/ % x

X X x
V= /—ZQeU .
me

Magneettikentta aiheuttaa elektroniin kohdistuvan voiman, joka muuttaa sen liikkeen suuntaa.
2

\' _
Elektroni joutuu ympyrdradalle. Normaalikiihtyvyys on @, =—. Dynamiikan peruslain > F =ma
r

mukaan
VZ
QB = mT
_mv._m 2Q.U
Qr QrJm

g_ |M2QU _ [2mU
Qrim  \Qr
_\/2-9,11-1031 kg-2,2-10° V

~\ 1,602-10%° C-(0,15 m)>
=1,0545-10° T ~1,1 mT.

Vastaus: Magneettivuontiheys on 1,1 mT.
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Luku 5 Magneettikentta kohdistaa virtajohtimeen voiman

216./=0,92m,/=0,76 A,B=1,3 uT, F=7,
a) Sijoitetaan annetut lukuarvon voiman lausekkeeseen
F,=1B

=0,76 A-0,92m-1,3-10° T
= 0,90896-10° N~0,91-10° N

b) Kolmisormisaannon mukaan sahkovirran, magneettikentan ja johtimeen vaikuttavan voiman
suunnat voidaan piirtdaa kuvan mukaisesti.

B
L] .I L] L] L] L]
-
F

Vastaus: a) Voiman suuruus on 0,91-10° N,
217. I=1,0m,r=0,17m,1=1,17A, 1,=1,24 A, F,="?

Jos sdhkovirrat ovat samansuuntaiset johtimet vetdvat toisiaan puoleensa.
Johtimien vélisen voiman suuruus saadaan lausekkeesta
E o Ly,
m - .
2n r

N
Tyhjén permeabiliteetti on g, = 4n-10~ AT _

Sijoitetaan lukuarvot

N
4107 —
F - A2 -1’17A.1’24A~1,0m
21 0,17 m

=1,7068-10° N~1,7-10° N

Vastaus: Johdin 1 vaikuttaa johtimeen 2 voimalla 1,7-10° N

218./=1,12A,r=0,50m, B="7

a) Magneettivuon tiheys saadaan lausekkeesta B = gz_;l?
r(m)  B(uT)
0,05 4,48
0,1 2,24
0,15 1,49333
0,2 1,12
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0,25

0,896

0,3

0,74667

0,35

0,64

b)

|

10Tt

0,1

0.1

0,2

0,3

d) Kéytetddn lauseketta B =0,2241Tm
Sijoitetaan r:n arvo r=0,50 m, jolloin saadaan
B=0,224-(0,50 n])"Fm

=0,448 uT = 0,45 pT.

Vastaus: Magneettivuon tiheyden suuruus on 0,45 uT.
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Luku 6 Sahkomoottorin kddmi on magneettikentassa

219.A=17,0cm’, N=600r,/=0,75A, B=12,2mT, a=32°, M =?

Annettu kulma on kdamin normaalin ja magneettikentan valinen.
A B A A A A

‘%\

akseli

Momentti on
M = NABI sina
= 600-17,0-10‘4 m? -12,2-10’3 T-0,75 A-sin32°

=4,9457-10° Nm~4,9-10° Nm.
Voiman suunta saadaan kolmisormisaannolla. Kaami
pyorii siten, ettd kuvassa vasemmanpuoleinen sivu
lahestyy katsojaa.

Vastaus: Momentin suuruus on4,9-10~ Nm.
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Luku 7 Lenzin laki kertoo induktioilmion suunnan

220.

Sahkovirran kytkemisen jalkeen virtapiirin sdhkovirta kasvaa pienen hetken maksimiarvoonsa.
Sahkovirta synnyttda kasvavan magneettikentan. Talldin alumiinirenkaan ldpi kulkeva
magneettivuo muuttuu ja renkaaseen indusoituu Lenzin lain mukaisesti jannite. Jannite aiheuttaa
sahkovirran suljetussa virtapiirissa. Sdhkovirta synnytta induktiomagneettikentdn, jonka suunta on
sellainen, ettd se vastustaa alkuperdisen kentdan muuttumista. Induktiokenttd on
vastakkaissuuntainen, kun alkuperdinen magneettikentta.

a) Rengas heilahtaa poispadin kdamista, kddmin ja renkaan S-kohtiot tulevat vastakkain. Rengas
palautuu alkuperdiseen asentoon.

b) Rengas heilahtaa poispédin kdamista, kdamin ja renkaan N-kohtiot tulevat vastakkain. Rengas
palautuu alkuperaiseen asentoon..

¢) Rengas pysyy paikoillaan, koska kddamin aiheuttama magneettivuo ei muutu.

221./=7,5cm,v=16,5m/s,B=0,68T,e=" -

Indusoitunut jannite on e o o efle o o o
eZIVB ° . . ° e _ o . . °
B || X
~0,075m-16,52.0,68 T o i A | R
S L L] . ° o ° ° . °
:0’8415vz0,84 V . ° ° o || e ° ° ° °

Vastaus: Indusoitunut jannite on 0,84 V.

222./=0,086 m,v=145m/s,B=0,85T,R=2,8Q,i=?,P=7?
a) Indusoitunut jannite on

e= IVB . . . . . . . . .
m . ° ° ° e _ o . ° °
=0,086 m -14,5?~0,85 T B Y 5 l
:1,05995Vz1,1v ° . . ° . ° O O .
Resistanssin maaritelman nojalla sahkdvirta on S |
| =8 L0V _ 4076 A~0,38 A
R 2,8 Q

b) Sahkoévirran suunta oikean kdden sadannén mukaan on vastapdivaan.
c) Teho maaritelman mukaan on P =UI, joten
P=ei
=1,05995V-0,3786 A
=0,4013W = 0,40 W.
Vastaus:
a) Sahkovirta on 0,38 A.

b) Sahkovirran suunta on vastapaivaan.
c¢) Tehoon0,40 W.
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Luku 8 Muuttuva magneettivuo indusoi lahdejannitteen
223. At=3,7ms, §=2,1-10°Tm?, ¢ =15-10°Tm?,e="?

Indusoitunut jannite on
AP -
At At
1,5-10° Tm?*-2,1-10° Tm?
- 37107 s
= 0,1622V ~0,16 V.

Vastaus: Indusoitunut jannite on 0,16 V.

1,0 mm

224.r=0,020 m, At=1,8-10%s, B =12.10° T, B,=35-10° T, ry . = = 0,50 mm,

e= ?,i="?

a) Indusoitunut jannite on
AD  AAB
At At
nr’AB
At
~ @(0,020m)*-(35-10° T-12-10° T)
T 1,8-10° s
=-0,01606 V ~ -0,016 V.

b) Johtimen resistanssionR = pI—A.

Taulukkokirjasta saadaan alumiinin resistiivisyys 27 - 107° Om.
Resistanssin maaritelman mukaan e = Ri, joten

e _eA

R ol

~0,01606 Vz (0,50 10 ) 2

~27-10°GnDD - 20m

=3, 71716 A=3,7 A.

Vastaus:
a) Indusoitunut jannite on 0,016 V
b) Sahkoévirtaon 3,7 A
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Luku 9 Pyorrevirtoja syntyy metalliesineeseen

225.

Alumiini on paramagneettista ainetta, joka ei magnetoidu. Rauta on puolestaan ferromagneettista
ainetta, joka magnetoituu. Sahkovirran kytkemisen jalkeen molempiin levyihin syntyy
pyorrevirtoja. Lenzin lain mukaan pyorrevirtojen suunta on sellainen, etta pyorrevirrat pyrkivat
vastustamaan kdaamin magneettikentan muutosta.

a) Koska alumiini ei magnetoidu, se kaatuu. Alumiinilevyssa ja kadmin rautasydamessa on
samannimiset kohtiot vastakkain.

b) Rautalevy magnetoituu niin voimakkaasti, ettd pyorrevirtojen vaikutus on merkitykseton ja
kddmin rautasydan “imaisee” rautalevyn kiinni. Rautalevyssa ja kddmin rautasyddmessa on
erinimiset kohtiot vastakkain. Kun sdhkovirta kdamista katkaistaan, rautalevy kaatuu.

© Sanoma Pro ja tekijat
© Piirrokset PicmanOy



Physica 7 Opettajan OPAS 13(29)
RATKAISUT Kertaustehtavat

Luku 10 Itseinduktio ja induktiivinen kytkenta

226. At=0,15s, 1,=27-10° A, 1,=80-10° A, L=13-10°H, e=?
Indusoitunut jannite on

Al
e=-L—
At
_ 1340 . 80107 A-27-10" A
’ 0155
=-4,5933-10" V.

Vastaus: Indusoitunut jannite on —4,6-10™ V.

Al -3 A

227. —=17-10°—, e=65-10° V, L =7
At S
Ratkaistaan induktanssi itseinduktiokaavasta ja sijoitetaan lukuarvot
e=-LY
At
L _—e_ —-65-10° V
Al 17-10°° A
At S

= 3,8235 H~ 3,8 H.
Vastaus: Induktanssi on 3,8 H.
228. L=14-10° H, At=23.10"°s, 1,=0,09A, 1,=0,75A, e="?

Indusoitunut jannite on

Ai
e=-L—
At
__14.10° . 0TS A=00A
23107 s

=4,0174-10"*V ~ 4,0-10™ V.
Vastaus: Indusoitunut jannite on 4,0 - 107 V.
229. At=26-10°s, 1,=0,90A, I,=0A, L=120-10°H, e=?

Indusoitunut jannite on
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e
At
- -120.10° p.2AZ090A 0’20A
2,6-10" s

=4153,85 V ~ 4200 V.
Vastaus: Indusoitunut jannite on 4200 V.

230.

a) Kaksi kaamia on induktiivisesti kytketty, jos ne ovat siten, ettd toisessa kadamissa kulkevan
sahkovirran I synnyttdma magneettivuo lapadisee myos toisen kdamin. Talloin sahkovirran /4
muutos indusoi kdamiin 2 jannitteen.

K&amiin 2 indusoitunut jannite on verrannollinen kddmin 1 sdhkovirran muutosnopeuteen.
Indusoitunut jannite riippuu myos kddmien keskindisesta asennosta, niiden muodosta ja
niiden ymparilla olevasta materiaalista.

b) Jos resistanssi R kasvaa, sdhkovirta virtapiirissa 1 pienenee. Piirin 1 sdhkdévirran suunta on
myotdpaivaan, joten sen synnyttdman magneettikentdn magneettivuon tiheyden suunta on
kuvassa oikealle. Jos sahkovirta pienenee, pienenee myos kdadmin 2 lapi kulkeva
magneettivuo. Jos magneettivuo pienenee, indusoituu kddmiin sellainen sahkovirta, ettd sen
synnyttdma magneettikentan magneettivuon tiheys on alkuperaisen magneettikentan
magneettivuon tiheyden suuntainen. Siten piirissad 2 sahkovirran suunta on myoétapaivaan.
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Luku 11 Generaattori tuottaa vaihtojannitetta

231.N=1400,n=542RPM,B=2,7T,R=69Q, €=?, i =2
a) Kaamiin indusoitunut huippujannite on
€ =NBA-2rf
542 1

=1400-2,7T-15-10* m?-27-— =
60 s

=321,8185V ~320 V.
b) Sahkovirran huippuarvo resistanssin maaritelman mukaan on

A

fo 2LV, 6ea0a~47A
R~ 690

¢) Kaamiin indusoitunut jannite suljetussa virtapiirissa aiheuttaa sahkovirran. Sahkovirta

synnyttda induktiomagneettikentan, joka suunta Lenzin lain mukaan on sellainen, ettd se

pyrkii estdimaan kdamin pyorimista magneettikentdssa. Johdinsilmukan pyorittdminen
muuttuu raskaammaksi.

Vastaus:
a) Huippujannite silmukassa on 320 V.
b) Virran huippuarvo on 4,7 A.
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Luku 12 Tehollisen jannitteen ja sahkovirran mittaaminen

232.
a) Vaihe-ero mitataan esimerkiksi huippujen matkaerosta tai vaaka-akselin leikkauspisteiden
matkaerosta.
6,3 ruutua vastaa 2 :t3, ja huippujen valimatka on noin 1,1 ruutua,
joten vaihe-ero on <>
2—7[~1,1:0,34927rz0,357r=63°. usis
6,3
b N . . . uf N\ /
) Vaaka-akseli on aika-akseli. Se kayra, joka saavuttaa ensin \
esimerkiksi huippuarvon on edella. Tassa tapauksessa jannite / S i \'\\ /
on edella. AT o o
W e et
Vastaus: [ \ s’
a) Vaihe-eroon 63°.
b) Jannite on edella.
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Luku 13 Vastus, kdami ja kondensaattori vaihtovirtapiirissa

233.L=7,8mH,R=6,1 Q, Uesr=12V,f=500Hz, |4 =?, =2

a) Tehollinen sdhkovirta saadaan lausekkeen U4 = Zl 4 mukaan

— Ueff .
eff Z
Lasketaan impedanssi

Z = R? + (wL)?
= JR? + (27 fL)?

= J/(6,1Q)? +(27-500 Hz -7,8-10° H)?
=25,2523Q~25Q.

Tehollinen sahkdvirta on nyt
U 12V

| =— = =0,4752 A~ 0,48 A.

Z 2525230

b) Virran ja jannitteen valinen vaihe-ero saadaan lausekkeesta

X, oL 2rfL
tanp=—t=—=——
R R R
_ 27-500Hz-7,8-10° H
6,10
= 4,0171,

josta vaihe-ero ¢ =76,021° ~ 76°.

Vastaus:
a) Tehollinen sédhkovirta on 0,48 A.

b) Sahkovirran ja jannitteen valinen vaihe-ero on 76°.

234. U =230V, f=50Hz, C=2,2 uF, R=12kQ, Xc=?,Z2=?, p=?, |l 4

a) Lasketaan kapasitiivinen reaktanssi
1 1 1

Xe=—x= = -
oC  27fC 27-50Hz-2,2:10°F
=1446,86 Q ~1400 Q.

e —————

=7

Kondensaattori vastustaa vaihtovirran kulkua enemman kuin virtapiirin vastus.

b) Piirin impedanssi on

1 1
Z=,|R*+(—)" = |[R*+(—)?
\/ (a)C) \/ (27rfC)
_ 1200 )% +( S
2r-50Hz-2,2-10"F

=1879,737 Q2 ~1900 Q.
¢) Sahkodvirran ja jannitteen valinen vaihe-ero on

)2

g
¢ ————————————
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Xe 1446,86 Q
tanp=——"S=-""T——=

R 1200 ©
joten vaihe-ero ¢ =-50,3282° ~ —50°.

d) Sahkovirran tehollinen arvo saadaan lausekkeesta U, = Zl 4, josta

=-1,2057,

230V
1879,737 Q
=0,122358 A~ 0,12 A,

Vastaus:
a) Kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi on 1400 Q2. Kondensaattori vastustaa vaihtovirran

kulkua enemman kuin virtapiirin vastus.
b) Piirin impedanssi on 1900 Q.
¢) Sahkdvirran ja jannitteen valinen vaihe-ero on —50°.
d) Séahkovirran tehollinen arvo on 0,12 A.

235. C= 3,2 ],lF, R=150 Q, Ueff =230 V,f= 50 HZ, UR,eff = ?, Uc,eff: ?
a) Lasketaan ensin piirin impedanssi
1 1
Z=|RP+(—) = |[RP+(—=)°
e = g
1

= (150 )% +
\/( N G Bonz-3.2-10°F

=1005,9646 Q ~ 1,0 kQ.
Piirin tehollinen sahkdvirta impedanssin maaritelman mukaan on

)2

230V
1005,9646 O
=0,228636 A~ 0,23 A,

Kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi saadaan lausekkeesta
1 1

Xe=—2=
oC 27 fC
B 1
~ 27-50Hz-3,2-10°F
=994,7184 QO ~ 0,99 kQ.
Vastuksen pdiden vadlinen tehollinen jannite on
Urer = Rl
=150-0,228636 A =34,2954V ~ 34 V.
Kondensaattorin padiden vélinen tehollinen jannite on
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UC,ef‘f = XCIef'f
=994,7184 Q)-0,228636 A
=227,4284\ =227 V. U
R, eff
--------- >

b) Tehdaan viela tarkistus

Ueff = \/Uéef‘f +U(2:,ef'f

= /(34,2954 V)2 + (227,4284 V)’
=229,9997 V ~ 230 V. Uc, e

G ———————————

Vastaus:
Vastuksen padiden vadlinen tehollinen jannite on 34 V ja kondensaattorin paiden valinen tehollinen
jannite on 227 V.

236.C=152nF,L=47,5mH, fo="
a) Resonanssitaajuus on
1 1 1

_ - ~1873,06 = ~ 1,9 kHz.
27VLC  27,/47,5-10° H-152-10° F s

0

1
b) Kun kondensaattorin kapasitanssi puolitetaan C, :EC ,

niin resonanssitaajuus muuttuu

fp = =2 x141f,

27r‘/|_;c 2rvLe

f,, =~/2-1873,06 Hz = 2648,91 Hz ~ 2,6 kHz.

c) K&amin induktanssin kaksinkertaistaminen L, = 2L muuttaa resonanssitaajuutta

R S S T
Z ooz2L.Cc 2 2zdic Y
f o= i-1873, 06 Hz =1324, 45 Hz ~ 1,3 kHz.

02_\/5

Vastaus:

a) Resonanssitaajuus on 1,9 kHz.
b) Resonanssitaajuus on 2,6 kHz.
¢) Resonanssitaajuus on 1,3 kHz.

237.
a) L=1,75pH, fo=97,7 MHz, C="?
1
273/LC
Ratkaistaan kapasitanssi korottamalla toiseen potenssiin

Resonanssi taajuus on f, =
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fy=——
47°LC
1 1
C=rmr=73 6 2 6
Az f L  4r°-(106-10° Hz)"-1,75-10" H
b) L=15mH, fp=106 MHz, C="?
Kysytty kapasitanssi on
1 1
Ce=remr="7 6 2 3
Az°f,L 4rn°-(97,7-10° Hz)*-15-10" H

, josta

=1,2882-10"" F ~1,29 pF.

=1,7691-10"° F~1,8-10"° F.

Vastaus:
a) Kapasitanssi on 1,29 pF.

b) Kapasitanssi on 1,8-:107° F.

238.C=220uF,R=230 Q,U=24 V,L=?, R =7,
a) Kytkentdkaavio

R L ¢
— ||
RL
®
o
Ueﬂ'

Sahkovirta saa suurimman arvonsa resonanssitaajuudella, koska tall6in impedanssi on pienin
mahdollinen, Z= R. Kapasitiivinen reaktanssi ja induktiivinen reaktanssi kumoavat toisensa.

b)

mA: T

10F

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Hz

fo

Luetaan kuvaajasta resonanssitaajuus 97,5 Hz.

1
27JLC

RLC-piirin resonassitaajuuden lauseke f; =
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Ratkaistaan induktanssi
1 1

L= =— _ ——=0,012112 H~12 mH.
47*f7C  4x®-(97,5Hz)?-220-10°F

¢) Resonanssitaajuudella RLC-piirin reaktanssi on nolla, jolloin Z= R. Resistanssin maaritelman
U, = Rl perusteella saadaan kokonaisresistanssi
U« 2,4V

R= = ——— =235,2941Q.
ls 10,2:10™ A
Vastus ja kadami on kytketty sarjaan, joten kdadmilangan resistanssi on
R« =R+R_

R, =R, —R=23529410-230Q=529410~53Q.

Vastaus:

b) Kdamin induktanssi L = 12 mH.

c¢) Kdamilangan resistanssi R, = 5,3 Q.

239.C=2200 uF, L =168 mH, Uest=4,5V, Es=?, | =2
a)

+
——c §L

K

b) Kondensaattorin energia on suurin, kun jannite on suurin eli heti latauksen jalkeen

E, =%ca2 =%-2200-1o-6 F-(4,5V)

=0,022275J) ~ 22 mJ.
c) Sahkovirta varahtelypiirissa on suurimmillaan, kun kaikki energia on kdamilla magneettikentan

. 1 - T
energiana E,, =EL|2. Energian sdilymisen perusteella

Ll
2 2
2 :EGZ

|
L
-6
i :\ﬁa - [22010°F 4 oy _0,514955 A~ 0,51
L \16810°H
Vastaus:

a) Kondensaattorin energia on 22 mJ.
b) Suurin sdhkovirta on 0,51 A.
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240./=68cm, f="?
. . . o . A
a) Antenni ottaa parhaiten vastaan signaalin, jonka pituus on | =E.

Aaltoliikeopin perusyhtadlésta ¢ = Af ratkaistaan taajuus

_c_¢
22
2,998-108?
T 2.068m
— 220,4412-10° Hz ~ 220 MHz.
b)

+ - +
f+ E B \E B T\E
\f + =

1 1 3
t=0 t=:1T t=§T t=zT t=T

Hetkelld t =0 toinen johdin on saanut negatiivisen varauksen ja toinen johdin positiivisen
varauksen. Dipolin sdhkokentdn voimakkuus on suurin. Koska johtimissa ei ole sdhkovirtaa,
johtimien ymparilla ei ole magneettikenttaa.

1
e Taman jalkeen johtimien sdahkdvaraus pienenee niin, ettad hetkelld t ==T sahkokentan

voimakkuus on nolla. Samalla hetkelld sahkovirta johtimissa saa suurimman arvonsa ja
magneettikentdan voimakkuus on suurin mahdollinen.
e Taman jalkeen johtimet varautuvat pdinvastoin kuin alkutilanteessa ja sahkdvirta on

1
hetkellisesti nolla. Hetkella t:ET magneettikentan voimakkuus on jalleen nolla ja
sahkokentan voimakkuus suurin mahdollinen.
e Hetkella t=ZT sahkovirta on jalleen suurin ja pdinvastainen tilanteen t =—T sdhkdvirtaan.

Johtimen ymparilla on magneettikentta.
e janiin edelleen

Vastaus:
a) Radioaaltojen taajuus on 220 MHz.
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Luku 15 Vaihtovirran teho ja muuntaja

241. P=15kW, U, =220V, ¢=22°
Vaihtovirran teho on
P=U4 . cose.
Sahkovirran tehollinen arvo on

3
- P 1510°W _7.354 A
U, cosep 220 V-cos 22°
i\:\/Elef'f

=/2.7,354 A =10,4001 A ~10 A.
Vastaus: Tehollinen sdhkoévirta on 7,4 A ja huippuarvo 10 A.

242. C=55uF, R=250Q, U, =230V, f =50 Hz,P=2, ="

a) Laitteen tehokulutuksen selville saamiseksi on selvitettdva virtapiirin tehollinen sahkovirta

Sen laskemiseksi on selvitettava ensin virtapiirin impedanssi.

1
Z =R+ (X, = X)? = [RP+(~———=)° X, =0Q
J (Lc)\/ (50 )
2 1 2
Z=(250Q)+(- ] )
277-50 ;55-10’6 F
=63,0433 Q

Impedanssin maaritelman mukaan | = eff

, joten tehonkulutus on Joulen lain mukaan
2
2
P=RI = R[UTfoj _250. 20V _

63,0433 v
A

=3,3275-10° W ~ 330 W.
b) Vaihe-eron laskemiseksi lasketaan virtapiirin reaktanssi

A
_t_ 1 11 _57.8750
oC  271C 5 50 1.55.10° F

S R
tangp:i:_m:_Z,slSO 9 g
R 25 O x z |
\ J !

o= —66,637° ~ 67" !

Jannitehavio on 67° sdhkovirtaa jaljessa.

Vastaus:
a) Tehonkulutus on 330 W.
b) Jannitehavio on 67° sdhkovirtaa jaljessa.
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243. U =230V, f=50Hz, |,;=0,75A P=85W, L=? R=?
Joulen lain mukaan teho
P =RIZ, josta saadaan
P 8W
T2, (0,75 A)°
Impedanssilla on kaksi lauseketta
Z =\R?+ X2 =[R? + (27 fL)?
ja
z = e
Ieff
Nadista saadaan

R® + (27 fL)? = (U—eff)2
Ieff
2 f 2L2 ( eff )
eff
Ratkaistaan induktanssi

=151,11 Q =150 Q.

230V,
— )" —(15111Q
(578 o) ~05LILO)

47% (50 g)2

=0,8494 H ~ 0,85 H.
Vastaus: Resistanssi on 150 Q ja induktanssi on 0,85 H.

244. U, =230V, U, . =10V, |,,c =3,7A, N, =75 N,=?,R=2, I, ; =2

1,eff
a) Kun jannitettd muunnetaan pienemmaksi, on N, > N,,.

Mikali 75 kierroksen kaami olisi ensiokdaming, tulisi toisiokdamiin vain muutama kierros.
Tallainen muuntaja ei toimisi kdytannossa. Siten muuntosuhteen yhtalosta saadaan

Ny _Ysien
N2 U2,eff
U
N, =T N, = 230V 25 _1725~1700.
U, e 10V
b) Resistanssin maaritelman mukaan
U
Ro—zan 10V ——=2,7027 Q=27 Q.
I2,ef‘f 3’

Muuntosuhteen yhtadldsta saadaan
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1eff — Uz,eff
I2,eff Ul,eff
Uz,eﬁ 10V

I, Ny =———-3,7 A=0,1609 A~ 0,16 A.
U, 230 V

Vastaus:
a) Kierrosten lukumaéara on 1700.
b) Vastuksen suuruuson 2,7 Q.

¢) Ensidvirtaon 0,16 A.

245,

2. Hetkellisesti nollasta poikkeava sdahkdvirta, silla kun katkaisija suljetaan sahkdvirta kasvaa
nollasta vakioarvoon. Muuttuva sahkovirta saa aikaan hetkellisesti muuttuvan magneettikentan
joka lavistdaa myos toisiokadmin. Toisiokdadamiin indusoituu hetkellinen jannite, joka synnyttaa
hetkellisen sahkdvirran.
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Luku 16 Energiateollisuus ja sahkoturvallisuus
246. Ohessa mahdollinen jasentely tehtavan vastausrungoksi:

o S3ihkovirta mahdollistaa energian siirron. Energian siirto valttamatonta, koska kulutus
tapahtuu eri paikassa kuin sahkdenergian tuottaminen
- Merkittavimpia energialdhteitd sahkon tuotannossa ovat virtaava vesi (vesivoimalaitokset),
uraani (ydinvoimalaitokset) sekd maakaasu, biopolttoaineet, kivihiili ja turve
(lampovoimalaitokset)

o sdhkoenergian siirron periaate ja toteutus

A
e

(3
———

230V

muuntaja

110kV

jakelumuuntaja

eneraattori o
8 siirtojohto lamppu

- Pitkien etdisyyksien sahkon siirrossa kaytetdaan suuria jannitteita, koska silloin johtimissa
kulkeva sahkovirta voi olla pienempi ja johtimien jannitehaviot ovat pienempid, jolloin ne
voivat olla myds ohuempia. Johtimien hukkateho saadaan lausekkeesta P =R/°. Jos
johtimien resistanssi olisi vakio, hukkateho on verrannollinen sahkdvirran nelioon.
Kotitalouksia varten jannite muutetaan pienemmaksi turvallisuuden ja toisaalta laitteiden
toiminnan takia.

e siirtolinjat, jannitteet, muuntaja
- Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista,
jakeluverkoista seka sahkon kuluttajista.
- Suomen sahkojarjestelma on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisaksi Venajalta ja Virosta on Suomeen
tasasahkoyhteys, jolla nama eri periaattein toimivat jarjestelmat voidaan yhdistaa.
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Vastaavasti yhteispohjoismainen jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan jarjestelmaan
tasavirtayhteyksin.

- Kantaverkko on Suomessa sdahkon siirron valtakunnallinen suurjanniteverkko.
Kantaverkkoon jannitteet voivat olla 400 kV, 220 kV ja 110 kV.

- Sahko toimitetaan asiakkaille jakeluverkon kautta. Jakeluverkon jannite on 10 — 20 kV.
Asiakkaille jaettava jannite on tavallisesti 230 V.

- Muuntajassa on kaksi kdidmia saman rautasydamen ymparilla.

Nl N2
- Muuntajan toiminta perustuu induktioilmioon. Ensiokdamissa kulkevan sahkovirran
muutos saa aikaan muuttuvan magneettikentan, joka lapaisee myds toisiokdamin.

Muuttuva magneettikenttd indusoi toisiokdamiin muuttuvan induktiojannitteen.
Induktiolain mukaan

_do _ d(BA)

dt dt

7

JOSssa E on vuonmuutos toisiokdamissa.

- vaihtovirran edut ja haitat

- Vaihtojannite ja suljetussa virtapiirissa vaihtovirta voidaan tuottaa edullisesti
voimalaitosten generaattoreilla.

- Vaihtojannite ja -virtaa voidaan muuntajien avulla helposti siirtaa pitkiakin matkoja
korkealla jannitteelld, jolloin voidaan kdyttaa ohuempia ja halvempia johtimia, ja silti
jannitetta voidaan toisen muuntajan avulla jélleen alentaa jakelua varten.

- Vaihtojannite on hengenvaarallinen, koska se voi sotkea sydamen lyontitaajuuden.

- tehokertoimen merkitys ja parantaminen
- Vaihtovirtapiirin keskimaaradinen tehonkulutus, patéteho, on P =U 4| 4 COS@, jossa ¢ on

napajannitteen ja sahkovirran vaihe-ero, I on virtapiirin tehollinen virta, Uess on virtapiirin
tehollinen jannite.

- Siitd sdhkoenergiasta, joka kayttdjan taloudessa muuntuu muihin energiamuotoihin
patoteholla, sahkonkuluttaja maksaa sdhkolaskussa.

- Tehokerroin on 1, kun kuormittavan vastuksen sdhkovirta ja jannite ovat samassa
vaiheessa.

- Vaihtovirtapiirin induktiiviset ja kapasitiiviset ominaisuudet kasvattavat sdhkovirran ja
jannitteen vaihe-eroa ja pienentavat tehokerrointa alla 1. Tall6in syottojannitettd on
suurennettava, jotta saataisiin halutulla teholla mm. [ampd&energiaa.

- tasavirran edut ja haitat
- Jos tasavirtageneraattori lakkaa toimimasta, korvaavaa sahkoévirtaa voidaan tuottaa akulla
tai paristoilla.
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- Valtioiden vdlinen sahkonsiirto toteutetaan joskus tasavirralla, silld se vaatii yhden
johtimen ja valtioiden valisten vaihtovirtaverkkojen taajuuserosta aiheutuvat ongelmat
saadaan valtettya.

- Tasavirtaa voitaisiin siirtdaa taloudellisesti vain muutamia kilometreja voimalaitoksista
kayttajalle. Siten tasavirtaverkko olisi kdyttokelpoinen vain kaupunkien tihedan asutuilla
keskusta-alueilla.

- kolmivaihevirran merkitys
- Kolmivaihegeneraattorissa on kolme yhteen rakennettua generaattoria, joista jokainen
tuottaa erillista sinimuotoista vaihtojannitetta.
1) Jos jokaista vaihetta kuormitetaan yhta paljon (kuten pitaisi), nollajohtimen sdhkovirta
on nolla. Tama vahentaa siirtohavioita.
2) Kolmivaihejarjestelmastad saadaan kdyttoon kahta eri suurta jannitetta:
A) Vaihejannitettd, joka on jannite vaiheen ja nollajohdon vililla.
B) Voimavirtajannitetta, joka on kahden vaihejohdon vélinen jannite.
3) Kolmivaihevirta mahdollistaa kolmivaihemoottorit, jotka perustuvat pyorivan
magneettikentan hyvaksikayttoon

- sahkoéturvallisuus

- Sdhkon kayttoa ja sahkolaitteita koskevilla saadoksilla ja standardeilla pyritaan
varmistamaan turvallisuus. Sahkoturvallisuuden perusvaatimus on kirjattu
sahkoturvallisuuslakiin. Sen mukaan sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava,
rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava niin,
ettd niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.

- Sahkolaitteet ovat oikein kdytettyna turvallisia. Niiden huolimaton ja ohjeista piittaamaton
kayttd on hengenvaarallista. Olohuone ja kylpyhuone poikkeavat kdyttékohteina toisistaan,
joten myos niissa kaytettaville sahkolaitteille on asetettu erilaisia vaatimuksia.
Sahkolaitteiden kadyttdjan turvallisuus taataan erilaisilla suojauksilla ja suojarakenteilla.

- Huoneen pistorasiasta ilmenee, millaista sahkdlaitetta siinad voi kayttaa. Sahkolaitteen voi
kytkea ainoastaan sellaiseen pistorasiaan, johon laitteen pistotulppa sopii tulpan
rakennetta muuttamatta. Uusissa asunnoissa on vain suojamaadoitettuja pistorasioita,
mutta vanhoista asunnoista on runsaasti maadoittamattomia pistorasioita

- Sahkolaitteen suojaus tehdaan sellaiseksi, etta laitteen tavanomaisessa kdyttétilanteessa
siitd ei voi aiheutua kayttajalle vaaraa. Tama toteutetaan eristamalla vaaralliset jannitteiset
osat, kuten sahkoa johtavat metalliset johtimet tai metalliset ruuvit tai muut sahkoa
johtavat osat. Kaapeleissa johtimet peitetdan eristysaineella eli sahkda johtamattomalla
aineella ja sahkolaitteen ymparille laitetaan kotelo, joka estda jannitteisen osan
koskettamisen.

- sahkon tuotannon ymparistokysymykset

- Vesivoimaloiden ongelmat liittyvat koskien, patojen ja altaiden rakentamiseen. Altaiden
alle jaa luontoa ja veden alle jaavat kasvustot voivat madantyessdan aiheuttaa
metaanipadstoja. Lisdksi alkuperdinen luonto muuttuu usein soisesta erdmaasta
tekoaltaaksi

- Tuulivoiman ymparistohaittana on tuulimyllyjen ndkyminen kauas ja myllyjen aiheuttama
melu.

- Biopolttoaineiden tuotanto on pois ruuantuotannosta.
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- Fossiiliset polttoaineet (6ljy, kivihiili, ruskohiili, maakaasu) ja turve tuotavat
hiilidioksidipaastoja ja voimistavat kasvihuoneilmiota. Kivihiilen ja turpeen poltossa
muodostuu myds pienhiukkasia, typpioksideja ja rikkidioksideja.

- Ydinvoimalan etuna on sen ymparistdystavallisyys normaalikdytossa. Reaktorissa ei
tapahdu palamista, joten siind ei synny savukaasuja. Rikastettu uraani on sijoitettu
Zirconiumista valmistettujen polttoainesauvojen sisdlle, jossa uraaniatomit halkeavat
neutronisateilyn vaikutuksesta. Reaktiossa syntyy uusia alkuaineita, jotka jadvat
polttoainesauvojen sisille. Osaksi myos jadhdytysvesi aktivoituu, mutta se puhdistetaan
radioaktiivisuudesta ja kdytetdan uudelleen. Ydinvoiman suurimmat ymparistohaitat
syntyvat, kun uraania louhitaan ja rikastetaan.
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