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8. Pitkd sauvamagneetti vedetddn lyhyen kddmin lapi pohjoisnapa edelld tasaisella nopeudella
(kuvaaja a) ja tasaisella kiihtyvyydelld (kuvaaja b). Kddmin ldpdisevd magneettivuo muut-
tuu kuvaajien mukaisesti. Hahmottele kidmiin indusoituvan jannitteen kuvaajat ajan funk-

tiona kun sauvamagneetti vedetddn
a) tasaisella nopeudella (4 p.)

b) tasaisella kiihtyvyydelld. (2 p.)
Selitd ilmid ja kuvaajien muoto.

Magneettivuo

0,00 0,05 0,10 0,15

(Syksy 2016)
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+13. Energiaa voidaan siirtdd tai muuntaa mekaaniseksi tyoksi mekaanisella koneella, ldmpé-
voimakoneella ja sihkomoottorilla. Tarkastele kolmen erityyppisen esimerkin avulla niitd
energian siirto- tai muuntotapoja. Kiinnitd kuvaamissasi esimerkeissid huomiota energiaha-

vididen syihin ja menetelm&n hyétysuhteeseen.

(Syksy 2016)

8. Piirilevylla on nelion muotoinen johdinsilmukka, jonka sivun
pituus on 1,0 cm. Lahella olevassa suorassa johtimessa kul-
kee 2,0 A:n sahkovirta. Johdin on silmukan tasossa, ja johti-
men etdisyys silmukan reunasta on 5,0 cm kuvan mukaisesti.
a) Arvioi silmukkaan indusoituvan jannitteen arvo, kun vir-

ta pienenee nollaan 1 us:n aikana. Kayta silmukan keski-
kohdan etaisyytta johtimesta. (4 p.)

5,0 cm

1,0 cm

1,0 cm

b) Miten jannitteen indusoitumista johdinsilmukkaan voitaisiin pienentaa tallaisessa vir-

ranmuutoksessa? Esita kaksi tapaa. (2 p.)

(Kevat 2016)



+12. Vaihtojannitelahde, zenerdiodi ja hehkulamppu on kytketty virtapiiriksi kuvan 1 esittiman

kytkentdkaavion mukaisesti. Kuvassa 2 on esitetty janniteldhteen napajannite U, ajan funk-

tiona. Piirin kayttaytymista tarkastellaan kuvassa 2 harmaaksi merkitylla aikavililla. Kuvas-

sa 3 esitetdan hehkulampun jannite U, ja zenerdiodin jannite Uy piirin sahkévirran funk-

tiona tarkasteltavalla aikavalilla.

a) Noudattavatko hehkulamppu ja zenerdiodi Ohmin lakia mittausalueella? Miten tama il-
menee kuvasta 3? (2 p.)

b) Miten hehkulampun kayttaytyminen selittyy lampun rakenteella ja toiminnalla? (3 p.)

¢) Kuinka suuri on virtapiirissa kulkevan sahkovirran voimakkuus, kun U,. on 3,5 V? (2 p.)

d) Heikoin sahkovirran voimakkuus, jolla lamppu valaisee havaittavasti, on 0,075 A. Milla
virtalahteen napajannitteen arvoilla lamppu ei valaise? (2 p.)

vV U
4
3
UAB
2 Uac
Kuva 1. 1
v, 5
5
-1
-2
0
3
-5 t 4 /
0 20 40 60 80 100 s 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 A
Kuva 2. Kuva 3.
(Kevat 2016)

8. Tyhjassd kddmissd kulkee tasavirta. Magneettivuon ti-

heys mitataan kddmin paan ldhelti anturilla A.

a) Kaamin sisille laitetaan rautatanko. Magneettivuon
tiheys mitataan samasta kohdasta. Milla tavoin mit-
taustulos eroaa tyhjan kdamin tuloksesta? Perustele.
Bp)

b) Kiaiamin sisille vaihdetaan alumiinitanko. Magneet-
tivuon tiheys mitataan samasta kohdasta. Milla ta-
voin mittaustulos eroaa tyhjan kdimin ja a-kohdan
tuloksista? Perustele. (2 p.)

¢) Miten a-kohdan tulos muuttuisi, jos rautatanko olisi
850 °C:n lampétilassa? (1 p.)

(Syksy 2015)



8. Kuvassa 1 on japanilainen Yamato-prototyyppi-
laiva. Laivan moottori on molemmista p#istdin
avoin metalliputki, jonka ldpi merivesi pddsee vir-
taamaan. Putkessa sijaitsevien elektrodien vialilla
on jinnite, joka synnyttid meriveteen sihkévirran
kuvan 2 osoittamaan suuntaan. Vettd kiihdytetdin
suprajohtavan sidhkdmagneetin magneettikentin
avulla. Till6in syntyy laivaa eteenpiin tyontivi sankovirran
voima. Sihkdvirtaa vastaan kohtisuoran magneet-
tikentin magneettivuon tiheys on 15 T.

a) Miten elektrodien vilille syntyy sdhkévirta?
(1p.)

b) Miten moottorin tydntdvoima syntyy? (3 p.)

¢) Laske moottorin tyéntévoima, kun elektrodi-
en vilinen etdisyys on 0,30 m. Niiden vilinen [Suunt
82 V:n jinnite synnyttdd sdhkoévirran, jonka
suuruus on 0,70 KA. (2 p.)

(Kevat 2015)



8. Valokuva esittdd paikallaan olevaa kdimid ja pyorivdd sauvamagneettia. Kuvaajassa esitetiin
kadmin navoista mitattu jannite.

a) Miksi kidmiin syntyy vathtojannite?

b) Valokuvan tilanteessa magneettivuon tithevden itseisarvo on kiamin kohdalla 1ihes vakio.
Kaamissa on 300 kierrosta, ja sen poikkileikkaus on nelid, jonka sivun pituus on 42 mm.
Kuinka suur on magneettivuon tiheys kidmin sisslla?

c) Kuvat A, B ja C esittdvit koelaitteistoa magneetin pydrimisen eri vatheissa kuvattuna mag-
neetin pyorimisakselin suunnasta. Mikd kuvista A B ja C esittid tilannetta 1) jossa kaimin
navoista mitatun jannitteen itseisarvo on suurin, ja 11) jossa kdimin navoista mitattu jannite
on nolla? Perustele.

AR
v oV

8. Sidhkolammitin, joka toimii teholla 1,0 kW, on kytketty vaihtojénnitelidhteeseen, jonka teholli-
nen jannite on 240 V ja taajuus 50 Hz. Lammittimen teho halutaan laskea arvoon 850 W. Tama
voidaan toteuttaa kytkemailld lammittimen kanssa sarjaan joko vastus tai kddmi. Oletetaan, ettd
lammittimelld on vain resistanssia ja muut komponentit ovat ideaalisia.

a) Kuinka suuri on tarvittavan vastuksen resistanssi?
b) Kuinka suuri on tarvittavan kdimin induktanssi?
¢) Kuinka suuri on jinnitelihteesti otettava sihkoteho kussakin tapauksessa?

(Syksy 2014)

(Kevat 2014)



+13. Sidhkdn tuotannossa ja siirrossa sihkomagneettisella induktiolla on keskeinen merkitys.

a) Selitd, miten muuntaja toimii. (3 p.)

b) Mistd muuntajien tehohukka aiheutuu? (2 p.)

¢) Miksi sihkonjakeluverkossa tarvitaan muuntajia? (2 p.)

d) Tehtaan kiyttimi 15 kW:n hyGtyteho siirretddn 75 km:n piissi olevasta voimalaitokses-
ta. Siirtojohtimina kiytetdin alumiinijohtimia, joiden resistanssi pituusyksikkéa kohti on
0,065 C2/km. Mika on energiansiirron hyotysuhde, kun siirtolinjan tehollinen napajinnite
tehtaalla on 1) 21 kV, 2) 400 V? (2 p.)

(Kevt 2014)

8. Oheisessa kuvassa on kolme virta- v % % w w w % w
silmukkaa. Niihin on kytketty virta-
mittari. Silmukat vedetdin wakio-
nopeudella vasemmalta oikealle ho-
mogeenisen magneettikentin lépi.
Yhdistd kukin silmukka oikeaan vir-
takuvaajaan. Perustele valintasi.

® © ©
Relgn

d}; f—'}; Jf);

(Syksy 2013)



8. a) Johdinsilmukka koostuu kahdesta suorasta johtimesta
ja ympyrinkaaren muotoisesta johtimesta. Se on kuvan
mukaisesti kohtisuorassa magneettikenttds vastaan. Oi-
keanpuoleinen suora johdin kiertyy myétipaiviin kulma-
nopeudella 12,6 rad/s pisteen L ympéri. Suorien johtimi-
en pituus on 36 cm, ja magneettivuon tiheys on 76 mT.
Laske jannitemittarin néyttimai jinnite.

b) Suora alumiiniputki ripustetaan toisesta pdistddn jousi-
vaakaan. Putken ldpi pudotetaan ensin messinkitanko ja
sitten sen kanssa samanmuotoinen ja -massainen voima-
kas sauvamagneetti. Havaitaan, ettd magneetin putoa-
minen putken lipi kestdd huomattavasti kavemmin kuin
messinkitangon putoaminen ja magneetin pudotessa put-
kessa jousivaaka nédyttidd putken massaa suurempaa luke-
maa. Miten selitéit havainnot?

(Kevt 2013)



YTL:n HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEET

Tehtivi 8

a) Kun magneetin pohjoisnapa menee kaamin sisaan, kidamin lapaiseva magneettivuo aluksi
kasvaa, jolloin kadmiin indusoituu jinnite e = —N :—:. Magneettivuon muutosnopeus% on

talldin positiivinen, joten induktiolain mukaisesti jannite on negatiivinen. Magneettivuon
muutosnopeus kasvaa aina ajanhetkeen 0,08 s saakka, johon asti myds jannitteen itseisar-
vo kasvaa. Taman jalkeen magneettivuon muutosnopeus pienenee, jolloin induktiojannit-
teen itseisarvo pienenee,

Kaamin ollessa magneetin keskiosan ymparilla magneettivuo ei muutu, joten induktiojan-
nite on nolla.

Magneetin poistuessa kaamista magneettivuo pienenee. Magneettivuon muutosnopcus%

on talloin negatiivinen, mista aiheutuu positiivinen induktiojannite. Induktiojannite kasvaa,
kun magneettivuon muutosnopeuden itseisarvo kasvaa, ja vastaavasti induktiojinnite pie-
nenee, kun magneettivuon muutosnopeuden itseisarvo pienenee. Jinnitteen huippuarvo
saavutetaan noin ajanhetkella 0,20 s,

Koska magneetti liikkuu vakionopeudella, kiimin lapaisevd magneettivuo muuttuu alussa
ja lopussa samalla tavalla. Jannite indusoituu alku- ja loppuvaiheessa samalla tavalla, ja
jannitepiikit kestavat ajallisesti yhta kauan.

Al
/ '\\
. ¢
| J N »
I s e ¥, T T ? A
[ 0,05 Q10 0,15 0,20 0259

Selitys 2 p.jakuva 2 p.




b) Koska magneetin nopeus kasvaa koko ajan, magneetin loppuosa kulkee kidmin lapi nope-
ammin kuin alkuosa. Magneettivuon muutosnopeus on lopussa suurempi kuin alussa. Tal-
16in induktiojannitteen huippuarvo on suurempi magneetin poistuessa kaamista kuin
magneetin mennessa kaamin sisaan. Jannitepiikki kestaa myds lyhyemman ajan lopussa
kuin alussa ja on muodoltaan epasymmetrinen.

AU

1 t
o T L) | :’
0,15 0,20 0255

Selitys 1 p.jakuva 1 p.



Tehtava +13

Vastouksessa voidaan kasitelld esimerkiksi seuraayvia asioita:

Mekaanizet koneet

Thsinkertaiset koneet: vipu, vakipyora, talja, kalteva taso

- Vivulla esimerkiksi stirretaan lihasten energiaa nostettavan kappaleen potentiaalienergiaksi

- Kone pienentii syottovoimaa

- Sywdttivoiman tekema tyd W, on suurempi kuin kucrmavoimaa vastaan tehiy hyotyyd Wh =
konesssa on energiahdvigitd, jothka aiheutuvat EKtkasta, mued onmuutoksista, ne.

- Koneen hydtysuhde on g = %

Vesiratas, tauliratas, turbiini

- 053 virtaavan aineen lHike-energiasta saadaan muutettus esim, generaattorin pyorimisener-
- Energiahaviot aiheuburat mm. kitkahavidista ja chivirtauksesta.

- Tuulimyllyn hydtysuhde on alle 50 %, vesiturbiinin jopa 95 %o

Limpivoimal

- Jak=olisesd toimivia konefta, jotka muuttavat 13mps 3 mekaaniseksi tpoksl.

- esim. hivrykone, polttomoottor, hoyry- ja kaasuturbiinit

- Hyotysuhteella on lampoopin 2, paidsaiannin mukamen teoreettinen ylaraja. joka ritppun
koneen limpatilaerosta, 1., =——= kun kone toimii kahden vakiolimpétilaisen siilion vi-
lilla, Todellisundesza hyotysahde on sebvisti pienempi.

— Mm, s3hkod twottavat pdin-, kivihiili-, maakaasu- ja oljyvoimalat ovat limpovoimakoneita,

S3hki .

- Sahkomootton muuntaa sahkoenergiaa Like-energiaksi.

- Sdhkdmoeottorin imintaperiaate Whyestic: Sahkémootorissa on kidmejd, joihin luodaan
sahkdvirran avalla magnesttikenttd. Moothorin pydrivad osaa kutsutaan roottoriksi ja pat-
kallaan olevaa osaa staattoriksd, Eun moottorin magneettikentin suuntaa vathdellaan sopi-
valla taajuudella, roottori saadaan pyorimiin akselinsa ympari.

- Moottorin hyotysuhde maarittelee, kuinka suuren sahkotehon moottori ottaa sihkoverkosta
maottaaksesn nimellistehonsa verran mekaanista tehoa Sdhkimoottoreiden hyotysubtee-
seen vaikutiavat mooorin koko ja laatuw mutta tyypillisesti mootiorien hyotysahde on 70-
95 %

- Sahkdmoottorissa energiahdviditd syntyy mm. seuraavilla tavoilla-

= Haimien magneetikenttdd vahvistetaan rautasydamells, Osa sahkdenergiasta muut-
tuu rautasydamessa lammoksi pydrrevirtojen vuoksi, Moottoria taytyy tunlettaa esi-
merkiks puhaltimella tai tunlettimella, ettei moottori lampene litkaa Koumuus vau-
ricittaa mm, Kiimien johtimien sahkderistysti. Tama piensntid moottorin hydtysuhb-
detta

= Energizhividitd syntyy nopds siitd, ettd k3dmityksien kuparijohtdmilla on resistanssia
ja johtimet lampidvac

= Pyorivissa osissa tapahtuu kitkan vueksi litke-energian havigita, Bitkaa pienennstiain
laakereiden avulla,



b)

Pitkdssa, suorassa johtimessa on sahkovirta, joten sen ymparille syntyy magneettikentta.
Magneettikentdn vuontiheyden suunta on kohtisuorasti silmukan lapi. Magneettivuon ti-
heys etaisyydella r johtimesta on

_Hol
& 2nr

1p.

Silmukan keskikohdan etdisyys johtimesta on 5,5 cm, joten silmukan lavistava magneetti-
vuo on likimain

1 Al
o=pa=(5)a=000
2nr 2 r
1p.
Arvio induktiojannitteestad saadaan induktiolain avulla
A g AAl Ho @ (0 — Iy) - Ho %1y
®=TAt " "Zmrat 2nr Ot 2mrht
1p.
Lo i o UL L R
=T 2r-0055m-1-10-6s O
1p.

Induktiojannite pienenee, jos johdin viedaan kauemmaksi silmukasta, koska silmukan
lapdiseva magneettivuo heikkenee etiisyyden kasvaessa. 1p.

Induktiojannite pienenee, kun johdinta tai silmukkaa siirretdan siten, etta johtimen mag-
neettikentta on silmukan tason suuntainen, jolloin silmukan lapi ei ole magneettivuota.
1p.

Muutkin fysikaalisesti oikein perustellut vastaukset hyviksytadn.



Tehtava +12

a

b)

Ohmin lakia noudattavalle kemponentille & = %nu vakio, jolloin napajannitetta virrano
funktiona esittava kuvaaja ([ U}-koordinaatistossa on origon kautta knlkevasuora. 1p.

Hehkulampun ja zenerdiodin kuvaajat eivat ole tallaisia, joten komponentt eivat noudata
Ohmin lakia ip

Hehkulamppu wvalaisee, kun volframista valmistetun chuen hehkulangan lapl kulkeva
sahkovirta kuumentaa langan hehkuvaksi, Hehkulangan lampétila mippuu langan lapi
Eulkevasta sahkdvirrasta ip

Metalkilangan staattinen resistanssi R, = %LﬂE‘rEﬂf kun lampotila nousee. Taman vuoksi
hehkulampun [LU)-kuvaaja on sita prkempl mitd suarempl on lampun lapi kulkevan
sahkdvirran itseisarva, ip.

Hehkulampun kuvaaja on hieman epasymmetrinen ongon suhteen. Tama johiau lampot-
lan muuteksen epasymmetriasta lampun lammetessa ja jaidhtyessd. Kun sahkovirran ja
jannitteen itseisarvot kasvavat, lamppu lampenee ja kirkastun, Talldin 1ampotla on heh-
kulangan lampokapasiteetin vucksi koko ajan hieman pienempi kuin lampotila olisi staat-
dsilla virran ja jannitteen arveilla. Vastaavasti kun sahkovirran ja jannitteen itseisarvot
pienenevat, lamppu jaihtyy ja himmenee, ja hehkulangan lampéala on koko ajan hieman

suurempi kuin se olisi staatasilla virran ja jJannitteen arvedilla, ip.
Uae = Usg + U Bp.
Lampun ja zenerdiodin 1api kulkee vhia suuri virta Y.
Etsitaan kuvaajien avalla virran arve, jolla U5 + Uge = 35V, Y.
Tama3 toteutun, kun U,z = 2,7 Vjaly. = 08V, a4 .
Tallgin [ = 0,165 A Y p.
Hehkulampun teiminta on riippumaten s3hkévirran suunnasta, .
joten lamppu & valaise kun |[I] < 0,075 A Y.
I=0,075 A: Upe =040V 4+ 0,75V = LISV ¥p.
I =—-0,075A: Uye ==053V+(-3,10¥) = =365V W p.

Lamppu ei valaise, kun virtalahteen napajannite onvalilla 3,65V < U < 1,15V, 3p



Tehtéiva 8

a) Rauta on ferromagneettista ainetta. Rautatanko kdamin sisalld vahvistaa huomattavasti mag-

neettikenttda. Mitattu magneettivuon tiheys on siis huomattavasti suurempi kuin tyhjan kaa-
min vastaava. 1p.

Ferromagneettisissa aineissa, kuten raudassa, on valmiiksi magnetoituneita alkeisalueita. 1 p.

Alkeisalueiden magneettisuus on peraisin laheisten atomien vuorovaikutuksesta. Kun ulkoista
magneettikenttaa ei ole, alkeisalueiden magnetoitumissuunnat osoittavat satunnaisiin suuntiin
eikd koko kappale tuota ulkopuoclelleen magneettikenttaa.

Kun ferromagneettinen aine asetetaan ulkoiseen magneettikenttdan, alkaa magneettikentta
kaantaa alkeisalueita ulkoisen kentan suuntaisiksi. Nama vahvistavat ulkoista kenttdd huomat-
tavasti. 1p.

b) Alumiini on paramagneettista ainetta, joten se vahvistaa magneettikenttda vain vahan. Mitattu

c)

vuontiheys on siis vain vahan tyhjan kdamin vastaavaa suurempi ja huomattavasti a-kohdassa
mitattua pienempi. 1p.

Paramagneettisissa aineissa, kuten alumiinissa, magneettikentdn suuntaisiksi kdantyvat vain
joidenkin elektronien magneettiset momentit. Téama on paljon ferromagnetismia heikompi il-
mio, joten ulkoinen kenttakin vahvistuu vahemman. 1p.

Ferromagneettiset aineet muuttuvat paramagneettisiksi, kun niiden lampdtila ylittda tietyn
rajalampdtilan, ns. Curie-ldmpotilan. Raudan Curie-lampétila on 770°C, joten 850 “C:n lampd-
tilassa rauta on paramagneettista ja magneettikenttd vahvistuu vain vahan. 1p.



Tehtiva 8

a) Merivedessa on yhtd suuret maarat positiivisia ja negatiivisia ioneja. Jannitteen synnyttima
sdhkokentta saa ionit liikkkeeseen. Sdhkovirta on ionien liiketta. 1p.

b) Moottorin tyéntdvoima syntyy magneettikentin ja liikkkuvien ionien vilisesta
vuorovaikutuksesta. Kun elektrodien valilld kulkee virta I, ioneihin kohdistuu
magneettinen voima, joka on yhta suuri seki positiivisille ettid negatiivisille ioneille. 1 p.

Kokonaisvoima, joka kohdistuu varausta kuljettaviin ioneihin, on F = IIB, ja se on
meriveden virtauksen suuntainen. 1p.

Vastaavasti laivaan kohdistuu Newtonin I1I:n lain mukaisesti samansuuruinen mutta
vastakkaissuuntainen voima. 1p.

c) Kun elektrodien valilla kulkee virta I, ioneihin kohdistuu magneettinen voima
F=IIB=700A-030m-15T =3150N =~ 3,2kN

Laivaan kohdistuva tydntévoima on yhta suuri. 2 p.



Tehtivi 8

a)

Sauvamagneetin magneettikenttd on kdamin kohdalla vaakasuorassa.

Magneettikentta pyorii magneetin mukana. Talléin kdamin [apaiseva magneettivuo

muuttuu.

Kaamiin syntyy induktiolain U = —N 5 mukainen vaihtojannite.

b)

Kdamin lapdiseva magneettivuo ¢ = BA cos ¢ = BA cos(wt), jossa ¢ on

magneettikentan ja kaamin akselin valinen kulma ja w on magneetin pyorimisen

kulmanopeus.

U=-N-5 = NAB- wsin(wt) = NABwsin g
—1 = sing = 1, joten jannitteen maksimiarvo |U|,,,, = NABw.

Kuvaajasta maaritettyna |U| e, = 16,5 mV.

Luetaan kuvaajasta viiden jakson aika, ja maaritetaan jaksonaika

1,065 in 2m

T =

B

c)

U 0,0165V

= 0,212 5, josta @ = — = 29,637667 s~ 2.

T  0212s

NAw _ 300- (0,042 m)? - 29,637667 s 1

Kaamin navoista mitattu jannite on U = NABw sing .

i)

ii)

|U| saavuttaa maksimiarvonsa, kun sing@ = +1, eli

Q= ('n, +%) m,n=012...Tama vastaa kuvaa C.

U=0kunsing =0, elig =nn,n=0,12.. Tama vastaa kuvaa A.

=0,00105201 T~ 1,1 mT

1p.

1p.

1p.

1p.

2 p.



Tehtavd 8

Koska lEmmittimelld on vain resistanssia, on ldmmittimen 13pi kulkeyva virta ennen toisen
komponentin kytkemistd Ohmin lzin mukaan

= r
- R
jateho
iz
P=lll= —,
;
=240 F=1000W
Lammittirmen resistanssi on
_® 240V
=F " 1oogw e

Jotta [Emirnittimen teho olisi A, = 850 W, on tehollisen virran oltava

|F BS0W
1= 2= B gaay476857 A
.J R .III'E'J’.-E £l
Jotta piirissd kulkisi tallzinen tehollinen virta, on toisen vastuksen resistanssin A, ol@va
o 240W
— =Rt = R
Hy 7 s 3541476857 A 576N = 487597190 R 4,9 0L,
b)
Kun pifriin kytket3dn k33mi, on piirin [3pi kulkeva tehollinen virta
o
Ii=—=
Z
rriizz3
I= _J[RI + X7

on piirin impedanssi. Téssa X = wl on induktivinen reaktanssi ja o = 2 kulmataajuus.
Lammitin on ginoa komponentti, jolla on resistanssia, joten sen teho on

-
Fo=Ucosg = L?f, gilld tang = %
josta
: .
TR |[240V)E-57.60
I= |—=| = 8147597 0.
o P .J BE0W
Tasta woidaan ratkaista sopiva kdamin induktanssi:
JIT—RE (8247597 )7 —(57.6 0)F
L= — ¥l rol ) = 007702092 H % 77 mH.

il 2 - 505

Fymikee kzz 21.5.7014%  Hywidn vnalaukass parizld



<)

Lisdvastuksen tapauksessa jénniteldhteen antama sdhkdteho on

v (240 V)?
" R+R, 5760+487597190

Pr =921,95445W % 920 W.

WVaihtovirtapiirissd oleva ideaalinen kd&mi ei kuluta tehoa, joten kd3min tapauksessa jénnite-
I5hteestd otettu teho on sama kuin [Emmittimen teho:

P, =850W

Tehtava +13

a) Muuntajaa kdytetddn vaihtovirtaldhteen napa- 7
jannitteen muuntamiseen suuremmaksi tai pie- . :utasydar_n .
nemmadksi. Muuntajassa on kaksi kadmia, joilla A I — T
on yhteinen rautasydan. Rautasyddamessa oleva T T— "
vaihtuva magneettivuo @ = @(t) on yhteinen ' — T— #
muuntajan kummallekin kaamille. Toisiokaamiin  ( ——————— ~—
indusoituu induktiolain mukaisesti jannite, jol-
loin jannitteet muuntajan ensié- ja toisiokda-
missa ovat

db dd

e = _NIE ja ez = _NZE"

missa N1 ja N3 ovat johdinkierrosten lukumaarat ensic- ja toisiokddmissa. Kun kaamien
resistanssit ovat pienet (ideaalinen muuntaja), ensio- ja toisiokdamien paiden viliset jan-
nitteet ovat w4y = &1 ja Uz = &2, ja muuntajan muuntosuhteeksi saadaan

Uy ey Ny

u; ey N

b) Muuntajien tehonhukka aiheutuu johdinten resistansseista, rautasydameen indusoituvis-
ta pydrrevirroista ja raudan magnetoitumisen jatkuvasta vaihtelusta. Kaikki ndma aiheut-
tavat muuntajan ldmpenemista.

Fysiikan koe 21.3.2014 Hyvan vastauksen piirteita



Sahkovirta antaa mahdollisuuden energiansiirtoon. Energiansiirron hukkateho kasvaa ja
hydtysuhde pienenee voimakkaasti sahkévirran kasvaessa: P = IU = I*R. Miti pidempi
matka on voimalaitoksen ja kuluttajan valilla, sitd enemman tehoa kuluu hukkaan johti-
missa. Tarkeimmaksi hukkatehoksi muodostuu yleensa siirtojohtimien resistanssista ai-
heutuva tehonkulutus. Kannattaisi kayttaa mahdollisimman suuria napajannitteita, ellei
tama toisi mukanaan suuria turvallisuusriskeja kuluttajapaassa. Muuntaja tarjoaa ratkai-
sun ongelmaan: Muuntajien avulla korkeajannite voidaan laskea kuluttajapaassa turvalli-

semmalle tasolle.

Ensid- ja toisiopuolen tehot Py ja P; ovat yleensa likimain yhta suuret, eli Py = Ugly = Uzl;
=P>. Muuntajan hy&tysuhde on 1 = Panto:Potto, Missd Payeg On toisiopuolen antama teho ja
Paio ensiopuolen ottama teho.

Siirtolinjaan tarvitaan meno- ja paluujohdin, eli kaksi 75 km:n pituista johdinta, joiden
kokonaisresistanssi on R = lp; = 150 km - 0,065 Q/km =9,75 Q.

Annetuilla arvoilla saadaan

P
==
u
15 kW
1) I=2-"=0714
15 kw
2) T p400kV 37,54

Siirtojohtimien resistanssista aiheutuu Joulen lain mukaan hukkateho Pg=I-U

1) Pr=I*R=(0,71A)2-9,750 =49 W
2) P =I°R=(375A)%-9,75n0 =13, 7kW

Hydtysuhteiksi saadaan

_1 _1
PT PR 49W
— fr— — — i
1) n=—= (1 -I——) = (1 + 15me) = 0,9996&7 99,97 %

PT PR 13,7 kW)
= — = — = S— = e
2) n (1 + ) (1 + s 0,523 5284



Tehtdva 8

Induktiolain mukaan virtasilmukkaan indusoituu jannite, jos silmukan lapi kulkeva magneetti-
vuo @ = AB muuttuu. Tehtdvin tapauksessa magneettivuo muuttuu, kun silmukka menee
magneettikenttddn ja kun silmukka poistuu magneettikentasta. Kun silmukka on magneetti-
kentdssa kokonaan, induktiojannitetta ei synny. Talldin virta silmukassa on nolla.

Silmukka liikkuu kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan. Magneettivuon tiheys B on vakio.
Induktiojannitteen suuruus saadaan induktiolaista.

L b 84
T At T U At

Virtasilmukassa kiertdvin sahkdvirran suuruus on suoraan verrannollinen induktiojannittee-
seen ja kaantden verrannollinen virtasilmukan resistanssiin R. Resistanssin oletetaan olevan
vakio.

lul BAA BdA

R "Rat Rar
Koska B ja R ovat vakioita, virtasilmukassa kiertavan virran suuruus on verrannollinen pinta-

alan muutosnopeuteen %’}.

1) Virta silloin, kun nelidn muotoinen silmukka 1 tulee magneettikenttadn:

_ Bd(vta) Bav
"R dt ~ R’

missa ¢ on silmukan sivun pituus, v sen nopeus ja t aika. Pinta-alan muutosnopeus on va-
kio ja silmukan virta sen tullessa kenttddn on siten myos vakio. Kun silmukka tulee ulos
magneettikentdsta, saadaan vastaavalla tavalla:

_Bd(a®*-wvta)  Bav
3 dt - R’

1

eli virta muuttaa suuntaansa. Silmukan ollessa kokonaan magneettikentdssa, sen pinta-
alan muutosnopeus on nolla ja virta on siksi nolla. Virtakuvaaja a vastaa siten
virtasilmukkaa 1,

Fysikan koe 16.9.2013  Myvin vastauksen piteitd



2) Virta, kun kolmionmuotoinen silmukka 2 menee magneettikenttdan:

_Bd v?t? - Bv?t

TR e

eli pinta-alan muutosnopeus kasvaa lineaarisesti ja virta kasvaa myos lineaarisesti. Kun
virtasilmukka tulee ulos magneettikentastd, saadaan vastaavalla tavalla:

Bd [(a* v%t? Bv?t
5 2 2 ) B
Virran suunta muuttuu. Kun silmukka on kokonaan magneettikentdssa, sen pinta-alan

muutosnopeus on nolla ja virta on siksi nolla. Virtakuvaaja d vastaa siten virtasilmukkaa
2.

3) Kun neli6 3, joka on kddnnetty 45°, tulee magneettikenttdan, silmukan virraksi saadaan
aluksi:

I_Bd th_Zszt
G T T

eli pinta-alan muutosnopeus ja virta kasvavat lineaarisesti. Tama patee siihen saakka,
kunnes puolet silmukasta on tullut magneettikenttdan. Tdstd eteenpdin magneettivuo
jatkaa kasvamistaan, mutta pinta-alan muutosnopeus pienenee. Talloin virraksi saadaan:

Bd (a2
,2

B
=——|—+ - v2t? ) = = (V2av - v?
o 2avt vt) R( 2av — v%t),

eli virta pienenee lineaarisesti huippuarvostaan. Kun silmukka on kokonaan magneetti-
kentdssa, virta on nolla. Kun silmukka tulee ulos kentasta, virran suunta muuttuu. Virta-
kuvaaja f vastaa siten virtasilmukkaa 3.

Tehtdva 8

a) Induktiolain mukaisesti johdinsilmukkaan indusoituu muuttuvassa, silmukan tasoa vas-

. . e AP B-AA .
taan kohtisuorassa magneettikentdssa jannite U/ = T ap cJossa @ on silmukan

lapdiseva magneettivuo, B on magneettivuon tiheys ja A on silmukan pinta-ala.

2
Kun johdin kaantyy kulman Aa, silmukan pinta-alan muutos on A4 = 2—“?17'2 = %ﬂa
w

Indusoituva jannite:
Br? aa _ Br? 76-1073T-(0,36 m)?

U= —— —=—".@= 12,6571 =-0,0620525V
2 At 2 2

Mittarin nayttama jannite on 62 mV.



b) Kun magneetti putoaa putkessa, putken seinamat ovat muuttuvassa magneetti-
kentassa. Putkeen indusoituu pyorrevirtoja, joiden suunnat ovat Lenzin lain mu-
kaan sellaiset, etta niiden synnyttamat magneettikentat pyrkivat vastustamaan
magneettikentan muutosta. Talloin pyorrevirtojen magneettikentdt kohdistavat
sauvamagneettiin sen liikettd vastaan suuntautuvan voiman. Tama jarruttaa
magneetin putoamista, joten magneetti putoaa putken lapi hitaammin kuin
magnetoitumaton messinkitanko.

Magneetin pudotessa sen ja putken valilla vallitsee magneettinen vuorovaikutus.
Magneettiin kohdistuu voima ylospain, joten Nlll:n mukaan putkeen kohdistuu
vastavoima alaspain. Tamdn vuoksi jousivaa’an nayttama on putken massaa suu-
rempi.

(Kevat 2013)

Lahde: http://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/12/15/yo-kokeet-fysiikka



