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Esimerkki 4

Kahden yhdensuuntaisen johtimen vi-
linen etdisyys on 0,052 m. Johtimissa on
samansuuruinen sihkdvirta vastakkai-
siin suuntiin. Johtimien toisiinsa kohdis-
tamien voimien suuruudeksi mitattiin
2,56 - 10~* N. Johtimien pituus on 1,05 m.
Kuinka suuri sdhkovirta johtimissa on?

Yksikhkotarkastelu
mN _ /a2 -a
Nom
>N

Tiivistelm&

= Virtajohtimen magneettivuon tiheyden suuruus on
kaantden verrannollinen etdisyyteen virtajohtimes-

M I
ta B= T

Virtajohtimien vélinen vuorovaikutus

Ratkaisu

r=0,052m, F=256-10%N, [=1,05m,
7 N

Ly =41-10 wﬂv I=2

Yhdensuuntaisiin sdhkgjohtimiin kohdistuvien voimien suuruus
saadaan yhtilosta

poto Lb
2K r

Koska johtimien sahkovirrat ovat yhtd suuret I, = I, on

Y
2 r

Ratkaistaan sahkévirta I
1= |2WE
Mol
ja sijoitetaan annetut lukuarvot ja tyhjion permeabiliteetti 1, joka
on likimain yhti suuri kuin ilman permeabiliteetti,

[2r:0,052m-2,56-10~% N

I= =
4 4m-107 2. 1,05 m
}w

=7,9618 A=8,0A.

Vastaus
Johtimissa on 8,0 A:n sahkdvirta.

« Suora virtajohdin vaikuttaa toisen yhdensuuntai-
sen virtajohtimen osaan voimalla, jonka suuruus on
p=to bl

2r 7

« Magneettikentissa olevaan virtajohtimeen kohdistu-

van magneettisen voiman suuruus F_ = IIB.

e = o TR

‘Perustehtavat

55. Kuvissa pitkd suora virtajoh-

B B
din on homogeenisessa mag- B A
neettikentdssa. et ey
BRI | I I 1
Miki on virtajohtimeen koh- _ _ 7 R H H H
distuvan voiman suunta Kava 1 o Kava 3
a) kuvassa 1 ja b) kuvassa 2?
Miki on magneettivuon
; -
tiheyden suunta kuvassa P ¥ix ﬁ . B Thdin
¢)3 ja d)kuavassa4? F F
Miki on sahkoévirran suunta I johdin 5
e) kuvassa 5 ja f)kuvassa 62 _ —
Kuva 4 Kuva 5 Kuva 6
56. Virtajohtimessa on 1,3 A:n sahkévirta. Laske, 59. U-magneetin sisilli on homogeeninen magneet-
') kuinka suuri magneettivuon tiheyden suuruus on tikenttd, jonka magneettivuo on 32 uWb. Homo-

““ & 0,32 m:n paissd johtimesta. Esim. 1
).
57. Vaakasuora virtajohdin, jonka pituus on 1,20 m,

W. on kohtisuorassa magneettikenttda vastaan. Sdh-
' kovirta johtimessa on 0,95 A, ja magneettivuon
A ME tiheys on 1,2 uT. Kuinka suuri voima johtimeen
vaikuttaa? Esim. 2

58. Pitki suora virtajohdin on paikallaan homogee-
nisessa magneettikentéssi kuvan mukaisesti. Joh-
timessa sahkévirran voimakkuus on 35 A. Johti-
men 55 cm:n pituiseen osaan vaikuttaa 19 mN:n
suuruinen magneettinen voima kuvan mukaisesti.
a) Minki suuntainen sihkévirta on johtimessa?
b} Kuinka suuri magneettikentdn magneettivuon

tiheys on? Esim. 2

60

X X X X X

geenisen magneeftikentan leveys, korkeus ja sy-

vyys ovat 4,0 cm. Sahkévirran avulla yritetdan

saada kevyt alumiinijohdin lejjumaan magneet-

tikentdssa. Johtimen pituus on 4,0 cm ja massa

0,17 g.

a) Piirrd kuvio U-magneetista ja johtimesta seki
johtimeen vaikuttavista voimista.

b) Kuinka suuri séhkovirta johtimessa pitda olla?
Esim. 2

Kaksi yhdensuuntaista pitkda suoraa virtajoh-

dinta on asetettu 5,0 cm:n etdisyydelle toisistaan.

Molemmissa johtimissa on samansuuntainen

25 A:n sahkdvirta.

Piirrd kuva, josta ilmenee

a) kummankin johtimen muodostama magneet-
tikenttd.

b) johtimien toisiinsa kohdistamien voimien
suunnat.

c) Kuinka suurella voimalla johtimien 1 metrin
pituiset osat vaikuttavat toisiinsa? Esim. 4

5 Magneettikenttd kohdistaa virtajohtimeen voiman E
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Soveltavat tehtavat

74. Suorakulmion muotoinen johdinsilmukka on ku-
van mukaisesti kohtisuorassa magneettikenttdd
vasten. Silmukan s@hkévirta on nuolen osoitta-
maan suuntaan.

i
B

_.ANI 1 - ..h

\V \.rAr ..._. tenee]

Mika seuraavista vaitteistd on totta?

1. Magneettikentts aiheuttaa silmukkaan kohdis-
tuvan kokonaisvoiman, joka ei ole nolla.

2. Magneettikenttd aiheuttaa kokonaismomentin,
joka ei ole nolla.

3. Magneettikenttd aiheuttaa kokonaisvoiman ja
momentin, jotka eivit ole nollia.

4. Magneettikenttd aiheuttaa kokonaisvoiman ja
momentin, jotka ovat nollia.

Kuinka suuri momentti kohdistuu pieneen ne-
lion muotoiseen silmukkaan kuvan tilantees-
sa? Silmukan akseli on nakyvén sirman kes-
kella. Johtimessa on 2,0 A:n sahkévirta ja
silmukassa on 0,20 A:n sdhkovirta.

b) Missa tilanteessa silmukkaan kohdistuva mo-
mentti on nolla?

75. a

~—

2,0cm

2,0 mm 2,0 mm
silmukka

020 A akseli

—— = ———————=———— o=

| 76. Kuvassa on kaksi virtasilmukkaa, joihin on piir-

kulman funktiona.
hn. %3

77

13.

78.

retty akselit. Silmukat ovat kaukana toisistaan, ei-
vitka ne ole vuorovaikutuksessa keskendén. Pe-
rustele miksi 4

a) silmukka 4 pysyy paikoillaan

b) silmukan 7 lahtee mahdollisesti py6rimaén.

B
I
A) . . E‘J‘_‘\\kll
== JP.,* 1
= B it B
] ——r — = s
i 7

Tasavirtamoottorin kaimissa, jonka poikkipin-

ta-ala on 20,0 cm?, on 500 kierrosta. Kédmissd on

1,00 A:n sihkévirta. Kddmi on kuvan mukaisesti

magneettikentiss3, jonka magneettivuon

tiheys on 10,0 mT. B

a) Piirrd laskimella
kadmiin vaikuttavan
momentin kuvaaja

(Sovella lauseketta
M = NABI sinc.)
b) Paittele kuvaajasta,
milloin sahkdvirran suunta kdamissa tulee
kddntad, jotta kddmi jatkaisi pyOrimisté.
¢) Millainen momentin kuvaaja on, kun sahkd-
virta kiannetain siten, ettd kaami jatkaa pydri-

mistd?

Suorakulmion muotoisen kdamin sivut ovat

4,5 cm ja 7,5 cm. Kédmissd on 58 kierrosta. Kaa-

missi on 3,6 A:n sdhkovirta, Kidmi on magneet-

tikentissi, jonka magneettivuon tiheyden suu-

ruus on 35 mT. Kuinka suuri kdamiin kohdistuva

momentti on, kun

a) kidmin silmukoiden taso on yhdensuuntainen
magneettikenidn kanssa

b) kdimin silmukoiden taso on kohtisuorassa
magneettikenttda vastaan

¢) kiamin silmukoiden tason ja kenttéviivojen vé-
linen kulma on 57°¢

@ Induktioilmi6ssa muuttuva

magneettikenttd synnyttdd jannitteen

Michael Faraday oivalsi induktioilmion

Kun 1820-luvun alussa oli havaittu, ettd sihkévirta synnyttii mag-
neettikentén, ryhdyttiin selvittiméin, voiko magneettikentin avul-
la saada aikaan sahkévirran. Kymmenen vuoden aikana monet fyy-
sikot tekivat erilaisia kokeita ja pohtivat magnetismin ja sihkévirran
vilistd yhteyttd. He eivit kuitenkaan onnistuneet ratkaisemaan on-
gelmaa. Osaltaan syyni oli se, ettei heilli ollut kiytéssi kunnollis-
ta sahks- ja magneetti-ilmidité selittavad teoriaa, joka olisi ohjannut
kokeiden suunnittelua.
Michael Faraday onnistui vuonna 1831 synnyttimisin sahkévir-
ran suljettuun virtapiiriin magneetin avulla. Hin havaitsi, etti virta-
L piiriin syntyi séhkévirta, kun piirissd oleva kdsmi oli magneettiken-
WMm“mMNm%_m%Tﬂm,ﬁMhH __Mwﬂ:_ﬂ_hmwwmh_hmm.:_wmmﬂﬂ__: téssd, joka muuttui. Faradayn havaitsema ilmié johtuu sihkémag-
likutetaan kaamin sisalls. neettisesta induktiosta.

Muuttuva magneettikenttd indusoi jinnitteen

Induktioilmié tapahtuu, kun magneettikenttd muuttuu. Magneetti-
kentdn muutoksesta seuraa silmukan lavistivin magneettivuon @
muutos. Magneettivuo méiriteltiin lausekkeella & =BA, jossa B
on magneettivuon tiheyden suuruus ja A magneettikenttid vastaan
kohtisuorassa oleva pinta-ala. Magneettivuon muutos voi siis aiheu-
tua joko silmukan pinta-alan A tai magneettivuon tiheyden B muu-
toksesta tai magneettikentin kadntymisesti silmukan suhteen.

Jos silmukan pinta-ala A ei muutu, magneettikentin muutos tar-
koittaa magneettivuon tiheyden B muutosta. Magneettivaon tihe-
yttd voidaan muuttaa silmukassa esimerkiksi viemalld sauvamag-
neetti silmukan sisddn ja vetimilld ulos. Jos lihdejinnite indusoituu
suljettuun virtapiiriin tai sen osana olevaan johtimeen, jinnite saa
virtapiirissd aikaan sdhkévirran.

Induktiossa magneettivuon muutos synnyttia sahkokentin, Sih-
kokenttd saa siind olevat varatut hiukkaset liikkeelle. Jos sihkokent-
td syntyy suljettuun virtapiiriin tai sen osaan, virtapiiriin syntyy sih-

Kestomagneetti ei liiku ka&min sisll3.

kovirta.
”””r%m g .E:m..._ indukti o Induktion seurauksena voidaan havaita joko indusoitunut sahké-
sisills, ﬂﬂmw“””ﬂ“ _.::&Mc _o._._a_:m___.::xm: kentti, Ermm.u.mbammm& sahkovirta. Siksi voidaan sanoa, etta muuttu-
lahdejimite aan indusoituu | Mw :..Em:mmﬁ%odnm indusoi sihkokentén tai lahdejinnitteen tai sih-
Gvirran.

7 Induktioilmi6ssd muuttuva magneettikentts synnyttd jannitteen E
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85. Suorassa pitkidssa johtimessa on muuttumaton
sihkévirta I. Suorakulmion muotoinen, johtavas-
ta materiaalista valmistettu silmukka on samassa
tasossa johtimen kanssa. Suorakulmion Kaksi si-

86. Sauvamagneetti pudotetaan kiamin lapi. Kadmin
piiden vilisti jannitettd mitattiin kigmiin kyt-
ketyll4 janniteanturilla. Miksi kuvaajassa on kak-
si huippua?

I3

90. Metallitanko litkkuu wopeudella 13,5 m/s kitkat-
tomasti U-muotoisen johdinsilmukan paslli. Sil-
mukan leveys on 15,6 cm. Silmukka on vaaka-
tasossa ja magneettikentdn suunta on alaspdin.

93. Kaimi rautasydimineen on pystyasennossa. Rau-
tasydamen ympérilld on alumiinirengas. Kun k-
miin johdetaan nopeasti vaihtuva sahkévirta, ren-
gas nousee ylospdin. Selité ilmi.

.35 Magneettivuon tiheyden suuruus on 0,85 T. Tan- nWJ‘

AL 34 gon resistanssi on 3,2 Q, _
n-88

émoqm_«mawanzaa&mmm_.oraam:Wmdwmwv.wme-
si ovat kohtisuorassa johdinta vasten. Silmukkaa 7
tydnnetdin kohti johdinta. Perustele, onko sil- | .P
mukkaan indusoitunut sihkévirta mydtépdivadn |
vai vastapaivéan.

1
1
e
ied x x : x
_m_
!

I |

X
x
x
x

94. Metallitankoa liikutetaan pitkin U-muotoista kis-
% x x x | koa kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan. Kis-
7 - Y+ kotovat 10,0 cm:n padssd toisistaan. Systeemin

a) Kuinka suuri sihkévirta indusoituu silmuk- | A . kokonaisresistanssi on 0,22 €. Kun tankoa litku-

X
x
x
x

kaan? _ tettiin 1,1 N:n voimalla, tehonkulutus oli 4,2 W.
b) Miki on sahkévirran suunta? ww a) Kuinka suuri johtimen nopeus oli?
Soveltavat tehtivit <) HA._..ﬂ.EWm suurella teholla silmukasta siirtyy lam- b) WMFMN suuri Emmmmonmnmbnwn magneettivuon
S ) - R pdd ymparistodn? tiheyden suuruus oli?
87. Magneettikentassi olevassa ohdinsilmukassaon | 89. Johdinsilmukka on Bmmbmmﬂ%wam..mmm WE.B.u .
sihkévirta kuvan osoittamaan suuntaan. Sahké- kaisesti. Pittele Lenzin lakia kéyttden, mihin 91. Kun sihkod johtava tanko litkkuu magneetti- 95. Varaamaton metallitanko liikkkuu vakionopeudel-
virta syntyy induktion seurauksena. Onko mag- Y- suuntaan silmukassa on sihkévirta, kun magneet- w kentidssa nopeudella 5,3 m/s, sithen indusoituu la homogeenisessa magneettikentéssa.
4 neettikentin magneettivuon tiheys kasvamassa, "3y tivuon tiheys ‘0,045 Vin jannite. Magneettikentti on kohtisuo- | B OW e T . @ o3
pienentymissi vai vakio? _ a) kasvaa — rassa tangon akselia ja tangon liikesuuntaa vas- i, <

ES
A84 .

x x x X X

x H\‘ ~: x
)

» - 3 x

x X x x X
Suljettu johdinsilmulcka liikkuu tasaisella nopeu-
della pitkén, suoran johtimen vieressd. Johtimes-

‘w . sa on sihkavirta [, Indusoituuko silmukkaan sih- 7
kdvirta? Jos indusoituu, niin mikd on sihkovirran

taan. Miké on magneettikentn suunta ja mag- A8 mo
neettivuon tiheyden arvo? Johtimen pituus on . CAEL ¢ =
10,0 cm.

.
.
L]
-
L]
.
-
<

PR R IR
. 8
- -
LI
L
L
-
5
1]
=
L
. e
. .
L
-
-

® X X X X

b) pienenee

92. Maan magneettivuon tiheyden arvo on
s 5,0 - 107> T. Milld vauhdilla pitdisi ajaa henki-
* l6autolla, jotta 1,0 m pitkiin antenniin syntyi-

Mika seuraavista kuvista parhaiten esittaa johti-
men pinnan varausta?

X X X x X X ¥
% X X X K X X

Kow N ORK KR
X %N WX K KX
RO OR K MR

— §i 1,0 Vin jénnite? Oletetaan, ettd antenni liikkuu 2) b) 9 b, . 9
A R4 suunta? _ = 0. &S kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan. <1 ATl HTE: STE
_ x x - - = +
v
e ¢) kasvaa [ “ o | 4
®x % ® ® ¥ M X
* W X x M o x | H H H H =| = 4 -
| X X X x ®x X I| || +¢ .ro.
| x K X ®:OW %
1 X x X ®x ® X
% W x W X x
= w® o = B x x

(Kuvassa silmukka

katsotaan sivusta.)

~
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Soveltavat tehtivit

102. Laske johdinsilmukan lapdisevd magneettivuo,

kun

a) suorakulmion muotoisen silmukan sivujen
pituudet ovat 2,5 cm ja 4,2 cm

b) silmukka on ympyran muotoinen ja silmukan
side on 1,4 cm.

Silmukat ovat kohtisuorassa homogeenisen

magneeftikentin kenttaviivoja vastaan.

Magneettivuon tiheyden suuruus on 560 mT.

103. Kéaimi tulee homogeeniseen magneettikenttiin
vakionopeudella. Kadmin sivujen pituudet ovat
m ja l. Kaamissd on N kierrosta.

magneettikentta

Vastaa kysymyksiin kayttdmalla seuraavia lausei-
ta:

Se on nelinkertainen.

Se on kaksinkertainen.

Se pysyy samansuuruisena.

Se on puolet alkuperiisesta.

Se on neljasosa alkuperiisesta.

Mité tapahtuu indusoituvalle lihdejannitteelle,

jos

a) magneettivuon tiheys muutetaan kaksinker-
taiseksi?

b) kidmin leveys I muutetaan kaksinkertaiseksi?

¢) kaddmin pituus m muutetaan kaksinkertaisek-
si?

d) kdamin nopeus muutetaan kaksinkertaiseksi?

e) kiddmin johdinkierrosten lukum#iri muute-
taan kaksinkertaiseksi?

104. Johdin, jossa on sdhkdvirta, on asetettu lasilevyn
alle. Lasilevyn p#4lld on kolme kultasormusta.
Séhkovirran annetaan kasvaa johtimessa.

a) Minka suuntainen sihkévirta indusoituu sor-
muksiin kohdissa A, B ja C?

b) Piirrd kuva, jolla perustelet paitelmasi.

O, 1

105. Kuvan johdinsilmukka, jonka resistanssi on
0,10 Q, on muuttuvassa magneettikentdssa.
a) Kasvaako vai pienentyykd magneettivuon
tiheys? AR 9
b) Milld nopeudella muutos tapahtuu? ==
_ nt
:. 3 150 mA

8,0 cm

106. Johdinsilmukkaa vedetain vakionopeudella

6,5 cm/s kohtisuorasti magneettikenttdi vas-

R taan. Magneettivuon tiheyden suuruus on 12 mT
ja silmukan resistanssi 5,0 Q. Olkoon silmukka

N dlussa juuri magneettikentdn ulkopuolella.

% ‘Y Esitd graafisesti ajan funktiona
a) silmukan ldpidisevd magneettivuo
b) indusoitunut ldhdejinnite
¢) vetdmiseen tarvittava voiman suuruus.

v

—- - - -

4 B
L - -

b=12,0cm

- . -
a=6,0cm e = 2

1=10,0cm

107.

108.

109.

Oheinen yksinkertaistettu kuvaaja esittds Auringon aktiivisuudesta johtuvaa
maapallon magneettikentin magneettivuon tiheyden pystykomponentin vaih-
telua. Kuinka suuren sahkévirran tima voi suurimmillaan aiheuttaa kuvan esit-
tdradén Suomen kantaverkon silmukkaan? Oletetaan silmukka ymparistdstidn

eristetyksi ja sen johtimien keskimizraiseksi resistanssiksi pituusyksikkos kohti \
8,6 LLO/m. (Yo syksy 2008, teht. 8) Rt i) 2
uT £8, | [ T | |
49,79 { _
| | =
T X - =
49781 Y L _
[
49,77 N i
149,76 A \
A mw /_/
49,75 — _ _
i A j
1 i
49,74 f— 1\
| | "
49,73 i
_ _ AT | _
18:00 1830 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 e &
kellonaika

Johdinsilmukka koostuu kah-
desta suorasta johtimesta ja
ympyrénkaaren muotoisesta
johtimesta. Se on kuvan mu-

110. Sauvamagneetti pudotetaan kamin lipi, jolloin
kaamiin kytketylla janniteanturilla saadaan
tietokoneen ruudulle oheinen kuvaaja.

a) Selitd ilmid ja kuvaajan muoto.

kaisesti kohtisuorassa mag-

neettikenttdd vastaan.

b) Miten kuvaaja muuttuu, jos magreetti
pudotetaan toinen pii edelld?

©) Miten kuvaaja muuttuuy, jos magneetti
pudotetaan korkeammalta?
(Yo syksy 2009, teht. 8)

Oikeanpuoleinen suora johdin kiertyy my6tipéi-
vain kulmanopeudella 12,6 rad/s pisteen L ym-
péri. Suorien johtimien pituus on 36 cm, ja mag-
neettivuon tiheys on 76 mT. Laske jannitemittarin mv
niéyttimi jannite. (Yo kevit 2013, teht. § a) us
10

o
| jannite

Tiepalveluauto ajaa nopeudella 95 km:/h Tampe-
reelta suoraan lanteen. Kuinka suuri jinnite syn-
tyy auton 1,5 m pitkdn pystysuoran antennin
péiden vilille, kun Maan magneettikentin mag-
neettivuon tiheys on 54 UT ja inklinaatio 72°?
Deklinaatio voidaan olettaa nollaksi. Kumpi 15
antennin pai on korkeammassa potentiaalissa?
(Yo kevit 2007, teht. 8) -
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