K ertaustehtavien ratkaisut

Huomautus:
Varauksisten hiukkasten liikeratoja tarkastellaan tyhjiossa. Tata el
mainita jokaisessa tehtavassa erikseen.

1. ¢) Protoniin kohdistuva voiman suuruus on
F =qvB=1,602-10""C-2,6Mm/s-0,14T = 58fN.

Suunta on oikean kéden sormisdinndn perusteella ylospdin.

2. b) Johtimeen kohdistuvan voiman suuruus on
F,=IIBsinar=4,0A-0,50m-49 T -sin(90°—71°) =32 uN.

Suunta on oikean kidden sormisddnndn perusteella itddn.

3. a) Protoniin kohdistuvan voiman suuruus on

F =qvBsinar=1,602-10"" C-1,3Mm/s-990mT -sin12° = 43fN .

4. a) Newtonin I lain mukaan johtimen ollessa tasapainotilassa on oltava
ZF =0. Skalaariyhtiloksi saadaan F, —F, =0, joten johtimeen

kohdistuva magneettinen voima ja painovoima ovat yhtd suuriaeli F, = F,.
Koska

F =1IB ja I, =mg=pAl-g,saadaan yhtilo /IB=pAl-g.
Sdhkovirran suuruus on

;- PAg _ 2,7-10°kg/m’-2,0-10°m*-9,81m/s’

~0,14A.
B 0,38T

5. b) Sauvan pdiden vilille indusoituva jannite on e = /vB.
Sauvan nopeus on
e 30V

yv=—=—"T—— =9 5m/s.
[B 0,45m-0,70T



6. ¢) Keskimaardinen induktiojdnnite on

e:—N£:—66O~OWb_35“Wb
At 15ms

=1,5V.

7. ¢) Virta pienenee tasaisesti, joten induktiojédnnite on vako, e=—LX.
t

Kaidmin induktanssi on

L:_eAt:_ eAt :_15,5V-15msz65mH.
Al I, -1 LL5A-5,1A

8. b) Koska piirissi ei ole kondensaattoria, yhtalossa

Z=\R+(X, - X.)

kapasitiivinen reaktanssi X merkitddn nollaksi.

Impedanssi on

2

Z=\R*+Xx} =R +(27fL) :\/(859)2 +(27z-501-0,25H) ~120Q.
S

9. a) Ensidjannitteen huippuarvo on # =350V ja tehollinen arvo
u 350V

cETn
U2 N2

Muuntajassa jannitteiden ja kierroslukujen suhde on sama ts. —==—=.
1 1

U =247,5V.

Toisiojdnnitteen tehollinen arvo on

Ny =2 9475v =999V

U, =
>N, 1000

Toisiovirran tehollinen arvo on

_U, 9899V

, 82mA.
R~ 120Q

1

27\JLC

10. ¢) Viridhtelypiirin ominaisresonanssitaajuus on f; =

1
Korotetaan yhtild nelioon, jolloin saadaan f> = ————.
Y ! J =4
Téstd yhtdlostd kapasitanssi on
1 1

47’Lfy 47:20,15.10-3H-(97,7-1061/s)2

=~ 18fF.



11.

Huomaa, ettd pohjoisnavalla on magneettinen eteldkohtio. Siksi
kenttéviivojen suunta on kohti pohjoisnapaa.



12. a) Deklinaatio eli eranto on magneettineulan poikkeama kartan pohjois-
eteldsuunnasta. Inklinaatio taas on magneettineulan kallistuma vaakatasosta.
Vapaasti litkkkuvan magneettineulan pohjoispdd osoittaa Suomessa vinosti
maapallon sisdéin. Helsingissd Maan magneettikentin magneettivuon tiheys
on noin 50uT , deklinaatio 4° itd4n péin ja inklinaatio 73°.

b) Aurinkotuuli tarkoittaa Auringosta ldhtevdd jatkuvaa ionisoituneiden
hiukkasten virtaa, 1dhinnd elektroneja ja protoneja. Maan magneettikentté
estdd aurinkotuulen pddsyd Maan pinnalle ja toimii siten suojaavana
tekijdnd. Samalla tavalla magneettikenttd suojaa kosmiselta séteilylti,
samoin esim. toisista tdhdistd tulevilta suurienergisiltd hiukkasilta.
Hiukkaspommitukset aiheuttavat hiiri6itd mm. mikropiirien toimintaan ja
lyhentdvdt piirien toimintaikdd. Mm. satelliitit joutuvat voimakkaasti
alttitksi magneettisille myrskyille.

c) Revontulet syntyvit, kun Auringosta tulevat hiukkaset tormdiilevit
ilmakehdssd oleviin hiukkasiin ja nidmd virittyvdat. Kun viritystilat
purkautuvat, taivaalla ndhddén virikkaitd revontulia. Eri atomit ldhettavét
erivaristd valoa. Maan magneettikentin muoto on sellainen, ettd hiukkaset
padsevit ilmakehdssd sopivalle korkeudelle juuri napa-alueilla, jossa
magneettikenttd suuntautuu jyrkésti kohti maan pintaa. Téll6in avaruudesta
tulevien hiukkasten nopeus voi olla likimain magneettikentdn suuntainen,
jolloin magneettinen voimavaikutus varauksellisiin  hiukkasiin  jaa
véihdiseksi. Pdivintasaajalla ja sen molemmin puolin maan magneettikentté
on likimain maan pinnan suuntainen, joten maan pintaa kohti saapuvien
hiukkasten nopeus on likimain kohtisuorassa magneettikenttid vastaan,
joten varauksellisten hiukkasten radat kaartuvat. Samalla hiukkaset
menettivit energiaa tormédtessddn ilman molekyyleihin ja atomeihin, jolloin
hiukkasten nopeus pienenee. Hiukkasten radoista tulee spiraaleja tai
ruuviviivoja, joiden séde pienenee.

d) Maan ytimessd tapahtuvat virtaukset aiheuttavat pyorteitd. Niistd
pyorteistd johtuu Maan magneettikentin muutokset. Pyorteet liikkuvat
vuosien kuluessa eri paikkoihin.

Maapallon magneettiset navat vaeltavat koko ajan maantieteellisten napojen
tuntumassa. Navat ovat myos vaihtaneet keskendén paikkaa useita kertoja.
Napaisuuden vaihtumiseen kuluu n. 10 000 vuotta. Napaisuuden muutos
johtuu Maan sulan ytimen liikkeisti. Magneettiset myrskyt aiheuttavat
nopeita muutoksia Maan magneettikentdssd. Myrskyt voidaan havaita mm.
héiridina tietoliitkenteessa.

Lisédksi kallioperdn mineraalit ovat jakautuneet epédtasaisesti, joten tietyilla
alueilla voidaan havaita paikallisia muutoksia magneettikentissa.



13. Koska deklinaatio on € =0°, Maan magneettikentin B,, suunta on
suoraan pohjoiseen. Virtajohtimen magneettikentdn vuoviivat ovat johdinta
kiertivid ympyroitd ja kompassin kohdalla vuon tiheys B, suuntautuu titen

kaakkoon. Kompassineula asettuu summakentin B = B,, + B, suuntaiseksi.

~7,857uT.

P _ 47107 Vs/Am-55A
" 2w 27-1,4m

Virhekulman tangentti on tan ¢ = ? , jossa

y

Br:BISinezB,Sin45°:M

| NG
ja

7,857uT

B =B, —B,cos@ =B, —B,cos45°=14uT - ——.

y M 7 M I u \/5
Yhtalosta

7.857T
tan @ = \/75857 T =0,6579
14uT—#

NG

virhekulmaksi saadaan ¢ =33°. Virheen suunta on itdén.

14. a) D-kohtioiden vilissd ionia kiihdytetdén sdhkokentin avulla. Koska
ionin tulovauhti magneettikenttdén suurenee, myos radan side suurenee.

b) Newtonin II lain mukaan hiukkasen liikeyhtdld on ZF =ma .

Magneettinen voima pakottaa hiukkasen ympyrdradalle. Magneettinen
2

voima on F_ =gvB ja normaalikiithtyvyys a = Y. Hiukkasen suurin liike-
r

. 1, . : 2F
energia on E = Emv , joten suurin nopeus on v =, [— .
m



Ympyréradalla olevan magneettikentdssd liikkkuvan hiukkasen litkeyhtdloksi
2

Voo . . .
saadaan gvB =m—, josta ratkaistuna magneettivuon tiheys on
r

E

/2
B—ﬂ—m m _Nm-2E
qr qr qr

~/3,016-1,661-10 kg-2-7,0-10°1,602-107° J

~0,32T.
2-1,602-10° C-1,03m

Syklotronin taajuus on

2E \/2-7,0.106-1,602-10”’;[

f_l_ 1 1 v A\m 3,016-1,661-107 kg
T s/v 2mrlv 2mr  2mr 27-1,03m
=3,3MHz

15. a) Kaikkien hiukkasten nopeuden suunta on aluksi alhaalta ylos. Oikean
kdden sormisddnnon perusteella voidaan péaitelld, ettd a-hiukkasella on
posititvinen sdhkodvaraus ja f-hiukkasella negatiivinen. Gammakvantti on
varaukseton, koska sen rata ei kaareudu magneettikentéssa. (Kyseessd ovat
radioaktiivisessa hajoamisessa syntyvdn sdteilyn eri lajit, alfasiteily,
beetasiteily ja gammasiteily.)

b) Protonin massa on m, = 1,007 u ja varaus g, = +e. a-hiukkasen massa on
my = 4,002 u, varaus g, = +2e ja se on kiihdytetty jannitteelld U, = 32 kV.

Varatun hiukkasen saapuessa kohtisuorasti homogeeniseen
magneettikenttddn hiukkasen liitkeyhtdld Newtonin II lain mukaan on

2}7 =ma . Magneettinen voima pakottaa hiukkasen ympyriradalle.

Magneettinen voima on F_=gqvB, ja hiukkasen normaalikiihtyvyys

a=—.
r

Levosta ldhteneen, jinnitteelld U kithdytetyn hiukkasen liike-energia on
E= %mv2 =qU , josta loppunopeus on v = ‘/M .
m

Ympyriradalla olevan magneettikentdssé litkkuvan hiukkasen liikeyhtdlo on

2
qvB = m_ , josta ympyriradan sdde on » = m
r qB
- g e 2qU . ) .. )
Téhdn yhtdloon sijoitetaan loppunopeus v =,[——, jolloin radan séteeksi
m

saadaan

m 2qU_\/2mU

_qB m gB*



Jotta protonin ja a-hiukkasen ratojen séteet olisivat yhtd suuret, on oltava

2mPUP — 2maUa
9,8 \ ¢.8°

Protonin kiithdytysjénnite on

_mq,U, 4,002u-e
mgq, 1,007u-2e

U

p

-32kV = 64kV .

16. Huomaa, ettd kuvassa kalvo on niin ohut, ettd radan kaartumista ei voi
piirtdd oikeassa mittakaavassa.

Newtonin II lain mukaan hiukkasen liikeyhtdld on ZF =ma .

Magneettinen voima pakottaa hiukkasen ympyréiradalle. Magneettinen
2

voima on F_=gqvB, ja hiukkasen normaalikiithtyvyys a =L
r
2

Ympyraradalla liikkkuvan hiukkasen skalaariyhtdloksi saadaan gvB =m L.
r

. B
Yhtilostd hiukkasen nopeus on v = o
m

Protonin liike-energia on

1, 1 (qBrjzz(qBr)z

E =—mv=—m
m 2m

2 2

ja sen muutos

2 2 2
qBr. qBr, qB
AEk:Ek2_Ek1:( 2’;) _( 2nflt) :(2m) (’”22_7’12)

_ (1602107 C-0,55T) ((0,14m)’ ~(0,22m)’)
© 2.1,673-107 kg ’ ’

~—6,682-107"J =—417,1keV = —420keV .

Liike-energia pienenee 420 keV. Energian menetys kuljettua matkaa kohden

kultakalvossa on % =—-160keV /um, joten kalvon paksuus on

v AE,  —417,1keV
AE/Ax  —160keV/um

=~2,6um.

17. Protoniin kohdistuvan voiman suuruus on F, =qvB, jossa

. . (O .
magneettivuon tiheys on B = v Voima on

PP 1,602-10"” C-8,5Mm/s-3,5uWb
"4 15-10"* m’

=~3,2fN.



18. Newtonin II lain mukaan hiukkasen liitkeyhtdld on ZF =ma .

Magneettinen voima pakottaa hiukkasen ympyrdradalle. Magneettinen
2

voima on F, =gvB, ja hiukkasen normaalikiihtyvyys a = Y
r

2
Ympyriradalla liikkkuvan hiukkasen skalaariyhtdlo on gvB = m—.

r
et s . . . qBr
Yhtélosta ratkaistaan hiukkasen nopeus, joka on v=-—.
m

. s 2rr

Toisaalta nopeus on v=—=——.
t T

: e . <. qBr  2mr

Eri tavoin esitettyjen nopeuksien avulla saadaan yhtilo or - -
m

Kiertoaika on

=27
T:27£m: 2r 6,645_1190 kg ~93ns
gB  2-1,602-1007C-1,4T

19. a) Massaspektrometria kdytetdan fysikaalisessa tutkimuksessa ja ionien
ominaisvarauksien sekd atomien ja molekyylien massojen méaarittimisessa.
Massaspektrometrin toiminta perustuu siihen, etti ionien radat sdhko- ja
magneettikentissd riippuvat ionien ominaisvarauksesta.

b) Tutkittavat atomit tdytyy ionisoida, silld sdhko- ja magneettikentdn avulla
voidaan ohjata vain varauksisia hiukkasia. Ionit ohjataan kiihdyttdvaian
sdahkokenttddn, jossa ne saavat massasta ja varauksesta riippuvan nopeuden.
Ionit tulevat ns. nopeusvalitsimeen kohtisuorasti sen magneettikenttdd ja
sdhkokenttdd vastaan. Nopeusvalitsimesta tulevalla ionilla on vain tietty
nopeus. Sdhko- ja  magneettikentdn  aiheuttamat voimat  ovat
vastakkaissuuntaiset, jolloin tietylld nopeudella valitsimeen tulevien ionien
rata on suora. Sitten ionit ohjataan kohtisuorasti magneettikenttién, jossa ne
kulkevat puoliympyrdn muotoisia ratoja. Lopulta ionit osuvat esimerkiksi
tietokoneeseen kytkettyihin ilmaisimiin tai valokuvauslevyille. Ionien
ratojen sdteet riippuvat vain ionien massasta ja varauksesta sekd
etenemisvauhdista ja magneettivuon tiheydesta.

c¢) Kaikkien niiden ionien, joilla on sama ominaisvaraus, ratojen siteet ovat
yhté suuret. Tdten saman alkuaineen eri isotoopit erottuvat toisistaan, koska
niilld on eri massat. Kenttd siis jakaa hiukkaset eri radoille. Isotooppien
lisdksi voidaan maérittidd alkuaineiden eri isotooppien esiintymisrunsaus.



20. a) Suoraan virtajohtimeen, joka on kohtisuorasti magneettikenttaa
vastaan, kohdistuu magneettinen voima, jonka suuruus on F, =/[/B . Tastd
ratkaistuna magneettivuon tiheys on

ptw_ SN g
Il 4,0A-0,045m

b) Jotta silmukka jatkaisi etenemistd tasaisella nopeudella, Newtonin I lain
mukaan on oltava ZF =0, joka skalaariyhtiloni on F_—F=0.

Silmukkaa on vedettivd voimalla, joka on yhtd suuri mutta
vastakkaissuuntainen magneettisen voiman kanssa: F=F, =[IB, jossa

e o : : : :
1 =% on johtimessa kulkeva virta, e on silmukan etureunaan indusoitunut

jannite, jonka suuruus on e =/vB . Silmukassa kulkeva virta on / = lv?B

Tarvittavan voiman suuruus on

2 p2 2 ,
-2 (0.20T
F:IlB:lv_BZB:l vB :(0,060m) ,0m/s-(0,20T)
R R 5,0mQ

=58mN.

21. a) Vaakakupissa olevan punnuksen paino pyrkii vddntimiidn vaa’an
vartta vinoon. Vaaka on tasapainoasennossa, kun varsi on vaakasuorassa
asennossa. Silloin virtasilmukkaan vaikuttavan magneettisen voiman
suunnan tulee olla alaspdin. (Silmukan pystysuoriin osiin vaikuttava voima
ei vaikuta vaa’an lukemaan.) Oikean kdden sormisédénndstd voidaan paatella
sdahkovirran suunnan olevan silmukassa my6tépdivaén.

b)

(o)
n
3

N

Vaakasysteemiin vaikuttavat voimat ovat punnuksen painovoima G , vaa’an

akselin tukivoima N ja silmukkaan kohdistuva magneettinen voima F_.
Vaaka on tasapainossa pyorimisen suhteen, kun 2 M =0. Valitaan
momenttipisteeksi piste 4, jolloin saadaan yhtilo G-d—-F -d=0 ja

edelleen F, =G ja Bll = mg . Magneettivuon tiheys on

g 0.0065kg-98 1
B=—2= 5 ~9,7mT.
m 220V 6 sm
5,00



22. a) Vairin. Diamagneettiset aineet heikentdvit ulkoista magneettikenttia.
Kupari on diamagneettinen, mutta alumiini ei (se on paramagneettinen).

b) Totta. Suprajohteille resistiivisyys on (likimain) nolla. Kun
suprajohteeseen synnytetddn sdhkovirta, se kulkee havidttomasti tissd
piirissd eikd potentiaalin alenemista tapahdu. Tilloin ei tarvita jatkuvaa
sdhkdenergiaa virran ylldpitdmiseen. (Energiaa tarvitaan kylldkin
suprajohteen alhaisen ldmpdtilan ylldpitaimiseen.)

c) Totta. Esimerkiksi meltoraudalle suhteellinen permeabiliteetti on
4. =20000. Paramagneettisille aineille suhteellinen permeabiliteetti on

suuruusluokkaa u =~1.

23. a) Kun kestomagneetti on putoamassa kddmin ldpi, kddmi on
vahvistuvassa magneettikentissd. Lenzin lain mukaan sithen indusoituu
jannite. Induktiovirran suunta on sellainen, ettd se vastustaa ulkoista
(vahvistuvaa) kenttdd. Induktiovirran suunta ndkyy kuvassa. Kun magneetti
on pudonnut kddmin lépi, induktiovirran suunta muuttuu vastakkaiseksi.

B

i
b) Koska kddmeilld on yhteinen rautasydin, ne ovat induktiivisesti kytketyt.

Vaihtovirran vuoksi kddmissd 1 magneettivuo muuttuu jatkuvasti. Siksi
kddmiin 2 indusoituu jatkuva (muuttuva) induktiojinnite.

c¢) Kun kdimisséd 1 kulkee tasavirta, kddmiin 2 ei indusoidu jannitettd (eika
virtaa). Induktiojdnnite havaitaan ainoastaan sdhkovirran kytkemis- ja
katkaisuhetkelld. Virran kytkemishetkelld kddmissd 2 induktiovirran (i)
suunta on kuvan mukainen.

2

1
AL VAL

A A
|
II

d) Homogeenisessa magneettikentéissd magneettivuon tiheys on vakio. Kun
silmukka on kentdssd paikallaan, magneettivuo ® sen ldpi on vakio.
Induktiota ei tapahdu.

10



e) Kun magneettikenttd heikkenee, silmukkaan indusoituu jdnnite. Lenzin
lain mukaan induktiovirran suunta on sellainen, ettd se pyrkii vastustamaan
ulkoista (heikkenevad) kenttda. Piirroksessa on yksi esimerkkitapaus.

X X X
i

X X

X X X

f) Kyseessd on kddmin itseinduktio. Sen vuoksi sdhkovirta ei kytkeydy
virtapiiriin heti, vaan pienelld viiveelld. Samasta syysté virran katkeaminen
viivéstyy piirissa.

24. a) Kaksi induktiivisesti kytkettyd kdimid muodostavat muuntajan.
Yhteiselld rautasyddmelld saadaan aikaan suuri keskindisinduktanssi.
Primdarikddmiin sydtetyn vaihtovirran synnyttimd muuttuva magneettivuo
indusoi sekundéirikddmiin jdnnitteen, jonka suuruus riippuu kddmien
kierrosluvuista.

b) Induktiojarru perustuu pyorrevirtojen syntymiseen. Magneetin napojen
vilissd pyorii metallinen pyord. Pyordn eri osissa magneettivuo muuttuu
jatkuvasti synnyttden pyorrevirtoja. Naistd aiheutuu Lenzin lain mukaisesti
pyordn liikettd jarruttava voima, samalla mekaaninen energia muuntuu
resistanssin vaikutuksesta Iimmoksi.

c) Induktiouunissa kaytetddn hyvéksi pyorrevirtojen lampovaikutusta.
Sdhkomagneettien suurtaajuisilla magneettikentilli synnytetddn sdhkoa
johtavaan (kuumennettavaan) aineeseen pyorrevirtoja. PyOrrevirrat
kuumentavat metallia Joulen lain mukaisesti teholla P = RI".

25. Raketin siipien kdrkien vélille indusoituva jannite on

e=lvBsinr=27m-450m/s-12uT-sin65°= 0,13V .

26. Auton antenniin indusoituva jannite on e =/vB, kun sekd auton nopeus
v ettd antenni ovat kohtisuorassa magneettivuontiheytti B vastaan, ja
antennin pituus on /.
Auton nopeus on

e L5V

y=—=—""" ~55km/s.
B~ 1,1m-25uT

11



27. a) Kdamit 1 ja 2 ovat induktiivisesti kytkettyjd. Kun kytkin suljetaan,
piirin 1 kasvava virta synnyttdd kasvavan magneettivuon kddmiin 2. Syntyy
induktiojdnnite ja induktiovirta, jota mittari osoittaa.

b) Silmukan mennessé kenttdédn magneettivuon muutos ja induktiovirta ovat
vakioita, samoin silmukan tullessa pois kentdstd. Kun silmukka on kentéssd,
sdhkdvirta on nolla, koska magneettivuo ei muutu.

A7

\ A

¢) Sauvamagneetin pudotessa kohti silmukkaa alaspdin suuntautuva
magneettivuon tiheys silmukan sisdlld kasvaa. Silmukkaan syntyvd virta
synnyttdd vastakkaissuuntaisen, ylospdin suuntautuvan magneettivuon
tiheyden. Virran suunta silmukan etureunassa on oikealle.

28. Kédamiin johdettu virta aiheuttaa kd&dmiin itseinduktiojannitteen, joka
riippuu  kddmin  induktanssista  ja  virran = muutosnopeudesta.

Itseinduktiojénnite on e =—L —.

At
Aikavililld 0 s — 0,010 s jénnite on
o= 3gmH 2OMAZOMA _ 1y
0,010s—0s

Aikavililla 0,010 s — 0,050 s jénnite on

0OmA —0mA —0mV .

e=-38mH- =
0,050s-0,010s

Aikavililla 0,050 s — 0,070 s jédnnite on
OmA —3,0mA

e=-38mH-
0,070s—0,050s

=5,7mV .

12



mV A e
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57
4 +

0,020 0,040 0,060 0,080

ny-~

10 4+

24

: e AD . e
29. Indusoitunut jénnite on e=—LT, joten jénnite on suoraan
¢

verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen. Koska vuon muutosnopeus

on tasainen, jannite on vakio, ja jos vuo ei muutu, jinnite on nolla.
2
. . . . . e . S
Jos indusoitunut virta on i, teho on P=ei = 2’ joten se on nolla jos ja vain

jos jannite on nolla. Muuten teho on positiivinen.

Ae AP

|

(---
\ And

13



30. a) Kun kytkin S suljetaan, virtapiirissd alkaa kulkea sdhkovirta
myOtipdivadn (metallitangossa ylhadltd alas). Sdhkovirran suuruus on
E 12,0V

=T 204A.
R~ 500

Talloin magneettikenttd vaikuttaa johtimeen voimalla
F =ILB=24A-025m-1,4T =0,84N.

Voiman suunta voidaan péitelld oikean kdden sddnndstd, se on kuvassa
oikealle. Tangon liikeyhtilé on Y. F = ma .

Tangon kiihtyvyys on
_fn 084N 4,2m/s* oikealle.
m  0,20kg

b) Kun tanko liikkuu (kuvassa oikealle), sen rajaaman silmukan pinta-ala
kasvaa ja magneettivuo @ kasvaa. Olkoon tangon siirtymédmatka oikealle
Ax . Silmukkaan indusoituu jannite

A® _ BAA _ BLAx

e=- = - =—BLv,
At At At

joka on vastakkaissuuntainen ldhdejénnitteelle. Tankoon vaikuttaa vain
magneettinen voima, jonka suuruus on Fy, = ILB, missd / on tangossa
kulkeva virta. Kun tanko liikkuu vakionopeudella, Newtonin I lain
perusteella tankoon vaikuttavien voimien summa on nolla, joten F;, = 0,
siksi myds virta / = 0. Koska virta ei kulje, tangon péiden vélinen jénnite on
myds nolla, eli induktiojdnnite on itseisarvoltaan yhtd suuri kuin
lahdejédnnite. Télloin tangon nopeus on

ﬂ: E 12,0V

= 20 34wl
BL BL 14T-0,25m

V=

31. a) Induktiolieden sisdlld on kddmi, jossa kulkee vaihtovirta. Kun liedelld
on metallinen kattila, tdhdn indusoituu jatkuvasti muuttuvan
magneettikentdn vuoksi pyorrevirtoja. Pyorrevirtojen takia kattila (ja siind
oleva ruoka) kuumenee. Jos astia ei ole metallinen, pydrrevirtoja ei synny.
Siksi lasisessa vuoassa olevan piirakan sulamista ei voi nopeuttaa
induktioliedell4.
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b) Induktiojdnnitteen kuvaaja ajan funktiona on péépiirteissddn seuraava:
jannite (V)

N

A4

05 06 0,7 08 aka(s)

Ajanhetkeen 7=0,47s asti sdhkovirtaa ei ole, eikd kddmiin 2 indusoidu

jénnitettd. Aikavililla 0,47 s — 0,65 s sdhkovirta kasvaa, joten télla
aikavililld k&amissd 2 havaitaan induktiojannite. Koska virta suurenee,
kddmin 1 magneettikenttd vahvistuu. Lenzin lain mukaan k#imiin 2
indusoituu jdnnite, joka vastustaa tdtd muutosta. Siksi induktiojdnnite on
negatiivinen.

Aikavililld 0,65 s — 0,68 s sahkdvirta on vakio, eiké induktiota tapahdu.
Kun sdhkovirta pienenee aikavélilld 0,68 s — 0,82 s, kddmiin 2 indusoituu
positiivinen jénnite.

Hetken # =0,82s jéilkeen sdhkdvirta on nolla, eiké induktiota tapahdu.
Kéédmiin indusoituva jdnnite on

e=—NA2 - _y A5
At At

Kyseisessd mittauksessa kddmiin 2 indusoituneen jdnnitteen muutokset

johtuvat magneettivuon muutoksista, ts. sdhkovirran muutoksista (kddmin

kierrosluku ja pinta-ala ovat vakioita). Tarkempi muoto induktiojénnitteen

kuvaajalle saadaan tarkastelemalla virran kuvaajan muuttumisnopeutta eli

derivaattaa. Induktiojdnnitteelld on maksimit ajanhetkilla

t=0,52s ja t=0,77s, koska tuolloin sdhkdvirran muutosnopeus on suurin

(kuvaaja on jyrkin).

Koska tehtdviéssi ei ole mainittu tietoja kddmeistd (kierrosluvut, induktanssit

ym.) induktiojdnnitteen arvojen laskeminen ei ole mahdollista.

32. a) Kiaadmin itseinduktio hidastaa sdhkovirran muodostumista. Niin
sdhkdvirta ei heti kasva suurimpaan arvoonsa.

b) Tien asfalttipinnan alle on upotettuna johdinsilmukka, jossa on 3-4
silmukkaa eli asfaltin sisdén on upotettu kddmi. Kun auto saapuu kdimin
paidlle, kddmi saa '"rautasyddmen". Silloin k&&min induktanssi muuttuu.
Induktanssin muutos voidaan huomata.
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33. a) Auton akusta saadaan tasavirtaa puolan kdamiin. Katkoja katkaisee
tdmén sdahkovirran eli ensidpuolen sdhkovirran. Silloin puolan toisiokdédmiin
indusoituu hyvin suuri jénnite, koska sdhkovirta kytkeytyy péélle ja pois
nopeasti (virta muuttuu nopeasti). Sidhkopurkauskipind johtuu siitd, ettd
toisiopuolen jénnite on niin suuri, ettd se ylittda lapilyontirajan.

b) Kéddmin sisddn saadaan muuttuva magneettikenttd. Vaihtovirta on
suuritaajuinen. Upokkaassa oleva metalli sulaa sithen syntyvien
pyorrevirtojen vaikutuksesta, koska metallilla on resistanssia ja metalli
lampenee, kun sdhkovirta on suuri.

34. Sdhkovirran muutos on

Al —26A _ —650A/s.
At 0,0040s
Kéamiin indusoituva jannite on e = _LE’
josta saadaan kdamin induktanssiksi
e -38V
L=——=—"22" _—585mH.
Al —650A/s
At
Magneettikenttddn oli aluksi varastoitunut energiaa
1 1

E = EL12 = 5-0,00585 H-(2,6 A)> =20 mlJ.

35. a) Ké&dmiin indusoituu jinnite aina, kun se on muuttuvassa
magneettikentdissd. Sauvamagneetin kenttd pysyy samanlaisena, mutta
magneetin liikke (pydriminen) aiheuttaa muutoksen. Kun magneetti pyorii
keskelld kdamid, pyorimisliike on sddnnoéllistd ja jaksollista. Siksi syntynyt
jannite on sinimuotoista.

1° Magneetin nostaminen ylemmaés heikentdd induktiojannitetta.

2° Magneetin siirtdiminen sivuun (pois kddmin keskeltd) tekee
magneettikentdn muutoksista epasdédnnollisid. Kddmiin indusoituu edelleen
jannite, mutta se ei ole endd sinimuotoista.

b) Vaihtojinnitteen jaksonaika on 7 =10ms ja taajuus

=t jooms
T 0,010s

Jannitteen huippuarvo on # =400V ja tehollinen arvo
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36. a) Ohmin lain yleinen muoto on U =ZI. Yleismittarit ilmoittavat
teholliset arvot U ja /. Piirin impedanssi on
U 25V

Z=—=———=210Q
I 0,120A

b) Kaikki kolme suuretta kuvaavat komponentin, virtapiirin tai laitteen
kykya vastustaa sdhkovirran kulkua. Resistanssia R kiytetddin, kun
tarkoitetaan vastuksen kykyd vastustaa tasavirtaa. Impedanssi Z kuvaa
virtapiirin kykyéd vastustaa vaihtovirran kulkua. Jos vaihtovirtapiirissd on
vain vastus (tai vastuksia), impedanssi on sama asia kuin resistanssi. Jos
kyseessd on RCL-piiri, impedanssi koostuu jokaisen komponentin
sdhkovirtaa vastustavasta tekijistd. Vaihe-eroista johtuen tekijoitd ei voi
vain summata yhteen.

Kapasitiivinen reaktanssi X kuvaa kondensaattorin kykyd vastustaa

vaihtovirran kulkua, induktiivinen reaktanssi X, kddmin vastaavaa kykya.
RCL-piirin impedanssin lauseke on Z = \/ R*+(X, - X_.)*. Kaikkien

ndiden suureiden yksikko on 1 Q.

37. Kédmiin indusoituvan jannitteen huippuarvo on

é=NBA®w=25-0,30T-85-10* m? -3141z20,02\/z20v.
S

Tehollinen arvo on
e 20,02V

-5

e =14V.

38. a) Kun vastus on kytketty vaihtojénniteldhteeseen, jannite ja sdhkdvirta
ovat samassa vaiheessa ja vaihe-ero ¢ = 0°.

b) Kéaddmissd tapahtuvan itseinduktion vuoksi sdhkdvirta jdd jénnitteestd
jalkeen. Kédmille vaihe-ero on +90°. Kyseinen kddmi on kuitenkin
ideaalinen ts. silld ei ole ollenkaan resistanssia.

¢) Kondensaattorilla vaihe-ero on -90°. Tdmi johtuu kondensaattorin
latautumisesta. Siksi sdhkdvirta on jannitettd edella.

d) Todellisilla kdimeilld on johdinmateriaalista johtuen aina jonkinlainen
resistanssi. Resistanssin vuoksi kddmissd vaihe-ero on 0°< ¢ <+90°.

e) Vaihe-erosta johtuen esim. yleistetty Ohmin laki U = ZI ei ole voimassa
vaihtovirtapiireissd huippuarvoille (se on voimassa tehollisille arvoille ja
hetkellisille arvoille). Vaihe-erosta johtuen myoskéddn esim. Kirchhoffin
I laki ei sellaisenaan ole voimassa vaihtovirtapiireissid. Vaihe-ero vaikuttaa
myds virtapiirin tehoon P =UI cos .
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39. Kuvaajasta nahdéén, ettd sdhkodvirran jaksonaika on 60 ms ja huippuarvo
i =400mA. Jannitteen huippuarvo on

0=27i =175Q-0,400A =70 V.

Koska vaihe-ero on 0,542 rad, jinnite on virtaa edelld ajallisesti

M-@ms =5,0ms verran. Piirretddn siis jannitteen kuvaaja siten,
2nrad

ettd silld on huippuarvo 70 V ensimmdisen kerran jo ajanhetkelld 7 =10m:s.

Jannitteen jaksonaika on sama kuin virrankin, 60 ms.

VAu mMAA j

4 400
100 7~

1 /

AN 7AN

+ 200 \ / \
[ 14\ /

Y /C
/ .

\\;

/ \ / \ t
\SQ | po \9ib ms
T A 4 \
\‘\ /! / :
Y
T -200 \\\ /I /
i g
\ /[
-100+ -400 \/

40. a) Kéaidmin induktiivinen reaktanssi on X, =27 fL, joten se

kaksinkertaistuu, jos 1) k&admin induktanssi L kaksinkertaistuu tai 2)
vaihtovirran taajuus f kaksinkertaistuu.

b) Kddmin induktiivinen reaktanssi on

X, :27r]L:27£~501-0,25Hz79Q.
s

41. Kédmissd kulkeva sdhkdvirta on [ :% . Koska resistanssi on pieni
(R = 0), impedanssi ja induktiivinen reaktanssi ovat likimain yhté suuria eli
Z=X,=2rfL,
jolloin virta on
U 15V

I = =
271 Hp.s0t.0.001
S

=~0,22A.
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42. Impedanssi on

Z =R +(X, - X) =(450Q) +(654Q-350Q)" ~543,1Q ~ 5400

Napajdnnitteen tehollinen arvo on
U =7l =543,1Q-0,0500A =27 V.

43. a) Kéémin impedanssi on Z =,/R’+ X, , josta kidimin induktiivinen
reaktanssi on

X, =7 R = /(236Q) ~(65Q)" ~230Q.

b) Induktioilmié vastustaa ja siten hidastaa virran muutosta k&&missd,
jolloin virta ”jdéd jannitteen jdlkeen”. Jos ldhdejdnnite muuttuu niin, ettd
kddamin ldpi kulkeva virta kasvaa, kddamin ympdrille syntyy magneettikentta,
johon varastoituu energiaa. Magneettikentéin energia on maksimissaan, kun
virta on saavuttanut maksimiarvonsa. Jos jidnnite muuttuu niin, etti virta
pienenee, induktiojdnnitteen napaisuus on sama kuin ldhdejidnnitteen
napaisuus. Kun virta pienenee, kddmiin varastoitunut magneettikentin
energia palautuu virtapiiriin. Energian varastoituminen magneettikentin
energiaksi tai sen vapautuminen vie aikaa.

c¢) Kun varaamaton kondensaattori kytketddn jinniteldhteen napoihin,
kondensaattorin levyt alkavat varautua. Jinniteldhde tekee tyotd siirtdesséddn
elektroneja kohti kondensaattorin negatiivista levya. Lopulta jénniteldhteen
ja kondensaattorin samanmerkkiset navat ovat samassa potentiaalissa.
Silloin séhkovirta on nolla ja jdnnite saavuttanut suurimman arvonsa.
Energian  varastoituminen  elektronien = potentiaalienergiksi  eli
kondensaattorin sdhkokentin energiaksi vie aikaa. Samoin elektronien
potentiaalienergian vapautuminen virtapiirin energiaksi vie aikaa.

44. a) Keskiméardinen teho on

a0 Iy
-0 =0
V20 2
Piiri muuntaa energiaa lammoksi keskimaérdiselld teholla, jonka suuruus on

P=%Ri02 :%359-(6,2A)2 ~670W .

P=UI,jossa U= ja u, =Ri,.

Uy

NG

u, =U~N2=230V-y/2=325V.

b) Tehollinen jannite on U = —=, josta huippujénnite on
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¢) Kolmivaihegeneraattorissa ~ synnytetddn  yhtaikaisesti  kolmea
vaihtojénnitettd. Niilld on kaikilla sama huippuarvo 230 V ja niiden viéliset
vaithe-erot ovat 120°. Kuluttajalle kolmivaihevirta johdetaan yhden
nollajohtimen ja kolmen vaihejohtimen avulla. Vaihejohtimien vélinen
tehollinen jdnnite on 400 V. Tdhédn jinnitteeseen kytketyt suuritehoiset
laitteet (kuten liesi ja kiuas) toimivat ns. voimavirralla. Laite kuormittaa
tasaisesti kaikkia kolmea vaihejohdinta.

45. a) Jannitteiden suhde on Y = M , josta toisiojdnnite on
2 2
U, = UN, _ 230V-6 ~1L2V
N, 1200

b) Toisiopuolen virta on
o 20

2

joten sdhkovirta tulee hyvin suureksi. Energiaa muuntuu ldammdksi likimain
teholla P = RI; . Rautanaula alkaa hehkua ja sulaa poikki.

46. a) Kuparihdvié on johdinmateriaalin tehohdvid, joka saadaan pieneksi,
kun valitaan johdin, jonka resistanssi on pieni. Resistanssiin vaikuttavat
johtimen paksuus ja materiaali (sekd pituus). Paksun johtimen resistanssi on
pienempi kuin ohuen. Mm. alumiinin ja kuparin resistiivisyys on pieni.
Rautahdvid on muuntajan rautasyddmessd tapahtuva tehohédvioé. Rauta-
syddmeen muodostuu pyorrevirtoja. Pyorrevirtoja saadaan pienennettyd,
kun rautasydén valmistetaan ohuista liuskoista.

b) Rautasyddmeen indusoituvat pyorrevirrat kuumentavat sydiantd ja
aiheuttavat tehohdviditd. Ohuista liuskoista valmistettuun rautasyddmeen
indusoituu vihemmain pyorrevirtoja ja syddn kuumenee vihemman.

47. a)

korkeajannite
220 kV/400 kV

voimalaitos muuntaja muuntaja teollisuus muuntaja kotitalous

Pitkien matkojen sdhkonsiirto tapahtuu korkeajénnitteelld 220 kV tai
400 kV. Korkeajinnitteen kéyttd pienentdd energiahdviditd eli tekee
toiminnasta kannattavampaa. Lyhyemmissd paikallisverkoissa kéytetdan 20
kV tai 110 kV jannitettd. Kuluttajalle turvallisuussyistd sopivampi jénnite
on

230 V tai 400 V. Lisdksi muuntajia tarvitaan vield kotitalouksissa useiden
sdhkolaitteiden kéyttojannitteen alentamiseen verkkojannitteestd sopivaksi.
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b) Kuparisen johtimen resistanssi on

L _1678-10" Qm.20000m _ 15500

R:p—:
A L5-10 m

Johtimessa kulkevan sahkovirran tehollinen arvo on

]:E:M:O’OQOQA
U 110000 V

Jannitehdvio johtimessa on

U=RI=16,780-0,0909A =1,5V.

48. RCL-piiriin kytketddn vaihtojanniteldhteen kanssa sarjaan vastus,

kondensaattori ja kddmi sekd herkkd virtamittari. Kun jénnitteen taajuutta

muutetaan (napajdnnite pidetddn vakiona), havaitaan sdhkdvirran

muuttuminen. Tama johtuu impedanssin muuttumisesta.

Resonanssitilanteessa  havaitaan  sdhkOvirran  maksimi  taajuudella
1

So= o iic

Z=\R*+(X,-X.)> =JR*+0=R.

Talloin piirin impedanssi on pienin mahdollinen eli

Kéamin induktiivinen reaktanssi ja kondensaattorin kapasitiivinen
reaktanssi ovat yhté suuret.

49. Virihtelypiirin resonanssitaajuus on f, = , josta induktanssi on

1
2N LC
L= ! = ! ~0,098mH .

2 2
(2zf,) € (27z-89,9-1061] 321075 F
S

50. a) Kun kondensaattori on ladattu, sen sdhkokenttddn on varastoitunut
energiaa
E =%CU2 =%-690-10‘” F-(48V)*=7949-1071J.

Kun kytkimen asentoa muutetaan, syntyy suljettu vérdhtelypiiri. Piirissa
alkaa kulkea sdhkovirta ja kondensaattorin sihkokentéin energiaa muuttuu
kd&dmin magneettikentin energiaksi (ja pdinvastoin).
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b) Mikéli johtimissa ei tapahdu hidvioitd, kddmin magneettikenttdén voi
maksimissaan varastoitua energiaa
E=7,949-10"J = %le.

S&hkovirran suurin arvo on
-7
I= 1/E: 2 7’949_?) ! =250mA.
L 25-10"H
¢) Suljetun virdhtelypiirin resonanssitaajuus on

1 1
f = —
" 27VIC 27\25-10°H-690-10 " F

=1,211MHz.

Piiri ldhettad sdhkomagneettisia radioaaltoja, joiden taajuus on f,,. Néiden

aaltojen aallonpituus on

v 2,998-10°m/s

£ 1211-10°Hz

250m

51. a) Yksinkertainen virdhtelypiiri on suora johdin, jolla on tietty
induktanssi ja kapasitanssi. Suoran johtimen muodostamaa vérdhtelypiiria
kutsutaan dipoliantenniksi. Dipoliantennin ympérilla vuorottelevat sdhko- ja
magneettikenttd. Naméd kentdt etenevdt antennista  ympéristoon
sdhkomagneettisena aaltolitkkeend valon nopeudella. Dipoliantennin paissi
jénnite on suurimmillaan. Dipoliantenni ottaa silloin vastaan séteilya
resonanssitaajuudellaan ulkoiselta virdhtelypiiriltd ja antennissa on seisova
aaltolitke. Sahkovirran kupukohta on antennin keskelld ja solmut péissa.
Jannitteen solmukohta taas on antennin keskelld ja kupukohdat piissa.
Antennista  ldhtevdt radioaallot ovat  poikittaista  aaltoliiketta.
Lihetinantennin pituus madrdd ldhetettdvin radioaallon aallonpituuden.
Radioaaltojen  pituus onA=2/  jossa [/ on antennin pituus.

Vastaanotinantennin ihanteellinen pituus on yhtd suuri kuin puolet
vastaanotettavan aallon pituudesta. KdytdnnOssd antenni toimii tietylld
aallonpituusvililla. Ks. tarkemmin vield s. 156.

b) Antennin pituus on

_A_ v 299810 m/s _
2 2f 2-957-10°Hz

b

c) Radiokanavat ldhettdvit ohjelmaa tietylld taajuudella. Radio voidaan
virittdd vastaanottamaan tiettyd ldhetystd joko muuttamalla antennin
pituutta sopivaksi tai muuttamalla antenniin kuuluvan sdidtokondensaattorin
kapasitanssia siten, ettd antennin resonanssitaajuus vastaa ldhetyksen
taajuutta.
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52. a) Sdhkomagneettisen virdhtelypiirin taajuus on

1

fo:zm/ﬁ'

Koska taajuuden fj ja jaksonajan 7 vililld on riippuvuus f; = %, saadaan

yhtilo
1 1
27JLC B T
Ratkaistaan tistd yhtdlostd kondensaattorin kapasitanssi C:

L1

=— ()
o JLC T
11
4ar’LC T
A’LC =T’ ||: 47°L
T2
AL’

Kuvaajan perusteella jaksonaika on 7' =2,5 ms.
Kondensaattorin kapasitanssi on

Co 7>  (0,0025s)
47’L  4n*-0,0072H

b) Koska piirin resistanssi on pieni, vardhtelyn energia sdilyy ja
lu;ax = lCUZ,
2 2

josta saadaan kondensaattorin lapilyontijannitteen minimiarvoksi

2 2
U \/um _ \/0,0072H (0338 ¢ oy

C 21,99-10°F
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