Kertaustehtivien ratkaisut

1. ¢) Protoniin kohdistuva magneettisen voiman suuruus on
F, =qvB=1,6021773-10"" C-2,6Mm/s-0,14T ~ 58N .

Suunta on oikean kdden sormisd@nndn perusteella ylospdin.

2. b) Johtimeen kohdistuvan voiman suuruus on
F =1IBsina=4,0A-0,50m-49uT -sin19°~32uN.

Suunta on oikean kidden sddannon perusteella itdén.

3. a) Protoniin kohdistuvan voiman suuruus on

F_ =gqvBsina =1,6021773-107"" C-1,3Mm/s-990mT -sin12° ~ 43N .

4. a) Newtonin II lain mukaan johtimen ollessa tasapainossa on oltava *F =0 eli F, +G =0.Kun

suunta ylos on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlo Fy, — G=0c¢li Fy, = G.
Johtimeen kohdistuva paino voidaan kirjoittaa muotoon G = mg = pAlg. Yhtilostd IIB = pAlg
sahkdvirran suuruus on

I pAg  2,7-10°kg/m’-2,0-10°m’-9,81m /s’

~0,14A.
B 0,38T

5. b) Sauvan péiden vilille indusoituva jannite on e = /vB. Sauvan nopeus on

vzi:$z9,5m/8.
B 045m-0,70T

6. c) Keskimiirdinen induktiojdnnite on

e:—Ngz—660-0’0Wb_35qu
At 15ms

~1,5V.

7. ¢) Koska sdhkdvirta pienenee tasaisesti, kddmin napoihin indusoituva jannite on vakio:

e=-L A .
At
K&iiamin induktanssi on
eAt eAt _15,5V-15ms

[=—"=-— = ~65mH .
Al L,-1,  15A-51A

8. b) Koska piirissa ei ole kondensaattoria. Yhtdlossd Z = \/ R*+(X,—X_,) kapasitiivinen

reaktanssi X merkitddn nollaksi. Impedanssi on
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Z=\R+ X} =R +(2zfL) = \/(85(2)2 +(27z-501-o,25H] ~120Q.
S

9. a) Ensidjénnitteen huippuarvo on #, =350 V ja tehollinen arvo U, = —~ = 350V =247,4874 V.

B

<

Muuntajassa jannitteiden ja kierroslukujen suhde on yhté suuri eli Y
1

=|= 5|

Toisiojdnnitteen tehollinen arvo on

U, =Ney = 35474874V ~ 9,899496 V.
N, 1000

Toisiovirran tehollinen arvo on

; _£_9,899496V~82mA
> R 120Q '

10. c) Virihtelypiirin ominaisresonanssitaajuus on f, = . Korotetaan yhtél6 nelioon,

1
2\ LC

jolloin saadaan f; = . Tisti yhtilosti kapasitanssi on

4’ LC

1 1
An’Lf)

>~ 18 {F.
47*0,15-107° H-(97,7-106 1)
S

11.

Q — )

b)
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Huomaa, ettd maantieteelliselld pohjoisnavalla on magneettinen etelékohtio.

12. a) Deklinaatio on magneettineulan poikkeama kartan pohjois-eteldsuunnasta. Inklinaatio on
magneettineulan kallistuma vaakatasosta. Vapaasti liikkkuvan magneettineulan pohjoispéé osoittaa
Suomessa vinosti maapallon sisddn. Helsingissd deklinaatio on 4° itddn ja inklinaatio 73°.

b) Aurinkotuuli tarkoittaa Auringosta ldhtevéé jatkuvaa ionisoituneiden hiukkasten virtaa, Idhinna
elektroneja ja protoneja. Maan magneettikentti kdfintda aurinkotuulen hiukkasten liikkeen suuntaa
estden niiden pidsyd Maan pinnalle: ndin magneettikenttd toimii suojaavana tekijana. Samalla
tavalla magneettikenttd suojaa kosmiselta séteilyltd, samoin esim. toisilta tdhdiltd tulevilta
suurienergisiltd hiukkasilta.

c¢) Revontulet syntyvit, kun Auringosta tulevat hiukkaset torméilevét ilmakehdssé oleviin
hiukkasiin ja ndma virittyvét. Kun viritystilat purkautuvat, taivaalla ndhdédan vérikkaitd revontulia.
Eri atomit ldhettavét eriviristd valoa.

Maan magneettikentdn muoto on sellainen, etti hiukkaset padsevit ilmakehéssa sopivalle
korkeudelle juuri napa-alueilla, jossa magneettikenttd suuntautuu jyrkésti kohti maan pintaa. T4lloin
avaruudesta tulevien varattujen hiukkasten nopeus voi olla likimain magneettikentdn suuntainen,
jolloin magneettinen voimavaikutus varauksellisiin hiukkasiin jda véhéiseksi. Pdivdntasaajalla ja
sen molemmin puolin maan magneettikentti on likimain maan pinnan suuntainen, joten maan
pintaa kohti saapuvien hiukkasten nopeus on likimain kohtisuorassa magneettikenttié vastaan, joten
varauksellisten hiukkasten radat kaartuvat. Samalla hiukkaset menettdvat energiaa tormatessaan
ilman molekyyleihin ja atomeihin, jolloin hiukkasten nopeus pienenee. Hiukkasten radoista tulee
spiraaleja tai ruuviviivoja, joiden sdde pienenee.

d) Maan ytimessé tapahtuvat varattujen hiukkasten virtaukset aiheuttavat pyorteitd. Ndistad
pyorteistd johtuu Maan magneettikentdn muutokset. Pyorteet liikkkuvat vuosien kuluessa eri
paikkoihin.
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Maapallon magneettiset navat vaeltavat koko ajan maantieteellisten napojen tuntumassa. Navat ovat
myo0s vaihtaneet keskenéddn paikkaa useita kertoja. Napaisuuden vaihtumiseen kuluu n. 10 000
vuotta. Napaisuuden muutos johtuu Maan sulan ytimen liikkeista.

Magneettiset myrskyt aiheuttavat nopeita muutoksia Maan magneettikentéssa. Myrskyt voidaan
havaita mm. héiridiné tietoliikenteessd. Magneettiset myrskyt johtuvat Auringossa tapahtuvista
energia- ja hiukkaspurkauksista: purkaukset aiheuttavat muutoksia aurinkotuuleen.

Liséksi kallioperdn mineraalit ovat jakautuneet epatasaisesti, joten tietyilld alueilla voidaan havaita
paikallisia muutoksia magneettikentassa.

13. a) D-kohtioiden vilissi ionit kithdytetddn sahkokentdn avulla kohtisuoraan magneettikenttaa
vastaan. Koska ionin tulovauhti magneettikenttdin kasvaa aina sdhkokentén ylityksen jalkeen, myos
radan sdde magneettikentdssi kasvaa: radasta tulee spiraalin muotoinen.

b) Newtonin II lain mukaan ionien liikeyhtilé on XF = ma, . Kun suunta radan keskipisteeseen on
2

positiivinen, saadaan skalaariyhtilo gvB =

. e . r ., .
. Ionien suurin liike-energia on E = Emv , joten
r

. 2F
suurin nopeus on v =,[— .
m

2

my . .
Yhtilostd gvB = magneettivuon tiheys on

E

r
gr g gr

3 \/3,0160293 -1,6605655-10"" kg-2-7,0-10°-1,6021773-107" J

~0,32T.
2-1,6021773-107° C-1,03m
Syklotronin taajuus on
2E 2-7,0-10°-1,6021773-107"° ]
f:l: 1 _ 1 _ v ?: 3,0160293-1,6605655-10 kg
T s/v 2mar/v 2mar 2nr 21-1,03m
~3,3MHz.

14. a) Kaikkien hiukkasten nopeuden suunta on aluksi alhaalta yl6s. Oikean kdden sdannon
perusteella voidaan paitelld, ettd a-hiukkasella on positiivinen sdhkdvaraus ja f-hiukkasella
negatiivinen. Gammakvantti on varaukseton, koska sen rata ei kaareudu magneettikentissa.
(Kyseessé ovat radioaktiivisessa hajoamisessa syntyvén séteilyn eri lajit, alfasdteily, beetasiteily ja
gammasiteily. Niihin palataan kurssilla Fysiikka 8)

b) Newtonin II lain mukaan hiukkasten liikeyhtilo magneettikentissi on *F = ma, . Kun suunta
2

radan keskipisteeseen on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlé gvB = . Levosta ldhteneen,

r

jénnitteelld U kiihdytetyn hiukkasen liike-energia on E = %mv2 =qU , josta hiukkasen loppunopeus

onv= 2L
m
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ympyréradan side on r = ™V Kun tihin yhtéloon sijoitetaan loppunopeus

Yhtilostd gvB =~
qB

2qU N -
v= |4 , radan sdteen yhtdlo saadaan muotoon

m

y=

m 2qU _ 2ZmU
gB\ m

V5
Jotta protonin ja a-hiukkasen ratojen séteet olisivat yhté suuret, on oltava

ZmPUP _ 2muUa
q,B° 9.B"

Protonin kiithdytysjinnite on

_m@,Us _mdy  _ 40026033u-e

U

R .= -32kV = 64kV .
mg,  mg, 1,0078250u - 2e

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

Newtonin II lain mukaan protonin liikeyhtilé on £F = ma, . Kun suunta radan keskipisteeseen on

’ . qBr

, Josta protonin nopeus on v =-——.
m

positiivinen, saadaan skalaariyhtélo gvB =

qBr T _(gBr)

. . 1 1
Protonin liike-energia on E, = —mv’ =—m
2 2 m 2m

ja sen muutos

(¢8r,)" (¢Br) (qB)
AE =E,-E, = 2’; - an - m (FZZ_FIZ)
(1,6021773-10™° C-0,55T) ) )
T 21,6726231-10 7 kg ((0’l4m) ~(022m) )

=—6,6851465-10"" T =~ —417,25385keV ~ —420keV.

Liike-energia pienenee 420 keV.

Kultakalvossa energian menetys kuljettua matkaa kohden on % =—-160keV /um, joten kalvon

paksuus on

re AE,~ —417,253851keV
AE/Ax  —-160keV /um

~2,6um.

16. Koska magneettivuo on ®@ = 4B, protoniin magneettikentésti kohdistuvan voiman suuruus

o .
saadaan muotoon F, =qvB = qu . Voiman suuruus on
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PP 1,6021773-10"° C-8,5Mm/s-3,5uWb

m =y 1510 m? ~3,21N.

17. Newtonin II lain mukaan a-hiukkasen liikeyhtél on F = ma, . Kun suunta radan
2

keskipisteeseen on positiivinen, saadaan skalaariyhtilé gvB = , josta a-hiukkasen nopeus on

B i 2
V= qa°r . Toisaalta nopeus on v = 32 .
m t T
1w . qBr 2mr ) . D
Yhtélosti —— = —— a-hiukkasen kiertoajaksi saadaan
m

_2mm _ 2m-6,644663-107 kg
gB  2-1,6021773-107° C-1,4T

~93ns.

18. a) Massaspektrometria kdytetddn fysikaalisessa tutkimuksessa ja ionien ominaisvarauksien seka
atomien ja molekyylien massojen méérittdmisessd. Massaspektrometrin toiminta perustuu siihen,
ettd ionien radat sdhko- ja magneettikentissa riippuvat ionien ominaisvarauksesta.

b) Tutkittavat atomit tdytyy ionisoida, silld sdhkd- ja magneettikentdn avulla voidaan ohjata vain
varattuja hiukkasia.

Ionit ohjataan kiithdyttdvéadn sdhkokenttién, jossa ne saavat massasta ja varauksesta riippuvan
nopeuden. lonit tulevat ns. nopeusvalitsimeen kohtisuorasti sen magneettikenttda ja sihkokenttda
vastaan. Nopeusvalitsimesta tulevalla ionilla on vain tietty nopeus. Sdhko- ja magneettikentdn
aiheuttamat voimat ovat vastakkaissuuntaiset, jolloin tietylla nopeudella valitsimeen tulevien ionien
rata on suora. Sitten ionit ohjataan kohtisuorasti magneettikenttédn, jossa ne kulkevat puoliympyrin
muotoisia ratoja.

Lopulta ionit osuvat esimerkiksi tietokoneeseen kytkettyihin ilmaisimiin. lonien ratojen sdteet
riippuvat vain ionien massasta ja varauksesta sekd etenemisvauhdista ja magneettivuon tiheydesta.
c¢) Kaikkien niiden ionien, joilla on sama ominaisvaraus, ratojen séteet ovat yhté suuret. Téten
saman alkuaineen eri isotoopit erottuvat toisistaan, koska niilld on eri massat. Kentti siis jakaa
hiukkaset eri radoille. Isotooppien liséksi voidaan méérittdé alkuaineiden eri isotooppien
esiintymisrunsaus.

19. a) Suoraan virtajohtimeen, joka on kohtisuorasti magneettikenttid vastaan, kohdistuu
magneettinen voima, jonka suuruus on Fy, = [/B. Magneettivuon tiheys on

potw__ SSmN ot
I 40A-0,045m

b) Jotta silmukka jatkaisi etenemistd tasaisella nopeudella, Newtonin II lain mukaan on oltava
YF =0. Silmukkaa on vedettivi voimalla F , joka on yhti suuri, mutta vastakkaissuuntainen
magneettisen voiman F,_kanssa. Kun liikkeen suunta on positiivinen, skalaariyhtilostd F — Fy, = 0

saadaan F'= F, = IIB, jossa [ = < on johtimessa kulkeva sdhkovirta, e = [vB on silmukan
R
. . o . . . IvB
etureunaan indusoitunut jannite. Néin ollen silmukassa kulkeva sdhkdvirta on 7 = ey

Liikkeen ylldpitdmiseksi tarvittavan voiman suuruus on
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2 2
ropgo B p_'vB®_(0,060m) -2,0m/s-(0,20T)
R R 5.0mQ

~58mN.

20. a) Vaakakupissa olevan punnukseen kohdistuva paino pyrkii vdantdméén 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 kidden sddnnon avulla voidaan péételld
sdahkdvirran suunnan olevan silmukassa myotipaivaan.

b)

N

Vaakasysteemiin vaikuttavat voimat ovat punnukseen kohdistuva paino G , vaa’an akselin
tukivoima N ja silmukkaan kohdistuva magneettinen voima F_ . Vaaka on tasapainossa
pyorimisen suhteen, kun momenttien summa akselin 4 suhteen on nollaeli > M, =0. Kun

momentin suunta vastapdivain on positiivinen, momenttiyhtilé saadaan muotoon Gd — Find = 0
eli Gd = Blld , josta magneettivuon tiheys on

mg  0:0065ke- 9,812
p="86_ S ~9,7mT.
n 220V s
5,00

21. a) Védrin. Alumiini ei ole diamagneettinen aine. Diamagneettiset aineet kylldkin heikentavat
ulkoista magneettikenttdd. Alumiini on paramagneettinen aine

b) Tosi. Suprajohteille resistiivisyys on (likimain) nolla. Kun suprajohteeseen synnytetdin
sahkovirta, se kulkee hiviottomasti virtapiirissi eikd potentiaalin alenemista tapahdu. Téll6in ei
tarvita jatkuvaa energiaa virran ylldpitimiseen. (Energiaa tarvitaan kyllakin suprajohteen alhaisen
lampétilan ylldpitdmiseen.)

c¢) Tosi. Esimerkiksi meltoraudalle suhteellinen permeabiliteetti on u, = 20 000. Paramagneettisille
aineille suhteellinen permeabiliteetti on suuruusluokkaa u, = 1.

22. Induktio liittyy kaikkiin muihin kohtiin paitsi kohtaan d).

a) Kun kestomagneetti on putoamassa johdinsilmukan ldpi, silmukka on vahvistuvassa
magneettikentdssd. Lenzin lain mukaan silmukkaan indusoituu jinnite. Induktiovirran suunta on
sellainen, ettd se vastustaa ulkoista (vahvistuvaa) kenttdd. Induktiovirran suunta nékyy kuvassa.
Kun magneetti on pudonnut silmukan ldpi, induktiovirran suunta muuttuu vastakkaiseksi.
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i

b) Koska kdidmeilld on yhteinen rautasydin, ne ovat induktiivisesti kytketyt. Vaihtovirran vuoksi
kaddmissd 1 magneettivuo muuttuu jatkuvasti. Siksi kddmiin 2 indusoituu jatkuva (muuttuva)
induktiojadnnite.
¢) Kun kddmissa 1 kulkee tasavirta, kdamiin 2 ei indusoidu jannitetté (eikd sdhkovirtaa).
Induktiojinnite havaitaan ainoastaan sihkovirran kytkemis- ja katkaisuhetkelld. Virran
kytkemishetkelld kddmisséd 2 induktiovirran (i) suunta on kuvan mukainen.

2

1
AL VAL

IA A
|
II

d) Homogeenisessa magneettikentdssd magneettivuon tiheys on vakio. Kun silmukka on
magneettikentdssd paikallaan, magneettivuo sen lépi on vakio. Induktiota ei tapahdu.

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

X X X
i

X X

X X X

f) Kyseessd on kdamin itseinduktio. Sen vuoksi sdhkdvirta ei kytkeydy virtapiiriin heti, vaan
pienelld viiveelld. Samasta syystd sdhkovirran katkeaminen viivéstyy piirissa.

23. a) Kaksi induktiivisesti kytkettyd kaamid muodostavat muuntajan. Yhteiselld rautasydamelld
saadaan aikaan suuri keskindisinduktanssi. Primdérikddmiin syotetyn vaihtovirran synnyttdma
muuttuva magneettivuo indusoi sekundadrikddmiin jénnitteen, jonka suuruus riippuu kddmien
kierrosluvuista.

b) Induktiojarru perustuu pyorrevirtojen syntymiseen. Magneetin napojen valissd pyorii metallinen
pyord. Pyorén eri osissa magneettivuo muuttuu jatkuvasti synnyttden pyorrevirtoja. Ndistd aiheutuu
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Lenzin lain mukaisesti pydrén liikettd jarruttava voima, samalla mekaaninen energia muuntuu
resistanssin vaikutuksesta pyorin sisdenergiaksi.

¢) Induktiouunissa kiytetdan hyvaksi pyorrevirtojen lampovaikutusta. Sihkomagneettien
suurtaajuisilla magneettikentilld synnytetéén sihko6d johtavaan (kuumennettavaan) aineeseen
pyérrevirtoja. Pydrrevirrat kuumentavat metallia Joulen lain mukaisesti teholla P = RI.

24. Yhteniiseen johdekappaleeseen syntyy pyorrevirtoja, kun johdekappaleen ldpéiseva
magneettivuo muuttuu. Lenzin lain mukaisesti pydrrevirtojen suunta on sellainen, ettd syntyvien
sahkovirtojen magneettiset vaikutukset pyrkivit kumoamaan muutoksen, joka aiheuttaa virrat.
Magneettivuon vahvistuessa pyorrevirtojen synnyttima magneettikentti on vastakkaissuuntainen
vahvistuvan kentén suunnalle. Vastaavasti magneettivuon heikentyessa pyorrevirtojen synnyttimén
kentén suunta on sama kuin heikentyvén kentén suunta.

Induktiovirtojen ldmpdvaikutuksien teknisid sovelluksia.

* PyGrrevirtojen lampovaikutusta kdytetddn hyddyksi sulatettaessa induktiouuneissa metalleja.
Sulatettavat metallikappaleet, esimerkiksi rautaromu, sijoitetaan 1ampoa kestdvéaén eristeastiaan.
Astian ympdrilld on kddmi. Kddmissd kulkevan vaihtovirran taajuus on noin 1 kHz. Metalleissa
syntyvit pyorrevirrat nostavat lampoétilan metallin resistanssin takia sen sulamispisteeseen.

* Induktioliesien keittolevyissd on kddmit, joissa kulkevat vaihtovirrat synnyttivit pyorrevirtoja
levylld olevaan metallisen astian pohjaan. Kuumenevasta astiasta lampo siirtyy astiassa olevaan
veteen tai ruokaan.

Induktiovirtojen voimavaikutuksien teknisid sovelluksia.

*Junissa on kiskojen molemmin puolin pareittain asennettuja sihkomagneetteja, joihin kytketédén
junaa jarrutettaessa sahkovirta. Télloin magneettivuo lapéisee kiskon, joten junan litkkuessa
kiskoihin indusoituu pyorrevirtoja. Kiskoissa kulkevat pyorrevirrat synnyttdvéat magneettisen
voiman, joka jarruttaa sahkomagneettien ja samalla junan liiketta.

*Kodeissa kdytettdvit sihkonkulutusmittarit, kilowattituntimittarit toimivat induktiokytkimill&.
Mittarin herkkéliikkeiseen akseliin on kiinnitetty yhtendinen metallilevy, joka pydrii ulkoisen
muuttuvan magneettikentin aiheuttaman viantdmomentin johdosta. Sdhkoverkkoa kuormittava
vaihtovirta synnyttdd mittarin alumiinilevyyn pydrrevirtoja, jotka pyrkivét pyorittdiméadn levya.
Alumiinilevyn akseli on kytketty kierroslaskuriin ja mittarin niyttoon.

* Pyorrevirtoja hyddynnetdin myds autojen ja moottoripydrien nopeusmittareissa estdmadn
osoittimen heilahtelua.

* Tarkkojen vaakojen heilahtelua vaimennetaan induktiojarruilla, jolloin ne asettuvat
mahdollisimman nopeasti tasapainoasemaansa.

Pydrrevirtojen teknisid sovelluksia.

* Metallinilmaisimen toiminta perustuu pyorrevirtojen syntymiseen.

¢ irE

3% v

12
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Kéadmissa 1 kulkee vaihtovirta. Kun metalliesine M on ilmaisimen ldhelld kd&dmin 1 muuttuvassa
magneettikentdssd, metalliesineeseen M indusoituu pyorrevirtoja. Metalliesineen M pyérrevirtojen
aikaansaama muuttuva magneettivuo kulkee osittain kddmin 2 I&pi ja sithen indusoituu jinnite.
[lmaisimen korkeataajuinen l&hetin kytkeytyy induktiivisesti havaittavan metalliesineen kanssa.
Metalliesine aiheuttaa ilmaisimessa energiahdvion, ja ilmaisin hélyttad. Millivolttimittari ilmaisee
kddmiin 2 indusoituneen jénnitteen. Kun metallinilmaisimen 1dhist6114 ei ole metalliesineita,
kéémiin 2 ei indusoidu jénnitettd, koska kdamin 1 vaihtovirran synnyttimédn magneettikentdn
muuttuva magneettivuo kddmin 2 1dpi on nolla systeemin geometriasta johtuen. Induktiojannite
kadadmissd 2 on sitd suurempi, mitd voimakkaampia metalliesineeseen syntyvit pyorrevirrat ovat.
Pyorrevirrat ovat taas sitd voimakkaampia, mitd parempi metallin séhkdnjohtavuus on tai mité
enemman metallia on.

* Litkennevalojen vaihtumisessa ja litkennelaskennassa hyddynnetién pyorrevirtoja.
Induktiosilmukka, jonka avulla liikkuva auto havaitaan, voi olla tien pinnan alla tai tien sivussa.

* Metallin rakennevikojen etsimiseen kédytetddn pydrrevirtoja. Jos esimerkiksi suihkuturbiinin
roottorin lavassa on hiushalkeamia, pyorrevirrat ovat heikompia kuin ehjissé lavassa.

25. Raketin siivenkirkien vilille indusoituva jannite on

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

26. a) Kdamit 1 ja 2 ovat induktiivisesti kytkettyjd. Kun kytkin suljetaan, piirin 1 kasvava
sdahkovirta synnyttdd kasvavan magneettivuon kdmiin 2. Syntyy induktiojénnite ja induktiovirta,
jonka ampeerimittari osoittaa.

b) Silmukan mennessé kenttdén magneettivuon muutos ja induktiovirta ovat vakioita, samoin
silmukan tullessa pois kentdstid. Kun silmukka on kentéssé, induktiovirtaa ei synny, koska
magneettivuo ei muutu. Kuvassa on esitetty silmukassa kulkeva sidhkdvirta ajan funktiona.

AT

v~

¢) Kun sauvamagneetti putoaa kohti silmukkaa, alaspdin suuntautuva magneettivuon tiheys
silmukan sisdlld kasvaa. Silmukkaan syntyvé sdhkovirta synnyttéd vastakkaissuuntaisen, ylospéin
suuntautuvan magneettivuon tiheyden. Virran suunta silmukan etureunassa on oikealle.

27. Kéddamiin johdettu sdhkovirta aiheuttaa kddmiin itseinduktiojénnitteen e =—L Ve jonka suuruus
!

riippuu kddmin induktanssista ja virran muutosnopeudesta.
Aikavililla 0,0 s — 0,010 s jénnite on

oo AL _seom. 3,0mA -0,0mA
At 0,010s-0,0s

~—-11mV.

87



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

oo AL e 0.0mA-00mA
At 0,0505—0,010s

Aikavililla 0,050 s — 0,070 s jannite on
Al 38mH-0’0mA_3’0mA

e=—L—=-—

At 0,070s-0,050s

~57mV .

Kéémiin indusoitunut jannite (¢,e)-koordinaatistossa:

mVAe

8

6
5,7

4

2

O 3
0 0,020 0,040 0,060 0,080 s

-2

-10
-11
-12

. e AD . e . .
28. Indusoitunut jannite on e = _LA_ , joten jénnite on suoraan verrannollinen magneettivuon
t

muutosnopeuteen. Koska vuon muutosnopeus on vakio, jdnnite on vakio, ja jos vuo ei muutu,
jénnite on nolla.

2
. : a1t : .e . e
Jos indusoitunut séhkovirta on i, teho on P=ei = = joten se on nolla, jos jinnite on nolla. Muuten

teho on pc Otiivinen.

Silmukkaan indusoitunut jannite ja teho ajan funktiona:
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29. a) Kun kytkin S suljetaan, virtapiirissé alkaa kulkea sdhkovirta mydtapédivadn (metallitangossa
ylhailtd alas). Sdhkovirran suuruus on

JE_120V 0
R 50Q

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

Voiman suunta péaételldan oikean kéden sddinndstd, se on kuvassa oikealle.

Tangon kiihtyvyys on a = Ly = 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 siirtymé oikealle Ax . Silmukkaan indusoituu jannite
AP  BAA  BLAx

e=-— = - =-BLv,
At At At

joka on vastakkaissuuntainen ldhdejénnitteelle.

Tankoon vaikuttaa vain magneettinen voima, jonka suuruus on Fy, = ILB, missé / on tangossa
kulkeva sédhkdvirta. Kun tanko liikkuu vakionopeudella, Newtonin II lain perusteella tankoon
vaikuttavien voimien summa on nolla: ndin ollen magneettinen voima on nolla, samoin sdhkdvirta.
Koska sdhkovirta ei kulje, tangon pdiden vélinen jannite on myos nolla, eli induktiojdnnite on
itseisarvoltaan yhtd suuri kuin 1&hdejénnite. Talloin tangon nopeuden itseisarvo on

=H= E 120V

= =71 34wk
BL BL 14T-0,25m

v

30. a) Induktiolieden sisélld on kddmi, jossa kulkee vaihtovirta. Kun liedelld on metallipohjainen
kattila, tdhan indusoituu jatkuvasti muuttuvan magneettikentén vuoksi pyorrevirtoja. Pyorrevirtojen
takia kattila (ja siind oleva ruoka) kuumenee. Jos astia ei ole metallinen, pyorrevirtoja ei synny.
Siksi lasisessa vuoassa olevan piirakan sulamista ei voi nopeuttaa induktioliedella.

b) Annetusta kuvaajasta voidaan pédtelld seuraavaa:

Ajanhetkeen ¢ = 0,47 s asti sdhkovirta ei kulje, eikd kddmiin 2 indusoidu jannitettd. Aikavalilla

0,47 s — 0,65 s sdhkovirta kasvaa, joten tilla aikavililla kddmissd 2 havaitaan induktiojdnnite. Koska
virta kasvaa, kddmin 1 magneettikenttd vahvistuu. Lenzin lain mukaan kddmiin 2 indusoituu jénnite,
joka vastustaa tdtd muutosta. Siksi induktiojdnnite on negatiivinen.

Aikavililla 0,65 s — 0,68 s sdhkdvirta on vakio, eikd induktiota tapahdu.

Kun sdhkovirta pienenee aikavililld 0,68 s — 0,82 s, kddmiin 2 indusoituu positiivinen jénnite.
Hetken ¢ = 0,82 s jélkeen sédhkdvirta on nolla, eikd induktiota tapahdu.
e . e il AD A(BA

Ké&émiin indusoituva jdnnite saadaan yhtélostd e = —N N =-N %

t t
Kyseisessd mittauksessa kddmiin 2 indusoituneen jénnitteen muutokset johtuvat magneettivuon
muutoksista, ts. sdéhkovirran muutoksista (kdédmin kierrosluku ja pinta-ala ovat vakioita). Tarkempi
muoto induktiojénnitteen kuvaajalle saadaan tarkastelemalla virran kuvaajan muuttumisnopeutta eli
derivaattaa. Induktiojannitteelld on maksimit ajanhetkilld # = 0,52 s ja t = 0,77 s, koska télloin
sdahkovirran muutosnopeus on suurin (kuvaaja on jyrkin).

89



Koska tehtdvéssa ei ole mainittu tietoja kddmeistd (kierrosluvut, induktanssit ym.)
induktiojdnnitteen arvojen laskeminen ei ole mahdollista.

Induktiojannitteen kuvaaja ajan funktiona on padpiirteissddn seuraava:

jannite (V)

\"4

05 06 0,7 08 aika(s)

31. a) Kdamin itseinduktio hidastaa sdhkdvirran kasvua. Néin sdhkovirta ei heti kasva suurimpaan
arvoonsa.

b) Tien asfalttipinnan alle on upotettuna 3—4 johdinsilmukkaa eli k&émi, jossa kulkee sdhkovirta.
Kun auto saapuu tienpinnan alle upotetun johdinsilmukan (kdamin) péélle, kddmi ikéén kuin saa
"rautasydamen". Télloin kddmin induktanssi muuttuu, ja induktanssin muutos voidaan mitata.

32. a) Kun kddmiin kytketddn jannite, sen l4pi alkaa kulkea sédhkovirta. Kddmin lépédiseva
magneettivuo kasvaa virran kasvaessa. Magneettivuon kasvu saa aikaan janniteldhteen jannitteelle
vastakkaissuuntaisen jannitteen (Lenzin laki). Kyseessé on itseinduktioilmio. Itseinduktio hidastaa
sahkovirran kasvua kdamissa.

b) Kuvaajasta ndhdéan, ettd sdhkovirran arvoksi tulee itseinduktion paétyttyd /7, =16 A .

Kéytetyn virta-anturin sisiinen resistanssi on hyvin pieni. Suljetussa virtapiirissd on vastuksena vain
kédami, joten Ohmin lain mukaan on E = R/, . Kd4min resistanssi on

E 75V

I 16A

max

=4,6875Q~4,7Q.

¢) Kuvaajasta ndhdiin, ettd hetkelld = 10 ms sdhkovirta on /= 1,2 A. Sédhkdvirta on kasvamassa,
joten Lenzin lain mukaan kd&min itseinduktiojénnite vastustaa sdhkdvirran kasvua. Sdhkdvirran
muutosnopeus saadaan kuvaajasta kohtaan # = 10 ms piirretyn tangentin fysikaalisena

) Al LI A A
kulmakertoimena: — = = —.
At 0,020 s S
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1,8

1,6

1,4

1.2 Al=11A

1,0

(T T T T T[T T T T[T T T T [TITT[Tr1T

TT T[T 117 HP\

—
—~—
N

0,8

séhkovirta (A)

T~

>

-

(!
o
o
N
o

n

0,6

0,4

0,2

0,0 e A A B
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

aika (s)

Kéaidmin pididen vilinen jannite U on kddamin johtimen resistanssin aiheuttaman jannitehdvion

U, = RI jakéddamin induktiojdnnitteen U, = LA_ summa eli U =U, +U, . Kirchhoffin II lain
t

mukaan jénniteldhteen ldhdejdnnite on £ =U =U, + U, . Induktiojdnnite on
U =E-U,=E-RI=7,5V-4,6875Q-1,2A=1875V=19V.

Yhtélostd U, = Lﬂkﬁéimin induktanssi on L = U, _L875V ~
Al ALy S5 Als

34 mH.

33. Sdhkovirran muutos kddmissi on

AL _O0AZ20A _ 6soass,
At 0,0040s

Kéédmiin indusoituva jénnite on e = _LX° josta saadaan kddmin induktanssiksi
t

L= - 38V s cus15mm.
Al 650 Als
At

Magneettikenttddn oli aluksi varastoitunut energiaa

E :%LIZ =%-0,00584615 H-(2,6 A)* ~20 mJ.

34. a) Kéamiin indusoituu jdnnite aina, kun kdamin ldpdisevid magneettivuo muuttuu.
Sauvamagneetin kenttd pysyy samanlaisena, mutta magneetin litke (pyoriminen) aiheuttaa
magneettivuon muutoksen kidémin sisélld. Kun magneetti pyorii keskelld kddimia, pyorimisliike on
sadnnollistd ja jaksollista. Samalla kddmin ldpdisevd magneettivuo muuttuu jaksollisesti. Pyorivin
magneetin synnyttdma jénnite on jaksollista ja sinimuotoista.

1° Magneetin nostaminen ylemmas heikentdé induktiojénnitetta.

2° Magneetin siirtdminen sivuun (pois kdédmin keskeltd) tekee magneettivuon muutoksista
epdsddnnollisid. Kddmiin indusoituu edelleen jannite, mutta se ei ole endé sinimuotoista.
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u, 400V

b) Jannitteen huippuarvo on u, =400 V ja tehollinen arvo U =— = ~280 V.
' V22
Vaihtojénnitteen jaksonaika on 7 =10ms ja taajuus f = 1 = ! =100Hz.
T 0,010s

35. a) Piirissd on vain kdami, jonka resistanssi on véhéinen, joten piirin impedanssi Z on likimain
yhtd suuri kuin kddmin induktiivinen reaktanssi:

Z=X, :a)L=2nfL:2n-501~0,20H=62,8318SQz63Q.
s

b) Kaddmissi kulkevan sédhkodvirran tehollinen arvo on 1 = 7 Koska piirissd on vain induktiivista

reaktanssia, impedanssi on Z = X;. Sdhkdvirran tehollinen arvo on

=Y - 100V 15015504 ~0,16A .
X, 62831850

¢) Oletetaan, etté jannite on sinimuotoisesti muuttuvaa, jolloin sdhkodvirran huippuarvo on

i, =~/21 =~/2-0,1591550 A ~ 0,23 A.

36. a) Ohmin lain yleinen muoto on U = ZI , jossa Z on vaihtovirtapiirin impedanssi. Yleismittarit

ilmoittavat teholliset arvot U ja /. Piirin impedanssi on Z = v = 25V ~210Q.

I 0,120A

b) Kaikki kolme suuretta kuvaavat komponentin, virtapiirin tai laitteen kykyé vastustaa sahkovirran
kulkua. Resistanssia R tarkoittaa vastuksen kykyé vastustaa seké tasavirtaa ettd vaihtovirtaa.
Impedanssi Z kuvaa virtapiirin kykyéa vastustaa vaihtovirran kulkua. Jos vaihtovirtapiirissd on vain
vastus (tai vastuksia), impedanssi tarkoittaa samaa kuin resistanssi. Jos kyseessd on RCL-piiri,
impedanssi koostuu jokaisen komponentin sdhkdvirtaa vastustavasta tekijéstd. Vaihe-eroista johtuen
tekijoitd ei voi vain summata yhteen.

Kapasitiivinen reaktanssi X . = on kédédntden verrannollinen taajuuteen ja kondensaattorin

2nfC
kapasitanssiin, ja se kuvaa kondensaattorin kykyé vastustaa vaihtovirran kulkua. Induktiivinen

reaktanssi X; = 2nfL on suoraan verrannollinen vaihtovirtapiirin taajuuteen ja kddmin induktanssiin,
ja se kddamin kykyé vastustaa vaihtovirran kulkua. RCL-piirin impedanssin yhtilo on

Z = \/ R*+(X, — X.)’. Suuretta X; — Xc (= X) sanotaan reaktanssiksi. Kaikkien ndiden suureiden
yksikko on 1 Q.

37. Kéamiin indusoituva jénnite on e = epsinw = NABwsinaxt, ja jinnitteen huippuarvo on

e, = NABw=25-0,30T-85- 10*m?*-3 14l =20,0175V ~ 20V . Jannitteen tehollinen arvo on

S

Uze_ozmzmv_

NCRN

38. a) Kun vastus on kytketty vaihtojdnniteldhteeseen, jannitehdvio ja sdhkovirta ovat samassa
vaiheessa ja vaihe-ero ¢ = 0°.
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b) Kédmissi tapahtuvan itseinduktion vuoksi sdhkdvirta jaa jannitehdviosta jilkeen. Ideaaliselle
kddmille vaihe-ero on +90°. Ideaalisella kddmilla ei ole resistanssia.

c¢) Kondensaattorilla vaihe-ero on —90°. Tdma johtuu kondensaattorin latautumisesta. Sdhkovirta on
suurin, kun kondensaattorin jannitehdvio on nolla. Sdhkovirta pienenee, kun kondensaattorin
jannitehdvio kasvaa. Siksi sahkovirta on jannitehdvioti edella.

d) Todellisilla kddmeilld on johdinmateriaalista johtuen aina resistanssia. Resistanssin vuoksi
kadadmissd vaihe-ero on 0°< ¢ <+90°.

39. Kuvaajan perusteella sahkdvirran jaksonaika on 60 ms ja huippuarvo i, =400 mA.
Jannitehdvion huippuarvo on u, = Zi, =175 Q-0,400 A =70 V. Koska vaihe-ero on 0,542 rad,
0,524rad

jénnitehdvid on sdhkdvirtaa edelld ajallisesti
2mrad

60ms = 5,0ms verran. Jannitehdvion

huippuarvo 70 V on hetkilld 10 ms, 40 ms ja 70 ms. Jannitehdvion jaksonaika on sama kuin
sdhkovirran eli 60 ms.

Viug mAL

100+ 400
A [\
200 ’jf A \ AN

4 ; ¥ L \ 4 f 1

1 \ ! \

A
0 0 ( \\1 !.“‘ 1|.\ ;
ms
| 0 \\Zii' ; 0 \"-.gh
1'1. ;F b
- = . - -\
200 \ ;.I*
- ul
7

1004 -400 \_/

40. a) 1) Kédmin induktiivinen reaktanssi on X, =2x fL . Jos induktanssi X; muuttuu

kaksinkertaiseksi, induktiivinen reaktanssi on X;, = 2nf- 2L = 2 - 2nfL = 2X;, joten induktiivinen
reaktanssi kaksinkertaistuu.

2) Jos vaihtovirran taajuus f kaksinkertaistuu, induktiivinen reaktanssi on
X3 =2n-2fL =2 - 2nfL = 2X}, joten induktiivinen reaktanssi kaksinkertaistuu.

b) Kéémin induktiivinen reaktanssi on

X, =2nfL=2n-501-O,25Hz79Q.
s

41. Kédmissa kulkeva tehollinen sédhkdvirta on / =% . Vaihtovirtapiirin impedanssi on

Z = \/ R*+(X,—X_,)" . Piirissi ei ole kondensaattoria, ja resistanssi on pieni (R = 0), joten
impedanssi on
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Z=\0*+(X,-0)" =X =X, =27 /L.
Sadhkovirran tehollinen arvo on

U 15V
fL 5ns0l.000m
S

~0,22A.

42. Piirin impedanssi on

Z =R +(X, - X, ) =(450Q) +(654Q-350Q)" =543,0617Q = 5400

Napajénnitteen tehollinen arvo on
U=271=543,0617Q-0,0500 A =27 V.

43. a) Koska piirissd on vain kidémi, jolla on resistanssia ja induktiivista reaktanssia, piirin

impedanssi on Z = \/ R + (X L —Xe )2 =JR*+ X} , josta kiiimin induktiivinen reaktanssi on

X, =NZ - R =[(236Q) —(65Q)° ~230Q.

b) Induktioilmid vastustaa ja siten hidastaa sdhkovirran muutosta kddmissé, jolloin virta ”’jaa
Jjénnitehdvion jélkeen”. Jos ldhdejénnite muuttuu niin, ettd kddmin 14pi kulkeva séhkovirta kasvaa,
kddmin ympdrille syntyy magneettikenttd, johon varastoituu energiaa. Magneettikentéin energia on
maksimissaan, kun sdhkdvirta on saavuttanut maksimiarvonsa. Jos ldhdejdnnite muuttuu niin, etti
sahkovirta pienenee, induktiojannitteen napaisuus on sama kuin lahdejénnitteen napaisuus. Kun
sahkovirta pienenee, kddmiin varastoitunut magneettikentdn energia palautuu virtapiiriin. Energian
varastoituminen magneettikentén energiaksi tai sen vapautuminen vie aikaa. Niistd syista
sahkovirta jad kdamissa jannitehdvion jilkeen.

¢) Kun varaamaton kondensaattori kytketdin janniteldhteen napoihin, kondensaattorin levyt alkavat
varautua. Sdhkoinen voima tekee ty6td siirtdessddn elektroneja kohti kondensaattorin negatiivista
levya. Lopulta janniteldhteen ja kondensaattorin samanmerkkiset navat ovat samassa potentiaalissa.
Silloin sdhkdvirta on nolla ja jdnnitehdvid saavuttanut suurimman arvonsa. Energian
varastoituminen elektronien potentiaalienergiksi eli kondensaattorin sihkokentén energiaksi vie
aikaa. Samoin elektronien potentiaalienergian vapautuminen virtapiirin energiaksi vie aikaa. Néistd
syistd kondensaattorissa sdhkdvirta on jédnnitehdvion edella.

44. Veden kiehumispiste on 100 °C, joten vesi kuumenee lampdétilavélin 100 °C — 12 °C = 88 °C.
Lampdatilavéli celsiusasteina ja kelvineind on yhté suuri, joten AT = 88 K.

Vedenkeittimen vastuksen vedelle aikavélilld At luovuttama energia on Qyass = 77PAL. Veden
vastaanottama energia on Qyesi = cmAT. Sédhkovastuksen vedelle luovuttama energia on yhti suuri
kuin veden vastaanottama energia, joten 7PAt = cmAT. Kuumentamiseen kuluva aika on

_emAT  4,19k)/(kg-K)-0,75kg-88 K
P 0,92-2,1kW

~ 2 min 20 s (eli 2,4 min).

At =143,13665 s
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45. a) Jannitteen tehollinen arvo on U = ,Jossa u, = Ri, . Sdhkovirran tehollinen arvo on

]=i_0

7
Sdhkovirta lammittdd vastusta keskiméaaridiselld teholla

o p
P:U]:”_OZ_O_A’_O_lRig

V232 22 2
1

=§3SQ-(6,2A)2 ~ 670 W.

Uy

NG

b) Pistorasian tehollinen jannite on U = , josta huippujdnnite on

u, =U~N2=230V-y/2~330V.

c¢) Kolmivaihegeneraattorissa synnytetiin yhtaikaisesti kolmea vaihtojdnnitettd. Nailld on kaikilla
sama huippuarvo 230 V ja niiden viliset vaihe-erot ovat 120°. Kuluttajalle kolmivaihevirta
johdetaan yhden nollajohtimen ja kolmen vaihejohtimen avulla. Vaihejohtimien vélinen tehollinen
jannite on 400 V. Tdhén jannitteeseen kytketyt suuritehoiset laitteet (kuten liesi ja kiuas) toimivat
ns. voimavirralla. Laite kuormittaa tasaisesti kaikkia kolmea vaihejohdinta.

46. a) Muuntajassa ensio- ja toisiopuolen jannitteiden suhde on —- =—L, josta toisiojannite on
2 2

_UN, 230V-6
N, 1200

U, ~12V.

b) Toisiopuolen sédhkdvirta on 7, = %Il ~ %Il =~ 2001,, joten séhkovirta tulee hyvin suureksi.

2
Energiaa muuntuu limmaksi likimain teholla P = RI; . Rautanaula alkaa hehkua ja sulaa poikki.

Huomaa, ettd sdhkovirta ei todellisuudessa kasva 200-kertaiseksi muuntajan energiahévididen takia.
Katso seuraava tehtiva.

47. a) Kuparihdvio on johdinmateriaalin tehohévio, joka saadaan pieneksi, kun valitaan johdin,
jonka resistanssi on pieni. Resistanssiin vaikuttavat johtimen paksuus, pituus ja materiaali. Paksun
johtimen resistanssi on pienempi kuin ohuen. Esimerkiksi alumiinin ja kuparin resistiivisyys on
pieni.

Rautahédvi6é on muuntajan rautasyddmessé tapahtuva tehohévié. Rautasyddmeen muodostuu
pyorrevirtoja. Pyorrevirtoja saadaan pienennettyd, kun rautasydin valmistetaan ohuista liuskoista.

b) Rautasyddmeen indusoituvat pyorrevirrat kuumentavat sydinti ja aiheuttavat tehohévigita.
Ohuista liuskoista valmistettuun rautasyddmeen indusoituu vihemmaén pydrrevirtoja ja sydan
kuumenee vdhemmaén.
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48. a)

korkeajinnite
220 kVI400 kY

\ 20 KNM10 kY 230 vido0 v
e ARp,
=

voimalaitos muuntaja muuntaja teollisuus muuntaja kotitalous

Pitkien matkojen séhkonsiirto tapahtuu korkeajannitteelld 220 kV tai 400 kV. Korkeajdnnitteen
kayttd pienentdd energiahdvidité eli tekee toiminnasta kannattavampaa. Lyhyemmissa
paikallisverkoissa kdytetddn 20 kV tai 110 kV jénnitettd. Kuluttajalle turvallisuussyisté sopivampi
jannite on 230 V tai 400 V. Lisdksi muuntajia tarvitaan vield kotitalouksissa useiden sédhkolaitteiden
kéyttojannitteen alentamiseen verkkojannitteestd sopivaksi.

49. RCL-piiriin kytketdén vaihtojdnniteldhteen kanssa sarjaan vastus, kondensaattori ja kddmi seka
herkka virtamittari. Kun jannitteen taajuutta muutetaan (napajénnite pidetdin vakiona), havaitaan
sdahkovirran muuttuminen. Tdma johtuu impedanssin muuttumisesta. Resonanssitilanteessa

1
2nvLC
impedanssi on pienin mahdollinen. Tdlloin kddmin induktiivinen reaktanssi ja kondensaattorin

kapasitiivinen reaktanssi ovat yhtd suuret. Piirin pienin impedanssi on
Z=\R*+(X,-X.)’ =JR*+0=R.

havaitaan sdhkdvirran maksimi taajuudella f, = . Resonanssi johtuu siitd, etti piirin

1
50. Radiokanavaa kuunneltaessa variahtelypiirin resonanssitaajuus on f, =————, josta
P ! Jo 2JiC
induktanssi on L = ! — = ! > ~0,098mH .
(2nf,)-C (27:-89,9-106 1] 3210 F
S

51. a) Kun kondensaattori on ladattu, sen sdhkokenttdén on varastoitunut energiaa

E :%CUZ :%-690-10‘” F-(48V)*=7,949-107].

Kun kytkimen asentoa muutetaan, syntyy suljettu vardhtelypiiri. Piirissd alkaa kulkea sdhkovirta ja
kondensaattorin sdhkdkentdn energiaa muuttuu kddmin magneettikentéin energiaksi (ja pdinvastoin).

b) Mikéli johtimissa ei tapahdu hédviditd, kidmin magneettikenttdén voi maksimissaan varastoitua
energiaa

E=7,949-10‘7J=%L]2.
Sadhkovirran suurin arvo on
-7
I /Ez 2 7,949_20 J ~250mA.
L 2510 H

¢) Suljetun virahtelypiirin resonanssitaajuus on
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1 1

_ - ~1,211MHz
2nJLC  2m\J25-10° H-690-1072 F

o

Piiri 1dhettdd sdhkomagneettisia radioaaltoja, joiden taajuus on f;,. Nédiden aaltojen aallonpituus on

v 2,998-10"m/s _

£ 1211-10°Hz

250m

52. a) Yksinkertainen vérdhtelypiiri on suora johdin, jolla on tietty induktanssi ja kapasitanssi.
Suoran johtimen muodostamaa vérdhtelypiirid kutsutaan dipoliantenniksi. Dipoliantennin ymparilla
vuorottelevat sdhko- ja magneettikenttd. Namai kentét etenevét antennista ymparistoon
sahkomagneettisena aaltoliikkeend valon nopeudella. Dipoliantennin pdissé jannite on
suurimmillaan. Dipoliantenni ottaa silloin vastaan séteilyd resonanssitaajuudellaan ulkoiselta
vardhtelypiiriltd ja antennissa on seisova aaltoliike. Sdhkovirran kupukohta on antennin keskelld ja
solmut pdissd. Jdnnitteen solmukohta taas on antennin keskelld ja kupukohdat péissd. Antennista
lahtevit radioaallot ovat poikittaista aaltoliikettd. Lahetinantennin pituus miéaraa 1dhetettdvan
radioaallon aallonpituuden. Radioaaltojen pituus on A =2/ jossa / on antennin pituus.
Vastaanotinantennin ihanteellinen pituus on yhté suuri kuin puolet vastaanotettavan aallon
pituudesta. Kéytdnndssd antenni toimii tietylld aallonpituusvélilld. Ks. tarkemmin vield s. 156.

b) Antennin pituus on

A v 299810 m/s
2 2f 2-957-10°Hz

3

c¢) Radiokanavat ldhettdvét ohjelmaa tietylld taajuudella. Radio voidaan virittd4 vastaanottamaan
tiettyd ldhetystéd joko muuttamalla antennin pituutta sopivaksi tai muuttamalla antenniin kuuluvan
sadtokondensaattorin kapasitanssia siten, ettd antennin resonanssitaajuus vastaa ldhetyksen
taajuutta.

53. a) Sdhkomagneettisen vardhtelypiirin taajuus on
1

f022n\/ﬁ'

Koska taajuuden fy ja jaksonajan 7 vililld on riippuvuus f, = %, saadaan yhtdlo

1 1

2JIC T

Ratkaistaan tdstd yhtdlostd kondensaattorin kapasitanssi C:

1 1O
oJIC T O
1
4TLC T*
A’LC =T" || : 4n°L
2
-1
4n L
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Kuvaajan perusteella jaksonaika on 7 = 2,5 ms.
Kondensaattorin kapasitanssi on
T (0,0025s)° N
4n’L  4m*-0,0072H

b) Koska piirin resistanssi on pieni, vardhtelyn energia sdilyy ja
lujm = lCUi
2 2

josta saadaan kondensaattorin ldpilyOntijannitteen minimiarvoksi

2 2
U \/umax _ \/0,0072H (03387 ¢ ov.

C 21,99-10°F

54. Kaadmissd K kulkeva sdhkovirta synnyttdd magneettikentén, joka kulkee ainakin osittain
kaddmin K, léapi.

Ki K,
QRual =

Y
{ﬁ'—{l— \-:F /

+= R

VE

/>
’i
b
7
Qo
>
Q

Wy

Oikean kdden sddnnén mukaisesti magneettivuon tiheys kddmien sisdlld suuntautuu vasemmalta
oikealle ja pienenee, koska sdhkovirta kddmissd K; pienenee. Lenzin lain mukaan kddmiin K,
indusoituu sdhkovirta. Se synnyttdd magneettikentdn, joka pyrkii estdimiidn vuon pienenemista,
joten ko. indusoituneen kentén suunta on oikealle.Oikean kiden sdannon perusteella induktiovirran
suunta on vastuksessa R oikealta vasemmalle.

Induktiojdnnite on e, = -M A—‘ , joten induktiovirta on
t

Al
M =L -3
2,5-10° H-(0,30 A~ 1,8A
G- s MAL_ 5 (© 84) 017 ma.
R R RA 24Q-0,90s
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