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Miékeld-Mékeld-Siltanen: Insinéorikoulutuksen FYSIIKKA 2 3
Parillisten tehtivien ratkaisut

Luku 14

I . +X

| | —
0 +2 +1 +2 uC
14.2. Oletetaan - 0 7 9 g
q4 >

Muodostetaan ensin keskimmiiseen varaukseen vaikuttava voima
~@2:D:1072¢c?  g,-107°C L4 1076¢C N (2-1)-10712 ¢2

F3 = = 0
41w~0,22m2 471;8~O,12m2 471;«9-0,12m2 4n8-0,22m2
= ¢, = q4 Toiseen varaukseen vaikuttava voima on
-2uC InC 2uC
Fy = L; 4122+ M2Q22+ 61226142+ “2%2:0
0,1“m 01"m* 02°m*“ 0,3°m
=q =31uC ja g4 =3,lpC tai g3 =q4 =0.
9 (_190.10-9
14.4. a) F'= G1%) = 42-10 7C-( 1220 1070 =—453mN = —-4,5mN. Vetovoima
4me0r” 4. 8.85.10712 C—2 .(0,10m)?
Nm

b) Kosketuksessa varausten summa jakautuu tasan kummallekin pallolle
01 =0, =(-120+42)-107°C / 2 = —39nC
= [ =1,4mN. Tyontévoima

14.6. Sihkskentin voima yléspdin = painovoima alaspéin eli nek = mg

107 kg 9,8
3”:-@52'—: § N:‘-ll'lolz
¢k 16.10719C.5,6.1032
C
P oon 16:1019¢.3.10° N "
14.8. a="=%- 1 Cos7.108 M o54.105¢
m m 9,110 3 kg §2 ———

14.10. Elektronin rata levyjen vilissi on heittoliikettd”, jossa
Voy = Vo c0os70° = 8,89-106E ja a= F_&
s m m
Silloin y-nopeus on v, =vg,, ~af;  ylhaalls vy, =0=
v Vo
Sitd vastaava ajanhetkion  0=vq), —at=>1= oy T
a el

Nyt saadaan “korkeudet” (= etéisyydet levyists)

Tammertekniikka



4 Mikeld-Mékela-Siltanen: Insindorikoulutuksen FYSITKKA 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

Vo, M el Vo, m
=y = vy b = Veat? = v o 1/z-——~(0L)2
Y Y ek m el

Bom  (889:1057)2.91.107 g
po=lh—t =y, 8 N =0370-10m
ek 1,6-10“19(:-2,4.1046

= y=10"2m - = 0,63mm.

Ratkaisu energiaperiaatetta soveltaen.
y-suunnan liike-energia = sdhkokentén tyd eli ¥4 mvgy =Fy =elLy =) = jne,

14.12. Sahkokentin tekemi tyd kuluu hiukkasten liike-energian suurentamiseen
Ey _E _ 510%ev

=10-10m =1,0cm.
F ek 04 N

Fs=E =>s=

e-5:1

/ /2 10‘2 .9,1.10731k
S—l/zal o1, 2s sm, 2. m-9,1.10 Ng —15ns. £, = 65ns,
16-101%¢C.5.10* 2 . -

14.14. Dipolin + -napaan vaikuttaa poistovoima ja

— -napaan vetovoima. Niiden x-suuntaisten
komponenttien summa on nolla ja y-komponenteille seki
momentille saadaan

DF, =2 70 sin 6 = qusine
dreyr 2neyr

ZM:2~ 9¢ sin @ -7cosf = 9¢ sin @ cos @
4regr 2meyr

14.16. a) Vuo tahkojen lapi yq = 426 =0,70uC

Vuo koko kuution ldpi w = 4,2uC,
b) Vuo y-akselia vastaan kohtisuorassa olevien tahkojen lipi

w=¢EAd=¢.56-10* 1; 25-107*m? =1.2nC.

Muiden neljén tahkon ldpi ¥ =0,

14.18. Kuvitellaan pieni kuutio, jonka leikkaa pinnasta alueen 4. Vuoviivat kulkevat silloin
siséltd ulos kohtisuorasti kuution yhden sivutahkon lipi. Silloin (14-7):n mukaan

y=eEA=Q=0d = E=Z

Tammertekniikka



Maékela-Maikeld-Siltanen: Insinéérikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

14.20. varaus siirtyy séhkokentéissd. Kentin tekemi tyd

W:Fscose:Elecosenglscosﬁz 0d lecosenglscose
d gy Ad g0

8:1077C-2:107°C.5.10% m - cos 0°

=7,5ml
1y C? _
8,85-10712 —.120.10 *m?
Nm 2
-3
e)U:_VK:M_lﬂmV
O 2.107%C
0/ Wiml| e) UkV
Al o] 75 3.8
B| 180] -75 38
C| 90 0 0
D| 25 6,8 3,4
14.22. a) F = Ee =%e = 1—2%1?1—,-1,6-10“19C =960-1072IN

b) W =UQ=12V-10°.1,6-1071°C =1,9.10712]

14.24. a) Energiaperiaate Ue = Yamv? =

2 9,1-10 3 kg (1,0-107 ™2
U= = 5 S =2844V =280V
2e 2.16-107¢ =
b) Energiaperiaate antaa nyt 1/zmv% =Uje+Ujye=(Uy +Uj)e
~19
W2 = (U +Up)e-2 _5844V-1,6 1190 C-2 oy o14.106 0
m 9,110 kg s

=

14.26. x-akselilla: 2 -1 0 4 +‘2 |
y, =L A __ @ y  s2nC X} -4nC Xy

dney 2.107% +x 2.1072 -y
1 2:10° 4107
47-885-10712 2.107%2 +x 2.107% —x
1 2:10° 4107
4788510712 21072 4 x 2.107% +x
1 2107 4.107°

4m-885-1072 " [p2 | )2 N

~1,0-10% = ) = x=0,73mm

) = x=485cm

Toinen piste ~1,0-10% =

-akselilla;  —1,0-10° = ) = eiratkaisua.
y

Tammertekniikka



6 Maikelia-Mikels-Siltanen: Insingérikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

14.28. a) Pallonsisilli E=0ja potentiaali on sama kuin pallon kuorella.

-9
A 12-10 ZC =2,57.103 V=2,6kV
4msor 4-n-8,85-10‘12%-4,2.10‘%
Nm
b)
-9
g @ - 12 102(3 —g32108 Y o 3KV
m m
Améor 4-71,-.8,85-10‘12-?—2-(5~10"2m)2 -
Nm
v=—2 216103 V=22kvV
dregr —

14.30. 1:—?-:2,0-10‘3E ja P=UI=2,0-10°V.2,0.10 A =4 0kW

14.32. Varaukset siirtyvat siten, ettd potentiaalit pinnoilla ovat yhtd suuret.

0 _60107°C-Qy’
dre 51072 m 4ng 8102 m

= Q1'=2,3nC ja Q2'=3,7HC

14.34. Upg =Egy(ln ;ﬁ)rA =45kV. llman Epyy =3-10° V/m
A

14.36. 0=C,U, =CU;
Co gy, eA@=R) 1) _d=h h
C; deA d

:>U1=

A A
14.38. a) O'Z%: CIUI = C2U2 :>C1U1 :CzU2 = 8(;, Ul ___6}80 U2 :>U1 ZSVUZ

4 4 d
g <UL 1200V
U, 400V
2
oo =2 _ &50dls 26551076 <.
A dA m?
2
=0y, :(1~——1—)G:1,8-10_6C—2
Ep m
) 1,77-107° %
b) O=od=ndde ja p=ed=">= M~ _354.1073%Cm
nA 28 1
5-10% —
m

Tammertekniikka



Makeld-Mikeld-Siltanen; Insindorikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

14.40. 2) 0=CU; =CU, = U, :-C-l—U1 = 200F 400v = 7,6kv
C, 50pF
b) W =%CyU% ~4CiUE =1,4m]
2
o] 2n.5.8,85-10"120—2~1m
14.42.2) =75 = Nm” 170 pF
7 Smm —
In(—=) In(——)
n) 1 mm
b) U = By In 22 = 8,0kV
n —_—
1 1
HE (ZHF ZMF) iad i
1 1. ,1 1.
14.46. 2) C=(—+—) T+ (—+—) =32
a) (2“F 3uF) (BuF 6MF) 3,2uF

b) Jannite (U = —g—) ylittyy ensin kapasitanssiltaan pienimméssi kondensaattorissa (2 F).

Oletetaan sen jénnitteeksi 400 V. Silloin sen varaus on
Ql = ClUl = ZLLF4OOV = SOOLLC .
Kuvan 14-39 vasemmassa haarassa myos 3 UF kondensaattorin varaus on 800 uC. Télloin sen

B00UC _ 267V = Uy =400V 4267V =670 V.

jdnniteon  Uj =

Luku 15

15.2. 0=It=10"%A-15=10"°C = n:—Q~:6,25-1012:6,3-1012

15.4. a) r= Vs, AUy _204A-20V 000

n L, * 102V =—
by D_Us Uil _102V-0100A o0
LI I 2,04 A
o R=LL_102V_ 45009
I 2,04A 2—

=312
17,2-102Qm -4

b) lz = 0,24 m
¢) =48 mm

Tammertekniikka



8 Mikeld-Mikeld-Siltanen: Insinéérikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtdvien ratkaisut

15.8. Kuvaaja nayttaisi olevan é—
suora, jonka kulmakerroin on o

AR 380 19 —r
At 80°C 18 o/

AR:ROQ'AI‘:> /'
AR 1 17

o =——
At RO 16 {/
3,8Q 1 3 1
: 28107 o 1587 >

T80°C 165Q
20 40 60 80 100 t/°C

15.10. a) Johtimien osalla jénnitehdvié on
Uy =230V-227 V=30V /=120 m

Johti tehohévid P UJZ UJZA }
—> Johtimen tehonavio on =2 =
T77R 02l U=230V 227V

~32v2.15.107%m? 33w
1721072 Qm-2-120m =—— R /=120 m
b) ptr=U-2 _030v.32"V _ssow.

J 3 —_—

2 2 ]
15.12. a) Lammittimen resistanssi R = vz _L2ve 7,2Q2 R
P 20W

Kun kuumentimen teho on 10 W, sen jinnite on U

2
pzz%z = Uy =yPR=/TOW- 720 =849V U=12V R

= FEtuvastuksen jannite on U, =12V -8,49V =351V T

= FBtuvastuksen resistanssi on

U U U, R )

e __———‘g-: € = € froad 3,51V 7,29 :2,98Q:3,0Q
I U,/R Uy 849V —_—

b) Koko kytkenniin teho P = U7 = I/ - U2 8,494 _
R 720 ——=

2
15.14. Virta I = L . Kuorman teho P = 2R = ﬂ—i I
R+ Ry (R+Ry) — K

Tehon éériarvokohta 16ytyy derivaatan avulla: R U R
dP _ E*(R+Ry)* -2(R+Rg)E’R _

drR (R+Ry)*
R+Ry-2R=0 = R=R,

=12V.

0

Tammertekniikka



Mikeld-Mikeld-Siltanen; Insindérikoulutuksen FYSIIKKA 2 9
Parillisten tehtdvien ratkaisut

15.16. Kaikkien lshteiden

sigéiiner} fesistanssi fQS =1,0 Q. ’ ' 80V ,J_ A J_12 \Y%
Kierretdin ulkokehd soveltaen Kirchhoffin II lakia 1
12V-1-70-8V=0 40V
:>I:§A:O,571A 300 4,QQ—D|_ 2.0Q

Pisteiden A ja B vilinen jannite saadaan, kun
kierretdéin A:sta vasenta kautta B:hen ja ynnétdéin
potentiaalien muutokset

Ugp =8V +1:4Q-4V =63V, VA <VB

Napajdnnitteet ovat 8V+1-1Q=86V, 4V-0:10=4V ja 12V-1-1Q=114V

15.18. Keskimmiisessi haarassa ei kulje virtaa, jos
Usa = 8 V = keskimmiisen lihteen sihkdmotorinen
voima.,

Annetun ehdon mukaan Iy =7y =17

. e : I
Kirchhoffin jannitelakia soveltaen saadaan 2V 1
YEYa)
(-1-050Q+12V~-IR=8V (1) o,5m| >—L K|
6V-125Q=8V ) | N oo 1= 0 180V] o

1 ‘
2V 0,40

’ |0,509 ]‘-
(1) = -0,8A-0,50Q+12V-0,8A-R=0 2
= R=45Q.

15.20. Ylemman ja alemman haaran p
potentiaalimuutosten on oltava yht4 suuret (a).
Virtojen summan on oltava annettu 7 A (b). 84 480

{(8,4 Q+430Q) =(22Q+18Q), ()
[1 + ]2 =T7TA (b) A (V)

Ratkaistaan virrat ja haarojen potentiaalimuutokset
Iy =4,2335A ja I =27665A 220 1Ye
= Upp =4,2335A-8,4Q=3556V d
= Upq =2,7665A-2,2Q0=6,086 V
Olettaen, ettd potentiaali pisteessd A on 100V,
saadaan jdnnitteeksi
Upq = (100-35,56) V — (100 - 6,086) V
=-2947V=-29V Vp <Vq)

Tammertekniikka



10 Maikeld-Mikeld-Siltanen: Insindérikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtidvien ratkaisut

15.22. Puretaan piiri osa kerrallaan ylemmaéstd haarasta lihtien

1 1 -1
+ =2,917Q edell 40Q0+2917Q =6
(SQ 301 4Q) \ edelleen 917Q =6917Q
R=(L+ )7 =1550=160Q.
2Q 6917Q
15.24. 1) 30 vastusta siten, ettd 3 vastusta on sarjassa 1)

3R =30 Qja niitd on 10 rinnakkain, kokonaisresistanssi

R=010-——"1 =300
300

—10Q 1 10Q — 10Q |
—10Q — 10Q 100

Kaikkien vastusten tehot ovat yht4 suuret ja "
Kokonaisteho on 30 W, ] - - [
10 kpl
2) 6 vastusta siten, ettd 3 on sarjassa ja niiden rinnalle on
kytketty 3 yksittéiistéi vastusta L 1001001 1001
(43 ——~)“ =3,0Q
30Q 10Q
1
Yhden resistanssin maksimivirta on [, =——=A.
max \/1_6 2)
Silloin kokonaisvirta ja teho ovat — 10Q—10Q — 10Q —
PP S B O I J_o 00
BTN T R BT R - —
=P =3Q. 1OA2 31w 3W - )
A 00— VIO

15.26. Annettu Ry =10,0-10°Q ja R 5 =500
Lasketaan ensin volttimittarin ldpi kulkeva virta ja sitten ampeerimittarissa tapahtuva jainnitehavio

Iy = v 142\2 =14,2.1073 A
Ry 10,0-10° Q
Up =I{Rp =0,255A-50Q =12,75V

Nyt saadaan resistanssin jannitehdvio ja edelleen resistanssi

Up =142V -12,75V=12925V = R= Ur 12925V = 506,86 Q =507 Q.
I;  0255A —

15.28. Jinnitehivié galvanometrissi Ug =1gRg =0,50- 102 A 1,0-1039 =0,50V.
Vastuksen Ry jédnnitehévio Ugy =10V -0,50=0,50 V. Yhtd suuri virta kulkee kaikkien
Ui 050V

komponenttien ldpi, joten R; = = 1,0 kQ.
I 050107 A ——
Muiden resistanssien arvot saadaan vastaavasti.
Ry =Yre _ 10V- 1;/ S18kQ. Ry =R - 100V—131V =180kQ.
I 050.107°A = I 050.107°A —

Tammertekniikka



Mikeld-Mikeld-Siltanen: Insindérikoulutuksen FYSIIKK A 2 11
Parillisten tehtdvien ratkaisut

15.30. Yhden lampun resistanssi jannitteelld 12V on

U2 2,2
2L _127VE a0,
P, 45W

R

Annetun lineaarisuustiedon perusteella jannitteelld 8 V

Ry =22 3560,
1,25

Etuvastuksessa jannitteen alenemaon Uy, =12V-8V =40V

a) Yhdessi lampussa kulkeva “normaalinen” virta

Yo 8V =3125A.
Ry, 2,560

Iy

Etuvastuksessa on [ =2/ =6,25A = R, =—%

~|

b) Vililla 8...12 V saadaan yhden lampun
resistanssille yhtilo

3,2-2,56
(R, -3,2Q) :M

(UL -12V
12v-sy L712Y)

=R :0,160%-UL +1,28Q (1)

Kun toinen lamppu on palanut saadaan virralle ja
lampun jannitteelle yhtalot-

12V
2V oy U =R (3
0,640+ R @ L=y G)

Niistd kolmesta yhtilostd ratkaistaan
R; =2848Q.=280

Uy =9,798V =98V
[=3441A =3 4A

15.32. U =0y /RC
% = Uge ! RC

Sn2=-——— = /=In2.RC=11,09s = 11s.
RC —

N

21Y 8 I

40V =0,64Q
6,25 A
RA
Q
3 /l/c 3,2
]
2,564
2 >
8 10 UL/V 12
C =8,0uF
R=20MQ

Seuraavien 11 s aikana jénnite putoaa puoleen eli neljdsosaan alkuperiisestd arvosta.

t=ln4-RC=225s.

Tammertekniikka



12 Makeld — Mikeld — Siltanen: Insindérikoulutuksen FYSIIKKA 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

Luku 16

16.2. Kulkusuunnan muutoksesta saadaan side
i:sin55°:>R= .d = .6cm =73 cm V)
R sin 55°  sin55° 550

Kineettisestd energiasta seuraa nopeus ja kaavasta (16-5) saadaan
magneettivuon tiheydelle

3 -19
. 2E, 9’1.10_31 ke 2.-8:10 1,63110 J
my m 9,1.10 " kg
B= = = =4 1mT

" Rg  eR 16.10719C.732.102m =

16.4. Sijoitetaan annetut arvot kaavaan (16-2)
i j k

F=gvxB=16-10"%C.| 0 5010°2 0/=16-102C.0,20T-5,0.10° % = 0,16 pN - F.
S S =
0,20T 0,50T 0

16.6. Esimerkissi 16.2. kiytettyjen koordinaattivalintojen mukaan nopeus on téissi tapauksessa

V=v, ] ia vy =84 10° 2. Kaavan (16-3) mukainen voima on
S

i 7ok
F=(-)¥xB=(-¢)|0 v, 0 |=(-e)v,B,i~(-e)v, B,k
B, 0 B,

Lasketaan esimerkin mukaisesti kiihtyvyyden komponentit. Aika on esimerkissd annettu ja
poikkeamaksi saadaan y =5,1mm7 +1,7mm#k.

16.8- a) Ad = d2 —-—dl = 27‘2 —27‘1 = 2m2v — 27171\’ = 2(7’)’)2 —ml)
Bq  Bqg Bg

2.2,4-10° 2. (37-35).1,66. 1072 kg
- s o =19,92-102m=2,0cm
0,50T-1,6-10712 C

b)

2m,v
d]: 1

=1743-10%m =17 cm

- 2e
d, =1843-102° m =18cm

16.10. Ratkaistaan n kaavasta (16-8) ja sijoitetaan annetut arvot
Uﬂzﬁf’-:nz Ba_ _ : 32A~0,5189T : :5,8-1028—1—3
ned Ugead 2.107°V.1,6-1077C-10° m m

Tammertekniikka



Mikeld - Mikeld — Siltanen: Insinddrikoulutuksen FYSIIKKA 2 13
Parillisten tehtdvien ratkaisut

16.12. Voimat ovat Fg=mg=pAlg ja Fp=RBIl Neovatyhti suuret,

14 2700Jg%'10"6n12~%83%-
= [ = pPAg = m 5 = 33 mA
B 0,80T =
16.14. Vain sivuihin ab ja dc kohdistuvat magneettikentin AF =mg
aiheuttamat voimat aikaansaavat silmukan kiertymistd. Kuvaan AT
on piirretty ndmé voimat. Momenttitasapaino pisteen a suhteen: B
SM, =-mg-4.107% m sin37°+ F-8-10%m- c0s37° = 0 F< a 3
+4:107* m - sin37° B
:>F:mg41(; m - §in37 ~51.103 N < )\
8.-107“m- cos37° o5\
e
F_ 51.100°N o F
F=Bll=>B=—= 7— =0,54T N
Il 1,6A.-6107°m —— mg
16.16. Esimerkin 16.5. mukaan silmukan puoliskoon X XX X
vaikuttava voimaon ' =/B2R.
Puolikkaat ovat kiinni toisissaan “molemmista péisti”, joten F X X F
voima kohdistuu pinta-alaan 24. Jannitys on ™ X
o= 13% = SOA'l’fg' 2’05 D 45MPa
107°m X XiX X

16.18. Tehtivin 15.1. mukaan virta on 1 mA. Silloin
m=I4=107An-(53-10"'m)? =88.107* Am?

16.20. Osissa a virrat ovat vastakkaissuuntaiset, joten ne eivit aiheuta kentt4 pisteessd P.

Osa b on ympyrénkaari, josta aiheutuva kenttd on (16-17) mukaan

27° - ° 4
7.L:4n.107Vs_27' 14A uT.

360° 2R Am 360° 2.0,02m =——

B=ugH = py -

16.22. Kaavan (16-22) mukaan H = —2——]——
na

a) Piste on johtimen sisdlld, josta seuraa, ettd vain osa virrasta on kenttaviivaa kuvaavan ympyrén

2 2
" (m_mj 80 A

P2 2mm
sisalld, Saadaan H =27 = 3 =3,2~103§—
2nr 27110 7°m M
b)H, -t 641032
27 R m
O Hy=—t =421 2
2ma m

Tammertekniikka



14 Mikeld — Mikeld — Siltanen: Insindérikoulutuksen FYSIIKKA. 2
Parillisten tehtivien ratkaisut

16.24. Levyn varaus on Q ja kiertoaika 2m/w .
Varausalkio on dr leved ympyrirengas. Alkion varaus on

dQ = 2nr -Zdr Q. Kiertoaikana varaus kiertds kehin, joten
TR
virta-alkio on d/ = i _Q2ro +dr. Kaavan (16-17)
2nlw  gpR?
mukaan kentén voimakkuuden alkio levyn keskipisteessa on
=3 - 22
2r  2pR?
Magneettivuon tiheydeksi levyn keskipisteessi tulee
R
®
B=puyH = pyg sz Id = Hod
nR* 3 2nR
Luku 17
; , ~ ey 142
17.2. a)]:£:_ AD :~AB A: (1,2 O4)T 50-107"m :—1,3mA
R AR MR 1,55-2,0Q
b) I zwéﬂfﬁ“i_:*LOmIAl
1,55-2,0Q

17.4. E=Byvi=54210"° T-10=.1,2m = 650,5-107° V = 0,65mV
S

By =57-107°T sin72° = 54,2.107°T

17.6. Sauvan piista etaisyydelld x oleva dx X X X X X X X X
Kiloin (175 malaisest TR X X X X X TR
a) Ezj'Ba)xdx:l/zBa)lz X X >< X *X ><de ><

° X X X X X X X X

b) Tulos on sama kuin edell4.
17.8. Virran muutos solenoidissa aikaansaa magneettivuon tiheyden muutoksen, joka (16-23):n
Ny df

mukaan on a8 = Uy NPT Tdma vuon muutos kulkee myos keskikohdan ympirilld olevan

kéamin lapi. Silloin (17-4):n mukaan
—.900-98-7- (0,03 m)>

OB VAL VR Y 3,02
274 28 K0T g 0,50m s

!

Tammertekniikka



Miikeld — Mikeld — Siltanen: Insindorikoulutuksen FYSITKKA 2 15
Parillisten tehtivien ratkaisut

17.10. a)E =0, sills kyseiselld hetkelld virran (ja magneettivuon) muutosnopeus % =0,

b) Kuvan 17-31 virralle saadaan yhtdlo [ =1,0A -sin2nft = 1,0A - sin(27- %1) .
,28

Derivoidaan yht#lo ja sijoitetaan tehtdvissd 17.8. lihdejannitteen lausekkeeseen

NiN,A A
_HoN1V 9 _d_[_:_’uO_M{YQ__-LOAQn-——l—cos(Zn——l——I)=3,3mV
/ dr / 1,28 1,2s -

E=

17.12. Sijoitetaan annetut arvot kaavaan (17-8), jonka mukaan huippuarvo esiintyy, kun kddmin
taso on kentén suuntainen.

N =10 A=020m-0,30m B=0,10T
n=600-—r.——:10l w=27n

min S
= E=NABwsin90° =377V =3,8V

1714, 5= A2 _ _AB-4__(012-010)T 7 (0.2m)°

=-0,126V =—-130mV

At 0,020s
b) AWy =eU =0,13eV
o 7= _15.10721y
2y =
: e . NI
17.16.. (17-1):nja (16-23):n mukaan solenoidin-magneettivuo on @ = BA = o ——I—A.
L po AN .
Esimerkistd 17.8. saadaan L = — Yhdistamélld ndmé saadaan
-3
= NO _ 500-0,14-10 Vs =35 mH
I 2A e
17.18. Virran mésritelman (15-1) mukaan I = #Q
Jannite saadaan Ohmin lain (15-4) ja keskindisinduktanssin . . . .
lahdejdnnitteen (17-9) perusteella. Yhdistdmalld Af supistuu.
2,4uC AI=10 A
U=IR==2-"-=.100Q
¥ ©)
U= _Mgz_Mgzw.loog
dt At At
-6
Ly 22410 tc 100
10A —

Tammertekniikka
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U __10a
R1+R2 =

b) Adrettoméin pitkan ajan kuluttua sulkemisesta kytkimen kautta kulkee virta [; = 2—5%/ =4,0A ja

17.20. a) Induktanssi ei vaikuta mitenkain ”vakiovirtaan” I =

kelan (induktanssin) kautta ei kulje virtaa lainkaan. 0,010 s:n kuluttua kytkimen sulkemisesta kelan
t

kautta kulkee vield virta (17-15) 7, =1,0A. e 7= 0,86A
Talloin kytkimen kautta kulkee hetkelld 0,010 s virta [=1;-1, =31A

Luku 18

18.2. T=U A +Up. Kosinilausetta kiyttien saadaan
osoitinkuviosta U:n arvoksi

U= U} + U —2U\Up cos83° =34V |

Kulma « saadaan sinilauseen avulla ja siitd edelleen ¢
,34V = 2,0V =>a=357"=>p=065°-q=29°
sin83°  sing =

18.4. Annettu U= 100V. Kuvan:osoitinkolmioista.
Ug =Us =290V _ 71y

V2

e U=100V
" R=12Q ja f=50Hz

a) Piirretdsn jénniteosoittimet, joista saadaan
Ug =U*+U3 - 20U cosp N

Ug -U?-U}
-2UUpR
b) Kéimin vaihesiirroksi saadaan
sina sin41°
Piirin virta [ = Yr _12V_ 1,0A X
R 12Q
Impedanssipiirroksesta saadaan Upyg =1 Ry VA
Urk _ Uy ©0s70,98°
I I
1= UKSNOR 4o o > >
2w f = K

= cosg = = 40,94°(139°) = 41° o NP

b)

=P = 70,98° .

:>RI< = :5,37Q:5,4Q

Tammertekniikka
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18.8. Annettu Jf1=100Hz, f, =300Hz ja R=100Q. Vaadittu Z; = 2Z,.

Kaavan (18-8) perusteella saadaan | R? +——2—12—~7 =2. [R? +—2~1—2—2— ,
4n” f7 C An” f3 C

Sijoitetaan arvot ja saadaan C =6,8. 1075F

18.10. a) Resonanssi, kun Jo = 1
2w LC
== 1 ! =52mH ja R:%:IZ—X:QOQ
(9,0-103 52 . 472 .6.10°F A =—
$
b) Resonanssissa cosgp=1. Silloin P=UJ=12V-2A =24W.
18.12. Lasketaan ensin taajuutta 250 Hz vastaava vaihesiirto
| 212502 .4.107%H - 11
oL-—- ; 2m-250~-20-107°F
oC s
tang = = =-426
R 6,000
= ¢ =-76,8°
Virran huippuarvoksi saadaan 7-+/2 = v 2 =3323A.

2
\/R2 +((0L—~—1 J

Silloin jénnitteiden huippuarvot ovat

fig =iR=19,4V

fip =i2nfL=203V

i
2n fC

Hetkellisarvojen laskemista varten piirretdéin
osoitinpiirros, josta

Up zﬁR Siﬂ(o =19V

fe = =103V

up =ty cosp =46V

uo =-24V

Tammertekniikka
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Luku 19

19.2. Kaavasta (19-5) saadaan 4 =w@ . Nyt @q = 5400- _6201 ja maksimivoima
s

2
F=065kg- [5400 ggij .0,040m = 8,3kN.
S 83kN

n N 2,0m/s
194. v=2x = fo=—=2—" =320Hz
foy = Jo=5 "0 votm z

19.6. Annettu Ty =27 I;?— =1,50s.
0

a) Kaksi jousta perakkdin = Ripustettaessa poikkeama kaksinkertaistuu. Silloin

_ky
k = Tper =27 =T V2 =2,12s.
per — 75 kO / 0"

b) Kaksi jousta rinnakkain = Rlpustettaessa poikkeama puolittuu. Silloin

Ferinn = 2k0 = Tyipn =27 =T /42 =1,06s,
2/60

19.8. Siirtyma y tasapainoasemasta ja vaikuttava
voimaresultantti on

F=F+F=-(k+k) y=-ky

Jouset ovat siis rinnakkain, Vrt. teht. 19.6.

k1+k2
Jo = 27t m ZnV

19.10. Poikkeamasta y seuraa vesitilavuuden muutos Ay ja palauttava voima F=pgAdy.
Se on harmoninen voima, jonka jousivakio k= p g 4

1000X8 .98 .5 o2
1 m3 g2
= fo=— = 1,05Hz.
27w 450kg

Tammertekniikka
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19.12. Tunnetaan $=0,20m ja ettd poikkeamassa y =0,13monv = 0,98m/s.
Kysytdan Ty ja . Kaavan (19-5) poikkeamayhtilostd saadaan ensin vaiheen sini

. 0,13
sinwyt = O’ZOE =0,65 = coswyl =1- 0,652 = 0,760,

2

Nopeuden yhtélostd saadaan wg = A—v——~ = Iy = 2m _27:0,20m 0,760 0,97s.
ycosapt o 0,98 m/s B
2
Kiihtyvyyden yhtilostd seuraa a = a)g y= —vz— =83 o
ycos” mgt s

19.14. a) Verrataan annettua yhtiloa y=0,40m- sin(O,30§ -1+0,50) ja kaavaa (19-3)
= P=0,40m ja 2mwfyt= 0,30l = fo= 0,0481. Hetkelld ¢ = 0 vaihe @ = +0,50rad.
Pt R S s it

b) Derivoimalla v = o,3o§ .0,40m - cos(0,30§ 1+0,50) =012 cos(0,30§ 1+0,50).

Toinen derivointi a = —0,36—1%- sin(O,30§ 1+0,50).,
$

c¢) Hetki 7 =0s.  yp =0,40m-sin(0,50 rad) =+ 0,192 m,

vy = 0,122 cos(0,50rad) = + 0,105 2.
S S
d) Vaihe hetkelld 5 s on & = 030255 +0,50=2,0rad.- Silloin
S

ys=0,4m-sin2 = 0,36m, vs =012 cos2=—0,050" ja a5 = ~0,036-7-+sin 2=~ 0,033 o
3 -8 s s

0+0,20) kg.g’gﬂzggli_g_'
0,10m 2 g2

Langan katketessa 7; joutuu véréhtelyyn, jossa &y =my g. Nyt saadaan

19.16. Alkutilanteesta seuraa (m +my)g =ky = k= ©8

a) my "heilahtaa” ylospéin matkan 2 y = Z’i—g— = 0,040m,
b) my:n heilahdusten kulmataajuus on @y = * ja hetkelld r =0s on y=—y. Silloin
1 0 m Y

m
kulma ¢ = + I Nyt saadaan m :n liikeyhtdloksi y = e, sin Ly -Z
2 k m 2

my :n putoamisaika ¢ = /2'—]1 ja myq:n asema silld hetkelld

g
2
y=2cm-sin Ble/s”  |2:10m =z =-0,57 cm tasapainokohdasta eli
0,80kg V9 8m/s? 2

2,0cm—0,57cm =1,43cm ldht6tason ylidpuolella.

Tammertekniikka
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19.18. Kuvan perusteella saadaan palauttava momentti
pieni kulma
M=mgrsinf

~

mgr@=D6
Kaavasta (19-11) ratkaistaan yhteinen hitausmomentti

» 3142 2 ~2kg-9,81%-0,44m
mgr s
JA = 5 =

4T

47t2
=2,15kgm?

Renkaan hitausmomentti on

rengas =JA —mr? =(2,15-2-0,44% Ykgm
=18 kgmz.

D6 2 =2 Sijoitetaan
J 0
a 40 1/s>
k n (19-11 =— -
aavaan (19-11) = fo \/7 27c\/; 27\ 72° 7/180°
lmRz+mx2 lRerx2
19.22. (19-14) [, = A =2 ) -
mrp mx X
1 _
a) Jaksonaika (19-13) 7, =2=

Minimi saadaan derivaatan nollakohdasta

: -0,5
dT 1 1R2 442 2x gx—g-(%R?‘ch) (gx)o’s-g«(xz—%Rz)
—= 2 — 2 . 5 =7 03 =0
2 )
dx gx (gx) (%R2+x2) (g x)?
Derivaatta on nolla, jos osoittaja on nolla eli jos
x2 —-%Rz =0 josta x=

[RV2
—\/——2—‘ (Tmm =2n —‘g—]
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19.24. Kiertymé 0 aiheuttaa palauttavan momentin
Ma=Fa=ka*0 (=D0)

Sauvan Jp = %ml2 . Sijoitus kaavaan (19-11)

21

3
Annetuilla arvoilla  o( = 05m 3'1001(‘(’; :17,11.
0,8mY0,4kg-s s

19.26. Kaavat (19-4), (19-19) ja (19-21)

a) Tp=2m % =2n —-139%@-—7:1,72&
4k 4.5.10° kg/s

]. A e 2’/”. ﬂ 2'1500kg'1n5 3 1(g
= P0=5o- ~In5=—--L.y =228 o 56.10% 28
b) Syo Yo e = -In 2mr:> yéj 1725 ,6-1 S
2
0 Tj= 2 =2,0s.
4-5.10°kg/s? (56107 kg/s)>
1500kg 4- (1500 kg)?
19.28. Sijoitus £ =107] kaavaan (19-22)
3,0°
b= 9p-e 000 o N _5.007 = 5=—2L _go178)
10-2,0s 8

19.30. Poikkeama y tasapainoasemasta aiheuttaa
palauttavan voiman F =m'g=2yApg

= Yhtélossd (19-2) on k=24pg.

Koko vesimassa on m= A/ p.

Jaksonaika (19-4) on

T :2n\/1"7—= o /i =27 ———5—8—m—2 =345,
k 2g 2.9,8m/s
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19.32. silmukkaan vaikuttavan voiman on oltava nopeuteen verrannollinen, Magneettikentissi

. B . : /
I'=BIl ja E=|——=BIlv. Indusoituva virta [:%:ER]—K.
242 B2 /2
= Vastusvoima /, =——— v = Vastuskerroin S = —R—~
. ...k B
Vaimennus on kriittinen, jos — = 3 eli B=2km. y=0,064m
m  4m
mg p= 8930kg/m3
Ripustustiedoista saadaan mg=~ky = k=—=. \
Y pr=17210" 2.
B2 mg A
Nyt - 2 -m . Sijoitetaan R ja ratkaistaan B m=4lA4p
Y 41

g R=pp 7
B=_[32ppp . [& =0,25T.

Y
19.34. Esimerkeisti saadaan m = 2,0kg, & = SOk—Zg, p= S,OE—‘Ei ja 8= 1,251,

S S S
a) Pakkovoiman taajuus on viréhtelyn ominaistaajuus, joten kyseessi on nopeusresonanssi
© = 0, :JE ja (19-30) 5= 50N : -0,20m,
m e b
5)0?& 50%‘5
2,0kg |0+4. S S

2:2,0kg .2,0kg

Resonanssissa ¢ = 7/2.

b) w=2w) = 2\/—1‘? Saadaan (19-30):n mukaan
m

P= S’SN =0,032m.
2
SOk—g 5 QEZ% 50k—g
2 _ 52 52 8 s?
2,0kg [12-22.| — 37| 14.4. :
2,0kg 2.20kg | 2,0kg
SOkg/s2 kg
>V ook s
Vaihe-ero (19-29) ¢ = arctan s 5 5= 18,4° =-0,32rad.
5058 _2,0kg. 4. 20K/
S2 2,0kg
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19.36. Amplitudin pienenemisesti saadaan
2n
“ 2 507, R
W _pe ¢ = ma=220 o ppp=2002T
2 T g7

oy 7T
Nyt saadaan (19-25) mukaan Q= =

29 39_2 227, [-%30m T =795,
2] 9,8m/

T =

Esimerkin 19.9. mukaan ¥ =

Luku 20
20.2. Perusyhtils (20-6) v= f A ja yhtilsn (20-7) vaihe-ero
o anf 275002
p=""x= X = S 1m=1,52-27rad £0,52- 2 trad = 185°,
A v 3302

20.4. Tasainen liike ja aaltolitkkeen etenemisnopeus ilmassa

2
1,4-8,31-(273+20)fg—m-1<
s=vi= yRT = l: K mol -8,25 = 2,8km.
M 29.1073 X&
mol

20.6. Tasainen liike, tuplamatka ja etenemisnopeus vedessi

s 2h 2:60m
t=—= = 83 ms.
VoK 21100 kgmi(s: m2)
P 1000kg/m

20.8. Annettu ; =3cm, Py =4cm ja go:g = cosp =0

Sijoitus kaavaan (20-10) § =432 +4% +0cm = 5,0cm.

20.10. Kaava (20-35) = L =—=25

Tammertekniikka
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20.12. Vahvistuksessa matkaeron on oltava téysis
aallonpituuksia. Kuvan kaksi eri vahvistuskulmaa
toteutuvat yhtaloilld

BD+AB=dsina, +dsin f=kA
CE-AB=dsina) -dsin f=kA

20.14. Annettu v=340"ja f - 4001
S S

= A=0,85m. Va2~
+ 2

Kuvan perusteella matkaero on vd 24a% -a a

a) Minimikohdassa matkaero on aallonpituuden pariton d=2m
puolikas eli A B
d* +a* —a=k % ] k=135,... Ratkaistaan a
2{ 2
dZ‘kz(’z“j k=1= a=449m
a= ) . Sijoitetaan arvotja ~ k=3 = a3 =0,93m

k =5 = mahdoton.
b) Maksimikohdassa matkaero on téysid aallonpituuksia.
d*+a® —-a=k-2 ] k=123,... Ratkaistaan a

P k=1 = a=193m

Silloin k=2 = ay =0,33m
2k-2 —

k =3 = mahdoton.

20.16. Kaavasta (20-22) saadaan
1

F=4f81*4p :4f021m:4-3302—2-0,65m-120-10‘6 kg =34N.
S

o« JF
7o = A:\/ﬁzl,0149 = Muutos 4,9 %.

flocﬂl,l-F fO

F kasvaa 10 %. Saadaan {
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20.20. Muokataan yhtaloa (20-22)

/AL N S B (LS I E N S
0721 \dp 21 |Alp 21 |m 2.05m
I I

£, =3 fy =890Hz.

=297 Hz.

20.22. a) Poika liikkuu lahdetts kohti nopeudella v, ja lihde liikkuu poikaa kohti nopeudella vi.

Yhdistetiin (20-34) ja (20-36), jolloin saadaan
. 3 (20-15)
JH = L fL = 45mls +440Hz=453Hz. = Af=13Hz
V-] 335m/s

b) Tissi poika ”lahestyy” ldhdettd nopeudella 2.3 m/s. Sijoitus (20-36):een

g = 3‘_‘%;3—.440Hz —4478Hz = Af=78Hz
Luku 21

21.2. Oletetaan-alkupersiseksi-aanenpaineeksi p.. Siitd puolet on p/2. Painetasoiksi saadaan -

L1:20-1g—3— ja - L2:20-lg—PLﬂ
Po 2po
Painetason pieneneminen on

-2
-1y = 20-1g-2-—20.1gL— =20. (gL —1gL ) =201 2P0
Po 2po Po 2P pop
=20-1g2 = 6,02dB = 6,0dB
21.4. Asnenpainetasosta saadaan intensiteetti
[=10-1g-= 1 =1, 10110 =10‘12E2-.1085/10 _3162.1070
Iy m m

Puoliavaruus on 27R%. Kaavan (21-17) mukaisesti saadaan intensiteetti ja siitd kysytty teho
Lo o P=l2aR?=3162-1070 0.
2nR m

P=40W R;=12m ~

1 ! Tunnetaan /o =1-10 2 W

P, =60W R)=18m m2

B
. 2 + P2 2
4nRE  4nR}

I= 27 (7,5m)? =111mW =110mW

21.6. Annettu

11+[2

L=10-1g =10-1g

= 98,67dB = 99dB

Tammertekniikka
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21.8. a)
Lot = 15107 +10%8 41080 11088 11055 41051 41080 +10%0) = 1, -3,906-10°

I

L= 10-1g-jt—% =95,9dB = 96dB
0

b) Katsotaan suodatinkéyréltd vaimennukset. Téten danenvoimakkuuksiksi saadaan seuraavat

arvot: 60, 61, 65, 60, 62, 61, 62 ja 61 dB. Lasketaan samoin kuin a)-kohta;

I
L=10-1g= = 704B
Ly, ——

2
21.10. ]:p; (21-6):n mukaan ﬁ:an/’tfzj/ ja (21-9) [=2n2f2pvj/2.

~2 2 2,2 p442
An’p* A 5
PT_ ALV o p i1

=

2pv 2pv

21.12. Esimerkin 21.6 lihtotiedoin seinalle tulee aaniteho Py = A/ ja ovelle Py = Aol .

Seinén ldpi menee teho Py 10751 ja oven lapi vastaavasti Fp 10728

Pg-10728 4110728 201031
Po-1070 4p7-1073 101028 =

(e}

=

21.14. Seinin lapaisysuhde
- Y74 17m? 107 +2m2 10726 +3m? 10721
4 22 m?

=1319.1073

— R=10-Ig-- dB = 28,8 dB = 29 dB
. 2948

21.16. a) V=5m-11m-16m =880m>, a=0,05, ;4; =0,4m?> N =200

40% lattiasta varjostuu, kun sali on tdynnd. Silloin (21-24) antaa

7 =016 L =016. 880s _
m A 0,05-2(11.16+ 5-11+5-16)
880s

. =13s
0,05-(622-0,4-11:16) +0,4- 200

4,5s

T, =0,16

b) 7=0,8s, ap, =0,75
. 880s
0,4-200+0,05(2:5-(11+16) - A) +0,05(2-11-16-0,4-16-11) +0,75A

= A=977m? =98m?

7=016-
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Luku 22

22.2. Annettu C=100...400 pF ja fui, = 0,80 MHz. Kaavan (22-2) mukaan

! L= ! =99 uH

Jmin=—F——==>1L=
274 LCax 4732fnzﬁncmax —
1

Smax = ——==16MHz
fmax 2n,/LCmin
22.4. a) (22-7):n mukaan 7 = 2L _2-40mH _ 8,0 ms
R 10Q —_—
1
L 2282-=.40mH
L
(22-8) > Q:C()() = LC = S :9,1
R R 10Q =
n=2:2,9
s
1 CO()L 1
b) Q=== = Ry, =2m¢L =2-2282~-40mH =183Q =180Q
2 Ry S —
AY
E E 2= A
22.6.a) H="-="=—M-0032=
Zy poc 3770 m
E? 2 W 4 2
b) P=1I4="-0,010r% = 038—-10"m* =3 .8kW
ZO m2 A

¢) Ejgo =10- Ejg00 = 120~

22.8. Lasketaan ensin siteen intensiteetti

-3
L. 210 ;V 2=2,546-1o3—w—2
4 7.(0,5-107° m) m
E = el :\/1,26-10“6—Y—S~-3-1083-2,546-1031V— =080Y
Am s m? m
B=L-33.10°6T
S50 1
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Luku 23

23.2.

Merkitéén perittéiset heijastukset annettuun
kuvaan.

a) Kuvan mukaan 62°.

b) Side kiertyy 364°, joten siteiden
suuntien vilinen kulma on 176°.

23.4. Kolme eri mahdollisuutta

Side 1 taittuu ja kokonaisheijastuu prisman
pitkaltd sivulta ja jatkaa toisen kerran taituttuaan
alkuperiisen suuntaisena, jolloin kulma on 0°.

Séide 2 (teoreettinen) kulkee prisman nurkka-
sdrmén kautta, eiké taitu toista-kertaa.
1-sin45°=165-sin f = [ =254°

Kulma = 45° + 90° + 25 4°= 160°.

Siide 3 taittuu ja kokonaisheijastuu. lyhyeltd sivulta ja tulee pitkalle sivulle kulmassa y = 19,6°.
Taitekulmalle & 1,65-5in19,6°=1-sind = & =33,6°.
Kulma on 90° + 33,6° = 124°.

23.6. Kokonaisheijastuksen rajakulma B:ssd
sin y :l. = cosy = \/l—sinzy = fl———12~.
n n

Kuvan perusteella sin f = cosy

a) Taittuminen A:ssa

. . 1 f
sina=n-sinf=n-cosy =n 1-—-= n? -1
n

Jotta my6s 90° kulmassa tuleva side jatkaisi on oltava

1-sin90°=1:\/n2—1 = n:\/izl_,jﬂ.

b) Jos n=1,33 saadaan sina=\/1,332-1 = a=613°
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23.8. Vahvistuksessa matkaero kaavassa (23-5) on

kokonaisluku. (2d = pariton lukuméérd aallonpituuden A, = A
n

puolikkaita.)
A=2 L g gt ks
A2 4n
k=0 = d=92nm, k=1 => d=275nmm,
Yleisesti

d =(92 + k183) nm.

23.10. a) Heikennyksessd matkaero on 0,5 aallonpituutta, ja tulopinnassa tapahtuva vaihesiirto
huomioiden

2d 1 1
——+—=k+—. Kunk=1, on d:i: >90nm =208 nm,
Aln 2 2 2n  2.1,42

b) Vahvistuksessa matkaeron on oltava tdysi aallonpituus, joten
2d 1
——+—=k. Kunk=1, on d:izsgonmzlmnm.
Aln 2 4n 4142 ——0

23.12. Katso esimerkki 23.5.

dy =2 (k+~1—jﬂ,R . d12:4(k+—1— AR .
2 2 di 140
=~ Ni, © "Ta T
d2 =2 [k.;.lj&R d22 :4(k+——j—~R 2 ?
2)n 2)n
23.14. Kaava (23-7)
. 10-9
g=fr KA _1:590:10 7m0 se 1073 m ~0,16mm.
sinf tan® 2:0,75m
: k=1
23.16. Kaava (23-12) = ﬂ,=dsllcn9 = dsind,
-3
1-10 m 310mm ~ 575 0m.

Keltaisen viivan aallonpituus on Ayey =
90 8602 +3102 mm

Vastaavasti Ayijprey =543 1m, Agninen = 4340m ja Ao =402 nm.

23.18. Kaava (23-4) = n, =1-tan57° =1,54,

Kohtisuoruusehto kuvassa 23-8 antaa oy =90°—-57°=33°,
Vaihtoehtoisesti taittumislaki (23-2) antaa sin 57°=1,54-sinay = a, =33°
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Luku 24

24.2. Kuva heijastuu lammen pinnasta ja Iy
viereisen kuvion kolmioista saadaan:

I=4/502 ~18,4%2 m =46,49m ja

51 = 46,49% +2162 m=51m,

18,4 m

>

21,6 m

24.4. Pallopeilin yhtalossi 1 +% = —fl— tunnetaan g = 1,20 m ja
a

b voidaan péitelld tapauskohtaisesti ja sen jilkeen f on ratkaistavissa.
a) todellinen => b = 0,80 m => = 0,48 m => kovera.
b) valekuva => b =-320 m =>f= 1,92 m => kovera.

¢) valekuva => b =-0,60 m => f=-1,20 m => kupera.

d) todellinen ja kaksinkertainen => b= 2,40 m=> f= 0,80 m => kovera.

e) valekuva ja kaksinkertainen=> b =-2,40 m-=> /= 2,40 m => kovera.

f) todellinen ja kolmasosa => b = 0,40 m => = 0,30 m => kovera.

g) valekuva ja kolmasosa => b = —4,40 m => f= —0,60 m => kupera.

24.6. Peiliyhtilossi onnyt a=x+f ja b=x"+f
! + L —1— Tehddén vasen puoli samannimisiksi w _L .
G+ S

x+f ¥+f f

Kerrotaan ristiin  f x'+ f 2 4 fx+f 2= xx+fx-+fx+f 2 Sievennetisn xx'= f 2

24.8. Kaavat (24-3) ja (24-4)

L IR SN b =12 cm, huipusta oikealle.
80cm b 6,0cm
_ 1 12em
15 8cm
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24.12. Edellisen linssin kuva on aina seuraavan linssin esine.
Lasketaan siis kukin linssi erikseen.

1. linssi ! +——1—: ! = by =18cm = a; =8cm—~18cm =—-10cm
9,0cm b 6,0cm
2. linssi o1 = by =30cm = a3 =-15cm
,0cm b2 ~15,0cm
3. linssi E => by =6,0cm kolmannesta linssistd .
-15,0cm b3 10,0cm

bl b 5. _,4
a ap a3 ~

m =20cm f;=10cm A=30cm Jo =12,5cm
E

Suurennus m = (~

24.14.

/
e
2

31

()
—
o
DD
[=)
\z
ELN
o
¥

EEENEEEEENEE NN N
\

7 K ,E’
:I(. ,/::/’/’
\ e
e 1 1 1
Ensimméinen linssi antaa +—= = by =20cm = a, =10cm.
20cm b 10cm
11

Toinen linssi antaa = by =-50cm.

Ocm Z; 12,5¢cm
Annettujen mittojen perusteella kuva on alkuperiisen esineen kohdalla nurinpéin,

m = [ ZOJ (— :—S-QJ =—-5 = virtuaalinen.

20 10
24.16. Filmille tulevan valomaarin oltava vakio, joten

2 2
.__1__ : _1_ :_L'_.l__jx 25 28
56) \x) 250 50

24.18. Lasien polttovili f = % —080m. Silloin

1 +l— 1
0,30m b 080m

= b=-0,48m.
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24.20. L+ L2501 5-s0em
© —-p) m -_—

Luku 25

25.2. Kaavoista (25-3) ja (25-1) ratkaistaan valovirta

¢=1a IA  80cd-02-03m>
A > @:—Z—SI': ca-> 2 ’Zm 'Sr=0,83lm.
co=——rzsr r 2,4“m

25.4. [=%’L = Ezjﬁcos@-sr

2 ler 4msr.r?
3.1600Im | 1 1 3,5
E= + : 2 =401x.
4mem® (357 424352 [42.552 | ——

25.6. @%—Sﬁ:o,zmx = r=15m,
s

25.8. Kondensorilinssiin tuleva valovirta ilman heijastinta
Dy = ﬂ‘% A,
4mr
jossa r = kondensorilinssin side ja 4 = pallokalotin pinta-ala. Heijastin kaksinkertaistaa valovirran ja
haviditd on 10 %, joten valovirta on

0,9-2. 27rh Do 1
B=09.2-0y =2 %tz MR 9. 2wt
4rr F
Esine etéisyys a saadaan kuvausyhtilosti (24-9)
L] L o oa= 0,258m

@ 80m 025m
Valaistun pinnan séde R varjostimella saadaan kuvan 25-12 yhdenmuotoisista kolmioista (Fuom.
Kuvan mittasuhteet eivit ole oikeita).

R_00m p i 55m,
8m 0,258m

Valaistusvoimakkuus on
2 09 Dioy b _ 0,9-30001m-0,01m

= 281x.
r-mR? 0,13m-7t-1,552 m?
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25.10. Viereisesti kuvasta saadaan kulmat

= arctanﬁ =77° ja G = arctanE =65° 0 m
2 7 B 7 R
Kirjan kuvasta 25-6 luetaan valovoimat a
Iy =210cd, I45 =300cd ja I77 =100cd.
77 A B
Kaavan (25-11) mukaisesti
Ep = 23003 ST + 100cc12 cos77°sr =4 31Ix,
7 m 949m
300cd Kuvan 25-6 lukemistarkkuudessa voi olla
Eg =2 5 0865°- 51 = 0,931x. eroia + 20 cd
274m Ja = < ed.
Luku 26
-9
26.2. N-ﬁ—c—:o,oz-loOJ o N2 124 m-2J - =59.108,
A 6,626-107°% J5-3.10° m

26.4. E=Pr=2,0-10°W.1,0:1073 s =2,0kJ.

p=L_g7.1076 kem
c s
5
26.6. Sijoittamalla x = he yhtdloon (26-4) saadaan muotow ; = vakio - i
A
AkT e* -1

Derivoidaan tim4 x:n suhteen ja maksimissa tai minimissé derivaatta on nolla. Tassi tapauksessa
osoittajan pitdd olla nolla.

s _ vakio - [Sx4 (ex ~1)— xsex]= 0
dx
5.¥~-5-x¢e*=0 = e“x+lx~1=0. Sen ratkaisu on x ~ 4,9651. Nyt saadaan

he _6,63:107* J5.3.10% m/s
kx 13811072 J/K . 4,97

Apax T = ~29:107° m K.

26.8. E = %kT :-3-.1,3807-10‘23 %2931{ =6,07-10721 7= 0,0386V.

-34
y= /Z—Ek:2,69-10331—. Silloin 4= = 6’62276 L 3~ =0150m.
m S mv.  1675-107“" kg-2,69-10° m/s
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_ 2 2
26.10. E=me = EZC— = VE:pCZ. = Y_:E
p=my P 1% R c E
o © 2 ’"304 222 _ 2 4
E= = E = LE°-p°c’=m,c
2 202 0
- Y -2
9 G
= E2:p202+mgc4.
E
26.12. a) WO:E—&O eV=53eV. b) 10=35=235nm. c) Upzimﬂ:?,,ov.
A — Wo — e
26.14. a) Al on, kun 8=180° Silloin
2
P 66261073 k8™~ 5 Y
b) (26-16) antaa Ay, = 2= § =485-107“m
T mee T 911.107 kg 3108 mJs
Elektronin kineettisen energian maksimi on siten
Fic gy = he| ==+ |=41357.105 evs.3.108 B[ L__L | B 3540y,
’ Ao A s \12 16,85)10712

26.16. Taulukosta 26.2 saadaan matkavaimennuskertoimien u arvot, jotka sijoitetaan vuorotellen

(26-26):een ja 100.Ji =100-e™#*,

0
E, /MeV 0,10 1,0 10
u/m™} 5980 77,2 56,8
100-—J~ 1,6:10°° 79 84
Jo

26.18. 4, =u/p. p-arvot saadaan taulukosta 26.2 ja tiheydet ovat 11350 kg/m®, 2700 kg/m’
ja 1000 kg/m’.

E, IMeV 0,10 1,0 10
fim po /(107> m* /kg) 530 6,8 5,6
fim, 1 /(107 m? /kg) 16 6,1 2,3
Fim.vesi /(1072 m? /kg) 17 7,6 2,2

Huomataan, ettd massaheikennyskertoimen arvo (lyijyd lukuunottamatta) on suunnilleen aineesta
riippumaton, mutta on fotonin energiasta riippuva.
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26.20. Kaava (26-21) ja elektroni on nostettava ensin radalta #» = 1 radalle n = 4.

AE = —13,6eV(L-—~l—j =12,7eV.
42 12

26.22. K-viivojen aallonpituuksia vastaavista energioista

—— -0,49 keV
AE = h;t_c saadaan tasojen L, M ja N energiat: 11\\1/1 ~2.,37 keV
L-taso: ILOC
413641078 kevs. 3108 L 10,72 keV
~69,8keV + 222 < S'9 ' S = -10,72keV.
0,0210-10™° m
Vastaavasti M-taso — 2,37 keV ja N-taso — 0,49 keV.

L, - viivan energia on (10,72 — 2,27) keV ja aallonpituus
-18 8
_ 413610 " keVs-3:10° m/s — 0,149 nm. K —————— -69,8 keV
835keV S

A

26.24. Jannitteests 30 kV saadaan kaavan (26-33) mukaisesti aallonpituuden minimiksi

2.201pm-sin15°
” :

Amin = Z}}c_ = 41pm. Heijastuvat aallonpituudet antaa yhtils (26-24) 4 =
e

n=1= 4 =104pm, n=2. =7y =52pm; n=3 = A3=35pm . Viimeistd aallonpituutta ei
esiinny tulevassa séteilyssi..

26.26. Yksi happimolekyyli tarvitsee jakautuakseen energian
10°7

- = =0,410-10"18 1
103 -6,02-1023 kpl

Ey =247

. . hc
Tété energiaa vastaa aallonpituus Ay, = = 484 nm.
1

Auringon siteily siséltdd my0s titd ja tétd lyhyempié aallonpituuksia, joten ilmassa tapahtuu
jakautumista atomaariseksi hapeksi.
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Luku 27

27.2. Sijoitetaan annetut arvot kaavaan (27-4 ja 5)
160,65MeV =(10-1,007825+10-1,008665 — X) - 931,5MeV

= X=19,992436. Tulos:19,992436u.

27.4. Sijoitus kaavaan (27-9) ja (27-8)
31 In2

%:Ao-e"l'smi“ = 2=0288min ~48-107 — T, =—=~24 min
s

27.6. Merkitaan nykyinen isotooppien yhteismassa = m, jolloin osamassat ovat 0,007m

In2
T
ja 0,993m. Kaavasta (27-7) saadaan alkuperéinen ytimien lukuméirda Ny = Ne By
a) 5 107 a sitten
1112'5
Moss =0,007m-e%7 =0,989m. 0,98
235 jolloin 235:n osuus __0%%9 32%.
- 2, 0,989 + 2,145
Myzg =0,993m-e*> =2145m
b) 10-10° a sitten
112.10
Myzs =0,007m-¢%  =1398m 30.8
235 jolloin 235:n osuus __1398 97 %.
2, 139,8 +4,63
Mysg =0993m-e™>  =463m
¢) Isotooppeja ollut yhtd paljon 1-10° a sitten, joten
In2 In2
it —=t 0
0,007m-e%7 =0,993m-e*’ = =59 jatulos5,9-10° a.
27.8.2) A=AN=D2 _m
Ty, Apm-u
1i 1 - 432.365-24-3600
m=A Ay, u—2-=30-103 2. 241.1,66-10 " kg > ~0.24pg

In2 S In2
_1112 ‘

b) 20kBq=30 kBq-e 2% = /=250a
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27.10. Renkaan aktiivisuus 10 d jilkeen ja koko 6ljyméaaréin aktiivisuus suhtautuvat kuten renkaan
massa ja siitd irronnut massa. Irronneeksi massaksi saadaan

5800 cm-

100 cm3 480Ba

il

m +25g =25mg.

12 164

33.103 Bq.e *%9

239 239 235 4
27.12. 20Np - e + sNp > U + ,X
Varaus 2 ja massa 4 vastaavat He-ydint4 eli tulos on o-hiukkanen.

27.14.
= (4,78 — 4,34) MeV = 0,44 MeV
E,, = (4,59~ 434)MeV = 0,25 MeV 5
E,, =(0,44—0,25)MeV =0,19MeV _1 "
E?’l E?’S

27.16. a) 22U - JHe+*B1h
b) (0=(232,372~228,0287 - 4,002603)- 931,49 MeV = 5,5 MeV.

zg%Pa ja tdmén yhtalon reaktioenergia olisi

¢) Reaktioyhtilo olisi 232 U = p +
0=(232,372-23 1,03 59 -1,007270)-931,49MeV =~ 56MeV => i voi.

. . 2 g 2kg/m2
kantama - tiheys arvoksi ~ 2,2 kg/m”, Silloin kantama ~ 5~ 0,8mm
2700kg/m
27.20, x=2-Y¢
m pV
2,58-107* As/kg -1,29kg/m> 11070 m3
n=2PV _2 kg - g/m”-1-1077 m =2,1.10° paria.
¢ 1,610 As/pari
. . o v 3dm3
27.22, Keuhkoissa olevan ilmamééiran radonaktiivisuus on — 200Bq=0,6Bq.
1000 dm
5 0,61-365-24-3600s.5,59.1o6 1,6-107177
H=Q =2=20.—38 ~0,34mSy.
m lkg E—
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10000 3652436005 1,18-10% - 1,6-107%7 7
S

AtE
27.24. ay D _E_Atm ~ 0,74 mSv.
m m 80kg E—
b) Ihmisess4 on Cs-ytimid méaré N ja aktiivisuus 4o. Saadaan
1,
dg =T o ang =102y = Ny =24,
df Ty,¢ In2

Biologisen puoliintumisajan mukaan paivéssé hajoavien ytimien miérd on

1 T
=202 =02 Tar g o T 4

Tipp Typ  In2 Ty
Tami médra on saatava ravinnon mukana tilalle eli

7,
Ay, = AAN =02 AL 4 -dt:gl(%-IOOOOBq-ldz%ﬁBq

Tyie Ty

lkg g
1000Bq ——
27.26. Massaluvuista 24+2=4+22, varausluvuista 12+1=2+11. = 2121Na

Muista vastaavalla tavalla 2o, 2d ja ‘211 Tehtavissi pitiisi olla typpi-13 eiké typpi-14.
2 1 53

Ravinnon méérd on my,, = 86,6 Bq-

27.28. Makrovaikutusalaksi saadaan

3 3
Scon-oLoz3g107 2 2K 50000 L
Aru 10-1,66-107%" kg m
Suihkusta menee lipi 10 % ja kerrospaksuudeksi x saadaan
N,
In = In10
N=Nye ¥ = x= A ~ 44 um .
% 527.10% —
m
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