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T.3 Vastus vaihtovirtapiirissa

Aineiston 3.A kuvaaja esittaa vaihtojannitelahteeseen kytketyn vastuksen tehoa ajan
funktiona. Vastuksen resistanssi on 2,5 Q.

Vastaa monivalintatehtaviin.

25%& ;’?M\‘u\ . {\E | f\ /

aika (s)

Mika on vaihtojannitteen taajuus?
0,50 Hz

Tehon hetkellinen arvo saadaan jannitteen ja sahkovirran hetkellisten arvojen tulona. Tehon
kuvaajassa on huippuarvo seka jannitteen ja sdhkovirran positiivisilla huippuarvoilla etta
negatiivisilla huippuarvoilla. Nain ollen tehon taajuus on kaksinkertainen verrattuna
jannitteen ja sahkovirran taajuuteen.

Mika on sahkévirran huippuarvo?
3,2A

Tehon huippuarvo saadaan jannitteen ja sahkovirran huippuarvojen tulona: P = uOiO.

Sijoitetaan tdhan Ohmin laista u, = Rlo, jolloin saadaan P = Rlo. Ratkaistaan sahkovirran

. . _ [P
huippuarvolle i, = A/ R

Mika on jannitteen tehollinen arvo?
56V

2
u u
Sijoitetaan tehon huippuarvon yhtaléon Ohmin laista io = TO , jolloin saadaan P = TO.

Ratkaistaan jannitteen huippuarvolle u, = /PR, josta saadaan sinimuotoisen jannitteen

PR

o
T

tehollinen arvo: U =
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Vaihtoehtoisesti lasketaan tehon huippuarvon ja edellisen kohdan tuloksen eli sahkovirran
huippuarvon avulla jannitteen huippuarvo ja siitd edelleen jannitteen tehollinen arvo.

Mika on tehon huippuarvo, jos jannitteen taajuus kaksinkertaistuu?
25W

Tehon huippuarvo ei muutu, vaikka jannitteen taajuus muuttuisi. Huippuarvo on edelleen
jannitteen ja sdahkovirran huippuarvojen tulo.

Huomaa, ettd vastus on kytketty vaihtojanniteldhteeseen, ei generaattoriin. Jos
generaattoria pyodritettdisiin kaksinkertaisella taajuudella, my6s jannitteen huippuarvo
muuttuisi.

Mika on tehon huippuarvo, jos jannitteen huippuarvo kaksinkertaistuu?
100 W

Tehon huippuarvo on suoraan verrannollinen jannitteen huippuarvon nelioon (yhtalo
aikaisemmassa kohdassa, jossa kysytdan jannitteen tehollista arvoa). Jannitteen
huippuarvon kaksinkertaistuessa sen nelid nelinkertaistuu. Niinpa tehon huippuarvo
nelinkertaistuu.
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T.4 Kokeellinen tehtava

Maérita 2 euron kolikon massa hyédyntden muoviviivoitinta, 5,0 g:n punnusta ja péydan reunaa.
Tee vahintadan viisi eri mittausta ja hyodynna graafista esitysta.

Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten hyédynsit annettuja valineita, ja mita
mittauksia teit. Pohdi myds, mita virheldhteitd maaritykseen liittyy.

Ratkaisu:

Ensin etsitaan viivoittimen painopisteen paikka liikuttamalla viivoitinta poydan reunan yli. Painopiste
on kohdassa, jossa viivoitin pysyy juuri ja juuri tasapainossa keikahtamatta reunan yli.

Taman jalkeen viivoitinta ei enaa siirreta.

Seuraavaksi toistetaan mittausta, jossa poydan yldpuolella olevan viivoittimen osan péaalle sijoitettu
punnus riittda juuri ja juuri tasapainottamaan viivoittimen, kun ilmassa olevan osan paalla on kolikko.

Esimerkiksi: Kun kolikko on R = 5,0 cm:n etdisyydella péydan reunasta ja viivoittimen painopisteests,
punnus viivoittimen toisessa padssa pitaa viivoittimen tasapainossa. Kun punnusta lahdetdan
tuomaan kohti poydan reunaa, viivoitin pysyy juuri ja juuri tasapainossa vield, kun punnus on

r = 8,9 cm:n etaisyydelld poydan reunasta.

Tama voisi myos olla yksittdinen mittaus kolikon massan maarittdmiseksi. Tilanteessa kolikon ja
o . . > M=0 )
punnuksen painojen aiheuttamat momentit ovat tasapainoehdon mukaan yhta suuret.

Yksittdisen mittauksen perusteella kolikon massaksi saadaan
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Gko/ikko R = Gpummsr

m kolikko XR =m punnus %\V

mpunmmr _ 5, 0 g- 8,9 cm _
Myotikko = R =

8,9
5,0 cm 8

Kolikon massa saadaan maaritettya tarkemmin tekemalla useampi edella kuvattu mittaus, jossa
kolikon etaisyyttd poydan reunasta muutetaan.

punnuksen etaisyys kolikon etaisyys
poydan reunasta poydan reunasta
R (cm) r(cm)

8,9 5,0

7,7 4,0

5,6 3,0

3,7 2,0

2,2 1,0

Tasapainoehdosta saatu yhtél6 voidaan muokata muotoon
Gko/ikkoR = Gpurmusr

mkolikko é\R = mpunnus g\r

m, ..
F= kolikko R

punnus

Kun mittaustuloksista laaditaan kuvaaja (R, r)-koordinaatistoon, pitdisi kuvaajan olla suora, jonka

i = Molito
1 m Uunnus
kulmakerroin on punmt
HE
8 Lineaarinen sovitus. Datasarja | r
r=mR+b
m (kulmakerroin): 1,740 cmicm
b (Y-leikkauspiste} 0,4000 cm
Korrelaatio: 0,2968
6 RMSE: 0,2530 cm
£
O
= 4
2 T
0 i
0 1 2 3 4 5

R (cm)
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Kuvaajasuoran kulmakerroin on k = 1,740, joten kolikon massa on
=1,740-5,0g=8,7g.

"nkuf ikko k”?

junnuy

(Kirjallisuuden perusteella 2 euron kolikon massa on 8,5 g.)

Mittauksessa voimien varsiin liittyy epatarkkuutta. Kolikon ja punnuksen keskipisteen paikkaa oli
vaikea maarittaa tarkasti. Siksi etaisyyksissa voi helposti olla 1 mm:n virhe. My®&s viivoittimen
pitaminen oikealla kohdalla oli mittaustilanteessa haastavaa. Jos viivoitin liikahtaa pois paikaltaa,
my0s viivoittimen painon momentti vaikuttaa systeemin tasapainoon.

Vaihtoehtoisesti graafinen esitys voidaan laatia esimerkiksi siten, ettad vaaka-akselilla on kolikon
etaisyys ja pystyakselilla on punnuksen etdisyyden ja punnuksen massan tulo. Tall6in kuvaajan pitaisi
my®&s olla origon kautta kulkeva suora, jonka kulmakerroin on suoraan kysytty kolikon massa.
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5. Vaunurata 15p.

Herkkaliikkeinen vaunu liikkui vaunuradalla. Vaunuun oli kytketty radan
suuntainen naru, jossa riippui punnus. Vaunun sisaltamilla sensoreilla ja
tietokoneohjelmalla mitattiin vaunun sijaintia, nopeutta, kiihtyvyytta ja
langan jannitysvoimaa.

Liitteena on mittausaineisto ja video tutkittavasta ilmiosta.
Aineisto

5.A Video: vaunurata

5.B Mittaustulokset; vaunurata

5.1 Valitse voimakuvioista sellainen, joka esittaa parhaiten vaunuun
kohdistuvia voimia hetkella 2,0 s. Ilmanvastus ja vaunun renkaiden
vierimisvastus oletetaan hyvin pieniksi. ' 2 p.

RATKAISU:
J

KOMMENTTI: Yhdessa liikkuvat kytketyt kappaleet vaunu ja putoava punnus. Tarkastellaan
vain vaunuun kohdistuvia voimia.
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5.2 Nimea edellisen kohdan voimakuvion voimat. 1 p.

T = langan jannitysvoima / langan tukivoima,
N = alustan / pinnan tukivoima
G = paino(voima) / gravitaatiovoima

Kommentti: Vetovoima on katsottu niin yleiseksi ilmaisuksi, etta sita ei ole hyvaksytty (esim.
langan vetovoima).

5.3 Kun vaunu liikkuu yléspdin, ja punnus ei ole osunut viela lattiaan,
vaunun Kiihtyvyys on noin = 2 p.

|0?2%B

Perustelu:
Vaunu on kiihtyvassa liikkkeessa kun punnus putoaa naruun kiinnitettyna kohti lattiaa. Kun
punnus osuu lattiaan, vaunun lilkke muuttuu hidastuvaksi liikkeeksi.

Kiihtyvyys saadaan nopeuden kuvaajasta kulmakertoimena:

Linear Fit for: koe2_fy4 | Nopeus
v = mt+b

m (Slope): 0.2161 m/sfs

b (Y-Intercept): -0.1919 mfs
Correlation: 1.000

RMSE: 0.001251 m/s

\

Vaihtoehdoista l&ahinna nopeuden kuvaajan jyrkkyydesta saatua arvoa on 0,2 m/s?.

5.4 Maarita sopivan graafisen esityksen avulla kuinka pitkan matkan
punnus putoaa. Liita kuvakaappaus graafisesta esityksesta
vastaukseesi. ' 3 p.
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RATKAISU:
Kuljettu matka saadaan (aika, nopeus)-kuvaajasta pinta-alana kiihdytysta vastaavalta
aikavalilta.

0.7
LF] ] |74
Linear Fit for: koe2_fy4d | Nopeus
v =mt+b
m (Slope): 0.2181 mjsfs
b {¥-Intercept): -0.1919 m{s
Correlation: 1.000
RMSE: 0.0012561 mfs
0.5
)
E
0
3
@
o
z
0.3
") |
Integral for: koe2_fyd | Nopeus
Integral: 0.9221 m/s*s
o1
;8
T T T
0 1 2 3 4
Aika (s)
L ’

Integral for: koe2_fy4 | Nopeus
Integral: 0.9221 mfs*s

Tulos: 0,92 m eli 92 cm.

Hyvaksytddn myods paikan kuvaajasta maaritetty siityma seka keskinopeudesta tai
kiihtyvyydesta laskemalla maaritetty siirtyma. .

5.5 Tutki vaunun liiketta ja maarita laskemalla radan kaltevuuskulma vaakatason
suhteen seka vaunun massa. 7 p.

RATKAISU:
Kun punnus on lattialla, vaunu on hidastuvassa liikkkeessa.

Voimakuvio:
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Dynamiikan peruslain mukainen liikeyhtald, kun punnus on jo lattialla:

G+ N=ma
G,=ma (a -G, +N=0)

'H’E_gHill ¥ = 1Tl

. (1
SN = ——

0

: fl
& = arcsin| ——
LY

Kiihtyvyys a saadaan nopeuden kuvaajasta kulmakertoimena kohdasta, jossa kappale on
hidastuvassa liikkeessa:

07

0.5

Linear Fit for: koa2_tyd | Nopeus

)

Nopeus (mys)

v = mish
0.3 m (Slapa): -0.4748 mfsja
b (¥-Intercept]: 2.213 m/s
Corralation: -1.000

FAMSE: 0.0003427 m/s

0.1

Aika (5]
5 !
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En.ear Fit for: koe2_fyd | Nopeus L~
v = mt+b

m (Slope): -0.4145 m/s/s
b (Y-Intercept): 2.213 m/s
Correlation: -1.000
RMSE: 0.0009427 mfs

—0,4145
a = arcsin | ——— | = 2,4°
9.51

5
g

Tulos: Radan kaltevuuskulma on noin 2,4° astetta.

Kommentti:
Liikevastusvoimat ovat voineet pienentaa kiihtyvyytta a, jolloin kaltevuuskulma voi olla
suurempi.

Vaunuun kohdistuva langan jannitysvoima T saadaan mittausdatasta esimerkiksi Logger
Pron tilastotoiminnolla keskiarvona:

=

Statistics for; koe2_fy4 | Voima
min: 0.1770 at 1.100 max: 0.1934 at 1.080

0.3 mean: 0.1863 median: 0.1872

! std. dev: 0.004203 samples: 131

AF: 0018

0.1 -

T 7 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4
(A1:2.62 AF:0.021) Aika (s)
mentl | X| fysiikkakiipaituz023 x|

Dynamiikan peruslain mukainen liikeyhtald punnuksen kiihdyttdessa vaunua:
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G+T+N=ma

{T — Gy = ma
Jn'i'f — C:-y == l-_l

T — mgsina = ma

T
nm = —
a + g8l
0.1863 N
o= - A~ 0,205 433 kg ~ 0,30 kg

00,4145 "'—;

0,2161 % + 9,81 % . (

981 =

Tulos: Vaunun massa on 300 g.
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T.6 Virtapiiri

Ratkaisu:

a)

Merkitddn vasemmanpuoleisen janniteldhteen 14pi kulkevaa virtaa [ 1:lléi, keskimmaisen

vastuksen lapi kulkevaa virtaa [ 3:lla ja oikeanpuoleisen janniteldhteen ldpi kulkevaa virtaa [ 5

1la.

R R4

Télloin Kirchhoffin laeista saadaan tarvittavat yhtdlot kdyttdmalla jannitelakia
vasemmanpuoleiselle silmukalle ja oikeanpuoleiselle silmukalle seki virtalakia. Jannitelain
mukaisen yhtélon voi tehdd myos kiertdmailld virtapiirin ulkokehén.

Ul - I1R1 - IgRg - IIRE = U
Ug - IgRg - I;;Rg - IgR_E, = 0
I.=01+1I
Ratkaistaan kahdesta jannitelain mukaisesta yhtélsti virrat [ L jal » ja sijoitetaan lausekkeet

virtalain yhtdloon. Nyt kysytty sdhkovirta /; on ainoa tuntematon ja se voidaan ratkaista.
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Uy — IR,
e Ry + Rs
U, I;Rs
2 Ry + Rs
I — Ui(Rs + Rs) + Uz(R; + R»)
" (Ri+ Ry)(Ry + R3) + R3(R1 + Ro + Ry + Rs)
b)

Yhtdlot antavat sdhkdvirran suuruuden positiivisena, mikali sahkovirran suunta on arvattu
oikein. Jos sdhkovirran suunta on arvattu vairin, sdhkovirralle tulee negatiivinen lukuarvo.
Tutkitaan seuraavaksi sidhkovirtaa 7.

Selvitetdéin jannitteen raja asettamalla virta / ) nollaksi ja ratkaisemalla jannite U 5

I 3 — U
Uz — I3R3
Ry + Rj
U, = I3R;
Sijoitetaan tdahén /;:1le saatu yhtidlo, jolloin U,:n lausekkeeksi saadaan:
7 UiR3
2 —
R{+ Ry + Rj

johon sijoittamalla tehtdvanannon arvot saadaan jannitteen suuruudeksi noin U 2%6, 9 A.



