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Tiivistelma

Projektin tavoitteena on kayttdd meren aaltoja suppeana uusiutumattomana
energianlahteend. Sitd ennen annetaan tietoja, joiden tarkoituksena on lisata oppilaiden
ymparistotietoisuutta ja tietoa vaihtoehtoisista energiantuotantomuodoista. Projektissa
kerrotaan sahkdmagneettisen induktion ilmidstd, johon projektin koejérjestely
perustuu. Alla on annettu ohjeet jarjestelyjen toteutukseen koulun laboratoriossa
saatavilla olevilla materiaaleilla. 1Imid tuottaa veteen aaltoilua ja sitd kautta sahkoa,
joka sytyttdd LED-valon tai lataa kondensaattoria.

Johdanto

Energia on kaikissa muodoissaan olennainen osa ihmiselamaa. Nopean kasvun myoté

energian kysyntd on noussut rajahdysmaisesti ja fossiilisten polttoaineiden kaytto on
kasvanut kohtuuttomiin mittasuhteisiin. Tiettyjd materiaaleja on saatavilla vain
rajoitetusti, ja niiden polttaminen vaikuttaa haitallisesti maapalloon ja sita kautta myo6s
ihmiseen itseensd. Taman seurauksena on tullut tarve etsid energiaa luonnon
ehtyméttomista lahteistd, kuten auringosta, tuulesta ja merestd. Meriaaltoenergiaa
saadaan uusiutuvasta lahteesta.



Sen keraamiselld ja kaytolla voi olla monia etuja. Nain myds meri osallistuu
sédhkdntuotantoon vedestd. Monissa maissa pyritdan valjastamaan aaltojen voima ja
niiden mukana kulkevat valtavat maarat mekaanista energiaa (siirtdmatta ainetta)
muuntamalla ne ensin liike- ja sitten sahkdenergiaksi.

Oppilaat keraavét ja esittelevat ryhmissa tietoja seuraavista aiheista:
* uusiutuvat ja uusiutumattomat energianléhteet
* meriaaltoenergia (alkupera ja kdytto).

Koulun laboratoriossa rakennetaan yksinkertaisilla valineilla ja fysiikan peruskésitteita
soveltaen kokeellinen laite, joka muuntaa veden aaltojen energian sahkdenergiaksi.

Teoreettinen kehys

Sahkomagneettiseksi induktioksi kutsutaan ilmi6td, jossa magneettikentdsta syntyy
séhkovirtaa tai tarkemmin sanottuna sahkdmotorista voimaa. Sen I8ysi vuonna 1831
toisistaan tietamatta kaksi tiedemiestd, englantilainen Faraday ja amerikkalainen
Henry. Se oli merkittava edistysaskel seka fysiikan tieteelle ettd koko ihmiskunnalle.
Sahkadn tuotanto kotitalous- ja teollisuuskayttoa varten perustuu induktioilmiéon.

Tarkastelemme induktioilmiotda kokeellisesti ja paattelemme, mihin se perustuu.
(Faradayn induktiolaki).

Magneettia siirretddn suhteessa kelaan, joka on kytketty nollassa olevaan
galvanometriin. Tarkkailemme seuraavia asioita:

* Kun magneetti tuodaan 1dhemmais kelaa, galvanometri havaitsee sahkdvirran.

« Kun magneetti siirretdén pois kelasta, sdhkovirran suunta kdéntyy ja sédhkovirta
katoaa, kun magneetti pysdytetddn mihin tahansa asentoon.

« Mitd nopeammin magneettia siirretddn kelaan ndhden, sitd korkeammat lukemat
galvanometrista saadaan.

* Indusoitu jannite kasvaa kelan kierrosluvun kasvaessa tai kdytettdessd vahvempaa
magneettia.

Meren aallot voivat tuottaa magneetille sen tarvitseman liike-energian, jotta magneetti-
ja kelajarjestelméssé voidaan tuottaa induktiolla energiaa. Perdkkéiset aallot osuvat
kelluvaan kappaleeseen, johon magneetti on kiinnitetty. N&in ne saavat sen litkkumaan
suhteessa kelaan. Tuloksena on jatkuva sahkontuotanto.

Nopeus, jolla magneetti tulee kelaan ja poistuu siitd, on tuotetun séhkdvirran kannalta
tarkea tekija, joten lyhyemmaét aaltovalit ovat tdssd tehokkaampia. Tama lyhentaa
magneetin matkaa ja siten lisad séhkon tuotantoa.



Rakenne ja koejarjestely

Meren aaltojen energian sdéhkoenergiaksi muuntavan koelaitteen rakenne perustuu
kaavioon 1.

(5)

Kaavio 1. (1) vesiastia, (2) kelluke, (3) metallitanko,

(4) sauvamagneetti, (5) kela, (6) LED-valo (valodiodi)

Kéytetyt materiaalit tarkemmin:
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metallinen pyoriva mekanismi, jolla voidaan tehdéa aaltoja veteen
vedelld tdytetty muoviastia

70 cm pitkd metallitanko

60 cm pitkd metallitanko

muovikelluke

vastapaino

kela (24 000 kierrettd)

sauvamagneetti

tukialustoihin sovitetut metallitangot

metalliliittimet

metalliset pihdit

G-tyypin puristimet

metallirenkaat

kaapelit yhdell& kiinnikkeelld, usealla kiinnikkeell& ja hauenleukakiinnikkeilla
piisilta (tasasuuntaaja)

kondensaattori (10 000 uF)

digitaalinen yleismittari

LED-valot (1,5V, 1,8V ja24V)
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Rakentamisohjeet

1. 60 cm:n  pituinen metallitanko  Kiinnitetddn vaakasuoraan kahden
pystysuoran, alustoihin kiinnitetyn metallitangon véliin metalliliittimilla ja
-renkailla siten, etté se voi pyorid vapaasti.

2. 70 cm:n pituinen metallitanko Kkiinnitetdan kohtisuoraan 60 cm:n pituisen
sauvan keskelle metalliliittimelld. 70 cm:n pituisen sauvan liitoskohta on
noin 27-30 cm toisesta paastd. Muovikelluke ja vastapaino Kiinnitetadn
tdhén paahan, kun taas magneetti kiinnitetdan toiseen paahan.

3. Tam&a kokoonpano asetetaan muovisdilion toiselle puolelle, jotta
muovikelluke voi kellua veden péalla.
4. Toisessa, alustallisessa metallitangossa piisilta kytketdan alempaan kohtaan

ja kela asetetaan korkeammalle puristinpihdeilla. Kela asetetaan siten, etta
magneetti padsee sen sisadn ja poistumaan siita, kun koe alkaa.

5. Astian vastakkaiselle puolelle asennetaan mekanismi, joka luo pyorittaessa
aaltoja veteen.

6. Tehtavissa mainittuihin kytkentoihin kaytetaan johtoja.

Rakenne saattaa edellyttdd useita s&atoja ja testeja ennen oppituntia.

Taté varten kannattaa katsoa kokeesta kuvattu video:
https://www.youtube.com/watch?v=WHqWOB3gn9M.

Tehtava 1

Rakenne kootaan kuvien 1 ja 2 mukaisesti. Vesi saadaan aaltoilemaan késin
pyoritettavalla metallisella mekanismilla. Aallot saavat muovikellukkeen liikkeelle ja
samalla myds magneetin, johon se on kytketty metallitangon kautta. Kun magneetti
tulee kelaan ja poistuu siitd, syntyy induktiojannite. Kelan kanssa suljettuun piiriin
kytketty LED-valo syttyy ja sammuu vastaavasti, koska piirissad kulkee vaihtovirta.
(Kaavio 2)


https://www.youtube.com/watch?v=WHqWOB3gn9M

Kuva 1

Kuva 2
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Kaavio 2. Magneetti- ja kelapiiri, LED-valo

Tehtava 2

Edellinen tehtdva toistetaan. Kelaan kytketadn kaavion 3 mukaan piisilta tayttd AC-
tasasuuntausta varten. Siltaan kytketddn yksi kondensaattori tai kaksi rinnakkaista
kondensaattoria ja sitten laite otetaan kdyttdon. Kondensaattorien paissé oleva jannite
mitataan digitaalisella volttimittarilla (kuvat 3 ja 4). Nain mitataan myds niihin
varastoitunut sahkoenergia (veden aaltoilusta saatu energia).

Latautuneen kondensaattorin potentiaalienergia U lasketaan seuraavalla kaavalla:
U=2C V?

jossa U on kondensaattorin potentiaalienergia, C kondensaattorin kapasitanssi ja V sen
paiden potentiaaliero.

Kuva 3



Kuva 4

Kaavio 3. Magneetti- ja kelapiiri, piisilta, kondensaattori, volttimittari

Tehtava 3

Sen jalkeen piirin kondensaattoripdihin kytketdan kaavion 4 mukaan erilaisia LED-
valoja, jotka vuotavat tasavirtaa tasasuuntauksen vuoksi. Samalla niiden péissa oleva
jannite mitataan digitaalisella yleismittarilla. (Kuva 5 ja 6). Huomaa, ettd LED-valot
alkavat syttyd, kun jannite ylittaa tietyt arvot, jotka vaihtelevat LED-valojen vélill&.

LED-valon palaessa volttimittari ndyttaa liki tasaisena pysyvan arvon. Kun LED-valo
irrotetaan ja laite kaynnistetddn uudelleen, jannite nousee jatkuvasti. LED-valon
palamisen aikana kuluttama ja irrottamisen jalkeen veden aalloista saatu energia
varastoidaan kondensaattoriin.



Kuva 6

Kaavio 4. Magneetti- ja kelapiiri, piisilta, kondensaattori, LED-valo, volttimittari



Johtopéaatokset — kommentit

Taman rakenteen ja kokeen avulla oppilaat oppivat seuraavaa:

* He oppivat luonnonilmidistd, joita voidaan kéyttdd suppeina energianlidhteina
ja joiden avulla voidaan ratkaista maapallon energiaongelmia ekologisella
tavalla.

* He osaavat tarkastella meren aaltoja uusiutuvana energialdhteend, joka
voidaan muuntaa hyddylliseksi séhkoksi.

» He ymmartévit fysikaalisia kdsitteitd ja suureita seké niiden vililld hallitsevia
lakeja.

* He oppivat kokoamaan ja kdyttdmddn koulun laboratorion materiaaleja ja
valineitd kokeen suorittamista varten, jotta he voivat tehdd johtopéatoksia ja
tutustua koeprosessiin.

» Tdma kokeilu voi toimia pohjana opitun laajentamiselle muille alueille, kuten
tuotetun® sihkén hyddyntaminen vedyn tuotantoon merivedesta ja sen kaytto
polttoaineena tai rakenteen yhdistdminen tietokoneeseen, jossa Sse seuraa
laajempaa tietojenkasittelya sopivalla ohjelmalla.

1 On tiedossa, ettei sahkoenergiaa, kuten mit4 tahansa energiamuotoa, varsinaisesti tuoteta, vaan se
siirtyy kappaleesta toiseen tai muuttaa muotoaan

Resurssit

e Induktion ja Faradayn induktiolain koe virtuaalilaboratoriossa:

https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-electromagnetic-
lab/latest/faradays-electromagnetic-lab all.html
e Katso animaatio meren aaltojen syntymisesta ja niiden hyddyntamisesta

sahkontuotannossa: https://www.youtube.com/watch?v=8miWW2QyN 4.

Tekija

Louiza Dimitriou on valmistunut Ateenan yliopiston fysiikan laitokselta, ja hanelld on
erityisopetukseen suuntautunut maisterin tutkinto. Han tyGskentelee toisen asteen
koulutuksessa ja on tehnyt vuodesta 2022 l&htien yhteisty6td Egaleon fysikaalisten
tieteiden laboratorion kanssa. Han on kiinnostunut koulutuksessa erityisesti
laboratoriomenetelmén sisallyttamisesta fysiikan kouluopetukseen.


https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-electromagnetic-lab/latest/faradays-electromagnetic-lab_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-electromagnetic-lab/latest/faradays-electromagnetic-lab_all.html
https://www.youtube.com/watch?v=8miWW2QyN_4

Tehtavalomake

1. Kun indusoitu sahkovirta kulkee LED-valon lapi tehtavassa 1, se vilkkuu. Miksi?

2. Kuinka kytkisit kaksi LED-valoa kelan péihin rinnakkain, jotta ne
A. syttyvat ja sammuvat samanaikaisesti?
B. syttyvat ja sammuvat vuorotellen?

Toteuta ehdottamasi piirikaavio.

3. Mita energiamuutoksia laitteen toiminnan aikana tapahtuu?
Tayta tyhjat kohdat seuraavasta virkkeesta:

Kokeessa veden aaltojen ....................... energia muunnetaan jarjestelmén (runko —
metallitanko — magneetti) .............cc........ energiaksi, joka sitten muunnetaan
....................... energiaksi kelassa.

4. Lataa kondensaattoria luomalla veteen aaltoja tehtdvan 2 mukaisesti, kunnes potentiaaliero
levyjen vélilla on V = 4 V. Mika on kondensaattorin varastoitu potentiaalienergia, jos sen
kapasitanssi on C = 10 000 pF?

5. Tayta taulukko:

LED-valo Syntyva jannite (volttia)

1. LED-valo (punainen)

2. LED-valo (keltainen)

3. LED-valo (vihred)

4. LED-valo

(valkoinen)
5. LED-valo
6. LED-valo

6. LED-valon palaessa volttimittari ndyttaa lahes tasaisena pysyvan jannitteen
kondensaattorin ja LED-valon jaetuissa liittimissd. Kun LED-valo poistetaan, jannitelukema
alkaa nousta. Osaatko kertoa, miksi néin tapahtuu?
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“Electricity from sea waves” -videolinkki Science on Stage Festival -YouTube-
kanavalta:

https://youtube.com/watch?v=WHqWOB3gn9M &si=m9Rybwan7haF3kBX

Sdahkod meren aalloista -projekti esiteltiin ja palkittiin Kreikan Science on Stage
-tapahtumassa 3.—4. marraskuuta 2023. Se esiteltiin myds Turun Science on Stage
Europe -tapahtumassa, joka jérjestettiin 12.—15. elokuuta 2024.
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https://youtube.com/watch?v=WHqWOB3gn9M&si=m9Rybwan7haF3kBX

