KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

a) Koska kytkin on auki, jannitemittarin lukema on 0 V. Virtapiirissd on
paristo, vastus ja virtamittari samanlaisessa kytkenndssd kuin
alkuperdinen kytkentd 1. Virtamittarin lukema on 100 mA.

b) Koska kytkin on auki, sdéhkovirta ei kulje vasemmanpuoleisen
vastuksen ldpi. Virtapiiri on sama kuin alkuperiinen, joten
jannitemittarin lukema on 1,5 V ja Virtamittarin 100 mA.

c¢) Kahden samanlaisen rinnankytketyn vastuksen yhdistelméin
kokonaisresistanssi on puolet alkuperdisestd, joten virtamittarin lapi
kulkeva sihkovirta on 200 mA. (Vastusten lapi kulkevat virrat ovat
molemmat 100 mA virran haarautumisen vuoksi). Jannitemittarin
lukemaon 1,5 V.

d) Paristojen rinnankytkenti ei (juurikaan) muuta napajannitettd, joten
jannitemittarin lukema on 1,5 V. Vastuksen ja virtamittarin lapi kulkeva
sdhkovirta on 100 mA.

e) Sarjaan kytkettyjen paristojen napajinnite on kaksinkertainen, joten
jannitemittarin lukema on 3,0 V. Virtamittarin lapi kulkeva
sahkovirtakin on kaksinkertainen eli 200 mA.

U 4,5V

b) Vastuksen resistanssion R=—= ~ 53,5714 ). Vastuksen lapi
I 0,084A
kulkevan sdhkovirran suuruus uudessa tapauksessa on
12V
I:E:—zZZOmA.
R 53,5714Q)

b) Koska vastukset on kytketty rinnan, kummankin jannite on 6,2 V.
Nain ollen vastuksen 1 ldpi kulkeva sahkévirta on
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R 2200
U 3,0V
4, a) Johtimen resistanssi on R=—=—+——-—~=23,077kQ.
I 0,13-107A
Sahkovirtaon [ = v = _12vV ~0,52 mA.
R 23,077kQ
b) Mittaukseen soveltuva kytkentikaavio:
®
+
L
=

Siirretaan mittaustulokset I, U-koordinaatistoon. Sovitetaan
pistejoukkoon suora.

viu
X
300}
200
AU=330V
10,0 -
Al=3,0A |
0 | | | |
0 1,0 2,0 3,0 40 A

Suoran fysikaalinen kulmakerroin on johtimen resistanssi:
AU 33,0V
R= -

=— =11Q.
Al 3,0A
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a) Kun jannitehdvié on U= 1,5V, sdhkovirta on I = 1,0 A. Polttimon
resistanssi on

U 15V

I 10A

1,5 Q.

b) Kun sidhkovirta on I = 1,7 A, jannitehdvié on U = 3,5 V. Polttimon
resistanssi on
3,5V

R = E =
I 1,7A

~2,1Q.

¢) Polttimon resistanssi muuttuu, koska resistanssi kasvaa lampatilan
kasvaessa.

d) Koska kuvaaja ei ole lineaarinen, Ohmin laki ei ole voimassa.

a) NTC-vastuksen limpétilariippuvuutta kuvaa video B.

b) PTC-vastusta voidaan kayttdd esimerkiksi sdhkolaitteen
ylikuormitussuojana. Kun vastuksen ldpi kulkeva sdhkovirta alkaa kasvaa
liian suureksi, vastus kuumenee ja sen resistanssi kasvaa jyrkaisti ja
rajoittaa ndin sdhkévirran kasvua.

NTC-vastusta voidaan kayttda esimerkiksi sdhkolaitteen
alkukdynnistysvirran rajoittamiseen. Alkulimpétilassa NTC-vastus
johtaa huonosti sahkod. Kun NTC-vastus limpenee sahkovirran
vaikutuksesta, se alkaa johtaa sihk&virtaa paremmin ja paastad laitteen
sdhkovirran véhitellen kasvamaan.

a) Alumiinilangan resistanssi on
I 230m

R=p—=2,655-10"Om- ———— = 0,14 Q.
A 0,45-10"'m

b) Koska kummankin langan resistanssit ovat yhta suuret ja langat yhti

!
pitkdt, yhtalostd Rr. = Ry saadaan ehto oy, T Pag

Fe Al
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Rautalangan poikkipinta-ala on

A = AP _ 50-10°m*-9,71-10° Qm

Fe - ) ~18 mmz.
P 2,655-10° Qm

8. a) Koska vastukset ovat sarjassa, vastusyhdistelman kokonaisresistanssi
on R =R, + R, + Rs. Piirissi kulkeva sdhkdvirta on

U U 12V \Y%
——= = = =0,13333A ~0,13A.
R R +R,+R, 150Q+30,0Q+45Q 90Q

b) Vastuksien jannitehdviot ovat

U =RI=150Q-0,13333 A=1,9999V ~2,0V
U,=RI1=30,00Q-0,13333 A=3,9999V =40V
U,=R,1=450€Q-0,13333 A =59999V ~6,0 V.

¢) Jannitehdvididen summa on

U=U+U+ Us=1,9999 V +3,9999 V + 5,9999 V~ 12 V.

9. a) Sadtovastus ja 200 Q vastus on kytketty rinnan, joten niiden
yhteisresistanssi saadaan yhtilosté

L SR
2000 2000 200Q°

1 1 1
—_— _+_
R R R

200 Q)
Resistanssi on R, = T =100 Q.

Tama systeemi on kytketty sarjaan toisen 200 ) vastuksen kanssa.
Yhdistelmén kokonaisresistanssi on
R, =R +R=R, +200 Q=100 Q+200 Q=300 Q.

b) Kun systeemin resistanssin tulee olla 380 (), sddtovastuksen resistanssi
voidaan laskea yhtdlosta
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10.

-1
1 +l +200 Q=380 Q.
200Q R

(Voit kayttad ratkaisuun symbolista laskinta)

Ratkaistaan tista resistanssi R.

-1
1 +l =180 Q2
200 R

L S
200 R 180Q

1 1 1

R _180Q 2000

Saatovastuksen resistanssin tulee olla R ~ 1800 Q.

Kytkentikaavio:

I

b) Koska lamput ovat rinnankytketyt, kummankin lampun napajénnite
on 1,5 V. Kummankin lampun lapi kulkee yhté suuri sahkovirta:
U L5V

I=—
R 150

TAI

=0,10A.

Koska lamput ovat rinnankytketyt, lamppuyhdistelmdn

kokonaisresistanssi saadaan yhtalosta

15Q
1_1 1 1 1 _ 2 jostar=C"l750
R R R 15Q 15Q 15Q 2
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L5V

7,5 Q
Kirchhoffin I lain mukaan, ja koska kummankin lampun resistanssi on

U
Piirin kokonaisvirta on I = e =0,20A. Virta jakautuu

sama, kummankin lampun lapi kulkee 0,10 A:n virta.

a) Sahkolaitteita, joiden toiminnassa hyddynnetddn siahkovirran
laimpovaikutusta, ovat mm. sdhkokiuas, vedenkeitin, uuni ja
leivinpaahdin. Kodeissa ovat yleistyneet myos terassien ja parvekkeiden
lammittimet.

b) Energiaa muuntuu teholla P= RP =250 Q- (3,0 A)> ~ 2,3 kW.

¢) Vastuksen sihkoteho on P = R ja limmityksen energia E = Pt = RPt.
Veden vastaanottama energia on Q = cmAT. Koska energiahdviot ovat
pienet, yhtilostd RPt = cmAT saadaan veden massaksi

RI’t 150 Q-(3,5A)*-7,5-60's
m= = ~3,9 kg.
cAT 4,19 kJ/(kgK)-50 K

1000 MW

150 W/m®
b) Aurinkokennon luovuttama energia on E = 5Pt ja veden

a) Aurinkokennon pinta-alan tulisi olla 6,7 km>.

vastaanottama Q = cmAT. Yhtilostd pPt = cmAT saadaan veden

lammitysajaksi
419 kk]K-z,o kg-35K
g CmAT _ & =2172,59 s ~ 36 min.
nP 0,90-150 W

a) Pariston kuormituskayrilld tarkoitetaan I,U-kuvaajaa, jossa I on
pariston lapi kulkeva sdhkovirta ja U pariston napajénnite. Pariston
napajannite muuttuu, kun sitd kuormitetaan.
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14.

% )

b) Paristoon kytketdan sadtovastus R,. Lisdksi tarvitaan jannite- ja
virtamittarit. Jinnitemittari kytketdan pariston napoihin. Virtamittari
kytketadn vastuksen kanssa sarjaan, jolloin se mittaa piirissd kulkevaa
sdhkovirtaa. Tama sdhkovirta on myds pariston lipi kulkeva sihkovirta.

¢) I,U-kuvaajalta eli kuormituskéyrélta voidaan lukea pariston
lihdejannite ekstrapoloimalla kuvaajaa kohtaan I = 0 A. Piirretyn suoran
ja I-akselin leikkauskohdasta voidaan lukea oikosulkuvirran I, suuruus.

d) Kirchhoftfin IT lain mukaan saadaan yhtélo AV =0 eli
E — RJ — R,I =0, josta sdhkovirta on

_E 45V
R+R, 023Q+150Q

30 mA.

a) Yhtélosta U = E — R pariston sisdiseksi resistanssiksi saadaan
E-U 4,5V-38V
Rs = = = ~23 Q-
I 31-10M A
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15.  a) Kierretddn virtapiiri vastapdivadn alkaen pisteestd A. Piirissd on kaksi
paristoa sarjassa. Koska paristojen samanmerkkiset navat on yhdistetty,
paristojen jannitteiden summa on 9,0 V + (-1,5 V) = 7,5 V. Kolmessa
piirissd olevassa samanlaisessa lampussa tapahtuu yhteensi 7,5 V
jénnite}\lf’eivit'), joten yhdessd lampussa tapahtuvan jinnitehdvion suuruus

on — =2,5V.

Virtapiirin potentiaalikdyra:

b) Pisteiden B ja C potentiaalit saadaan potentiaalikdyriltd ja ne ovat
Ve=15VijaVe=4,0V.

Pisteiden B ja C vilinen jannite on

Uc= V- V=15V -40V=-25V.

c) Pisteiden C ja A vilinen jannite Uca = Ve - Va=4,0V -0,0V=4,0V.

d) Maadoituksella sovitaan potentiaalin nollakohta. Jos maadoitusta ei
tehda, potentiaalikdyrd on samanmuotoinen, mutta siini ei voida
ilmoittaa todellisia potentiaalilukemia, vaan ainoastaan potentiaalieroja.
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Sovitaan kuvaajan alkupiste maadoitetuksi. Tutkitaan virtapiirid paikka-
akselin suunnassa.

Potentiaalin kuvaajan mukaan ensin tapahtuu 6,0 voltin potentiaalin
kasvu, jonka ajheuttaa 6,0 voltin paristo. Kuvaajan mukaan virtapiirissd
on myds 9,0 voltin paristo. Tdstd johtuen sdahkovirta virtapiirissd kulkee
kohti 6,0 voltin paristoa, joka latautuu. Koska tarkastelusuunta on
sdhkovirran kulkusuuntaan nidhden vastakkainen, 6,0 voltin jilkeen
virtapiirissd on oltava vastus, jossa tapahtuu 2,0 voltin potentiaalin kasvu.
Vastuksen jdlkeen on 9,0 voltin paristo, jonka plusnapa on em. vastuksen
kautta kytketty 6,0 voltin pariston plusnapaan. Pariston jalkeen
virtapiirissd on vastus, jossa potentiaali kasvaa 1,0 volttia.

Koska virtapiiri on haarautumaton, ja vastuksissa tapahtuu 2,0 voltin ja
1,0 voltin potentiaalin kasvu, toinen vastus on resistanssiltaan
kaksinkertainen toiseen verrattuna. Eli toinen vastus on esimerkiksi 4,0 O
ja toinen 2,0 Q.

Potentiaalikédyrdstd saatu kytkentdkaavio:

—{ 400 —

+ +
6,0 Vj.- 9,0V

2,00

a) Kirchhoffin I lain mukaan on I = I, + L, josta saadaan sahkovirraksi
L=I-1=11,0 mA - 6,8 mA = 4,2 mA.

. . U 21,5V
Vastuksen 1 resistanssi on Rl =
I 0,0068A

1

0 Q.
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Vastukset 2 ja 3 ovat sarjassa, joten vastusyhdistelmédn resistanssi on
Ry; = R, + R;. Niiden vastusten lapi kulkee sama sahkovirta L. Resistanssi
R23 on

U 30V
R,=—=—"—=714286 Q.
I, 0,0042A

2

Vastuksen 2 resistanssi on

b) Vastuksen 2 tehonkulutus on

P,=R,1,> =664,286(-(0,0042A)’ ~12mW.
Sahkotehon yhtilostd P = RP saadaan sahkovirraksi [ = \/%

Lasketaan suurimmat sdhkévirrat, jonka lamput k-.stavit:

8OW
lamppu 1, séhkdvirtaon [ = gﬁ = ~0,730297 A ja
1

S8OW
lamppu 2, séhkovirtaon I, = / ’ ~ 0,565685A.

Lampun 2 maksimivirta on pienempi kuin lampun 1, joten jinnite tulee

mitoittaa lampun 2 sahkovirran sietokyvyn mukaan. Ndin ollen
maksimijannite on

Umax = R

kok

I, =(150Q+250€2)-0,565685A =~ 230 V.

a) Sahkovirran suunta virtapiirissd on myotapéivadn. Kierretddn virtapiiri
myotapaivadn lahtien pisteestd A. Kirchhoffin II lain mukaan on

YAV=0eli E- RI- Ral- RJI-RI=0.
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20.

Ratkaistaan yhtdlostd E = I(R; + R + R, + R,) sdhkovirta:

3 E B 6,0V
R +R,+R,+R  0,15Q2+0,20Q+3,502+2,5Q

Virtamittarin lukema on 0,94 A.

=0,944882A ~ 0,94 A.

b) Pisteen A maadoittaminen ei vaikuta piirin sahkovirtaan.
Virtamittarin lukema on 0,94 A.

Kun liséksi piste B maadoitetaan, séhkovirta kulkee maan kautta
vastuksen R, ohi. Sdhk&virta on

E 6,0V

R +R, +R,  0,15Q+0,20Q+3,5Q)

Virtamittarin lukema on 1,6 A.
¢) Pisteen C potentiaali on
Ve=E-RI-Ral
=6,0V-0,150-0,944882 A - 0,200 - 0,944882 A = 5,7 V.

Pisteen C potentiaali on 5,7 V.

Kaikki vaihtoehdot voidaan selittdd sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen
avulla.
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21.

22,

Elektroskooppi muodostuu kahdesta metallisesta liuskasta, jotka on
eristetty muusta rasiasta.

Kun elektroskoopin nuppia kosketetaan varatulla kappaleella, varausta
siirtyy runkoon ja osoittimeen ja ne varautuvat samanmerkkisesti.
Osoitin erkanee rungosta sdhkoisen hylkimisvoiman vuoksi.
Erkaneminen on sitd voimakkaampaa mitd suuremmasta varauksesta on
kyse. Elektroskooppi ei kerro varauksen merkkid. Varaus purkautuu
vahitellen ympdristoon ja liuskat palaavat lopuksi alkuperdiseen
asentoon.

H* on vetyioni, jossa on yksi protoni eiké yhtdén elektronia.

H; on vetyioni, jossa on elektroneja yksi enemman kuin protoneja.

N** on typpi-ioni, jossa on protoneja kolme enemmaén kuin elektroneja.
He?” on helium ioni, jossa on elektroneja kaksi enemmaén kuin protoneja.

CO; on hiilidioksidi-ioni, jossa on protoneja yksi enemmin kuin
elektroneja.
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Q 'ZQ saadaan yhtdlo kQ?= Fg, P,
.

Fer?
. .o 2
josta varauksen nelio on Q° =—"—.

k
fp 2 /4,1 mN-1,0006-(0,090 m)*
Varauson Q= & _ 9( > 2) ~61nC.
k 8,98 755-10° Nm~/C

a) Koska molemmat varaukset ovat positiivisia, hiukkaset hylkivit

c) Coulombin laista F =

o

toisiaan ja niihin kohdistuvat voimat ovat vastakkaissuuntaisia. Kahden
kappaleen vuorovaikutuksessa voimat ovat yhtd suuria. Oikea vaihtoehto
on ylin kuva 1).

b) Koska ainoastaan kuvassa 1) oleva tilanne on mahdollinen, vain sitd
tarkastellaan.

Coulombin lain mukaan molempiin varauksiin kohdistuvat voimat ovat
yhti suuria ja vastakkaissuuntaisia.

U

r
kohdassa kolminkertaiseksi, voimat muuttuvat kolminkertaisiksi. Voimat

I) Coulombin voiman suuruus on F = k . Koska varaus muuttuu I-

sdilyttavdt suuntansa.

IT) Koska varaukset ovat erimerkkisid, hiukkaset vetdvit toisiaan
puoleensa, joten voimien suunnat muuttuvat vastakkaisiksi. Coulombin

voiman suuruus on F =k—=-2

r
Koska vilimatka pienenee II-kohdassa puoleen, voimien suuruudet

muuttuvat nelinkertaisiksi.

¢) Neula varaa ilmapallon kuoren samanmerkkiseksi kuin neula ja
generaattorin kupu. Siksi [lmapallo ja kupu hylkivit toisiaan.
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25, 1) Oikein. 2) Oikein. 3) Viirin. 4) Oikein. 5) Vdirin.

26.  a) Coulombin lain mukaan pallojen toisiinsa kohdistamien voimien
2 2
suuruus on F = le—ZQZ = kQ—Z. Ratkaistaan yhtdlostd F = kQ—2 varaus:
r r r
Fr?
Q=—
k
FP  [56-10°N-(0,12m) ; ]
Q=,|—= —=2,99540-10" C~3,0-10" C.
k Nm

8,98 755-10°

2
b) Puuttuvien elektronien maara on
Q  2,99540-107 C

12
e 1,60218-10°C 19107 kpl

Kummastakin pallosta puuttuu 1,9 - 10" elektronia.

27.  a) lonien vilinen Coulombin voima on suuruudeltaan
F= kQQ, = koe-2e

2 2

g g T

9 NrIl2 2
89875510"~ 5~ 2:(1,60218-10™ C) N ”
_ . /- =320237-10* N~3,2-10™ N.
1,0006 (1,2.1072 m)

Koska ionit ovat samanmerkkiset, voima on hylkiva.

b) Newtonin II lain mukaan vetyionin kiihtyvyyden suuruus on

F 320237-10* N ,
a=—-= — ~970 m/s".
m 3,3-10" kg

28.  a) Jos etdisyys r kolminkertaistuu, mutta varaukset eivit muutu,

Coulombin lain F = EQI—?Z perusteella voima pienenee yhdeksanteen
T

Osaan.
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29.

30.

b) Jos etdisyys r pienenee kolmasosaan, mutta varaukset eivdt muutu,

k QQ,

Coulombin lain F =—

T

¢) Jos etdisyys kolminkertaistuu ja molemmat varaukset muuttuvat

k QQ,

& 7’

r

voiman suuruus pysyy muuttumattomana.

kolminkertaisiksi, Coulombin lain F = 2 perusteella sahkoisen

Yhtilostd V = Ex seuraa, ettd ensimmadisessd tapauksessa sahkokentin
voimakkuus on 0 ja jilkimmadisessd tapauksessa

V 100V \Y4
E=—=——=100 —.
X 1m m
VAE VAE
m m
200 200
100 100
0 | | X 0 | X
0 1 2 m 0 1 2 m

a) Molempien kappaleiden aiheuttaman sahkokentdn voimakkuudet
osoittavat mainitussa pisteessd negatiivista varausta kohti. Séhkokentdn
voimakkuuden suuruus saadaan laskemalla yhteen varausten

sahkokentin voimakkuuksien suuruudet:

E—E+E, kQ1+kQ2 9N-m2‘[ 25-10°C . 50-10°C J

9,0-10 - + -
oo c* (30107 m)* (7,0-107 m)’

=3,41834.10SE z3,4-1085.
C C

b) Koska sdhkokentdn voimakkuus osoittaa negatiivisesti varautunutta

kappaletta kohti, elektroniin vaikuttaa sahkoéinen voima pédinvastaiseen
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suuntaan eli positiivisesti varautunutta kappaletta kohti. Koska a =

b

3 |

on elektronin saama kiihtyvyys tdhidn samaan suuntaan ja kiihtyvyyden

F gE 1,60218-10™" C-3,4-10° N/C
suurgus ongd =—=-"—= =
m m 9,10938-10"" kg

v M
n

— 5,98000-10" = ~ 6,010
S S

Asetetaan origo varauksen Q, kohdalle. Varauksia yhdistavilld suoralla
pisteessi P sihkokentin voimakkuus on nolla, jos E o+ EQ =0.

-4

Merkitddn pisteen P paikkaa varauksia yhdistavilld suoralla x:1la. Kuvan
tilanteessa x on negatiivinen, koska piste P on origon vasemmalla
puollella. Pisteessd P positiivisen varauksen Q, sahkokentdn
voimakkuuden suunta on vasemmalle ja varauksen Q, oikealle.
Merkkisopimukseen mukaan saadaan skalaariyhtilo

—E, +E, =0.

Varauksia yhdistdvilld suoralla pisteessd P vastakkaissuuntaisten
sihkokentdn voimakkuuksien summa on nolla, kun séhkokentin
voimakkuuksien itseisarvot ovat yhtd suuret.

Koska x on negatiivinen luku, on Q,:n etdisyys pisteestd P on —x + a.
Ratkaistaan pisteen P x-koordinaatti:
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32,

‘EQI‘ - ‘EQZ‘
kQ _k_ Q)
e x* & (-x+a)
Q(-x+a) = |Q2|x2
Q(x*—2xa+a®) =|Q2|x2

(Q —|Q,px*—2-Qax+Qa’ =0
2:Qa+,[(2-Qa)’ -4-(Q,-|Q,)Qa’
- 2Q,-|Q,)

X

2-2,0-10*"6-0,50mi\/(2-2,0-10*"(: -0,50m)’ —4-(2,0-10°C—8,0-10"°C)-2,0-10"°C-(0,50m)’

2:(2,0-10° C-8,0-10" C)
josta saadaan x ~ —0,50 m tai x~ 0,17 m.

Kuvan mukaisessa tilanteessa sahkokentén voimakkuus on nolla
positiivisesta varauksesta 0,50 m vasemmalle. Positiivinen x:n arvo ei
kelpaa, silld varausten vilissd sihkokentdn voimakkuudet ovat kyseisessé
kohdassa yhti suuria ja samansuuntaisia, joten niiden summa ei voi olla
nolla.

a) Levyjen vilinen jannite on U=24,0V - 150V =9,0 V.
b) Sahkokentin voimakkuuden suuruus on

U_ 90V

=2 =27 166,667 V/m~170 V/m.
d 0,054 m

Homogeenisessa sihkokentdssd saihkokentdn voimakkuus on kaikkialla
sama ja sen suunta on korkeammasta potentiaalista alempaan
potentiaaliin eli 24 V:n potentiaalista 15 V:n potentiaaliin péin.

¢) Protoniin kohdistuvan sihkoéisen voiman suuruus on

\%
F=gE=1,60218-10" C-166,667 — ~2,7-10"" N.
m
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Protonien saama liike-energia on yhtd suuri kuin sdéhkoéisen voiman
tekemd tyo W= qU eli

E,, =qU=1,60218-10""C-135 V ~2,16-10"" J.

Koska protonin varaus on 1 e, on lijke-energia elektronivolteissa

E, =qU=1e-135 V=135¢V.

a) Tasojen vilinen jannite on U= 165V — 95 V =70 V. Sdhkokentin
voimakkuuden suuruus on

YDV < 3kvim,
d 0,030 m

ja suunta kohti alempaa potentiaalia.
b) Siirrossa tehty ty6 on
W=qU=q(Va— V) =45nC- (110 V230 V) = -5,4 J.

Huomaa, ettd sahkoinen voima ja siirtyma ovat vastakkaissuuntaisia,
joten ty6 on negatiivinen. Positiivinen hiukkanen voi siirtyd alemmasta
potentiaalista ylempdin potentiaaliin, jos silld on aluksi nopeutta kohti
ylempad potentiaalia. Tilloin séhkdinen voima tekee tyota ja liike-energia
vahenee tyon verran ja potentiaali energia kasvaa vastaavasti.

Sdhkokentdn voimakkuus on vakio levyjen A ja B vilissa eli

vililla 0,0 mm ... 1,0 mm ja levyjen B ja C vilissi eli

valilld 1,0 mm ... 2,0 mm. Molemmilla vileilld on homogeeninen
sahkokenttd, joten potentiaali muuttuu lineaarisesti kummallakin valilla.
Sdhkokentdn voimakkuuden suunta on ylemmastd potentiaalista
alempaan potentiaaliin. Levyjen sijainnin ja kuvion perusteella
sahkokentdn voimakkuuden suunta vasemmalle on negatiivinen ja
oikealle positiivinen.

Vililla 0,0 mm — 1,0 mm sahkokentin voimakkuuden suuruus on vakio

k
E=-10—~.
mm
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Kohdassa 0,0 mm (levy A) potentiaali on nolla, ja kohdassa 1,0 mm (levy
B) potentiaali on positiivinen, joten vililld 0,0 mm ... 1,0 mm potentiaali

kasvaa lineaarisesti. Potentiaalin yhtdlostd V = Ex potentiaali vlilla

0,0 mm ...1,0 mm on

Vi(x)=1,0 k—V - X.
mm

Levyn B potentiaali on

kv kv

V,=1,0 — x=1,0 —-1,0 mm =L,0 kV.
mm mm

Valilla 1,0 mm ... 2,0 mm sahkokentin voimakkuuden suuruus on vakio

E, =0,50 L\
mm

Sahkokentin suunta on vasemmalta oikealle. Potentiaali alenee kentin

suunnassa. Potentiaalin muutos on

k
AV =—E Ax =-0,50 AN 1,0 mm =-0,50 kV,
mm

joten levyn C potentiaali on

Vo=V +AV=1,0kV -0,50 kV = 0,50 kV. Vililld 1,0 mm ... 2,0 mm
potentiaalin kuvaajasuora kulkee pisteiden

(x8, Vi)= (1,0 mm; 1,0 kV) ja (xc, V) = (2,0 mm; 0,50 kV) kautta.
Lahtemalld timén suoran yhtélostad

V.-V
V-V, =——2L(x—x;)
X, — X,
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voimme johtaa potentiaalifunktion V(x):

V-1,0kV= 0,50kV-10kV (x—1,0 mm)
2,0 mm-—1,0 mm

V-1L0kV= —O,SOk—V(x—l,O mm)
mm

V=V(x)= —O,SOk—Vx+1,5 kv
mm

Potentiaalin kuvaaja on ohessa.

kv v
1,0
0,5
0 | | X
0 1 2 mm

Sdhkokenttdd esittavdssi piirroskuvassa kenttiviivojen tiheys kuvaa
sihkokentdn voimakkuutta levyjen vilissd. Koska levyjen A ja B vililla
sahkokentdn voimakkuuden suuruus on kaksinkertainen verrattuna sen
suuruuteen levyjen B ja C vililld, kenttéviivoja on vililla AB kaksi kertaa
niin tihedssé kuin vilillda BC.

A B C
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36.

a) Koska levyt ovat laajat ja yhdensuuntaiset, niiden vilissd olevan
homogeenisen sihkokentin voimakkuuden suuruus on

5 U, V,-V, 0V-90V
Yox X 0,060 m

=-150 V/m.

Koska homogeenisessé sahkokentdssé jannite on Upg = Vi — V= Ex,
levyn B potentiaali on

VB= VA—EX=OV—EX:—EX.
Potentiaali kasvaa lineaarisesti 6,0 cm matkalla arvosta 0 V arvoon

V=_Ex=—(~150 V/m) - 0,060m = 9,0 V.

ViV
8_
V/imAE
f— 6._
0 L X L
2 4 $cm 4

-150 ; 21
| X
00 2 4 6 cm

b) Vililla 1,0 cm ... 3,0 cm johdelevyssd sahkokentdn voimakkuuden
suuruus on E =0 V/m ja potentiaali V = vakio. Sdhkokentdn
voimakkuuden suuruus johdelevyn ulkopuolella eli

vileilld 0,0 cm ... 1,0 cmja 3,0 cm ... 6,0 cm on

V.-Vvy 9,0V
x,+x, 0,010m+0,030 m

E_ UAB

= =-225V/m.
X, +x,
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Potentiaali kasvaa lineaarisesti véleilld 0,0 cm
3,0cm ... 6,0 cm.

Potentiaali 1,0 cm kohdalla on
V=-Ex=—(-225V/m)-0,010 m=2,25Vja
6,0 cm kohdalla on
V=—Ex=-(-225V/m)-0,040m=9,0 V.

VIimAE

X

3 : 3 } } bom

-100}-

10,0~

Fysiikka 3 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijdt ja Sanoma Pro Oy 2016

... ,0cmja



39.

Pisaraan vaikuttavat voimat ovat painoG ja sihkéinen voima F.
Oljypisara pysyy levossa kahden vaakasuoran johdelevyn vilisessi
sihkokentissd. Newtonin II lain mukaan on SF =0 eli F+G=0. Kun
suunta ylos on positiivinen, skalaariyhtdlé on F— G =0 eli gE - mg=0.

At

m
|

Y
G
[+ + + |

Ratkaistaan levyjen vilinen jénnite:

U
gE = mgeli qE =mg , joten jannite on
_mgd 3,0-10™ kg-9,81 m/s*-0,010 m

U -19
q 2-1,6021773-107 C

~9,2 kV.

Kondensaattorin varaus riippuu kapasitanssista ja jannitteestd yhtdlon

Q = CU mukaisesti. Mitd suurempia kapasitanssi C ja jannite U ovat, sitd
suurempi on myos kondensaattorin varaus Q. Kondensaattorin
latautumisnopeus riippuu vastuksen resistanssin suuruudesta: mitd
suurempi resistanssi, sitd pitempi latautumisaika.

a) Levykondensaattorin kapasitanssi saadaan yhtalostd C =g ¢, A , josta
kondensaattorin levyn pinta-ala on d

A Cd_ 1,0-10°F-0,010m
&6 8,85419-10 2F/m-1,0006

bl

: : : : A .
b) Levykondensaattorin kapasitanssi aluksi on C, =g, Rk on ilman
suhteellinen permittiivisyys. Kun kondensaattorin levyjen viliin pannaan
eriste, jonka suhteellinen permittiivisyys on kuusinkertainen ilman

permittiivisyyteen verrattuna ja levyjen vilid pienennetddn puoleen
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alkuperiisestd, uuden kondensaattorin kapasitanssi on

C, =g, -6£ri = 1250<9ré =12C..
d/2 d

Kapasitanssi muuttuu 12-kertaiseksi.

a) Kondensaattori voidaan varata koskettamalla sen levyjd varatulla
kappaleella tai kytkemailla kondensaattori paristoon tai jannitelahteeseen.
Latausvirtaa voidaan tarkastella tietokonepohjaisen mittausjarjestelman
avulla.

l+

13

b) Kondensaattorin sahkévaraus saadaan t,I-koordinaatistosta

fysikaalisena pinta-alana: ruutuja on noin 8,4. Yhtd ruutua vastaa
sahkovaraus 1,0 mA - 1,0 ms = 1,0 - 107¢ As = 1,0 - 107% C. Niin ollen
kondensaattorin sihkovarauson Q=8,4-1,0-10°C=8,4.10°C.
Kondensaattorin kapasitanssi on

,4-107°
c_Q_8410°C

~ 0,93 uF.
U 90V

¢) Koska jannite oli 9,0 V ja sahkovirta 5,5 mA, on vastuksen resistanssi

R=E= 20V ~ 1,6 kQ).
I 55mA
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Kondensaattorin energian yhtilosta E = lQU1 saadaan kondensaattorin
2

varaukseksi
2E .
Q="1= M ~ 2,18182-10_4 C.
U 110V

1

Jannitteen kasvun jalkeen jannite on U,=110 V+ 120 V=230V ja
energia

1 1
EZEQU =—.2,18182-10"* C-230 V ~ 25 m].

2 E
a) Sahkovirta kulkee diodin l4pi vain yhteen suuntaan. Tdmén ansiosta
diodia voi kéyttda esimerkiksi tasasuuntaukseen. Hohtodiodit lahettavit

valoa, joten niitd voidaan kayttdaa esimerkiksi valaisimissa ja erilaisina
merkkivaloina.

b) Diodit valmistetaan puolijohteista, joista tavallisimpia ovat pii,
germanium ja gallium.

a) Etuvastuksella sdddetddn ledin jannite suunnilleen ledin
kynnysjannitteen kokoiseksi, silld jos jannite ylittad kynnysarvon, ledin
lapi kulkeva sahkovirta kasvaa nopeasti ja saattaa rikkoa ledin.

b) Etuvastuksen jainnitehdvion tulee olla Ueyyass =9V —2,8 V=62V,
jotta ledin jannite olisi kynnysjénnitteen kokoinen. Koska tarvittava virta
on 20 mA, saadaan vastuksen resistanssiksi

6,2V

U
R — ctuvastus — 310 Q
I 0,02 A

Kytkennissd tulee kdyttda 330 ():n vastusta, koska pienempid vastuksia
kaytettidessd ledin lapi kulkeva virta kasvaisi liian suureksi ja ledi saattaisi
rikkoutua.
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a) Epapuhtausatomia, jonka ulkokuorella on yksi elektroni vihemman
kuin puolijohteen atomissa, kutsutaan akseptoriksi eli ottajaksi.
Akseptorin kohdalle atomien vilisiin sidoksiin jda tyhji paikka, aukko,
josta puuttuu elektroni. Akseptori sitoo aukkoon elektronin
naapuriatomista, johon puolestaan jda aukko. Téhdn aukkoon voi siirtya
elektroni toisesta lahiatomista, ja niin edelleen. Kiteessa kulkee silloin
sahkovirta atomisidoksesta toiseen siirtyvien elektronien muodossa.
Voidaan myos ajatella, ettd sihkovirta on aukon etenemisti kiteessa.
Aukko kayttaytyy kuten positiivisesti varautunut hiukkanen, ja se kulkee
vastakkaiseen suuntaan kuin elektronit, ts. séhkovirran suuntaan.
Akseptoreilla seostettua puolijohdetta kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi,
koska siind varauksenkuljettajilla — aukoilla — on positiivinen varaus. Kun
piihin seostetaan kolmannen padryhman alkuainetta, esimerkiksi booria,
syntyy p-tyypin puolijohde. Booriatomin ja piiatomien vilisiin sidoksiin
jad yhteen kohtaan aukko, koska boorilla on ulkokuorellaan vain kolme
elektronia. Aukko toimii sahkdnkuljettajana siirtyessddn sidoksesta
toiseen koko kiteen lipi.

b) Epdpuhtausatomia, jossa ulkokuorella on yksi elektroni enemmain
kuin puolijohteen atomissa, kutsutaan donoriksi eli antajaksi. Donori
luovuttaa kiteeseen yliméaériisen elektronin, jota se ei tarvitse sidoksiin
puolijohdeatomien kanssa. Tdma elektroni voi toimia
varauksenkuljettajana. Donoreilla seostettua puolijohdetta kutsutaan n-
tyypin puolijohteeksi, koska siind varauksenkuljettajina toimivat
negatiivisesti varatut elektronit. Esimerkiksi piistd saadaan n-tyypin
puolijohde, kun siithen seostetaan viidennen paaryhman alkuainetta,
esimerkiksi arseenia. Arseenilla on uloimmalla kuorellaan viisi elektronia,
joista nelja asettuu lujasti arseenin sidoksiin ympéaroivien piiatomien

kanssa ja viides jad vapaaksi.
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a) Ennen p-tyypin puolijohteen ja n-tyypin puolijohteen yhdistimisté
diodiksi molemmat puolijohteet ovat sdhkoisesti neutraaleja. Kun
puolijohteet yhdistetddn, liitoskohdan ldhist6lld olevia n-puolen
elektroneja alkaa limpdliikkeen tai padstosuuntaisen jannitteen
vaikutuksesta siirtyd p-puolelle. Kun elektroni kohtaa atomisidoksessa
olevan aukon, se asettuu sithen, minkad jéalkeen elektroni ja aukko eivit
endi toimi varauksenkuljettajina. T4td kutsutaan rekombinaatioksi.

b) Jos pn-liitos on kytketty estosuuntaiseen jannitteeseen,
rekombinaation seurauksena liitoskohdan léheisyyteen muodostuu alue
(leveys 0,5-1 um), jossa ei ole varauksenkuljettajia. Aluetta kutsutaan

tyhjennysalueeksi.
aukko elektroni
/p no\
c‘ ¥

a0

=|
=+

¢) Kun vapaat elektronit ja aukot ovat havinneet pn-liitoskohdan
ympdristostd ja tyhjennysalue on muodostunut, molemmille puolille pn-
liitosta jdd nettovaraus: p-puolella on akseptori-ionien aiheuttama
negatiivinen varaus ja n-puolella donori-ionien aiheuttama positiivinen
varaus. Jonit ovat sidottuina kiderakenteeseen, ja ne eivit liiku. Varaukset
aiheuttavat sahkokentdn, jonka suunta on n-tyypin puolijohteesta p-
tyypin puolijohteeseen. n-puolen ja p-puolen vilistd potentiaalieroa
sanotaan kynnysjannitteeksi.

d) Diodi on kytketty paastdsuuntaan, kun p-puoli on yhdistetty
janniteldhteen positiiviseen ja n-puoli negatiiviseen napaan. Syntyva
padstosuuntainen jinnite on vastakkainen tyhjennysalueella vallitsevalle
kynnysjénnitteelle.

Kertaustehtavien ratkaisut



Kun paidstdsuuntainen jannite ylittdd kynnysjdnnitteen arvon,
sahkokentdn suunta liitosalueella on p-alueesta n-alueeseen. Téma
sahkokenttd kuljettaa p-alueen aukkoja ja n-alueen elektroneja pn-
rajapintaa kohti, jossa ne rekombinoituvat. Diodin ldpi kulkee silloin
sahkovirta padstosuuntaan eli p-alueesta n-alueelle. Sahkovirta kasvaa
nopeasti jinnitteen kasvaessa.

a) Asuinhuoneiston sulakkeet sijaitsevat sihkokeskuksessa.
Kerrostaloasunnossa se on usein huoneiston eteisessi.

b) Suojamaadoitetun laitteen pistotulpassa on metalliliuskat (maadoitus),
suojaeristetyn laitteen pistotulpassa vain kohtiot.

c) Kylla.

d) Ensimmaisena sahkolaitteesta on katkaistava virta esim. huoneiston
padkytkimestd. Pienen sdhkolaitetulipalon voit tukahduttaa esim.
sammutuspeitteelld tai kdyttdmalla kdsisammutinta.

e) Pdivimaara 11.2. muistuttaa yleisestd hatinumerosta 112.

f) Kodin sihkokeskuksen sijainti on hyvi tietdd, koska sielld sijaitsevat
kodin sulakkeet ja padkytkin.
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47.  a)Kylla.
b) Kylla.

¢) Viirin. Kylpyhuoneessa saa kdyttda vain kosteisiin tiloihin
suunniteltuja sdhkolaitteita.

d) Kylla.
e) Kylla.

f) Vairin. Kolmivaihelaitteita (esimerkiksi sahkoliesi ja kiuas) varten
ryhmiékeskuksessa on kolme sulaketta. Kun laite halutaan tehda
jannitteettomaksi, kaikki sulakkeet on kytkettava pois paalta.

g) Kylla.

h) Véidrin. IThmiskehossa verisuonet ja kudosnesteet johtavat hyvin
sahkod, luut puolestaan huonosti.

VANHOJA YLIOPPILASTEHTAVIA

K2015/7

a) Vasemmanpuoleinen piirros on kytkennin kytkentakaavio:

X
.2

A

%%%j
S

C
I |

B

|
o
@

b) Oikeanpuoleinen piirros ylla on kytkentdkaavio tiydennettyna
mittareilla. Virtamittari kytketdan lampun kanssa sarjaan ja
jannitemittari lampun kanssa rinnan.
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$2015/7

R1 = 2,0 Q, R2 = 14,0 Q
a) Janniteldhteen napajénnite on Upy = V3 - V, =80V -0,0V =80 V.

b) Kun verrataan janniteldhteen sisdisen resistanssin aiheuttamaa
potentiaalin muutosta muiden vastusten aiheuttamiin potentiaalin
muutoksiin, huomataan, etté sisdisen resistanssin aiheuttama potentiaalin
muutos on yhté suuri kuin vastuksen R, aiheuttama potentiaalin muutos.
Koska vastukset on kytketty sarjaan, kaikkien vastusten lipi kulkee sama
sahkovirta. Siksi janniteldhteen sisdinen resistanssi on yhta suuri kuin
vastuksen R, resistanssi eli 2,0 Q.

¢) Kirjoitetaan Kirchhoffin II laki kiertamalla virtapiiri vastapdivdan
ldhtien pisteestd A:

YAV=0eli E-RI-RI-RI=0¢li E- I(Ry+ R, + R) =0, josta
saadaan virtapiirissi kulkevaksi sahkovirraksi

E 9,0V ~
R+R,+R 2,0Q+2,0Q+14Q

>

0,50

K2014/7

a) Kytkentikaavio:

b) Jannitemittari mittaa pariston napajdnnitteen U ja virtamittari
pariston lapi kulkevan sahkovirran 1. Jannitemittarin lapi kulkeva virta ja
virtamittarin aiheuttama jannitehdvio ovat pienid, joten niité ei oteta
huomioon. Oletetaan, ettd pariston ldhdejannite E pysyy vakiona
mittauksen ajan.
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Janniteldhteen sisdinen resistanssi R, ja ulkoinen vastuksen resistanssi R
aiheuttavat sahkovirran suunnassa tarkasteltuna jannitehdvion.
Jannitehavio vastuksessa on U = IR.

Kirchhoffin II lain perusteella potentiaalimuutosten summa suljetussa
silmukassa on nolla, joten

E—IR,—IR=0.
Kuormitetun jannitelahteen napajiannite on U= E — R,L.

Esitetaan mittaustulokset I, U-koordinaatistossa.

ViU

o=

1,5
1.5
1,45

1,40

1,35

130 | | | | |
70,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 A

Akun sisdinen resistanssi saadaan I,U-koordinaatistoon piirretyn suoran

U = E — R fysikaalisen kulmakertoimen itseisarvona:

r _|AU|_|L30V-151V
*T|AI| {0,71A—0,00 A

~ 0,30 Q.

Suoran ja U-akselin leikkauskohdasta ekstrapoloimalla saatu lahdejannite
onkE=1,51V.
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Kuva A esittdd padstosuuntaan kytkettyd diodia. Diodi on kytketty

padstosuuntaan, kun p-puoli on yhdistetty jannitelahteen positiiviseen ja
n-puoli negatiiviseen napaan. Syntyva padstdsuuntainen jinnite on
vastakkainen tyhjennysalueella (vaalea alue) vallitsevalle
kynnysjannitteelle. Kun padstdsuuntainen jannite ylittda
kynnysjannitteen arvon, séhkokentdn suunta liitosalueella on p-alueesta
n-alueeseen. Tama sihkokenttd kuljettaa p-alueen aukkoja ja n-alueen
elektroneja pn-rajapintaa kohti, jossa ne rekombinoituvat. Diodin ldpi
kulkee silloin séhkovirta padstosuuntaan eli p-alueesta n-alueelle ja
tyhjennysalue kapenee.

Kuva B esittdd kytkemdtontd diodia. pn-liitoksen ympdrist6on syntyy
tyhjennysalue, jossa ei ole varauksenkuljettajia. Kun vapaat elektronit ja
aukot rekombinoituvat, tyhjennysalueelle jaa jiljelle negatiivisia
akseptori-ioneita ja positiivisia donori-ioneita. Ne aiheuttavat n-puolelta
p-puolelle suuntautuvan sahkokentan.

Kuva C esittdd estosuuntaan kytkettyéd diodia. Estosuuntaisessa
kytkenndssi diodin p-puoli on yhdistetty janniteldhteen negatiiviseen ja
n-puoli positiiviseen napaan. Janniteldhteen positiivinen napa vetda
puoleensa n-alueen elektroneja ja negatiivinen napa p-alueen aukkoja.
Elektronit ja aukot siirtyvit silloin entistd kauemmas toisistaan ja pn-
rajapinnasta. Tyhjennysalue levenee, eikd sahkdvirta kulje diodin lapi.
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U=6,25V

a) Sahkovirran kuljettama varaus aikavilind At on AQ = I- At, jos
sahkovirta on vakio. Kondensaattorin purkautuessa virta pienenee.
Ladatun kondensaattorin sahkévaraus lasketaan I t-koordinaatistossa
virtakdyrdn ja aika-akselin viliin jadvin fysikaalisen pinta-alan avulla.
Pinta-ala koostuu noin 25 ruudusta ja yhden ruudun pinta-ala on
1,0s-0,10 mA = 0,10 mC.

Ladatun kondensaattorin varaus oli Q =25-0,10 mC = 2,5mC.

b) Koska ladatun kondensaattorin jannite oli U= 6,25V ja varaus

Q = 2,5 mC, kondensaattorin kapasitanssi on

Q 25107 mC
C===—"————=040m
U 6,25V

£e

¢) Kondensaattorin purkamisen alkuhetkelld jannite on U= 6,25V ja

kuvan perusteella virta I = 1,31 mA, joten purkamisessa kiytetyn

U 6,25V
vastuksen resistanssion R=—= — 4.8kQ).
I 1,31- 10" A =——
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K2013/7
2r=18,0cm, d; =5,7mm, d, =250mm, U=48 V,
& =8,85419 - 10 F/m, &, ima = 1,0006
A
a) Levykondensaattorin kapasitanssi on C= ¢, — , jossa A on levyjen
pinta-ala, d levyjen vilimatka, g tyhjion permittiivisyys ja & levyjen
vidlissd olevan aineen suhteellinen permittiivisyys.

Kapasitanssi on

2

C =¢c¢& A =&.& r
1 0“r,ilma dl 0%r,ilma dl
L F (0,090 m)’ y
=8,85419-10 ° —-1,0006 - ———*— =3,95521-10 " F.

m 0,0057 m
Kondensaattorin varaus on
Q=CU =395521-10"F-48V =1,89850-107° C= 1,9 nC.

Kondensaattorin energia on
1 1
E =—_CU} ==+3,95521-10" F: (48 V) ~4,6-10%]

b) Levyjen vilimatkaksi muutetaan 25,0 mm. Levyt on eristetty
ympdristostdin, joten kondensaattorin varaus ei muutu levyjen
valimatkan muuttuessa. Varaus on Q, = 1,9 nC.

Kondensaattorin kapasitanssi on

A r?
C =& gr,ilma - =& gr,ilma —
2 0 d2 0 d2
(0,090 )2
VAN y m
=8,85419-107" £~1,0006~ =9,01788-10 " F.
m 0,0250 m
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Kondensaattorin energia on

2 2 1,89850-10° C)’
Ez =1C2U22 =1C2 & =l&=l( —-12 ) z2)0'10-7]‘
2 2 2l ¢, 2 9,01788-10 °F =——

¢) Kun levyjd siirretddn kauemmaksi toisistaan, tehddan ty6td sahkoistd
voimaa vastaan. Tyd muuntuu kondensaattorin energiaksi, ja siksi

energia kasvaa.

K2003/13

a)

T3

Eboniittisauvan sdhkokentdn synnyttimén sihkoisen voiman

vaikutuksesta sauvan negatiivinen varaus hylkii metallipallon elektroneja.
Kun sauva tuodaan pallojen lihelle, séhkoisestd influenssista johtuen
elektronit siirtyvat palloissa poispdin sauvasta ja vastaavasti sauvan
puolelle jaa positiivinen varaus. Palloon A jda positiivinen ja palloon B
itseisarvoltaan yhtd suuri negatiivinen varaus, kun pallot siirretdén irti
toisistaan.

b) Kondensaattorin levyt ovat suuret ja ldhelld toisiaan, joten levyjen
valilld olevaa sahkokenttdd voidaan pitdd homogeenisena. Kun kytkin on
suljettuna ja pariston navat on kytketty johtimilla kondensaattorin
levyihin, levyjen jannite U pysyy koko ajan vakiona (= pariston jinnite).

: : . A . .
Koska levykondensaattorin kapasitanssi on C = &, — , kapasitanssi
d

pienenee, kun vilimatka kasvaa.

Kertaustehtavien ratkaisut



Koska kapasitanssi pienenee, yhtilon Q =CU mukaisesti mys
kondensaattorin varaus Q pienenee (eli varausta siirtyy paristoon).
Levyjen vililld oleva homogeenisen siéhkokentdn voimakkuuden suuruus
on E=U/d, joten my0s E pienenee, kun vilimatka kasvaa.

¢) Kun kytkin on auki, varaukset eivit padse siirtymddn levyistd, silla
levyjen erimerkkiset varaukset vetdvit toisiaan puoleensa etdisyyden
kasvamisesta huolimatta. Varaus Q pysyy siis vakiona. Homogeeninen

sahkokentdn voimakkuuden suuruus levyjen vililld on E :% ja

jannite U = % ,joten E= Cg Kapasitanssi on C =g ¢, 3 , joten
sihkokentdn voimakkuuden suuruus on E = Q___Q .
A, Age
gy6,—d 0%r
d

Koska yhtilon oikean puolen suureet pysyvit vakiona, myos sahkokentin
voimakkuuden suuruus E pysyy vakiona, kun levyjen etéisyys kasvaa.
Levyjen vilinen jannite on U = Ed , joten jinnite kasvaa, kun etdisyys d

kasvaa (E = vakio).
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