TEHTAVIEN RATKAISUT

1-1.  Kytkentdkaaviot:

a)

1-2.  Johtimien jarjestys sahkévirran suuruuden mukaan on 4, 2, 3, 1 ja 5.

1-3. a) Sahkovirta on =5+ L,=0,55A + 0,40 A =0,95 A.
b) Sahkovirta Lon L =4 - 5=0,31 A—-0,12 A=0,19 A.

1-4.  Kun metallijohdin kytketddn janniteldhteeseen, johtimen sisille syntyy sahkokenttd,
jonka suunta on janniteldhteen positiivisesta kohtiosta kohti janniteldhteen negatiivista
kohtiota. Sdhko-kentdn synnyn seurauksena vapaat elektronit alkavat liikkua
keskimadrin samaan suuntaan eli kohti janniteldhteen positiivista napaa. Vaikka suurin
osa elektronien liikkeestd on edelleen jérjestaytymatontd lampoliiketta, litke
sdhkokentdn suuntaan nihden vastakkaiseen suuntaan on kuitenkin hieman
yleisempdd. Tama ilmenee sahkovirtana.

elektronien nettolitkkeen suunta

'I::-)' - = \l’:}_"
o | I —
g ;/ I' /_.:’/.-\ ___,.—-'I _{ g/
- 6 —
. /" w, J'--
- Ej _ % IIII,."_' - +
' E “
Qe _ o

sdhkdkentan suunta
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1-5.  Kodin laitteista sihkovirran

a) lampovaikutukseen perustuvat mm. vedenkeitin, séhkokiuas, leivinpaahdin,
sahkolieden uuninvastus, silitysrauta, sulake ja my6s hehkulamppu.

b) siteilyvaikutukseen perustuu mm. lampdpatteri (ja jo kdytostd poistumassa olevat
hehkulamput)

¢) magneettiseen vaikutukseen perustuvat mm. kaiutin

d) kemialliseen vaikutukseen perustuu esim. (kdnnykan) akkujen lataaminen.

1-6.  1c, 2d, 3a, 4e, 5b

1-7. Kun kytkin suljetaan, sahkdvirta kulkee lamppujen L1 ja L2 lapi, mutta ei lampun L3
ldpi, koska sen osalta virtapiiri on avoin. Lamput L1 ja L2 hehkuvat yhta kirkkaasti,
koska ne ovat haarautumattomassa virtapiirissé ja niiden lapi kulkee sama sdhkdvirta.
Kirkkausjarjestys on L1 ja L2, L3.

1-8.  a) Lamppu L1 hehkuu, kun kytkimet K1 ja K2 suljetaan.
b) Molemmat lamput hehkuvat, kun kytkimet K1 ja K3 suljetaan. (Molemmat lamput

hehkunevat my®ds silloin, kun kaikki kytkimet suljetaan, joskin lampun L2 hehkuminen
lienee vaikea havaita, koska sahkovirta ”oikaisee” kytkimen K2 kautta.)

1-9.  a) Sahkovirrat:
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b) Ylimmissd johtimessa on 160 mA:n suuruinen sahkovirta. Koska keskimmaisessd

johtimessa on samanlainen vastus, johtimessa kulkee my6s 160 mA sahkdovirta.

Alimmassa johtimessa kulkevan sahkévirran 7 suuruus saadaan Kirchhoffin I lain
perusteella:

5 =1L+ L=160 mA + 160 mA = 320 mA.

Koska virtamittarit A, ja A, ovat virtapiirin samassa haarassa, ne nayttavat samaa
lukemaa.

Virtamittarin A; lukema on siis 320 mA, virtamittarin A, lukema 160 mA, virtamittarin
A;lukema 160 mA ja virtamittarin A, lukema 320 mA.
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1-10. a) Tosi. Ndiden mittarien lapi kulkee sama sahkdvirta ja ne néyttavit samaa lukemaa.

Mittarien sijainti ei vaikuta sahkdvirran arvoon haarautumattomassa johtimessa.

b) Epitosi. Mittari 5 on virtapiirissd haarautumiskohdassa ja nayttaa tasta syysta
pienempad lukemaa kuin mittari 3.

¢) Epatosi. Virtapiirissd sahkovirta alkaa kulkea yhté aikaa kaikkialla ja siksi kaikki
lamput syttyvit samanaikaisesti riippumatta siitd, kuinka kaukana janniteldhteestd ne
sijaitsevat.

d) Epitosi. Molempien lamppujen lapi kulkee yhtd suuri sahkovirta ja ne palavat yhta
kirkkaasti. Lampun sijainti ei vaikuta sahkoévirran suuruuteen.

e) Tosi. Perustelu on edellisessa kohdassa.
f) Tosi. Sahkovirran suunta on sovittu positiivisesta kohtiosta negatiiviseen.

g) Epitosi. Elektronien liikesuunta on sahkovirran suunnalle vastakkainen. Tama
johtuu historiallisista syistd, ts. sshkévirran suunta oli jo sovittu ennen kuin elektronien
olemassaolo keksittiin.

AQ 12000 mAh _

Varavirtalahteestd saadaan sahkovirtaa At = ~36h.
I 330 mA

a) Hermoston ja lihasten kuten syddmen toiminta on sdahkoistd ja ulkoinen sdhkovirta
voi sekoittaa tdtd kehon omaa toimintaa. Suuri séhkovirta voi myds kuumentaa
elimist6d sisdltapdin ja aiheuttaa palovammoja. Séhkovirta voi saada aikaan myos
kemiallisia muutoksia soluissa, jolloin soluun voi syntyd mm. myrkyllisid aineita.

b) Sdhkévirran avulla hoidetaan mm. syddmen rytmihdiri6ité ja hengityspyséahdyksia.

Johtimen poikkipinta-alan lapi kulkenut kokonaisvaraus saadaan kuvaajan ja aika-
akselin viliin jadvén fysikaalisen pinta-alan avulla.

Yksi ruutu vastaa varausta Q = 0,50 mA - 1,0 ms

=0,50-107° As = 0,50 uC.
Arvioidaan, ettd pinta-ala koostuu noin 6,5 ruudusta. Ndin ollen kokonaisvaraus
on ok =6,5- 0,50 uC =~ 3,3 uC.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

2-1.

2-2,

2-3.

a) Kodin sdahkolaitteissa kdytetddn hyvin erikokoisia ja jannitteeltddn erilaisia paristoja.
Monissa laitteissa kuten herdtyskelloissa ja kaukosdatimissd kdytetddn 1,5 V
sormiparistoja. Laskimissa kdytetddn 1,5 V sormiparistojen lisdksi paljon
elohopeaparistoja, monet laskimet toimivat myos aurinkokennolla. On olemassa mm.
ruskohiili-, alkali- ja littumparistoja. Palohdlyttimen paristona kdytetddan tavallisesti 9,0
V paristoa.

b) Elohopeaparissa positiivisena napana on elohopeaoksidi HgO, negatiivisena sinkki ja
elektrolyyttind kaliumhydroksidiliuos KOH. Parin jannite on 1,3 V. Se antaa noin viisi
kertaa niin suuren sahkémaérdn kuin saman tilavuinen kuivapari. Elohopeaparistoja
kaytetddn laitteissa, joissa tarvitaan pienté sdhkovirtaa. Kayton jélkeen elohopeaparistot
toimitetaan kierrdtykseen, jotta elohopea ei kulkeutuisi roskien mukana luontoon.
Elohopea on raskasmetalli ja myrkyllinen aine.

¢) Litiumakkuja kdytetddn mm. matkapuhelimissa ja sahkotyokaluissa, kuten
ruuvinvaidntimissd ja erilaisissa trimmereissd. Litiumakkuja kdyttavien sahkotyokalujen
etuna on parempi kaytettavyys siahkdjohdollisiin laitteisiin verrattuna. Litiumakkuja voi
ladata, vaikka akku ei olisi tyhjd ja littumakun latautumiskyky ei kdrsi tastd. Litiumakun
kayttoikd on pidempi kuin aikaisemmin kédytossa olleiden NiMH-akkujen.

d) Kaytosta poistetut paristot ja akut on toimitettava kierratyspisteeseen.

Léhdejannite tarkoittaa kuormittamattoman pariston jannitettd ja napajannite
kuormitetun pariston jannitetta.

a) Mittareiden napaisuus on merkitty piirrokseen:

-+

b) Virtamittari kytketadn virtapiirin osaksi eli sarjaan laitteen (laitteiden) kanssa.

¢) Jannitemittari kytketaén laitteen rinnalle.

2 Tasajannite



2-4. a) —‘
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b)

2-5.  a) Kytkentékaavio:

2-6.  a) *Akku on Litium-polymeeri —akku.
*Varavirtaldhteen akun kapasiteetti on 6000 mAh.

*Varavirtaldhteen akun voi ladata ldhteestd, jonka jannite on 5 V, esimerkiksi
tietokoneen usb-porttista. Télloin latausvirta on max 800 mA

*Varavirtaldhteeseen avulla voi ladata laitteen, jonka latausjénnite on 5 V, esimerkiksi
matkapuhelimen akun. Téll6in latausvirta on max 1 A.
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2-7.

2-9.

*Varavirtaldhteessd on kaksi erillista liitinta ladattaville laitteille.
*IPX4 tarkoittaa, ettd laitteen kotelo on roiskevesisuojattu.

b) Varavirtaldhteen akun lataus kestda kauemmin kuin matkapuhelimen akun lataus,
koska varavirtaldhteen akun kapasiteetti on paljon suurempi kuin puhelimen akun
kapasiteetti.

Lampoparissa on kaksi eri metallista olevaa johdinta, jotka on liitetty yhteen. Kun
lankojen liitoskohta ldimpenee, niiden vapaiden pdiden vilille syntyy jannite. Sen
suuruus riippuu liitoskohdan limpétilasta. Limpoparia kdytetdan mm.
lampomittareissa.

a) Kytkentd a on sama kuin alkuperiinen kytkentd, joten jannitemittarin lukema on 1,5 V.
b) Kytkentd b on sama kuin alkuperdinen kytkents, joten jannitemittarin lukema on 1,5 V.
¢) Kytkennissi c jannitemittarin lukema on 1,5 V.

Kytkennoissa d, e ja f paristot on kytketty sarjaan. Jannitemittarien lukemat ovat
d)30V

e)4,5V

) 1,5V.

g) Kytkennissd g paristot on kytketty rinnan, joten jinnitemittarin lukema on 1,5 V.
h) Kytkennissd h paristot on kytketty rinnan, joten jannitemittarin lukema on 1,5 V.

i) Kytkennissd i mittarin lukema on 1,5 V. Pariston (napa)jannite on 1,5 V, vaikka piiri
on avoin.

j) Kytkenndssé j mitataan yhden pariston (napa)jannitettd, joka on 1,5 V.

k) Kytkennassd k mitataan yhden pariston (napa)jinnitettd, joka on 1,5 V. Piirissd k ei
kulje sahkovirtaa.

Oheisen kytkennin avulla voit sytyttdd ja sammuttaa portaissa olevan lampun asuntosi
kummastakin kerroksesta.

—f—

2-10. a) Taulukosta voi pédtelld eri metallien normaalipotentiaalit eli jannite-erot vetyyn

verrattuna.
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b) Voltan paria koskeneessa tyossa kéytettyjen metallilevyjen normaalipotentiaalit £
ovat £, = +0,34 V ja £, = -0,76 V.

Levyjen vilinen jannite on 0,34 V - (- 0,76 V) = 1,1 V.
¢) Koska £¢, = 40,34 V ja . = —0,45 V, naulojen vilinen jannite on

U=+0,34-(-0,45V) =0,79 V. Lukema on mittaustarkkuuden rajoissa oikein.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

3-1.  a) Ohmin lain mukaan metallilangan jannitehdvi6 on vakiolampétilassa suoraan
verrannollinen langassa kulkevaan sdahkovirtaan eli U= R/, jossa Uon langan
jannitehdvio, Rlangan resistanssi ja /langan lapi kulkeva sahkovirta.

b) Ohmin laki on voimassa metallilangalle vakioldampétilassa.

3-2.  a) Kuvan kytkennailld ei voi maarittdd metallilangan resistanssia, koska jannitemittari
mittaa janniteldhteen jannitehdvion, ei metallilangan.

b) Kuvan kytkennélld voi midrittad metallilangan resistanssin.
¢) Kuvan kytkennilld voi madrittdd metallilangan resistanssin.

d) Kuvan kytkennélld voi midrittad metallilangan resistanssin.

3-3.  a) Vastuslankojen jannitehdviot: A 4,6 VjaB 3,0 V.
b) Vastuslangassa A sdhkovirta on 32 mA ja vastuslangassa B 50 mA.

c) Koska vastuslankojen kuvaajat 7 U-koordinaatistossa ovat suorat, langat noudattavat
Ohmin lakia.

3-4. Resistanssit ovat

3,6V .
R=A—U= =360Q Ja
Al 10mA
3,1V
R=A—U: ~160 Q.
Al 20mA

3-5. a) Mittaustulokset Z, U-koordinaatistossa.

Viu
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b) Vastuslangan resistanssi saadaan 7, U-koordinaatistoon piirretyn suoran fysikaalisesta
kulmakertoimesta:

Viu

r.... .

AU=3,0V

Al=140 mA

/
0 I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 mA

3,0V
R=2Y_ >0 g
Al 140mA

¢) Kytkentdkaavio:

A

: O)

3-6.  Resistanssion R= v_12v_ 6000 Q =6 kQ.
I 2mA
3-7.  Lasketaan ensin metallilangan resistanssi: R = U_45V _ 375 Q.
I 12mA

Koska langan lampétila ei muutu, jannite on

U=RI=375Q-66mA~25V.

3-8.  a) Kytkentékaavio:

b) Jannitehdvio on U= R[=220Q - 20 mA =4,4 V.
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3-9.  a) Vastuslangan resistanssion R =% 7,35V

= =6,80556 2~ 6,81 Q.
1,08 A

15,0V
b) Sahkovirtaon I = v =——~2,20A.
R 6,80556 Q

c) Jotta sahkovirta olisi 0,200 A, jdnnitteen on oltava

U= RI=6,80556 Q2 - 0,200 A~ 1,36 V.

3-10. a) Jannitehdvio on 1,3 V.

b) Resistanssit ovat R:g: 0,5V =25Q ja R:E: 2,3V =46 Q.

I 20 mA I 50mA

¢) Kun séhkovirta kasva, hehkulampun resistanssi kasvaa lampoétilan noustessa. Siksi
kuvaaja kaartuu ylospain.

3-11. a) Komponentti ei noudata Ohmin lakia, koska U, /kuvaaja ei ole suora.
b) Resistanssion R = U._ 30V =75Q.
I 40mA

3-12. a) Virtamittari, polttimo ja sdatovastus kytketddn sarjaan ja yhdistetddn pariston
napoihin. Jannitemittari kytketdan polttimon kanssa rinnan. Kytkentdkaavio on
seuraava:

—_— , | +

'

®
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O,

b) Esitetddn jannitehavio sahkovirran funktiona eli U= U(J)-kuvaaja:
3

Jannitehavio (V)

Sahkavirta (A) 3 Ohmin laki ja resistanssi



¢) Ohmin lain mukaan vakiolampdtilassa on voimassa yhtélo U = RJ, jolloin 7, U-
koordinaatistoon piirretty kuvaaja on nouseva suora. Koska kuvaaja kaartuu Z U-
koordinaatistossa ylospdin, hehkulangan resistanssi kasvaa lampétilan noustessa.
Hehkulanka ei noudata Ohmin lakia.

3-13. Vastusten varikooditaulukko 16ytyy mm. taulukkokirjasta tai internetista.
Hopeinen/kultainen raita asetetaan oikealle ja luetaan vastusten raitojen varit
vasemmalta oikealle. Vastuksen virit ovat vihred, sininen, punainen; R=5,6 kQ.
http://www.kouluelektroniikka.fi/vastus.html
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TEHTAVIEN RATKAISUT

4-1.

4-2.

a) Metallilankaa edustaa kuvaaja 2 ja 3.

Kuvaajassa 3 jannitehdvio on suoraan verrannollinen sahkévirtaan Ohmin lain
mukaisesti.

Kuvaaja 2 voi esittdd esimerkiksi hehkulampun volframilankaa, jonka resistanssi kasvaa
sahkovirran kasvaessa.

Kuvaaja 1 ei voi edustaa metallilankaa. Johtimen resistanssin arvot pienenevit ja lopulta
resistanssi menisi nollaksi sahkovirran kasvaessa.

b) Resistiivisyys liittyy materiaaliin (eli aineeseen) ja resistanssi esim. kappaleeseen, joka
voi koostua eri johdinmateriaaleista.

c¢) Metallilangan resistanssi riippuu materiaalista, langan poikkipinta-alasta ja langan
pituudesta. Resistanssi riippuu myds lampétilasta.

d) 1) Jotta metallilangan resistanssi olisi mahdollisimman pieni, langan
* materiaalin resistiivisyyden on oltava mahdollisimman pieni ja

* lanka mahdollisimman lyhyt ja paksu.

2) Jotta metallilangan resistanssi olisi mahdollisimman suuri, langan

* materiaalin resistiivisyyden on oltava mahdollisimman suuri ja

* lanka mahdollisimman pitka ja ohut.

a) Kytkentdkaavio

L ®

I|+

b) £ U-koordinaatistoon piirretyt kuvaajat ovat suoria, joiden fysikaalisesta
kulmakertoimesta saadaan vastuslankojen resistanssit.

Jyrkemmiille suoralle R, = AU__10V 500 Q ja
Al 0,020 A
A 6,0V
loivemmalle suoralle R, = AU_ OOV _ 125 Q.
Al 0,048A

4 Resistanssiin vaikuttavat tekijat



¢) Vastuslangan resistanssi riippuu langan materiaalista, pituudesta ja poikkipinta-alasta

yhtdlostd R = p% mukaisesti. Langan paksuudelle saadaan yhtdlo A = p%.

Koska langat ovat samaa materiaalia ja yhté pitkit ja langan 2 resistanssi oli pienempi,

tadman langan téaytyy olla paksumpi.
d) Poikkipinta-alojen suhde saadaan paiteltya resistanssien avulla. Koska

5000 4 P, A

% =— , saadaan yhtalo L="2=4

, 125Q 1 s LA
Koska A, = 4 - A, langan 2 poikkipinta-ala on siis nelinkertainen ja langan
halkaisijoiden suhde 2:1.

/
Resistanssi lasketaan yhtilostd R = pX. Resistanssi on suoraan verrannollinen langan
pituuteen ja kddntden verrannollinen langan poikkileikkauksen pinta-alaan eli

paksuuteen.

a) Jos langan A pituus on suurempi kuin langan B halkaisija, langan A resistanssi on
suurempi kuin B:n resistanssi. Nyt langan A resistanssi on kaksinkertainen langan B
resistanssiin verrattuna.

b) Jos langan A poikkipinta-ala on kolminkertainen B:n poikkipinta-alaan verrattuna,
langan A resistanssi on pienempi kuin B:n resistanssi. Nyt langan A resistanssi on
kolmasosa langan B resistanssista.

c) Jos langan A halkaisija on suurempi kuin langan B halkaisija, langan A resistanssi on
pienempi kuin B:n resistanssi. Jos langan sdde on r, langan poikkipinta-ala on A = rz.
Jos langan sédde on 21, langan poikkipinta-ala on A = n(2r)? = 4n . Jos halkaisija on
kaksinkertainen, my6s sdde on kaksinkertainen. Ndin ollen langan A resistanssi on
neljdsosa langan B resistanssista.

a) Alumiinilangan resistanssi on

! " 12:10°m
R=p—=2,655-10"Qm-—————~13 Q.
A 0,25-10 "m
Jotta langan resistanssi pienenisi puoleen, langan poikkipinta-ala on

A =ﬂl=2-ﬂl=2-A=2-o,25 cm’ = 0,50 cm®.
2 R R

2 !
Ratkaisun voi myos pdatelld. Resistanssin yhtdlon R = 0— mukaan resistanssi R on

kddntden verrannollinen langan paksuuteen A. Ndin ollen jos resistanssi pienenee
puoleen, langan paksuus kaksinkertaistuu. Uusi poikkipinta-ala on siis

A, =2. 0,25 cm? = 0,50 cm?.
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4-5.

4-6.

4-7.

3
b) Jannitehvio on U = RI = p---1 =2,655-10* Qm-— 22 0m _ paxav.
A m-(2,2-10m)

mVAU

. -

40|

20

/
| | |
0 200 400 600 800 mA

Maédritetddn ensin langan resistanssi. Z, U-kuvaaja on suora, joten resistanssi saadaan

kuvaajasta fysikaalisena kulmakertoimena:

R AU _ 39 mV
AI 500 mA

Resistanssin arvoon vaikuttavat langan paksuus ja pituus sekd materiaali yhtdlon R = ,OZ

=0,078 Q.

mukaisesti. Kyseisen langan resistiivisyys on

0,078Q-71t-(0,41-10°m)*
p:ﬁ: ( ) z1,7-10_89n’1
l 2,4m

Taulukkokirjan mukaan lanka on todenndkdisesti kuparia.

Kayra 1 kuvaa hehkulampun volframilankaa. Sahkovirran kasvu pienenee, kun jannite
kasvaa, koska metallilangan resistanssi kasvaa lampétilan kohotessa.

Kayré 2 kuvaa NTC-termistoria (Negative Temperature Coefficient). NTC-termistorin
resistanssi pienenee limpétilan noustessa.

Kayré 3 kuvaa konstantaanitarkkuusvastusta. Konstantaanin resistanssi pysyy likimain
vakiona lampdétilan muuttuessa.

a) Hehkulampun volframilangan resistanssi lampatilassa 2000 °C on

R: R20(1 + aAt) = Rzo(l + aAT)
=6,00Q-(1+4,84-1071/K-2080 K) ~ 66 Q.

b) Lasketaan taulukon lampétilan arvojen tavulla vastaava lampoétilan muutos At
yhtilostd Ar= t— 20 °C.

4 Resistanssiin vaikuttavat tekijat



t(°C) |21,8|39,0]51,8 663801932

At(°C) | 1,8 | 19,0 | 31,8 | 46,3 |60,1 73,2

R(Q) 17,5 18,6 | 19,6 | 20,7 | 21,7 | 22,5

Esitetdan mittaustulokset A#, R-koordinaatistossa.

23

Lineraarinen sovitus:
y=kx+b
k=0,07152 Q/°C
b=1733Q

9

Resistanssi (€2)

171

15 | I | I I

0 20 40 60 80
Lampdtilan muutos (°C)

Kun At= 0 °C, kuvaajan perusteella resistanssi lampatilassa 20 °C on Ry = 17,33 Q.
Resistiivisyyden lampétilariippuvuus on R = Ry(1 + aAf) = Ry + RoaAtL ja AL R-
koordinaatistoon piirretyn suoran R = Ry + RyaAtfysikaalinen kulmakerroin on Rya.
Mittausohjelman mukaan suoran fysikaalinen kulmakerroin Az R-koordinaatistossa on
0,07152 Q/°C. Yhtalostd R,ja =0,07152 €2/ °C resistiivisyyden lampétilakerroin on

©0,07152Q/°C _ 0,07152Q/°C
R, 17,33 Q2

e

~4,1-107°1/°C
Resistiivisyyden lampétilakerroin on 4,1 - 107 1/K.

4-8.  a) Neuronin solunesteen resistiivisyys on

_RA_2:10°Q-m-(5-10°m)’
o 0,25m

o, ~0,6 Om.
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4-9.

4-10.

Veden resistiivisyys on 5000 Qm. Ero veden ja neuronin solunesteen resistiivisyyksien
valilld johtuu solunesteen ioneista. Koska solu kuitenkin on padasiassa vettd, vertailu
veden resistiivisyyteen on mielekds.

b) Hermosolussa on solukeskuksen liséksi tuoja- ja viejahaarakkeita. Solukeskuksessa on
mm. tuma. Solukeskus sijaitsee keskushermostossa. Viejahaarakkeita (aksoneita)
ymparoi myeliinituppi. Viejahaarakkeen loppuosa on ddreishermostoa.

Langan massa on m; = pV'= pAi/ jossa p on langan tiheys, /langan pituus ja A,
poikkipinta-ala. Jos langan pituus on 3/ sen massa on 11, = pA,-3/ Koska langan tiheys
ei muutu venytyksessd, langan massakaan ei muutu, siksi 712, = 1, eli pAi/= pA,-31

Lankojen pinta-alojen suhde on A, = ?1

Jos langan pituus on / sen resistanssi on R, = pX. Jos langan pituus on 3/ sen
resistanssi on

3 3 l
R =p—=p—=9p—=09R..
i A2 é Al 1
3 R

Langan resistanssi muuttuu 9-kertaiseksi.

Suprajohtavan tilan saavuttamiseksi aine on jadhdytettdva ns. kriittisen lampétilan
alapuolelle esimerkiksi upottamalla aine nestemdiseen typpeen. Kun suprajohde
poistetaan nestemadisestd typestd, sen lampétila kohoaa ja suprajohtavat ominaisuudet
alkavat havitd. Télld hetkelld ei tunneta ainetta, joka olisi suprajohtava
huoneenldmpdtilassa. Suprajohteita kdytetddn mm. ladketieteen teknisissd sovelluksissa
ja hiukkaskiihdyttimissa.

TESTAA, OSAATKO S. 43

l.ac2.ab3.b4.ac5.ac6.b7.abc8.ac9.c10.cll.abcl12.abc

4 Resistanssiin vaikuttavat tekijat



TEHTAVIEN RATKAISUT

5-1.

5-2.

5-3.

5-4.

a) Potentiaali ilmaisee virtapiirin pisteiden jannitteet sovittuun nollapotentiaaliin
nidhden. Kahden pisteen vilinen jannite ilmaistaan pisteiden potentiaalien avulla.

b) Potentiaalikdyra on kdyrd, joka esittdd piirin potentiaalia piirin eri kohdissa.

c) Potentiaalitarkasteluissa jokin virtapiirin piste maadoitetaan. Tdmén pisteen
potentiaali on V=0V, koska Maan potentiaali on sovittu nollaksi.

d) Kirchhoffin II lain mukaan suljetussa virtapiirissa potentiaalimuutosten summa on

nollaeliAV=0.

VAV
45 ——— -~ ——
|II A
Wt -—---==-= 7 .,
|I -I."-.
154 - e
III ."'.\
.:j 1 -
A B C D E A

a) Ve=45Vija =15V

b) Uca=Ve-Va=45V-0V=45V
Upn=Ve-Va=15V-0V=15V

¢) Janniteldhteiden jannitteet ovat 1,5 Vja 3,0 V.
d) Jokaisen vastuksen jannitehavio on 1,5 V.

e) Kytkentikaavio:

e
- |

Pisteen A potentiaali on V, = 4,5 V. Piste B on maadoitettu, siksi sen potentiaali on

V5=0V.

Potentiaalikdyrdn kuvaaja:

VAV
6,0

5 Potentiaali



5-5.  Koska janniteldhteen jannite on 9,0 V ja lamput ovat samanlaiset, kummankin lampun
jannitehdvié on 4,5 V.

Potentiaalit:
Va=0V
=90V
Ve=9,0V
Vb=4,5V
Ve=0V.

5-6.  a) Jos piste A maadoitetaan, lamppu L, valaisee, koska sen ldpi kulkee sahkovirta.

b) Jos piste A maadoitetaan, lamppu L, ei valaise, koska sen ldpi ei kulje sahkovirta:
sdahkdvirta menee maadoituksen kautta maahan ja ohittaa lampun L.

c) Jos piste B maadoitetaan, lamppu L, ei valaise, koska sen ldpi ei kulje sdhkovirta:
sdahkovirta menee maadoituksen kautta maahan ja ohittaa lampun L, (ja L,).

5-7.  Koska piste D on maadoitettu, sen potentiaali on Vj, = 0 V. Koska paristojen
napajinnitteiden summa on 3,0 V, jokaisen lampun jédnnitehévié on 1,0 V, koska
lamppuja on kolme ja ne ovat samanlaisia.

a) Paittelemalla:

Koska piste D on maadoitettu, pisteen A potentiaali on 1,5 V.

Pisteen B potentiaalion 1,5V +1,5V -1,0V=2,0V.

Pisteen C potentiaalion1,5V+1,5V-1,0V-10V=1,0V.

Sama laskemalla:

Koska Up = Vi — Vp, pisteen A potentiaalion Vi= Up+ V=15V +0,0V=15V.
Koska Upp = V35 — 1h, pisteen B potentiaali on

Ve=Usp+ Vp=15V+1,5V+(-1,0V)+0,0V=2,0V.

Koska Ucp = Ve — Vp, pisteen C potentiaali on

Ve=Up+ Vo=15V+1,5V+(-1,0V)+(-1,0V)+0,0V=10V.

b) Kun piste B maadoitetaan, pisteen B potentiaali on V5 =0 V. Téll6in virtapiirissd vain
vasemmanpuoleisin lamppu valaisee.

5-8.  a) Koska vastukset ovat sarjakytketyt, virtapiirissa kulkeva siahkovirta on yhtd suuri kuin
yhden vastuksen lapi kulkeva sahkévirta. Vastuksen &, resistanssi on 22 () ja
jannitehdvio U; =2,4 V.

Yhtdlostd R = % saadaan virtapiirissa kulkevaksi sahkovirraksi

ﬂ_2,4V

R 22Q

1

=0,10909A = 0,11A.
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b) Koska sarjakytkettyjen vastusten jannitehavididen summa on yhté suuri kuin
pariston napajannite, yhtilosta U= U, + U, saadaan toisen vastuksen jannitehdvioksi
U,=U-U =60V -24V =3,6 V. Koska vastuksen R, jannitehdvio on 3,6 V ja
lampun lépi kulkeva sdahkdvirta 0,10909 A, resistanssi on

U,_ 36V
T 0,10909A

5-9. a) Pisteiden B ja A vilinen jénnite on

Usa= V- Va=45V-0,0V=45V.
b) Pisteiden A ja B vilinen jannite on

Uwp=Va- V=00V -45V=-45V.

c) Piirin potentiaali kasvaa paristojen kohdalla ja alenee lamppujen kohdalla. Koska
paristojen napajannitteiden summa on 9,0 V, jokaisen lampun jannitehivié on 3,0 V,
koska lamppuja on kolme. Pisteen D potentiaali on
Ww=45V+45V-30V-30V=30V.

Nain ollen pisteiden D ja A vilinen jannite on Uha= Vo - VAa=3,0V-0,0V=3,0V.

5-10. a) Vastusten jannitehdviot ovat:
U=RI=500-020A=10Vja
Us=RI=100Q-0,20A=20V.

b) Lampun jannitehdvio on U; = R,/=10Q - 0,20 A = 2,0 V. Janniteldhteen
napajinnitteen on oltava edelld laskettujen kolmen jannitehdvion summa, joten

U=U+U,+U;=10V+20V+20V=32V.

c) Potentiaalikdyra:

5-11. a) Kaksi 3,0 V janniteldhdettd on kytketty sarjaan. Yhdistelmén kokonaisjdnnite on 6,0 V.
Koska vain piirin metallilangan aiheuttaa jannitehdviota, langan jannitehdvié on 6,0 V.

i T — I+ 5 Potentiaali



Kun kierretddn pisteestd C alkaen sahkovirran suuntaan, potentiaali kasvaa paristossa
3,0 V. Langassa vililla BA potentiaali alenee 6,0 V, jonka jdlkeen potentiaali on — 3,0 V.
Paristossa potentiaali kohoaa ldhtdtasolle.

3,2)/ _V \B |
A
C \ / C
\/
301 || A\J

a) Virtapiirissa on kolme vastusta.

b) JAV=45V-15V-15V-15V=0V.

5-13. a) Potentiaalikdyrastd voidaan pédtelld, ettd 1,5 V ja 4,5 V paristot on kytketty sarjaan.
Yhdistelmén kokonaisjannite on 6,0 V. Koska vastuksia on kaksi, kummankin
jannitehdvié on 3,0 V.

|

b) SAV=1,5V-3,0V+45V-30V=0V.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

6-1. a) Kokonaisresistanssion R= R + R, =250+ 35Q =60 Q.

b) Kokonaisresistanssin laskemiseksi lavennetaan yhtilo

lzi_,_i muotoonl: R, R, ja
R R R R RR RR,
1 R+R
edelleen E =—L 2 Tisti saadaan kokonaisresistanssiksi

1772

__RR, _25Q:35Q
"R +R 25Q+35Q

6-2.  Valosarjassa kulkeva sahkovirtaon [ = Uu __24v | 96 mA.

R, 1025Q

6-3. Vasemmanpuoleisessa kytkentakaaviossa vastukset ovat sarjassa;

R=R +R=50Q0+5,0Q=10,00Q.

Virtamittarin lukema on J = L _12v _ 1,2 A.

R . 100Q

kok

Oikeanpuoleisessa kytkennéssa vastukset on kytketty rinnan:

1 1 R
Yhtily —=—+— saadaan muotoon —=—2-+——ja
R R R, R RR, RR
R +R

1 2

RR

1

edelleen l =

2

Tasta saadaan kokonaisresistanssiksi

_ RR, 50Q:50Q

= = =2,5Q.
R +R, 5,00+5,00Q

Virtamittarin lukema on I = Uu_1Vv
R 25Q

=4,8 A.

U 25V
6-4.  Ylimmain lampun ldpi kulkeva sahkovirta on I = R 570 ~0,16 A,

keskimmadisen | _U_25V ~0,24 A ja

R 10,5Q
U_25V
R

= ~1,2 A.
2,10

alimman [ =

6 Vastusten sarja- ja rinnankytkenta



6-5.

6-6.

6-7.

Koska kytkenndn vastukset on kytketty rinnan, resistanssi saadaan

yhtdlosta 1 i+ L Se saadaan muotoonl =—24 R, ja
R R R R

Rl RZ Rl RZ

1 2

edelleen l = R +R, )
R RR

Rle
R +R,

Vastusyhdistelmén kokonaisresistanssi on R — Jéanniteldhteen

RR, 250350
R+R 25Q+350Q

janniteon U =RI = ‘0,45A =6,6V.
Jos lampun napojen vilinen jinnite on suurempi kuin muiden samanlaisten lamppujen,
lamppu palaa kirkkaammin kuin muut lamput.

a) Alin lamppu palaa kirkkaammin kuin kaksi ylintd. Kaksi ylintd palavat yhta
himmedsti.

b) Nelja alinta lamppua ovat yhtd kirkkaita, ja ne palavat kirkkaammin kuin ylimmat.
Kolme ylinté palavat yhtd himmedsti.

a) Kytkennissd a kaksi lamppua on kytketty sarjaan, jolloin niiden ldpi kulkeva
sdahkdvirta on pienempi kuin vertailulampun lépi kulkeva virta. Molemmat a-kytkennén
lamput palavat himmedammin kuin vertailulamppu.

b) Kytkennissd b lamput ovat rinnan, joten niiden yhteisresistanssi on puolet
vertailulampun resistanssista. Tdlloin sama paristo aiheuttaa piiriin suuruudeltaan
kaksinkertaisen sahkovirran. Tdmai virta jakautuu kuitenkin puoliksi lampuille A ja B,
joten ne palavat yhta kirkkaasti kuin vertailulamppu.

c) Kytkenndssd ¢ molemmat lamput palavat yhti kirkkaasti kuin vertailulamppu.

d) Kytkenniéssé d lamppu ei pala ollenkaan, silld paristot on kytketty siten, ettd virtaa ei
kulje tassé piirissa ollenkaan.

e) Kytkennéssa e sahkovirralla on haarautumispiste. Toinen haaroista on pelkkaa
johdinta eli vastukseton. Sdhkovirta kulkee ainoastaan tdmin johtimen kautta (ts.
lampun B kautta kulkeva virta on hévidvén pieni). Lamppu B ei pala ollenkaan, lampun
A kirkkaus on sama kuin vertailulampun.

f) Kytkennissa f kaksi paristoa on kytketty rinnan. Yhdistelmén napajénnite on
(likimain) sama kuin yhden pariston, joten lamppu palaa (likimain) samalla
kirkkaudella kuin vertailulamppu: kdytinnossa eroa ei huomaa, mutta herkka
virtamittari osoittaisi piirissd kulkevan hieman suuremman sahkévirran kuin
vertailupiirissa.
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6-8.

a) Kirkkaimmin hehkuu lamppu L1 ja himmeimmin lamput L2 ja L3.

b) Lamppu L3 sammuu, koska sen jannitehdvié on nolla (kytketty rinnan johtimen
kanssa). Lampun L1 kirkkaus kasvaa (tai lamppu menee rikki liian suuren virran takia).

6-9. a) Kytkentdkaavio:

2,2 kQ

4,3 kQ

———®—

b) Kytkennin kokonaisresistanssi saadaan kaavasta 1
2,2kQ-4,3kQ R
= RR, = =1,45538kQ.
R +R, 2,2kQ+4,3kQ

.1 , josta
Rl R2

Virtamittari ndyttda virtapiirissa kulkevan sahkovirran suuruuden:

U 1,34V
I=—=——70,92mA.
R 1,45538 kQ

Neljan rinnankytketyn vastuslangan muodostaman lankayhdistelman

kokonaisresistanssi on
R _ 6,50

=1,625 Q.

4
Téllaisia lankayhdistelmid on kytketty kaksi sarjaan. Kokonaisresistanssi on

12V
R=Ri+ R =1625Q +1,625Q = 325 Q. Sihkévirtaon [ = = ~37A

R 3,25Q

Haluttu yhdistelmad saadaan, kun kytketdan 1,2 kQ) ja 2,5 kQ) vastukset rinnan ja ndiden
kanssa sarjaan 1,2 kQ vastus.

2,5 kQ

Vastukset R, = 1,2kQ ja R, = 2,5 kQ), on kytketty rinnan.

Yhtalosts — —
R

12

1.1
Rl RZ
1 R +R,

1 R R
saadaan — =—2 —eli —= ja edelleen
Rlz R1R2 R1R2 R12 1772

6 Vastusten sarja- ja rinnankytkenta



_ RR,  1,2kQ-2,5kQ

L= = =0,810811kQ.
R +R, 1,2kQ+2,5kQ

Vastusyhdistelmén kokonaisresistanssi on

R=R,+ R;=0,810811kQ + 1,2kQ ~ 2,0 kO

Kun sddtovastuksen resistanssi on nolla, koko sahkovirta kulkee sen kautta. Kuvaajasta
nahdddn tdimén virran suuruudeksi 6,0 mA = 0,0060 A. Vastuksen 2 lépi ei kulje
ollenkaan sdahkovirtaa, eikd sen resistanssi silloin vaikuta piirissd kulkevan virran

suuruuteen. Piirissd on siis vain vastus 1, jonka resistanssi on
U 12V

"1 00060A
Kun sddtovastuksen resistanssia kasvatetaan voimakkaasti, piirissa kulkevan virran

>

suuruus ei endd (juurikaan) muutu. Kun sddtovastuksen resistanssi on suuri, sen lapi ei
kulje ollenkaan virtaa, jolloin séhkovirran suuruus maardytyy vastusten 1 ja 2 mukaan.

Kuvaajasta ndhdéaén virran suuruudeksi 0,0020 A.

Yhtdlostd U =(R, +R,)I saadaan % =R, +R,. Vastuksen 2 resistanssi on
U 12V

R =——R=——
I 0,0020 A

Koska jokaisen vastuksen lapi kulkee sama sahkdvirta, pienin resistanssi on vastuksella,

-2,0kQ2=4,0kQ.

jonka jannitehdvio on pienin ja suurin vastuksella, jonka jannitehédvié on suurin.
Potentiaalikdyrdltd voi pdatelld, ettd vastuksen 2 resistanssi on pienin ja vastuksen 3
resistanssi on suurin.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

7-1.

7-2.

7-3.

7-4.

7-5.

1D, 2B, 3E, 4C ja 5A

a) Kayttojannite on 19 V. Séhkovirta on suurimmillaan 2,1 A. Séhkévirran suuruus
kuitenkin vaihtelee koneen kiyttotavasta riippuen.

b) Sahkoteho on 40 W.

¢) Yhden tietokoneen 4 tunnissa kdyttima energia kilowattitunteina on
E=Pt=0,040kW -4h =0,16 kWh.

Kun koneita on 200, £ = 200 - 0,16 kWh = 32 kWh.

Kustannukset ovat 32 kWh - 14 snt/kWh ~ 4,5 €.

a) Lampun L, kirkkaus kasvaa, koska lampun lapi kulkeva sahkovirta kasvaa: piirin
resistanssi pienenee, koska sahkovirta kulkee katkaisijan kautta, ei lampun L; kautta.

b) Lampun L, jannitehdvio kasvaa, koska pariston napajénnite jakautuu vain lamppujen
L, ja L, kesken. Sdhkovirta kulkee katkaisijan kautta, ei lampun L; kautta.

¢) Tehohévié lampussa L, kasvaa, koska lampun L, ldpi kulkeva siahkovirta kasvaa:
tehohivio lasketaan yhtélostd P= RP.

Koska lamput eivit ole keskenddn samanlaisia, johtopdatosta ei voida tehda pelkéstdan
lampussa kulkevan sahkévirran perusteella. Tarkastellaan lamppujen tehonkulutusta.
Lasketaan ensin sdhkovirta eri tilanteissa ja Joulen lain avulla lamppujen sihkétehon

tuotto.

U 4,5V
a) Sahkovirtaon I = 2 100 L125A ja

>

sihkdteho P= RP =400 - (1,125 A)> ~ 5,1 W.

4,5V
b) Sdhkovirta on I = U, =0,75A ja
R 6,0Q
sihkoteho P= RE = 6,0 Q) - (0,75 A)2 ~ 3,4 W.
U 90V
¢) Sahkovirtaon I =—= =6,0A ja
1,5Q
sihkoteho P= RE=1,50Q - (6,0 A) = 54 W.
U_ 9,0V

d) Sahkovirtaon [ =2 =
R 7,0Q
sahkoteho P= RP=7,0Q - (1,2857 A)>~ 12 W.

=1,2857A ~1,3A ja

Kohdan c) lampun teho on suurin ja lamppu palaa kirkkaimmin.

Sadsto on 1 000 kW - 0,14 €/kWh = 140 €.

7 Sahkolaitteen teho ja energian kulutus



7-6.  Digiboksin sahkoéteho on 1,5 W = 0,0015 kW. Koska televisiota kéytetddn 3 tuntia
vuorokaudessa, on digiboksi valmiustilassa 21 tuntia vuorokaudessa ja
vuodessa 365 - 21 h. Digiboksin vuodessa kdyttdma energia kilowattitunteina on

E= Pt=0,0015kW - 365 - 21 h = 11,4975 kWh.

Kustannukset vuodessa ovat 11,4975 kWh - 0,14 €/kWh = 1,6 €.

7-7.  a) Voimalaitoksen teho Priippuu tuulen nopeudesta vkuvaajan mukaisesti.

kW AP

1000

900
/

800

700 £
/

600 /
/
500 /
/
400 /)\
/
300 /
/
200 L

100
'l

v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 m
S
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7-8.

7-9.

b)

kw AP

1000 X

900 ! ! I I /

800 f====mmmmmam T /

el |

700

//
soo_””['
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400 |~
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100 /
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Kuvaajan mukaan tehoa 7= 800 kW vastaavaksi tuulen nopeudeksi saadaan
va 12 m/s.

¢) Voimalaitoksen keskimaardinen teho vuonna 2006 oli
_E 2517 MWh

= =0,2873 MW ~ 290 kW.
t 365-24h

k

Veden nostamiseksi tehtdva tyo on £, = mgh ja pumpun tekema tyd Epumppu = 77PL

Yhtdlostd nPt= mgh eli nUIt = mgh pumpussa kulkevaksi sahkovirraksi saadaan

m
15-10" kg-9,81—-15m
=g s ~4,8 A.
nut  0,65-395V-30-60 s

Vedenldmmitin ottaa sahkoverkosta energian E = Pt.Vedenlimmittimen vedelle

antama energia on Eu.uo = cmA 1. Koska hyoétysuhde on 7 = L , saadaan yhtdlo
E

otto

77Eotto = Euowo €li 77P t=cmAT.

nPt 0,85-350 W-15-60 s

AT 4199 o0k

kgK

Veden massaon m=

~640g.

7 Sahkolaitteen teho ja energian kulutus



Uppokuumennin ottaa sahkoverkosta energian Ey, = Pt. Kuumentimen jédlle antama

tuotto

energia on oo = sm. Koska hyotysuhde on 7= , saadaan yhtdlo

otto
N0 = Euowo €li nPt= sm. Sulatusaika on ¢ = m_ 333k)/kg-1,0kg ~
nP  0,88-1,0kW

380s.

a) Kylla.
b) Kylla.
¢) Ei. Sdhkoteho kertoo, kuinka tehokkaasti laite muuntaa energiaa muodosta toiseen.

d) Ei. Laitteen sahkoteho lasketaan kertomalla laitteen jannitehavio laitteen lapi
kulkevan sahkovirran suuruudella.

e) Kylla.
1 1 e e e 11 e P 60W
a) Sahkotehon yhtélostd P= Ulsdahkovirtaon [=—=——=0,260870A ~ 0,26 A.
U 230V
230V
Vastuksen resistanssi on R = g = ~880Q.

I 0260870A

2
b) Sdhkétehon yhtdlo P= Ulsaadaan muotoon P = 2 josta jannite on

U=+PR = \/0,50 W-5,0-10°Q =50V,

U2
Sahkoteho P= Ul'saadaan muotoon P = < josta kihartimen resistanssi on

U’ (230V)

p 20W

=2645 Q.

Oletetaan, ettd kihartimen resistanssi pysyy likimain yhté suurena.

U* (110V)’
Kun jénnite on 110 V, kihartimen siahkoteho on P =—=
R 2645Q

~4,6 W |
Viite pitda paikkansa.

a) Sahkoteho on P= UI=230V - 4,8 A=1104 W ~ 1,1 kW.
b) Kulutettu energia on £= Pt=1,104 kW - 0,5 h ~ 0,55 kWh.

a) Levyjen sdhkdteho on P= UJ josta vastuksissa kulkeva sahkovirta on I = 5

Kytkimen asennossa 1 sahkovirta on

P 210W
[[=-l= =0,913043A ~0,91A ja
U 230V
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1
asennossa 6 virta on I = i = 300W

=5,65217 A~ 5,7 A.

U 230V
b) Vastussysteemin resistanssi asennossa 1 on
U 230V .
R =—=———"-%250Q ja
I, 0,913043A

1
asennossa 6 on

U 230V

ST T 565217A

6

Resistanssiksi saadaan 250 ), kun kytketddn sarjaan vastukset, joiden resistanssit ovat
100 Q ja 150 Q.

Resistanssiksi saadaan 40 (), kun kaikki kolme vastusta kytketdan rinnan.

a) Hehkulampun lampétila voi muuttua esimerkiksi 3000 °C sahkovirran kasvaessa, kun
jannite kasvaa 240 V:n arvoon. Niin suuri limpétilan muutos kasvattaa resistanssia
merkittdvasti. Koska sdhkovirta on /= U/ R, sahkdvirran kasvu hidastuu sitd enemmin,
mitd suurempi resistanssi ja mitd korkeampi jannite on, joten £ U-kuvaaja kaartuu
kuvan mukaisesti.

b) Poimitaan annetusta kuvaajasta U,-arvopareja ja lasketaan taulukkoon (oheisessa
taulukossa vain muutamia esimerkkejd) lampun kuluttamia sahkétehon arvoja P= UL
Piirretdan kuvaaja U,P-koordinaatistoon.

UWV) | I(A) | PW)

20 0,130 | 2,60

60 0,215 | 12,9

100 0,278 | 27,8

200 0,396 | 79,0

240 0,435 | 104,4

1001 /

80

60~

40

. -

N
AN

: i i i i 30 A0 AR AR A 7 Sahkolaitteen teho ja energian kulutus
50 100 150 174V 200 250 \Y

o2



—~

230V

Kytketddn sdaddettava etuvastus oheisen kuvion mukaisesti, ja sdiddetddn vastuksen arvo
niin, ettd lamppu kuluttaa 65 W tehon. Edelld kohdassa b piirretyn kuvaajan mukaan
lampun teho on 65 W, kun jannite on 174 V. Tehtédvéssa annetun kuvaajan mukaan
sahkovirta on tdlloin 0,365 A. Kun laite on kytketty 230 V:n verkkojinnitteeseen,
etuvastuksen jannitehdvio on 230 V-174V =56 V.

. . U
Etuvastuksen resistanssion R =— =

I 0,365A

~150Q)
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TEHTAVIEN RATKAISUT

8-1.  a) Kuvaajan ja U-akselin leikkauskohdasta saadaan pariston lahdejannite: £= 1,6 V.
Koska kuvaaja esittdd 7, U-koordinaatistoon piirrettyéd pariston kuormituskdyrad, pariston
sisdinen resistanssi saadaan fysikaalisen kulmakertoimen itseisarvona:

0,60V

0 45A

~1,3Q

_|AI|_

b) Suuri sisdinen resistanssi aiheuttaa suuren jannitehdvion pariston sisalld. Siksi paristoon
kytketyssé ulkoisessa kuormassa tapahtuu pienempi jannitehavio verrattuna sellaiseen
paristoon, jonka sisdinen resistanssi on pienempi. Suuri sisdinen resistanssi aiheuttaa myos
suuremman tehohdvidn paristossa.

8-2.  Mittaukseen sopiva kytkenta:

2% 0

VAU

T~
45| N

B AU , k\s ,
4,0t N

S =N

3,5

/
0 | | | | ol
0 100 200 300 400 500 mA

I, U-kuvaajan fysikaalisen kulmakertoimen itseisarvo on pariston sisdinen resistanssi:

_|AU| | 3,61V-460V |

~2,2Q

Lahdejannite £saadaan ekstrapoloimalla kuvaajan ja U-akselin leikkauskohdasta: £=4,7 V.

8 Pariston kuormituskayra ja paristojen kytkennat



8-3.  Sihkoparin napajannite on U = RI =10,09Q-0,12A =1,2V. Napajénnitteen yhtdlostd U =E—R I
sdahkoparin sisdiseksi resistanssiksi saadaan

_E-U 15V-12V

RS
I 0,12 A

=2,5Q.
Oikosulussa paristoa kuormittaa vain sen sisdinen resistanssi, jolloin napajannite U=0 V.
Oikosulkuvirta on

E 15V
= —= =0,60A.
R 25Q

8-4.  a) Akun napajinnite on U=E—-R1=12,0 V-12-10°Q-110 A = 10,68V ~11 V.
b) Kaynnistysmoottorin resistanssi on

U 10,68V

Rkéiynnistysmoottori = 7 = 110A ~ 97 mQ.

8-5.  a) Kytkentdkaavio:

b) Pariston ldhdejénnite on
E=RI+IR=I(R +R).
Piirissd kulkeva sdhkovirta on

E 4,5V

I: p—
R+R 0650+22Q

~0,198675A.

Pariston napajdnnite on

U=E-RI1=4,5V-0,65(2-0,198675A = 4,4 V.
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8-6.

8-8.

Jannitehavio vastuksessa on

U=RI=220-0,198675A~4,4V.

Maadoitetaan pariston negatiivinen napa.

rl—-'lri:g

e E Rs R

Kaikki lamput palavat yhta kirkkaasti, koska jokaisen lampun jannitehévio on sama.

a) Jos toinen akku on tdysin tyhjd, sen jannite on 0 V. Sahkovirta on
U 12V

2R 2:0,0520

b) Kytkentd aiheuttaa oikosulun. Samalla voi esiintyé kipindintid. On my6s mahdollista,
ettd tdlloin akusta vapautuva vetykaasu voi rajahtaa.

a) Kirchhoffin II lain mukaan suljetussa virtapiirissa potentiaalimuutosten summa on nolla
eli XAV = 0. Kierretddn suljettu virtapiiri séhkévirran suunnassa myo6tdpéivadn lahtien
vasemmanpuoleisen pariston negatiivisesta navasta. Saadaan yhtalo
E— RyI+ E— RoI-RI=0e¢li £, + E, = RyI+ Ro[+ RL

E+E, _  15V+15V
R,+R,+R 250+22Q0+10,0Q
Molempien paristojen ldpi kulkee timé sama virta.

Piirissa kulkeva sahkovirtaon I =

=0,204082A ~ 0,20 A.

b) Kun kytkin suljetaan, napajinnitteet ovat
U =E —-R,I=15V-25Q-0,204082A ~0,99V ja
U,=E,-R,I1=1,5V-2,20)-0,204082A = 1,1V.

8 Pariston kuormituskayra ja paristojen kytkennat



Merkitdan sahkovirtoja kuvan mukaisesti.

45Q —
+ 1 -

I

2

100

[P L
45V 45V

Kirchhoffin lakien perusteella saadaan yhtalot
Lh=L+1

45V+45V-45Q0-L-15V=0
45V+45V-100Q-45=0

Alimmasta yhtdlostd 4,5V + 4,5V — 100 Q - 4 = 0 saadaan sdhkovirta
9,0V

= =0,090 A =90 mA.
100 Q

Keskimmadisestd yhtdlostd 4,5V + 4,5V -45 Q- , - 1,5V = 0 saadaan
| _45V+45 -15V

3 =166,667 mA ~170mA.
450

Ylimmasta yhtalosta /; = 4 + L saadaan
5L =L+ L=90mA + 166,667 mA ~ 260 mA.
Jannitehdvio 45 Q:n vastuksessa on U; = RE =45 - 166,667 mA ~ 7,5 V.

8-10. a) Oletetaan, ettd sahkovirran suunta on myotapdivadan piirroksen mukaisesti.

R,=360

R,=12Q
Kierretddn virtapiiri myotapaivadn lahtien pisteestd A. Kirchhoffin II lain mukaan on

ZAV: 0 eh El - Rslj—le— Evz - Rszj— Rz]: 0.
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Ratkaistaan yhtdlostd sahkovirta:
El—EVZZI(R51+R1+R52+R2)

E-E, 10,0V -6,0V
R,+R +R,+R,  0,80Q+2,4Q+1,2Q+3,6Q

=0,50A.

Sahkovirta on 0,50 A.

b) Janniteldhteen napajannite saadaan janniteldhteessa tapahtuvana potentiaalin
muutoksena tarkastelusuunnassa:

U=E-R,I=10,0V-080Q-0,50A=9,6V
U=-—RoI-E=-12Q-050A-60V=-6,6V.
Janniteldhteiden napajénnitteet ovat 9,6 V ja —6,6 V.

Napajinnite U5 on negatiivinen, koska kyseinen janniteldhde on kytketty
tarkastelusuunnassa kuljettaessa vastakkaiseen suuntaan kuin ylempi janniteldhde.
Napajinnitteeltddn negatiivinen janniteldhde latautuu; jannitelahde U lataa ldhdettd U.

TESTAA, OSAATKO S. 83

l.ac2.abc3.abc4.a5.c6.ac7.abc8.ab9.acl0.abll.bcl2.¢c
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TEHTAVIEN RATKAISUT

9-1.

9-2.

a) Kun ilmapalloa hangataan seindén, elektronit siirtyvit pintojen
hankauksessa. Toinen pinta luovuttaa elektroneja ja toinen ottaa vastaan.
Seind ja pallo varautuvat erimerkkisesti, joten ne vetavit toisiaan
puoleensa. Hankaavien pintojen materiaaleista riippuu se, kumpi
luovuttaa elektroneja ja kumpi ottaa vastaan.

b) Hankautuessa esineet voivat varautua sahkoisesti. Keho ja vaatteet
voivat varautuvat sahkoisesti esimerkiksi villamatolla kiveltdessa tai
tekokuituisia vaatteita riisuttaessa. Talvella sisdilma on usein kuivaa ja
silloin sahkovaraukset eivat purkaudu nopeasti itsestddn suoraan ilmaan.
Kehossa oleva ylimaérdinen siahkovaraus purkautuu sahkéiskuna
esimerkiksi metallista ovenkahvaa kosketettaessa. Kesdlld ilma on
kosteampaa kuin talvella ja silloin sahkévaraukset purkautuvat
(tasoittuvat) helpommin itsestddn eika sahkoiskuja synny niin helposti.
Samasta syystd opettajan sihkokipinéihin liittyvat demonstraatiot ovat
nayttavampia talvella.

¢) Varaa lasisauva muovipussilla. Tiedetdan, etté lasisauvan sahkovaraus
on talloin positiivinen. Jos lasisauva vetda kammattuja hiuksia puoleensa,
hiukset ovat negatiivisesti varatut, joten hiukset ottivat vastaan
elektroneja. Jos lasisauva hylkii kammattuja hiuksia, lasisauva ja hiukset
ovat positiivisesti varatut eli hiukset luovuttivat elektroneja.

a) Auton kori voi saada ajettaessa ilman hankauksen takia
sahkovarauksen. Autosta poistuessasi sahkovaraus voi purkautua kauttasi
korista maahan, jolloin tunnet purkauksen sihkoiskuna. Sdhkovaraus ei
pédse purkautumaan auton pydrien kautta, koska renkaiden kumi on
eriste. Myos vaatteiden hankaus auton penkkeihin voi aiheuttaa
samanlaisen ilmion autosta poistuttaessa.

9 Sdhkovaraus



9-3.

9-4.

9-5.

b) Siilivautoon voi muodostua hankaussihkoa ilman virtauksesta. Kun
kaytetddn auton alle asennettua maadoitusjohdinta, séhkovaraukset
pddsevit paremmin purkautumaan maahan, eikd synny kipinéintiin
liittyvid vaaratilanteita esimerkiksi huoltoasemilla.

Kappaleen sdhkdvaraus on negatiivinen, jos hohtolampussa valo vdldhtaa
kappaleen puoleisessa kohtiossa. Hohtolampussa valo nikyy sen kohtion
luona, josta kohtion (metallilangan) elektronit irtoavat. Kuvassa
elektronit irtoavat ldhempina palloa olevasta kohtiosta, joten metallipallo
kohdistaa elektroneihin hylkivin voiman. Ndin ollen metallipallo on
negatiivisesti varattu.

a) Jos vdldhdys nakyy vastakkaisessa kohtiossa lasisauvaan nédhden,
kappaleen sahkoévaraus on positiivinen. Jos hohtolampulla kosketaan
sdhkoisesti varattua lasisauvaa, elektronit irtoavat lampun vastakkaisesta
pddstd. Elektronit siirtyvit sieltd kohti sauvaa. Télloin metallilangan
luona nidkyy valon vdldhdys, kun elektronit torméavit kaasun
rakennehiukkasiin. Lasisauva vetda elektroneja puoleensa ja on siis
positiivisesti varattu.

b) Jos hohtolampulla kosketaan siahkoisesti varattua eboniittisauvaa, valo
valdhtad elektronien irrottua lampun sauvan puoleisessa padssa. Sauva
siis hylkii sahkovaraukseltaan negatiivisia elektroneja, joten
eboniittisauva on negatiivisesti varattu.

Sahkovirta on 1 =% , joten latausaika on t = %

a) Latausaika on

Q 1860mAh 1,86 Ah
f=—= = =1,86h.
I 10A 1L,0A

0,86 h = 0,86 - 60 min = 51,6 min. Latausaika on likimain 1 h 50 min.
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9-6.

9-7.

9-8.

b) Latausaika on

t_Q_186OmAh_1860mAh_31h
I 60mA  60mA

Aluksi metallipintaiset kevyet pallot ovat lierién pohjalla, joka on
yhdistetty nauhageneraattorin palloon. Kevyet pallot koskettavat myos
tosiaan. Kun generaattorin pallo varataan sahkoisesti, kaikki kevyet pallot
varautuvat samanmerkkiseksi kuin generaattorin pallo.
Samanmerkkisesti varautuneet pienet pallot ja generaattorin pallo
hylkivit toisiaan, joten kevyet pallot leijuvat.

a) Jos rauta-atomi menettdd kolme elektronia, siita tulee positiivisesti
varattu rautaioni, jota merkinta Fe** tarkoittaa. Jos happiatomi saa kaksi
elektronia, siitd tulee negatiivisesti varattu happi-ioni O*".

b) Ionin Fe** sahkovaraus on 3e=3-1,60218 107 C~4,8- 107 C.
Ionin O? sahkovarauson 2 - (—e)=-2-1,60218-100°C=-3,2- 107" C.

a) Kappaleen sahkovaraus on Q= +ne, josta

—4,2-10° C
neQ_ —~2,6:10",
—e -1,60218-10Y C

eli kappaleessa on 2,6 - 10'° ylimaéraista elektronia.

b) Kappaleen sahkévaraus on Q= ne, josta

Q 9510"C .
n=—= 028 10" C ~5,9-10", eli kappaleessa on 5,9 - 10”:n
e , .

elektronin vajaus.
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9-9.

¢) 1,0 miljardin elektronin séhkévaraus on
1,0-10°- (-e) =-1,0-10°- 1,602178 - 10 C ~ -0,16 - 10~ C.

Kun pallosta poistetaan elektronit, pallon sahkdvaraus on positiivinen
0,16 nC.

Elektronit siirtyvat kahden samanlaisen metallipallon vililld, kunnes
molemmissa palloissa on yhti suuri séhkovaraus.

-10nC+10nC
a) Pallojen sdhkovaraukset yhdistamisen jdlkeen ovat 5 =0nC.
Elektronit siirtyvit pallosta A palloon B.
—12,0nC+17,0nC
b) Pallojen sdhkovaraukset yhdistdmisen jalkeen ovat 1 g 2,5nC.
Elektronit siirtyvit pallosta A palloon B.
A e —10nC+2nC
c) Pallojen sdhkoévaraukset yhdistamisen jéilkeen ovat — - -4 nC.
Elektronit siirtyvit pallosta A palloon B.
P, e —10nC+0nC
d) Pallojen sihkovaraukset yhdistamisen jilkeen ovat ——————— =-5nC.

Elektronit siirtyvit pallosta B palloon A.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

10-1.

10-2.

10-3.

Kuvassa ¢ sahkoiset voimat on piirretty oikein. Kaksi negatiivisesti
varattua hiukkasta kohdistavat toisiinsa hylkivdt voimat. Kahden
kappaleen vuorovaikutuksessa kappaleiden toisiinsa kohdistamat voimat
ovat yhté suuria ja vastakkaissuuntaisia.

a) Coulombin voiman suuruus on

? 2,0 10°C-5,0-10°C
F = kQQ =8,98755-10° Nm =0,03994 47 N ~ 0,040 N.
r C? (1,5m)*
b) Coulombin voiman suuruus on
> 2,0 10°C-5,0-10°C
F= kQQ =8,98755-10° Nm =0,00998 617 N =~ 0,010 N.
r C? (3,0m)>

0,03994 47 N

0,00998 617 N
Pallojen toisiinsa kohdistaman voiman suuruus pienenee neljasosaan,

¢) Voimien suuruuksien suhde on

kun vilimatka kasvaa kaksinkertaiseksi.

a) Pallojen vilisen Coulombin voiman suuruus tyhjidssa on

2 45 10°C-4,5-10°C
QQ _ 8,98755-10° N1
r’ C’ (2,5m)*

F=k—1>=% ~29kN.

Voima on hylkimisvoima.

b) Pallojen vilisen Coulombin voiman suuruus ilmassa on

k ,98755-10°Nm>/C? 4,5-10°C-4,5-10°C
Fe Q1<222 _ 8,98755-10°Nm”/C* 2 20LN.
g . r 1,0006 (2,5m)

1, ilma

Voima on hylkimisvoima.

10 Coulombin laki



c) Pallojen vilisen Coulombin voiman suuruus vedessd on

k Q-Q, _898755-10°Nm*/C* 4,5-10°C-4,5-10°C
2

F= >
r 81 (2,5m)

~360N.

¢C"r, vesi
Voima on hylkimisvoima.

d) Lasketaan kuinka moninkertainen voima ilmassa on verrattuna
voimaan vedessa.

k QQ,
F £ r e 81
fma, — e == ~ 81-kertainen.
Fvesi L% gr, ilma 1) 0006
£ r

T, vesi

10-4. Sahkoisen vetovoiman suuruus on Coulombin lain mukaan

: 2 2 (1,60218-107" C)*
Pk Q% k€ g 5755100 N0 )

~9-10° N.
r r C’ (5-10"" m)?

10-5. Kumpaankin palloon kohdistuvan Coulombin voiman suuruus on
k QQ,
.

E T

r

F=

Toisen pallon sdhkovarauksen suuruudeksi saadaan
Fr? 19-10°N-(0,17m)*

= ~24nC.
kQ, 8,98755-10°Nm*/C*-2,5-10°C

le

Koska pallojen vililld on vetovoima ja séhkdvaraus 2,5 uC on
positiivinen, sihkdvarauksen Q; on oltava negatiivinen eli toinen
sdhkovaraus on —24 nC.
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10-6. Kun kuulat yhdistetadn, sahkdvaraus jakautuu tasan kummankin kuulan
osalle, koska kuulat ovat samanlaiset.

Kummankin kuulan varaus yhdistdmisen jdlkeen on

18nC +(—-8,0nC)
2

=5,0nC.

Kuulien vilisen Coulombin voiman suuruus yhdistdmisen jilkeen on

5,0nC-5,0nC
F= le—?2=8,98755-109 Nm’/C*-—————

~ 6,9 uN.
r (0,18 m)> a

Voima on hylkimisvoima.

10-7. a) Koska pallot ovat samanmerkkisid, ne hylkivit toisiaan toistensa
ldheisyydessa.

b) Sahkoisen hylkimisvoiman suuruus on Coulombin lain mukaan
k QQ, 8,98755-10°Nm*/C’ ‘22-10‘9(;-22-10-9(;
gr, ilma 7-2 1)0006 (0,50m)2

Newtonin II lain mukaan pallon B saaman kiihtyvyyden suuruus on

F= ~17,3895-107° N.

F 17,3895-10°N . 5
a=—-= ~7,9-10 m/s".
m 0,0022 kg

Kiihtyvyyden suunta on poispiin pallosta A. Huomaa, ettd paino
aiheuttaa ilmapalloon edelld laskettua suuremman
putoamiskiihtyvyyden, mutta sitd ei oteta huomioon.

10-8. Ioni-moottorin toiminta perustuu esimerkiksi ksenon-atomien
ionisoimiseen elektronipommituksen avulla. Moottori kohdistaa ioneihin
hylkivin voiman, jolloin ionit poistuvat moottorista ja avaruusaluksesta
hyvin suurella nopeudella. Voiman ja vastavoimanlain mukaisesti ionit
kohdistavat avaruusalukseen voiman, joka on vastakkaissuuntainen kuin
ionien oma liike. Ndin avaruusalus joutuu kiihtyvain liikkeeseen.
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Ionimoottorin aiheuttama avaruusaluksen kiihtyvyys on pieni, mutta
pitkdn ajan kuluessa avaruusaluksen nopeus kasvaa suureksi.
Ionimoottorin tarvitsema energia saadaan aurinkopaneeleista.

10-9. a) Koska hiukkasten varaukset ovat erimerkkiset, hiukkasten vililla on

vetovoima.
Xet _ _
e
+ F)(e+ Fe -

Voiman ja vastavoiman lain perusteella hiukkaset kohdistavat toisiinsa
yhtd suuret Coulombin voimat.

Coulombin voiman suuruus on

. 2
er ?Xe* :ke_

2

F=F =
Xe r r

8.98755-10° Nm? (1,60218.10719 C)z

¢ (L0107 m)2
=230,708-10** N ~230-10* N.

b) Newtonin II lain perusteella kappaleen kiihtyvyys on

a =— ,kun F on kappaleeseen kohdistuva voima ja m kappaleen
m
massa.
Xe* _
o FXE+ Fe =
—> ‘—
= -+
aXe* Ge
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10-10.

Ksenon-ionin kiihtyvyys on suuruudeltaan

F . 230,708-10** N s
a, . =—X_= — ~1,0-10° m/s".
*m. 220-107 kg

Kiihtyvyyden suunta on kohti elektronia.
Vastaavasti elektronin kiihtyvyys on suuruudeltaan

F  230,708-107* N P
a,=—%-= —— ~250-10" m/s".
m, 9,10934-107" kg

Kiihtyvyyden suunta on kohti ksenonionia.

a) Pallot varautuvat erimerkkisiksi. Tdlloin niiden vilille syntyy
vetovoima. Pienemmaén pallon varsi taipuu, ja pallojen vélinen vetovoima
voidaan havaita. Kun siahkovaraus purkautuu kipindn mukana,
vetovoima heikkenee tai katoaa, ja samalla pienemman pallon varsi
taipuu poispdin isommasta pallosta. Pallot loittonevat toisistaan.
Edestakainen liike toistuu, kun pallot vuoroin varautuvat ja vuoroin
purkautuvat.

b) Palloihin kohdistuva Coulombin voima on suuruudeltaan

kQQ, _kQ4Q_k4Q

e 1 e r e r

r r r

F=

Ratkaistaan yhtdlostd pienemmaén pallon varaus

2

p_ k10
g r

0 = Fer’
4k

2

Fer’  |0,20N-1,0006-(0,16 m

Q= Zkr - ( N 2) = 0,377 498 uC ~ 0,38 uC.
4,0-8,98755-10° — =

CZ
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10-11.

Suuremman pallon varaus on 4,0 - 0,377 489 uC = 1,5 uC.

Koska pallot vetdvit toisiaan puoleensa, pallojen varaukset ovat
erimerkkisia.

Coulombin lain mukaan kahden varatun kappaleen toisiinsa
kohdistaman sdhkdisen voiman suuruus on suoraan verrannollinen
varausten suuruuteen ja kddntden verrannollinen varausten viliseen

k
etdisyyteen eli F = —Ql—?z
e r

r

Samanmerkkiset varaukset hylkivit toisiaan ja erimerkkiset varaukset
vetdvit toisiaan puoleensa.

Ylin kuva: Varaukset yhtd suuret, mutta erimerkkiset, siksi puuttuva
voima on vastakkaissuuntainen ja yhti suuri kuin F.

Keskimmadinen kuva: Kappaleiden vilinen etdisyys sama kuin edellisessad
kohdassa, mutta toinen varaus on kaksinkertainen, siksi voima myos
kaksinkertainen. Koska varaukset saman merkkiset, voimat ovat hylkivia.

—2F +Q +2Q 2F

B BEE—— —_—
+ +

|
r

Alimmassa kuvassa kappaleiden vilinen etdisyys on kaksinkertainen ja
varausten tulo nelinkertainen, joten kappaleisiin kohdistuvat voimat ovat
yhtid suuria kuin F. Koska varaukset ovat samanmerkkiset, voimat ovat
hylkivia.
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10-12.

10-13.

Toisin: Alimmassa kuvassa voiman suuruus on

_£4Q'Q_£4Q2 _EQ_ZZF

& (2r) S 4 e 1

alinkuva —

a) Viidrin. Kahden kappaleen vuorovaikutuksessa kappaleet kohdistavat
toisiinsa yhtd suuret voimat. Newtonin lait pateviat myos Coulombin
voimalle.

b) Oikein. Katso kohta a.

c¢) Vaidrin. Newtonin II lain perusteella kappaleen kiihtyvyys on
suuruudeltaan a = //m, jossa Fon kappaleeseen kohdistuvan
kokonaisvoiman suuruus ja m on kappaleen massa. Koska kiihtyvyys on
kaantden verrannollinen massaan, kevyempi kappale saa suuremman
kiihtyvyyden, kun voimat ovat yhtd suuret. Ndin ollen hiukkasen A
kiihtyvyys on suurempi kuin hiukkasen B kiihtyvyys.

d) Oikein. Katso kohta c.

Coulombin lain F = mukaan Coulombin voima on suoraan

kQQ,

g T
r
verrannollinen kappaleiden varauksiin ja kddntden verrannollinen

kappaleiden vilisien etdisyyksien nelioon.

Kuvan mukaan kappaleisiin A ja B kohdistuvat voimat ovat

2
QQ_kQ , kun kappaleiden vilinen etdisyys on

suuruudeltaan F = ﬁ 3

2
e r e r
r. Voimat ovat vetovoimia.

10 Coulombin laki



Kappaleisiin C ja D kohdistuvat voimat ovat my6s suuruudeltaan £
Koska myos etdisyydet x5 ja rcp ovat yhtd suuret, varaukset ovat
suuruudeltaan Q. Koska voimat ovat hylkivid, varaukset ovat
samanmerkkiset esimerkiksi + Qja + Q.

Kappaleiden E ja F vilinen etdisyys rir = ras. Kappaleisiin E ja F
kohdistuvat voimat ovat vetédvid ja suuruudeltaan 2. Kappaleiden E ja F
varaukset ovat erimerkKkiset, esimerkiksi + Qja -2 Q.

EF
e 1 e r

2
(At 22T )
Kappaleiden G ja H vilinen etdisyys 1, = erB, ja niihin kohdistuvat
voimat ovat vetédvid ja suuruudeltaan £, Kappaleiden G ja H varaukset
ovat erimerkkiset, esimerkiksi + Qja —ZQ, silla

1 1,

R ka® _kQ
& (1Y &l. &7 '

—r

2 4

10-14.

_ <3 _
A i
O -

q

Varauksesta @ kohdistuu palloon Coulombin voima F oikealle ja
varauksesta . Coulombin voima 1?2 vasemmalle.

Voima 171 on suuruudeltaan

9Q

2
h

, Nm? 3,0-10°C-16-10°C

L—8,98755-10° — _
C (0,15m)

~19,1734-10°° N.

E=k
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VoimaF on suuruudeltaan
qu 9Nm2 3,0-10°C-4,0-107C
r2 (0,45m)

E =k =8,98755-10 ~0,532596-10° N.

Suunta oikealle on positiivinen, joten sdhkdinen voima on suuruudeltaan

Fox=19,1734 - 10° N - 0,532596 - 10° N ~ 19 - 10°° N. Koska voiman
Kok arvo on positiivinen kokonaisvoiman suunta on oikealle.

Tapa 2:

Varauksesta @ kohdistuu palloon sihkdinen voima F, oikealle ja
varauksesta Q, sihkoinen voima F,vasemmalle. Kohdassa A olevaan
palloon kohdistuva sihkdinen kokonaisvoima on F_ =F +E,. Suunta
oikealle on sovittu positiiviseksi, joten palloon kohdistuvan sahkoéisen
kokonaisvoiman suuruus on

E,=F-F=k1% ;1% _ q[&—&]

kok 2 2
Tz 7’1 T.

1 2

N 16-10°C 4,0-10°C
9 C _

(0,15m)*  (0,45m)’
~ 19-10°N.

Koska voiman A arvo on positiivinen kokonaisvoiman suunta on
oikealle.
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10-15.

Pisteessd (3,5;0) oleva hiukkanen kohdistaa origossa olevaan hiukkaseen
hylkivdn voiman 131 ja pisteessd (0;3,0) oleva hiukkanen vetovoiman 172 .
Origossa olevaan varaukseen kohdistuva sahkéinen kokonaisvoima on

E. =E+

2.

Voiman E suuruus on

P kQQ _ 8,98755-10°Nm*/C* 7,5-10° C-9,0-10°C
et 1,0006 (3,5m)’

r

~0,0494935N

ja suunta vasemmalle.

Voiman 1_3'2 suuruus on

: 8,98755-10° Nm?/C? .10°C-2,5-10°
1:2:£|Q1 2Q2|: 7,5-107C 52 0°C 00187128 N
A 1,0006 (3,0 m)

r

ja suunta ylos.

Sahkoisen kokonaisvoiman suuruus on

E, = \/Ff +E = \/(0,049 4935 N)’ +(0,018 712 8 N)* 0,053 N.
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F, 00187128 N

Voiman suunta saadaan yhtalostd tano =—* = ———————, josta kulma o ~21°
o E  0,0494935N
kuvan mukaisesti.

10 Coulombin laki



TEHTAVIEN RATKAISUT

11-3.

a) Sahkokentta aiheutuu sahkovarauksesta. Sahkoisesti varatun
kappaleen tai hiukkasen ymparilld on sahkokentta.

b) Sahkokenttd ilmenee varattuun kappaleeseen tai hiukkaseen
vaikuttavana voimana.

c) Sahkokenttd esitetddn piirrosmallissa kenttiviivoilla. Kenttdviivojen
suunta kussakin pisteessa kertoo sahkokentan suunnan ja kenttaviivojen
tiheys kertoo sihkokentdn voimakkuudesta.

/42
TN

Sahkokentan voimakkuuden suuruus on

_5_2,5 mN
qg 1,0nC

=2,5-10° N/C =2,5 MN/C.

Sdahkokentan voimakkuuden suunta on sama kuin voiman suunta eli
positiivisen x-akselin suunta.

11-4. a) Varattuun hiukkaseen kohdistuu sdhkdinen voima, jonka suuruus on

F=Eg=100N/C-10-10°C= 10°N =1 puN.

11 Homogeeninen sahkdkentta



b) Varauksen suuruus on

F 12:10°N
=—=———-=6,7nC.
E 1,8-10° N/C
Koska sahkokentan voimakkuuden suunta on vastakkainen voiman
suunnalle, varaus on negatiivinen eli varaus on g ~ - 6,7 nC.

11-5. Protonin sahkokentan voimakkuuden suuruus elektronin kohdalla on

1,602 177 3-10™"
E=k—2Q=k—f=8,98755-109 Nm?/c?. 2 773_1?2 € ~515GN/C.
o (52,9-1077)

Kentdn suunta on poispdin ytimen protonista.

11-6. Piste x=1,0 cm on varausten puolivilissd, jossa kahden varauksen kentét
ovat yhtéd suuret mutta vastakkaismerkkiset ja kumoavat toisensa, joten
sahkokentan voimakkuuden suuruus on siind pisteessa E =0 N/C.

Piste x=—1,0 cm on 1 cm:n etdisyydella toisesta varauksesta ja toisesta 3
cm:n etdisyydelld. Molempien varauksien kentit osoittavat tassd pisteessd
negatiivisen x -akselin suuntaan. Sahkokentdn voimakkuuden
suuruudeksi saadaan

> 1,0-10° 2 1,0-10°
Q Q=8,98755-109Nm- 0-10 C+8,98755-109Nm- 0:10°C

E=k=+k

o C* (0,010 m)? C* (0,030 m)?
~9,986167-107 X ~ 0,105,
C C
Varaukset ovat myos pisteestd x = 3,0 cm etdisyyksilld 1,0 cm ja 3,0 cm,
joten sdahkokentdn suuruus on sielld sama kuin pisteessd x=—1,0 cm eli
0, 10 GN/C, mutta sen suunta on positiivisen x-akselin suuntaan.

11-7. Koska B:n varaus nelinkertaistuu, nelinkertaistuu myds sen sahkokentdan
voimakkuuden suuruus. Sen takia A:han vaikuttava sahkoinen voima
nelinkertaistuu eli on 4 F,
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Varauksen A aiheuttama sahkokenttd on sama kuin ylemmassa
tapauksessa, mutta koska B:n varaus on nelinkertaistunut, B kokee A:n
kentdssd nelinkertaisen voiman ylempaén tapaukseen verrattuna eli
voiman 4 Molemmissa tapauksissa siis molempiin varauksiin vaikuttaa
yhta suuret, vastakkaissuuntaiset voimat.

Sahkokenttien voimakkuudet ovat suuruudeltaan

Q 1 3Q 3
, ~—~=3E,, E=k——=—E,, EE=k——="FE,.
r’ b r A? e (2r) 4 r Eo 2r)? 4 A

Kenttien suuruusjdrjestys suurimmasta pienimpaan on £z, Ey, Ep, Ec.

a) Sahkokentidn voimakkuuden suunta on positiivisesta varauksesta kohti
negatiivista varausta. Positiivinen pistevaraus (10 nC) on itseisarvoltaan
suurempi kuin negatiivinen pistevaraus (-6 nC), joten positiivisen
varauksen ldhelld séhkokentan voimakkuus on suurempi kuin
negatiivisen varauksen ldhelld. Tdman takia positiivisesta varauksesta
ldhtee enemmaén sahkokenttdd kuvaavia kenttaviivoja kuin negatiivisesta
varauksesta.

b) Sahkokentidn voimakkuuden suunta on positiivisesta pistevarauksesta
poispéin. Pistevaraus (12 nC) on itseisarvoltaan suurempi kuin
pistevaraus (8 nC). Tamén takia oheisessa kuvassa vasemmalla olevasta
12 nC:n varauksesta ldhtee enemmaén sdhkokenttda kuvaavia

11 Homogeeninen sahkdkentta



kenttdviivoja kuin oikealla olevasta 8 nC:n varauksesta.

N

11-10. Pisteessd A olevan positiivisen varauksen kenttdvoimakkuuden E, suunta

Q,
ACY

on varauksesta poispdin ja suuruus pisteessa Con E, =k

Pisteessd B olevan negatiivisen varauksen kenttivoimakkuuden E suunta

on varausta kohti ja suuruus pisteessé C E, =k BQCBZ . Tasasivuisen

kolmion sivut AC ja BC ovat yhta pitkit, joten kenttdvoimakkuudet ovat
yhtd suuret eli £ = £,. Pisteessd C sahkokentdn voimakkuus on

E-E+E,

Vektoriyhtdlo F= E + E2 muodostaa piirrettynd kolmion CDE, joka on

yhdenmuotoinen kolmion ABC kanssa. Kenttavoimakkuuden E suunta
on ET1 AB.

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



11-11.

11-12.

a) Sahkokentan voimakkuus on suuruudeltaan

o Q1 89875510° Nm?/C* 4510 C
il

(026 m)’ =5,98284 kN/C=6,0 kN/C.
r s m

Kentdn suunta on kappaleeseen pdin.
b) Varattu kappale vaikuttaa hiukkaseen voimalla, jonka suuruus on
F=FEg=5,98284.10°N/C-15-10"2 C~ 90 nN.

Voima on vetovoima.

Kun ilmapalloja hangataan seindd vasten, ne varautuvat. [lmapallojen
sahkokenttd saa seindssd olevat molekyylit polarisoitumaan eli
molekyylien sisalla sahkévaraus jakautuu niin, ettéd ilmapalloa ldhempéana
olevaan osassa on vastaikkaismerkkinen varaus kuin ilmapallossa. Silloin
ilmapallon ja seinén vélilla on sahkoinen voima, joka pitad ilmapallon
kiinnittyneend seinddn.

Kun eboniittisauvaa hangataan, se varautuu. Kun sauva vieddan ldhelle
paperinpaloja, ndisséd tapahtuu polarisoituminen. Silloin eboniittisauvan
ja paperinpalojen vililld on sahkoéinen voima, jonka vaikutuksesta
paperinpalat kiinnittyvit eboniittisauvaan.

11 Homogeeninen sahkdkentta



TEHTAVIEN RATKAISUT

12-1. a) Homogeenisen sdhkokentdn potentiaalilla tarkoitetaan sovitusta
potentiaalin nollatasosta mitatun etdisyyden ja sahkokentidn
voimakkuuden suuruuden tuloa eli V= Ex.

b) Kahden pisteen vilinen jannite on potentiaalien ero ndiden pisteiden
Vahlla eh UBA = VB — VA.

c¢) Tasapotentiaalipinta on se pinta, jonka kaikissa pisteissa on sama
potentiaalin arvo.

d) Potentiaalin nollataso on se tasapotentiaalipinta, jossa potentiaalin
arvon sovitaan olevan nolla.

12-2. a),b)

| +500V

tasapoten-
tiaalipintoja

| | ov

c) Potentiaalin arvo 5 cm:n pédsséd potentiaalin nollatasosta on 500 V.
Yhtilosta V = Ex saadaan silloin séhkokentan voimakkuuden

suuruudeksi
_V _500Vv =1,0-10* X.
x 0,05m m

12-3. Janniteon U= Ed =45 -10*V/m -0,0025m ~ 110 V.

12 Homogeeninen sahkokentta



12-4.

12-5.

12-6.

12-7.

Jannitteen yhtélostd U= Edsaadaan d= U_S0MV 200 m.

E 3MV/m

(Koko salamapurkaus koostuu useista yksittaisista purkauksista.
Yksittdisen salaman seurauksena syntyy uusi riittdvin suuri
potentiaaliero, joka purkautuu toisena salamana, ja niin edelleen.)

a) Potentiaali on pisteessd B suurempi kuin pisteessa A, silld potentiaali
pienenee sahkokentdn suuntaan siirryttaessa.

b) Koska sdhkokenttd on homogeeninen, on sahkokentidn voimakkuuden
suuruus molemmissa pisteissa sama. Koska sahkdisen voiman suuruus on
F= Eg, on elektroniin vaikuttava séhkdinen voima sama molemmissa
pisteissa.

a) Sahkokentidn voimakkuus homogeenisessa kentdssd on E = % Koska
levyjen etdisyys on kaikissa tapauksissa nyt sama, kentidn voimakkuus on
suurin silloin, kun levyjen potentiaaliero on suurin. Tdma toteutuu
keskimmaisessd kuvassa.

b) Sdhkokentdn suunta on aina korkeammasta potentiaalista alempaan,
joten kahdessa ensimmadisessd kuvassa kentdn suunta on vasemmalle ja
oikeanpuoleisessa kuvassa oikealle.

¢) Positiivisesti varattuun hiukkaseen vaikuttava sahkoinen voima on
kenttdviivojen kanssa samansuuntainen. Sdhkdinen voima aiheuttaa
oikeanpuoleisimman kuvan tilanteessa positronille kiihtyvyyden oikealle.

a) Jannite on Uyg= Vi — 13=300V - 100 V=200 V.
b) Jannite on Uyc= Va— V=300V - (-100 V) =400 V.
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c) Levyjen A ja B vilisen sahkokentdn voimakkuus on

E=£: 200 v =2,0kV/m.
d 0,10m

Sahkokentdn voimakkuuden suunta on levysta A levyyn B.

12-8. ¢=+2,0C,d=1,0cm, F=0,1 N.

Sdhkoéinen voima on F = Eg, joten sahkokentdn voimakkuuden
suuruudeksi saadaan

F
_E_OIN :O,OSX.
q 2,0C m

Levyjen viliseksi jannitteeksi saadaan

U =Ed=0,05 X-0,010 m=5,0-10" V.
m

12-9.

‘e

£

i\ i
| 6 0cm
+20 +1 oo v
a) Sovitaan levyja esittdvéssa piirroksessa suunta oikealta vasemmalle

positiiviseksi. Séhkokentédn voimakkuuden suunta on ylemmasta
potentiaalista alempaan potentiaaliin. Sahkokentdan voimakkuudet ovat

suuruudeltaan
U 20V U 80V
EAB:_:—:I’OkV/m Ja EBC:—:—:Z,OkV/m.
d 0,020 m d 0,040 m

12 Homogeeninen sahkokentta



b) Kummankin sihkokentian voimakkuuden suunta on vasemmalle.
Oikeanpuoleisessa vilissd kenttdviivoja on kaksi kertaa niin tihedssa kuin

vasemmanpuoleisessa vilissa.

A B @
€AB B Egc
c)
VAV
100
20 :
0 s X
0 0,020 0,060 m
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TEHTAVIEN RATKAISUT

13-1. Elektronin kiihtyvyyden suunta on sdhkokentéssa kenttéviivojen suuntaa
vastaan, koska elektroniin kohdistuu sahkokentille vastakkaissuuntainen
sahkdinen voima. Kiihtyvyyden suuruus on
L |9/E _1,6021773-10™ C-390 V/m

m 9,109 389 7-107 kg
~6,9-10" m/s’.

~6,85940-10" m/s’

13-2. Koska kenttd on homogeeninen, on hiukkaseen vaikuttava sahkoéinen
voima ja sen takia myds kiihtyvyys sama kaikkialla kentdssa. Elektronilla
on sama kiihtyvyys kaikissa pisteissd. Suurin potentiaali on pisteissd A ja
B.

13-3. Koska protoni ldhtee levosta, sen liike-energia on sama kuin sdhkoisen
voiman tekema ty0 siirryttdessd potentiaalista 150 V potentiaaliin 0 V eli
Ekin =W= q(Uloppu - Ualku) =e- (OV - (_150 V))

=1,602177 3-107° C-150V
=24,0327-10 %] ~ 24 aJ.

13-4. a) Elektroniin kohdistuvan sihkoéisen voiman suuruus on
F =E|q|=3,5-10° %-1,6021773-10‘19 C~56-10"° N.
Voiman suunta on sidhkokentélle vastakkainen, koska elektronin varaus
on negatiivinen.
b) Maan vetovoiman suuruus on
F=mg=9,1093897 - 103" kg - 9,81 m/s*~ 8,9 - 10°° N.

Voiman suunta on sama kuin gravitaatiokentdn suunta.

13 Varattu kappale séhkokentassa



13-5.

13-6.

13-7.

¢) Maan vetovoiman eli gravitaatiovoiman vaikutus on tdysin
merkitykseton sdhkdiseen voimaan verrattuna.

a) Elektronin liike-energia 2,5 keV on jouleina
2,5-10°-1,6021773-10" ] ~4,0- 107 ].
b) Energia 28 - 1072 ] elektronivoltteina on

28-107"

eV ~=170eV.
1,602177 3 107"

a) Negatiiviseen hiukkaseen vaikuttavan sdhkoisen voiman suunta on
pdinvastainen kuin kenttéviivojen suunta. Talloin hiukkasen kiihtyvyys ja
nopeus ovat vastakkaissuuntaiset, joten hiukkanen on hidastuvassa
liikkeessd. Jos liike jatkuu pitkddn, hiukkasen liikesuunta muuttuu
kiihtyvyyden suuntaiseksi, jolloin hiukkanen on kiihtyvassa liikkeessa
vastakkaiseen suuntaan kuin mihin se alun perin liikkui.

b) Hiukkanen liikkuu samaan suuntaan kuin mihin sdhkoisen voiman
aiheuttama kiihtyvyys osoittaa, joten hiukkanen on kiihtyvissa liikkeessa
tdhdn suuntaan.

¢) Hiukkaseen vaikuttava sahkdinen voima aiheuttaa hiukkaselle
kiihtyvyyden vastakkaiseen suuntaan kuin mihin kenttéviivat osoittavat,
jolloin sen rata kaareutuu sithen suuntaan.

Koska pisara pysyy paikallaan, on alaspdin vaikuttavan painon G'= mg ja
ylospiin vaikuttavan sdhkoisen voiman Foltava yhté suuria eli G= F.
Koska johdelevyt ovat yhdensuuntaiset, niiden vilissd on homogeeninen
sahkokenttd ja levyjen vilinen jannite on U= Edeli E= % Sahkoéinen

voima on siten F=gE =q—.

d
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Yhtéloé G'= Ftulee silloin muotoon mg = q%.

Téstéd voidaan ratkaista levyjen vdlinen jannite Ut
mgd 35-107° kg-9,81 m/s’-0,012 m

U= - ~1,2kV.
q 22-1,6021773 100" C
= E
F I+
G
Y y A \ y A
+ + + + |
13-8.
- FE V]|®
€----—————- v V:a N “\s‘-..,
T — >

13-9. E=19kV/m, ¢=1,6021773-10"C,
m=1,6726231-10%kg, t=1,0-10°s, =0 m/s

a) Protoni liikkuu homogeenisessa sdéhkokentasséa kenttaviivojen
suuntaan tasaisesti kiihtyen, koska sithen vaikuttaa sahkokentdn
kenttdviivojen suuntainen sdhkoinen vakiovoima. Newtonin II lain
mukaan sdhkéinen voima antaa protonille kiihtyvyyden

a=

3 |
3[R
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Koska protoni lahtee levosta, protonin nopeudeksi saadaan

—at _ﬂt ~1,602177 3:107° C-1,9-10° V/m
m 1,672 623 1-10 kg
~0,1820-10° m/s =180 km/s.

1,010 s

14

b) Protonin kulkema matka on

1 1 gE 1 1,602 1 107" C-1,9-10°

_Ll o lgE, 1 602 177 3-107° C _3 0 V/m-(l,O-IO"" o
2 2 m 2 1,672 623 1-10” kg

~ (0,091 m.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

14-1. a) Kapasitanssi kuvaa kondensaattorin kykyé varastoida séhkévarausta.
Se saadaan jakamalla kondensaattorin varaus jannitteelld eli C= Q/ U.

b) Levykondensaattorin kapasitanssi riippuu levyjen pinta-alasta, levyjen
valimatkasta ja levyjen vilissd olevan eristeaineen permittiivisyydesta.

14-2. Kondensaattorin varaus on Q= CU= 380 nF - 230 V ~ 87 mF.

14-3. a) Kytkentdkaavio:

Ladatessa kytkin A on kytketty yldasentoon, purettaessa ala-asentoon.
b) Latausjénnite oli 4,5 V.
c) Lataus kesti 16 s.

d) Suurin kondensaattorista saatu sahkovirta on
U _ 45V
R 2,6kQ

~1,71 mA.

14-4. a) Pilven ja maanpinnan vélinen jannite on

U=Ex=3,5kV/m-850m=2975000V ~ 3,0 MV.

14 Kondensaattori



14-5.

b) Pilven varaus on
A
Q=CU=¢g, EU

1,00-10° m*

F
=1,0006-8,85419-107" —
m 850 m

2,975 MV =31 mC.

a) Levykondensaattorin varaus on Q= CU. Levykondensaattorin
kapasitanssin kaavan C=¢ ¢, = mukaan kapasitanssi on kddntden
verrannollinen levyjen vélimatkaan d, joten kun vili kaksinkertaistuu,

niin kapasitanssi pienenee puoleen eli C,= lC.
2

Kondensaattorin jannite saadaan yhtilosta

Jos vilimatka dkaksinkertaistuu, jannite I/ myos kaksinkertaistuu eli

U, =2U. Koska C,-U, =%C-2U =CU = Q, varaus ei muutu.

b) Edellisen kohdan mukaan, kun vélimatka dkaksinkertaistuu, myos
jannite Ukaksinkertaistuu.

¢) Levyjen vilissd olevan sahkokentan voimakkuuden suuruus saadaan
yhtilostd E =—. Kun levyjen vdlimatka kaksinkertaistuu, myds jannite
kaksinkertaistuu (kohta b), mutta sahkokentin voimakkuuden suuruus ei

muutu.
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14-6. Levykondensaattorin kapasitanssin kaavasta C = ¢ &, — ndhdain, ettd

14-7.

kapasitanssi on suoraan verrannollinen levyjen vilissa olevan aineen
suhteelliseen permittiivisyyteen &. Kun levyjen vili tiytetddn paperilla,
jonka suhteellinen permittiivisyys on 5, kapasitanssi muuttuu melko
tarkkaan viisinkertaiseksi, silla ilman suhteellinen permittiivisyys on

1,0006.

Paperitiytteisen kondensaattorin sihkokentin voimakkuus E heikkenee
viidenteen osaan alkuperiisesti, joten jannite U= Ed pienenee myos

viidenteen osaan alkuperdisesta.

Alkuperdisen kondensaattorin varaus on Q= CUja paperitdytteisen

varaus Q=5C %U = CU. Varaus ei siis muutu.

a) Kun mittaustulokset siirretddn U,Q- koordinaatistoon, pisteet
asettuvat suoralle.

nC|Q

4,0

v

3,0

2,0

1,0 r\/
yd
AU u

0 | ! | |
0 2,0 4,0 6,0 8,0 \Y

U, Q- koordinaatistoon piirretyn suoran yhtilé on Q= CU, joten suoran

fysikaalinen kulmakerroin on kondensaattorin kapasitanssi:

14 Kondensaattori



C AQ Q,—-Q, 32nC-0,0nC
AU U,-U, 70V-00V

=0,457 143 nF ~ 460 pF.

b) Kun kondensaattorin jinnite on U= 24 V, kondensaattorin varaus on

Q=CU=0,457143nF .24V ~ 11 nC.

14-8. Kun kondensaattori latautuu 5,0 V jannitteeseen, sen sahkdvaraukseksi
tulee

Q= CU=10 uF - 5,0 V = 50 puC.

Kondensaattorin purkautuessa 50 uC:n varaus aiheuttaa sydimeen
sahkoisen pulssin. Yhden tunnin aikana paristosta vihenee varaus

60 - 60 - 50 uC = 180 mC. Pariston kokonaisvaraus on 2,5 Ah =2,5 A -

3600 s = 9000 C. Paristo pitda vaihtaa 000€__ 5000 h~ 5,7 vuoden
vilein 0,180 C/h

14-9. a) Kondensaattorin energia on enimmilladn
L2 1 -6 2
EZECU 25-2,0-10 F-(340 V)" =0,12].

b) Jos kondensaattorin jannite on liian suuri, kondensaattorissa tapahtuu
lapilyonti. Lapilyonti usein rikkoo kondensaattorin, jolloin
kondensaattorin ominaisuudet muuttuvat tai kondensaattorin levyt
voivat joutua oikosulkuun.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

15-1.

15-2.

15-3.

a) Lamppu palaa, koska diodi on kytketty padstosuuntaan.

b) Lamppu palaa, koska kumpikin diodi on kytketty padstosuuntaan.
¢) Lamppu ei pala, koska diodi on kytketty estosuuntaan.

d) Lamppu ei pala, koska toinen diodeista on kytketty estosuuntaan.

e) Vasemmanpuoleinen lamppu palaa, koska sen edessa oleva diodi on
péadstosuunnassa. Oikeanpuoleinen lamppu ei pala, koska sen edessé
oleva diodi on estosuunnassa.

f) Lamppu ei pala, koska toinen diodeista (alempi) on kytketty
estosuuntaan.

a) Kynnysjannite on 0,9 V.
b) Diodin jannitehdvié on 1,04 V.

¢) Diodissa kulkeva sihkovirta on 50 mA.

Vihreén ledin kynnysjénnite on 2,1 V.

Etuvastuksen jannitehdvion on oltava U, =45V -2,1V =2,4V.

d_ AVA

Oletetaan, ettd ledissa kulkeva sihkovirta on 20 mA.

. . U 24V
Etuvastuksen resistanssi on R = —4 =

I 20 mA

~120 Q).

15 Puolijohteet ja puolijohdekomponentit



15-4. a) Puolijohteen douppaamisella tarkoitetaan epapuhtausatomien
seostamista puolijohteeseen timén siahkonjohtavuuden kasvattamiseksi.

b) p-tyypin puolijohteessa toimivat varauksenkuljettajina aukot. Ne ovat
perdisin epapuhtausatomeista, joissa on ulkokuorella yksi elektroni
vahemmain kuin puolijohteen atomissa. n-tyypin puolijohteessa toimivat
varauksenkuljettajina elektronit. Ne ovat perdisin epdpuhtausatomeista,
joissa on ulkokuorella yksi elektroni enemmaén kuin puolijohteen
atomissa.

15-5. a) Jannitteen tasasuuntauksessa esimerkiksi sinimuotoisesta
vaihtojdnnitteestd poistetaan joka toinen jakso niin, ettd jannitteen
napaisuus pysyy koko ajan samana. Tasasuunnatussa jannitteessa
jannitteen merkki ei siis muutu.

b) Diodia voidaan kayttda tasasuuntauksessa, koska se padstad
sahkovirran lavitseen vain yhteen suuntaan. Tama estda elektronien
liikkumisen virtapiirissa niin, ettd jannitteen etumerkki vaihtuisi.

¢) Janniteldhteen jannitekuvaajasta jaavit jiljelle vain positiivista
jannitetta vastaavat osat, negatiivista jannitetta vastaavat osat
leikkautuvat pois. Tata kutsutaan puoliaaltotasasuuntaukseksi.

UAB

[N N

Kirjassa sivulla 136 kuvattu tasasuuntaussilta suorittaa ns.

kokoaaltotasasuuntauksen.

15-6. Auringon sahkomagneettinen siteily synnyttdd p-tyypin puolijohteessa
elektroni-aukko-pareja. Koska pn-liitosta ei ole kytketty ulkoiseen
jannitteeseen, vallitsee pn-liitoksen ympdrilld vain donori- ja akseptori-
ionien muodostama sdhkokenttd, joka suuntautuu n-tyypin
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15-7.

15-8.

puolijohteesta p-tyypin puolijohteen suuntaan. Syntyneet elektronit
liikkuvat timan sahkokentdn vaikutuksesta p-alueesta n-alueeseen.
Sahkovirta kulkee virtapiirissa vastakkaiseen suuntaan kuin elektronit eli
vastapaivaan.

a) Punaisia ledejd on ollut saatavilla 1970-luvulta alkaen. Seuraavaksi
tulivat markkinoille keltaiset ja vihredt ledit, jotka varsinkin
alkuaikoinaan olivat varsin himmeitd. Sinivihreité ledejd on ollut kéaytossa
1980-luvulta alkaen. Siniset ledit tulivat markkinoille 1993 ja ensimmadiset
valkoiset ledit 1990-luvun loppuvuosina.

b) Valkoista valoa lahettdva ledi perustuu siniseen lediin. Kun sinisté
valoa tuottava ledi pinnoitetaan sopivalla loisteaineella, osa valosta
saadaan muuttumaan vihreéksi, osa keltaiseksi ja osa punaiseksi. Ihmisen
silma aistii yhdistelmén valkoisena valona.

¢) Kotien sahkolaiteissa yleisimmin kaytetty ledi on perinteisesti variltadn
punainen. Punaisia ledejd on merkkivaloina mm. televisioissa,
digibokseissa, jadkaappipakastimissa ja sahkoliesissd. Myds muunviariset
ledit, kuten sininen ja valkoinen, ovat yleistyneet.

a) Transistorin keksivit yhdysvaltalaisen Bell Telephone Laboratoryn
tyysikot Walter Brattain ja John Bardeen vuonna 1947.

b) Transistorin padosat ovat n- ja p-tyypin puolijohteista valmistetut
emitteri, kanta ja kollektori. Ks. kuva.

kollektori-
jannite
- || +

B!
n p n J
emittern |kanta|kollektori

-

kantajannite

15 Puolijohteet ja puolijohdekomponentit



¢) Transistori voi toimia esimerkiksi vahvistimena, kytkimend ja muistin
osana.

d) Transistorit olivat pienempid, luotettavampia ja vihemman energiaa
kuluttavia kuin aiemmin kaytetyt elektroniputket. Pienen koon ansiosta
transistorit ja Idhinni transistoreista koostuvat mikropiirit ovat
kasvattaneet laskentatehoa erittdin paljon, mika on tehnyt mahdollisiksi
kotitietokoneet, dlypuhelimet, digi-TV:t jne.

TESTAA, OSAATKO S. 123

l.ab2.a3.b4.a5.b6.abc7.28.¢c9.b
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