FY6 vastaukset 030225

2. Sisdinen resistanssi 15 p.

2.1 Laadi yksinkertainen kytkentakaavio, jolla voisit mitata pariston sisdisen resistanssin. Kerro, mita komponentteja
kytkennassasi kaytat. 4 p.

RATKAISU
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Kaytan kytkennassa pariston lisaksi saatdvastusta, virtamittaria ja jannitemittaria.

2.2 Mita pariston sisainen resistanssi tarkoittaa? Mista se johtuu ja mita sisainen resistanssi tarkoittaa virtapiirin
kannalta? 4 p.

RATKAISU
Pariston sisdinen resistanssi johtuu pariston sisdisten komponenttien vastuksista ja kemiallisista prosesseista
sahkdvirran kulkiessa paristosta ulos virtapiiriin.

Mitattaessa kuormittamattoman pariston jannitettd, lahdejdnnitettd, saadaan suurempi jdnnitetulos, kuin
mitattaessa kuormitetun pariston jannitettd. Kuormitetun pariston jannite, napajannite, saadaan kun
lahdejannitteestd vahennetaan sisaisestd resistanssista johtuva jannitehavio U = £ — R, 1.



2.3 Aineistossa 2.A on esitetty eraan virtapiirin lapi kulkevan virran ja pariston napajannitteen arvoja kulloisellakin
hetkelld. Maarita naiden tietojen avulla virtapiirissa kdytetyn pariston sisdinen resistanssi. 7 p.

RATKAISU
Sisdinen resistanssi saadaan kuormitetun pariston napajannitteen yhtdlssta I/ = E — R;I. Piirretdan mitatuista
jannitteistd ja virroista kuvaaja, sekd sovitetaan kuvaajaan suora.
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Suoran yhtal6 kuvastaa kuormitetun jannitelahteen napajannitetta piirissa kulkevan sahkévirran funktiona.
Kulmakertoimeksi saadaan 00,9421 % ~ 0,94 O

3. Kondensaattori 15p.

Kondensaattorit ovat elektronisia komponentteja, jotka kykenevat varastoimaan sahkoista varausta valiaikaisesti.
Kondensaattorit toimivat periaatteessa pitkdikaisina sahkoisina akkuina, jotka voidaan ladata ja purkaa nopeasti.

3.1 Selosta havainnekuvia kayttaen yksinkertaisen levykondensaattorin rakenne. Mita yksinkertainen kondensaattori
sisaltaa? 3 p.

RATKAISU

johdinlevy
johdinlevy

eriste

Levykondensaattori sisdltad kaksi johdinlevya, joiden valissa on jokin eristeaine.



3.2 Piirra kytkentakaavio, jolla pystyt seka lataamaan, ettd purkamaan kondensaattorin. Kondensaattorin lataamisen ja
purkamisen aikana mitataan kondensaattorin jannitetta ja virtapiirissa kulkevan virran suuruutta. 6 p.

RATKAISU

_ A

3.3 Opiskelija tutki erastd tuntematonta kondensaattoria seitsemalla eri jannitelahteelld mitaten samalla varauksen
suuruutta. Opiskelijan saamat mitttausulokset loytyvat aineistosta 3.A. Madrita kondensaattorin kapasitanssi.

6 p.

RATKAISU
Kondensaattorilain mukaan kondensaattorin varaus on levyjen vilisen jannitteen ja kapasitanssin tulo @ = UC,
josta kapasitanssiksi saadaan C' = % Laaditaan mittausaineistosta kuvaaja ja sovitetaan pisteisté6n suora.
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Suoran kulmakertoimesta saadaan kondensaattorin kapasitanssi. C' = 100,0 % =100-107° % = 0,1 mF

4. Ledit 15p.
Tutustu kokeen liitteessa 4.A olevaan tekstiaineistoon "Tekodlyn nakemys kysymykseen "Miten ledit toimivat?".

Aineisto

4.A Tekoadlyn nakemys kysymykseen "Miten ledit toimivat?"

4.1 Taydenna tekodlyn vastausta selvittamalla p- ja n-tyypin puolijohteet ja miten pn-rajapita liittyy lediin. 6 p.



RATKAISU
Ledit muodostuvat puolijohdekomponenteista, joihin on seostettu pinnalle ns. epapuhtausatomeja.

P-tyypin puolijohteessa on pinnalla epapuhtausatomeja, joilla on yksi elektroni ulkokuorellaan vahemman, kuin
puolijohdemateriaalilla. Puuttuvaa elektronia nimitetaan aukoksi ja siihen voi siirtya elektroni muualta. P-tyypin
puolijohteessa varauksenkuljettajana toimivat aukot.

N-tyypin puolijohteessa puolijohdemateriaalin pinnalle on saostettu atomeja, joilla on yksi elektroni ulkokuorellaan
enemman, kuin puolijohdemateriaalilla. Nama ylimaaraiset elektronit toimivat varauksenkuljettajina.

Kun p- ja n- tyypin puolijohteet yhdistetaan saadaan aikaan pn-liitos. Liitoksen rajapinnlla ylimaaraiset elektronit n-
tyypista siirtyvat tayttamaan p-tyypin aukkoja. Nain syntyy ns. tyjennysalue. Varauksenkuljettajat voivat kulkea
tyjennysalueen lapi vain silloin, kun p-tyypin puoli on kytketty korkeampaan potentiaaliin, kuin n-tyypin puoli.

4.2 Taydenna tekoalyn vastausta ja selosta, miten perinteisissa hehkulampuissa valo syntyy lammityksen seurauksena.
Miksi lamppu lampenee? 4 p.

RATKAISU

Perinteinen hehkulamppu ja sen toiminta perustuu lampun sisalla olevan vastuslangan lampenemiseen. Vastuslanka
tarjoaa sdhkovirralle suuren resistanssin. Resistanssin vaikutuksesta vastuslangan lampétila nousee sahkaévirran
kulkiessa sen lavitse. Vastuslangan lampotila nousee hyvin korkeaksi ja talldin havaitaan vastuslangan hehkuvan
kirkkaasti sateillen valoa ympaérilleen.

4.3 Hehkulampun voi kytked kaytanndssa miten padin vain ja lamppu silti valaisee. Ledeissa kytkentasuunnalla on iso
merkitys. Vaarinpain kytketty led ei valaise. Mihin tama eroavaisuus lamppujen valilla perustuu? 5 p.

RATKAISU
Hehkulampun toiminta perustuu vastuslangan lampenemiseen. Vastuslangan kannalta ei ole valida kumpaan

suuntaan sdhkovirta kulkee sen lapi.

Ledit koostuivat pn-liitoksesta, jonka rajapinnassa on ns. tyhjennysalue jossa n-tyypin puolijohteen ylimaaraiset
elektronit ovat vaeltaneet tayttamaan p-tyypin aukkoja. Kytkettaessa tasajannitelahteen positiivinen napa
yhdistetdan n-tyypin puolijohteeseen ja negatiivinen napa p-tyypin puolijohteeseen, kasvaa tyhjennysalue, eika
sahkovirta paase kulkemaan ledin lapi. Nain kytkettyna led on kytketty estosuuntaan.

Kun jannitelahteen positiivinen napa kytketaan p-tyypin puolijohteeseen ja negatiivinen napa n-tyypin
puolijohteeseen, saadaan sahkdvirta kulkemaan ledin lapi. Talléin led on kytketty padstdsuuntaan.

5. Elektroskooppi 15 p.

Elektroskoopilla voidaan tutkia sahkdvarauksia. Aineistoissa 7.1.A, 7.2.A ja 7.3.A. on kuhunkin tehtdvaan liittyva video. Vastaa
aineistosivulla olevien videoiden perusteella seuraaviin kysymyksiin.

5.1 Katsele video 7.1.A "Elektroskoopin varaaminen - tapa 1". Tiedetddn, etta muovipussilla hangattaessa eboniittisauva
varautuu positiivisella sahkovarauksella. Selita, miten elektroskooppi kayttaytyy ja miten elektroskooppi varautuu.

S5p.

RATKAISU
Alussa elektroskoopin osoitin on rungossa kiinni. Muovisauvaa hangataan muovipussilla ja sauvalla kosketetaan
elektroskooppia, jolloin osoitin liilkahtaa ja asettuu pienen valimatkan paahan osoittimen rungosta.

Elektroskooppi on aluksi varaamaton. Sauva varautuu hangattaessa positiivisesti, jolloin sauvasta irtoaa elektroneita
muovipussiin. Sauvan koskettaessa elektroskooppia elektroneita siirtyy osoittimesta sauvaan, jolloin
elektroskooppiin jaa elektronien vajaus. Elektroskooppi varautuu positiivisesti.



5.2 Katsele video 7.2.A "Elektroskoopin varaaminen - tapa 2". Tiedetaan, ettd kankaalla hangattaessa eboniittisauva
varautuu negatiivisella sdhkdvarauksella. Selitd, miten elektroskooppi kayttaytyy ja miten elektroskooppi varautuu.

5p.

RATKAISU

Alussa elektroskoopin osoitin on rungossa kiinni. Muovisauvaa hangataan kankaalla ja sauva tuodaan lahelle
osoittimen kantaa. Osoitin liilkahtaa ja asettuu pienen valimatkan padhan osoittimen rungosta. Sauvaa pidetaan
lahella ja sormella kosketetaan osoittimen runkoa, jolloin viisari palaa pystyasentoon. Kun sauva viedaan pois, viisari
heilahtaa jalleen erilleen rungosta.

Elektroskooppi on aluksi varaamaton. Sauva varautuu hangattaessa negatiivisesti, ja kankaasta siirtyy elektroneita
sauvaan. Kun sauva tuodaan lahelle osoittimen kantaa, pakenevat elektronit osoittimessa vastakkaiseen paahan.
Osoittimen viisarin puoleinen paa on varautunut negatiivisesti ja ylapaahan jaa elektronien vajaus. Kun sormella
kosketetaan kantaa, sormesta siirtyy elektroneita tayttamaan elektronien vajausta. Osoittimen kokonaisvaraus on
sen jdlkeen negatiivinen. Kun sauva viedaan pois, elektroskooppi jaa kokonaisvaraukseltaan negatiiviseksi.

5.3 Elektroskooppi varataan ja sen lahelle tuodaan varattu eboniittisauva. Katsele video 7.3.A ja selita sahkovarausten
siirtymisten avulla elektroskoopin kdyttaytyminen. 5p.

RATKAISU

Elektroskoopin viisari ndyttda aluksi sahkdvarausta. Sauvaa hangataan kankaalla, jolloin sauva varautuu
(negatiivisesti). Kun sauva tuodaan lahelle osoittimen kantaa elektroskoopin viisari siirtyy pystyasentoon. Sauvan
negatiivinen sahkdvaraus karkottaa elektroneita kohti osoittimen alaosaa. Koska viisari nayttaa sahkovarauksen
pienentyvan viisarin puoleisessa paassa, elektroskoopissa on alunperin ollut positiivinen kokonaisvaraus. Alacsaan
siirtyvat elektronit tayttavat elektronien vajausta ja viisari siirtyy pystyasentoon. Elektroskoopin kokonaisvaraus
sailyy, koska sauva ei kosketa laitetta ja sauvan kadottua viisari palaa vinoon asentoon, kun varaukset jarjestaytyvat
uudelleen.

6. Sahkopyora 20 p.

Sahkdavusteisen polkupyoran akustossa kaytetaan AAA-kokoisia litiumioniparistoja, joiden nimellisjannite on 3,7 V ja
kapasiteetti 3600 mAh. Akuston jannitteeksi kerrotaan 36 V ja kapasiteetiksi 14,4 Ah. Akuston kapasiteetti kasvaa rinnan
kytkettyjen paristojen lukumaaran mukaan.

6.1 Paattele kuinka monta paristoa akustossa on ja miten paristot on kytketty toisiinsa. Piirra kytkennasta kaaviokuva.
6 p.



RATKAISU

Akustossa voi olla sarjaan- ja rinnankytkettyja paristoja. Sarjaan kytkettyjen paristojen jannite summautuu, mutta
kapasiteetti on yhtd suuri kuin yhdella paristolla. Rinnan kytkennassa paristojen kapasiteetti summautuu, mutta
jannite ei muutu.

Jotta nimellisjdnnite kipuaisi arvoon 36 V, sarjaan kytkettyja paristoja tarvitaan

36 V
?y,T_V = 9,729 kpl

eli kymmenen kappaletta.

Kapasiteetin kasvattamiseksi naita kymmenen pariston jonoja tarvitaan
144 Ah

3600 - 10 Ah

Akustossa on siis 4 * 10 = 40 paristoa. Akkujen kytkentakaavio
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6.2 Kuinka paljon sahkoenergiaa akustossa on tayteen ladattuna? 4 p.



RATKAISU

Tapa 1.

U=36V

Kapasiteetti= 14,4 Ah

Akkua ladattaessa siihen siirtyy sahkovaraus Q. Akkuun siirtynyt energia on yhta suuri kuin potentiaalieron yli
varausta siirrettdessa tehty ty6. Tyon W suuruus voidaan laskea kaavasta

W=AQ U

missa U on tdyteen ladatun akun jannite. Akuston kapasiteetti kertoo kuinka suuren sahkdvirran akustosta saa

tietyssa ajassa. Sahkdvirta maaritellaan siirtyvien varausten maarana aikayksikossa.
A

I=3

Tastd voidaan ratkaista akun varaus.

AQ=1-At

Akun varaus on siis yhta suuri kuin akun kapasiteetti. Energia tayteen ladatussa akussa

E=AQ -U=IAt-U=144Ah-36V

E=144A-3600s-36 V=1866240 J ~ 1,9 MJ

Tapa 2.
Teho on energian kulutus aikayksikkoa kohden.
P=E
At
Ratkaistaan energia ja sijoitetaan tehon maaritelma P = U1.
E=PAt=UIAt
Akuston kapasiteetti kertoo kuinka suuren sahkévirran akustosta saa tietyssa ajassa, jolloin termi I Atvoidaan
korvata kapasiteetilla. Energia
E=UIAt=36V -144 Ah=144 A -3600s-36 V
E=1866240J~ 1,9 MJ

Akustossa on sahkdenergiaa 1,9 MJ.

6.3 Suomessa sahkodavusteisen polkupydran maksimiteho saa olla korkeintaan 250 W. Kuinka kauan voisi ajaa
maksimiteholla pelkastaan akuston sahkéenergiaa kayttamalla? 3 p.

RATKAISU
P =250 W
Tehon maaritelmasta voidaan ratkaista aika.

y 7464
t=E — 1866207 _ r464 965 = 64,96 s

P 250 W 3600 =20736 h ~ 2,1h

Taydella teholla voisi ajaa 2,1 tuntia.

6.4 Kuinka paljon maksaa akuston lataukseen kaytettava sahkdenergia, jos vuoden aikana latauskertoja on 200 kpl?
Sahkéenergian hinta on 15 snt/kWh. 3 p.

RATKAISU

Energiaa kuluu 200 latauskerralla

200 -1 866 240 J = 373 248 000 J

Muunnetaan kilowattitunneiksi.

1 kWh = 1000 - W - 3600 s = 3,6 MJ

1 MJ = z-kWh

Energian kulutus

200 - 1,866 240 MJ =200 - 1,866 240 - 7--kWh = 103,68 kWh
Energian hinta

103,68 kWh - 15 kS\]-{-:Eh = 1555,2 snt = 15 € 55 snt
Sahkdenergia maksaa 15 € 55 snt.




6.5 Polkupyoran naytolla on eraalla hetkella akuston jannite 32,2 V ja sahkdvirta 5,5 A. Maarita pariston sisainen
resistanssi. 4p.

RATKAISU

E=36V

U=322V

I=55A

R, =7

Polkupyodran sahkojdarjestelma voidaan ajatella yksinkertaiseksi virtapiiriksi, missa kuormana on sahkémoottori.
Akuston jannite on silloin napajénnite, joka on hieman pienempi kuin akuston nimellisjannite.

Kirchhoffin jannitelain mukaan virtapiirin [ahdejannitteiden summa on yhta suuri kuin potentiaalihdvididen summa.
Potentiaalihaviota aiheuttavat itse moottori (kuorma) ja akuston sisdinen resistanssi. Moottorin potentiaalihavio RT
on yhté suuri kuin mitattu napajannite.

E=RI+ R,
E=U+R,I
Ry= 5V = % \;—;i? Y = 0,690 909 O ~ 0,69 0

Akuston sisainen resistanssi on 0,69 Q.

7. Kytkennat ' 20 p.

Eradssa kytkennassa on kaytetty paristoa, jonka ldhdejannite on 9,0 V, sekd kolmea identtista lamppua. Kaksi ndista lampuista
on rinnankytkettyna toisiinsa ja kolmas lamppu on sarjassa naiden kanssa. Pariston sisdinen resistanssi on 0,5 £2. Yksittdisen
lampun resistanssi on 20 (2,

7.1 Piirra kytkennan kytkentakaavio. Lisaa piiriin virtamittari, joka mittaa koko piirissa kulkevaa sahkévirtaa, seka
jannitemittari, joka mittaa rinnankytkettyjen lamppujen yhteista jannitehaviota. 4 p.

RATKAISU

2CEY:
=R

7.2 Kuinka suuri sahkovirta kulkee sarjaankytketyn lampun lapi? 6 p.

RATKAISU

E=90V

R, =05Q

R=200Q

Virtapiirissa kulkeva virta saadaan Ohmin laista U/ = R, josta virta [ = % 5
o

Virtapiirissa on kaksi rinnan kytkettya lamppua, jotka ovat sarjassa kolmannen lampun ja pariston sisdisen vastuksen
kanssa. Madritetaan kokonaisresistanssi.
-1
1 1
Ry :'R9+R3+(H_,+R_;)
Tallgin piirissa kulkevalle virralle saadaan

=B __ B
Rta RS+R3+(%+%Z)7l
= S0V — =0,29508... A~ 0,3 A

0.5 0420 O+ (s +55)




7.3 Kuinka suuri sdhkévirta kulkee rinnankytkettyjen lamppujen lapi? 4 p.

RATKAISU

Edellisessa kohdassa saimme koko virtapiirissa kulkevan virran suuruudeksi noin 0,3 ampeeria. Kirchhoffin I lain
mukaan virtapiirin haaraumakohtaan tulevien virtojen summa on yhta suuri, kuin siita Iahtevien virtojen summa.

Rinnankytketyissa vastuksissa jannitehdvid on jokaiselle vastukselle sama. Koska lamput ovat identtiset ja
jannitehaviot ovat samat, taytyy Ohmin lain I/’ = RI mukaan molempien lamppujen I&pi kulkea sama virta.

Ndin ollen molempien lamppujen lapi kulkee puolet koko piirin virrasta.

3 -0,29508... A =0,1475... A~ 0,15 A

7.4 Mita tapahtuisi lamppujen kirkkaudelle, jos kaikki lamput olisi kytketty sarjaan? Perustele vastauksesi. 3 p.

RATKAISU

Jos kaikki lamput olisi kytketty sarjaan, olisi piirin kokonaisresistanssi suurempi, kuin alkuperaiselld kytkennalla.

Alkuperadisessa kytkenndssa kokonaisresistanssi

_ 1 1\ 1 1 vl o
Rtot*-RS+R3+(R_'+T2) —0,5Q+20Q+(m+m) =30,5Q
Jos kaikki lamput olisivat sarjassa on kokonaisresistanssi

thot,saf'ja =Rs+ Ry + R + R3 = 60,5 Q

Kirchhoffin II lain mukaan suljetun virtapiirin yli potentiaalien summa taytyy olla nolla. Paristo nostaa piirin
potentiaalin 9,0 volttiin, joten vastusten on suoritettava yhteensa 9,0 voltin jannitehavio.

Ohmin lain mukaan

U = RI. Mita suurempi piirin resistanssi on, sita pienempi on piirissa kulkeva virta.

Kytkettdessa kaikki lamput sarjaan, kasvaa piirin kokonaisresistanssi ja ndin ollen virta pienenee.

7.5 Mita tapahtuisi lamppujen kirkkaudelle, jos kaikki lamput olisi kytketty rinnan? Perustele vastauksesi. 3 p.

RATKAISU
Jos kaikki lamput olisi kytketty rinnan, olisi koko piirin resistanssi pienempi kuin alkuperaisella kytkennalla.
Alkuperainen piirin kokonaisresistanssi on edellisesta osatehtavastd R;,; = 30,5
Lamppujen ollessa rinnan, on kokonaisresistanssi
—1

1 1 1
Rtot,rmn.a'n = R, + (R_1 + R, + E) = 7,16669 ~ 7,2 Q.
Kirchhoffin II lain mukaan suljetun virtapiirin yli potentiaalien summa taytyy olla nolla. Paristo nostaa piirin

potentiaalin 9,0 volttiin, joten vastusten on suoritettava yhteensa 9,0 voltin jannitehavio.

Ohmin lain mukaan

U = RI. Mita pienempi piirin resistanssi on, sita suurempi on piirissa kulkeva virta.

Lamppujen ollessa rinnan kytkettyna on virta suurempi, kuin alkuperaisessa kytkenndssa.



