FY6 vastaukset s25

Elektroni sijaitsee sahkékentdssd, jonka voimakkuus on 7,2 N/C. Kuinka suuri jo minkd suuntainen voima elektroniin vaikuttaa?
Oikea vastaus: 1,2 - 10_18 N kenttdan ndhden vastakkaiseen suuntaan.

Perustelu: Elektroni on varaukseltaan negatiivinen, joten sahkdisen voiman suunta on kentan suuntaan nahden
vastakkainen. Voiman suuruus on F = QF =eE, joissa Q=e onvaraus (alkeisvaraus) ja £ on sahkokentan voimakkuus.

(e = 1,602 176 634 - 107" C)

Kaksi pientd varattua kappoletta hylkivat toisiaan 2,4 N voimillo. Kuinka suuria hylkivit voimat ovat, kun kappaleet siirretddn
kaksinkertaiselle etdisyydelle toisistaan? Ovatko varausten etumerkit samat vai vastakkaiset?

Oikea vastaus: Voimien suuruus on 0,6 N ja varauksilla on keskendan sama etumerkki.

Perustelu: Positiiviset varaukset hylkivat positiivisia ja negatiiviset negatiivisia. Erimerkkiset varaukset vetavat toisiaan
% mukaisesti.

pucleensa. Kaksinkertaisella etdisyydelld voima on neljisosan alkuperisestd, Coulombin lain F = k

Oheisessa kuvassa on kytkentdkaavio, johon on merkitty nuolin neljd kohtaa, joissa kulkevao sahkovirtaa tarkostellaan. Kaksi
merkittyd virtaa ovat tunnettuja jo ilmenevit kuvasta. Valitse vaihtoehto, jossa molemmat virrat 11 ja I5 saavat oikeat

arvonsa.

220 mA

Oikeavastaus: [}, = 120 mA; [ = 340 mA

Perustelu: Kirchhoffin 1. laki (virtalaki): [}, = 340 mA — 220 mA = 120 mA.
I, taas on lampun lapéaisevien virtojen summa. Toisaalta myés sekd [y ettd kuvaan merkitty 340 mA virta ovat virta joka
lapdisee pariston ja siksikin keskenaan yhta suuret.



Oheiseen kuvaan on merkitty pariston ja kahden lampun napajénnitteet. Madritd kahden muun lampun napajénnitteet /]
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Oikeavastaus: [/, = 1,0V; Uy = 20V

Perustelu: Kuvan ylin lamppu on kytketty rinnan lampun kanssa, jolla on jannite 1,0 V, joten myds sen jannite on 1,0 V.
Kyseinen rinnankytkenta on kytketty sarjaan kahden muun lampun kanssa, josta saa viimeisen lampun jannitteen 2,0 V.



Oheisessa kuvassa on virtapiirit A, B, C jo D, joissa on tdssd jdrjestyksessd 2, 3, 3 jo 4 vastusta. Kaikki paristot jo vastukset ovat
samanlaisia. Missa kytkenndssd sahkdvirta poriston lGpi on suurin?
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Oikea vastaus: D

Perustelu: Rinnankytkenta pienentaa resistanssia. Sarjakytkent3 kasvattaa resistanssia. Kokonaisresistanssit nain ollen

pienimmasta suurimpaan: D, C, A, B. Pienempi resistanssi kasvattaa sahkovirtaa.

Heliumydin koostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista. Sen varaus on

OQikea vastaus: +0,32 aC

Perustelu: Kahden protonin takia varaus on positiivinen kaksinkertainen alkeisvaraus, joka on atto-etuliitteella ilmaistuna
kahdella merkitsevallda numerolla +0,32 aC.



Kahden keskenddn samanlaisen metallikuulan varaukset ovat -4,0 uC jao +2,0 uC. Kuulat siirretddn hetkeksi kiinni toisiinsa.
Mitkd varaukset kuulilfa on tdmdn jdlkeen?

Oikea vastaus: -1,0 pC ja -1,0pC

Perustelu: Kuulien yhteenlaskettu varaus on -2,0 pC, joka tassa tilanteessa (samanlaiset metallikuulat) jakautuu kuulien valilla
tasan.

Positiivisesti varattu kappale siirtyy sahkdkentdssd siten, ettd kappaleen potentioalienergia kasvaa. Miten tdmd tapahtuu?
Oikea vastaus: Kappaletta siirretdan ulkoisella voimalla painvastaiseen suuntaan kuin sahkokentdan suunta.

Perustelu: Potentiaali ja siis myos positiivisesti varatun kappaleen potentiaalienergia ovat korkeampia, kun siirtosuunta on

painvastainen kuin kentan suunta. Sahkéinen voima taas vaikuttaa positiivisesti varattuun kappaleeseen kentan suuntaisesti,
joten siirtotydhon tarvitaan muu voima kuin sahkéinen voima.

Somanlaiset hehkulamput A, B, C jo D ovat kytkettyind kuvan mukaisesti.
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Lumeneissa {Im) ilmaistava valovirta (valoteho) on mitto lampun Ighettdmdn ndkyvdn valon madrdstd. Valitse vaihtoehto,
jossa volovirrat ovat tilanteeseen ndhden mahdolliset.

Oikea vastaus: A: 23 Im, B:8Im, C:8Im, D:23Im

Perustelu: A:n ja Din lapi kulkee yhta suuri sahkovirta (joka on myos virta pariston lapi). Kirchhoffin 1. lain mukaan B:n ja C:n
lapi kulkee lamppukohtaisesti puoclet tasta sahkovirrasta. Siksi yhta kirkkaat A ja D loistavat kirkkaamin kuin keskenaan yhta
kirkkaat B ja C.

{Viileampien B:n ja C:n resistanssit ovat myos tilanteessa pienemmat. Tasta syysta niiden teho on puclikkaalla virralla alle
puolet A:n ja D:n tehosta. Lisaksi niiden tapauksessa tehosta menee suurempi osuus infrapunasateilyyn, mika myos vahentaa
nakyvan valon madrda.)



Alla on kaksi erilaista kytkentdd, joissa kdytetddn samoja hehkulamppuja A jao B.

1. A B 2.

Lamput A ja B ovat kuitenkin keskenddn eriloiset. Kytkenndssd 1. lamppu B loistaa kirkkaammin kuin lamppu A.
Mikd seuraavista vditteistd on talldin tosi?
Oikea vastaus: 2. kytkennassa lamppu A loistaa kirkkaammin kuin B ja se loistaa myos kirkkaammin kuin 1. kytkennassa.

Perustelu: Kytkennassa 1. virta molempien lamppujen lapi on yhta suuri, joten B:n loistaessa kirkkaammin, sen teho on
suurempi ja siis myds sen resistanssi on suurempi. ( P = RI ) Kytkennissa 2. taas lamppujen jinnitteet ovat yhta suuret. A:n
resistanssin ollessa tassakin tapauksessa pienempi (resistanssit eivat ole vakioita, mutta A:n resistanssi on silti pienempi) A:n
lapi kulkeva virta on suurempi, jolloin sen teho on sameilla jannitteilla suurempi. { P = UL ) A loistaa myos kytkennassa 2.
kirkkaammin kuin kytkennassa 1, silla sen napajannite on kytkennassa 2. sama kuin pariston, kun taas kytkennassa 1.
pariston jannite jakautuu lamppujen valilla. (Kokeellisesti havaitaan t3ssa jarjestelyssa sarjakytkenndssa suurempi ero
kirkkauksissa.)

1. Kopioi kahdesta kuvasta se, joka on oikein piirretty ja lisaa elektroniin voimanuoli Fjoka osoittaa elektroniin vaikuttavan
sahkdisen veiman suunnan.

Sinun ei tarvitse kayttad merkinnassasi vektorimerkintaa (viivaa F :n ylla).
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PISTEYTYS
- Sahkokentan suunta on alas ja voiman suunta ylos sekd nuolen yhteydessa kirjain F (2 p.)
- Voimanuoli alkaa elektronista (1 p.)



2. Kayta taulukkokokoelmaa elektronin varauksen selvittamiseen ja laske elektroniin vaikuttavan sahkdisen veiman suuruus.

RATKAISU
Elektronin varaus on negatiivinen alkeisvaraus. Varaus ja sahkokentan voimakkuus ovat
g = —1602176634-107% C, FE = 2430 &

{Koska varaus on negatiivinen, sahkdinen voima kohdistuu kenttaan nahden vastakkaiseen suuntaan.)
Voimansuuruuson B = |g| B = 3,893 289 220 62 . 108N ~ 0,389 fN.
PISTEYTYS

- Alkeisvaraus loydetty (1 p.)
- Voima laskettu (1 p.)

3. Kuvassa on etdisyydet x = 4,02 mm ja y = 7,98 mm. Laske elektronin potentiaalienergia suhteessa levyyn, joka vetaa
elektronia.

Maarita potentiaalienergian lisdksi myos sahkopotentiaali pisteessa, jossa elektroni sijaitsee, kun negatiivinen levy on
maadoitettu, eli saahkopotentiaali siina on nolla.
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RATKAISU

Elektroniin vaikuttava voima on kuvassa kohti positiivista levya ja poispdin negatiivisesta. Tasta syysta potentiaalienergialle on
vdlimatka x oleellinen. Koska negatiivinen lewvy vastaa nollapotentiaalia, potentiaalia laskettaessa on valimatka y oleellinen.

g = —1,602176634-107°C, E = 2430 §
® =402-10%m, y =798-102m

Elektronin potentiaalienergiaon B, = |g| Ex = 1,565 102 266 689 24 - 1071¥ J ~ 1,57 al.

Potentiaali elektronin kohdalla on yhta suuri kuin potentiaaliero, eli jannite, suhteessa negatiivisesti varattuun levyyn.

Potentiaalion nainollen 1 = By = 19,3914 V ~ 194 V.

PISTEYTYS
- Potentiaalienergian lauseke ja tules (2 p.)
- Potentiaalin lauseke ja tulos (2 p.)



4. Toinen levossa oleva elektroni paastetaan vapaaksi negatiivisesti varatulta levylta. Laske taman elektronin liikke-energia sen
tormatessa positiiviseen levyyn. Laske myos elektronin nopeus, kun se tormaa positiiviseen levyyn.

RATKAISU

Elektroni kulkee matkand = y+ & = 0,0120 m. Elektronin massaonm = 9,109 3837 - 1072 kg. Kuten edellisissa
osatehtavissa:

g = —1602176634-1077 C, FE = 2430 %

Elektronin potentiaalienergia E?, alussa muuntuu sen lilkke-energiaksi. Lilke-energia on siis lopuksi

Ed = 4,671 947 064 744-107'% J ~ 4,67 al.

Ey =lq

Lilke-energian yhtdle [}, = %m'uﬁ

Edellisesta pyoristamattomasta liilke-energian arvosta ja elektronin massasta saadaan elektronin nopeus
— JiB _ f2dEd  _ fom . Mm
v = - = ( B —) 3,202 723 57610 3 & 3,20 & -

PISTEYTYS

- Elektronin massa on kirjoitettu (1 p.)

- Etaisyys on maaritetty oikein (d =0,0120m) (1 p.)

- Liilke-energia lopussa perustellaan sanallisesti tai selvalla kaavalla energianmuunnoksesta, tyosta tai muutoin oikein (1 p.)
- Liike-energialle lopullinen lauseke, joka vastaa potentiaalienergiaa tai tyota taikka vdliarvoja (esimerkiksi jannite) hyodyntava
esitys on selkea (1 p.)

- Lilke-energian tulos, joka vastaa cikeaa etdisyytta (1 p.)

- Elektronin nopeus on laskettu liike-energian kaavasta (1p.)



1. Piirra kytkentakaavio lataustapahtuman virtapiirista ja merkitse latausvirran { suunta nuolella tai selita suunta sanoin.
Kerro sanallisesti tai merkitse kuvaan, kumpi akku on puhelimen ja kumpi on varavirtalahteen.

Voit kayttad molemmille akuille hyodyksesi alla olevan kuvan mukaista yhdistelmaa ideaalisesta jannitelahteesta ja sisdisesta
vastuksesta. (Voit halutessasi jattaa niita ympardivan katkoviivaisen suorakaiteen pois.)

Kytkentakaavioon ei tarvitse piirtaa komponentteja, joilla jarjestelma saadtaa jannitetta. Kaksi akkua suljetussa virtapiirissa,
niiden erittely ja latausvirran suunta riittavat.

RATKAISU
Alla olevassa kuvassa ylempi akku on varavirtalahde ja alempi akku on puhelimen.
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PISTEYTYS
- Plusnavat ovat vastakkain (2 p.)
- Virta kulkee oikeaan suuntaan suhteessa siihen, kumpi akku valittiin kummaksi (1 p.)



2. Mihin arvoon varavirtalahteen lahdejannite Epg. asettuu johdantotekstin mainitsernana hetkena, jolloin latausvirta on
I = 1,5 Ajapuhelimenldhdejnniteon By = 4,2 V7

Oleta latausjohdon resistanssi merkityksettomaksi.

RATKAISU
Kysymyksen antamia arvoja taydennetaan melempien akkujen sisdisilla resistansseilla, jotka ilmenevat tehtavan
johdantotekstissa:

Fg =42V, 1 =15A, Rg = 00750, Ry = 0,065 0

Kirchhoffin 2. [aki (jannitelaki), johon on sijoitettu Ohmin lain mukaiset jannitehaviot sisaisissa vastuksissa

Ew — Rppl — Rl — Ey = 0
Tarvittava lhdejénnite on titenFyy = Fig + (Rgp+ Rye) I = 441V =44V,

PISTEYTYS
- Sisaiset resistanssit on poimittu johdantotekstista (1 p.)
- Kirchhoffin toinen laki pohjana lopulliselle ratkaisulle kuten esimerkkiratkaisussa TAI
- sisdisten vastusten sarjakytkennadn resistanssin kaava (2 p.)
- ilmenee kaavamuotoisesti, ettd vastusten sarjakytkennan jannitehavid on lahdejannitteiden erotus (1 p.)
- Ohmin lailla laskettu lauseke tai arvo vastusten sarjakytkennan jannitehaviolle (1 p.)
YHTEENSA NAISTA (4 p.)
- Varavirtalahteen lahdejannitteen lauseke ja tulos kahdella merkitsevalla numerolla (2 p.)

3. Milla teholla puhelimen akku latautuu ja milla teholla varavirtalahteen akku tyhjenee? Mista naiden tehojen ero johtuu?

RATKAISU
Edellisesta osatehtavasta saa varavirtalahteen lahdejannitteen. Lisaksi tiedetadn puhelimen akun lahdejannite ja latausvirta.
Arvot ovat

Ep =441V, Eg =42V, I =15A

Puhelimen akun latausteho on s3hkéteho Py = Egl = 6,3 W.
Varavirtalahteen akku tyhjenee teholla Py, = Epl = 6,616 W ~ 6,6 W.

Varavirtalahde tyhjenee suuremmalla tehella kuin puhelimen latausteho, silla nailla molemmilla on sisdinen resistanssi ja
tama aiheuttaa energiahavidita melemmissa akuissa. (Osa kaytettavasta energiasta muuntuu osien sisaenergiaksi ja siirtyy
lopulta lampdna ymparistéon. / Akut lampenevat.)

PISTEYTYS

- 5ahkotehon kaava ja yksi teho laskettu (2 p.)

- Lisaksi toinen teho laskettu (1 p.)

- Energiahaviot selitetty joko sisdisen resistanssin avulla, osien lampenemisella tai muulla jarkevalla tavalla (1 p.)



4, Miksi latausvirran sdatd perustuu kehittyneeseen elektroniikkaan, joka saataa varavirtalahteen lahdejannitetta eika siihen,
ettd varavirtaldhteessa olisi virtaa saatava vastus?

RATKAISU

Edellisen osatehtavan pakollisten energiahavididen lisaksi ylimaarainen vastus kuluttaisi myos energiaa (Joulen lain
mukaisella teholla P = RI?).

On toivottavaa, etta varavirtalahteen energiaa ei kulu energiahavicihin vaan mahdollisimman suuri osa siirtyy puhelimen
akkuun.

(Ylimaarainen vastus aiheuttaisi myos varavirtalahteen lisaantynytta kuumenemista.)

PISTEYTYS

- On ymmarretty, etta lisavastus kuluttaisi energiaa TAI etta se aiheuttaisi varavirtalahteen kuumenemista (1 p.)

1. Lisaa valitsemallasi piirto-ohjelmalla tehtavan johdannen kytkentakaavioon jannite- ja virtamittarit. Kytkennalla tulee
mitata langan napajannitetta ja sahkovirtaa langan lapi.

RATKAISU
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PISTEYTYS

- Jannitemittari kytketty rinnan langan kanssa ja virtamittari sarjaan muiden kemponenttien kanssa (2 p.)
- Mittarien kytkennat ovat myds muilta osin oikein (2 p.)



2. Kun langan napajannitetta U ja langan lapi kulkevaa sahkovirtaa I mitattiin, saatiin seuraavat tulokset:

u)

0,032

0.046

0.067

0,089

0.113

0,133

0,153

IiA)

0,09

0,12

0,18

0,24

0,31

0,36

0,42

Maarita langan resistanssi tilanteeseen sopivasta kuvaajasta.

RATKAISU

Resistanssin, jannitteen ja virran suureyhtdlo on B =

v
T

Resistanssi on siispa ( LU ) -kuvaajaan sovitetun suoran kulmakerroin.

Kuvaaja:

I (&)
0,09
0,12
0,18
0,24
0,31
0,36
0,42

Resistanssi luetaan kulmakertoimesta. Se on

U]
0,032
0,046
0,067
0.089
0113
0.133
0,153

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

VR

0,02
0=

U =0,363730072351662 | + 0,00105467536502

0.6

R =0,363 730 9724 1 ~ 364 mfl.

PISTEYTYS

- Akselit on valittu siten, etta resistanssin voi maarittaa kuwvaajasta ja asia selitetaan (3 p.)

01

0,15

0.2

- Oikea tulos 2-3 merkitsevan numeron tarkkuudella (2 p.)

1A

0.2% 03

0,35

0.4

0.45



3. Kaytetty metalli on koruissa usein kaytettava alkuaine. Perustele edellisesta tuloksesta ja johdantotekstin tiedoista
seka taulukkokokoelmasta paatellen, mika metalli voisi olla kyseessa. Voit antaa yhden tai useamman kuin yhden vastauksen,
kunhan vastauksesi on tieteellisesti perusteltu.

RATKAISU
Edellisesta osatehtavdsta saatiin langan resistanssi. Lisaksi tehtavan johdatusteksti antaa tutkittavan langan halkaisijan ja
langan pituuden. Koska langan poikkileikkauksen sade on puolet sen halkaisijasta, ovat resistanssi, sade ja pituus

R =0,3637309724Q, r = 0,115-10% m, [ = 0,986 m.

Tilanteessa on selvitettavissa aineen resistiivisyys ja sen jalkeen on mahdollista verrata tulosta koruissa kaytettavien metallien
resistiivisyyksiin.

Kun tutkittavan aineen resistiivisyyttd merkitdan p ja poikkileikkauksen pinta-alaa A, patee yhtala £ = p% , joka saa

ympyran pinta-alalausekkeen mukaisesti muodon B = p#.

Resistiivisyys on o = B2~ 1,532 670 937107 Qm.

MAOL:n taulukoiden mukaan alkuainemetalleista vain hopea (pﬁg = 1,09 10—% ﬂm) ja kupari

(PCu = 1,678 10_8 ﬂm] ovat lahellakadn saatua tulosta. Molempia kaytetaan koruissa, mutta hopea on paljon
lahempana saatua tulosta.

Tutkittu metalli on siispa todennakoisesti hopea.

PISTEYTYS

- Resistanssin, sateen ja pituuden arvot ilmenevat vastauksesta (1 p.)

(Sateen ei tarvitse ilmeta, jos puolikasta halkaisijaa kaytetdan tehtdvassa)

- Vastauksessa ymmadrretadn tutkia aineen resistiivisyytta (1 p.)

- Resistanssin, resistiivisyyden, pituuden ja poikkipinta-alan suureyhtalo on kirjoitettu (1 p.)
-¥Ympyran pinta-alan lauseke on kirjoitettu tai pinta-ala on laskettu valiarveksi (1 p.)

- Resistiivisyys on ratkaistu (1 p.)

- Loydetty tulokseksi hopea taikka hopea tai kupari (1 p.)



1. Kodin sulakkeet katkaisevat tietyin edellytyksin esimerkiksi huoneesta tai tietyista kodin laitteista sahkovirran.

Selita lyhyesti, kuinka sulake toimii virtapiirin osana ja miksi liilan monen korkeatehoisen laitteen samanaikainen kaytto
aiheuttaa jokaisen laitteen sammumisen.

Keskity vastauksessasi siihen, kuinka sulakkeeseen kytketyt laitteet ovat kytkettyja suhteessa toisiinsa ja kuinka taas sulake on
kytketty suhteessa niihin. Al4 keskity siihen, kuinka itse sulake on rakennettu.

{Sahkavirta laitteen lapi on suoraan verrannollinen laitteen tehoon, silla laitteiden jannite on 230 V)

RATKAISU

Kodin laitteet ovat keskenaan rinnankytkettyja.

Sulake on kytkettyna sarjaan taman rinnankytkennan kanssa.

Koska laitteet ovat rinnankytkettyja, kasvattaa jokainen kytketty laite sahkovirtaa.

Koska tama kytkenta on sarjassa sulakkeen kanssa, jokaisen laitteen yhteenlaskettu sahkavirta kulkee sulakkeen lapi.
Sulake avaa virtapiirin, jos sen lapi kulkeva virta kasvaa liian suureksi.

(Mita korkeatehoisempi laite ja mita useampi laite on toiminnassa, sitd suurempi virta kulkee sulakkeen |3api.)

PISTEYTYS

- Vastauksesta ilmenee, etta kodin laitteet ovat rinnankytkettyja (1 p.)

- Vastauksesta ilmenee tavalla tai toisella, etta sulake on kytkettyna sarjaan taman rinnankytkennan kanssa (1 p.)

- Vastauksesta ilmenee, etta on ymmarretty nimenomaan rinnankytkennan olevan virtaa kasvattava kytkentatapa (Kirchhoffin
1. laki) ja etta kokonaisvirta on virtapiirin aukeamisen kannalta keskeinen suure (2 p.)

2. Kaytossasi on johtimia, paristo, diodi ja kaksi hehkulamppua. Piirra sellainen kytkent3dkaavio, jossa vain yksi lamppu
kahdesta loistaa. Kytkennan taytyy olla sellainen, etta molemmat lamput loistaisivat, jos diodin paikalla olisi pelkka johdin.
Kayta tarvittaessa hyodyksi taulukkokoelman sivuja, josta loydat komponenttien symboleja kytkentakaaviossa.

RATKAISU

PISTEYTYS
- Kytkentakaavio, joka toteuttaa tehtavanannon tilanteen (3 p.)



3. Opiskelijat tutkivat vihreda ja punaista ledia. Vihrean ledin kynnysjannite on 2,2 V ja punaisen kynnysjannite on 2,0 V.
Molemmat ledit toimivat hyvin, jos sahkdvirta niiden lapi on valilld 8-25 mA. Kdytdssa on paristo, jonka jannitteeksi
ilmoitetaan 4,5 V.

Opiskelijoiden tehtavana on kytkea sarjaan molemmat ledit ja 30,2 Q vastus. Sen jalkeen heidan tulee maarittad mittaamalla
jokaisen komponentin lapi kulkeva sahkovirta ja jokaisen komponentin napajannite.

Laske ennuste kaikille kolmelle jannitteelle ja kolmelle sahkdvirralle, kun opettaja on ennakkoon mitannut 4,5 voltin pariston
napajannitteeksi samalla virtapiirilla 4,62 V. Toimivatko ledit hyvin?

RATKAISU
Pariston napajannite, vihrean ja punaisen ledin kynnysjannitteet seka vastuksen resistanssi ovat tassa jarjestyksessa

U=462V, U =22V, U, =20V, R=3020

Pariston napajannite ylittaa ledien kynnysjannitteiden summan (4,2 V), joten ledien kynnysjannitteet ylittyvat. Ledien
napajannitteet ovat tassa tilanteessa suurin piirtein samat kuin niiden kynnysjannitteet.

Kaikki piirin komponentit ovat sarjakytkettyjd, joten niiden 13pi kulkee yhtd suuri virta, jota merkitaan I,

Kirchhoffin 2. laki (jannitelaki): ' — U}, — Uy — Up = 0.
Vastuksen napajanniteonl/y = U—-U, —U; = 042V = 04 V.

Virta piirissa (ja jokaisen komponentin lapi) on siis Ohmin lain mukaan

I = (= 55%) = 0013907284 77 A ~ 14 mA.

Virta 14 mA on silld valilla, milla melemmat ledit toimivat hyvin (B-25 mA), joten ledit toimivat hywvin.

PISTEYTYS

- On ymmarretty viitata pariston napajannitteeseen (4,62 V) JA sivuuttaa pariston ilmoitettu jannite (1 p.)

- Ledien napajannitteiksi ilmoitetaan niiden kynnysjannitteet (2 p.)

- Vastuksen napajannite 0,42 V = 0,4 V on mdaritetty perustellusti (2 p.)

- limenee, ettd on ymmarretty jokaisen sarjakytketyn komponentin lapi kulkevan yhta suuri virta ja tama virta on maaritetty
vastuksen napajannitteesta ja resistanssista (2 p.)

- Ledien toimivuus todetaan, vedoten saatuun tulokseen (1 p.)



1. Selita, minka takia kondensaattoreille on annettu jokin maksimijannite, jolla ne voidaan varata. Mitka tekijat vaikuttavat
kondensaattorin varaamiseen kaytettavaan maksimijannitteeseen? Mitka tekijat puolestaan vaikuttavat levykondensaattorin
kapasitanssiin? Minka takia kondensaattoreissa kaytetdaan usein muuta eristeainetta kuin ilmaa? Etsi tarvittaessa tietoja
eristeiden lapilyontilujuuksista taulukkokokoelmasta.

RATKAISU

Kondensaattorissa tapahtuu lapilydnti, jos sen napajannite on liian suuri.

Mit3 heikompi eriste ja mita lahempana levyt ovat toisiaan, sita pienemmalla jannitteell3 lapilyonti tapahtuu.
Levykondensaattorin kapasitanssi on puolestaan kaavan(C' = Eg&‘r% mukaisesti suoraan verrannollinen eristeen
suhteelliseen permittiivisyyteen ja kohdakkaisten kondensaattorilevyjen pinta-alaan seka kaantaen verrannollinen niiden
etdisyyteen toisistaan. Toisin sanoen, kondensaattorin kapasitanssi saadaan sitd suuremmaksi, mita isommalle alueelle
varaus saadaan jaettua ja mita Iahemmaksi levyt saadaan toisiaan ilman, etta levyjen valilla tapahtuu l3pilyonti
eristemateriaalin lapi. MAOL:n taulukko antaa kuivan ilman lapilyontilujuudeksi (lapilyontikestavyydeksi) 4,7 kV/mm, kun
kaikilla muilla listatuilla aineilla on suurempi lapilyontilujuus. Ilman suhteellinen permittiivisyys on myos pienempi kuin
muiden listattujen eristeiden, mik3 pienentaa kondensaattorin kapasitanssia. Naista syista eristeena kaytetaan mieluummin
muuta ainetta kuin ilmaa.

PISTEYTYS

- ¥Ymmarretty tapahtuvan lapilyonti, kun tietty jannite ylittyy (1 p.)

- Ymmarretty maksimijannitteen riippuvan eristeen heikkoudesta (1 p.) ja levyjen valisesta etaisyydesta (1 p.) (2 p.)

- Levykondensaattorin kapasitanssin kaava annettu ja silla perusteltu kolmen muuttujasuureen vaikutus kapasitanssiin (2 p.)
- llmalla on heikko lapilyontilujuus ja pieni suhteellinen permittiviteetti, joten se ei ole hyva eriste kondensaattoorissa (1 p.)



2. Aineistossa on mittausdata tilanteelle, jossa ensin ladattiin kondensaattori ja taman jalkeen kondensaattori purettiin. Kun
kondensaattori purettiin, oli virtapiirissa sarjakytkettyina mittausohjelmaan kytketty virtamittari, kondensaattori ja vastus,
jonka resistanssi oli 220 k0.

Maarita taysin ladatun kondensaattorin varaus mittausdatasta.

RATKAISU
Varaus on sdhkovirran aikaintegraali (TAL sahkavirran aikakuvaajan ja akselin valinen pinta-ala tarkastelujaksolla).
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Sahkovirran aikaintegraali (pinta-ala) luetaan kuvaajasta.
Varaus oli alkuhetkelld @ = 4,010-107% C =~ 4,0 uC.

PISTEYTYS
- Vastauksesta ilmenee oikealla tavalla integroinnin kolme suuretta: aika, sahkovirta ja varaus (2 p.)
- Oikea tulos kahdella merkitsevalla numerolla (2 p.)

3. Hyodynna liitteen mittausdataa ja edellisessa osatehtavassa annettua tietoa vastuksen resistanssista. Maarita
kondensaattorin napajannite juuri ennen kuin sen purkaminen aloitettiin.

RATKAISU
Kuvaaja on siisti, joten virran alkuarvona voi kayttaa sen ensimmaista taulukosta luettua arvoa. Vastuksen resistanssi ja virta

alussaovat R = 220-10° Q, T =1,84-107° A,

Kun kondensaattori purkautuu, sen napajannite on Kirchhoffin toisen lain mukaan sama kuin sen kanssa sarjakytketyn
wastuksen.

Vastuksen jannite alussa on Ohmin lainmukaan f = RI = 4,048 V =40V,
Tama on myos kondensaattorin napajannite alussa.

PISTEYTYS

- Kondensaattorin jannite perustellaan samaksi kuin vastuksen (2 p.)
- Ensimmadinen virran arvo luetaan datasta (1 p.)

- Laskukaava ja tulos (2 p.)



4. Laske kahdessa edellisessa osatehtavassa kasitellyn kondensaattorin kapasitanssi.

RATKAISU
Edellisissa osatehtavissa on madritetty ladatun kondensaattorin varaus ja jannite. Ne ovat

Q@ =4010-107°C, U = 4,048V
Kondensaattorin kapasitanssion ¢ = % &~ 9,906 126 482-10 T F ~ 1,0 uF.

PISTEYTYS
- Waraus ja jannite haettu edellisistd osatehtavistd (1 p.)
- Kapasitanssin laskukaava ja tulos kahdella tai kolmella merkitsevalla numerolla (2 p.)

5. Madrita kolmen edellisen osatehtavan vastuksen kuluttama energia, kun kondensaattori purettiin.

RATKAISU
Kuten edellisessa osatehtdvassa,

@ =4010-10°C, U = 4,048V

Vastus kuluttaa koko kondensaattorin energian, joten vastuksen kuluttama energia on yhta suuri kuin mika ladatun
kondensaattorin energia oli.

Energia on taten ' = %CU? = %QU = 8,116 24-107% ] =~ 8,1 ulJ.

PISTEYTYS
- Perustelu, etta kondensaattorin energia alussa vastaa vastuksen kuluttamaa energiaa purettaessa kondensaattori
- Lasku ja oikea tulos kahdella tai kolmella merkitsevalla numerolla (1 p.)

Suunnittele koe, jolla maaritat 1,5 voltin pariston sisaisen resistanssin.

Sinulla on kaytossasi:

- paristo

- janniternittari

- virtamittari

- lampomittari

- johtimia

- kondensaattori (C = 4,7 puF)

- saatovastus

- tietokone, jossa on chjelmia datankasittelyyn

Piirra mittausjarjestelystasi kytkentdkaavio ja kerro kuinka kaytat kaytdssasi olevaa varustusta.

(1p)

Selita myods tutkimuksesi taustalla oleva teoria ja minkalaisia mittaustuloksia odotat saavasi. Piirra esimerkkikuvaaja ja selita
teoriaan pohjautuen, kuinka luet pariston sisdisen resistanssin kuvaajasta. Voit piirtaa kuvaajan mittausohjelmalla tai milla

tahansa piirto-ohjelmalla, kunhan kuvaajasta valittyy kaikin puolin haettava nakyma.

Voit hyddyntaa tietoa, ettd pariston tyypillinen sisainen resistanssi on valilla 0,1} ... 2 (3, missa korkein arvo vastaa harvinaisen
huonoa paristoa ja matalin arvo on myds harvinainen. Lisaksi paristojen l3hdejannite on yleensa hieman niiden ilmoitettua

jannitetta suurempi.



RATKAISU
Varustuksesta kaytetadn paristoa, jannite- ja virtamittaria, saatdvastusta ja johtimia. Lisdksi kaytetaan tietokonetta
mittausdatan kasittelyyn. Muita kaytdssa olevia valineita ei kayteta.

Mainitut komponentit kytketaan alla olevan kytkentakaavion mukaisesti. Paristo kattaa tassa kaaviossa katkoviivalla merkityn
osan, joka koostuu ideaalisesta jannitelahteesta ja sisdisestd vastuksesta.

.4

®

Merkitdan pariston lahdejdnnitetta, napajannitetta, sisdista resistanssia, saatovastuksen resistanssia sekd mitattavaa
sdhkdvirtaa vastaavassa jarjestyksessa E, U, Ii;, IR, I. Pariston ja s33tdvastuksen napajinnitteet ovat yhtd suuret,

7' = RI. Kirchhoffin 2. laki, johon on sijoitettu Ohmin lain mukainen sisaisen vastuksen jannite antaa talloin

E— R, 0 —U = (. Tastd saamme kaavan, jota hyddynndmme tulosten graafisessa kasittelyssa, /' = — I T+ E.

Sadtovastuksen resistanssit pidetaan aluksi suurina, jolloin paristo toimii hyvin. Edella mainitun kaavan mukaan oletamme
saavamme sahkdvirran ja pariston napajannitteen valille lineaarisen riippuvuuden ([, U)-koordinaatistoon. Saatovastuksen
resistanssia pienennetdan, jolloin sahkovirta piirissa kasvaa. Tata jatketaan useiden mittapisteiden verran, kunnes lineaarinen
riippuvuus paattyy. (Pariston sisdinen resistanssi ei ole suurilla sahkdvirroilla enaa vakio.) Sahkovirran ja jannitteen arvot
kirjoitetaan ylos.



Mittaus voisi tuottaa seuraavanlaisen kuvaajan:

IJ V)

0
(0,085, 1,695) L(A)

Koska teoreettinen matemaattinen malli tilanteelle noudattaa kaavaa I = — ;1 + F, luetaan sisdinen resistanssi
sovitetun suoran kulmakertoimesta ja se on kulmakertoimen vastaluku.

(Kuvaajan vakiotermi antaa pariston lahdejannitteen ja leikkauskohta vaaka-akselin kanssa pariston oikosulkuvirran. Naita ei

kysytty.)

PISTEYTYS
- Valittu varustukseksi paristo, jannite- ja virtamittari seka sdatdvastus (2 p.)
- Myas johtimet ja tietokone mainitaan varustuksena (1 p.)

- Jos on valittu turhia valineitd, (-1 p.)
- Kytkentakaaviossa mitataan joko pariston tai sadtovastuksen jannitetta (virtamittari saa olla sarjassa mitattavan
komponentin kanssa, jannitemittarin kytkoskohtien valissa) (2 p.)
- Virtamittari on kytkentakaaviossa asetettu mihin tahansa kohtaan silmukkaa, jossa on paristo ja saatovastus (2 p.)
- Kaava tulosten kasittelyyn on kirjoitettu (2 p.)
- Kaavan perustelu: Vastauksessa perustellaan riittavan hyvin lukijalle, etta pariston napajannite on yhta suuri kuin
saatovastuksen (1 p.)
- Kaavan perustelu: (Ohmin laki ja) Kirchhoffin 2. laki tai sita vastaava janniteperustelu nakyvat opettajan arvion mukaan
riittavalla tasolla (2 p.)
- Menettelystd ilmenee, kuinka saatdvastusta kaytetdan ja sen kayttd on jarkevaa (1 p.)
- limenee, etta sahkovirtojen ja jannitteiden arvot kirjataan ja kuvaajan koordinaatistoksi valitaan (I, U)-koordinaatisto tai (U1}
koordinaatisto, jolloin tulee mainita sisaisen resistanssin olevan kulmakertoimen kdanteisluvun vastaluku (2 p.)
- Kuvaaja piirretty ja siina on akseleissa suureet ja yksikot (seka realistisia mittapisteita) ja lineaarinen riippuvuus nakyy (2
P
- Kuvaajan pisteissa on edes hieman satunnaisvirheita (1 p.)
- Jossain kohtaa vastausta perustellaan johdetusta kaavasta, etta pariston sisainen resistanssi luetaan kuvaajan
kulmakertoimesta (1 p.) ja etta se on sen vastaluku (1 p.) (2 p.)



