Fotoni 6 6-1
Kertaustehtavia

Luku 1

1. a) Tee lyhyesti selkoa sahkdvirran vaikutuksista.

b) Mihin séhkdvirran vaikutukseen perustuu ampeerin maaritelméa?

¢) Mihin sahkoévirran vaikutukseen perustuvat akun lataaminen, hehkulamppu,
galvanointi ja tasavirtamoottori? (Yo s 04)

Ratkaisu:
a) Séhkdovirran vaikutukset ovat:
» Lampovaikutus. Johdin ldmpenee resistanssinsa takia. Johtimessa kuluva teho on

Joulen lain mukaan P = I°R , Ja osa siitd ilmenee johtimen lampenemisena.

« Sateilyvaikutus. Osa johtimessa kuluvasta tehosta siirtyy sateilyn muodossa pois
johtimesta. Esimerkiksi. hehkulampussa, kun vastuslanka sateilee valoa korkeassa
lampdtilassa.

» Kemiallinen vaikutus tulee esille esim. elektrolyysireaktiossa, jonka sahkovirta saa
aikaan.

» Magneettinen vaikutus, joka johtuu varausten liikkeen aiheuttamasta magneetti-
kentésta seka litkkuvaan varaukseen vaikuttavasta magneettisesta voimasta..

b) Ampeerin mééritelmé& perustuu kahden pitk& yhdensuuntaisen virtajohtimien véliseen
voimavaikutukseen, joka on magneettinen vuorovaikutus

c¢) akun lataaminen on esimerkki kemiallisesta vaikutuksesta

hehkulamppu on esimerkki s&hkdvirran lampdvaikutuksesta ja séateilyvaikutuksesta
galvanointi on esimerkki kemiallisesta vaikutuksesta

tasavirtamoottorin toiminta on esimerkki magneettisesta vaikutuksesta.

2. Opiskelijat tutkivat metallilangan Iapi kulkevan sédhkovirran riippuvuutta jannitteesté
ja saivat seuraavat mittaustulokset:

Jannite (V) Virta (MA)
0,03 115
0,09 36,0
0,15 56,9
0,23 98,3
0,34 130,2

a) Piirrd mittauksen kytkentakaavio.

b) Kuinka suuri oli metallilangan resistanssi mittauksen perusteella? Noudattiko
metallilanka Ohmin lakia?

¢) Kuinka suuri jannite tarvitaan, jotta langan lapi kulkisi 180 mA virta?
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Ratkaisu:

a)

(v
\_/

Metallilanka

=

(a)
)

b) Piirretdan tuloksista I,U-kuvaaja. Kuvaaja on piirrettdvé origon kautta, koska virta on
nolla kun jannite on nolla. Tulos voi hieman vaihdella riippuen siita kuinka tarkkaan
kuvaaja sovitetaan kasin.
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Kuvaajan perusteella voidaan olettaa, etta jannite on mittaustarkkuuden rajoissa
verrannollinen virtaan. Ohmin laki on siis voimassa.
¢) Jannite arvioidaan olettamalla, ettd langan resistanssi pysyy vakiona:

U=RI=25Q0-180-102A =045V

3. Oppilastoissa piti tutkia pienen hehkulampun (nimellisjannite 6.3 V) lapi kulkevan
séhkdvirran ja lampussa tapahtuvan jannitehavion vélista riippuvuutta. Kaytettavissa oli



Fotoni 6 6-3

6 V akku, sdatovastuksia, tarpeelliset mittarit ja johtimia. a) Piirrd kaavio mittaukseen
soveltuvasta kytkennasta. b) Erddssa kokeessa saatiin seuraavat tulokset:

unv 0,26 0,53 1,00 1,52 2,00 3,00 4,01 5,00 6,00
I/A 082 1,441 1,84 2,22 2,55 3,05 3,56 4,01 4,35

Lamppu alkoi hehkua noin 2 A virralla ja loisti kirkkaana kokeen lopussa. Piirra | = |
(U)-kuvaaja. Miten kuvaajan muoto voidaan selittdad? (Yo k 93)

Ratkaisu:
a) Mittaus voidaan suorittaa kéyttden etuvastusta tai potentiometrikytkentaa.

)

= & O

stuvastuskytkenta potentiometrilythkenté

b) I =1(U) kuvaaja:
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Kun hehkulanka lampenee virran kasvaessa, sen resistanssi kasvaa lampétilan
noustessa. Metallilangan resistanssi on R=U/I. Virran kasvu jannitteen funktiona
hidastuu, ja lampun 1&pi kulkeva virta kasvaa epalineaarisesti.

4. Johtimena kaytetaan teraslankaa, jonka halkaisija on 3,0 mm ja joka on paallystetty
150 w« m:n paksuisella kuparikerroksella. Kuinka suuri jannitehdvio on 420 m:n

pituisessa johtimessa, jossa kulkee 3,5 A:n tasavirta? Teraksen resistiivisyys on
18,4-1080m ja kuparin1,68-10_8Qm. (Yos02)

Ratkaisu:

Madritell&dén

d¢= terasjohtimen halkaisija = 3,0 mm

s = kuparikuoren paksuus = 150 zm

| = johtimen pituus =420 m

pp = terdksen resistiivisyys = 18,4-10° Qm
pr = kuparin resistiivisyys = 1,68-10° Qm
| = johtimen virta=3,5A

Oletetaan, etta jannite jakautuu tasaisesti pitkin johdinta molemmissa aineissa. Johtimet
toimivat silloin kuten rinnan kytketyt vastukset. Terdsjohtimen resistanssi on

pil  168-108Qm-420m

R=R; = 5 >— =10,93Q
(dt ) 7(0,0015m)
2t
2
ja kuparijohtimen resistanssi
-8
R, = pzkl - ( (pkld )) _ 16810 4Qm 420n; 47530
z(s(s+ 107%.315-10~
”(dzt +S) _”(dzt j t))  #(15-107*-315.107%)

Koko johtimelle patee

RR, _10,93Q-4,753Q)

- =3,3130
R +R, 15,68 Q2

Jannite on
U=IR=35A-3,313Q00=1159V =12V

Tehtava voidaan myds ratkaista ilman vélituloksia, koska erillisié resistansseja ei
kysyté. Ensin saadaan
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1_1
R R

2
dtj
At
L4 (2 L8 +s) _xf df | s(di+s)
Re Al Pkl (4ot Pk

Resistanssi on

R= 5 ]
o +5( t+9)
LYo Pk
ja jannite
U=IR= I

4py Pk

7{ df  s(d +s)]

Tasté saadaan sijoittamalla numeeriset arvot askeinen tulos.

5. Kaytettavissasi on 4,5 V:n paristolla toimiva taskulamppu, elektroniikan
komponentteja (vastuksia, kondensaattoreita, diodeja, transistoreita), kuparilankaa ja
kompassi. Olet saanut 6 voltin akun, josta ei selvid, kumpi napa on positiivinen. Esita
kaksi menetelmaa, joilla saat selville akun napaisuuden. (Yo s 98)

Ratkaisu:

1) Diodin ja lampun avulla: Kytketdédn sarjaan diodi, pieniresistanssinen vastus, akku ja
taskulampun polttimo oheisen kytkentdkaavion mukaan. Suljetaan virtapiiri. Jos lamppu
syttyy, akun napa A on positiivinen ja napa B negatiivinen, koska silloin virta kulkee
diodin p&astésuuntaan. Jos lamppu ei syty, napa B on positiivinen ja napa A
negatiivinen.

N~
L

napa A napa B
akku

2) Kompassin avulla: Kytketdan akku ja vastus sarjaan kuparilangan avulla oheisen
kytkentdkaavion mukaisesti. Virtapiiri on aluksi avoin. Asetetaan kompassineula
kuparilangan paalle niin, ettd se on langan suuntainen. Suljetaan virtapiiri.
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Kompassineula kaantyy virran suuntaan nédhden oikealle. Jos napa A on positiivinen ja
napa B negatiivinen, virta kulkee piirissa kuvassa myotapaivaan. Silloin kompassineula
kaantyy kohti virtasilmukan sisdosaa. Jos napa B on positiivinen ja napa A negatiivinen,
virta kulkee silmukassa vastapaivaan, jolloin virran synnyttdma magneettikentta kaantaa
kompassineulaa silmukasta ulospain.

Cu-lankaa

napa A
akku

6. Lukion fysiikan tunnilla tutkittiin pariston toimintaa kytkemalla napojen valiin
erikokoisia vastuksia ja mittaamalla virta sekd napajannite. Tulokset olivat seuraavat:

u(v) 416 438 4,56

I(A) 0,413 0,221 0,111

a) Madrité ulkoisen resistanssin arvo kussakin tapauksessa.

b) Arvioi sopivan kuvaajan avulla tuloksista pariston lahdejénnite ja sisdinen resistanssi.
¢) Arvioi pariston antama suurin mahdollinen virta. (HY, JY, TY, OY fysiikan
valintakoe 01)

Ratkaisu:
Piirretdaan kytkenta:

Maaritellaan:

E = lahdejannite

U = napajannite

Ri = sisainen resistanssi

Ry = ulkoinen resistanssi

| = virta

Imax = suurin pariston antama virta

a) Napajannite on U = IR;.
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Ulkoinen resistanssi on
R, =—
U

Eri tapauksissa saadaan seuraavat resistanssin arvot:

U(v) 4,16 4,38 4,56
I(A) 0,413 0,221 0,111
R(Q) 10,1 19,8 41,1

b) Lahdejénnite on E = I(R; + R, ) = IRj +U.
Napajannite voidaan kirjoittaa muotoon U = —IR; + E .

Piirretddn napajannite virran funktiona. Kuvaaja on suora, jonka fysikaalinen
kulmakerroin on = R;. Suora leikkaa U-akselin pisteessa U(0) = E.

y = -1.304x + 4.691

4.8

4.7
4.6 \
4.5

4.4

uv)

4.3

4.2

4.1

4.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I(A)

Sovitussuora on tehty pienimman neliGsumman menetelmén mukaan, mutta
arvostelussa on tarkoitus piirtda suora silmamaaraisesti. Kuviin on myos Kirjoitettu
sovitussuoran yhtalo. (U,1) - yhtald on U = 4,69V -1,30Q - 1(A).

Téstd saadaan E =4,69 V, R; =1,30Q.

¢) Pariston antama virta on
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Suurin virta saadaan, kun ulkoinen resistanssi on 0 eli pariston navat oikosuljetaan.
Silloin patee

Imax =

Ri
=3,60 A
Vastauksissa on hyvéksyttéva ndista arvoista poikkeavia tuloksia, koska tarkoitus on
ratkaista tehtava silmamaaréisesti piirretyn kuvaajan avulla.

7. Arvioi, kuinka suuren tehon a) ihminen b) taskulampun paristo ¢) auton moottori
pystyy kehittdmé&an massansa kilogramma kohti. Mista erot johtuvat?

Ratkaisu:
a) Ihmisen teho on suurimmillaan noin 200 W. Teho kg:aa kohti on
noin200W / 70kg ~ 3W/ kg, Teho voi hetkellisesti nousta suuremmaksi. Esimerkiksi

painonnostaja vetdd 100 kg painavan tangon rinnalle noin 1,5 sekunnissa. Ty6 on suurin
piirtein 000N -1,5m ~ 1500J . Tdma vastaa tehoa
1500
1,5s

ja kg:aa kohti noin 15 W/kg.

b) Taskulampun paristo painaa 30 — 100 g riippuen tyypisté, ja siitd voidaan ottaa
jatkuva teho 5 W. Tama4 vastaa tehoa kg:aa kohti, joka on noin 50 — 150 W/kg.

c¢) Auton moottori, joka painaa 200 kg, kehittdd noin 100 kW:n tehon. Tdma vastaa noin
500 W/Kg. Viritettynd moottori voi kehittd jopa 2000 kW, vastaten 10 kW/kg.

P= ~1000W

Luku 2

8. Maan ilmakehén alaosissa on positiivisia ja negatiivisia ioneja, joita syntyy
maaperan radioaktiivisten alkuaineiden ja kosmisen séteilyn tuottamina. Eré&ssé osassa
ilmakeh&é sahkodkentan voimakkuus oli 125 V/m ja suunta suoraan alaspéin.
Ilmakehdssé oli télla alueella yksiarvoisten positiivisten ionien konsentraatio

650-10°m™ ja yksiarvoisten negatiivisten ionien konsentraatio 550-10°m™. llman
johtavuudeksi mitattiin 2,75-10714(am)~*. Maarita a) nopeus, jolla ionit liikkuvat
séhkokentéssd, b) virrantiheys.

Ratkaisu:

Méaadritell4&n tarvittavat suureet:

E = sdhkokentan voimakkuus

n. = positiivisten ionien konsentraatio
n. = negatiivisten ionien konsentraatio
o = ilman johtavuus

Vv = ionien nopeus

j = virrantiheys
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Positiiviset ionit liikkuvat kentan suuntaan ja negatiiviset ionit vastakkaiseen suuntaan.
Oletetaan, etté ne liikkkuvat samalla nopeudella. Virrantiheys on silloin j = ve(nJr - n_) :

Toisaalta virrantiheyden ja kenttavoimakkuuden vélilla vallitsee relaatio j = oE .

Tasta ratkaistaan ensin ionien nopeus:

ot m
—n)=cEsv=—="_ __0215"
ve(n, —n_) =V o, -} S

Virrantiheys on j = oE = 3,44 pA.

9. Kuvassa on kaksi protonia asetettuna kolmella eri tavalla toisiinsa nédhden.
Pistevarauksen potentiaali on verrannollinen varaukseen ja k&éntden verrannollinen
etaisyyteen pistevarauksesta. Mika on potentiaalien suuruusjérjestys pisteessé P eri
tapauksissa A, B ja C?

®
& o o
) D
d
®
Q Eﬁ
- D l d
©
P
@ © O
P - 2
d
Ratkaisu:

Potentiaali pisteessa P on protonien kenttien potentiaalien summa, joten se on kaikissa
tapauksissa

Vp ok &kl e
d 2d 2d

Potentiaali on siis sama kaikissa tapauksissa.
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10. Kondensaattorilevyjen varaus on Q, ja niiden valille on kytketty jannite U.
Negatiivinen levy on maadoitettu. Levyjen véalimatka on d. Levyjen véliin keskelle
tydnnetaan a) johdelevy, jonka paksuus on a, b) eristelevy, jonka paksuus on a, ja
eristeaineen suhteellinen permittiivisyys &,. Miten kondensaattorilevyjen vélinen
séhkokenttd ja potentiaali muuttuvat ja miksi?

Ratkaisu:

+Q

-Q _l__

a) Kun kondensaattori on tyhj&, kentt& on

U o Q
EO:E:—:—
€0 ASO

Potentiaali laskee tasaisesti arvosta U arvoon 0 maadoitetun levyn kohdalla. Kun
levyjen valiin tydnnetdéan johdelevy, siihen indusoituu varauksia, joiden synnyttama
kentta tarkalleen kumoaa ulkoisen kentén levyjen valissa. Oletetaan, etta levyt kytketadan
irti jannitelahteestd, jolloin varaus pysyy samana. Johdelevyn paksuuden pituisella
matkalla levyjen synnyttdman kentén potentiaaliero on

a
V,=Epa=U—
a 0 d

Johdelevyn varaukset kumoavat tasmélleen tdman. Johdelevyn ulkopuolella indusoidut
varaukset eivat synnyta kenttéa ja levyjen synnyttdma kenttd pysyy samana. Jannite
levyjen valilla on

d-a a
V=Eyd-a)=U——=U|1-—
o(d-2)=u 122 u[1-5 ]
b) Merkitaén E; = kenttd ilmassa, E, = kentté eristelevyssa

_E

&r

=,
Levyjen vélinen jannite on

Ey(d —a)+ia = Uy
Er

Kenttd ilmaraossa ei muutu, koska eristekappaleen kenttd on nolla sen ulkopuolella.
Siksi patee
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Ei1=Ep
Uy = Eo(d -a)

Koko jannite on

omeo o a-eafs (13 ufs (1)

11. Pienen varatun pallon varaus on +20 nC ja massa 0,35 g. Pallo putoaa kitkattomasti
kapeassa eristeputkessa 20 cm:n korkeudelta kohti putken pohjalla olevaa varattua
palloa. Eristeputkessa on tyhjio ja pohjalla olevan pallon varaus on +50 nC. Kuinka
lahella pallot kéyvat toisiaan? Miké on syntyneen varahdysliikkeen tasapainoasema?
(Yo s 06)

Ratkaisu:
1 1
Opg 1
m=0735g
£ =+20 nC
i =+20nC A
h=020m
: 1 x
O v
o,

Putkessa on tyhji0 ja putki on kitkaton, joten energia sdilyy. Merkitdan
Ey = painovoimakentan potentiaalienergia
E; = sdhkoinen potentiaalienergia

Oletetaan, etté pallo putoaa levosta. Silloin patee alemmassa lepopisteessa
Eq(x)+Es(x) = Eg(h)+Es(h)

QlQZ =mgh+ QlQZ

mgx +
472'6‘0X 472'80h

Koska suure h-x eroaa nollasta, se voidaan supistaa pois:

mg(h-

0-Q2(1_1)_ oG hox)

Areg\x h) 4Ameg\ hx
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8.99-10° N—mz-zo-lo‘%-so-lo—gc
! 2
4msy \ hx Ameomgh 035-10%kg-9,81" -0,20m
S

12. Oheinen kuva esittada kaavamaisesti o~

oskilloskoopin kuvaputkea. _ e

a) Selosta kuvan avulla putken toiminta. ot
AL |

r i ,"I
b) Selosta, mihin perustuu vaihtojénnitteen "I'_‘ o i 1 e | 1
mittaaminen oskilloskoopilla. (Yo k 95) .jJ Ll—‘ E &5 |

e

Ratkaisu: —_/
a) Toiminnan kannalta oleellisia ovat

elektronitykki, poikkeutuslevyt ja loisteaineella katettu kuvapinta.

Oskilloskooppi on katodisddeputki, jossa vaakapoikkeutuslevyille voidaan kytkeé

pyyhkaisyjannite (kippijannite). Tdman johdosta x-akselista tulee aika-akseli.

=1
=z

katodi

katodi
EH=UE

Elektroneja irrotetaan kiihdytysputken negatiivisena kohtiona eli katodina olevasta
hehkulangasta kuumentamalla sité sahkdvirralla. Elektronit kiihdytetdén katodin ja
positiivisen kohtion eli anodin véliselld jannitteelld. Putkessa on tyhji6. Elektronit
saavat siind kiihdytysjannitteen U ilmaiseman liike-energian Ex=eU.

Kuvaputkessa elektroni paasee anodin ohi tilaan, jossa sité ohjataan vaaka- ja
pystysuuntaisilla séhkodkentilld. Osumakohta nahdaén valopisteend putken takaseindmén
fluoresoivalla kalvolla.

Elektronisuihku muuttaa herkasti suuntaansa ohjauskenttien vaihteluiden mukaan, ja
valopisteet ilmaisevat nopeasti ja tarkasti ohjauskenttadn syotetyt signaalit.
Oskilloskoopissa mitattava tai vastaanotettava signaali muutetaan kenttaa



Fotoni 6 6-13

muuntelevaksi virraksi, jolloin kentan lapi kulkevan elektronisuihkun poikkeaminen
kuvaputkella ilmaisee signaalin.

b) Vaakapoikkeutuslevyille eli x-levyille voidaan kytked oskilloskoopin pulssipiirin
tuottama pyyhkaisyjannite eli kippijannite, jonka jaksonaikaa voidaan séataa. Taman
johdosta x-akselista tulee aika-akseli. Elektronisuihku siirtyy kuvapinnan yli valitussa
ajassa T.

Kippijdnnite

¢ (tahdistus)

Mitattava vaihtojénnite kytketaan oskilloskoopin y- levyille. Sopivalla pyyhkéisyajalla
ja herkkyydell& kuvapinnalle saadaan tutkittava vaihtojannite ajan funktiona.
Tahdistuksen avulla pyyhkaisy saadaan alkamaan aina samassa jannitteen vaiheessa,
jolloin kuvaaja saadaan pysyvaksi.

13. Kahden vaakasuoran metallilevyn valinen jannite on 16 kV. Positiivinen levy on
negatiivisen levyn ylapuolella. Levyjen etéisyys on 1,2 cm. Oljypisara, jonka massa on

2,2.10713 kg, on levossa metallilevyjen vélisessa sahkOkentdssa. a) Piirra kuvio, josta
ilmenevit 6ljypisaraan vaikuttavat voimat. b) Maarita 6ljypisaran varaus.

Ratkaisu:
a)

b) Tasapainossa patee
mg+qE =0

Skalaarimuodossa (valitaan positiivinen suunta alaspain):
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mg+gE =0
Téasta ratkaistaan

2210 %kg-9,81" -0012m
S

g=—"9__mo% __ y = -162-108C~ -10e
E U 1,6-10%V

14. Elektronisuihku tulee vaakasuoralla nopeudella 8,0-10° m/s homogeeniseen
séhkokenttaén, joka on kahden vaakasuoran metallilevyn vélissa. Levyjen pituus on
5,0 cm ja niiden vélimatka on 3,0 cm. Levyjen vélilla on jannite 60 V. a) Miké on
elektronien nopeus niiden tullessa ulos kentésta? b) Kuinka suuren poikkeaman kentté
aiheuttaa elektronisuihkulle?

Ratkaisu:
a) Vaakasuorassa suunnassa elektronit ovat tasaisessa liikkeessa. Pystysuorassa
suunnassa niilla on kentén suunnalle vastakkainen kiihtyvyys:

eU eU
—=Mmaa=>a=——-
d dmg

Nopeus on pystysuunnassa siis tasaisesti kiihtyvéa. Elektroni kulkee kentéssé
vaakasuunnassa matkan

I
I=vt=vgt=>t=—
Vo

Sind aikana se saa pystysuunnassa nopeuden

-19
vy —at = eU | 1610 gleov o,osng <22.108M
dme vo 0,03m-9,1-10™°"kg-8,0-10° m/s s
Elektronin nopeus kentdstd ulos tultaessa on
-19
vy —at = eU | 1610 gleov o,osng <22.108M
dme vo 0,03m-9,1-10"°"kg-8,0-10° m/s s

Suunta poikkeaa vaakasuunnasta positiivisen levyn suuntaan kulman

b) Poikkeama pystysuunnassa on

\Y
tana:—y=@=o,268:>az15,4°
vy 80
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~6,9-103m

2

2
y—latz 1.(eU M | j 1,6-1071°C.60V 0,052 m?
2

md ) (Vo) 2.0,03-9,1-10%kg-8,02 1012 m?/s?

15. a) Oppitunnilla tutkittiin elektronien liiketta katodisadeputkessa, jonka vaakasuorien
poikkeutuslevyjen vélimatka oli 5,0 cm ja pituus 9,0 cm. Elektronisuihku saapuu
vaakasuorassa suunnassa vaakasuorien levyjen valiin kohtisuorasti keskelle. Kuinka
suuren nopeuden elektronit saivat putkessa, kun kiihdytysjannitteen suuruus oli 3,0 k\V?
b) Levyjen vilille kytketaédn jannite. Kuinka suuri jannite levyjen vélilla tarvitaan, jotta
elektronisuihku ei osu vaakasuoraan levyyn?

katodisédeputkessa, jonka vaakasuorien poikkeutuslevyjen valimatka oli 5,0 cm ja
pituus 9,0 cm. Elektronisuihku saapuu vaakasuorassa suunnassa vaakasuorien levyjen
valiin kohtisuorasti keskelle. Kuinka suuren nopeuden elektronit saivat putkessa, kun
Kiihdytysjannitteen suuruus oli 3,0 kV?

b) Levyjen vélille kytketaan jannite. Kuinka suuri jannite levyjen vélilla voi korkeintaan
olla, jotta elektronisuihku ei osu vaakasuoraan levyyn?

Ratkaisu:

Levyjen vélissd on pystysuora homogeeninen sdhkokentta. 3 =
Elektroniin kohdistuu siis vakiovoima, joka saattaa f_mmzzmmija/f
elektronin tasaisesti kiihtyvaan liikkeeseen pystysuunnassa I s 5

kohti ylalevya. Vaakasuunnassa elektroni liikkuu d ‘ ,;_"5:' ‘VL*

vakionopeudella, koska siihen ei kohdistu mitdan voimaa. y x
Elektronin nopeus sen saapuessa levyjen véliin saadaan 52 |
Schusterin kaavasta 5 -

eU :imv
2

Tastd ratkaistaan elektronin nopeus

9,1-103 kg s s
Elektronin paikka vaakasuunnassa ajan hetkelldt on x =vt ja pystysuunnassa

-19 3
Ve [2eU :\/2 1,60-10 ~°C-3,0-10°V :3215.106mz33Mm
m

1 2
= —at
y 2

a on elektronin kiihtyvyys ja y on levyjen valimatkan puolikas
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Kiihtyvyydeksi saadaan

Elektroni voi kulkea levyjen valissé ajan

X
t==
Y

Séhkokentta kohdistaa elektroniin voiman

F:—eE:—ﬂ
d

Elektronin kiihtyvyys on

F = -eE on sahkdkentén elektroniin kohdistama voima. Nain saadaan

F
a=—
m
_£ =ma= mﬂ
d t2
2 -31 2
U=-— mdz __ 9610;0m kg-(0.05m)”  _ 1850 v~_19kV
(X) o (=M )2.160.107%C
6 M
v 3248-10° "

Negatiivinen etumerkki osoittaa, ettd jannite on suunnattu ylh&&lta alaspéin. Tallaisissa
laskuissa on térked ottaa huomioon varauksen etumerkki!

16. Helsingin yliopiston kiihdytinlaboratorion sahkdstaattisessa tandem-van de Graaff
kiihdyttimess4 ioneja kiihdytetaan kahdessa vaiheessa. Eraéssa kokeessa pii-ioneja 2°Si
kiihdytettiin ensin 4,80 MV jannitteella, jonka jalkeen elektroneista “riisuttuna” “2Si>*
-ioneina samalla jannitteelld. 4,80 MV. Kuinka suuren nopeuden ionit saavat kaikkiaan
Kiihdytyksessa?

Ratkaisu:

Sahkokentén tekemé ty6 on yhté suuri kuin elektronin liike-energian lisdys. oletetaan,
ettd ioni lahtee levosta. Talldin ionin varaus ensimmadisen Kiihdytyksen aikana on -e ja
toisen aikana +5e. Tall6in voidaan ajatella, ettd varaus Q = 6 e kiihdytet&dan jannitteella
4,8 MV. Piiatomin massa on 28 u.
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. . . _19 . . 6
QU:lmv2—>V= [2QU _ 2-6-1,60-10 C2471,8 10 V:14’1.106mz14w
2 m 28-1,66-10“" kg S 5

17. Nelja samanlaista varausta sijaitsee nelion nurkissa. Viides varaus sijoitetaan nelion
keskinormaalille. Missa kohtaa keskinormaalia se on tasapainossa? Onko tdma
tasapainoasema stabiili? Yritd johtaa vastaus puhtaasti paattelemalld, ilman laskuja.

Ratkaisu:

Symmetriasta voidaan pééatelld, ettd tasapinoaseman taytyy olla nelion tasossa, koska
muuten niita pitdisi olla useampia. Tasapainoasema on labiili, koska varausten
synnyttdmien voimien resultantti aina on suunnattu poispdin tasosta jos varaus ei sijaitse
tarkalleen tasossa.

Luku 3

18. a) Miksi suurjénnitelaitteissa yleensa pyritadn vélttdmaan teravié sarmia ja karkia?
b) Miten ja mink& ilmion vuoksi ilmaeristeisen kondensaattorin levyjen valiin asetettu
eristekappale muuttaa kondensaattorin kapasitanssia? (Yo s 91)

Ratkaisu:

a) Karjen kohdalla séhkdkentan voimakkuus kasvaa, jolloin helpommin syntyy
haitallisia lapilyonteja seka kipindintia.

b) Eriste polarisoituu siten, etta positiivinen varaus siirtyy kentan suuntaan ja
negatiivinen vastakkaiseen suuntaan. Polarisaatiovarauksen synnyttdma kentt4 on
vastakkaissuunteine alkuperaiselle kentélle ja pienentéé sita.

19. Komponenttiliike kauppasi ”superkondensaattoreita” joiden kapasitanssiksi oli
ilmoitettu 10 F.

a) Pohdi onko komponenttiliikkeen lupaus kondensaattorin kapasitanssista luotettava.
b) Opiskelijat maarittivat "superkondensaattorin” kapasitanssin varaamalla
kondensaattorin. Kondensaattorin varaus purettiin hehkulampun lépi ja purkausvirta
mitattiin yleismittarilla 10 s vélein jolloin saatiin seuraava purkausvirran kuvaaja.

mA A Virta

180
160
140
120
100
80
60
40
20 Aika

0
0 100 200 300 400 500 s
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Lampun resistanssiksi mitattiin 2,5 Q. Miké oli kondensaattorin kapasitanssi
mittauksen perusteella?
¢) Misté luulet purkausvirran epasaannollisen kayttaytymisen johtuvan?

Ratkaisu:

a) Kapasitanssi vaikuttaa kovin suurelta, mutta nykyisissa kondensaattoreissa nain
suuria arvoja esiintyy.

b) Kondensaattorin varaus saadaan graafisella integroinnilla

Q=) IAt

Tastd saadaan varaukseksi noin 21 V. Kondensaattorin latausjannitteeksi saadaan
U=Rljx=75Q-018A=135V

Kondensaattorin kapasitanssi on

ngz 21C =156 F=16 F
u 135V

Kondensaattorin valmistajan lupaus pitanee paikkansa.
¢) Purkauskayran epasaannollisyys aiheutuu lampun resistanssin muuttumisesta lampun
kuumetessa.

20. Kondensaattorin kapasitanssin maarittamiseksi kondensaattori ladattiin. Ladatun
kondensaattorin varaus purettiin 15 kQ vastuksen kautta ja purkausvirta mitattiin
yleismittarilla. Sdhkdvirta Kkirjattiin ylos tietyin aikavalein jolloin saatiin oheiset
mittaustulokset

aika virta
(s) (mA}

2 0.300

10 0.230

20 0180

30 0140

40 0110

a0 0.080

G0 0.060

i) 0.050

a0 0.030

an 0.020

150 0.010

a) Piirr4 kytkentékaavio purkausvirran mittaamisesta.
b) Mé&érita sopivaa graafista esitystd apuna kéyttden kondensaattorin kapasitanssi.
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Ratkaisu:

a)

b) Piirretadn mittaustulosten kuvaaja:

Virta (mA)

0.10 \
0.08

0.06 \
0.04 \

0.02 SN

0.00 |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Aika (s)

Graafisella integroinnilla saadaan

Q=>1At=10,77mC
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Purkauksen alussa oli janniteU = Rl =15Q-300mA =45V

Kapasitanssi on

C:9:2,3mF
U

21. a) Misté tekijoisté riippuu levykondensaattorin kapasitanssi?

b) Selosta oheisten kuvien esittdman saatokondensaattorin toimintaperiaate.

c) Oheinen periaatekuvio esittdé kapasitiivisen kosteusanturin rakennetta. Minka
vuoksi anturin kapasitanssi muuttuu ilman kosteuden muuttuessa? (Yo s 99)

kosteutta
lapaiseva

elektrodi
hygroskooppinen

polymeerikalvo

elektrodi

Ratkaisu:
a) Levykondensaattorin kapasitanssi on

_&o&rA
d

C

missé ¢y on sahkovakio eli tyhjion permittiivisyys, ¢, on eristemateriaalin suhteellinen

permittiivisyys, A on kondensaattorin levyjen pinta-ala ja d on levyjen valinen etaisyys.
Kapasitanssi siis riippuu eristeen permittiivisyydesta seka levyjen pinta-alasta ja
valimatkasta.

b) Kun kondensaattorin navat kytketadan jannitelahteen positiiviseen napaan ja
negatiiviseen napaan, syntyy kondensaattorisysteemi, jossa perakkaiset levyjen vélit
toimivat rinnan kytkettyind kondensaattoreina. Ylemmét levyt Kiertyvét niin, etté niita
voidaan laskea pitemmalle alempien levyjen véliin, jolloin yhteinen pinta-ala kasvaa, tai
nostaa ulommas, jolloin yhteinen pinta-ala pienenee. N&in kondensaattorin
kapasitanssia voidaan muuttaa.

¢) Kun kosteutta paésee ylemman elektrodin 1&pi eristeeseen, eristeen suhteellinen

permittiivisyys muuttuu. Talléin muuttuu myos kondensaattorin kapasitanssi.

22. Kondensaattori, jonka kapasitanssi oli 2200 xF ladattiin 4,54 V jannitteell&.
a) Kuinka suuri oli kondensaattorin varaus lataamisen jalkeen?
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b) Ladatun kondensaattorin rinnalle kytkettiin varaamaton kondensaattori, minka
jalkeen systeemin jannitteeksi mitattiin 4,12 V . Piirrd mittauksesta kytkentakaavio.
Kuinka suuri oli tdmén rinnan kytketyn kondensaattorin kapasitanssi mittauksen
perusteella?

¢) Kuinka suuri varaus siirtyi rinnan kytkettyyn kondensaattoriin?

Ratkaisu:

a) Kondensaattorin varaus on Q = CU =2200-10°F-4,54 V =9,99-10°C ~10 mC

b) Rinnankytkennén yhteydessa varaus séilyy. Kun systeemin jannite tiedetéan,
kytkenndn jalkeen voidaan kapasitanssi laskea:

-3
Crok = Q _99-10°C_, 15 103¢
U, 412V

Kondensaattorit ovat rinnan, jolloin tuntemattoman kondensaattorin kapasitanssiksi
saadaan

Crok =C+Cy = Cy =Cyox —C=2,42-10"3F-2200-10°F = 0,224-103F ~ 0,22 mF

Kapasitanssin arvo vastaa komponentin ilmoitettua arvoa.
¢) Rinnan kytketyn kondensaattorin varaus kytkennan jalkeen on

Q =C,U; =0224-10"3F-4,12V=0,924-103C~ 0,92 mC

Tama varaus siirtyi alun perin varatusta kondensaattorista.

23. Kolme kondensaattoria on kytketty sarjaan. Naiden kapasitanssit ovat 1,0 nF, 2,0 nF
ja 3,0 nF, ja niilld on sama l&pilyontikestavyys 4,0 kV. Maérita kunkin kondensaattorin
varaus ja jannite, kun kondensaattorisysteemin napojen valilla on kytketty jannite a) 4,4

kV, b) 11,0 kV. (HY fysiikan valintakoe 85)

Ratkaisu:
a) Kondensaattorisysteemin kapasitanssi on

C=73 i 11 i 1 - S nF= o
IS + + 6+3+2 11
C, C, Cs 10nF 20nF 30nF

Systeemin varaus on

Q=CuU :%nF-4,4 KV =2,4.C

Tama on samalla kunkin kondensaattorin varaus. Kondensaattorien jannitteet ovat
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Q9 2mC
C]_ l,OnF

2=g=—2’4ﬂczl,2kv
C, 20nF

g _28C _hey
C3 30nF

b) Systeemin varaus on

Q=Cu :%nF-ll,O KV =6,04C

Kondensaattorien jannitteet ovat

U _Q_ 24uC _24

== =22k ~2,2kV
C, 11.10nF 11

Qe 2y
C, 11.20nF 11

\ :gzﬂzﬁk\/zojkv
C, 11-30nF 11

Pienimman kondensaattorin jannite ylittaa lapilyontikestéavyyden.

24. Levykondensaattori purkautuu vahitellen eristemateriaalin 1api kulkevan vuotovirran
vuoksi. Kun kondensaattorin jannite on 180 V, purkautumisnopeus on 40 mV/s.
Kondensaattorin kapasitanssi on 0,60 nF, levyjenpinta-ala 16 cm? ja valimatka 3,5 mm.
Laske eristemateriaalin resistiivisyys (ominaisresistanssi). (Yo s 86)

Ratkaisu:
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Kondensaattorin rakenne on kuvion mukainen.
kondensaattorin kapasitanssi C = 0,60 nF
levyjen pinta-ala A = 16 cm?

levyjen vélimatka d = 3,5 mm

Kondensaattorin jannite on tarkasteluhetkelld U =180 V. Jannitteen muuttumisnopeus
on

aJ_ g mv
dt S
Eristekerroksen resistanssi on

d
R=p—
PA

missd p on materiaalin resistiivisyys. Vuotovirta on
U _UA_|dQ|_Jdu
R pd |dt dt

Tastd ratkaistaan eristeen resistiivisyys:

-4 2
e A;JU _ 16-10~%m 1?5\/ v:3’4'10129m
dc 3,5-10°m-0,60-10"° 2>.0,040
dt Vv S

Todettakoon viel&d mielenkiintoinen resistanssin ja kapasitanssin vélinen yhteys:

RC:ﬁﬂ:pg
Ad

Tama relaatio pitda paikkansa riippumatta kondensaattorilevyjen muodosta.

25. Suurjannitelaitteessa on kytketty sarjaan joukko kondensaattoreita. Kunkin
maksimijannite on 800 V. Laitteen jannite on 12 kV.

a) Montako kondensaattori on kytkettéva sarjaan, jotta ne kestaisivat?

b) Varmuuden vuoksi kytketdén viisi kondensaattoria lisaa sarjaan. Muutamat niista
hajoavat niin, ettd tapahtuu oikosulku ja jannite niiden yli menee nollaan. Montako
kondensaattoria saa hajota, ennen kuin jaljelle jd&vien kondensaattoreiden
maksimijannite ylittyy?

Ratkaisu:
a) Kondensaattorien lukumaaré on

12kV
n= -

=——=15
800V
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b) Kondensaattoreita kytkemisen jalkeen 17. Koska tarvittava lukumaéra on 12, niistd 5
saa hajota.

26. Kuinka suuri on maapallon kapasitanssi adrettdmyyteen ndhden? Maa voidaan
olettaa palloksi, jonka séde on 6370 km.

Ratkaisu:
Kapasitanssi on
<t

> .6,37-10°m~7,09-10*F ~ 0,71 mF
Nm

C = 4zxegr = 47-8,854-10712

Luku 4

27. Laske virtapiirissa kulkeva virta seka jannitehdvio vastuksessa R, .
R1=2,0 0 =30 0
—

10,0V
Ratkaisu:
Virta on
U PN
2,00+3,00Q

Vastuksen R; jannite on

Uy, =1R, =6,0V

28. Maarita kondensaattoreiden varaukset seké kondensaattorin C; jannite.
C1=2,0 uF C‘:=|3,IJ pF
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Ratkaisu:
Systeemin varaus on

U UGGy, 10,0V-2,0uF-3,0uF
i+i C1+C2 5,0/JF
G &

Q=CU= =12,0u.C

Tama on samalla kummankin kondensaattorin varaus. Kondensaattorin C; jannite on

Q:cuzzgzu G _100v224 _ 4oy
C2 C1+C2 5,0,uF

29. Tasavirtalahteen napojen valille kytketd&n vastus. Kun vastuksen resistanssi on
20 Q, sdhkovirta piirissé on 240 mA. Kun sen resistanssi on 80 Q, virta on 100 mA.
Laske virtaldhteen lahdejannite ja sisdinen resistanssi. (HY fysiikan valintakoe 86 )

Ratkaisu:
Madritelldan ensin eri tapausten resistanssit ja virrat:

& H

|
|
E

R]_:ZO Q, |1=240 mA
R2 =80Q2, |2 =100mA

Kirchhoffin 11 lain mukaan jannitteiden summa suljetussa piirissé on nolla. N&in
saadaan yhtélopari

Sijoitetaan ensimmadiseen yhtaloon

E :(R2+Rs)|2



Fotoni 6 6-26

Téasta saadaan

(R +Rs)lz =(Ry+Rs)l; =0
Rs(12—11)=Roly —Ryly

jaedelleen

_Ryly—Ryl; 80Q-0100 A-200Q-0240 A _

R
N PR 0,240 A-0,100 A

23 Q2

Lahdejannite on

- Ry —Rqy)I4l
£ = (Ry+Ry)l, = | Ry + Rel2=FRul ), _ (Ro=Ru)hala
I =1 l— 1,

(8002-2002)0,240A-0,100 A
= =103V=10V
0,240 A-0,100A

30. Piirrd kuvien a) ja b) mukaisten virtapiirien potentiaalien kuvaajat. (HY fysiikan
valintakoe 1997)

E
v
= b) 3R
E +— F——] — C 3
= = 5
A = -
'—:'—'—1}7 A1
rR B i B c D
— v i
— i
Ratkaisu:

a) Pisteen A potentiaali on nolla, koska se on maadoitettu. Kuljettaessa suljettu kierros
on potentiaaliero nolla:

| 3R
E
® 3R
A5 D
R c 2R
45V
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—RI +45V-2RI —3RI -3RI =
Tasta ratkaistaan vastuksen R jannite Rl =

Vastusten 2R ja 3R jannitteet ovat vastaavasti 1,0 Vjal5V.

\Y

\

4,0

35T

3,0

2,5

20 T

1,5

10 T
05T

TN ]

-0,5

paikka virtapiirissa

b) Maadoituksesta johtuen pisteissd A ja E potentiaali on 0. Pisteiden B ja D vélilla
saadaan kaksi erilaista reittid.

12

—1_ R —%—
— R/|—|\R I-é

—E—I}—H
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—| : }—’—I—i R

1,8

0,9

0 paikka virtapiirissa

-181

-2,7
Ratkaistaan vastusten jannitteet:

|:|l+|2 I | I 2|
2R|1:R|2 = l_g’ 2=
_RI+45V—Rl,=0 (RI=27V,RI;=0,9V RI;=18V

31. a) Laske oheisen virtapiirin eri osissa kulkevat sdhkovirrat. b) Las' > tehontuotto ja
tehonkulutus piirissa. Kaikkien lahteiden lahdejannite on 1,0 V ja kai ien vastuksien

resistanssi 1,0 Q.
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Ratkaisu:
Maaritelladn kuvan mukaiset suureet:

E I
R —{F‘—III—
L, E
T d—
E| I3
| [ |
1 1| L R =
- <
U
k
| U+E_I —U_E1 ~U-E
1 2R 12 R 113 R
50 3E 3
li+1p+13=0="-—U==E
1+l +13 5 2 5
Tasté ratkaistaan
|1:8_E:8_V:800mA;|2:Z—E:Z—V:4OOmA=|3
10R 10Q SR 5Q

Tehontuotto on

P=El;+El, + El3=1V-800mA +1V-400mA +1V-400mA =1,6 V
Tehonkulutus on

P=17R +15Ry + 13Ry = (0,8A)?20+ (04A)*1Q + (04A)*1Q = 128W +0.16W +0,16 W = 1,6 W

32. Kaytettavisséa on kolme vastusta, joiden kunkin resistanssi on 580 €2 ja nimellinen
tehonkesto 0,25 W.

a) Mill4 eri tavoilla ne voidaan kytkea niin, etté kaikkia vastuksia kaytetdan ja kuinka
suuri on kunkin kytkennén resistanssi?

b) Jos kytkennét liitetddn 13 V janniteldhteeseen, niin mik& kytkenndista kuormittaa
janniteldhdetta eniten ja kuinka suuri teho kuluu tamén kytkennan vastuksissa yhteensa?
Ylittyyko téssa kytkenndssa vastuksien nimellinen tehonkesto? Jannitelahteen sisdista
vastusta ei tarvitse huomioida.

(TKK, TTKK, LTKK ja AA, Insinddriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 00, t
3)
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Ratkaisu:

a) Kytkenté voidaan suorittaa seuraavilla eri tavoilla:

1) Vastukset sarjassa. Kytkennan resistanssi on
R=R;+R, +R3=3-580 Q=174 kQ.

Rl Rz R3

2) Vastukset rinnan. Kytkennén resistanssi on

-1 -1
Ro| L, 1,1 {3#) -5 1000
580 O 3

Systeemin kokonaisresistanssi on

1 1
Ro| Lt 1 +R3:(2.L] 45800 =99 5800 -8700
R, R, 580 O 2

4) Kaksi vastusta sarjassa ja nilden muodostama systeemi rinnan kolmannen kanssa.

— Ri H Re |

R
3
Systeemin kokonaisresistanssi on
-1 1
R= L +i =( L + L ) =3-580§2z3909.
Ri+R, R; 2-580 Q2 580Q 3

b) Kuormitus eli systeemissa kuluva teho on P =Ul =Rl 2 = = Kun lahteen sisdista

resistanssia ei oteta huomioon, on napajannite kaikissa tapauksissa 13 V. Kuormitus on
kaantéen verrannollinen systeemin resistanssiin, joten se on suurin silla kytkennalla
milla kokonaisresistanssi on pienin, siis silloin kun vastukset on kytketty rinnan.
Kokonaistehonkulutus on silloin
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uz u? 3.13%Vv?
R Ry/3 580 V/A

P= ~ 870 mW

Kaikissa vastuksissa on rinnankytkennéssa sama jannite, joten yhdessé vastuksessa

kuluvatehoon P, = % ~ 0,29 W > 0,25 W . Vastuksien nimellinen tehonkesto siis

ylittyy.

33. Vastus on kytketty 4,5 V pariston napoihin. Vastuksen rinnalle on kytketty rinnan
kaksi kondensaattoria, joiden kapasitanssit ovat 0,20 pF ja 0,48 uF. Pariston sisainen
resistanssi on 2,2 Q) ja pariston kautta kulkeva virta 0,15 A.

a) Piirra kytkentakaavio.

b) Kuinka suuri on vastuksen resistanssi?

c) Laske kondensaattorien varaukset

Ratkaisu:
a) Kytkentékaavio:
E=45V

R =220
1=0,15A

C, = 0,20 4F
C, = 0,48 4F

b) Tasavirta ei kulje kondensaattorien lapi, joten koko virta kulkee vastuksen kautta.
Kirchhoffin 2. lain mukaan on silloin
E = Rgl + RI, mista ratkaistaan vastuksen resistanssi:

E _ 45V

R=—-R,
| 0,15 A

-22Q0=2780~=28Q

¢) Kondensaattorit on kytketty sarjaan, joten niilld on sama varaus
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Q=Q=CU

U =Rl =4,17 V ja C on kondensaattorisysteemin kapasitanssi. Se saadaan
sarjakytkennan lausekkeesta:

1 1 C,C,
—t —=(=—
Cl C2 Cl + C2

1
— =0,141 uF
c H

Varaus on siis

Q=Q,=CU-= o,141-10‘6%~4,17 V =0,589-10°C =0,59 .C

34. Saatovastusta saatamalla etsittiin sellainen resistanssi, ettd kytkennan jannitemittarin
nayttdma on 0 V. Kun saatévastuksen resistanssiksi sdadettiin 5,0 kQ, jannitemittarin
lukema oli 0 V. Miké& on kondensaattorin C kapasitanssi?

R, R=7.0kQ

|
C | G=3,0 uF
|
| I

10,0 V

Ratkaisu:
Vastusten jannitteet suhtautuvat kuten

U R

Us Ry

Kondensaattoreilla on tehtdvan annon mukaan sama jannite kuin vastuksilla. Vastusten
kytkentépisteen jannite on

_10V-Ry, 70 v

Ri+Ry, 12
Oletetaan, ettei volttimittarin 1api kulje virtaa (muuten jannite asettuu aina vastusten
maard&dmaéan arvoon). Silloin kondensaattorien kytkentépisteen jannite on

2
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'Cl
Cl + C2

10V

Uoc =

Kytkentapisteiden valinen potentiaaliero on

G gy Re
Cl + C2 Rl + R2
Tama on nolla ehdolla

10V

Uyc-Ujp =

G R
C1+C2 R1+R2

Tast4 ratkaistaan tuntematon kapasitanssi:

_GRy

C
1 Rl

= 4.2 4F

35. Milliampeerimittarin siséinen resistanssi on 450 Q ja sen 0soitin ndyttaa suurinta
lukemaa, kun mittarin l1&pi kulkee 1,00 mA s&hkdvirta. Kuinka suuret ovat resistanssit ja
miten ne on kytkettdva milliampeerimittariin, jotta mittaria voitaisiin kayttaa enintaan a)
10,0 A suuruisen sahkovirran, b) 220 V suuruisen jannitteen mittaukseen? Piirra
kytkentékaaviot. (Yo k 77)

Ratkaisu:
a)
Rs
b I
—}—;p-@ [ 1
> L1
Rm

Kuvasta saadaan

Iy, _ LOOMA

‘= 450Q = 450mQ
lo—lm ° 9,999 A

Rm(lo— |m): Rslm = Rm =
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b)

Kuvan mukaan

Ug—Rslm  220V-0,45V

(R +Rw)=Ug=> R, =
m( S m) 0 m |m 100mA

=219,55kQ ~ 220k

Luku 5

36. Sinulla on nelja diodia ja kytkentalaatikko, jossa on nelja napaa. Miten kytket diodit
napojen véliin niin, etta paristo voidaan kytked kahden navan véliin miten péin tahansa
ja kahden muun navan vélissa aina vallitsee positiivinen jannite?

Ratkaisu:

37. LEDin kayttojannite on 2,6 V, jolloin virta on 100 mA. Sinulla on kaksi LEDia ja
6,0 V janniteldhde. Suunnittele kytkentd, jossa jannitel&dhteen ja LEDien lisaksi on yksi
vastus, ja jolla saadaan haluttu jannite ja virta ledeille.
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Ratkaisu:
Kytketdan LEDit sarjaan ja niiden kanssa sarjaan etuvastus. Koko kytkent&dan kytketéan

6,0 V. Vastukselle j&a silloin
6,0-2-26V=08V

Vastuksen resistanssi on

- 800mV
100mA

=8,0Q
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