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1.1 Kuvan 1.66 Johdepallot A ja B ovat ympaéris-
tostdin eristettyja ja alussa varaamattomia.
Positiivisesti varattu Johdepallo C tuodaan
A:m ja Bin lihelle kuvan mukaisesti. A jaB
yhdistetdin johtimella. Sitten johdin pois-
tetaan, ja lopuksi pallo C poistetaan. Miten
varaus siirtyy tapahtumasarjan eri vaiheis-
sa? Minka merkkiset ovat pallojen varaukset
lopussa?

Kuva 1.66
"y

1.2 Kuinka monta elektronia pitii lis4td kappa-

leeseen tai poistaa kappaleesta, jotta kappa-
leen varaukseksi tulisi a) 3,2 nC, b) -1,7 nC?
Kappaleen varaus on aluksi 0,6 nC.

1.3 Kaksi samanlaista pientd metallipalloa
sijaitsevat 17 cm:n etdisyydelli toisistaan.
Pallojen varaukset ovat 30 nC ja 150 nC.

a)  Middrita pallojen toisiinsa kohdistamat voi-
mat.

b)  Pallojen annetaan koskettaa toisiaan, Jjonka
Jjélkeen ne viediin uudestaan 17 cm:n
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Kuva 1.67

1.7
a)

b)

1.8

1.9

4% 50
etdisyydelle toisistaan. Mééritd pallojen
toisiinsa kohdistamat voimat.

Jatkoa esimerkkiin 1.9, Maéairit palloon B
kohdistuva séahkéinen voima.

Eriste- ja metallipallon halkaisijat ja varauk-
Set ovat vastaavasti 1 cm ja 10 cm sekd 2 nc
ja 0,05 nC.

Mairita pienempiin palloon kohdistuva )
voima, kun pallot ovat 2,5 m:p etdisyydellg
toisistaan.

Eristepallo viediin ldhelle metallipallon
pintaa. Miksi pallot nyt vetaviat toisiaan
puoleensa? (yo K 98)

Kaksi pienti palloa A ja B, joiden massat
ovat m, ja m,, seké varaukset QAja Qy on
ripustettu samanpituisilla langoilla samasta
pisteestd. Selvitd, missi seuraavista kolmes-
ta tapauksesta pallot asettuvat kuvan 1.67
mukaisesti:

1) mA =mBja QA = QB

2) m, =m_ja QA E ZQB

3) m, = 2mBja QA = QB. {(yo K 94)

Pienen pallon A varaus on 12 nC,.

Maéaritd sahkokentin voimakkuus 11,5 cm:n
etdisyydelli A:sta.

Kuinka suuri sihkéinen voima kohdistuy
A:sta 11,5 cm:n etdisyydelld olevaan pieneen
palloon B, jonka varaus on -4,4 nC?

Piirrd kuvio, josta ilmenevit sdhkdkentin ja -
voiman suunnat.

Kahden pienen pallon vélimatka on 54 cm ja
varaukset 9,9 nC ja 8,7 nC. Madarits sihke-
kentdn voimakkuus pallojen yhdysjanan
keskipisteessa.

Kahden pienen pallon vilimatka on 37 cm
Jja varaukset —-0,35 nC ja -0,35 uC. Maarits
sdhkokentin voimakkuus pisteessd, joka on
1,14 m:n etidisyydells kummastakin pallosta.




1.10 Valokopiokoneen positiivisesti varattu kuva-
rumpu vetdd puoleensa negatiivisesti varat-
tuja mustehiukkasia. Sdhkokentdn voimak-
kuus ldhelld rummun pintaa on 0,11 MN/C.
Kuinka suuri on mustehiukkasen varauksen
ja massan suhteen oltava, jotta hiukkaseen
kohdistuva sdhkdinen voima olisi 10 kertaa
niin suuri kuin painovoima?

Tasaisesti varatun 15 m:n millaisen suoran
langan sidhkévaraus on 0,27 nC. Méaarita
sahkékentin voimakkuus 12 cm:n etdisyy-
della langasta.

1.11

Esimerkissa 1.15 tutkittiin tasaisesti varatun

laajan tasopinnan sdhkokenttad.

a) Milld ehdolla pintaa voidaan pitdd laajana?
(Vihje: katso esimerkkid 1.14 alaviitteineen.)

p) Eristelevyn pinta-ala on 3,2 m?. 4,1 pC:n

sahkdvaraus on jakautunut tasaisesti levyn

toiselle pinnalle. Ma4ritd sihkokentin voi-

a
5~ makkuus 4,4 cm:n etdisyydelld kyseisesti
pinnasta.
1.13 Tarkastellaan tasaisesti varattua pallonkuor-
ta. Osoita tosiksi seuraavat viitteet:

Pallonkuoren sisalld ei ole sdhkokenttdd

Sahkokentdn voimakkuus pallonkuoren

ulkopuolella on yhtd suuri kuin tilanteessa,

jossa varaus on keskittynyt pallon keskipis-
teeseen.

Sahkokentin voimakkuus valokopiokoneen
~ sylinterin muotoisen kuvarummun ulkopin-
~ nan lghelld on 0,142 MN/C. Rummun pinta-

. ala on yhtd suuri kuin A4-arkin, siis 619,5
men o’
M4éritd rummun pinnan kokenaisvaraus.
i Paperikoko muutetaan A3:ksi, jolloin
e rummun pinta-ala kaksinkertaistuu. Kuinka
suuri on nyt pinnan kokonaisvarauksen
in ja olta%?/a, jotta sihkokentdn voimakkuus olisi
yhtd suuri kuin edelld?
om ja O Pitkdssi ja suorassa putkessa (siséhalkaisija
K6 45 cm) on ilmaa, jossa tasaisesti jakautuneen
n av?'ljuusvarauksen tiheys on 2,0 - 107" C/m®.
Maariti sihkékentin voimakkuus putken
sisépinnan lahell3.
rem Piirrs homogeenisessa sdhkékentiss likku-
aritd van elektroni iy i
JKka on = onin ratakédyrd, kun elektronin
losta: <Unopeus on a) nolla, b} kentdn kanssa

samansuuntainen, c) kentélle vastakkais.
suuntainen, d) kenttda vastaan kohtisuorassa.

1.17

a)  Midrité elektronin kiihtyvyys homogee-

' nisessa sihkokentissa, kun sihkokentin
voimakkuus on 1,7 kN/C.

b) Kuinka pitkilld matkalla suoraviivaisesti liik-
kuvan elektronin nopeus kasvaa 1) nollasta
arvoon 1,0 - 10° m/s, 2) arvosta 1,0 - 10° m/s
arvoon 2,0 - 10° m/s?

1.18 Kahden laajan yhdensuuntaisen metallilevyn

vilissd on 32,2 KN/C:n sdhkokenttd. Levyjen

suuntainen eleklronisuihku tulee levyjen
viliin kuvan 1.68 mukaisesti. Elektronien
nopeus on 2,6 - 107 m/s. Kuinka pitkid levyt
voivat korkeintaan olla, kun elektronisuthku

ei saa osua kumpaankaan levyyn? (yo K 88)

9 mm

9 mm

------ L A
Kuva 1.68

/,

3 119 Kondensaattorilevyjen viélinen jannite on

64 V ja levyjen vilinen etdisyys 2,0 mim.
Maiirita sahkdkentdn voimakkuus levyjen
vélissd.
1.20 Kahden pisteen vilinen etdisyys on 6,5 mm.
Madriti pisteiden vilinen jannite, kun pis-
teiden vélisen yhdysjanan ja homogeenisen
sahkokentdn (20-kV/m) vilinen kulma on
a) 0, b) 30°, ¢j 90°.

Kuva 1.69 esittdd erddn sihkokentdn tasa-
potentiaalipintoja, jotka ovat kohtisuorassa
kuvan tasoa vastaan. Hahmottele kuvaan
sihkokentdn kenttiviivoja ja madritd sahko-
kentin voimakkuus pisteessé P. (yo K 93).

)j d
60V
80V

100V

1.21

Isuvarias 120V 140V

—
10 mm
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1.22 Elektronit kiihdytetdin oskilloskoopissa
' 2,5 kV:n jannitteells. Maéariti elektronien
loppunopeus.

1.23 Hiukkasfysiikassa kaytetdan energian yksik-
kéni elektronivolttia (eV) ja sen kerrannaisia
keV, MeV, GeV Ja TeV. Kun elektroni kiih-
dytetddn tyhjiossi yhden voltin j dnnitteellsd,
sen sahkdinen potentiaalienergia pienenee
1eV:in verran Ja liike-energia vastaavasti
kasvaa 1 eVilla.

a)  Kuinka monta Jjoulea on yksi elektronivoltti?

b)  Ilmaise tehtivin 1.22 elektronien likke-ener-
gia elektronivoltteing,

1.24 Piste A sijaitsee 56,5 cm:n etdisyydelli ja pis-
te B 17,9 cm:n etdisyydelld pienestd pallosta,
jonka varaus on -4,5 nC.

a)  Madriti pisteiden A Ja B vilinen jinnite.

b)  Kuinka paljon energiaa tarvitaan siirtdmaan
hiukkanen, jonka varaus on 1,0 nC, pisteesti
B pisteeseen A?

1.25 Varatut pienet pallot A, B, C ja D sijaitsevat
kuvan 1.70 mukaisesti suorakulmion nurkis-
sa. Niiden varaukset ovat QA =-15nC, QB
=-15nC, Q.=55nC ja Q, =55 nC. Kuvaan
on merkitty etidisyys a = 0,25 m.

a)  Médritd sahkékentin voimakkuus pisteessj
P. .

b)  Pisteeseen P tuodaan pieni pallo, jonka va-
raus on 28 nC ja massa 12 mg. Mihin loppu-
nopeuteen pallo kiihtyy, kun se pédstetiin
liikkeelle? Oletetaan, ett séhkéisen voiman
rinnalla muut palloon vaikuttavat voimat
ovat merkityksettédman pienid. (Vihje: poten-
tiaali pisteessi P on pallojen aiheuttamien
sdhkoékenttien botentiaalien summa.)

(yo K 99)
AQ--memeeeeen. 9D
-
Kuva 1.70 Bé ''''' g s 'O: @

1.26 Pieni hopeoitu korkkipallo, jonka massa
on 0,5 g javaraus 3 nC, péisee liikkumaan

zZ7® SahiGlkentts
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varattuja kappaleita A ja B yhdistivissj
eristelangassa (kuva 1.71). Kappaleiden
varaukset ovat Q,=16nC ja Q,=4nC.

a)  Palloa pidetiin paikallaan pisteessi P
Kuinka suuri sdhksinen voima siihen tillsin
kohdistuu?

by  Pallo passtetiian irti. Maériti sen nopeus
pisteessd Q. Liikevastuksia ei oteta huomj-
oon. (yo K 90)

Kuva 1.71

1.27 1,2 kV-n jannitteelli kiihdytetyt elektronit
osuvat kohtisuorastj oskilloskoopin poik-
keutuslevyjen viliseen homogeeniseen
sdhkékenttdin. Levyjen vilinen etiisyys on
8,0 mm ja pituus 34 mm. Kuinka suuri on
levyjen vilinen j annite, kun sihkékentin
Jjilkeen elektronin liikesuunta poikkeaa 12°
alkuperéisesti litkesuunnasta? (yo S 90)

1.28 Johdemateriaalista valmistetun pallonkuo-
ren (sdde 20 cm) sisalld on negatiivisesti
varattu johdepallo (side 10 cm) siten, etty
kappaieilla on yhteinen keskipiste. Pallon-
kuoren kokonaisvaraus on nolla. Piirrg
kuvio. Merkitse siihen sdhkokentin kentts-
viivat ja johteiden pintavaraukset.

1.29

a)  Osoita Gaussin lain avulla, etti sahkoken-
tdn voimakkuus minki tahansa muotoisen
johdekappaleen pinnan ldheisyydessi on
0'/80, Jossa o on pinnan varauskate kyseiseg-
S& kohdassa, (Vihje: Valitse Gaussin pinnaksi
pieni umpinainen sylinteri, jonka pohjat
ovat johteen pinnan Suuntaiset. Toinen
pohja on johteessa ja toinen johteen pinnan
ulkepuoleila.)

b)  Esimerkissa 1.15 osoitettiin, ettj tasaisesti
varatun laajan tasopinnan aiheuttama sih-
kokentan voimakkuus on o/(2eo)‘ Vertaa lau-
seketta a-kehdan tulokseen. Ovatko tulokset
ristiriitaiset?

1.30 Maapalton sahkokentdn voimakkuys maan-
pinnan lihelld on 150 N/C, ja kenttd suun-
tautuu suoraan alaspdin. Miariti maapallon
pinnan varauskate Jja kokonaisvaraus. Maa
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oletetaan johdepalloksi, jonka side on
6380 km.

Tt =,

VLS

1.31 Johdemateriaalista valmistetun pallonkuo-
ren A sisidlld on johdepallo B siten, ettd A ja
B eivit kosketa toisiaan. Sekd A:n ettd B:n
varaus on positiivinen.

a) Kumpi kappaleista on korkeammassa poten-
tiaalissa, A vai B? (Vihje: paittele sahkd-
kentén suunta A:m ja B:n vélisessd tilassa
Gaussin lain avulla.)

B yhdistetddn A:han johtimella. Kuinka kay
Bm varauksen?

R, TARr s b, T

b)

e

1.32 Ympiristostian eristetyn kondensaattorin
levyjen vilissd en homogeeninen 120
kV/m:mn sidhkékenttd. Levyjen véliin asete-
taan lasilevy. Mééaritd sdhkokentdn veimak-
kuus lasissa.

Kaksi laajaa yhdensuuntaista johdelevya A
ja B on kytketty 9,0 Vin paristoon kuvan 1.72
mukaisesti.

Esitd graafisesti sahkokentin voimakluus

ja potentiaali paikan funktiona, kun levyjen
vélissd on pelkkia ilmaa. Piirrd sdhkékentan
kenttéviivat.

Kuten a-kohta, mutta levyjen véliin katko-
viivalla osoitettuun paikkaan on asetettu
johdelevy, jonka paksuus on 2,0 ¢m.

Kuten a-kohta, mutta levyjen viliin katko-
viivalla osoitettuun paikkaan on asetettu

_ eristelevy, jonka paksuus on 2,0 cm. Eristeen
" suhteellinen permittiivisyys on 3,0. (yo S 99)

A B
5= :“ La~ "‘i L L 1 S >
iksi 1,'1 2 ) ?: 4 5 7 com
P o
o
an 9,0V
— = +
ti =
:u_ Kuva 1.72
kset % 134
% Kuvan 1.73 kolme laajaa yhdensuuntaista
b | Iohdelevyi A, B ja C ovat potentiaaleissa
W ~10V, 20 V ja -7 V. Lisiksi A:n ja B vilissa
- o on kuvan mukaisesti johdelevy (paksuus
allon 8 2,0 cm) sekd B:n ja C:n vilissa eristelevy
Aaa

(paksuus 2,0 cm, eristeen suhteellinen per-
mittiivisyys 5,0). Esitd graafisesti sdhkd-
kentdn voimakkuus ja potentiaali paikan
funktiona. Piirrd sdhkékentidn kenttdviivat.

20V

017 234567 8 9101112 cm
Kuva 1.73

1.35 Kuinka suuri on johdepallon halkaisijan va-
hintddn oltava, jotta pallon potentiaali voisi
olla 1,0 MV? Potentiaali ddrettomén kaukana
pallosta on valittu noltaksi. Ympéréivd lma
on kuivaa.

1.36

a) Selosta kuvien 1.74 a ja b esittamén sd4t6-
kondensaattorin toimintaperiaate.

Kuva 1.74 ¢ esittaa kapasrmwsen kosteus-
anturin rakennetta. Minki vuol
kapasitanssi muuttut finan kosteuden
muuttuessa? (yo S 99)

b}

bj

¢l D
kosteutta |dpdiseva
elektrodi

. hygroskooppinen
polymeerikalvo
elektrodi

Kuva 1.74

~ 1.37 Levykondensaattorin levyjen pinta-ala on
0,65 m? ja levyjen vilinen etdisyys 0,20 mm.
Levyjen valinen tila on taytetty kokonaan
eristepaperilla. Maaritd kondensaattorin
kapasitanssi ja ldpilyontikestavyys.
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1.38 Tehtivin 1.37 kondensaattori on varattu
640 V:n jénnitteeseen. Maééritid konden-
saattorin a) varaus, b) positiivisesti varatun
levyn varauskate ja c) sahkékentdn voimak-
kuus.

1.39 Tietokoneen nappaimistd voi toimia esimer-
kiksi seuraavalla Periaatteella: Kuhunkin .
nédppéaimeen on kiinnitetty pieni metallilevy,
Jjoka toimii ilmaeristeisen levykondensaat-
torin toisena levynj. Kun tiettya nappdiinti
painetaan, levyjen vilimatka pienenee ja
kondensaattorin kapasitanssi kasvaa. Virta-
piiri havaitsee kapasitanssin muutoksen ja
vélittida tiedon kyseisen nappiimen painami-
sesta.

Kummankin metallilevyn pinta-ala on 45,0
mm? ja levyjen vélimatka ennen nippiimen
painamista 0,67 mm. Virtapiiri havaitsee
kapasitanssin muutoksen, jos muutos on
vahintdan 0,25 PF. Kuinka pitki matka nap-
pdintd on painettava alaspdin?

1.40 Muovisen 6ljysiilion sisdmitat ovat kuvan
1.75 mukaiset. S#iligssi olevan 6ljyn mairi
halutaan mitata kapasitiivisesti. Tdmi toteu-
tetaan siten, etts pinta-alaltaan suuremmat
vastakkaiset pystysuorat sisdseindt paillys-
tetddn metallikalvolla, jolloin syntyy kon-
densaattori. Mairits tamén kondensaattorin
kapasitanssi, kun sailiéssd on 6ljyd a) 0 %,
b} 100 %, c) 25 % siilisn tilavuudesta. Oljyn
suhteellinen bermittiivisyys on 2,2. (yo K 01)

//17'

Kuva 1.75 1500 mm

800 mm
200 mm

141 52 nF:n ja 3,2 nF:n kondensaattorit kytke-
tddn sarjaan, Ja ndin saatu yhdistelms kytke-
t44n rinnan 7,4 nF:n kondensaattorin kans-
Sa. Méariti koko systeemin kapasitanssi.

78 SRS ems

1.42 Kuinka monta 10 aF:n kondensaattoria vi-
hintdén tarvitaan, kun halutaan muodostag
yhdistelm4, jonka kapasitanssi on a) 4,0 nF
b) 2,5 nF? Esiti kytkennit.

1.43 Kymmenen samanlaista kondensaattoria
kytketddn a) sarjaan, b) rinnan, Kuinka suur;
on yhdistelmén kapasitanssi, kun yhden
kondensaattorin kapasitanssi on C?

1.44 1,0 nk:nja 2,0 pF:n kondensaattorit kytke-
tddn sarjaan, samoin 3,0 pF:n ja 4,0 pF:n
kondensaattorit. Saadut yhdistelmit kytke-
tdan rinnan.

a)  Madritd koko Systeemin kapasitanssi.

b)  Kuinka suureen Jjinnitteeseen systeemi voi-
daan kytkeid, kun Jokaisen kondensaattorin
Iz'ipilyéntikestéiwys on 500 V?

1.45 Kuvan 1.76 kondensaattorien A, BjaCka-
pasitanssit ovat 120 RE 47 uF ja 22 HF seki
léipilyéntikestéivyydet 80V, 10Vja16 V.

a)  Masrits Systeemin kapasitanss;.

b)  Kuinka suuri voi pisteen Q potentiaali kor-
keintaan olla?

¢)  Kuinka suuri voi pisteiden P ja R vilinen
jannite korkeintaan olla? (yo S 01)

——— |

A

|
_f'll
- L

Kuva 1.76

1.46 Kuvan 1.77 mukaisessa kytkennissi kon-
densaattorien A ja B kapasitanssit ovat
0,20 pF ja 0,45 pF. Kun katkaisija K on auki,
pisteen P potentiaali on 10 V ja pisteen Q
potentiaali 24 V.

Kuva 1.77 K
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a) Maiidritd pisteiden P ja Q valinen jinnite,
1) kun K on auki ja 2) sen jilkeen kun K on

suljettu. a)
b) Madritd pisteen P potentiaali K:n sulkemisen  b)
jalkeen.

¢)  Kuinka suuri on kondensaattorin A varaus

K:n sulkemisen jalkeen? (yo S 92)

1.47 Levykondensaattori varataan ja eristetdin
ympéristostdin. Kondensaattorin levyihin
kytkettyjen johtimien péat viedddn niin 13-
helle toisiaan, ettd ilmassa tapahtuu sahko-
purkaus. Onko sdhkopurkaus voimakkaampi
vai heikompi, jos eristetyn kondensaattorin
a) levyt vedetddn etddmmalle toisistaan, b)

tiytetty osittain akryylilevylld kuvan 1.78
osoittamalla tavalla.

Miiritd kondensaattorin kapasitanssi.
Akryylilevy tybnnetadn varatun konden-
saattorin levyjen véliin siten, ettd se tdyllad
kokonaan levyjen vélisen tilan. Kuinka
monta prosenttia kondensaattorin energia
muuttuu? (yo K 91)

10 mm

’t 4,0 mm

L

25 mm

levyjen viliin tyonnetddn eristelevy ennen Kuva 1.78
purkauksen aiheuttamista? (Vihje: tarkastele
kondensaattorin energiaa.) 1.50
a) Levykondensaattori A (kapasitanssi 5,0 uF)

Kameran salamavalolaite siséltdd konden-
saattorin, jonka annetaan purkautua lampun
lapi. Lampun vildhdys kestda ajan t, jolloin
valoa syntyy keskiméiérin teholla P. Lampun
hyotysuhde on 7. '

Kuinka paljon energiaa kondensaattoriin oli
varastoitu?

Maéritd kondensaattorin kapasitanssi, kun
kondensaattorin jinnite ennen lampun
vildhdysti oli U.

Levykondensaattorin nelién muotoisten b)
levyjen sivun pituus on 25 mm ja levyjen
. vilinen etdisyys 4,0 mm. Levyjen vili on

on kytketty 20 V:in jinnitteeseen ja levy-
kondensaattori B (kapasitanssi 2,0 uF)

3,0 V:n jinnitteeseen. Ensin kondensaattorit
irrotetaan virtaldhteista. Sitten A:n levyjen
vilisti poistetaan eristelevy (eristemateriaa-
lin suhteellinen permittiivisyys 5,0). Lopuksi
kondensaattorit kytketddn rinnan. Maarita
kondensaattorien jannitteet lopputilan-
teessa. Kuinka paljon kondensaattorien
kokonaisenergia muuttun? Miksi energia
muirttuu?

Kuten a-kohta, mutta A:n levyjen vilista
poistetaan ensin eriste ja A irrotetaan virta-
Iahteestd vasta tdman jalkeen.
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a)

b)

2.2

Harjoitustehtivii

Salama iskee. Keskimdarin 20 kA:n sdhko-
virta kulkee 100 ps:n ajan salamakanavassa,
jonka halkaisija on noin 1 cm.

Kuinka suuri sdhkévaraus siirtyy salamaka-
navan poikkileikkauksen 1dpi?

Maaritd keskiméiréinen virrantiheys.

Kuparijohtimessa kulkee 1,0 A:n virta. Kuin-
ka kauan kestdd, ennen kuin 1,0 g elektrone-
ja on kulkenut johtimen.poikkileikkauksen
1api?

Madrita vastuksen resistanssi, kun vastuk-
sen jannitehavid ja sdhkdvirta ovat mittaus-
ten mukaan a) 0,56 V ja 27 mA,

b) 0,22 kV ja 1,7 A.

Kuparijohtimessa, jonka poikkileikkauksen
pinta-ala on 1,5 mm?, kulkee 5,9 A:n virta.
Madadritd jannitehdvié 10 metrin matkalla,
kun johtimen lampétila on 45 °C.

Messinki- ja kuparilangan pituudet ja re-
sistanssit ovat yhtéd suuret. Kuinka suuri on
messinkilangan halkaisija, kun kuparilangan
halkaisija on 1,7 mm?

Vastuksena kdytetyn metallilangan pituus on
108 cm, halkaisija 0,80 mm ja resistanssi
3,0 Q.

- Ma4érita jannitehdvio ja sdéhkokentin voi-

makkuus langassa, kun siina kulkee 1,67 A:n
virta.

- Samaa ainetta olevasta langasta, jonka hal-
“kaisija on 0,40 mm, halutaan valmistaa

25 Q:n vastus. Kuinka pitké langan on

: ~ .oltava?

Metallijohtimen resistiivisyyden riippuvuut-
ta lampétilasta voidaan hyddyntda esimer-
kiksi limpétila-antureissa. Kuparijohtimen
resistanssi lampétilassa 20 °C on 155 Q.
Anturi viedisn tutkittavaan kohteeseen,

ja johtimen resistanssiksi mitataan 172 Q.
Mééritéi tutkittavan kohteen lampétila. (Vih-
Je: johtimen pituuden ja poikkileikkauksen
Muutoksia ei tarvitse ottaa huomioon.)

EI‘ 4dn metallin resistiivisyyden limpétila-
:Up‘puvuutta tutkittiin lammittdmalld ohues-
2 langasta valmistettua kdimii parafiini-

29

2.10

2.11

a)

b)

2.12

2.13

2.14

Oljyhauteessa ja mittaamalla samanaikaisesti
vastusmittarilla kidmin resistanssia. Saatiin
seuraavat tulokset:

B - B
21,8 175
39,0 18,6
51,8 19,6
66,3 20,7
80,1 21,7
932 ° 22,5

Miéaritd sopivaa graafista esitystd kayttden
metallin resistiivisyyden lampétilakerroin.
(yo S 92)

Osoita, ettid a) VA = W jab) kWh = 3,6 M.

Generaattori, jonka napajannite on 200 V,
sy6ttad virtapiiriin 100 kW:n tehon. Médritd
piirissé kulkeva virta ja generaattorin vuoro-
kaudessa piiriin sy6ttima energia.

Hehkulampussa on merkintd 230 V, 60 W.
Madirita lampun resistanssi ja séhkovirta,
kun lamppu on kytketty 230 Vin jinnittee-
seen.

Kun madritetddn lampun hehkulangan
resistanssi huoneen ldmpotilassa, saadaan
a-kohdan tulosta pienempi arvo. Miksi?

Tietyn vesieran limmitys kiehumispistee-
seen kestdd 8,2 minuuttia, kun verkkojannite
on 236 V. Kovalla pakkaseilla on verkko-
jénnite suuren sahkonkulutuksen vuoksi
pienempi, jolloin veden lammitys kestid 9,1
minuuttia. Mdiritd kyseinen verkkojannite,
kun vedenkeittimen hyotysuhde ja vastuk-
sen resistanssi ovat riittdvilla tarkkuudella
vakioita.

Poytidlampussa on kaksi erilaista johdinta,
lampun hehkulanka ja kaapelin johdin.
Kumman johtimen resistanssi on suurempi?

Vastus, jonka resistanssi on 56 €, kestaa
125 W:n tehon. Kuinka suuria voivat vastuk-

sen napajannite ja sihkovirta olla?

230 V:n jannitteeseen kytketyssd lamminve-
sivaraajassa on 300 litraa vettd, jonka lam-

Taeavireepiidl TU1S8
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pdtila on 6 °C. Veden lampétila nostetaan 10
tunnissa arvoon 95 °C. Kuinka suuren virran
varaaja ottaa sdhkéverkosta?

2.16 Jatkoa tehtividin 2.1. Salaman pituus on

2 km ja salamakanavan pdiden vilinen jin-

nite ennen salamaniskua 10 MV.

Miéérita sahkékentin voimalkkuus salameyka-

navassa. i

b)  Arvioi, kuinka suurella teholla energiaa
vapautuu salaman iskiessi.

c)  Arvioi, kuinka kauan Salamaniskussa va-
pautuvalla energialla voisi kayttdd 100 Win
hehkulamppua.

Jannitteen pienenemists salamaniskun aika-
na ei tarvitse ottaa huomioon.

i)
—

2.17 Lamput A ja B ovat muuten samanlaiset
paitsi, ettid B:n hehkulanka on paksumpi
kuin Am. Kumpi lampuista kuluttaa suurem-
man tehon, kun a) lamput kytketdsdn samaan
Jjannitteeseen, b) lamppujen Eipi kulkevat
virrat ovat yhtd suuret?

2.18 Kovassa pakkasessa seisovan auton akun
lahdejinnite on 11,5 v, sisdinen resistanssi
0,040 Q ja lataus 20 AR. Oletetaan, ettd yh-
desséi kaynnistysyrityksessi akusta otetaan
keskimadrin 150 A:n virta 7 sekunnin ajan,

al  Kuinka monta kaynnistysyritysts pystytdan
tekemédn, jos akun lataus voi laskea arvoon
15 Ah?

b)  Kuinka paljon limpéenergiaa akussa kehit-
tyy néiden kéiynni-'stysyritysten aikana?
yvo S 94)

2.19 Generaattorin antama 100 kW:n teho siirre-
tadn kéiynﬁpaikaﬂejohtjmﬂla, joiden resis-
tanssi pituusyksikkéa kohti on 0,85 Q/km.
Kuinka kaukana kiyttopaikka voi sijaita, kun
tehohdvio siirtojohdossa saa olla korkein-
taan 5,0 %? Generaattorin Jdnnite on 1,0 kV.

2.20 340 kg:n kuorma nostetaan 25 m:n korkey-
delle 55 sekunnissa. Sahkémoottori, jonka
hyétysuhde on 89 %, on kytketty 230 Vin
Jénnitteeseen. Kuinka suuri virta moottoriin
syOtetddn?

2.21 Ukkosenjohdattimessa kidytetiin kuparijoh-
dinta, jonka limpétila ei saa nousta korke-
ammaksi kuin 500 °C. Kuinka suureksi on
johtimen halkaisija viihintiin valittava, kun
salaman sdhkovirta ei ylitd arvoa 250 kA

14 flla'SaVistaoiii

e —

2.22

a)
b)

2.23

Kuva 2.36

eikd salaman kesto arvoa 1 ms? Ukkosen-
Jjohdattimen alkuldmpétila on 20 °C. Kayty
johtimen resistanysina alku- ja lup-pulémp(ii_
tiloja vastaavien arvojen keskiarvoa. Li-
mon siirtymista Ymparistdon ei tarvitge
ottaa huomioon, koska Kyseessi on erittiin
nopea tapahtuma.

Pienoisakun sisdinen resistanssi ja lahdejn- "
nite pyrittiin mAadrittAmasn mahdollisimmay .4
tarkasti mittaamalla akun napajinnite useilly 4
eri kuormitusvirran arvoilla. Mittaustulokset :

on esitetty oheisessa taulukossa. |

| rmA wv j
100 1,222
148 1,212
200 1,195
260 1,186
301 1,174
348 1,160
408 1,150
| 460 1133 |

Piirrd mittaukseen sopiva kytkentikaavio.
Mairita sopivaa graafista esitysti kiyttien
akun sisdinen resistanssi Jja ldhdejénnite.
(yo S 01)

Laboratoriotyéssi mitattiin volframilankai-
sen hehkulampun ja hiililankalampun lapi
kulkevaa tasavirtaa lampun napajinnitteen
funktiona, jolloin saatiin kuvan 2.36 mukai-
set kayrit.

A
mA [/




a)  Miksi kuvaajat eivit ole suoria? Kumpi
kuvaajista on volframilangan ja kumpi hiili-

: langan ominaiskayra?

8 b) Suorita tarvittavat laskelmat ja piirra kum-

mankin lampun resistanssi tehon funktiona.

= (yo K 89)

2.24 5,2 k:n ja 3,2 kQ:n vastukset kytketdin

sarjaan, ja ndin saatu yhdistelmé kytketdian

rinnan 7,4 kQ:n vastuksen kanssa. Maariti

koko systeemin resistanssi.

f

Kymmenen samanlaista vastusta kytketdan
a) sarjaan, b) rinnan. Kuinka suuri on yh-
distelmin resistanssi, kun yhden vastuksen
resistanssi on R?

2.25

Sahkovastuksen resistanssin nimellisarvo

on 10,00 Q, mutta mittauksissa todetaan
resistanssin oikeaksi arvoksi 160,14 Q. Kuinka
pitkd hiililanka on kytkettdva vastuksen
kanssa rinnan, jotta systeemin resistanssi
olisi nimellisarvon mukainen? Langan resis-
tanssi pituusyksikkod kohti on 35,0 Q/m.

2.26

Kuinka monta 10 (:n vastusta véhintdén tar-
vitaan, kun halutaan muodostaa yhdistelma,
jonka resistanssi on 3,0 Q7 Esitd kytkenta.
Kuinka suureen jannitteeseen yhdistelma
voidaan kytked, kun kukin vastus kestdd

2,5 W:n tehon?

Vastuksen resistanssi ldmpétilan funktiona
voldaan ilmaista muodossa

R=R 1+« (t-t),

 jossa R, on vastuksen resistanssi lamp&ti-

: lassa t, o resistanssin lampdétilakerroin' ja
R resistanssi lampotilassa t. Kaksi vastusta,
joiden resistanssin limpotilakertoimet ovat
0,0010 1/°C ja —0,040 1/°C (NTC-vastus),
kytketddn sarjaan. Kuinka suuriksi on vas-
. tusten resistanssit valittava, jotta systeemin

- resistanssi ei riippuisi limpotilasta ja sen
arvo olisi 10 kQ?

Johtimena kiytetdsn terdslankaa, jonka
halkaisija on 3,0 mm ja joka on piilystetty
150 um:n paksuisella kuparikerroksella.
Kuinka suuri on j4nnitehavié 420 m:n mittai-

2.30

2.31

a)
b)

2.32

a)
b)
c)

2.33

a)

b)

c)

d)

sessa johtimessa, jossa kulkee 3,5 Am virta?
Terdksen resistiivisyys on 18,4 - 107 Qm.
(yo S 02)

Kolme vastusta on kytketty sarjaan pariston
kanssa. Vastusten resistanssit®ovat 17,8 k€,
29,7 kQ ja 33,2 kQ seki pariston lahdejdnnite
2,50 V. Madrita pariston piiriin syottama te-
ho sekd vastusten napajdnnitteet ja limpoGte-
hot. Tarkasta tulokset energian sailymislain
avulla. Pariston sisidinen resistanssi on hyvin
pieni.

10 Q:n ja 20 Q:n vastukset kytketadn sarjaan,
samoin 30 Q:n ja 40 Q:n vastukset. Saadut
yhdistelmit kytketddn rinnan.

Maarita koko systeemin resistanssi.

Kuinka suureen jannitteeseen systeemi
voidaan kytked, kun jokainen vastus kestad
turmeltumatta 50 W:n tehon?

Akun lihdejiannite on 12,4 V. Akun napoihin
yhdistetdan systeemi, jossa nelja samanlais-
ta lamppua on kytketty rinnan. Mittaamalla
saadaan kokonaisvirraksi 19,2 A ja akun
napajdnnitteeksi 11,7 V.

Piirrd mittaukseen sopiva kytkentdkaavio.
Kuinka suuri on akun siséinen resistanssi?
Maiaritd yhden lampun tehonkiilutus.

(yo S 95)

Kiytettdvissd on identtisia vastuksia ja akku,
jonka sisdinen resistanssi on mitattémén
pieni. Tarkastellaan seuraavia kytkentdja:

1) Akkuun on kytketty yksi vastus.

2) Kaksi vastusta on kytketty sarjaan ja nain
sadtu yhdistelma kytketty akkuun.

3) Kaksi vastusta on kytketty rinnan ja niin
saatu yhdistelma kytketty akkuun.

Mitkd seuraavista viitteistd ovat tosia, mitkd
epitosia?

Akusta otetaan kytkennidssa 1 suurempi
virta kuin kytkennidssa 2.

Akusta otetaan kytkenndssi 1 suurempi
virta kuin kytkennéssd 3.

Kytkennan 1 vastus kuluttaa pienemmén
tehon kuin kytkennan 2 vastukset yhteensd.
Kytkennan 1 vastus kuluttaa pienemmaén
tehon kuin kytkennan 3 vastukset yhteensa.

m

rsh,t”.r.len resistanssin ldmpdotilakerroin on riittdvalld tarkkuudella yhtd suuri kuin johtimen materiaalin
\lsllsm‘/lsyyden lampotilakerroin, jos ldmpo6laajenemisesta aiheutuvat pituuden ja poikkipinta-alan
Utokset ovat vihaisid. Siksi nditd kahta suuretta merkitiin tassi kirjassa samalla symbolilla e,
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Kuva 2.37

ﬁ':ﬁ'?‘“ 71k
C,

d)

2.34 Kuvan 2.37 virtapiirien paristot ovat identti- Wheatstonen sillan, avulla. Kun tarkkuussia- 4
sid, samoin vastukset, Paristojen ja johtimi- tovastuksen resistanssi R_ sdddettiin arvoon
en resistanssit ovat hyvin pienid, M#arits 1274 Q, jannitemittari néytti nollaa. Mairits
kussakin tapauksessa suhde PB/P v Jossa PA tdmén perusteella resistanssi R. (yo S 96)

on vastuksen A limpéteho ja P, vastuksen B
limpoteho. (yo K 00)

2.35 Erdédn 100 watin hehkulampun virta riippuu
lampun napajénnitteesti kuvan 2.38 mukai-
sesti,
a)  Miksi kuvaaja ei ole suora?
b)  Esitd graafisesti lampun kuluttama teho
Jannitteen funktiona.
¢}  Verkkojinnitteeseen (230 V) kytketyn lam- Kuva 2.39
pun tehonkulutusta pienennetiin lampun
kanssa sarjaan kytketylld etuvastuksella. 2.37 Kaksi samanlaista akkua (lahdejiannite
Kuinka suuri on vastuksen resistanssi, kun 12,6 V, sisdinen resistanssi 0,50 Q ja varaus
lamppu kuluttaa 65 W.n tehon? (yo K 03) 80 Ah) kytketisn a) sarjaan, b) rinnan.
Yhdistelm4 kytketian vastukseen, jonka
resistanssi on 12 Q. M#irits vastuksen
i lampéteho ja aika, Jjossa puolet systeemin
kokonaislatauksesta purkautuu.

030 2.38 Kuva 2.40 esittas kytkentikaavioissa usein
kdytettyd merkintdtapaa. Virtaldhdetts ei ole
merkitty kuvaan. Kaavio tarkoittaa Sitd, ettd
piste, jonka potentiaaliksi ilmoitetaan 18,0 V,
on kytketty virtaldhteen positiiviseen napaan
Ja maadoitettu piste negatiiviseen napaan.
Virtapiiri sulkeutuu patterin sisilld, vaikkei
tdma kuvasta ilmenekiin. Virtaldhteen sisii-
nen resistanssi on mitattéman pieni.

Kuva 238 a)  Maaritd pisteiden P Ja Q vilinen jinnite, kun

katkaisija K on auki.

2.36 Tutkittavan vastuksen resistanssi R mitat- b)  Katkaisija suljetaan. Maéérit4 sen kautta
tin kuvan 2.39 esittdman koejérjestelyn, kulkeva virta.

0,20 f

0.10

0 F—=—
0
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Kuva 2.40 18,0 V

3,00 O 1,60 Q

5 TS 8
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0
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1,60 O
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e 1,50 3,000
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2.39 Kénnykin akkua jouduttiin lataamaan moot-
toripySran akulia, jonka ldhdejédnnite oli
6,15 V ja sisdinen resistanssi 0,25 Q. Kinny-
kén akun ldhdejinnite oli 5,24 V ja sisdinen
resistanssi 0,51 Q. Latausvirran rajoitta-
miseksi kytkettiin akkujen kanssa sarjaan
vastus, jonka resistanssi oli 2,00 Q. Virta
mitattiin ampeerimittarilla, jonka resistanssi
oli hyvin pieni.

Piirra kytkentidkaavio.

Kuinka suurta virtaa ampeerimittari niytti?
Maéritd moottoripyorin akun tehontuotto.
Kuinka suurella teholla kinnykin akkuun
gitoutui energiaa?

Misritd kummankin akun limpéteho.

- (yo K 99)

Neljad pienoisakkua ladataan kuvan 2.41
mukaisesti. Akkujen ldhdejannitteet ovat
1,2 V ja siséiset resistanssit 0,25 Q seki
lataavan virtaldhteen vastaavasti 3,0 V ja

L 1,0 Q. Kuinka suuri pitis saatovastuksen

- resistanssin R olla, jotta sditévastuksen ldpi
kulkisi 100 mA:n virta? (yo S 89)

L A

Jie ; : . . . B

il ' Kuvan 2.31 virtapiirissi on pariston lihde-
RE Jénnite 1,5 V, kondensaattorin kapasitanssi
5 cm 350 nF ja piirin resistanssi 22 MQ.

. Ma44rita piirin aikavakio.

el

S‘Eii-‘_" 4

kun | ""

Kuva 2.41

b}

c)

d)

242

2.43

a)
b)

100 mA
zﬁ _

| + T

T I

=

;

Kuinka monen aikavakion kuluttua katkaisi-
jan sulkemisesta kondensaattorin jénnite on
95 % lopullisesta arvostaan?

Maarita pitrissa kutkeva virta 3,5 sekunnin
kuluttua katkaisijan sulkemisesta.

Ma4ritd kondengaattorin jannite ja varaus
lopussa.

76 pF:n kondensaattori on ladattu 65 V:n
jannitteeseen. Henkilo keskee vahingossa
vasemmalla kidelldan kondensaattorin
positiivisesti varattuun levyyn ja aikealla
kidelldan kondengaattorin negatitvisesti
varattuun levyyn. Madriti néin syntyvan
virtapiirin aikavakio ja sdhkévirran suurin
arvo, kun a) iho on kuiva ja piirin resistanssi
on 500 kQ, b) iho on mérka ja piirin resis-
tanssi on vain 1500 Q.

Vastus on kytketty 4,5 V:n pariston napoihin.
Vastuksen rinnalle on kytketty sarjaam kaksi
kendensaattoria, joiden kapasitanssit ovat
0,20 pF ja 0,48 UF. Pariston sisdinen resis-
tanssi on 2,2 Q ja pariston kautta kulkeva
virta 0,15 A.

Piirrd kytkentdkaavio.

Kuinka suuri on vastuksen resistanssi?
Maéiritd kondensaattorien varaukset.

{yo K 96)
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Harjoitustehtivien vastauksia

Luku 1
1.2

1.3

14
1.5
1.6
1.7

1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.14

1.15
1.17

1.18
1.19
1.20

1.21
1.22
1.23

1.24

1.25

1.26

1.27
1.30
1.31
1.32
1.35
1.37
1.38

1.39
1.40

1.41
1.42

a) 1,6 - 10
b) 1,4 - 10"
a) 1,4 mN:n vetovoimat

b) 1,1 mN:n poistovoimat

520 pN, 4,9°
a) 100 pN
lja2

a) 8,2 kN/C
b) 36 uN

150 N/C
48kN/C Y€ N]e
0,89 mC/kg
2,7 kN/C

b) 72 kV/m

a) 77,9 nC

b} 156 nC

25 mN/C

a) 3,0 - 10" m/s?
b) 1) 1,7 mm; 2) 5,0 mm
46 mm
32kV/m
a)130v
b)110V

c)0

2 kV/m

3.0 10" m/s
a) 1,6022 - 10'°J
b) 2,5 keV

a) 150V

b) 150 nJ

a) 1,5 kN/C

b) 3,9 m/s

a) 20 uN

b) 80 mm/s
120V

680 kC

a)B

21 kV/m

67 cm

0,14 uF, 6 kV
a) 90 uC

b) 0,14 mC/m?
c) 3,2 MV/m
0,20 mm

a) 53 pF

b) 120 pF

c) 69 pF

9,4 nF

a) 10

b) 4

1
143 a) —C
10

b) 10C
144 a)2,4pF
b)750V
145 a)44 uF
b)10V
16V
146 a)1)14V;2)0
b)20Vv
c)3,9uC
148 a) E_=1t
n
2Pt
U2
149 a)2,7 pF
b) 42 %

b) C=

1.50 a) Suurenee 860 pJ

b) Pienenee 96 pJ

Luku 2
21 a2cC
b) 25 kA/cm?
2.2 5,6 vuotta
23 a21a
b) 130 Q
24 0,74V
25 29mm
26 a)50V,46V/m
b)2,3m
27 48°C

28 4,1-10%1/°C
210 500 A, 8,6 GJ
211 a)900Q, 0,26 A
212 220V
214 84V, 15A
215 14 A
216 a)5kV/m

b) 200 GW

¢) 2,3 vuorokautta
217 a)B

b) A
218 a)17

b) 110 kJ
219 290m
220 74A
221 7mm
222 b)0,240,1,25V

2.23 a) Ylempi kuvaaja on volframilangan ja
alempi hiililangan ominaiskdyra.

510 FadeiustahrEvien vastktuksia

(o3

o vy N

2.40
241

2.42
2.42
Luk
31

3.2

3.3
3.4

3.5



T ——

224 3910
225 g 10R
1
b) P R
2.26 207m |5 \‘G'
227 30xpl, 15 v
228 249 Q, 9,8 kQ
229 12 v
230 77,4 uW; 0,551V, 0,920 V, 1,03 V: 17.1 LW,
28,5 uw, 31,9 uWw
231 a219
by4z7v
232 b)0,040
c}56 W
2.33  a)tosi
b) epitosi
¢) epétosi
d) tosi
234 @l
4
b} 1
c)4
1
d) 9
235 ¢)150Q
2.36 64,90Q
237 a)45W,21h
b)13W, 78 h
2.38 a) 6,00 V, Q korkeammassa potentiaalissa
kuin P
b) 1,71 A
2.39 b)0,330 A
c) 2,03 W
d) 1,73 W
e) 27 mW, 55 mW
240 48Q
241 a)7,7s
b) 3,0
c) 43 nA
dj) 1,5V, 530 nC
242 a)38s, 0,13 mA
b) 110 ms, 43 mA
243 b)280
¢) 0,59 uC
Luky 3
31 60%
32 a)24 WT, suunta paperista katsojaan pdin
b) 0,48 mN:n vetovoima
33 36cm
34 a012mT
b) 0,56 mT
35

PjaR: 0,69 uT, suunta alaspdin
Q: 2,1 uT, suunta ylospiin

[Feadeftusteh®@@vien vastuksla 414

3.6
3.7

3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13
3.14

3.15
3.16

3.17

3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.24
3.25

3.26
3.27
3.28
3.30

3.31

0,17 mT

a) 14 mN

b) 10 mN

29 mT

16 mT, suunta alaspiin

1,2 N, suunta ylospéin

Voiman komponentit ovat —44 mN, ~44 m
ja 15 mN. )
33° itadn

5,8 uT, suunta paperista katsojaan pain
a)3,5mT

b) 7,0 mT

c} 10 mT

7.2mT

a) 2300 1/m

b)82m

B(r)=ﬂ£, kuna<r<b
2nr

Br)=0,kunr>c

19 T /uT

0,020 Nm

0,26 V, 0,024 Am?

37 mT

62 uN, suunta yléspiin
1,77 - 10" C/kg

a) 0,839 mT

b) 42,6 ns

1,1-10%1/s, 1,8 - 107 r/s
0,528 T

0,54 T

a) -0,0018 %

b) 0,026 %

c) 5600

1,3T

Luku 4

4.1
4.2

44

4.5
4.6
4.8
49
4.10

4.13
4.14

Vastapdivain
a) Oikealle

b) Vasemmalle
¢) Vasemmalle
d) Oikealle

a) 0,45 Wb

b) O

c) 0,41 Wb

a) 4,1 mV, 92 uA
b) 2,2 mV, 50 uA
a) 3,8 mV

b) 8,5 mV

0,39 mV
130...150 A, suunta Inkoosta Raumalle
a)04Vv

b) 3 - 10° m?
2300 r/min
a)0,40v



