Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 1

1. Tasavirtapiirit ja Kirchhoffin lait

Sahkaotekniikka ja elektroniikkaivut 15-62. Versio 13.1.2004.
KurssinSahkotekniikkéaskuharjoitus-, vélikoe- ja tenttitehtéavia (tentin ykkdstehtava).

Kirchhoffin lait, jannite- ja virtalahteet

Kaikkien sahko- ja elektroniikka-alalla toimivien tulee hallita Kirchhoffin lait ja niiden
soveltaminen — ne ovat vieldkin piirisuunnittelijan tarkein tytkalu, vaikka piirit analysoitai-
siin muuten simulointiohjelmilla. Huomaa, etta virtaa ei yleensa voi laskea yksistaan Ohmin
lain avulla. Ratkaisut ovat tiedoston lopussa.

101.Kuvan piirista tunnetaatl; =4V, U, =2 Vja R; = 2 Q). Paatteler, Us, Uy, I ja Rs.
Uy Us

—_— | —

O

[ —— 7
Ry Ity ’ ! Ry Ry 2

- -
E1 <> R3 EQ <> El — R3 Eg p—

103. Kirjoita piirille 2 yhtaloa Kirchhoffin virtalain ja 3 yhtaléa Kirchhoffin jannitelain
mukaan. RatkaiSéé. Ri=1Q,Ro=1Q,R3=1Q, Ry =1Q,R; =1Q,E=2V.

A B
+ Ry R3 I5
FE C) Ry Ry R

104.Kirjoita oheiselle piirille Kirchhoffin virtalain avulla 3 yhtaléa ja Kirchhoffin jannitelain
avulla toiset 3 yhtaloa.
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105.Laske jannitteetV jaU;. E=7V, J=2A, R =1Q, R =20, R3 =5Q.

+ t1e Ry R3
— 5(]) R | |0 Ul 7 ~—
Tama on (vakio)jannitelahde = (vakio)virtalahde

Monet tenttien osanottajat luulevat tietdvanséa, mutta eivat tiedd, mika on (vakio)virtaléhde!

106. Laske janniteU javital. J = 2 A, By = 4V, E; = 10V, E3 = 3V,
Ri =Ry =R3=5QQ.

(NI
\GY/A
Es

+ Ry Rs +
FEq Ry U FEy

107.Laske vastusten jannitteet Kirchhoffin lakien avulla.= 2V, J; = 2 A, Jo, = 2 A,
Ri=20,Ry,=2Q,R3 =40.

U,
_ >
]
| I |
Ry
J1 Ry U, Jo Us Rj
IQ r\ ]3
<O

E
108.LaskeR;:n ja R3:n rinnankytkennan resistans?ss ja sen avullaRs:n ottama tehds.
E=1V, Ry =100, Ry =200, R3 = 50 (.
I3
Ry R; Us

L Ry
[— E
Tama on tasajannitelahde T

109.Kuvassa on kolme erillista piirid. Laske, I, Us, I3 ja vastuksenRg kuluttama teho
Ps.Ji =2A,Jo, =4A,F1 =2V, Ey =4V, E3 =15V, E, =20V, Ry = 5 Q,
Ro=R3=5Q,R;=10Q,R5=5%, Rg =10 Q.
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110.Laske virtal; esimerkiksi Kirchhoffin lakien tai siimukkamenetelman avulia. = 18
V,E;=6V,Ri =3Q, Ry =20,R3 =6

- +—
I

+ Ry Ry

+
Ey R3 Ey <>

111.Laske virratly, I, ja 14, seké jannitteefls jaU. Ry = 4Q, Ry, = 4Q, E; =10V,
Ey, =20V, I3 =1A.

U »
e L
Ry Ex Es <> E Ry
I I3

112.Laskevirtal{. R1 =1Q, Ry =20, R3 =30, E=1V,J=2A.

L =g, s

(D ; n

113.Laske jannitd/. Ry =2Q, R =3Q,J =2A, E; =1V, E; =4 V.

114.Laske jannitd/. Ry =12Q, Ry, =250, J =1A, E; =1V, E;, =27 V.
—LC -
A

Ry

+
FE
E, C) J U 2 Ry

115.Laske jannitd/. Ry =20Q, R =10Q, R3 =10Q, R4 =20Q, E =10V, J; =1
A, Jo=2A.

o
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116.Laskevirtal. E; =10V, B>, =8V, J; =4A, Job =2A, Ry =4Q, Ry =2 Q.

Ey

C

Ry
J1

)

Ry

Ey

O -0

117.Laskevirtal. B =10V, E; =8V, J1 =4A, J; =2A, R1 =4Q, R, =2 Q.

J1

Ry
B,

C

— ]

>32

Es

+
O -
Ty 7

118.Laskevirtal. J; = 1A, Jo, =2A, E1 =20V, E2 =5V, Ry =2Q, Ry =5 Q.

Ry

>
W L
J + RQ
1
J0,

Jo Ey

C

D

119.Laske jannitd/. J = 2A, E; =8V, B, =10V, Ry =2Q, Ry =2 Q.

£

C
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120.LaSkejannitd]3. E=10V,Ji=1A,J,=2A, R, = 4Q, Ry = 2Q, Rg =3Q.

J1

Ry

Jo

Us

4R\
/-
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121.Laske jannitd/. R =109, J; = 1 A, J, = 2A, E; = 10V, E5 = 20 V.

£

¢

D

Jo
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122.Laskevirtal. R =10Q,Ro=5Q, J=2A, E; =10V, E; =25 V.

Ry
E,

D

>
>

1

Ry

+

(D

123.Laskevirtal. Ry =102, Ro =102, R3 =209, J; = 1A, J, =2A, E=10V.

124.La5keVirta[.R1:4Q,R2:2Q, Ji=1A Jo=2AE, =8V, E;=4YV, E3:2
V.

AN
T O 1
Fy C) Ji 2

Jo

Es

0

125.Laske janniteJ javirtal. By =8V, F; =25V, Ry =2Q, Ry, =5, R3 = 10 Q,
J=1A.

Ry
Ey

D

(D

126.Laske jannitel/. J; = 2A, Jo =4A E; =8V, E; =6V, R =3Q, Ry =5,
Rs =10Q.

Ey

0

Ry

1
| |
+ R3
Ey <> Jo

127.LaSkeVirta[.J1 =1A,Jo=2A,E; =20V, E5 =5V, R, ZZQ,R2:5Q

Ry

D

A ]

1
| I

R
Jo

Es
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128.Laskevirtal. J; =2A, Jo=4A, F1 =2V, E; =4V, Es=5VjaR, =3Q.

/AR /AR
Mt N M+
E Es
Ji R; L N () Jo
YT

129.Laske Virrat[1 jaIQ. Ji=2A, J,=3A,F1=4V,E5 =10V, Ri =Ry =2 Q.

> 1
Il L |
— R1 + R2
s 2O
+

I

A

130.Laske virratly, Io, I3, I, jajAnniteU,. By =8V, E; =12V, E3 =10V, J = 0,2 A,
R =22Q,R;,=10Q, R3 =10Q.

Ur
O T +—
_kEl/+ "R, > 4
' (D s
S \
T

131.Laske virratly, Ir jals. By = 14V, Ey = 12V, E3s =4V, E, =6V, E5 =6V,
R =20Q,R, =6, Rg =2.

+ R, I +1 I3 I Rs —
D ] s s
— — +
/AR /AR
<o -
FEs Ey

132.Laske virratly, I, ja I3, seka jannitteet/; jalUs. Ry = 2, Ry = 4 Q, E; = 20V,
Ey=12V,J=2A.
Us Uy

< <
< <

O —
s n a(D

I
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133. Laske virratly, I ja I3 seka jannitteet/; jalUs. By = 4V, E; =2V, Ry = 2 Q,
Ryo=4Q,J1=1A, J, =3A.

Iy Iy — 1
Y L 175
+ R, I3 _kE/JF
J1 U1 Rl E1 <> 2 J2 U2

134.Laskevirtal. 1 =9V, E; =3V, J=3A, R =2Q,R, =2QjaRs =49.

N
T M+ =

_|_
; O
- A

4

I

135.Laskevirtal. Ry = Ro = R3=10Q,J=3A, E; =10V, E5 =20 V.

+ R Ry +
El E2

136.Kuinka suuria ovat virrafy, I, ja I3, seka jannitteet; jaUs. Ry = 2, Ry = % Q,
Ry=1QE =2V, E,=4V,J=3A

T

Uy
I
+ h " 7 Iy +
a (D u 7n]] wO

= —_— =

]

| I

R

137.Kuvan kytkin on aluksi auki. Paéttele, kuinka suuria ovat virseka jannitteet/; ja U.
Laske vastusten yhdessé kuluttama teho. Palj@nhkouuttuu, jos kytkin suljetaanR; = 2
QR =40,R3=2Q, Ry =2Q,E: =30V, E; =10V, J=2A.

"

/
<
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138. Laske janniteU ja virtal. J; = 0,8 A, J, = 0,1 A, E; = 10V, E; = 6V,
Ri =Ry =40Q.

1

+1 Ry

=0 2O B w

139. Laske virtal seuraavilla lukuarvoillaE; = 2V, E; = 4V, J; = 2A, Jo = 4 A,
Ri=2QjaR, =49.

1

+ Ry + 1
Ey J1 Es <> Jo Ry

140.Laske virratly jalo. R1 =2Q, R =4Q, R3=6Q, Ry =8Q, E; =10V, E5; = 10
V,E5=20V,J; =1A, J, =2A.

BRI —

1 2 y 3 4

(SIIOREOREO JQ%
Y 1

141.Laske Virratll, Iy, I3, 1, ja Is. Ry =2 Q, Ry =419, R3 =6 O, Ry =80, E, =10
V,E; =10V, E5 =20V, J; = 1A, J, =2A.

—>—|I ]——>—|I 1
Ry + 1 Ry — 2 Rs + Ry
S D wD
Ty I3 T 1y R ¥ E

142 Laskevirtal. J =2 A, E; =11V, E; =15V, R, =6,5Q, Ry =2Q, Ry = 3,
Ry=4Q.

+ 1 Rs R3 Ry
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143.Laske jannitd/ javirtal. J1 = 1A, Jo, =3A, F1 =19V, E3 =3V, R; = Ry =2

Q.
i
/AR CD‘

A g

+
J
C) £y E ' Jo Ry U

144.Laske jannitd/ javirtal. J; = 1A, Jo=3A, E1 =1V, E5 =3V, Ry = R, =2 Q.

Ry
M+ A T
B Es

+
£ (

146.Laske Jannltdj E1 =12 V, Eg =6 V, Jl = 4A, J2 =2 A, R1 =4 Q, R2 =2 Q,
R3 =2Q.
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148.Laskevirtal. Ry = 10Q,Ro =5Q,R3 =10Q, Ry =200, J; = 1A, Jo = 2 A,
E; =10V

Jo

149.Kaikki kuvan lahteet ovat tasasahkolahteita. Laske jariiifa virrat I, ja I,. J; = 1
A J,=3A,E,=1V,E; =3V, R, = Ry =21.

150.Laske jannitd/. Ry =4Q, R =2Q,R3=2Q,J =2A, E; =8V, E; =4 V.

TONEEE

R3

151.Laskevirtal. R1 =4 Q, Ry, =2Q,J1 = 1A, J, = 2A, J3=3AE1 =06V, Ey,=4
V, Es=2V.

B +<> Ji é R, J3
JNY

Ja
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152.Laskevirtal. J =2A, E; =10V, E3 =5V, R; =250, Ry =5, R3 = 15 ).

N -
M+ T
E,

153.Laske jannitel javirtal. J =2 A, E; =10V, E2 =20V, E3 =5V, R; = 2,
Ry =3Q.

N
M+
Es

Ry +

1y
+
El() Ey Ry U J

154. Miten voisit laskea virratl;, I ja I3, jos tuntisit komponenttien lukuarvot. lImoita
tulokset kirjainlausekkeina.

I L

1 Rl

+ +EE - :[J 12 1 13
a(D " »(D

155.Laske virtal. R, = 6,5 Q, Ry =15 Q, Rg =4Q, Ry, = 6 Q, R5 =49, RG =49,
R; =240, FE =25V.

. |
Ry R al

+
O "

Rs Rs

“]
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156.Laskevirtal. J; = 2A, Jo =4A, E; =10V, E; =5V, B3 =20V, Ry = 2,5,
Ro=5Q,R3 =10 Q.

—L_| {1

Ry +1 U Ry —

5D 2w wl| = ()

= +

157.Laske virtal ja janniteU Kirchhoffin lakien avulla.J; = 1 A, J, =2A, E; =10V,
Ey=1723V,R1 =2Q,Ro =4Q,R3 =30, Ry =4Q, Rs = 5.

J1 R, Rs

158. Laske vastusten jannitted; = 4V, Jo = 2A, R =2Q, Ry, =1Q, R3 = 4,
I=2A.

r-—-—=—=—-—=-=-=-=-=-==== 1
1 |
| |
L |
| R2 Jg R3 |
| |
. ! N\ L,
—27 | ANy Lo
| El |
L o - - - - - J

159.Laske kuvan vastusverkon resistanssi (eli virtalahteen nakema resistanssi). Voit kayttaa
samaa menetelmaa kuin ohjattujen lahteiden yhteyddssdl A, R = 1 Q, Ry = 1 Q,
R3=1Q, Ry =1Q,R5=19Q.

T

Rs
T
. -
R Rs
J U R Ry

160. Kaikilla kuvan lahteilla on sama taajuus. Laske janditéa virrat [; ja Io. J; = 1 A,
Jo=3A By =1V, E; =3V, R =Ry =20

R, I

~ ! ’ :
M+ [ I

J1 U 2 Jo Ry
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161.Laske jannitteet; jalUs. J; = 4 A, Jo, =3A, J3 =2A, E; =10V, E5; =6V,
Ri=Ry=R3=50.

/AR
M+ A
J1 Ex U R3 Ez Jo J3 Us
R1 R2

162.Laske virtal; ja janniteUs. E; = 10V, E; =4V, E3 =6V, R=8Q, J; = 4A,

Jo=1A.
—

O~
SOMORNOL

5L

163. Laske jannitel/ Kirchhoffin jannitelain avulla ja virtal Kirchhoffin virtalain avulla.
Ri=6Q R, =4Q,E, =10V, E, =20V, E3 =14V, J; =0,1A, J, =04A,
Js =0,5A.

164. Laske Kirchhoffin lakien avulla virrafs ja I3. By = 10V, E5y = 4V, E3 = 6V,
R =8Q, Ry, =40, =1A. Muita lukuarvoja ei tarvita!

O =0
—|R:1»—f—];4:|—[

(] .
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165.Laskevirtal. J; = 1A, Jo =2A, Js =3A E1 =4V, E; =10V, E35 =6V, E, =5
V,R =Ry =20Q.

—IR: -
5D
R

J-
E1 E4 <> E3 3R2 J2
( | j‘ \ i

166.Laske jannitd/ Kirchhoffin lakien avulla.J; =4 A, Jo =3A, E =10V, R; =2,
Ry =4Q,R3 =50.

+
] D
L
1
Ry h J2 U

-

R3

167.Laske jannitdJ ja virrat Iy, I, I3 jaly. Ry =209, R, = 10Q, By =40V, Ey = 20
VJi=1A J,=2A

1
11, Ry
O 11
A - + IS +
E
1 @ v 1 E, <> B
y

(D

J2
168. Kuinka suuri jannitel/ on oheisen piirin liittimien valilla?R, = 2 Q, Ry, = 4 Q,
R;:=6Q,E=10V,J=1A.

J

R,
U

R +SE -
Ry
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169.Laske virtal perékkaisten lahdemuunnosten avula= 12V, R; = 300 2, R, = 100
Q,R3 =759, Ry =509.

| R Rs I
E Ry Ry

Ohjatun virta- tai jannitelahteen lukuarvo riippuu sit ohjaavasta jannitteesta tai virrasta.
Tama ei merkittavasti muuta laskutapaa, ellei lasketa matriisimuodossa. Elektroniikan
komponentteja (transistori, fet, ym.) tarkastellaan yleisesti ohjattuina lahteina.

Ohjatut lahteet

170. Miké& resistanssi nékyy piirissa portista A-B? Huom. Ohjattujen l&hteiden yhteydessa
resistanssi on laskettava jannitteen ja virran suhteena kytkeméalld napoihin A-B virta- tai
jannitelahdeR; = 1000 €2, Ry = 2000 2, R3 = 100 2, 5 = 100.

I

A R,
J U ,—P— Rl ﬁII R3
R B

171.Ohjattu l&hde toimii vahvistimena. Laske lahteen navoissa vaikuttava jd@nnfie= 5
V,R=1kQ, Ry =1kQ, g =1,5mS.

172.Laske jannitdJ perakkaisten lahdemuunnosten avulla.= 10V, F; = rI, E4 = 0,8
V,J3 = 1,6mA, r = 10 Q, Ry = 1000 2, R, = 200 2, R3 = 200 ©, R4 = 1000 €,
Rs =900 Q.

R Ry +

E j<> R,
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173.Kuvassa on tavallisten jannitelahteiden liséksi virtaohjattu virtaldhde, joka kaytannossa
vastaa transistoria. Laske jannite £, = 0,7V, E5 = 10,7V, J = 81,8 = 50, Ry = 10
kQ2, Ry =82 Q.

Ry Ry

+
Ey J U Ey ()

174.Mika pitaisi vastukserR; arvon olla, jotta virtalahteed jannite olisi sama molemmissa
piireissa.R; = 2500 2, R, = 100 £2, g, = 0,04 S.

Uy
—_—
Rl Rl
J Rs ImU1 J Ry R

175.Laske jannitteet/;, Us ja Us, virta I seka vastukseRr, ottama tehaP,. Virtaldhde on
VirtaOhjattU.El =8V, Ey, =12V, R =2Q,R, =11, Rg =50, Ry, =29, R5 =39,
8 =3.

Es

\/\\+
/
=
=

\a
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Ratkaisut:

101.Kuvan piirista tunnetaatl; =4V, U, =2 Vja R; = 2 Q). Paattelel, Us, Uy, I ja Rs.

Uy

—_—

~Y

=0

E=U+Uy=6V (1)
U3;=R3-0=0 (2)
Uy +U3s—-Uys=0=Us=-Uy=-2V (3)
Uy
I=—=2A 4
7 (@)
Us
= =10 5
Ry = == (5)
102.Laske virratly jals. B4 =8V, Es =12V, Ry =4Q, Ry =8, R3 = 4 Q.
I I I l 1
+ L Ry Ry 2 4+ 1 Ry Ry 2
FEq <> R3 FEs <> Ei—/— R3 FEy —
—E1+ R + Rs(I1 + 1) =0 ©)
_E2 + RQIQ + Rg(Il + IQ) = 0
8l +4I, =8 L =1-0,5l )
41, + 121, =12 4(1 —0,515) + 121, = 12
II=1-05I,=0,6A (9)

103. Kirjoita piirille 2 yhtaloa Kirchhoffin virtalain ja 3 yhtéléa Kirchhoffin jannitelain
mukaan. Ratkais&. R1 = 1Q, Ro =1Q,R3=1Q, Ry =1Q, R =1Q, E =2 V.

Rs Us

Kirjoitetaan yhtalot ja sijoitetaan lukuarvot:

B: 13:I4+I5
A 11:IQ+I3:IQ+I4+I5

(10)
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—Uy+Us=0= Ryly = Rsls = I, =I5
—Us4+ U3+ Uy =0= Roly = R3l3+ Ryly = I = I35+ Iy (11)
—E+U1+Uy=0=FE=R 1+ Rl =2=1,+ 1

Eliminoidaanly, I3 ja I4:

Iy = 2I5 (12)
I = I, + 215 (13)
Ii=1Is (14)
I = 215 + Iy = 315 (15)
2=1Iy+2I5+ Iy = 21, + 2I5 = 615 + 2I5 = I = 0,25 A (16)

Optimi maara yhtalsita: KCL joka solmuun, paitsi ei yhteen (solmuiksi kannattaa laskea vain
kolmen tai useamman johdon liitoskohdat). KJL joka ruutuun, kun piiri on piirretty tasoon
(virtalahteen kautta sulkeutuvia ruutuja ei valttamatta kannata noteerata; vrt. tehtava 105).

104.Kirjoita oheiselle piirille Kirchhoffin virtalain avulla 3 yhtéalda ja Kirchhoffin jannitelain
avulla toiset 3 yhtaloa.

Us
_—
.  —
L i L
R3 3 R3
Uy Us
I | Ii— L —/nL| I
| > >
+ Ry Rs + Ry Ry
E <> R4 R5 EC) R4 U4 R5 U5
Virtayhtalot (KCL):
Ig=1 + 13 a7
L=L+1, (18)
Is =1+ 13 (19)
Ie=14+Is =14+ (Io+ I3) = (o + Ly) + I3 = [ + I3 (20)

Kuten huomataan, viimeinen yhtald on kolmen ensimmaisen yhtalon toistoa.

Janniteyhtéloita (KJL) tarvitaan siis kolme, enemmisté ei olisi mitdan hyotya:

-EFE+U1+Uy=—-FE+ R L1 +R4I4,=0 (21)
—Uy+Us+Us = —Ryly + Rols + RsI5 =0 (22)
Us —U; — Uy = R3l3 — Rols — R1I1 =0 (23)

Lausutaan; ja I5 virtojen I, I5 ja I, avulla (I on tarpeeton):

—E4+U1+Us=-E+Ri(Is+ 1)+ RyIy, =0 (24)
—Uy 4+ Uy +Us :—R4I4+R212+R5(12+13) =0 (25)
Us —U; — Uy = R3ls — Rols 7R1(IQ+I4) =0 (26)
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Naista yhtaloista voidaan nyt ratkaista viréat 5 ja I,. Loput virrat saadaan suoraan alku-
peréaisistéa virtayhtaldista. Esimerkiksi kokeilemalla voidaan osoittaa, etta neljasta ensimmai-
sesta yhtalostda mika tahansa voidaan lausua kolmen muun yhtéaloén avulla. Yksi virtayhtald
on siis ylimaérainen (piirissé on neljéa "haarautumissolmua™). Janniteyhtaloitd on sopiva méaa-
ra, mutta reitit olisi voitu valita pitemmiksikin. Esimerkiksi yhtal6 (21) tai (22) olisi voitu
kirjoittaa muodossa:

—E+ U, +Uy+Us = —E+ RiI1 + Ryl + RsI5 = 0 (27)

105.Laske jannitteet/ jaU;. E =7V, J=2A,R1 =1Q,R; =2Q, R3 =5Q.

_'_A IE Rl
E C) Ry U J Uy

Vaihtoehtoinen piiri, jonka virrat ja jannitteet olisivat samat, vaikka lahteiden tyypit on vaih-
dettu:

 p— 3 <
Ry Ry +
1 Ry 6 16
Iy=1Ig+J (28)
—E+R1IE+R212:0:>—E+R1]E+R2(IE+J):O (29)
E—RyJ T7—-2-2
Ig = = = 30
B Ri + Rs 1+2 ( )
ILb=1+2=3=>U=Ryb =6V (31)
—Roly — R3J+Uy=0=Uj; =Ryl + R3J =16V (32)

Jannitenuolien suunnaR:ssa virran suuntaatk;:ssé plussasta miinukseefissa vapaa va-
linta! Seuraavat seikat voit yleensa itse valita vapaasti:

e Haaravirtojen nimet ja suunnat

e Jannitenuolten nimet ja paikat (= nuolen paatepisteet)
e Janniteyhtaldiden (KJL) reitit

e Virtayhtaléiden (KCL) solmut

e Yhtaloryhman ratkaisutapa

Virtaldhde J on tavallaan sdadettava jannitelahde, joka sdatda oman jannittéesgan,
etté sen virtd = J. Virtaldhteet ovat yleensa elektroniikan komponentteja.
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106. Laske janniteU ja virta I. J =

Ri =Ry =R3=5.

2A E =4V, E

U+ E3+E;=0
=U=E3+FE;, =13V

J+L =T+ I3+1
E-U U  E;

J = +2247
+ =5 TRt
—9 13 3
[=24+—"—2_Z2_-_3A
Tt T 5=

10V, E3 =

3V,

(33)
(34)
(35)

(36)

(37)

107.Laske vastusten jannitteet Kirchhoffin lakien avulla.= 2V, J; = 2 A, Jo = 2 A,
Ri=2Q, R =20, R3 =40.

U,
—— e,
_________________ | T .
: I : Rl J1 .[3
[ [ -
| I g Ry| ||U2 Jz@Ug R
I I
I I
. ____1___
U, U;
=Lt L= 2422 38
J1+J2 2+ 13 R2+R3 (38)
Uy, +Us+E=0=U,=U3+ F (39)
E Ji+Jo— £
J1+J2:U3+ +%§U3:#=4V (40)
Ry Rs R_2+R_3
Ui=RiJy =4V (41)
Up=Us+E=6V (42)

Kun lasketaan tarvittavaa janniteyhtaldiden mééraa, voidaayieensé katkaista. Virtayhta-
|6iden maaraa laskettaessa voiddahyleensa oikosulkea.
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108.LaskeRs:n ja R3:n rinnan kytkennén resistandsi; ja sen avullaRs:n ottama tehd’s.

E=1V, Ry =100, Ry =200, Rs =50 Q.

I3
R3

I Ry

F

E Us

I Ry

Ros Us

Vastusten rinnankytkennén kaavan voi kirjoittaa eri muodoissa:

1 1

1

- LI . 43
G23 GQ + G3 = Ros Ry + Rs = ( )
RoR3
Ros=——"—"=400Q 44
0= (a4)
E 1
L =— - 45
! Ri1 + Ro3 140 ( )
2

Us Ro
=22 = 2 47
(n=5 - 52 ) @7

»_ U3

Py = Usly = Rl = 2 = 163 mW 48)

3

Huomaa tasajannitelahteen piirrosmerkki. Vaihtovirralla teho lasketaan eri tavalla.

109.Kuvassa on kolme erillista piiria. Laske, 1>, Us, I3 ja vastuksernRg kuluttama teho
Ps.Ji =2A, Jo =4A,FL =2V, Ey; =4V, E3 =15V, E, =20V, Ry = 59,

Ro=R3=5Q,Ri=10Q, Rs =50, Rg = 10 Q.

Ry
J 1 RB

5 f@

Jo=hh+tLh=L=J—-J =2A

I R,

Jo

—F1 — R3ls — Rylo — Rolo + E5 =0= I, =

Uy = —Roly = =05V
E

~Rels3+Es=0=I=—=2A
Rg

Ps = Eyls =40 W

I3

£ f@

(49)

Es — E
— - =0,1A (50
Rs+ R4+ Ro ’ ( )
(51)
(52)

(53)
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110.Laske virtal; esimerkiksi Kirchhoffin lakien tai siimukkamenetelman avulia. = 18
V,E;=6V,Ri =3Q, Ry =20,R3 =6

Ey R3 Es ()

{ —E1+ R +Rs(1+L)=0= 1= Eli(RIE’L:Rg)Il (54)
—Rg(ll + 12) — Rolo + F5; =0= —R3l; — (Rg + RQ)IQ +FEy =0
E, — (R1+ R3)I
—RsI; — (Rs + Ry)— ( ]_12 31 +E,=0 (55)
3
RBstRop B 818 — 6
I = R L2 O —3A (56)

N —R3 + (Rg + RQ)—R%:R3 —6 + (8)%

111.Laske virratly, I> ja I, seka jannitteef; jaU. Ry = 4Q, Ry = 4Q, B, = 10V,
Ey, =20V, I3 =1A.

U -
L \_r 4| s - DL
E E
Ry ! E3<> 2 R,
7"13
—Ri, —Ey + B3 =0=1 = B0
EsrE (57)
*R2127E2+E3:0$12:3T22
Es—FE, E3—E,
I Iy = —1I = -1 58
1+ 12 3 = 7 + oS 3 (58)
FE;—1 E3—2
34 04 34 O 1o p 13V (59)
U—-—FE,+FE,=0=U=FE,—E;, =10V (60)
hng (61)
7 7
IQZ—ZA=>I4:—IQZZ:1,75A (62)
112.Laskevirtal;. R1 =1Q, R, =2Q,R3=3Q, E=1V,J=2A.
+ I Ry I Rs
EC) J R3
L+J=1 (63)
—FE+ RiI1 + Rolo+ Rsl, =0= —FE + RyI; + (RQ + Rg)[z =0 (64)

:>*E+R1[1+(R2+R3)(11+J):0 (65)
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= —FE+ (Ri+Ra+Rs)[1 + (R2+R3)J =0 (66)
E — (Ry + R3)J
= (Ri+Ry+R3)[1=FE—(Ry+R3)J=11=——F——""—=—-15A
(1 2 3)1 (2 3) 1 R1+R2+R3
113.Laske jannitd/. Ry =20, Ry =3Q,J =2A, B, =1V, E; =4 V.
L4J=L=IL=05L-J (67)
—E1+ R+ Rols+E>;=0 (68)
Ey— Ey+ RyJ
B AR —J) 4 Rals+ By = 0= [, = 22— 20T 9 0 (60)
Ry + Rs
U= Ryly =06V (70)
114.Laske jannitd/. Ry = 12Q, Ry =250, J = 1A, E; =1V, B, = 27 V.
— O
+ Il Rl —;J+IQ
E1<> J U 2 Ry
E-U U+ E,
L+J=0L= J = 71
1+ 2 i + R (71)
E E
E By U U hig-&
Ay T T y=m TR 72
Ry Ry, R Ry R%—FR% (72)
Ry R Ry Ry 1
= Ey + - Ey = — =0,027027027... V (73
Ri+Ry " "Ri+Ry” Ri+Ry ° 37 (73)

Viimeista edellinen lauseke saataisiin suoraan lahdemuunnoksilla (virtaldhteet ja vastukset
asettuvat kaikki rinnan). Viimeinen esitysmuoto edustaa kerrostamismenetelméaé (superposi-

tio).

115.Laske jannitd/. R =20Q, R =10Q, R3 =10Q, R4 =20Q, E =10V, J; =1

A, Jo=2A.

o

R3 R4

E— R](J2 — Jl) — Ry Jo +U — RyJo — R3(J2 — J1) =0
U= —E+Ri(Jo—J1)+ RaJs+ RuJs + Ry(Jo — J1) =80 V

(74)
(75)
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116.Laskevirtal. E; =10V, B>, =8V, J; =4A, Job =2A, Ry =4Q, Ry =2 Q.

20 ké

Ry

Ei—FEs+ RiJ
B4R L 4RI+ E=0=]= 22T g5 (7g)
N R+ Ry
I—J;
Koska.J; on janniteldhteen rinnalla, se vaikuttaa vaigtn virtaan.
117.Laskevirtal. By = 10V, E; =8V, J; =4 A, Jo, =2A, Ry =4, Ry = 2 Q.
— h
R, + Rs Iz +
: OO
- Ty 7]
E, - FE
—E\+ R+ Ey=0= I, = 1R Z-1A (77)
2
I=0L+J,=3A (78)
118.Laske virtal. Ji=1A,Jb=2AE1 =20V, E, =5V, R =2Q, Ry =5%.
D——
¥ +1 1 Ry 2 +
Ry e Js ()
I+J,=1 (79)
—E1+ Ryl + E, =0 (80)
—E1+Ry(I+J1)+E>,=0 (81)
Ey — Ey —
7= Ey — By — Rady =92A (82)
R
119.Laske jannitd/. J =2A, E; =8V, E; =10V, R =20, Ry =2 Q.
—1 ] [ bP—
+ I R, Rs I —
a(D HaNTa R0
- +
—-Ei+RLH+U=0=1 = El}{U
EytU (83)
—U+Roly — Ey=0= 1y = 3%—2
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E,—-U Ey+U
L4+J+J=1I = % +2J = 2+ (84)
R1 RQ

=>44+4-5=

8§-U 10+U
4 =
2 + 2

+

| S
| S

=U=3V (85)

120.LaSkEjannitd]3. E =10 V, Jl =1 A, J2 = 2A, R1 =4 Q, R2 =2 Q, R3 =30.

Ry
Jl R2 J2 US R3
/AR
A
E
7R2]2+U3+E:0:>7R2(J1+J2713)+R3]3+E:0 (86)
RQ(Jl + JQ) —F
I3 = =—-08A 87
3 R 1 s (87)
Us=R3l3=-24V (88)
121.Laske jannitd/. R=109Q, J; =1A, o =2A, E; =10V, E; =20 V.
Uy —— B
D—6—4
. O
Jl E2
FEy C) R Jo
Ir=J1+J,=3A (89)
—U—-—FEy+RIg=0=U=RIg —E;=30—20=10V (90)
Poikkeuksellisesti nailla lukuarvoilley; = 0, koska KJL:n mukaar-E; + Uy + U = 0.
122.Laskevirtal. R1 =10Q, Ro=5Q, J=2A, E;1 =10V, E5 =25 V.
+ R D 1 +
E, <> J Ry E, ()
E,—-F
—Eﬁdﬁh+Eb:0:Ip:J§—2:—L5A (91)
1

I=0L+J=05A (92)

25
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123.Laskevirtal. R; =10Q, Ro =10Q,R3=20Q,J; =1A, J, =2A, E=10V.

1

i) ‘ Iz

+A
Ji E () Jo Rs

I3

Iy=Jy+1
L=l Jo= (i + 1)+ Jo
—FE + Rols + R3l3 =0

—E + Ry(J1 + 1)+ R3(J1 +

_ E—RyJy — Ry(Jy + o)

I+J2):0

I
Ry + R3

=—-2A

(93)
(94)
(95)
(96)

(97)

124.LaSkeVirta[.R1 =4Q,R,=2Q,J1 =1A,Jo=2A,FE1 =8V, E; =4V, E3 =2

V.

+ *OJF 1 IEJZ’%I_JF
Ey C) Ji é = Jo é B3 (

—E1 4+ Ri(I—Jy)— Es+ Ro(I

Ei1+ Ey— Es+ RiJy + Ry Js

=1 =

—J2) +E3=0
=3A

R+ Ry

(98)
(99)

125.Laske jannitd/ javirtal. F1 =8V, E; =25V, Ry =2Q, Ry, =5, Ry = 10 Q,

J=1A.

I i)

Nen—
Eq C) R3 J U

Iy

Ry +
B (.

D

-+ R L+U=0=1 =

—U—-—RyI+FE,=0=1=

U E,-U
+

By -U

E, U

2

B, -U

R3 Rl
El Eg

B4 B_g
e =10V
TR TR
I=3A

U:

Ry

(100)
(101)
(102)

(103)

(104)
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126.Laske jannitel. J; = 2 A, Jo =4A E; =8V, E; =6V, R =3Q,Ry =51,
R3 =109Q.
< I l
T T L
+ Ry Rs + R
a(]) G () Iy
-E I = I, =520
1+ RiL+U=0=1, ER_lU (105)
—FEs+ Rolo +U =0= 1, = %2
E E-
E, — E, -U Et+tetJ
Lihtn=0=20"U B th=0=U=T0 R 4y
Rl R2 R_l R_z

Koska.J; ja Rz ovat jannitelahteen rinnalla, ne eivat nBy:n vasemmalle puolelle, mutta
vaikuttavat kyllaFs:n virtaan.

127.Laskevirtal. J; = 1A, Jo =2A, 1 =20V, E; =5V, R =2Q, R, =5Q.

27

> '—'l >
T +1 1 R, D +
Ry £y <> Jo Es ()
I+J,=1 (106)
—FE{ +Rols + E5 =0 (107)
—E1+RQ(I+J1)+E2=0 (108)
I = Ey— By — RaJy _ 2A (109)
Ry
128.Laske virtal. J; = 2A, Jo = 4A, E; =2V, By =4V, B3 =5Vja Ry = 3 Q.
() /AR
A+ R A+
E Es
J R, S O () Jo
YT
FE; - FE
—Rlll—E1+E3:0:>Ilz%:1A (110)
1
LH4+TI=J1+Jh=I=J+Jy—1;=5A (111)

129.Laske virrat[1 jaIQ. Ji=2A, Jb=3AE1 =4V, E;, =10V, R = R, =21

“p g

1
| I
Rl + R2
Es

)

Jo
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B+ Ey
"
]1+IQ+JQZO$IQZ—11—J2:4A (113)

Fi+R L1 +E,=0=1; =

=-TA (112)

130.Laske virratly, Io, Is, I, jajannitelU;. 1 =8V, F, =12V, E3 =10V, J = 0,2 A,
Ry =22Q, Ry, =101, Rg =10 Q.

U
_
O T T
_\EJ+ L g | 2R, +
- OO
X1, S
L
I3 Rs
L =J=02A (114)
—Fy 4+ Rols + E3 + R3l3 =0 (115)
Ey — E5

=L=Ij="""=0]1A 116
2 3 Ry + R3 ( )
J=L+13=1,=J—13=0,1A (117)
Uy = Ril; = 4,4V (118)

131.Laske Virratll, I ja I3, By =14V, E5 =12V, E35 =4V, E, =6V, E5 =6V,
Ri=2Q,R,=6Q,R3 =20.

+ R, I 41 2R, -
5D ml | e (D
= = +
/AR /AR
A+ YA
E3 E4
E,—FEs—E
“E Rl + B+ By =0= 1= ———> " =2A (119)
1
—Es—F>—E
fErRQIQ*ErEAl:O:MQ:%:74A (120)
2
E E
Lh+bh+li="=1I=-I—+—==5A (121)
R R
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132.Laske virratly, I, ja I3, seka jannitteet/; jalUs. Ry = 2Q, Ro =4 Q, E; = 20V,
Ey,=12V,J=2A.

U, Uy
+ I3 7 Ry I +
JONE 5 (D

= I =

L=J=2A (122)
E,

IL,=—"—=3A 123
E (123)
I3+J212j13212_¢]:1A (124)
U =R;J =4V (125)
—FEy—-Uy—U1+E1=0=Uy=FE, — FEy, —U; =4V (126)

133.Laske virratly, I, ja I sekd jannitteet/y jaUs. By = 4V, By =2V, Ry = 2 Q,
Ry=4Q,J1=1A, Jo =3A.

Iy Iz — 1\
Y | |
+ Ry I3 7\E’J+
Jl U1 R1 E1 <> 2 J2 U2
£y
L =—=2A 127
=2 127)
Ji=hL+L+ I3 -Lhb=J—11—Jy=—4A (128)
N

Ja2
E,

—_
— Uy 4Rol3 — Es+Us=0—Uy=FE; — RyIs+Ey=—6 A (129)

134.Laskevirtal. E; =9V, E2 =3V, J =3A R =2Q, Ry =2QjaR; =44.

N
Ry + J-1I _\EJ—’_ Ry
J E1<> 2 Rs
_"I
—E1—FEy+ (Re+R3)(J-1)=0 (130)
Loy DitE (131)

Ry + R3
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135.Laskevirtal. Ry = Ry =R3=10Q,J=3A, E; =10V, E; =20 V.

Uy, 1—J
+ R —— 1 Iy 4
E1 E2
FEi — Es + RoJ
B 4RI+ R(I—J)4By= 0= = A2ty ) (g3
R+ Ry
(—E1+R1[+R3J—UJ =0=U;=30 V) (133)
Tarkistus: 10 20
R -
-+ +
10 0 20

136.Kuinka suuria ovat virrafy, I ja I3, seka jannitteet; jaUs. Ry = 2, Ry = % Q,
Ry=1Q,B,=2V,E,=4V,J=3A

Ui

[

K|:‘_|
A
ey
A

|/\\+
_/

L h=- R y
Ey C) Us Ry by
o —_—

E,
Ih=—""=6A 134
2= R, 6 (134)

Ii=I+J=9A (135)
Up=Ri;=-6V (136)
Us=R3J=1V (237)
137.Kuvan kytkin on aluksi auki. Paattele, kuinka suuria ovat virseka jannitteel/; ja U.

Laske vastusten yhdessa kuluttama teho. Palj@nhkouuttuu, jos kytkin suljetaanR; = 2
QR =4Q,R3=20,R,=20Q,E, =30V, E; =10V, J =2A.

o

—/
<

—E1 4+ (Ri+ R2) I+ Ex+ (R3s+Ry)I =0 (138)
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Ey — By
- = —2A 139

R+ Ry + Rs+ Ry ( )
U =RI=4V (140)
—FE14+ U +U+R3I=0=U=FE, —U; — R3] =22V (141)
P =RyI?+ RoyI?+ R3I?> + RyI> =40 W (142)

U ja muut jannitteeeivat teoriassanuutu, vaikka janniteldhteen rinnalle kytkettaisiin mita
tahansa (oikosulkua tai erisuuruista jannitelahdetté ei saa kytked)!

138. Laske janniteU ja vital. J; = 0,8 A, J, = 0,1 A, E; = 10V, E; = 6V,
Ry =Ry =40Q.

_|_
=

J1 E,

) O

N

B+ U+EBy=0=U=FE —F,=4V (143)
J1+I:R£:>I:17J1:O,2A (144)
1

139. Laske virtal seuraavilla lukuarvoillaE; = 2V, E; = 4V, J;, = 2 A, Jo = 4 A,
Ry =2QjaRy =49.

I -
+A ?2
E2<> J2 Ry
Ey,—F
—E17R1]1+E2:0:>11:%:1A (145)
1
Es
ILh=—"—"=1A 146
S (146)
I+ =L+ J+L=0=I=L+J+1,—J =4A (247)

140.Laske virratl; jaIQ. R =2Q,Ro=4Q,R3=6Q,R,=8Q,E, =10V, E5 =10
V,Es =20V, J; =1A, Jo =2A.

I
B i B BN
Ry + Ry — Rs + Ry
o u@ =Q e -
— v Il _|_ —
B+ E
B 4RI —Fp=0= =22 5 (148)

Ry
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_Es—E

E2+R312+E3:0:>12:%:—5A (149)
3

J1=I+11:>11:J1—I:—4A (150)

141.Laske Virratll, I, I3, Iy jaI5. Ri=2Q,R,=4Q,R3=6Q, R, =8, F, =10
V, B, =10V, E35 =20V, J; = 1A, J, =2A.

—
Ry + LRy — 2R3 + Ry
O R BQ™
Ty 13 1 IR 2E
FEi+ E
—Ey+Roly —By=0= 1, = 1; 2=5A (151)
2
—E,—E
E2+R3]2+E3:0:>I2:%:—5A (152)
3
Ji=h+Ilz=13=J—11=—-4A (153)
L=L+Li=1,=I-1,=10A (154)
L=Is+Jo=Is=1,—J,=—-TA (155)

142.Laske virtal. J = 2A, By = 11V, Ea = 15V, Ry = 6,50, Ry = 2Q, Ry = 3 Q,
Ry =40Q.

Ey — R3J

—F. Rol + Rs(I +J RJI=0=>]=—"—""
2+ ol + 3( T )+ 4 Ro+ R3 + Ry

=1A (156)

143.Laske jannitd/ javirtal. J; = 1A, Jo =3A, E; =19V, E3 =3V, Ry = Ry =2
Q.

—Ei+ Es+ RiI+R(I+J1+J2)=0 (157)
E| — Ey — Ry(J1 + Jo)
R+ Ry ( )

U=FE, —By—RiI=Ry(I+Ji+J5) =12V (159)
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144 .Laske jannitdJ javirtal. J; = 1A, Jo,=3A, E1 =1V, E; =3V, Ry = R, = 2.

I
A+ YA T
U J1 Ex Ez Jo Ry
I=Ji+J,=4A (160)
—U—-—FEi+E+RI=0=U=10V (161)

l45.Laskevirtal. E; =9V, E; =3V, J=3A, R =2Q,R, =2QjaR; =39.

R I S
Rs Is
+ Rs Iz +
SO (D
B Y
Ey — F FEy — F
I=L+Li=L+—=—"2 o =1-22_"1_742 (162)
3 3
—F — R1(.[2 + J) —Rolb + E5 =0 (163)
= B —RJ—(Ri+Ry)(I+2)+Ey=0 (164)
——
I
Ey — FE1 — RJ — (R1 +R2)2
=] = =-5A 165
R T R, (165)
146.Laske ]annltdj FEi1 =12V, B =6V, J1 =4A, J, =2A, R =4Q,Ry =21,
Ry =2Q.
:l I :I

Ry l U Ry

) o B _()

By — By
— = =1A 166
R T R, (166)

Us = R3(J1 —|—J2) =12V (167)
-+ RI+U+Us3=0=U=F;, —RiI-U3=-4V (168)

Y

L/ ™\

—FE I+ RI+RI+FE;=0=1=
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147.Laskevirtal. E1 =10V, E; =3V, J; = 1,5A Jo=1A R = QQ]aRQ =20Q.

—E1+R1I1+R2(11+J1+J2)+E220:> (169)
E1 — Es — Ro(J1 + Ja)

I = =05A 170

! R+ Ro ( )

I=L+J1=2A (171)

148.Laske virtal. Ry =10 Q, Ry = 5Q, R; =10 Q, Ry =20 Q, Ji=1A, Jo =2A,
FEi=10W

R3
L= Jy+ 1 (172)
—Rol — F1 — R3l3=0= —Ryl — E; — RS(JQ + I) =0 (173)
E1 4+ RsJs
T=-—LTBR 9 174
Ry + Rs (174)

149.Kaikki kuvan lahteet ovat tasasahkolahteita. Laske jariifa virrat I, ja I,. J; = 1
A Jo=3AE,=1V,E; =3V, R, = Ry =21.

Ry I
/) I ’ R

AN | I
J1 U Ex 2 Jo Ry
E
L ==2=15A (175)
1
L=Jq+J=4A (176)

—U—-—FE1+E,+RI,=0=U=10V a77)



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 35

150.Laske jannitd/. R =4 Q, R =2Q,R3 =280, J =2A, B, =8V, E; =4 V.

I i)

(D
= () 7

R
—E\+RIL+U=0 (178)
—Ey—E1+ R+ R+ Rs(J+1)=0 (179)
Es + E1 — RsJ
[ =22~ “°° —1A 180
! Ry + Ry + R3 ( )
U=FE, —RI, =4V (181)

151.Laskevirtal. R1 =4 Q, R, =2Q,J1 = 1A, J, = 2A, J3=3AE1 =06V, Ey,=4
V, Es=2V.

I

+
Ey <> I Ry T3
D

E,—E

—E1+R1[1+E2:0:>11:%:0,5A (182)
1

I=I+Js+Jy,=55A (183)

Us, = Ev) (184)

(7E2 + E3 — RodJs + UJ2 = 0) (185)
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152.Laskevirtal. J =2A, E; =10V, E3 =5V, R; =250, Ry =5, R3 = 15 ).

YN
N/
E,
+ R, D Is
E, () Ry J R
i I
—E2+R1[1=O:>11:2A (186)
—El—E2+R212:0:>12:3A (187)
—FE1—Ey+R3l3s=0=13=1A (188)
I=J-1L-1I,—I3=—4A (189)
153.Laske jannitel/ javirtal. J =2A, B, =10V, E; =20V, E3 =5V, Ry =21,
R2 :39. m
I M+
Iy Es
I
+" R, +
Ey C) Ey Ry U J
U=F,+FE3=15V (190)
Es — Ey
I = =5A 191
1 T (191)
U
I3=J—-—=-3A 192
3=1J 7 (192)
I=L+13=2A (193)

154.Miten voisit laskea virrafl1, I ja I3, jos tuntisit komponenttien lukuarvot. Iimoita tu-
lokset kirjainlausekkeina.

1 L]
' Ui»
Y
7 7 LRy ks
A0 =D
E,—E
—Ey+ R +FE3=0=1 = % (194)
1
E, —E
L=L+ I, =234 (195)
—~ Ry

J
(RiIy — Rolo — U — By = 0) (196)
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155.Laske virtal. R1 = 6,5 Q, R2 =15 Q, Rg = 49, R4 = GQ, R5 = 49, RG = 49,

R;=24Q,E=25V.

¢

A

|
— = 7 | T
> Ro Ry
I R
7 Rs Rg
-
R456:R4+%:89
Rys6 R
R34567:R3;]ﬁ:109
R:R1+ﬁ:12,59
E
IE_ER_QA
"R, 4—3122471567 =084

(197)
(198)
(199)
(200)

(201)

156.Laske virtal. J; = 2A, J, = 4A, By =10V, Es =5V, B3 = 20V, Ry = 2,5 Q,

Ry =50, Ry = 10 Q.

37

157.Laske virtal ja janniteU Kirchhoffin lakien avulla.J; = 1 A, J, =2A, E; =10V,
Ey=1723V,R1 =2Q,Ro =4Q,R3 =3Q, Ry =4Q, Rs =5

Er

L/ N\

J1 R, Rs
) R, u Rs
I

I=J+J,=3A
—FE1+U+R3I=0
U=F —R3sI=1V

(206)
(207)
(208)

" R, I v I T‘ _
B () 7 B () Rs I B <
\ \ B N

B 4+ R 4+ Fs=0=1 =—4A (202)

Byt Roly+ Fs = 0= I, — —5 A (203)

s+ Ryls— 0= I;—=2A (204)

AT+ T—Ts—Jot Ty =0=T=13A (205)
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158. Laske vastusten jannittedt; = 4V, Jo = 2A, Ry =2Q, R, =10, R3 =4 Q,
I=2A.

r-—=—13 - - - - -~ bl
— ] |
I | |
R |
| R2 J2 Rg |
| |
. I /AR L
—21 ! N+ b
| El |
L o o o e e e e e e - — J
(?=1+(=2I)=-1I) (209)
Uy U,
I+J=I+1I;=— + = 210
+ o+ I3 R2+R3 (210)
—Uy+Us+E=0=>Us=Us+ E (211)
E I+J- 4
ppg=BrE Uy T TRy (212)
R2 RS R_2+R_3
Uy=RI=4V (213)
Uy=Us+E=6V (214)

159.Laske kuvan vastusverkon resistanssi (eli virtaldhteen ndkema resistanssi). Voit kayttaa
samaa menetelmaa kuin ohjattujen lahteiden yhteyddssdl A, Ry = 1Q, R, = 1 Q,
R3=1Q,R4=1Q,Rs =10

J—1 T
| |'
It I
Ry Rs
J U Rs Ry
L — I
S J—1Ii+1
R5(J—Il)—RQIQ—R1[1:0:>_[2:1—2,[1 (215)
*U+R1]1+R3(I1—12)20:>U:211—I2 (216)
—Rg([l — IQ) + Rols +R4(J— I —0—]2) =0=-2I1+3,+1=0 (217)
—2I1+3(1-21)+1=0=1L=05A=1,=0 (218)

160. Kaikilla kuvan lahteilla on sama taajuus. Laske janditéa virrat [; ja Io. J; = 1 A,
Jo=3A By =1V, E; =3V, R =Ry =20

R, I

~ ! ’ :
M+ [ I

J1 U 2 Jo Ry
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Ey
I ==—==15A 220
1 Rl ) ( )
L=Ji+J=4A (221)
—U—-FEi+FE;+Rslo=0=U=10V (222)

161.Laske jannitteet; jaUs. J; = 4 A, Jo =3A, J3s =2A, B, =10V, E; =6V,
Ry =Ry =R3=5.

/AR /AR
M+ It A
U Rs 2 Jo Js Us

R1 R2

I=Ji+Jy—Js=5A (223)
Uy =RsI=25V (224)
UL+ B4 U =0=Us=U; — B, =19V (225)
(RiJy + Uy — By = 35V) (226)

Osa lukuarvoista oli turhia. Virtaldhteen jannite ei tietenkdan ole nolla — yleensa.

162.Laske virtal; ja janniteUs. E; = 10V, E; =4V, E3 =6V, R =80, J; = 4 A,

Jo=1A.
—

I 5 U,

DD

L/ ™\t

A~ N >
ZORIOROL
L
E,—E
—E1+RI+E3:OéI:%:O,5 (227)
L=I+J,=45A (228)
—Fy—Us+FE3s=0=U,=FE3—FE;=2V (229)

163. Laske jannitel/ Kirchhoffin jannitelain avulla ja virtal Kirchhoffin virtalain avulla.
Ri=6Q,Ry,=4Q,FE1 =10V, E; =20V, E3 =14V, J; =0,1A, J, =0,4A, J3=0,5
A.
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Ji=dh+J3+I1=1=J —Jy,—J3=-08A (230)
—FE—F14+U+FE3=0=U=FE|+ FEy— FE3 =16V (231)

164. Laske Kirchhoffin lakien avulla virrafs ja Is. 1 = 10V, E; = 4V, E3 = 6V,
Ry =88, Ry =49, =1A. Muita lukuarvoja ei tarvita!

+

5D (D
— 4+

+ R,
SO
A L L
Ei+E,—E
7E27E1+E3+R212:0¢12:%:2A (232)
2
E, — E.
—E1+E3+R1[1:0:>11=1T3:075A (233)
1
I+Ig=[2+[1:>13:IQ+11—I:1,5A (234)

165.Laskevirtal. J1 = 1A, Jo =2A, J3=3A, E1 =4V, E; =10V, E5=6V, E;, =5
V, Ry = Ry =24Q.

—IR: -
=D
OO0

. J:
Ex Ky () Es 3R2 Jo
( | j‘ vy I I
E, — Es

—FEis+Eys+Rylo =0= I, = R =—-25A (235)
2

J1+I+Ig:J2:>I:J2—J1—12:3,5A (236)
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166.Laske jannitd/ Kirchhoffin lakien avulla.J; =4 A, Jo, =3A, E=10V, R =2 Q,

Ry =49, Rs =5,
Rs

+
Ry E _<> I
(D~

Ji
Ry J2 U
L
—Ri1Js—E+R3ls+U =0 (237)
U:R1J2+E—R3(J1—J2>=11V (238)

Huom:Is = J; — J, = 1 A. Se ei oIeR%. Jos virtalahteen jannite olisi yleisesti nolla, en
yleisesti ottaen kysyisi sita koetehtévassa (vaikka eihan minusta aina tipda

167.Laske jannitdJ ja virrat Iy, I, I3jaly. Ry =209, R, = 10Q, By =40V, Ey = 20
VJi=1A J,=2A

1
11 Ry
O i
A - + I +
E
i @ U 1 Es <> Iz
- A

Lo

Ja
E
U=FEy,—FE, =-20V IlzR—1:2A (239)
1
L=—Jy=—-2A Li=I+J =3A (240)
Li=L+IL—-I3=—J; —Jy,=-3A (241)

168. Kuinka suuri jannitel/ on oheisen piirin liittimien valilla?R, = 2 Q, Ry = 4 Q,
R3=6Q,E=10V,J =1A.

J+Is=L+1L=I3=1 (I =1J) (242)
E

—Roly —R3sls+ E=0=>I=———=1A 243

212 3d3 + 2= Rt R (243)

U=—-Ri1+ Ry =2V (244)
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169.Laske virtal perékkaisten lahdemuunnosten avula= 12V, R; = 300 2, R, = 100
Q,R3 =759, Ry =509.

| R Rs I
E Ry Ry

#(R1||R2)
(R1||R2) + Rs + R4

170. Miké& resistanssi nakyy piirissa portista A-B? Huom. Ohjattujen lahteiden yhteydessa
resistanssi on laskettava jannitteen ja virran suhteena kytkemélla napoihin A-B virta- tai jan-
nitelahde.R; = 1000 €2, R, = 2000 €2, Rz = 100 2, 8 = 100.

I =

= 15mA (245)

I
] A Ry I I
J U — Ry B Rs

R B

J=L+L =1+ +I; (246)
U — Ry
U+ R (1 +I3)+ R3sl3=0=> I3 = ————— 247
2(B11 + 1I3) 313 3 Ro t Ra (247)
U
I = — 248
= (248)
U U-RyB-
J=0B+1)5 +—F—F+ 249
(B+1) R Ro t s (249)
1
R= % = = 1603 0 (250)
(ﬂ+ l)RLl + R2+§13
Laskemalla voidaan osoittaa, etta ohjattu lahde vastaa tassa resistanssia:
Ry — Rap3

R,=-—"—"""—"R3=-94,76 Q 251
(Rt R (251)

171.Ohjattu l&hde toimii vahvistimena. Laske lahteen navoissa vaikuttava jdinfie= 5
V,R=1kQ, Ry =1kQ,g=1,5mS.

- R

E U gU Ry

E'f

7E+RI+U:OéI:TU (252)

U U
I+gU=—=IT=——gU 253
+yg Ro 7o Y (253)
E-U U £ E

R 0 Etm -9 1+4£ —gR
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172.Laske jannitdJ perékkaisten lahdemuunnosten avulla.= 10V, E; =i, B4, = 0,8
V,J3 = 1,6 mA, r =10 Q, Ry = 1000 2, R, = 200 , R3 = 200 Q, R4, = 1000 €,

Rs =900 €.
— M
R2 RS R4 +

Ey +<> Ry E, +<> R J3 U E4 ()
— T
E +<> R Ro| | Rs| | Z é}s o U R;JLL +<>

g

— e
+ + Ras Rs Ry +
Ey <> Ry Ro3J23 () U B4 ()
A . A ! A
N
FEy () Rq Ro3 + Ry U Ry %
E, rl ek
= — = —_— = 1 = 2 A 2
Jog R + J3 R + J3 Ry + J3 m (255)
RoR3
Roz = —————— =100 Q) 256
%= B R (256)
Ra3.J23 E,
J= 20 g 257
Ros+Rs Ry ™ (257)
(Ro3 + Rs) Ry
R = =500 Q2 258
(Raos+ Rs) + Ry (258)
U=RJ=05V (259)

173.Kuvassa on tavallisten jannitelahteiden liséksi virtaohjattu virtalahde, joka kaytdnndssa
vastaa transistoria. Laske jannite £, = 0,7V, E5 = 10,7V, J = 81,8 = 50, Ry = 10
k2, Ry = 82 Q.

Ry Ry

+
Ey J U E, ()
I

B~ R+ Ey=0=1= =1mA (260)
1
U=FEy—RoJ =Ey— RyBI =66V (261)
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174.Mika pitaisi vastuksers arvon olla, jotta virtalahtees jannite olisi sama molemmissa
piireissa.R; = 2500 2, R, = 100 2, g, = 0,04 S.

Uy
—_—
R1 Rl
J U R2 gm Ul J U RZ RB
RyJ

PN
U=RiJ+Ry(J+gm U1 )= (Rl+

RyR3
Ri+Ro(1+gmPR1) =Ri1+ ——
1 2( g 1) 1 Ry + Rs
R3
1 mB) = =—————
(+g 1) Ry + R3

(1 + gIan)(RQ + R3) = R3

o (1 + ngl)RQ

RoR3
Ry + Rs

1 HlR R
Ry — (1+gmBi) Ry

11— (1+gmR1)  —guka

=—-101 Q

) J (262)

(263)

(264)
(265)
(266)

175.Laske jannitteet/;, U, ja Us, virta I seka vastukseR, ottama tehaP;. Virtalahde on
Virtaohjattu.E1 =8V, E;, =12V, R =2Q,Ry =11, R3;=5 O, Ry =21, Rs =3 Q,

B =3.

+ Rs
AR ISIE
Ty I
B
[{=——  —1A 267
! Ry + Ry + R3 ( )
Uy =R =2V (268)
Up=FE, —U =6V (269)
E2 E2
22 T=Bl=T=—"2_ —3A 270
Ry p (B—1)Ry (270)
Us = By + BIRs =39V (271)
2

Py = % =72W (272)

4



