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Abstract

Tyossé tutkittiin vastusta, diodia ja transistoria. Melko yksinkertaisessa kytkennéssa tote-
sin mitatun ja Kirchhoffin lakeja kiyttamalld laskettujen virran arvojen vastaavan toisiaan
mainiosti. Toisessa kytkennéssa madrattiin Thevenin jannite ja vastus sekd mitatuista ar-
voista kuormitussuoraa kiyttien ettd Thevenin teoreeman avulla laskien, jolloin lasketut
arvot olivat mitattuja arvoja hieman suurempia. Sekd diodi- ettd transistorikytkennin
kokeellisista arvoista saadut jdnnite-virta -arvoparit osuvat sopivasti ominaiskdyréisovi-
tuksiini, mutta mittauspisteiden vihyydin vuoksi kdiyrit ovat vain suuntaa antavia.
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1 Johdanto

Tyo6ssa tutkittiin kolmea elektroniikan peruskomponenttia: vastusta, diodia ja kanavat-
ransistoria.

Vastus on usein sylinterinmuotoinen muutamia millimetrejd pitkd elementti, |2, s. 952]
jolla on jokin tietty resistanssin arvo. Toinen vastusmuoto on sddtovastus, josta kiyttajé
voi portaattomasti sditaé resistanssin arvoa nollan ja jonkin tietyn maksimiarvon vililta.
Vastuksen merkitys piirissd on pienentdd potentiaalia.

Diodi on kaksipdinen komponentti, joka toimii kuin kytkin p#istden virran kulkemaan
myGtasuuntaan ja pyrkien estdméédn virran kulku estosuuntaan.|[1, s. 77| Ideaalinen dio-
di on lineaarinen ja se estdd virran kulun estosuuntaan kokonaan. Sen sijaan reaalinen
pn-diodi on luonteeltaan epélineaarinen ja sen pn-rajapinnan lavitse kulkee pieni esto-
suuntainen vakiovirta vihemmistévarauksenkuljettajien kuljettamana.
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Kuva 1: NMOS-transistori

Kanavatransistori (FET) on ty6n monimutkaisin tutkittava elementti. Kyseessi oli kuvan
1 kaltainen MOSFET-tyyppinen transistori, joka muistuttaa paljonkin JEET-transistoria.
Siind on kolme piiriin kiinnitettivad péaté, jotka vastaavat transistorin kolmea osaa: lih-
dettd, nielua ja hilaa. Lahde- ja nieluosa ovat kummatkin kiinnitettyind sisustassa ole-
vaan kahteen n-puolijohdeosaan, joita yhdistda hilaa koskettava p-tyypin puolijohdeosa-
nen. Hilajinnitteelld kontrolloidaan transistorin virtaa ja n-puolijohteiden vilille syntyy
n-tyyppinen inversiokerros.|1, s. 147]

2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Ohmin ja kirchhoffin lait

Ohmin lain mukaan jannitehavio V' vastuksen R yli voidaan laskea yhtalolla
V =RI, (1)

missd I on tutkittavan vastuksen ldpiiseva virta.



Kuva 2: Kirchhoffin virtalaki pdtee mille tahansa piirin solmupisteelle ja jannitelaki mille
tahansa silmukalle.

Kirchhoffin virtalain mukaan piirissd mihin tahansa pisteeseen saapuvien virtojen summa
on oltava nolla. Eli kuvan 2 vasemman puoleisen kuvan virtojen solmupisteessi on siis
padettava

Ir=01H+ 1+ Is. (2)

Kirchoff on méaardnnyt myos jannitelain, jonka mukaan mille tahansa silmukalle koko-
naisjinnitteen on oltava nolla. Kuvan 2 oikean puoleisessa silmukan muodostavassa piirin
osassa janniteldhteen jannite V on oltava yhtd suuri kuin vastuksien R; ja Ry aiheutta-
ma jannitehdvioiden summa. Kun vastuksien ldpi kulkevat virrat ovat I; ja Is, voidaan
jannitehdviot laskea yhtalolla 1, jolloin saadaan silmukalle

V:R1'11+R2'IQ. (3)

2.2 Thevenin ekvivalentti

Ekvivalenttikytkentd aiheuttaa kuormavastukselle saman lipi kulkevan virran ja jénnite-
havion kuin alkuperdinen kytkenté.
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Kuva 3: Vasemmanpuoleinen kytkentd ja oikean puoleisen kytkennédn katkoviivoitetun
laatikon sisélld oleva osa on kuormavastuksen R; kannalta samat.

Jos tarkasteltavassa kytkennéssd on kuormavastus Ry, sekd tehonldhteitd ja muita vastuk-
sia, voidaan kytkennélle tehdd Thevenin ekvivalentti. Télloin muunnetaan alkuperdinen
kytkenté sellaiseen muotoon, ettd siind on vain yksi jinniteldhde ja yksi vastus sarjassa
kuormavastuksen kanssa, kuten kuvan 3 oikean puolen kytkennéssé on esitetty. Kuvassa
jannite Vj;, on Thevenin jannite ja vastus R, on Thevenin vastus.



Thevenin ekvivalentin kuormitussuora maaritellidn yhtalolla
Vi = Vin — Rund, (4)

missd siis V7, on kuorman aiheuttama jannitehivio ja I kuorman lapi kulkeva virta. Kuor-
mitussuora on lineaarinen ja laskee virran nuostessa. Suora kertoo, paljon kuorman ai-
heuttama jannitehdvié on sen lapi kulkevan virran funktiona.

2.3 Diodi

Diodin ominaiskdyra on muotoa
Iy
V;l:%ln([_—i_l)v (5)
0

missd muuttujat /; on diodin lapdisevi virta ja V; diodin aiheuttama jannitehdvio. Para-
metrit Vj ja Iy ovat vakioita.

Diodillekin voidaan méaérittdd kuormitussuora tarkastelemalla diodikytkennén Thevenin
ekvivalenttia, jolloin siis pétee yhtélo 4.

Toimintapiste on piste, jossa samaan kuvaajaan sijoitetut kuormitussuora ja ominaiskyré
leikkaavat toisensa. Nyt siis kuormitussuoran ja ominaiskdyran avulla voidaan ratkaista
diodille toimintapiste yhtaloita 4 ja 5 kdyttaméalla:

I
Vo In (I—d +1) = Vi, — Runl. (6)
0
Ylldolevasta yhtilosta voidaan siis ratkaista toimintapisteen virta [4, kun tiedetddn kayt-

tojannite Vy,.

2.4 Transistori

Transistorin ominaiskdyrit méadritelldéin kuvaajaan, jossa muuttujat ovat transistorin D-
kanavaan saapuva virta I; ja D- ja S-kanavan vélinen jannite V. Pienimmilld jinnitteen
arvoilla virta kasvaa voimakkaasti, mutta saturaatioalueella virta stabiloituu ja ndkyy
kuvassa ldhestulkoon vaakasuorana viivana.

3 Mittauslaitteisto ja kokeelliset menetelméat

3.1 Kytkentalevy

Jokaisessa tyon vaiheessa kiytossi oli kuvan 4 mukainen kytkentélevy (Project Boards, K
and H, Model GL-24).

Levyn pyoreat liittimet kytketddn janniteldhteisiin. Katkoviivat kuvastavat ns. reikdjono-
ja, joihin tutkittavat komponentit kiinnitetddn jalakkeistaan. Vaakasuorat katkoviivarivit
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Kuva 4: Kytkentéilevy

(A, L) ovat kummatkin kokonaisuudessaan omassa potentiaalissaan. Samoin kukin kat-
koviivalla merkitty pystysuora sarake (1, 2, 3, 4...) on omassa potentiaalissaan ja ne on
sijoitettu kahteen riviin (A-F ja G-K).

Sarjaankytkennéssd komponentit on asetettava ikdin kuin vaakasuoraan jonoon levyl-
le siten, ettd kummankin komponentin toinen jalka on samalla sarakkeella. Esimerkiksi
jos ensimmadisen komponentin jalakkeet sijoitetaan reikiin "1,B” ja "5,B”, voidaan toisen
komponentin jalakkeet asettaa reikiin ”5,C” ja ”10,C”.

Jos halutaan tehda kahden kaksijalkaisen komponentin rinnankytkenté, asetetaan kompo-
nentit siten, ettd kummankin komponentin kummatkin jalakkeet ovat samoilla sarakkeilla.
Esimerkiksi kummankin ensimmainen jalake on sarakkeessa ”1” ja toinen jalka sarakkeessa
77577.

3.2 Muu laitteisto ja mittaukset

Jannitelahteind kiytetin MAXCOM-9300 -laitetta, joka siséltda sdddettavin ja kiintedn
janniteldhteen, funktiogeneraattorin sekd yleismittarin. Liséksi kdytossd oli GW Labo-
ratory DC power supply -janniteldhde (model GPS-3030). Kayttdméni oskiloskooppi on
mallia. KENWOOD (cs-4125). Tyossa késiteltiin my6s erisuuruisia vastuksia, sddtovas-
tusta, diodia (IN4007) ja MOSFET-transistoria. Jinnite- ja virtamittareina oli UNI-T
-merkkisid laitteita (OPLA-8, OPLA-13) sekd FINEST-merkkinen mittari (OPLA-19).

Kytkin kiytossa olleen laitteiston ja komponentit piireihin kappaleessa 4 olevien kytken-
takuvien mukaisesti.

Ensimmiisessd mittauksessa mittasin yksinkertaisen kytkenndn vastuksen yli kulkevaa
virtaa kiyttden GW-janniteldhteen kiinteitd jinnitearvoja. Seuraavassa mittauksessa muu-
tin piirid hieman ja otin ylos vastuksen yli olevan jannitteen ja sitd vastaavia virran arvoja
sddtden piirissi olevan potentiometrin resistanssia.

Diodimittauksessa nostin piirin jinnitetta ottaen ylos diodin yli olevan jénnitteen ja virran
arvoja. Tamén jalkeen rakensin diodista sarja- ja rinnakkaisrajoittimen kiyttden funktio-
generaattoria janniteldhteend, jinnitteen muotoa mittasin oskillaattorilla.

Viimeisin mittaus tapahtui MOSFET-transistorilla. Téassd mittauksessa tuli ongelmia
laitteiston kanssa ja mittaukset jaivat kesken 1.3.2010, lisamittaukset kidvin tekeméssa
8.3.2010. Piirissd oli vastuksia, sddtovastus sekd transistori. Tehtdviand oli siddtdd piiri
kuntoon ja mitata jannitteitd selvittden transistorin ominaiskayraa.



4 Havainnot ja laskut

Laskut suoritin Wolfram Mathematica 6.0.0 -ohjelmalla ja ne ovat liitteessé [2].

Vastuksien virheiksi maéarittelen 5% vastuksen suuruudesta ja GW-jannitelahteen tasa-
jannitteen virheeksi midradn suuruudesta riippumatta 0,5 V.

4.1 Virran jakautuminen ja superpositioteoreema

Tein kuvan 5 mukaisen kytkennin kiyttiden vakiovastuksia R; = 39082, R, = 680 ja
R; = 560€). Lasken teoreettisen arvon vastuksen R, lapi kulkevalle virralle I, sditden
jannitteitda V7 ja V5.

—— 'V, R> RL

Kuva 5: Vastuksen R; ldpi kulkee virta I, vastuksen R, virta I, ja vastuksen Rj virta
I;,. Virtamittari on sijoitettu mittaamaan virtaa Is.

Virtalakia, eli yhtdload 2 mukaillen voidaan merkitd kuvan 5 kytkenndn virroille pateva
yhtalo

Il = 12 + I3- (7)

Samoin jinnitelain yhtalod 3 apuna kiyttden saadaan piirin silmukoille jinnitetta ja jan-
nitehiviotd kuvaavat yhtalot

Vi— LR — LRy +Vo=0 (8)
‘/1—[1R1—[LRL:O. (9)

Nyt muunnetaan yhtdlo 7 muotoon I = I; — I. Sijoittamalla tdma yhtdloon 9 saadaan

‘/1 - IlRl - (Il - ]Q)RL = O
Wi+ LR

I = . 10
-~ T R TR (10)

Sijoitetaan ylli saatu muoto virrasta [; yhtdlo6on 8:

B Vi+ LRy

Vi
! R+ Ry,

R1_12R2+‘/2:0

(Ri+ Rp)(Vi+V2) — ViR,
RrRy + Ry(Ry + Ry)

= I, =



Virhe saadaan yleiselld virheenetenemiskaavalla 6q = /37, 2 52 0z;. Eli virran virhe saa-
daan yhtalolla

0l oI,

TR (GROVaR, (12)

ol oI ol
5]2:\/(33215Rl> (aRz(sRQ) (3323533) (=2

jota kdytin virheiden laskemisessa, laskut liitteessi [2].

Ensimmaisessd mittauksessa ensimmaéinen jénniteldhde oli oikosuljettu V3 = 0 ja V5, =
5 V. Sitten oikosuljin toisen jinniteldhteen V5 = 0 ja sdddin ensimmadiselle arvoksi V; =
10 V. Lopuksi annoin jannitteille arvot V; =5 V ja V5 = 10 V. Kutakin kolmea tapausta
vastaavat virran lasketut (/) ja mitatut (Iyx) virran arvot seki laskettua arvoa vastaavat
virheet (015) ovat taulukossa 1.

Taulukko 1: Virta /5 vastuksen Ry yli

Vi (V) | Va (V) | I (mA) | 512 mA ) | 12K mA
0 5 5,5
10 0 6,6
10 5 12,0 12 1

4.2 Jannitteen jako, Thevenin teoreema

Thevenin ekvivalenttia koskevissa mittauksessa kaytin kuvan 6 mukaista kytkentad, jossa
kdytin vastuksia R; = 3902 ja Ry = 68012, janniteldhdetta V7 = 10V sekd kuormavastusta
R; = max.100k€).

®

Kuva 6: Kytkenta

4.2.1 Kuormitussuora

Plottasin kuvan 6 kytkennin mukaisesta piiristd mitatut jénnitteen Vj ja virran I arvot
Origin Pro 7.5 -ohjelmalla kuvaan 7. Tein pisteille suoransovituksen, joka siis vastaa nyt
kuormitussuoraa. Kuormitussuoran yhtéléksi Origin antoi Vo = A + B - Iy, missd A =



5 “\Il = Plottaus
\-\‘ Suoransovitus

: -

= N
S =
> .
Sovitettu suora: \\
7 Vo=A+B*o ~
1 A=6,3487 £0,02119
,| B=-024526+0,00343
o 2 4 6 8 10 12 14 15 18
lo [mA]

Kuva 7: Kuvan 6 kytkenndstd mitatut jdnnitteen V ja sitd vastaavat virran I, arvot
plotattu kuvaan ja siihen sovitettu ns. kuormitussuora.

(6,3487+0,02119) V ja B = (—0,24526 +0, 00343)%. Thevenin jinnitteen ja vastuksen
funktiona kuormitussuora esitetddn yhtalossa 4, jota kiyttden voidaan merkitéd

v
Vi = Vi, — IRy, = 6,35V — 245, %K]O' (13)
Eli Thevenin jannite on V;;, ~ 6,35V ja Thevenin vastus Ry, =~ 245, 265).

4.2.2 Thevenin ekvivalentti

Irrotetaan alkuperaisesta

kytkennasta kuormavastus: Oikosuljetaan jannitelahde: Theveninin ekvivalentti:
R1 R1 Rin
— o — o —
>~
TV RzD Vin<—> Ry D <~ T Y RiT
O O

Kuva 8: Theveninin ekvivalentin méirittdminen kuvan 6 kytkennéstéa.

Kappaleessa 2.2 esitetty Thevenin ekvivalentti kuvan 6 kytkennéstd méaaritetddn kuvassa
8. Ensimmaiseksi irroitetaan kuormavastus alkuperéisestd kytkennéstd, kuten kuvan va-
semmanpuolisessa kytkennéssi on tehty. Olkoon silmukan virta I, jolloin Thevenin jannite
Vin saadaan yhtalolla:

Vi R 10V
Ri+ Ry > 3900 + 680
Kuvan keskimmaéisessd kytkennéssa janniteldhde on oikosuljettu. Nyt voidaan méaaraté
Thevenin vastus laskemalla, paljon kytkenndn kokonaisvastus on, kun tarkastellaan vas-
tuksia R, ja Ry rinnankytkennéssa:

B 1 _ RyRy,  390-680

R%""R% R+ Ry 390 + 680

Vin = IRy = 68092 ~ 6,355V (14)

Ry, Q ~ 247, 8509). (15)




Oikeanpuoleisin kytkentd on Thevenin ekvivalentti, joka siis vastaan kuormavastuksen Ry,
kannalta kuvan 6 alkuperdistd kytkentaa.

Virheet yhtéloille 14 ja 15 lasken yleiselld virheenetenemislailla. Jannitteelle saan virheen
yhtaloksi

OV 5 . OVin o . OVin )
= ~ 0,4 1
0V \/( v oV1)? + (8R1 dRy)? + (8R2 dRy) 0, (16)
ja vastaavasti vastuksen virheyhtélo on
ORy, ORy,
ORy, = 1/ (—0R1)?> + (——0R3)? =~ 10. 17
Ryp \/(8R1 Ry) +(8R2 Ry) 0 (17)

Laskin virheet Mathematicalla, laskut ovat liitteessi [2].

Taulukossa 2 ovat sekd kuormitussuorasta saatu kokeellinen ettd Thevenin ekvivalentti-
kytkennésta laskettu Thevenin jannite ja vastus virheineen.

Taulukko 2: Thevenin jdnnitteen ja vastuksen kokeellinen ja laskettu tulos

‘ kokeellinen ‘ laskettu
Vin (Q) 6,35 6,44 0,4
Ry, (V) | 245,26 | 2504 10

4.3 Diodi

Diodimittauksessa kidytin piirissid vakiovastusta R = 1k{). Sdddin ldhdejannitettd Vg ja
kirjoitin ylos jannitteen Vj; ja sitd vastaavat piirissd kulkevan virran I; arvot. Ne on
plotattu kuvaajaan 10.
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Kuva 9: Diodimittauksen kytkenta

Kuvasta 9 voidaan ndhdé, ettd kyseinen kytkent on jo sellaisenaan Thevenin ekvivalentti,
jossa Thevenin jannite on Vg, Thevenin vastus R ja kuormakomponentti on tutkittava
diodi. Kuormitussuora diodille saadaan kayttamalla yhtaloa 4, jolloin voidaan merkité

Va=Vs—L4R. (18)
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Kuva 10: Diodin jannitehdvion Vjy ja sitd vastaavat virran [; arvot plotattuna samaan
kuvaajaan. Kuvaajaan sovitettu ominaiskdyran yhtalo.

Sovitin kuvan 10 mitattujen jannitteen ja virran arvoparien pisteisiin Originin Advanced
Fitting Tool -toiminnolla kiyridn, jonka méédrisin diodin ominaiskdyrdn muotoon

I
Vi=Vo-In2¢ +1. (19)
I

Valmiiksi tamin muotoista sovitettavaa kiyrda ei Originissa ollut. Origin antoi kdyriso-
vituksen parametrien arvoksi Vy ~ 0,039V ja Iy ~ 0,00000041A.

Kaytin mittauspoytékirjassa olleista arvopareista vain neljdd ensimmaistéa, silla kaksi vii-
meistd arvoa olivat lilan suuria eikd pistejoukkoon olisi saanut sovitettua kiyttdmaini
logaritmisovitusta. Hylkdamieni pisteiden liian suuret arvot voi johtua diodin lampene-
misesta.

4.3.1 Toimintapiste

Tarkastelen nyt diodin toimintapistettd. Etsin nyt sellaisen virran [I; arvon, jolle patee
yhtalo 6:

1,
Vd:Vg—IdR:%-ln(I—d+1). (20)
0
Sijoitin ylldolevaan arvot Vs = 3V (kdyttojannite), R = 100092, Vo = 0,039V ja Iy =

0,00000041A ja ratkaisin yhté&lon laskimen (TI-86) solver-toiminnolla. Tulokseksi sain
toimintapisteen virraksi I; = 0,00266A. Toimintapisteen jannite on talldin

Vy = Vs — IR = 3V — 0,00266A - 10002 ~ 0,34V, (21)



4.3.2 Dynaaminen resistanssi

Maéarittelen dynaamisen resistanssin Rpyny ominaiskdyran kulmakertoimena, eli derivoi-
daan yhtalé 19

dVy Vo
R = = . 22
DYN = g (% D, (22)

Dynaaminen resistanssi virran arvolla I; = 8mA on

0,039

(5o + 1)0, 00000041

RDYN([d = 0, OOSA) = O~ 4, 7. (23)

4.4 Rajoittimet

Rajoitinkytkenndissa kiytin vastusta R = 2,2k() ja sdddin funktiogeneraattorin tuotta-
maan siniaaltoa, jonka jdnnite huipusta huippuun on 20V taajuudella 15kHz.

4.4.1 Sarjarajoitin

Sarjarajoitinmittauksessa tein kuvan 11 kaltaisen kytkennén, jossa siis mittasin oskilos-
koopilla seké funktiogeneraattorin levyyn syottdméa etta levyn ulostulojannitettd. Diodin
kanssa sarjaan kytketty tasajdnnitteen arvo mittauksissa oli V; = HV.

oskiloskooppi

Kuva 11: Sarjarajoitin: oskiloskoopin kanava 1 mittaa levyn ja kanava 2 funktiogeneraat-
torin jannitetta.

Oletan nyt, ettd jannitteen 1} napaisuu vaihdetaan, eli se saa negatiivisen arvon. Nyt siis
tasajannite on diodin suhteen my6tdsuuntainen. Kuvaajasta 12 paatellen voisi olettaa,
ettd napaisuuden muutoksen jilkeen oskiloskoopin mittaamat jannitteiden muoto olisi
kuvan 13 kaltainen, jossa siis levyn jannitteen kdyrda nousee korkeammalle.

10



Kuva 12: Késin hahmoteltu oskiloskoopin nayttamastd kuvan 11 kaltaisen kytkennén
levyn ja funktiogeneraattorin jannitteisté
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Kuva 13: Levyn ulostulojénniteen ja siniaallon kuvaaja, kun muutetaan kuvan 11 kytken-
nésta jannitteen V; suunta.

4.4.2 Rinnakkaisrajoitin

Mittauksissa kiyttamaéani rinnakkaisrajoittimen kytkenté oli kuvan 14 kaltainen, jossa kiy-
tetty tasajénnite oli Vo = 5V. Oskiloskoopin mittaamat jinnitteiden muodot on hahmo-
teltu kuvaan 15

Muutettaessa diodin suuntaa diodi padstda virtaa vastakkaiseen suuntaan. Oletan tdmén
vaikuttavan levyn ulostulojannitteeseen kuvan 16 kaltaisesti.

11
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Kuva 15: Oskiloskoopin mittaamat funktiogeneraattorin levyyn syottama ja levyn ulos-

tulojannitteet kuvan 14 mukaisessa kytkennéssa

fonktoeenm,
d | , = |
Kuva 16: Oletus jannitteiden muodolle, kun kytkennan diodi kddnnetdan vastakkaiseen
suuntaan

12



4.5 Transistori

Viimeisessd mittauksessa kisittelin kuvan 17 kaltaista kytkentaa.

< \\ ] ', U/ 2V /l-'d‘“‘

Kuva 17: MOSFET-transistori kytkettyna piiriin

Eri jannitteen V,, arvoilla kirjoitin ylos transistorin yli olevan jannitteen Vg, ja sitd vas-
taavan transistorin ja signaaligeneraattorin vilissd olevan vastuksen (R = 102) yli olevan
jannitteen V. Jannitteestd V; saadaan maarattya transistorin D-kanavan kautta kulkeva
virta I; laskemalla
Va
I, =2 24
1= ] (24)
Vi ja Vygn arvot ovat mittauspoytékirjassa. Tein V-1, -arvopareista plottauksen Origi-
nilla kuvaajaan 18 kolmella eri Vj,-jannitteen arvolla. Tein kutakin V:44 vastaaville pis-
tejoukoulle suoransovitukset, jotka vastaavat transistorin ominaiskdyrian saturaatioaluet-
ta.

Suoransovitus: Id=A+B*Vds
= A=0,00211, B =9,30174*10"-5

000351 o A=83402810°4, B = 2781621005 % V9s=2,299
* A= 2,64548+10"-4, B = 8,76488*107-6
0,0030 P
0,0025 = -
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Kuva 18: MOSFET-transistorin ominaiskéyrét
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5 Johtopaatokset

Luvun 4.1 kytkenndlle sekd mittasin mittarilla ettd laskin virran I, arvoja muuntele-
malla piirin jannitteitd. Kuten taulukosta 1 voi huomata, ovat mitatut ja lasketut ar-
vot hyvin ldhelld toisiaan. Ensimméiselld jannitekombinaatiolla laskettu arvo tdsméi
tdysin mitattua arvoa. Kahdella muulla jinnitekombinaatiolla laskettu arvo on yhden
kymmenestuhannesosa-amppeeria mitattua arvoa suurempi. Téstd voin padtelld, ettd
Kirchhoffin yhtélot toimivat hyvin ainakin niin yksinkertaisissa piireissa.

Luvun 4.2 kytkenndssd maéarittelin kuormitussuoran avulla Thevenin jannitteen ja vas-
tuksen. Maéritin alkuperaisestid kytkennéstd Thevenin ekvivalentin ja kdyttamalla piiris-
sé olleen vakiovastuksen ja janniteldhteen arvoa selvitin Thevenin jannitteen ja vastuksen
myo0s laskennallisesti. Sekd laskettu Thevenin vastus ettd jinnite vastasivat virherajojen
puitteissa kokeellisia arvoja, joskin lasketut arvot olivat hieman suurempia, kuten taulu-
kosta 2 ndahddan. Tama voi johtua siita, ettd piiriin vaikuttaa tekijoité, joita en ole huo-
mioinut. Esimerkiksi johtimet voivat lisdta piirin vastusta tai ymparoivd magneettikentté
vaikuttaa siihen, miten sdhko piirissa kulkee.

Diodille sovittamastani Vy-1; -ominaiskiyrastd kuvassa 10 tuli nouseva ja loiveneva, kuten
siitd pitdakin tulla. Mittauspisteitd oli vain vahén, joten kiyrédn voidaan katsoa olevan vain
suuntaa antava eikd vilttaméttd vastaa tdydellisesti diodin todellista ominaiskiyraa.

Transistorin ominaiskdyristd tuli melko lineaarisia, kuten odottaa saattaa. Saamani kdyrét
eivit ole vaakasuoria, vaan hieman ylospain viettavid. Mitd suurempi Vion arvo, sitd
korkeammalla ja jyrkempid kdyrat ndyttéisivat olevan.
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