1 Sahkoisesti varattujen kappaleiden valilla
on vuorovaikutus

Sahkovaraus mikroskooppisena ilmiona

* sahkovaraus on hiukkaseen tai kappaleeseen
liittyva ominaisuus

*varaus voi olla positiivinen tai negatiivinen
*varauksen tunnus on Q

* sahkovarauksen yksikko:
[Q] = 1C (coulombi), 1C = 1As

*on olemassa pienin mahdollinen varaus, ns.
ALKEISVARAUS e

e protonin varaus = +e
e elektronin varaus = -e

1le =1,60210" As ks. MAOL s. 70



Sahkovaraus makroskooppisena ilmiona

Kappaleen kokonaisvaraus Q = tne, missa
n on (suuri) kokonaisluku.

Makroskooppisen kappaleen varaus muodostetaan
ELEKTRONIEN avulla, koska

elektroneja on helpompi liikutella kuin

ytimen protoneja.

* negatiivinen varaus tarkoittaa sita, etta elektroneja on
LIIKAA

* positiivinen varaus tarkoittaa sita, etta elektroneja on
LIIAN VAHAN

2 Sahkoinen voima saadaan Coulombin
laista

F1 ?2
‘_®@_' Coulombin
voiman suunta
|31 |fz riippuu
............. ._' ._. varausten
e merkeista.
—1 If—g
---------------------- B————



Coulombin voiman suuruus tyhjiossa:

Q1 If*] Ifz Q2
________________ @_,4_
I /E

e o i T
Fi=F=F, ~4reor: 4ty r’12 ; .

eli | Fo= k3

k = Coulombin lain vakio

2
= 8,9875510° 11
c?

£, = tyhjion permittiivisyys = 8,8541910" Nm2
Ks. MAOL s. 70

Eristevaliaineessa Coulombin voima PIE-NENEE,
koska vakio ¢_ korvataan tulolla ¢ ¢_ja suhteellinen
permittiivisyys ¢_on aina vahintaan ykkonen. Voiman
suuruus eristevaliaineessa on silloin

F=_1 QQ _1 QiQ; _ k QQ;
s~ 4ATTe £, 12 Er\rrg re € 2




3 Sahkovaraus synnyttaa sahkokentan
Sahkokentan kenttaviivat
e kuvaavat Coulombin voiman SUUNTAA

*kKyseessa on ajattelua tukeva MALLI

Positiivinen varaus

Kenttaviivan

suunta =
POSITIIVISEEN
./ varaukseen
OFs kohdistuvan
| Coulombin voiman

@ suunta

Kenttaviivat suuntautuvat positiivisesta
varauksesta poispain.



Negatiivinen varaus

@  Suunta: KOHTI
| # T negatiivista
. varausta

Varausparin (dipolin) kenttaviivat:

® e ©



Sahkokentan voimakkuus E = "Electric Field"

P Sahkokentan voimakkuus

E = eli |F,=qE

_c1|'r||

Vektorisuure!

E: n suunta = kenttaviivan tangentin suunta

E1= Pl AN_ 4N

[l 1C~'C
Toisaalta [E] = ‘l% = 181{2: ;:éjm: 11AV9\,/§1
_1VAs

- =1V
1Asm m-




Pistevarauksen sahkokentta

Coulombin voiman suuruus

Fy = ko

Pistevaraus Q tuottaa ymparilleen sahkokentan
voimakkuuden

WE(r)
Q
k/qr K r2

Slis E=kY MAOL s. 131




ESIMERKKI 2 s. 33
Ukkospilven malli

r,=2,0km
B B =ik r,= 1,0 km

e, = 1,0006 (iima)

ﬁ‘ﬁg

Kenttavoimakkuudet:

= Fs‘l_ kQ = kQ1
Eq= g —HB]’Er’l’H O

Sijoitus:
_ 8.9875510°Nm2/CZ12¢
Ev= 1.000620002m2 26946 N/C

4 Potentiaali on potentiaalienergia
varausyksikkoa kohti

Homogeeninen sahkokentta

[+ + + +]
| F
d El P A >
| g - ¥ —
|Fs=qE
|\- - - - | 4 E:H
EU:D d




Oleellista: E = vakio

siis: sahkokentan suunta ja suuruus ovat
vakioita

seuraus: kenttaviivat ovat YHDEN-
SUUNTAISIA

Coulombin voima on helppo laskea:

F.=qE (= vakio)

Potentiaalienergia

[E F F 11—
| F
d| = () A
eI T2 )
) [Fs= qE
- - - ~E. =0




F=[Fl=IF, = qE
Varatun hiukkasen potentiaalienergia
Ep’A = Fx=qEx

Siis E .= qEX Vrt. E = mgh

Maaritelladan SAHKOKENTAN POTENTIAALI

E, = VOIMA*MATKA

V, :%P—-ﬂ eli V, = Eq“ =85X = Ex

MAQOL s. 131

Etaisyys x mitataan
Silis Vi = Ex kenttéviivan suunnassa.

Potentiaalin yksikko:

_[E]_1J _1Ws_1VAs _
WVI=Tar =7C =1As =~ 1A ~

1V (voltti)



Potentiaalin maaritelmasta saadaan
sahkokentan voimakkuus:

Vy = Ex el Ez%

Erityisesti E = %

U = levyjen valinen jannite
d = levyjen valinen etaisyys

+ + + +
Tasapotentiaalipinta
E— @ | A
= = K
g,
XA)

AB -
e




V,=Ex, Jja V;=Ex;
Potentiaaliero

Ug=V,-V,=EX, - Ex;
= E(x, - x3) = EAX

AX

Sahkokentan tekema tyo siirtymassa A =
B:

W = Ep’A - Ep,B =qV, -qV,
= q(VA - VB) = qUAB

B MAOL s. 131
Slis wW=qu Patee myds, jos sahkdkentta on
epahomogeeninen.




5 Sahkokentta vaikuttaa aineeseen

Johde sahkokentassa
Johdeaineessa on HELPOSTI LIIKKUVIA

varattuja hiukkasia, useimmiten elektroneja.

vajaus:
Positiivinen

varausjakauma
Elektronit siirtyvat:

Negatiivinen varausjakauma



Varausjakaumista seuraa sisdinen sahkokentté Es-

Lopputuloksena on tasapainotila:

mi

AL

Johdekappaleen sisalla ei voi olla
staattista sahkokenttaa.

Eriste sahkokentassa

Vapaa atomi on lahes pallosymmetrinen
varausjakauma:

. Elektronit

Rl
|l
-]

Ydin



Sahkokentassa...

il

H

-
L

-

... pallosymmetrisesta atomista tulee POOLINEN
eli se POLARISOITUU

Eristemateriaalissa KAIKKI atomit polarisoituvat:

-l | T
@@ @ + Rajapinnoille

— —  syntyy PINTAVARAUS,
M—p Eu ja samalla syntyy

OO D + SISAINEN
C @ &>

#__ SAHKOKENTTAE..

E/ @O Es

-l |t -
DD, —

DODOD = -8



Sisdinen kentta pienentaa ulkoista kenttaa, E_ja E,

ovat vastakkaissuuntaisia ja kokonaiskentta
eristevaliaineessa on

E =E +E

e u S

Kokonaiskentta voidaan laskea suhteellisen
permittiivisyyden ¢, avulla: Ks. MAOL s. 96

m| [T

E.=

r

Sahkokentta siis PIENENEE eristeessa.

Pooliset nesteet reagoivat ulkoiseen sahko-
kenttaan voimakkaasti eli niiden suhteellinen
permittiivisyys on suuri. Molekyylien el tarvitse

polarisoitus, vaan ne ainoastaan kiertyvat ulkoi-
sen kentan vaikutuksesta:

?3%%

H)
O

[Tl
(D

H)

(O

eee @io D

ORE,
©)



Vastaavasti

£, = Fs2 - kQog'_ kQ, _ 8,9875510°Nm?/C%14€”
q Q&2 &n 1.0006-10002m2

~ 1257350N/C

Kokonaiskentta (E,1 ' E5)

E=E, +E,=26496 N/C + 125750 N/C
~150 KN/C = 150 kV/m. Suunta: ALASPAIN.

6 Kaikissa sahkolaitteissa on yksi tai
useampi virtapiiri

Sahkdvirta syntyy, kun VARATUT
HIUKKASET LIIKKUVAT,



Jotta varatut hiukkaset pystyvat likkumaan,
tarvitaan SULJETTU VIRTAPIIRI:

-

Paristo -*;__: % Lamppu

Jos virtapiiri on AVOIN, sahkovirta ei kulje:

— Lamppu
#

\

, 5 i
Paristo -

Katkaisin



Sahkovirta =

Kaava:

Siirretty sahkovaraus
Kaytetty alka

I

_AQ
At

1] = 1A (ampeeri)
AQ] = 1C (coulombi), 1C = 1As
At] = 1s (sekunti)

Sahkovirran suunta...

= POSITIIVISEN VARAUKSEN LIIKESUUNTA (silloin}
kun virran kuljettajat ovat elektroneja)



Sahkovirtaa mitattaessa virtamittari kytketaan
SARJAAN:

- . Vastus
@COM

+||=
‘I

-virtamittari ei saa hairita virtapiirin toimintaa (eli se
ei saa rajoittaa sahkovirran kulkua)

-virtamittaria El SAA kytkea suoraan
jannitelahteeseen:




Sahkonjohtavuus

Sahkovirtaa kuljettavat

*kiintedssa aineessa (metalleissa) elektronit
* nesteissa (vesiliuoksissa) ionit

* harvassa kaasussa ionit ja elektronit

Aineet voidaan luokitella sahkonjohtokyvyn mukaan
*johteisiin (johtavat hyvin)
* puolijohteisiin (johtavat melko huonosti) ja

e eristeisiin (johtavat erittain huonosti)



Kirchhoffin 1. laki

Kytkenta:
T, =2
—9
R, ll
3
R -
< *li-
| i 0-6V
Mittaus n:o l,(mA) |,(mA) |,(mA) |+, (mA)
1 1,79 1,22 0,57 1,79
2 4,13 2,81 1,32 4,13
3 6,66 4,54 2,13 6,67
4 9,28 6,32 2,96 9,28
3) 11,88 8,09 3,80 11,89
6 14,67 10,00 4,69 14,69

Johtopaatds: Mittaustarkkuuden rajoissa

=1, 15




Yleistys: Kirchhoffin 1. laki

eli 2 Iruo = 211 ants K1

Sahkovirralla on

*lampovaikutus (sahkoenergia

muuttuu lammoksi)

* magneettinen vaikutus (liikkkuvien varattujen
hiukkasten valilla on ns. MAGNEETTINEN voima)

* kemiallinen vaikutus (pakotetut hapetus-
pelkistysreaktiot)



7 Potentiaalin muutokset ja Kirchhoffin
Il laki

-Jannite on sahkovirtaa yllapitava ominaisuus

Jannite pitaa ylla varausjakaumaa esim.
kemiallisen energian avulla.

Jannitelahde

Jannitelahde voi toimia esim.

*kemiallisella energialla

e aurinkoenergialla

* magneettiseen voimaan perustuvalla
energialla



Jannitteen mittaaminen

Virtapiirin taytyy
toimia,vaikka

® jannitemittari irroitetaan.

Lamppu Jannitemittari kytketaan
tutkittavan laitteen
+ ii- RINNALLE.
Potentiaali

Pisteen potentiaali

Virtapiirin potentiaali tarkoittaa jannitetta johonkin
sovittuun nollakohtaan verrattuna. Potentiaalin
nollakohta merkitsee varatun hiukkasen
potentiaalienergian nollakohtaa.

Potentiaalin nollakohta merkitaan

maadoitusmerkilla: \ |



Jannite

Kahden virtapiirin pisteen valinen jannite on
sama kuin vastaava potentiaaliero:

Kursjvoitu V
......................... Is ]

[
T _I

U=Up=Va- Vs
L I EETY

Potentiaalin merkkisaannot:

Tarkastelusuunta:

il | il - » R | ' 5. R
—{— | 4‘*? | { + | 1
AV = +E AV=—E | AV=—-RI |AV=+RI



8 Resistanssi kuvaa komponentin kykya
vastustaa sahkovirtaa

Kytkenta:

100 Q 100 Q ‘

Folllimo
V (: )I::tm

+| £
I
d 0-12V DC
I(MA) u,(V) U.(V) U,(V) = vastuksen jannite
0,0 0,00 0,00 u_(v) = polttimon jannite
5,0 0,50 0,06
10,0 0,98 0,18
15,0 1,49 0,59
20,0 1,98 1,04 N
25,0 2,48 1,72 i
30,0 2,96 240 3 / et
35,0 3,48 3,17 SRR om0 w0
40,0 3,95 4,03
Mitattu 16.08.2021




nite (V)

Ohmin lain mittaus

Vastus ja polttimo

3,5

2,5

1,5

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Séahkovirta (mA)

Tulokset:
Vastus

U o Johtopaatos:

7
XX FAU U = VAKIOI

________________________ » eli |U=RI

R = johtimen resistanssi
R = VAKIO, kun lampotila on vakio

== \/astus
== Polttimo



Toisaalta R on suoran fysikaalinen kulma-
Kerroin el

AU

R :A—I = ...= 100V/A = 100Q.
Resistanssin yksikko: . .,
AL Omega
_ i L7 T i
[R] = A 1A T 1A 1Q. (ohmi)
Polttimo
LANKA LAMPENEE!

Oleellista on, etta polttimon jannitteen
kuvaaja El OLE SUORA.




Nytkin voidaan maaritella, etta U = Rl eli.

U
R=—,
I
mutta R el ole vakio, vaan resistanssi kasvaa
sahkovirran kasvaessa (eli lampatilan

kohotessa).

Metallilangan resistanssi siis KASVAA
lampaotilan kohotessa.

Jannitehavio

1. Mittaa yleismittarilla kytkentalevylla olevien
vastusten resistanssit R, R, ja R,.

Tulokset: R,=10Q, R,=22Q, R, =33 Q.



2. Rakenna seuraava kytkenta:

A
-
'-\__.,
W
/N
=
W
A
MT

Valitse jannitelahteesta erilaisia jannitteita ja mittaa
sahkovirta | seka jannitteet U, U, U, U, ja U...

Vaihda rohkeasti yleismittarin paikkaa. Taulukointi:

mA) [uv) [u, [uNm [uw [um

10,1 0,715 |0,037 |0,101 |0,227 |0,341

19,8 1,365 |0,073 |0,195 |0,439 |0,657

29,7 2,04 [0,109 |0,292 |0,654 |0,980 Johtopéétdkset?
40,7 |2,80 |0,152 (0,400 |0,898 |1,343

498 |342 |0185 |0488 |1097 |1642 Mitattu 20.08.2019

59,8 4,12 0,240 |0,585 |1,316 |1,967




Johtopaatokset:

* mittaustarkkuuden rajoissa jokainen komponentti
toteuttaa Ohmin lakiaeli U, =R/, U, =R

jne.

* mittaustarkkuuden rajoissa kokonais-jannite on
osiensa summa eli U=U +U,

+U3+UM

Kirchhoffin Il laki:

KIl: Virtapiirissa lahdejannitteiden summa =
jannitehavioiden summa.

Taulukon perusteella voidaan piirtda
seuraavat kuvaajat

7 - fix =70.0985891958x + 0.0741 2860821

il W)
—— Lineaarinen { L{WV))
»— UMW)
- Limesar inen | LIMWV))
WETRY)
*— U2(V)
—p— 3 W

Jannitehava (V)

-

L — — Hfrd-= 4 B 2B 494548 1x + 0,0070108408

3 - L ';' H__:.'__“—'I' - L Ll Ll T L Ll
0 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

LY



9 Resistiivisyys on aineen ominaisuus

Resistanssin riippuvuudet

/

Metallijonhtimen resistanssi riippuu

* materiaalista

*johtimen pituudesta ja

* poikkipinta-alasta (tasapaksu johdin)

Resistanssin lauseke:

R=£E MAOL s. 131

/I'DO
o = resistiivisyys (riippuu metallista, [p] = 1Qm)
¢ = johtimen pituus, [¢/] = 1m,
1Q = 1V/A
A = johtimen poikkipinta-ala, [A] = 1m?
Johtimen poikkipinta-ala on muunnettava
neliometreiksi!



Resistiivisyys riippuu aineesta ja
lampotilasta

Aineet voidaan luokitella sahkonjohtokyvyn
mukaan

*johteisiin (johtavat hyvin)
* puolijohteisiin (johtavat melko huonosti) ja

* eristeisiin (johtavat erittain huonosti)

Resistiivisyyden erot naiden aineryhmien
valilla ovat huikean suuria:

Aine p(10° Qm)
Kupari 1,678
Pii 1,010""
Polyeteeni 3,010%°




ESIMERKKI: Kuparijohdin
A=1,0mm2=1,010%m?
R=1,00

0 =1,687-10° Qm
(=7

Kaava: R =%£, joten

y=RA_10010106m?
P ~1,687-10° Om-

~ 59.59m = 60 m.

Lampdatilan vaikutus resistanssiin

Metallijohtimien resistanssi KASVAA
lampdatilan kohotessa:

«— Lineaarinen

rippuvuus!

t, = +20 °C °C



Kuvaajan matemaattinen malli: R =R_+ kt

Sahkotekniikassa resistanssin lampdatila-riippuvuus
maaritellaan seuraavasti:

R=R, (1+aAt)=R, (1 +a(t-t)),t =+20 °C.

Tietyn materiaalin resistiivisyyden muutoksia kuvaa
RESISTIVISYYDEN LAMPOTILA-KERROIN o, [a] =
1/°C. Ks. MAOL s. 94, 131

o kertoo, kuinka paljon resistiivisyys muuttuu
suhteellisesti, kun lampotila muuttuu yhdella asteella.

Miten oo maaritetaan?

* mitataan kyseisesta materiaalista tehdyn
johtimen resistansseja eri
lampaotiloissa

*plirretdan kuvaaja:

Qu

I?})-‘.J




e maaritetaan kuvaajalta normitus-

resistanssi R,; jJa kulmakerroin k = %I,?

e |asketaan a:

_ AR
d = R,,At

Miksi?

Tiedetaan: R = R +kt = VAKIO, + VAKIO,t
jJatoisaalta R=R (1 +a(t-t,)) el

R =R, + Rya(t-t,) el | R-R
R-R,0=Rya(t-t,) |:(t-1,) eliRy,a = t—tozo

K
Siis Rypa =k elil Rypa = %If ell

_ : _ 1 AR
a = k/R,; el a= R, Al




10 Sahkolaitteet muuntavat energiaa
muodosta toiseen

Sahk0|a|tteen tehO P — U[ Patee tasavirtapiireissa.

Tehon yksikko:
[P] = [U][1] = 1V1A = 1VA = 1W (watti).

2
Tolsaalte: TW = 1./s = 1%@ |

Sahkolaitteen toimintaan littyy Ohmin
laki U = RI. Silloin P = Ul = RI'T = RI®.
U

T | _uj=y YU
LlsaksH—R,JotenP—UI—UR—R.

aEi: P=Ul=RE= %

Sahkoenergia = TEHO - AlIKA eli

E = Pt =UIt
Sahkoenergian yksikko:
[E] = [P][t] = 1tW1s = 1J/s1s = 1J.

Muuttuva teho, pinta-

Kun teho on vakio: alatulkinta:




Kaytannon yksikko sahkoenergialle on
KILOWATTITUNTI:

1 kWh = 1k 1W-1h
=1000-1J/s:3600s
= 3600-1000J
= 3600000dJ = 3,6MJ.

Yksi kilowattitunti sahkoenergiaa maksaa noin 10 -
15 senttia.

10.16. t=30min = 1800s
V =15m3
m = 15000kg,
h=15m
U =395V
| =7
n = 0,65



P =P_=nUlelil E =P __ t=nUlIt

tuotto otto tuotto tuotto

TolsaaltaE. = AE = mgh

tuotto

SiisnUIt=mgh [|:nUt

mgh _ 15000kg9,81m/s>15m
nUt ~ 0,65-395V-1800s

| =

~ 4 [76A =~ 4 8A.
= [millglth] _ 1kg1m/s*1m _ 1J
SRSIT 1V 1s 1Vs
1Ws _ 1WWAs_ A
1Vs Ws = '™

11 Vastukset rajoittavat sahkovirtaa
Vastusten sarja- ja rinnankytkenta

1. Tutustu kaytossa olevaan yleismittariin ja etsi
siita resistanssin mittaustoiminto.

2. Tarkista, kuinka hyvin kaytossasi olevien
vastusten ilmoitetut resistanssit pitavat
paikkaansa.



2. Kytke vastuksia RINNAKKAIN ja mittaa
kytkennan kokonaisresistanssi. Koeta keksia
saanto, jonka avulla voidaan laskea rinnakkain
Kytkettyjen vastusten kokonaisresistanssi.

3. Kytke seuraavaksi vastuksia SARJAAN. Miten
kokonaisresistanssi nyt kayttaytyy?




4. Sovellus: Rakenna annetuista vastuksista
kytkenta, jonka resistanssi on mahdollisimman tarkasti

a) 100 ohmia b) 200 ohmia

c) 300 ohmia d) 400 ohmia

Ratkaisut:

a). 100 Q by 200 O

2200 Tarkka tulos:
220 O

FR=89910
——{zmat—

c) 3000
|

=t
T

sanassa 420 O

F=3056 0



Sarjakytkenta

e R =1 R =1 B =5
I I I I
U -~
I Korvaava kytkenta:
|
o—— R —— o©
< U

IDEA: Sama sahkovirta kulkee kaikkien
vastusten lapi.
Kokonaisjannite
u=uU +U,+U,[|U=RI
=R I +RI +R,|l
= (R, + R, +R))l
Toisaalta U = RI.



Johtopaatos: Rb= (R4 + Ry + R3)l|:l

eli R=R;+ Ry + R3 MAOL s. 132

Yleistys: n kpl vastuksia sarjassa:

R=R;+R,+...+R,=3R
- 7z B

A"
n kpl

Rinnankytkenta

R4

11T L, I5

il |

Rs
e 1} >




IDEA: Kaikkien vastusten jannitehavio = U.
Kokonaisvirta
l=l—]+12+]3 |Ii=—

Siis (W = (5 + +L W |

: i I . S |
el R R1+R2+ R. MAOL s. 132




12 Paristolla on sisainen resistanssi

Pariston napajannite ja lahdejannite
Kytkenta:

R, = pariston sisaisen vastuksen resistanssi
E = pariston lahdejannite = kuormitta-
mattoman pariston napajannite

Kuormitusmittaus:

| = paristosta otettava virta
U = pariston napajannite



A) | UV) |16/ AU
0,049 | 1,538 c
0093 | 148 | |5
0,169 | 1,475 R
0179 | 1484 | > Jau c\-
i O
0,203 | 1,458 T~
0,234 | 1,448 A N
0274 |1422 | 1,41 AT | ~ !
0,333 | 1,395 q | i -
100 200 300 400 g4, mA
Mitattu oppitunnilla 290817
Sovitukset:
E=1546V, RS = 0,4454Q)
I(A) U(v)
0,000 1,52
0,042 1,48 | -
0,092 1,44
0,122 1,41 .\'\'\'\"\'\-\
0,160 1,39 %: 038 f(§)_:0—gg,8§48x+1,5198
0,174 1,35 s
0,234 1’31 0'20 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
0,336 1,22 e

Mitattu oppitunnilla 31.8.2021

Sovitukset: E~ 1,52V, R_~ 0,89 Q



Tulkinta Kirchhoffin Il lain
avulla: E—
aul |

E =R + Ry
Yo s

E - RJ =R

elilU =E - Rl

E = suoran yhtalon vakiotermi
Miinusmerkki: LASKEVA SUORA

Sisainen resistanssi saadaan
kulmakertoimen itseisarvona:

|— ~0,89Q.



Sisainen resistanssi maaraa suurimman
sahkaovirran, joka paristosta voidaan saada:

Laskennallinen tulkinta:

e U=0eli E-RI=0
\\ R =E, josta
U=0 | Hx‘\.\ ] [ = Imax o E
‘I | Rs

Paristojen kytkennat
Sarjakytkenta ("Lisaa jannitetta”)

A ! 0 e i
I i E: R i I, i I|E2 ]Ll_i_—l'
i _IJ'*'J—l]: i —||+ L1 1
1 I |
NN VA O —— o R T i e i
/: U'1 ? U2 Fd
< U

U=U;s+Us=E4-Rgl + Es - Reol
=Ey +E5 —(R51 + Rsz)l = E - Rgl.

E R.



Yleistys: Jos n kpl paristoja kytketaan sarjaan,

kytkennalle on voimassa ehdot

E=E,+E,+..+E
U=U +U +..+U
R=R,+R_+..+R_.

Sarjakytkentd antaa suuremman jannitteen!

Rinnankytkenta

Rinnankytkenta on mie-lekas
vain jos kompo-nentit ovat

- A identtisia.
i3 |le R
| 8] Napajannite:
i = R |
N S U=E-R,z=E- LR
1/3 - E R = E - Ry okl
=4|_|7 e[[ Rs,kok = F’;S



Saannot identtisten paristojen rinnan-kytkentaan
(n kpl paristoja rinnakkain):

- R
Rs,kok - _ns

U=E-Ryul= E-Bs

Rinnankytkennasta saadaan enemman
sahkovirtaa.

Liséksi systeemi toimii, vaikka yksi paristo
lakkaisi toimimasta.

13 Kondensaattoriin voi varastoida energiaa

Kondensaattori on laite, johon voidaan ladata
sahkovirtaa:

+ Johdelevypari
= (homogeeninen

+Q +| |- _Q sahkdkentta)

+ |- Q = "kondensaattorin
varaus"




Varauksen ja latausjannitteen valinen
riippuvuus
-mitataan varaus Q ja jannite U

u(v) Q(nC)
1,0 102
2,0 214
3,0 323
4,0 430
5,0 545
6,0 654

(nC)

Kondensaattorin perusyhtalo
700

f(x) = 110,286 x - 8,000
R2 = 1,000

600

500

400

300

200

100

Jannite (V)

Johtopaatos:
Q =vakioU eliQ=CU

Varauksen ja latausjannitteen valinen
riippuvuus
-mitataan varaus Q ja jannite U

u(v) Q(nC)
1,00 101
1,98 208
3,02 317
4,00 426
5,00 534
5,99 642
7,00 752
8,02 842

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Varaus Q(nC)

Jannite U (V)

Johtopaatos:
Q = vakioU eliQ =CU

Tama mittaus loytyy myos Pedanetista FY3-kansiosta:
Kondensaattorin latauskayra.ods



Kondensaattorin perusyhtalo:

Varaus Q riippuu latausjannitteesta U

Q=CU

C = kondensaattorin KAPASITANSSI

Kapasitanssin yksikko:

Q=CU, jolloin C=7 ja

IC] ={8]1 = %{} = 1% = 1F (faradi)

Yleensa kapasitanssit ovat pienia
(suuruusluokkaa 1pF - 1mF).



Levykondensaattori

*kaksi lahekkaista johdepintaa
*valissa mahdollisimman hyva ja ohut
eriste

Homogeeninen

Levykondensaattorin
sahkdkentts

kapasitanssi

C A

—_ Srgg_d'— MAOL s.131

Eristevakio = &

Kondensaattorin energia

Vakiojannitteen tekema tyo L U

ad rd
"

-~ ~

/ e # A J-f [
/ - ~ ]
- - P |
- . / # 3 J_,-’ []
o __ 4 L :
Pl ¥ 2 1 = ) |
g el i d 4 A
i s ral Py . :
"ot i iy A1

g ’/ 2 ol

1) N———

W= QU

) Q

Yleistys: pinta-alatulkinta:




Kondensaattorin energia on siis
E=E_=72QU.

Toisaalta perusyhtalon nojalla
Q = CU, joten
E_=7"QU =7"CUU ="CU-.

Lisaksi U = % joten

E. = %QU = %Q &= &

Siis c = 2QU = 2CU2Z = % MAOL s. 131

Purkautuvan kondensaattorin jannite

1. Lataa kayttamasi kondensaattori noin viiden voltin
jannitteella. Kytke punainen johdin jannitelahteen
plusnapaan ja musta johdin miinusnapaan.

2. Kytke varattu kondensaattorisysteemi yleismittariin.
Ole tarkkana plus- ja miinus-napojen kanssa, jotta ne

tulisivat oikein pain.



3. Siita hetkesta alkaen, kun molemmat johtimet on
kytketty mittalaitteeseen, kondensaattorin varaus ja
samalla sen jannite alkavat pienentya. Miksi?

4. Mittaa ja kirjaa kondensaattorisysteemin

jannitetta esimerkiksi kahden minuutin valein. Voit
kayttaa kannykkaa kellona.

Laadi taulukkomalli:

t(min) t(s) U(Vv) In U
0,0 0
2,0 120
4,0 240
6,0 360
8,0 480

10,0 600
12,0 720
14,0 840
16,0 960
18,0 1080
20,0 1200




6. Piirra kondensaattorin jannite U = U(t) ajan
funktiona.

/. Kondensaattorin jannitteen lauseke on
U=U(t)=Ue" missa U = Ui Ja
k = vakio. Piirra pistejoukko (i, InU) ja
totea, etta saat suoran yhtalon.

8. Koska U = U e+, saadaan luonnollista logaritmi-
funktiota kayttaen ehto

In(U) = In(U,e«) =1In U, - ktin e =In U, -kt.
o
1

Voidaan osoittaa, ettd k = 1/RC, missa C on kon-
densaattorin kapasitanssi ja R on jannitemittarin
sisainen resistanssi.

Maarita mittaustuloksista vakio k graafisesti (suoran
kulmakertoimena) ja laske sen avulla kondensaattorin
tarkka kapasitanssi, kun jannitemittarin sisainen
resistanssi R = 10,0MQ.



Joskus tehty mittaus:

t(min) t(s) u(v) In U
0,0 0 4,00 1,386
2,0 120 3,24 1,175
4,0 240 2,63 0,967
6,0 360 2,15 0,765
8,0 480 1,75 0,560
10,0 600 1,43 0,358
12,0 720 1,17 0,157
14,0 840 0,96 -0,041

Tama mittaus l0ytyy myos Pedanetista FY 3-kansiosta:
Kondensaattorin purkukayra.ods

Kasin tehty suorasovitus:
k =0,00167 1/s ja R = 10,010°Q, jolloin C =
60 uF.

PNS-sovitus:
k =0,0016975 ja R = 10,0:10°Q, jolloin C =
58,9 uF.

Tietokoneohjelmilla (esim. Libre Calc)
voidaan tehda myos eksponentti-
funktosovitus U = er"‘t, josta vakio k

saadaan suoraan.



14 Akku on energiavarasto

* akku on sahkokemiallinen virtalahde,
jota voi ladata

*yleensa akkua ei saisi paastaa purkautumaan
lilan tyhjaksi

Yleisimpia akkuja:
*Lyijyakku ("kaynnistysakku”)
* Nikkelikadmiumakku (mm. porakoneissa)

e Litiumioniakku (kannykoissa ja autoissa)



Lyijyakun latauspiiri on yksinkertainen

*_Ladataan vakiojannitteella

| _Latausvirta pienenee itsestaan, kun akku
alkaa olla tayteen ladattu

Erityisesti litiumioniakku vaatii ohjatun latauspiirin
Latausvirtaa on ohjausjarjestelman avulla
pienennettava, kun akku alkaa olla tayteen ladattu

Lyljyakun rakenne:

PbO, Pb
PbSO, PbSO,




15 Diodi on puolijohdekomponentti
Aineiden jako sahkonjohtavuuden perusteella:
 Johteet (johtavat hyvin sahkoa)

* Puolijohteet (johtavat huonosti)

* Eristeet (eivat johda sahkoa)

Puolijohdekomponentti voi johtaa sahkoa vain

toiseen suuntaan:
I
' 4 8 -




Puolijohteet
*Si, Ge, GaAs
*johtavat sahkoa heikosti

Aine p(10°% Qm)
Kupari 1,678
Pii 1,0110""
Polyeteeni 3,010%°

* puolijohdemateriaaleilla on ATOMIHILA eli sidokset

ovat kovalenttisia

* helposti liikkkuvia elektroneja on hyvin vahan

* puolijohteiden sahkonjohtavuus paranee lampotilaa
kohottamalla tai lisaamalla puolijohdeaineeseen

epapuhtausatomeja

p-tyypin puolijohteet
-epapuhtautena Al, Ga, In (lll paaryhman
alkuaineita)

\Positiivinen aukko

p-tyypin puolijohteen johtavuus perustuu
POSITIIVISIIN AUKKOIHIN.



n-tyypin puolijohteet
*epapuhtautena P, As, Sb (V paaryhman
alkuaineita)

v Ylimaarainen elektroni

*n-tyypin puolijohteen johtavuus perustuu
ylimaaraisiin elektroneihin

Diodi (pn-liitos)
* liitetaan yhteen kaksi puolijohdepintaa, jotka ovat
p- ja n-tyyppisia

Tyhjennysalue

"A" - Elektroni
S
O 0Oi|ie ®@ @
_{=0 Opilie @ @
Aukkd o o ® ® °

Rajapintaan muodostuu
tyhjennysalue



Diodi johtaa paastosuuntaan

*sahkokentta ajaa varauksia rajapintaan
*tyhjennysalue pienenee ja diodi johtaa sahkoa

O Cf) (ﬁ

— o o o
oo'og

N
;..0

Sahkokentta

Diodi el johda sahkoa estosuuntaan:

*tyhjennysalue levenee eivatka varaukset liiku

rajapintaan pain

E

D 0O
& O

M




Diodin ominaiskayran mittaaminen

Kytkenta:

100 Q

L&

4>|7.
205

Mittaukset ja kuvaaja:

U (V) | (mA)
0,00 0,00
0,10 0,00
0,15 0,00
0,20 0,00
0,25 0,00
0,30 0,00
0,35 0,00
0,40 0,02
0,45 0,09
0,50 0,34
0,55 0,89
0,60 2,42
0,65 4,40
0,66 7,51

Piidiodin ominaiskayra

f(x) = 311 x ]197,75
c
c
c

Virta (mA)
PN WA~ OO N

]
1
|

o
N

0,3

Kuvan mukaisesti piidiodin
kynnysjannite on noin 0,64 V.



16 Perehdy sahkoturvallisuuteen
Sahkolaitteiden suojausluokat

Luokka 0: Peruseristys

Luokka I: Peruseristys + suojamaadoitus
Luokka ll: Suojaeristys

Luokka lll: Matalajannitelaitteet

Matala jannite on yleensa turvallinen
Pienjannitelaitteissa jannite saa olla enintaan

50 V vaihtojannitetta tai 120 V tasajannitetta.
Korkea jannite on aina vaarallinen
Suurjannitteeksi kutsutaan yli 1000 voltin jannitteita.

Suurjannite voi aiheuttaa lapilyonteja eristeissa tai se
voi aiheuttaa vaarallisen suuren (> 1 A) sahkovirran
Ihmisen kudosten lapi.

Ihmisen kehon resistanssi on noin 1000 ohmia
"kadesta kateen”.



Kotia ja sahkolaitteita suojellaan sulakkeilla

Sulake estaa lilan suuren sahkovirran kulkemisen
virtapiirissa.
Sulake voidaan toteuttaa joko resistiivisena vastus-

lankana tai ns. automaattisulakkeena, joka voidaan
resetoida vian loytamisen jalkeen.

Vikavirtasuoja laukeaa, jos laitteesta lahteva ja
takaisin tuleva sahkovirta poikkeavat merkittavasti
toisistaan. Suoja voi laueta jo noin 10 mA vika-
Virrasta.



