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TYOT JA TYOSELOSTUKSET

Talla kurssilla vaatimuksena on tehdd VIISI vapaasti valittavissa olevaa ty6td. Ensimmainen
ty6 mitataan kuitenkin opettajan johdolla ryhmétyona. Toita tend&dén padsaantoisesti PAREIT-
TAIN. Jokaisesta tyosta tyopari tekee yhteisen tydselostuksen. Kurssista ei saa
suoritusmerkintad, ellei kirjallisia toita palauteta.

TYOSELOSTUKSEN RAKENNE

Tyo6selostuksen ohjepituus on 3 - 4 sivua. Tarkoituksena on harjoitella lyhytta ja tasmallista
raportointia, jossa fysiikan terminologiaa kéaytetddn mahdollisimman huolellisesti. Erityista
huomiota pitaisi kiinnittd graafisten esitysten huolelliseen laadintaan.

Tavanomaisen tydselostuksen rakenne voisi olla vaikkapa seuraava:

YHTEENVETO
- lyhyt selvitys tyon keskeisisté tuloksista

1. JOHDANTO
- tutkittavan ilmion kuvailu

2. LAHTOKOHDAT
- tyohon liittyva teoria
- kéytetyt kaavat ja merkinnat

3. MITTAUSLAITTEISTO
- laitteiston rakenteen kuvaus
- kytkentdkaaviot (tarvittaessa)
- mittausten yksityiskohtien esittely

4. HAVAINNOT JA LASKUT
- mitatut suureet ja niistd lasketut arvot esitetddn esim. taulukon muodossa
- ei laajoja pohdiskeluja ja johtopaatoksia

5. TYON JA TULOSTEN TARKASTELUA
- johtopéaatdsten teko
- tulosten vertailu kirjallisuusarvoihin
- virhetarkastelu
- systemaattisten virheiden metsastaminen
- motto: "Mita tekisin eri tavalla, jos joutuisin tekemadn taman tyon uudestaan?”

6. KIRJALLISUUSVIITTEET
- lyhyt 1&hdeluettelo, jos se on tarpeen

7. LITTEET
- liitteet kannattaa aina numeroida, jotta niihin voidaan viitata tekstissa.

Aina ndin yksityiskohtainen jaottelu ei ole tarpeen. Joissakin tapauksissa voidaan esim.
johdanto- ja teoriaosa yhdistdd. Huomattakoon, ettd yhteenveto sijoitetaan - tieteellisen
raportoinnin tyyliin - SELOSTUKSEN ALKUUN.



MITTAUKSEN SUUNNITTELU

ennakoi mitattavien suureiden suuruusluokat ja valitse tarkoituksenmukaiset mittalaitteet
mieti, kuinka suurin muutoksin tiettyja suureita on tarkoituksenmukaista mitata

mieti, onko kaikki tarpeelliset asiat mitattu

tee tarvittaessa LUONNOS, josta voit seurata mitattavien suureiden kayttaytymista (esim.
ovatko suureet suoraan verrannollisia

arvioi mittaustulosten virheet (yleensa ne riippuvat kaytetyista mittalaitteista)

usein mittaustulokset kannattaa koota TAULUKKOON

Mittauksiin liittyva keskeinen asiakirja on ns. MITTAUSPOYTAKIRJA, josta tulisi ilmeta

kuka mittasi

milloin mittasi

mité vélineitd kaytettiin

millaisia tuloksia saatiin (mittausarvot kannattaa taulukoida) ja
mika oli kunkin mittalaitteen tarkkuus

GRAAFINEN ESITYS

otsikoi piirtdmasi graafiset esitykset ja numeroi ne, koska kéytdnndssé ne tulevat aina
tyoselostuksen liitteeksi

valitse akselit ja niihin liittyvat muuttujat

merkitse suuresymbolit ja yksikot asianomaisille paikoilleen

mitoita akselit siten, ettd kaikki mittaustulokset mahtuvat kuvaan

kuva on oltava RIITTAVAN SUURI

kuvaa mitoitettaessa voi myos harkita, sijoitetaanko kuva arkille pitkin péin vai poikittain:

NAIN | VAI NAIN ?




FUNKTIOSOVITUKSIA

Fysikaalisissa mittauksissa etsitddn usein sellaisia lainalaisuuksia, jotka eivét sithen mennessé
ole tunnettuja. Miten erotetaan erilaiset riippuvuudet toisistaan, ts. mista tiedetdan, miten suu-
re y riippuu suureesta x ?

Nykyaéan funktiosovitukset tehd&an hyvin néppérasti laskimien avulla. Seuraavassa on kui-
tenkin annettu joitakin hyvia vinkkeja siita, miten tietty funktionaalinen riippuvuus I6ydetdén.

Suoran yhtalo

Suoran yhtél6 y = Ax + B on funktioista

ehdottomasti yksinkertaisin. Samalla se ¥ 4 e
on ainut funktio, joka voidaan y=Ax+B
Kiistattomasti tunnistaa. Suoraa sovi-
tettaessa fysikaalisesti merkittavin para- AY
metri on yleensd suoran kulmakerroin.
Hyvin monet fysiikan suureet méaari-
telladn itse asiassa tietyn suora- AX AY
sovituksen kulmakertoimen avulla. A= AX

"\

Neliojuurifunktio

Joskus suureiden x ja y valilla voi olla nelidjuuririippuvuus, ts. y = Av/x. Tallainen funktio

voidaan linearisoida muuttujanvaihdolla u = y® = (Avx)* = A>x = Bx. Funktio u =y on
B

siis x:n suhteen lineaarinen, ja jos parametri A on fysikaalisesti tdrked maarittas, se saadaan

selville muunnosfunktion kulmakertoimesta.

YA u A

y=Alx_
2 2
u=y =Ax=Bx

VY
e V



Potenssifunktio

Potenssifunktiolla tarkoitetaan funktiota, joka on muotoa
y = AX",
missa molemmat parametrit (A ja B) halutaan kiinnittaa havaintoparien (i, yi) avulla.

Tallainen funktio voidaan linearisoida ottamalla sek& muuttujista ettd funktion arvoista
logaritmi, esimerkiksi luonnollinen logaritmi. Talldin saadaan

u=Iny=1In(Ax") =In A+ Blnx.
G

Lopputulos on siis se, ettd havaintotulosten logaritmien valilla on lineaarinen riippuvuus ja
alkuperaisen funktion parametrit saadaan linearisoidun funktion kulmakertoimesta ja
vakiotermista.

—d

YA In y 4

Iny=InA + BInx
=A"'+ BInx

In x

(5h]

Edelld olevan lisdksi  kaytetddan joissakin  tulostenkésittelymenetelmassa  myds
polynomifunktioita, ts. havaintoaineistoon sovitetaan polynomi

y(X) = A+Bx+Cx* +....

Tallaisia sovituksia voidaan tehda tietokoneilla ja yksinkertaisimmissa tapauksissa myos
funktiolaskimella. Hyvin yleinen sovellus on kayraviivaisen kuvaajan approksimoiminen
toisen asteen paraabelifunktiolla.

Eksponenttifunktio

Monien luonnonilmididen mallina varsinkin vaheneva eksponenttifunktio on hyvin yleinen.
Yleinen eksponenttifunktio on muotoa y = Aexp (Bx) = Ae®, missa kerroin B on siis yleensa
negatiivinen. Tallainen funktio muuntuu lineaariseksi logaritmien avulla:

Iny=InA+Ine®™ = A4+Bx.
A B
X



Tassakin tapauksessa haettavat parametrit A ja B voidaan

vakiotermin A' ja kulmakertoimen B avulla.

Y/

Iny /

maarittda linearisoidun funktion




TYOOHJEET

1. PUTOAMISLIIKE

Tassa tyossa tutkitaan muoviputkessa putoavan kuulan nopeutta ja verrataan kokeellisia tu-
loksia energiaperiaatteen avulla laskettuihin teoreettisiin tuloksiin. Tychon liittyva teoria 10y-
tyy kurssista FY4: Liikkeen lait.

Mittausohje:

Kiinnitd muoviputki statiiviin ja aseta putken ympérille valoportit oheisen kuvan esittdmall
tavalla. Opettaja auttaa kytkennén rakentamisessa ja testaamisessa.

= A\
START
X
o
Y
Laskuri STOP

Mittaukset voidaan periaatteessa toteuttaa kahdella tavalla:

e Mitataan putoavan kuulan hetkellinen nopeus putken ylareunasta mitatun etéisyyden x
funktiona. Tassa mittausmenetelméassa mitataan itse asiassa se aika, joka kuulalta kuluu
valoportin ohittamiseen. Hetkellisen nopeuden laskemiseksi on lisdksi tiedettdvé kuulan
lapimitta.

e Mitataan se aika, joka kuulalta kuluu, kun se on edennyt matkan x putken suusta mitattu-

na. Koska kuula l&htee liikkeelle levosta ja on tasaisesti kiihtyvassa liikkeess4, loppuno-
peus on keskinopeuteen verrattuna kaksinkertainen eli

v:v(x):Z-%,

missa t on kuulan putoamisaika.



Tassa tyossa kaytetdan kuitenkin vain hetkellisen nopeuden méaéarittdmiseen perustuvaa me-
netelm&a. Mittaukset kannattaa tehdé esim. x:n arvoilla 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m, 0,80 m ja
1,00 m.

Tulosten kasittely:

Esitd graafisesti kuulan loppunopeus v = v(x) putken yldreunasta mitatun etdisyyden X
funktiona. Piirra lisaksi nopeuden nelio v* =v*(x) etiisyyden x funktiona. Maarita
jalkimmaisen kayran avulla putoamiskiihtyvyyden arvo.

Vertaa saamiasi mittaustuloksia energiaperiaatteen avulla johdettuihin loppunopeuksiin.

Kayta kaikissa laskuissa SI-yksikoita!

2. JOUSIVAKION MAARITTAMINEN

Tassa tyossa tutkitaan harmonisen jousen péassd heilahtelevan punnuksen massan ja
heilahdusajan valista riippuvuutta.

Mittausohje:

Tutki aluksi, kuinka paljon jousi venyy, kun siihen on Kiinnitetty erilaisia punnuksia. Kirjaa
muistiin venymaét ja vastaavien punnusten massat.

Aseta Kierrejouseen roikkumaan eri suuruisia punnuksia ja maaritd mahdollisimman tarkasti
kuhunkin massaan liittyvé varahdysaika. Vaihtele massaa esim. vélilla 150 g - 400 grammaa.
Liian pieni massa voi olla hankala liian lyhyen vérahdysajan vuoksi, kun taas liian suuri
massa Voi venyttaa jousta niin paljon, ettd jousen kimmoisuudesta johtuva voima ei enédé ole
tarkasti harmoninen. Jos jotkut mittaustulokset vaikuttavat epilyttaviltd, ne voi HYLATA
tulosten kasittelyn yhteydessa, kunhan kommentoi sen, miksi ne on hylatty.

Tulosten kasittely:
Madrita tutkimasi jousen jousivakio sekd kayttdmalla harmonisen voiman maaritelmaa etta

tutkimalla vérdhdysajan ja massan valista riippuvuutta. Kummassakin tapauksessa
jousivakion madaritys onnistuu helpoimmin sopivaa graafista esitystd kéayttaen.



3. SEISOVA AALTOLIIKE

Tassa tydssa tutkitaan seisovan aaltoliikkeen etenemisnopeutta kuminauhassa. Kuminauhaa
ravistellaan sahkovéarahtelijan avulla. Tyohon liittyva teoria on esitetty Aaltoliike-kurssissa.

Mittausohje:

Punnitse kayttamasi kuminauha ennen mittausta. Kiinnitd kuminauhan toinen paa statiivin
kourassa olevaan dynamometriin ja toinen p&&a vérdhtelijadn. Maaritd kuminauhan janni-
tysvoima T dynamometrin avulla. Jos statiivin jalka pyrkii luistamaan, lisa sen péélle sopi-
via painoja. Mittaa myo6s pingotetun kuminauhan pituus /.

Etsi generaattorista ne taajuudet, joilla kuminauhaan syntyy yksi, kaksi, kolme ja nelja kupu-
kohtaa, jolloin yksi kupu aina merkitsee yhta aallonpituuden puolikasta.

Tutki, miten tulokset muuttuvat, jos kuminauhaa venytetdan hieman kiredmmélle. Muista
merkitd muistiin jannitysvoima ja kuminauhan uusi pituus.

Tulosten kasittely:

Laske kussakin tapauksessa kuminauhassa etenevien poikittaisten aaltojen etenemisnopeus
kayttdmalla aaltoliikkeen perusyhtdlod v =Af . Huomaa, ettd etenemisnopeuden pitéisi pysya
vakiona kupujen ja solmujen lukumaaréstd riippumatta, jos langan ominaisuudet ja sen
jannitys pidetédan vakiona. Kuinka hyvin saamasi tulokset ovat sopusoinnussa tdman asian
kanssa?

Jannitetyssa langassa etenevan poikittaisen aaltoliikkeen nopeus voidaan laskea myds
kaavasta

T/

m
missa

T = kuminauhan jannitysvoima

¢ = j&nnitetyn nauhan pituus ja

m = nauhan massa

Fysikaalisesti tdm& merkitsee siis sitd, ettd poikittaisen aaltoliikkeen etenemisnopeus
kuminauhassa riippuu vain nauhan jannitysvoimasta ja massasta pituusyksikkoa kohti. Tutki,
kuinka hyvin aaltoliikkeen perusyhtélosta lasketut etenemisnopeudet ovat samoja kuin em.
kaavasta lasketut nopeudet.

Kéyta laskuissa SI-yksikaoita.
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4. OSKILLOSKOOPPITYO

Oskilloskooppi on sahkotekniikan perusmittalaite, jolla voidaan mitata ajasta riippuvia
jannitesignaaleja. Koska monet fysiikan suureet voidaan sopivien anturien avulla muuttaa
jannitesignaaleiksi, oskilloskoopin avulla voidaan havainnollistaa melkein mitd tahansa
suureita, kunhan ne riippuvat JAKSOLLISESTI ajasta.

Oskilloskooppi on tyypillisesti sellainen laite, jonka kayttoa ei opi paperista lukemalla.
Rohkeasti mittaamaan siis - kuitenkin tarvittaessa opettajalta apua kysyen. Toisaalta
oskilloskooppi on mittalaite, joka ei ylikuormitustilanteessakaan helposti rikkoudu; kuva vaan
ei mahdu kokonaan ndyttéruudulle, jos asetusarvot ovat vaarat. Toisaalta oskilloskoopin
kaytossdkin on muistettava mittalaitteiden kéyton perussaantd: Aluksi valitaan riittavan
"karkea" asteikko, jota sitten herkennetdén vahitellen.

Tyossa tehddan joukko perusmittauksia, joiden tarkemmasta toteuttamisesta saa lisaa ohjeita
ohjaavalta opettajalta.

Mittausohje:

1. Kytke oskilloskooppiin virta ja anna sen lammeté hetken aikaa. Yrita 10ytadd kuvaputkelta
pieni juokseva kuvapiste, joka muodostuu elektronisuihkun fluoresenssikuviosta.

2. Tutki, miten kuvapisteen liike hairiintyy, kun kuvaruudun pinnalla liikutellaan pienté kes-
tomagneettia.

3. Kytke oskilloskoopin mittajohdot 1,5 voltin paristoon ja "mittaa™ pariston jannite. Saada
janniteasteikon valitsinta esimerkiksi siten, ettd yksi jakovali nayttéruudulla vastaa 0,5
voltin jannitettd. Jannitevalitsinta sadtamalla pystysuuntaista poikkeamaa voi muuttaa.
Huomaa, ett janniteasteikko pitad paikkansa vain kun ns. VARIABLE-sdadin on kalib-
rointiasennossa. Totea tdmd muuttamalla kyseisen séatimen asentoa. Muista kuitenkin
asettaa jannitevalitsin lopuksi kalibrointiasentoon.

4. Oskilloskoopin etupaneelissa on CAL-liitin, josta saadaan suorakaideaaltoa kalibrointi- ja
saatotarkoituksiin. Madarita taman suorakaidepulssin korkeus ja jaksonaika. Huomaa, etta
SWEEP TIME/DIV -saatimella voit valita vaaka-akselille sopivan herkkyyden. Myds tata
aika-akselia voidaan peukaloida VARIABLE-sdéatimelld (kokeile!) ja aika-asteikko pitéé
paikkansa vain silloin, kun VARIABLE-s&édin on kalibrointiasennossa.

5. Mittaa oppilasvirtaldhteen vaihtojannitetta oskilloskoopilla. Sinimuotoisen vaihtojannit-
teen amplitudi madritellddn - toisin kuin suorakaidepulssille - poikkeama keskelté &ari-
arvoonsa. Maaritd oskilloskoopilla tdmé vaihtojannitteen ns. huippuarvo ja vertaa sita
yleismittarilla (AC-asento) mitattuun jannitteeseen. Tutki, vastaavatko tulokset teoriaa.
Teorian mukaan jannitteen ns. tehollisarvo saadaan seuraavasti:

Huippuarvo

J2

Yleismittarien asteikko on yleensa kalibroitu siten, ettd se ndyttdd suoraan vaihtovirran ja
-jannitteen tehollisarvoa. Maaritd myos vaihtojénnitteen jaksonaika ja taajuus. Taajuuden
pitéisi olla normaali 50 hertsin verkkotaajuus.

Tehollinen arvo =
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6. Rakenna oheisen kuvan mukainen kytkenté.

||
|
®
=

~ CH

Valitse komponentit siten, ettda C, =C, =10 uF ja R,=R, =1,0kQ. Harjoittele kahden
signaalin mittaamista oskilloskoopilla kytkemélla toiset mittajohdot signaaligeneraatto-
rin napoihin (CHi) ja toiset kondensaattorin C, napoihin (CHz). Saada kanavaan CH:

tuleva jannite aina tasan 1,0 voltin huippuarvoon ja mittaa kanavan CH: jannitettd
signaaligeneraattorin taajuuden funktiona. Kay lapi taajuusalue 20 Hz - 1000 Hz sopivin
valein. Tutki tarkemmin se taajuusalue, jolla kanavan CH: jannite saavuttaa suurimman
arvonsa. Pohdi, mita kaytannon sovelluksia tallaisella kytkennalld voisi olla.

Piirra tulostenkasittelyn yhteydessé kondensaattorin C, navoista mitattu jannite taajuuden

f funktiona ja arvioi kayralta se taajuus, jolla ko. jannite saavuttaa maksimiarvon. Teorian
mukaan kyseinen taajuus pitdisi olla laskettavissa kaavasta

1

™ 2m/RR,CC,

Tutki, kuinka hyvin maarittamaési taajuus noudattaa teoriaa.

f=f

Tulosten kasittely:

Ty0sté laaditaan lyhyt raportti, jossa on selvitetty kohdissa 1 - 6 saadut mittaustulokset. Selos-
tuksen laadinta ei ole tdmdn tyon keskeinen motiivi, tdrkedmp&a on saada jonkinlainen
tuntuma itse mittalaitteeseen. Voit siis mittailla enemmankin kuin edella esitetyissé ohjeissa
on vaadittu ja tutustua erityisesti oskilloskoopin sdétdihin “enté jos" -periaatteella.
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5. AURINKOKENNON KUORMITUSKAYRA JA TEHO

Aurinkokenno on laite, jolla voidaan muuttaa auringon séteilyenergiaa suoraan sahkdenergi-
aksi. Aurinkoenergian tutkimukseen satsataan lisdantyvid méaéria varoja, ja keskeinen kysy-
mys on se, kuinka suurella teholla tietyn kokoinen aurinkopaneeli pystyy muuttamaan
auringon energiaa séhkoksi. Téssd tyossd tutkitaan nimenomaan tatd asiaa, ja - kuten
my6hemmin todetaan - kyseisen asian mittaaminen ei vélttdmatta ole ihan yksinkertaista.

Taman tyon systemaattinen tekeminen voi olla vaikeaa, jos saa ei ole tdysin selked. Selkeéda
saatd voi kuitenkin jaljitell& asettamalla aurinkopaneelin piirtoheittimen paalle. Kuitenkin ai-
nakin osa mittauksista kannattaa tehd& ulkona, jotta saataisiin realistinen kuva auringon ener-
gian avulla tuotettavasta tehosta.

Tyo6ta on hankala toteuttaa muulloin kuin riittavéan aurinkoisella ja selkealla saalla.
Mittausohje:

Rakenna oheisen kuvan mukainen kytkenta:

Mittaa aurinkokennon antamaa jannitetta virran funktiona. Virtaa voidaan muuttaa saatamalla
kuormitusvastusta sopivalla tavalla. Tarvittaessa voit kytked séatdvastuksia sarjaan useampia-
Kin, jotta systeemiin saadaan riittdvasti resistanssia. Suurimman jannitteen saat silloin, kun
séhkdvirran arvo on nolla, ja suurin virta saadaan vastaavasti silloin, kun saitévastus on
oikosuljettu, jolloin kennon napajannite on vastaavasti hyvin pieni.

Tulosten kasittely:

Piirrd tyoselostukseen kuvaaja, jossa on esitetty aurinkokennon napajénnite s&hkovirran
funktiona. Piirrd myos kayré, jossa on esitetty ulkoisen vastuksen kuluttama teho s&hkdvirran
funktiona. Mik& on mittausolosuhteissa suurin teho, joka tallaisella aurinkokennolla voidaan
tuottaa? Entd kuinka suuri teho saataisiin, jos kennon pinta-ala olisi yksi neliometri?

Pohdi my6s, soveltuisiko tydssa kaytetty aurinkokenno 12 voltin akun lataamiseen.



13

6. STYROKSIN LAMMONJOHTAVUUS

Tassa tydssa opitaan lammaonjohtavuuden teoriaa ja hyédynnetddn mittaustietokoneen
analysointiohjelmia.

Teoriaa:
Lamp0o4a johtavassa materiaalissa seindmén lapi virtaava teho saadaan yhtélosta

dt dx d

missa K = materiaalin lammonjohtavuus, A= seindman pinta-ala, T-T, = lampdtilaero seiné-
mien eri puolilla ja d = seindmé&n paksuus. Toisaalta, jos systeemistd viedaan lampodenergiaa
pois, se havaitaan aineen jaahtymisend, jolloin jadhdytysteho on

d_chmd_T7
dt dt

missa ¢ = aineen ominaislampdkapasiteetti ja m = aineen massa. Sovelletaan ndita lakeja
systeemiin, jossa tarkastellaan lampderistavalla kuorella varustetun aineen jaahtymista.

Perusidea on siis se, etta ulos virtaava teho = aineen jaahdytysteho, ts.

—KAT_T0 =cmd—T.
d dt

Yhtalo voidaan sieventdd muotoon

d_T+ KAT: KAT
dt cmd cmd

Kyseessé on differentiaaliyhtélo, jonka ratkaisu on jokin ajasta riippuva funktio T = T(t).
Kyseinen ratkaisu voidaan Kirjoittaa muodossa

T(t) = Cexp(—ﬂ) +T,.
cmd

Lampotilan  aikakehitystd kuvaa siis laskeva eksponenttifunktio, joka lahestyy
asymptoottisesti ympariston lampdtilaa To. Vakio C on ns. integroimisvakio, joka voidaan
kiinnittdd tehtdvan alkuehdoista. Derivoimalla voidaan todeta, ettd kyseinen eksponentti-
funktio toteuttaa edelld johdetun differentiaaliyhtalon.

Mittausohje:
Mittaa styroksisen kalorimetrin seindman paksuus ja seindmien yhteenlaskettu pinta-ala.

Kéyta laskelmissasi pinta-alana ulko- ja sisdpinta-alan keskiarvoa. Kaada seuraavaksi kalori-
metriin noin 200 g mahdollisimman kuumaa vettd. Maaritd veden massa vaa“an avulla.
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Mittaa kalorimetrin lampdtilaa tietokoneeseen kytketylla mittalaitteella noin kahden tunnin
ajan. Sovita mittaamaasi lampotilakuvaajaan tietokoneen mittausohjelman avulla teoreettinen
eksponenttikayra

T(t) =a, exp(-b,t)+c,.

Opettaja neuvoo, miten funktion sovitus tehdadn. Huomaa, ettd lopullisissa laskuissa ajan
yksikkona on sekunti, ts. b, :n yksikko on 1/s.

Tulosten kasittely:

Maaritd tyoselostuksessa styroksin lammonjohtavuus Sl-yksikoissa kayttamalla hyvaksi sys-
teemista mitattuja tietoja ja l&mpotilakdyran parametreja. Vertaa saamaasi tulosta
kirjallisuudesta loytamiisi styroksin lammaonjohtavuuden arvoihin.
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7.VIRTAMITTAUKSIA

Sahkoopin kurssilla on aiemmin tutustuttu Ohmin lakiin ja tiettyihin erikoistapauksiin, jolloin
virran ja jannitteen valilla ei ole lineaarista riippuvuutta. Tassé ty0dssé tutustutaan vesijohto-
veden ja diodin eli tasasuuntauskomponentin virrankuljetusominaisuuksiin.

7.1. Diodin ominaiskayra

Rakenna oheisen kuvan mukainen kytkenté ja pohdi, mika merkitys mittausten kannalta on
kytkennén “ylimaardisilla” vastuksilla.

Mittaa diodin lapi kulkevaa tasavirtaa diodin jannitteen funktiona. Koeta mitata erityisen tar-
kasti se alue, jossa ’diodi alkaa johtaa” eli sdhkdvirta muuttuu hyvin nopeasti, kun jannitetta
kasvatetaan.

Mittausalueet:
e virtamittari: 0,0 — 2,0 mA
e jannitemittari: 0,0—2,0V

Piirra tydselostuksessa diodin lapi kulkeva virta jannitteen funktiona. Maarita kuvaajan avulla
kyseisen diodin ns. kynnysjannite, joka kuvaa sitd minimijénnitett, jonka jélkeen sahkovirta
merkittavasti muuttuu. Kynnysjannite méaaritetddn piirtaméalla kuvaajan jyrjasti kohoavalle
osalle asymptootti, joka ekstrapoloidaan janniteakselille. Katso mallia oheisesta kuvasta.

mA Al

f Kynnysjiinnite
; U

e >
A%

Selvita kirjallisuuden avulla, miksi diodin 1&pi kulkeva virta ei ole suoraan verrannollinen jén-
nitteeseen.
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7.2. Veden sahkonjohtavuus

Ota sadan millilitran dekantterilasiin vesijohtovettd ja upota veteen eristepylvaisiin kiinnitetyt
grafiittielektrodit. Tdydenna asetelma oheisen kuvan mukaiseksi kytkennaksi.

| VETTA

5,6 kQ

0-12V

onv O
4+ -

Mittausalueet:
e virtamittari: 0,0 — 2,0 mA
e jannitemittari: 0,0—2,0V

Mittaa veden j&nnitehdviotd sahkovirran funktiona aluksi tasavirtaa kayttéaen. Mittaa virta-alue
0,0 — 1,0 mA. Toista sama mittaus kayttamalla verkkotaajuista (50 Hz) vaihtovirtaa. Jos
samaa virta-aluetta ei voida kdydé lapi, vaihda kytkent&dan kuuluvia apuvastuksia.

Piirrd tyoselostuksessa tasa- ja vaihtovirtakdyrat samaan kuvaan ja pohdi, mistd kuvaajien
mahdolliset erot voivat johtua.
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8. KONDENSAATTORIN KAPASITANSSI

Tassa tyossa madritetddn kondensaattorien kapasitansseja joko tutkimalla kondensaattorin
purkautumista tai maéarittamalla kondensaattorin impedanssi verkkotaajuisella vaihtovirralla.

8.1. Purkauskayramenetelma

Tatd mittausmenetelmaa kannatta kéayttaa varsinkin silloin, kun tutkittavien kondensaattorien
kapasitanssit ovat hyvin suuria.

Mittausohje:

Lataa 47 mikrofaradin kondensaattori 4,5 voltin paristolla. Irrota mittajohdot paristosta ja
kytke ne jannitemittariin. Huomaat, etta jannitemittarin lukema alkaa hiljalleen pienentya. Va-
litse ajanhetkeksi t =0 jokin sopiva jannitteen tasalukema, esim. se hetki, jolloin jénnite-
mittari nayttdd lukemaa 4,0 V. Mittaa kondensaattorin jannitettd ajan funktiona kahden
minuutin aikavélein noin puolen tunnin ajan.

Tulosten kasittely:

Piirra kondensaattorin jénnite ajan funktiona. Totea, ettd saatu kayrd on ilmeisesti
eksponenttifunktio.

Voidaan osoittaa, ettd kondensaattorin jannite saadaan kaavasta

t —
Ut =U_exp (—)=U_e R® missa
(t)=U,exp( RC) 0

U(t) =jannitteen hetkellinen arvo

U, = jannitteen alkuarvo

t = aika

R = kuormittavan piirin resistanssi eli tdssé tapauksessa jannitemittarin sisdinen resistanssi
C = kondensaattorin kapasitanssi

Kun edelld olevasta kaavasta otetaan puolittain luonnollinen logaritmi (In), saadaan yhtalo

InU:InUO_LEA—Bt.
RC

Tama merkitsee sitd, ettd jos jannitteen lukuarvoista otetaan luonnollinen logaritmi ja
esitetddn saadut arvot ajan funktiona, saadaan SUORAN vyhtdld. Kyseessd on siis
eksponenttifunktion muuntaminen suoran yhtaloksi, kuten sivulla 6 on selvitetty. Piirrd
tallainen kuvaaja ja madritd sen kulmakertoimen avulla tutkimasi kondensaattorin
kapasitanssi (kondensaattorin kuoreen Kirjattu kapasitanssi ei ole vélttdmattd "tarkka™).
Kéyttamasi yleismittarin siséinen resistanssi on 10 MQ..
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8.2. Impedanssimenetelma

Tama menetelmd on k&yttokelpoinen silloin, kun kondensaattorin kapasitanssi on yhden
mikrofaradin suuruusluokkaa.

Mittausohje:

Valitse nimellisarvoltaan 1,0 mikrofaradin kondensaattori. Mittaa vertailun vuoksi sen tarkka
kapasitanssi yleismittarin avulla.

Rakenna oheisen kuvan mukainen virtapiiri:

L
|

® :

ofN\J o
0-12V

Mittaa kondensaattorin napajannitteen tehollisarvoa vaihtovirran tehollisarvon funktiona.
Madrita 10 - 20 havaintoarvoa koko jannitealuetta kayttden. Kéytd ampeerimittarissa riittavan
herkkaa asteikkoa.

Tulosten kasittely:
Kondensaattorin kentdnmuutosvirta ja napajannite toteuttavat vaihtovirtapiirin Ohmin lain
yleistyksen U = ZI. Madrita mittaustulosten perusteella kondensaattorin impedanssi Z sopivaa

graafista esitysta kayttden. Koska pelkén kondensaattoripiirin tapauksessa impedanssi on

11
¢ wC 2xfC’

kondensaattorin kapasitanssi voidaan laskea, jos impedanssi (ja verkkovirran taajuus) ovat
tiedossa. Maérita tutkimasi kondensaattorin kapasitanssi ja vertaa sitd seka nimellisarvoon etta
yleismittarilla mitattuun arvoon.



9. KAAMIN ITSEINDUKTANSSI

Tassa tyossa tutkitaan 1200 kierroksen k&amia ja mitataan sen resistanssi ja impedanssi eli
"vaihtovirtavastus". Impedanssin avulla lasketaan kdamin itseinduktanssi.

Mittausohje:

e Rakenna oheisen kuvan mukainen kytkenté:

Y
O

®

oYy o
+ -
0-12V

Mittaa kdadmin tasajannitehdviotd sahkovirran funktiona. Kaytd pienehkdja sahkovirtoja,
esim. 0 - 50 mA noin viiden milliampeerin vélein. Lisaa virtapiiriin tarvittaessa etuvastus,
jos tasajannitelahde on muuten vaikea saataa.

e Aseta k&amin sisalle U:n muotoinen rautasydan ja toista edell& esitetty tasavirtamittaus.

e Toista edella esitetty mittaus kayttdmalla verkkotaajuista (50 Hz) vaihtovirtaa mutta ilman
rautasydantd. Muista asettaa yleismittarien valitsimet vaihtovirralle (AC-asento).

e Mittaa vaihtojannitehdvio kuten edelld, mutta aseta kd&mi ensin rautasydamen sisalle.

Tulosten kasittely:

Piirrd mitatut jannitehdviot samaan kuvaan virran funktiona. Tasavirtamittauksessa
jannitehdvion lauseke on U = RI, joten saadun suoran kulmakerroin antaa k&amilangan
resistanssin. Vastaavasti vaihtojannitemittauksessa suoran yhtalé on U = ZI, missa

Z=R? +(0L)? =/R? +(2nfL)’

on kd&dmin IMPEDANSSI ja f on vaihtovirran taajuus. Vaihtovirtamittauksessa suureet U ja |
ovat vaihtojannitteen ja -virran ns. tehollisarvoja. Madrita impedanssi ja resistanssi ja laske
niiden avulla kdamin itseinduktanssi L sek& ilman rautasydanta ettd rautasydamen kanssa.
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10. HITAUSMOMENTTITYO

Ty6ssa tutkitaan oheisen kuvan kaltaista laitteistoa, jossa kiertokulman mittaus on toteutettu
tietokoneen avulla.

Mittausohje:
Maarita tutkittavan ympyralevyn massa sen hitausmomentin arviointia varten.

Mittaa tietokoneen avulla levyn kiertokulmaa ajan funktiona. Sovita mitattuun kayrééan
analysointiohjelmiston avulla paraabeli

o(t) = At> + Bt +C.

Toista mittaus tarvittaessa, jotta ndet, muuttuuko paraabeli merkittavasti. Sovitusparametri A
liittyy systeemin kulmakiihtyvyyteen, joten sen pitdisi sdilyd vakiona, jos kiihdyttdvan
punnuksen massa ja vékipyoran sade pysyvat samoina.

Toista em. mittaus muuttamalla kiihdyttdvan voiman momenttia joko muuttamalla massaa tai
vakipyoran sédetta.

Lis&& seuraavaksi ympyrélevyyn lisdpainoja. Punnitse kukin massa erikseen ja ota muistiin,
kuinka kauaksi ympyralevyn keskipisteestd ne asetetaan. Talla tavalla muutetaan ympyra-
levyn hitausmomenttia ja tutkitaan se vaikutusta pyorimisliikkeen kulmakiihtyvyyteen. Mittaa
lopuksi hitausmomentiltaan muutetun levyn kiertoliikkeen aikakehitys kahta erilaista voiman
momenttia kayttaen.

Merkitse muistiin jokaisesta mittauksesta kiihdyttdvan punnuksen massa, voiman
momentin laskennassa kaytettava vakipyoran sade ja paraabelin sovitusparametrit A, B
jaC.
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Tulosten kasittely:
Madrita ympyrélevyn hitausmomentti J; kayttamalla kiertoliikkeen perusyhtaloa

M=F-r=Ja.

Tasaisesti kiihtyvéssa pyorimisliikkeessa kiertokulma ono(t) = o, +mot+%at2. Kun tata

verrataan tehtyyn funktiosovitukseen (t) = At® +Bt+C, huomataan, etta kulmakiihtyvyys
saadaan toisen asteen termin avulla, ts.

A:%a, = o=2A.

Laske mittaustietojen avulla ympyrédlevyn hitausmomentti J;. Vertaa tulosta tekemaési
arvioon.

Laske levyn hitausmomentti massojen lisédmisen jalkeen. Olkoon tdmé& hitausmomentti = Jo.

Hitausmomentin méaaritelmasta seuraa, etta
n
J, =3+ mrl.
i=1

Madrita hitausmomentti J> myds mitatun kulmakiihtyvyyden avulla. Vertaa saatuja tuloksia
keskenadn. Misté erot mielestési johtuvat?
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11. VALOSAHKOISEN ILMION SIMULOINTI

Ty6ssa perehdytddn valosahkodisen ilmion mittaamisen periaatteeseen verkossa olevan
animaatio-ohjelman avulla.

Mittausohje:

Kéytettdva ohjelma loytyy osoitteesta

http://www.lon-capa.org/~mmp/kap28/PhotoEffect/photo.htm

Lyhyempi tie on kayttda PEDANETIN sivuja. Aanekosken lukion fysiikan ja Fysiikka 8
-kurssin portaalista linkki

Valosahkdinen ilmid 1,

jolloin avautuu seuraava kayttoliittyma:

Applet: Photo Effect
" Sodium I=693.45 mA _

(s Cesium 14 2

Light Intensity
« I B | '
510 %

Imasible: ultraviol et
Light Wavelength

<] 3
250 nm

Voltage

« P T

oV

Valitse kéytettdvaksi cesium-valokenno kuten kuvassa. Valitse 5 — 6 sopivaa aallonpituutta
valiltd 250 nm — 500 nm. Jos aallonpituus on liian suuri, kvantin energia ei riita elektronien
irrottamiseen ja valokenno ei anna virtaa. Talldin virtapalkin nauhassa ei ole punaista
patsasta.


http://www.lon-capa.org/~mmp/kap28/PhotoEffect/photo.htm
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Kullakin aallonpituudella mittaus aloitetaan vastajannitteen arvosta 0,0 V. Kun vastajannitetta
lisatdan eli kyseistd liukunauhaa siirretddn negatiivisen jannitteen puolelle, virta pienenee ja
lopulta se lakkaa. Kullakin aallonpituudella méaritetadn se vastajannitteen arvo, jolla virta
juuri ja juuri lakkaa.

Tulosten kasittely:

Aallonpituuksista on helppo laskea aluksi kéytettyja aallonpituuksia vastaavat taajuudet.
Muilta osin tulosten tulkinta perustuu valoséhkaoisen ilmion energiayhtaloon

hf =W, + E;™.
Elektronien maksimaalinen liike-energia saadaan kaavasta
E.” =eU

eli pysdytysjannite kertoo elektronien maksimaalisen liike-energian elektronivoltteina.
Edelleen energiayhtéld voidaan Kirjoittaa muotoon

EM™ =hf-W,,

ts. elektronien liike-energia kasvaa lineaarisesti taajuuden funktiona. Piirrd mittaustulosten
perusteella kuvaaja, jossa pysaytysjannitteet on esitetty taajuuden funktiona. Madarita

kuvaajasta tapausta E;** =0vastaava rajataajuus f, ja laske sen avulla W, eli elektronin
irrotusty0 cesiumista. Vertaa tulosta taulukkoarvoon.



