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Aluksi

* Kuten yleensa fysiikassa, myos
sahkbopissa pyritaan luonnon
ilmidita mallintamaan
matemaattisesti

 Etsi kirjan tehtavissa kaytetyt
kaavat MAOL:sta

* Katso esimerkkitehtavat lapi
ja kayta niita apuna

* Opettele tekemaan myos
kaavamerkinnat laskuihin!
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Tutkimus 1

e Ota kaksi muovisauvaa,
lasisauva, villalanka ja
pyorimisalusta

* Kokeile vaikuttavatko
muovisauvat toisiinsa jollakin
tavalla

* Hankaa muovisauvoja
villalangalla ja toista koe

* Hankaa lasisauvaa muovilla ja
kokeile sen vuorovaikutusta
varattuun muovisauvaan




Varautuminen

* Kappale voi varautua esimerkiksi sita
hangattaessa.

* Toisen kappaleen pinnalta irtoaa
elektroneja, jolloin toiseen
kappaleeseen syntyy negatiivisten
varausten ylimaara

* Varautuminen voi tapahtua myads
influenssin tai polarisoitumisen
kautta




Sahkoinen

vuorovaikutus

Sahkoinen vuorovaikutus

« Sihkaisesti varattujen kappaleiden vililla voidaan havaita
sihkéinen vuorovaikutus.

» On olemassa positiivisia ja negatiivisia sihkévarauksia.

« Samanmerkkisesti varatut kappaleet hylkivit toisiaan ja
erimerkkisesti varatut kappaleet vetavit toisiaan puoleensa.

« Varattujen kappaleiden vilinen voima on etivoima.

« Sihkéisen vuorovaikutuksen aiheuttamaa voimaa kutsutaan
sahkoiseksi voimaksi.

« Sihkoisesti neutraalissa kappaleessa positiivisia ja negatiivisia
varauksia on yhté paljon.

ol o

Sdhkoiset hylkimis- ja vetovoimat ovat Newtonin Il lain (voiman ja
vastavoiman lain) mukaisesti yhta suuret ja vastakkaissuuntaiset.
Niiden merkinnit kuvassa ovat F ja —F.




Alkeisvaraus on pienin luonnossa esiintyva

sahkoinen varaus

Sahkovaraus

» Sdhkovaraus on hiukkasen tai kappaleen ominaisuus joka
aiheuttaa sihkomagneettisen vuorovaikutuksen.

o Sahkovarauksen tunnus on Q.

» Sihkovarauksen yksikko on SI-jirjestelmassa coulombi (C).

« Pieninta luonnossa havaittua sahkovarausta sanotaan
alkeisvaraukseksi.

«» Alkeisvaraus on luonnonvakio, ja sen arvo on
e=1,6021766208-107* C.

Hiukkanen | Varaus
| I R

elektroni —e
protoni +e
neutroni 0




Kappaleen sahkodinen varaus voidaan osoittaa

Hohtolamppu ja muovisauva. Sauvan varaus on negatiivinen.

| =

Samanmerkkisesti varautuneet
metalliviisari ja varsi hylkivat
toisiaan.



Sahkovarauksen purkautuminen

* Varaukset voivat siirtya kappaleiden
valilla, jos ne ovat riittavan lahekkain
* Tyypillisesti havaitaan lyhyt kipinapurkaus

* Aineet voidaan jakaa eriluokkiin niiden
varauksen johtokyvyn mukaan
* Johteet
* Puolijohteet
* Eristeet

|

F++++ _ F++++ |




Esimerkki 1

Kahden metallipallon varaukset ovat A: +10 pC ja B: -15 pC. Pallot
vhdistetaan kuparilangalla. Vastaa seuraaviin kysymyksiin:

a) Millaisen varauksen pallot saavat?
b) Mihin suuntaan elektronit siirtyvat?
c) Paljonko elektroneja siirtyy toiseen palloon?

Kappaleen sahkovaraus
Kappaleen sahkovaraus Q on alkeisvarauksen e monikerta eli
Q = tne,

jossan=0,1,2, ....



Tehtavia

°1-7

* 1-11
*1-12
*1-13
*1-14
* 1-15






Sahkoinrn voima ja Coulombin laki

Q " .
L _ % Coulombin laki
+ + F'I F2 F
Al “- ¥ « Hiukkaset, joiden sihkovaraukset ovat Q, ja Q,, kohdistavat
_.. r .: ] toisiinsa sahkéisen voiman F, jonka suuruus on suoraan
Sahkisesti varatut kappaleet verrannollinen sihkoévarausten tuloon ja kdantaen verrannollinen
kohdistavat toisiinsa voiman. hiukkasten vilisen etidisyyden nelioon.
» Coulombin voiman suuruus on
| F
. F=_1 QQ, —k-Q1Q2
|I — f— ————— o
\ 4?58{] r2 r2
\ jossa r on hiukkasten vilinen etaisyys, e, sahkévakio eli tyhjion
AN permittiivisyys, ja k Coulombin lain vakio.
T—
OD > cz
1 vy g . _ .
F~ 3 Sahkovakion arvo on &, =8,854187 818 -107*2 —— ja
Nm
Coulombin lain mukaan sahkoinen 5
voima on kiintien verrannollinen Coulombin lain vakio k= 1 Nm

= 8,987551787 -10°

etdisyyden neliéon. 47e, C?



Sahkoinen voima

AN m F
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Voima F =F, +F, on siahkévarausten
Q, ja Q, varaukseen Q, kohdistama
sahkoinen kokonaisvoima.

-

Newtonin Il laki: ‘ﬁ,‘ =‘F'g_.




Esimerkki 1

Laske kahden elektronin valinen hylkimisvoima, kun niiden etaisyys on
150 femtometria.

Electron

/'

1 .= Neutron

/

Proton @® Nucleus

"L? Science facks ot



Esimerkki 2

Kolme varattua palloa A, B ja C ovat samalla suoralla kuvan mukaisesti.

A Q B Q C 20
+ + ++
r 2r
e |l

Laske palloon B kohdistuva sihkoinen kokonaisvoima, kun r =11 cm
jaQ =12 nC.



Esimerkki 3

ESIMERKKI 3 Kokonaisvoiman laskeminen

Origossa on hiukkanen A, jonka sihkovaraus on 6,0 nC, pisteessi (4, 0)
hiukkanen B, jonka varaus on —9,0 nC ja pisteessa (0, 2) hiukkanen

C, jonka varaus on —5,0 nC. Laske origossa olevaan hiukkaseen A
kohdistuva kokonaisvoima. Koordinaatiston pituusyksikko on 1,0 cm.



Esimerkki 4

ESIMERKKI 4 Kuulan sahkovarauksen laskeminen

Kaksi varattua metallikuulaa on ripustettu kattoon samasta pisteesta
yhté pitkien eristelankojen avulla. Kuulilla on sama varaus, ja kum-
mankin massa on 8,5 g. Lankojen pituus on 0,20 m.

a) Maarita kuulien varaus, kun kuulien vilinen tasapainoetaisyys on
4,2 cm. (4 p.)

b) Toisen kuulan varaus poistetaan. Miten kuulat liikkuvat taman
jalkeen? Mita kuulien varauksille tapahtuu? (2 p.) [S2016/7]



Tehtavia



Sahkokentta




Varattu kappale muodostaa sahkdkentan

» Sahkokentan jokaisessa pisteessa
varautuneeseen hiukkaseen vaikuttaa

) - sahkoinen voima.
) o . * Sahkdkenttaa mallinnetaan
Nz, DN\ kenttaviivoilla.
¥ N 11 1'. \.-L . - ., oo oo .o
e ) * Sahkdkentan suunta on + - -

Heikko / F /_f
sahkokentta / 74 =E :
/ + 0
£ — — C — —
Q>0 EMNF F, ENF
Sihkokentan voimakkuuden suunta Jos sihkovaraus Q on negatiivinen,
on sama kuin sihkokentissa olevaan hiukkaseen vaikuttavan sahkoisen
Voimakas positiivisesti varattuun hiukkaseen voiman suunta on vastakkainen
s3hkokentts kohdistuvan voiman suunta. sahkokentan voimakkuuden

suunnalle.



Sahkokentan

voimakkuus

Sahkokentan voimakkuus

o Sahkokentan voimakkuus E on kentassa olevaan varattuun
hiukkaseen kohdistuvan sahkoéisen voiman ja sahkovarauksen

— 5
suhde: E = o}
o Sahkokentan voimakkuuden yksikko on newton/coulombi (N/C).
» Sahkokentan voimakkuuden suunta on sama kuin sahko-
kentassa olevaan positiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuvan

sahkoisen voiman suunta.

ESIMERKKI 1 Elektroniin vaikuttava sahkoinen voima

Elektroni on tyhjioputkessa, jossa sihkokentin voimakkuus on 85 kN/C.

Vertaa elektroniin kohdistuvan sahkoisen voiman suuruutta elektroniin
kohdistuvaan painoon.



Tutkimus 1

Havainnollistetaan sahkokentta Van de Graaf generaattorilla

Positiivisesti varatun pistevarauksen
aiheuttaman sahkokentan
kenttaviivat.

Kahden enmerkkisesti varatun
pistevarauksen sahkokentan
kenttavirvat.

Kahden samanmerkkisesti varatun
pistevarauksen sahkokentan
kenttavirvat.



Sahkokenton voimakkuus

(oY +.f‘ -

+ + + +
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Homogeenisen sahkokentan

graafinen malli.

Homogeeninen sahkokentta

Homogeenisessa sahkokentéssa sahkokentan voimakkuuden E
suuruus ja suunta ovat kaikkialla kentassa samat.

Pistemadisen varatun kappaleen sahkokentta

« Pistevarauksen Q sahkokentan voimakkuuden E suuruus

Q

3
?,.2

etaisyydelld r varauksesta on E =k—, jossa k on Coulombin lain

vakio.
« Sihkoékentin voimakkuuden E suunta on varauksesta poispain,
jos Q on positiivinen, ja kohti varausta, jos Q on negatiivinen.



ESIMERKKI 3

Pisteessa (3,5 cm; 0,0 cm) on kappale A, jonka sihkévaraus on

—4,8 nC, ja pisteessd (0,0 cm; 5,0 cm) kappale B, jonka varaus on

7,3 nC. Kappaleet ovat pistemdiset. Mallinnetaan tilannetta graafisesti
koordinaatiston avulla. Laske kappaleiden aiheuttaman sihkokentin

voimakkuus origossa.
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Tehtavia

* 3-6
* 3-7
* 3-8
* 3-10
* 3-12
* 3-14
* 3-16
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Potentiaalienergia sahkodkentassa

i
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Homogeenisen sahkdkentan potentiaali

+ + + + + + + + AV
— .{ —
| F.
e o e S _ o E
X £ - ™ — +
¥ Y ¥ F V' = Ex
v=ov[- - - - - - - 3P
Homogeenisen sahkokentin E — 1 * E
potentiaali Vriippuu potentiaalin . s . s _an _as s .
nollatasoon mitatusta etaisyydest3 Homogeenisessa sahkdkentdssa séhkokentén
x. Usein negatiivisesti varattu levy voimakkuus E on vakio, ja potentiaali kasvaa,
valitaan potentiaalin nollatasoksi ja kun liikutaan kentdn suuntaa vastaan
sen potentiaali on talléin O V. .
Eyp . 1 .
V=— Homogeenisessa sahkokentassaV = Ex

HUOM! [V] =V




ESIMERKKI 1 Potentiaalieron ja potentiaalin laskeminen

10,0 cm

Kahden yhdensuuntaisen johdelevyn vilissd on homogeeninen sihko-
kenttd. Levyjen vilimatka on 10,0 cm ja sihkdkentan voimakkuuden
suuruus E on kaikkialla sihkokentassa 5,00 kV/m.

a) Mika on levyjen potentiaaliero?

b) Kuinka suuri sihkéinen voima vaikuttaa protoniin, joka on 2,0 cm
etdisyydelld negatiivisesti varatusta levysta?

e e e e e e e e e e o e e o




Potentiaali on va
tasopotentiaalipi

<10
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T~ tasapoten-
/ tiaalipintoja
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Jokaisella tasapotentiaalipinnan pisteella

on sama potentiaali.

Suunnistuskartan korkeuskayrat
mallintavat gravitaatiokentan
tasapotentiaalipintoja.



Jannite on kahden potentiaalin valinen ero
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Sahkokentan tekema tyo

W = QU

Pisteiden A ja B vélinen jénnite on
sahkdkentdn tekema tyo varaus-
yksikkoa kohti.



ESIMERKKI 2 Jannitteen ja tyon laskeminen

Kahden tyhjiossa olevan yhdensuuntaisen metallilevyn valilla on ho- ) 1160V
mogeeninen sahkokenttd. Toisen levyn potentiaali on +160 V, ja toinen
levy on maadoitettu. Kentan potentiaalit pisteissa A, B ja C ovat +25V,
+65 V ja +65 V. Levyjen vilimatka on 2,0 cm. £

a) Laske metallilevyjen vilissa olevan sihkokentan voimakkuus.

2,0cm
o

b) Laske kentin pisteiden B ja A vilinen jannite,

¢) Laske sihkoisen voiman tekema ty6, kun hiukkanen siir- I | A 195y
tyy pisteestd A pisteeseen C. Miksi vastaava tyo on nolla, kun v 4 { Y
hiukkanen siirtyy edelleen pisteesta C pisteeseen B? Hiukkasen - - - - -
varaus on 2,5 nC,

d) Laske sihkodisen voiman tekemai ty6, kun hiukkanen siirtyy
pisteesta A pisteeseen C. Hiukkasen varaus on —7,5 nC.



Tehtavia

¢ 4-5
¢ 4-8
¢ 4-9
* 4-10
¢ 4-13
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Faradayn hakki

* Johdekappaleen sisalla sahkdkentan
voimakkuus on nolla!

e Varatun johdekappaleen varaukset
kertyvat sen ulkopinnalle ja
erityisesti karkiin.

3 YouTube

Varatun johdekappaleen varaukset
ovat sen pinnalla.



https://www.youtube.com/watch?v=QU0fLnucE6A

Influenssi
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Johdekappaleen sisalla sahkokentan

voimakkuus on nolla riippumatta
siita, onko kappale umpinainen vai

ontto. Huomaa sahkokentan kentta-

viivojen kaartuminen.

|



Polarisoituminen

E—— Vesimolekyyli.

Atomin polarisoituminen ulkoisessa
sahkokentassa.

Sahkoinen polarisoituminen

Sahkokentta voi aiheuttaa eristeaineessa sihkoisen polarisoitumi-
sen eli molekyylin sisaisen varauksen jakautumisen.



ESIMERKKI 1 Johdepallo ja eristekappale
homogeenisessa sahkokentassa

a) Mita tapahtuu, kun 1) johdepallo 2) eristekappale viedaan
homogeeniseen sahkokenttaan? Havainnollista kumpaakin tapausta

kuvion avulla. (4 p)



ESIMERKKI 2 IImapallo seinalla

Kun hankaat taytta ilmapalloa vaatteisiisi ja asetat sen sitten seinaa

vasten, huomaat sen tarttuvan seinaan.

4.1 Mité ilmapallolle tapahtuu, kun sita hangataan vaatteisiin? 3 p.

4.2 Selita, miksi ilmapallo tarttuu seinaan ja pysyy siina paikallaan.
Piirra selityksesi tueksi kuvaan 4.A ilmapalloon vaikuttavien
voimien voimavektorit ja nimea voimat. 8 p.

4.3 Miksi ilmapallo alkaa jonkin ajan kuluttua laskeutua seinaa pitkin
alas? 4 p. [S2021/4]



Tehtavia

*5-5
* 5-6
* 5-8
* 5-9
* 5-10
* 5-11
* 5-12
* 5-13



Virtapiliri




Sahkovirta

elektronien nettoliikkeen suunta

 J

_4ae

__ (:3%,#;. f;_j;"_" I —
o o At
. = ¥ | , \ S,
) N P I = Sahkovirta
~° ¢ %f; * AQ = Johtimen poikkipinnan lapi kulkenut varaus
T e " j At = Ajan muutos
. VN - \ [I] = Ampeeri (A)

3> & 77

:ﬁhk@ke“ténﬂuuma * Sahkovirta saa aikaan erilaisia vaikutuksia:

. . e .
Sahkovirta metallijohtimessa Lampoyalkutusf
on siahkdkentin aiheuttamaa e Kemiallinen vaikutus

elektronien liiketta. Jotta saadaan . .
[ J
aikaan jatkuva sahkévirta, johtimen Magneettlnen vaikutus

paiden vilille tarvitaan jannite. ° Séte”yva ikutus



Aineet johtavat eritavalla sahkoa

Johteet Eristeet Puolijohteet




Kytkentakaavio .
- )
Komponenttien \J
piirrosmerkkeja Virtapiirin mallintaminen
L',“_ kytkentakaaviolla.
Tasajannitelahde
) | +
Lamppu -T =T
_|—_ I *— - -
Vastus
Avoin virtapiiri. Suljettu virtapiiri.
—@— Avoimessa virtapiirissa Virtapiiri suljetaan
Virtamittari ei kulje sahkovirta. katkaisijalla.
NN
—- L i |
Jannitemittari | 2_{p
—_— F";
Katkaisija tai kytkin I P, W L A A
} . o : Virtapiiri on haarautumaton, kun Haarautuvassa virtapiirissa sahkovirta
asavirran piirrosmerkki . . . . . .. o
kummankin lampun lapi kulkee yhta I, jakautuu haarautumispisteessa P
NS suuri sihkovirta. kahdeksi sdhkovirraksil, ja L.

Vaihtovirran piirrosmerkki



Tutkimus 1

Rakenna seuraavanlainen virtapiiri
ja mittaa johtimessa kulkeva virta
ennen ja jalkeen lampun.




Tutkimus 2

* Rakenna oheinen virtapiiri ja
mittaa johtimissa kulkevat virrat
neljalla eri jannitteen arvolla.

* Taulukoi tulokset
* Mita huomaat?




'Il1 "'..'3_'
Ly N\

Kirschoffin | laki l,

Kirchhoffin | lain mukaan on
L+L=L+1+1.

Kirchhoffin | laki

Virtapiirin kuhunkin pisteeseen tulevien sahkévirtojen summa on
yhtd suuri kuin siitd lahtevien sihkovirtojen summa.




[, =031A
_I |

1,=0,12A

ESIMERKKI 2 Haarautuvan virtapiirin sahkovirrat

Kuvan kytkenndn lamput eivit ole samanlaiset. Kuinka suuri on sédhko-
virta I,?



ESIMERKKI 3 Haarautuvan virtapiirin sahkovirrat

Kuvan kytkennassa lamput ovat samanlaiset. Virtamittarin A, lukema
on 85 mA. Paittele virtapiirissa olevien muiden virtamittareiden

lukemat.



Tehtavia

* 6-5
* 6-7
* 6-8
* 6-12
* 6-13
* 6-15
* 6-16
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Tutkimus 1

PARISTOKYTKENNAN JANNITE Q €

Kayti tutkimuksessa samanlaisia paristoja.

1. Tutki sarjaan kytkettyjen 2. Kytke kaksi paristoa rinnan.
paristojen vaikutusta Lisaa paristoja yksi kerrallaan
lampun kirkkauteen. rinnankytkentdan ja havainnoi
+] lampun kirkkautta.

o

- + +
+ — -
-




Tasajannitelahde

e Tasajannitelahde tuottaa ainoastaan tasavirtaa

e Jannitelahteen toiseen napaan syntyy kemiallisen
reaktion johdosta elektronien ylimaaran (miinus-napa).
Toiseen napaan syntyy elektronien vajaus (plus-napa)

* Tasajannitelahteita ovat
* Paristo
* Akku

* Aurinkokenno

e Kuormitetun jannitelahteen napojen valista jannitetta
kutsutaan napajannitteeksi



Jannitemittari kytketaan rinnan

Virtamittari Jannitemittari




Aurinkopaneelien
energia voidaan

varastoida

aurinkopaneeli

6588

lataussaadin

akusto

vaihtosuuntaaja
i b

‘

] ]

sahkopad-

keskus AC




ESIMERKKI 1 Jannitteen mittaaminen

Taydenna kytkentikaavio siten, ettda mittari

mittaa vastuksen jannitehavion ja lampun

lapi kulkevan sahkévirran.

Ratkaisu




Tutkimus 2

Mittaa jannitemittarilla pisteiden B, C, D, E ja F ja pariston negatiivisen
navan A (vertailupiste) viliset jannitteet. Jos kaytossasi ei ole
tutkimukseen soveltuvia valineita, katso tutkimus videolta.

VIRTAPIIRIN POTENTIAALI JA KIRCHHOFFIN Il LAKI

ce

Tee kuvan kytkenta. Kaytd 1,5 Vin paristoja ja keskendan samanlaisia

lamppuja.
|_H|_,_| Jannite

_— = i CA UC,. =304V

R \’a—’ é Re—, u\g = -
— DA U:_A =457V
FA UEA =311V

A U,=142V




Virtapiirin potentiaali ja jannite

q;_,o Kirchhoff II:
\\6" Suljetussa virtapiirissa potentiaalimuutosten
o N
o0 Potentiaali kasvaa summa on nolla
B —
N
Q/ée \ —f—{ B S D > > Huomaa:
o\' JIl 3 I * + I:_ Kun virtapiiria tarkastellaan sdhkdvirran suunnassa ja tullaan
Q — 4 4 jannitelahteen miinusnapaan, janniteldhteen kohdalla
= potentiaali kasvaa napajannitteen verran, mutta jos tullaan
jénnitelahteen plusnapaan, potentiaali pienenee.
L3 LE L ] ] ’ Kun virtapiiria tarkastellaan sahkovirran suunnassa,
_;—:— V—|:|—*_ vastuksen kohdalla potentiaali pienenee vastuksen

. & sahkévirran kulkua vastustavan ominaisuuden eli resistanssin
F E takia. Mutta kun tarkastelusuunta on vastakkainen
sahkdvirran suunnalle, potentiaali kasvaa.
_

Potentiaali pienenee




ESIMERKKI 2 Potentiaali ja jannite virtapiirissa

Kytkennin lamput ovat samanlaiset.

a) Mika on pisteen B potentiaali?

b) Miki on yhden lampun jannitehévio?

¢) Mika on pisteiden B ja A vilinen jannite?

d) Jos yksi lampuista menee rikki, valaisevatko muut lamput?




ESIMERKKI 3 Kirchhoffin Il lain soveltaminen

Kuvan kytkennissa jokaisen pariston jannite on 1,5 V. Vililla BCDA on

homogeeninen paksu vastuslanka. Potentiaalin nollatasoksi on valittu

piste A. Piirrd virtapiirin potentiaalikéyra.




Tehtavia

* 7-6
o /-7
*7-9
* 7-10
* /7-12
*7-13
* /7-16



Resistanssi




Tutkimus 1

+

L

A

O,
IA) | UMV | U(V
A
e e ————
0040 | 0917 | 22,925
0088 | 2,003 | 22761
0137 | 3092 | 22,569
0177 | 3990 | 22,542

VASTUKSEN JANNITEHAVION JA SEN
LAPI KULKEVAN SAHKOVIRRAN SUHDE © €

Tutki vastuksen jannitehdvion riippuvuutta sen lipi kulkevasta sihko-
virrasta kuvan kytkentda kayttaen. Sadda virtapiirin jannitetta, ja
taulukoi virtamittarin ja jainnitemittarin lukemat. Laske mitatun
jannitehavion ja sahkovirran suhde.



Resistanssi kuvaa komponentin kykya
vastustaa sahkovirtaa

U
R =— [R]
I
R = Resistanssi
U = Jannite
| = Sahkovirta
0
Q)

Vastusmittarin piirrosmerkki.



Mittaa oma resistanssisi. Siihen vai-
kuttaa moni tekija: esimerkiksi ihon
resistanssi riippuu ihon kosteudesta.

ESIMERKKI 1 Ilhmiselldkin on resistanssi

Thmisen kehon lapi kulkevan sahkovirran suuruus maéaraytyy jannit-
teestd sekd ihon ja muun kehon yhteisesta resistanssista. Thon resis-
tanssi riippuu mm. ihon kosteudesta. Kun ihon resistanssia ei huomi-
oida, kehon eri osista koostuva kokonaisresistanssi on kasien valilla
noin 1,3 kQ.

Emmi saa pienen sihkoiskun 12 V valosarjasta. Kuinka suuri sahko-
virta kulkee Emmin kisien valilla?




ESIMERKKI 2

Virtapiirissa olevan vastuksen resistanssi on 220 (2 ja sen lapi kulkeva
sahkovirta 110 mA. Laske vastuksen paiden vilinen jannitehévio.




Tutkimus 2

OHMIN LAKI Q &

Kiinnitd metallilanka kahden eristetolpan viliin. Tutki langan jannite-
hédvion ja sihkovirran vilista riippuvuutta. Esitd mittaustulokset I,U-
koordinaatistossa. Toista koe kéyttaen erilaista lankaa. Jos kaytossisi ei
ole tutkimuksessa tarvittavia valineita, tee tutkimus videon avulla.

Mittausohjelmasta saadaan kuvaajat I,U -koordinaatistossa.




OO

Kun metallilangan [ampdtila ei

O h m | n ‘ a kl muutu siina tapahtuva jannite havio
on suoraan verrannollinen langassa

kulkevaan sahkovirtaan eli U = R




1(A) U(V)
025 | o1
0,5 0,2
0,75 0,31
1 043
1,25 0,6
1,5 0,77
1,75 1,06
2 1,49
2,25 2,04
2,5 2,65

ESIMERKKI 4 Ohmin lain voimassaolon tutkiminen

Saatovastuksen kanssa sarjaan kytketty polttimo yhdistettiin kuuden
voltin akkupariston napoihin. Kun sopivia mittareita kayttien tutkit-
tiin polttimon jannitehaviota sihkovirran funktiona, saatiin oheisen

taulukon mukaiset tulokset.

a) Piirra kytkentakaavio.
b) Piirrda U = U(I)-kuvaaja.

0 Noudattaako polttimon hehkulanka Ohmin lakia?
Perustele saamasi tulos. [S2003/7]



ESIMERKKI &

Kuvan virtapiirissi kulkeva sihkovirta on 0,40 A ja vastulsen
B resistanssi Rﬂ =351}

A

+

3] Laske vastuksen B jinnitehivid.
b) Laske vastuksen A resistanssi.
f) Purrid kytkentakaavio, josta lmenee, miten mainttaisit mittaamalla

vastulsen A resistanssin.




Tehtavia




Resistiivisyys




Tutkimus 1

METALLILANGAN RESISTANSSIN RIIPPUVUUS
MATERIAALISTA, PITUUDESTA JA
POIKKIPINTA-ALASTA O €

1. Mittaa viahintaan kahden eri materiaalista valmistetun, saman-

pituisen ja -paksuisen metallilangan resistanssi. Onko langan
materiaalilla vaikutusta resistanssiin?

2. Mittaa vastuslangan resistanssi langan pituuden funktiona. Muuta
tutkittavan langan pituutta siirtamalld vastusmittarin koskettimia
eri etdisyydelle toisistaan. Tee vastaavat mittaukset kiyttaen toisesta

materiaalista valmistettua metallilankaa. Esita mittaustulokset
[,R-koordinaatistossa. Miten metallilangan resistanssi riippuu
langan pituudesta?

3. Tutki, miten samanpituisten ja samaa ainetta olevien metalli-
lankojen resistanssi riippuu langan poikkipinta-alasta A
(paksuudesta).



Resistilvisyys on aineen ominaisuus

Metallilangan resistanssi tietyssa lampotilassa voidaan laskea kaavalla:

[
R=pz

R = resistanssi

p = aineen resistiivisyys tarkastelulampdtilassa
| = langan pituus

A = langan poikkipinta-ala




ESIMERKKI 1 Kuparikaapelin resistanssi ja pituus

a) Kelassa olevan kuparikaapelin pituus on 1,0 km. Kaapelin halkaisija
on 1,60 mm. Laske kaapelin resistanssi.

b) Kuparijohtimessa kulkee 110 mA sdhkovirta. Johtimen halkaisija
on 0,20 mm. Kuinka pitka pitaad johtimen olla, jotta johtimen
paiden valinen jannite olisi 1,7 V¥¢



Resistiivisyys riippuu aineesta ja lampdtilasta

Aineen resistiivisyyden lampotilakayttaytymista
voidaan mallintaa matemaattisesti:

p = p2o(1 + aAt)
P = aineen resistiivisyys
P, = aineen resistiivisyys 20 °C lampotilassa
At =t—20°C
a = resistiivisyyden lampotilakerroin

Johteita
grafitti

p (10 Qm) (20°C)

13750

nosliini

rauta 971

Kupari 1,678
volframi 5,65
alumiini 2,655

kulta 2,35
Eristeita | p (10> Qm)

3

akryyli

1 000




Tutkimus 2

LAMPOTILAN VAIKUTUS RESISTANSSIIN ° 9

Mittaa yleismittarilla rautalangan resistanssi. Limmita rautalankaa
varovasti liekilld. Tarkkaile samalla mittarin lukemaa.

Lopeta lammitys, ja tarkkaile kuinka mittarin lukema muuttuu.

Mita voit sanoa metallilangan resistanssin lampaotilariippuvuudesta?
Jos kaytossasi ei ole tutkimuksessa tarvittavia vilineita, tee tutkimus

videon avulla.



Lampodtila vaikuttaa myds resistanssiin




At (°C) R(Q)
'Hj_]?j

20 18,0

30 19,0

45 20,0

60 21,0

85 23,0

ESIMERKKI 2 Resistiivisyyden lampotilakertoimen
maarittaminen

Metallilangan resistanssin lampaotilariippuvuutta tutkittiin tietokone-
pohjaisen mittausjarjestelman avulla. Aluksi metallilanka oli huoneen
lampotilassa (+20 °C). Lankaa lammitettiin. Mittaus kaynnistettiin,
kun langan lampatila oli kohonnut 10 °C, ja lopetettiin, kun lampatila
oli kohonnut 85 °C. Tulokset taulukoitiin.

a) Esita mittaustulokset Af,R-koordinaatistossa.
b) Mairita metallilangan resistanssi 20 °C:n lampaotilassa.

¢) Maadrita lankamateriaalin resistiivisyyden lampotilakerroin.



Vastuksen resistanssia
voidaan myos saataa

Valovastusta (LDR, Light Dependent Resistor) kdytetaan esimerkiksi
h@amarakytkimissa. Valovastuksen resistanssi rilppuu ympariston
valaistuksesta. Valaistusvoimakkuuden kasvaessa resistanssi pienenee.

3000
40 000
30000}
2000 s _
@ =
g =
4 % 20000}
% 4]
$ o
o=
1000
10 000
0 I I i I L | -
0 . | . L . - % . =
- &mpﬁtila Q) >0 Lampoatila (°C)

gt NTC-vastuksen lampdtilariippuvuus.
PTC-vastuksen lampétilariippuvuus.




Tehtavia




Sahkolaitteen
teho ja
energian
kulutus




Sahkolaite muuntaa sahkdenergiaa toiseen
muotoon

» Sahkolaitteella muutetaan sahkodenergiaa johonkin haluttuun muotoon:
* Valoenergia
* Lampoenergia
« Ainienergia
* Mekaaninen energia

* Mita tehokkaampi laite, sita nopeammin se kykenee muuntamaan sahkdenergiaa

P =UI [Pl=1wW
P =Teho

U =Jannite

| = Sahkdvirta ~JOM! Os2 sﬁhk'éenerg'\asta m




ESIMERKKI 1 Virtapiirin kuormitus

Kodin yhdessi virtapiirissi voi olla samanaikaisesti kiiytossa useita sah-
kolaitteita, joilla on suuri sihkoteho. Laitteiden samanaikainen kaytto
aiheuttaa virtapiiriin suuren kuormituksen, ja voi olla, etta virtapiirissa
oleva sulake katkaisee virtapiiristd sihkévirran. Kuinka suuri virtapii-
riin kytkettavien laitteiden yhteenlaskettu sihkoteho voi enimmillaan

olla, kun virtapiirissi on 16 A:n sulake?



Tutkimus 1

TEHON RIIPPUVUUS JANNITTEESTA
JA SAHKOVIRRASTA © ©

utki, miten lampun ja kahden lampun systeemin valaisuteho riippuu
Tutki, miten | ja kahden 1 yst laisutel
jannitehavidsta ja sihkovirrasta. Rakenna kuvien mukaiset kytkennit,
joissa lamput ja paristot ovat keskenédan samanlaisia. Kirjaa ylos

jannite- ja virtamittarin lukemat jokaisessa kytkenndssa.

Kytkenta 1. Kytkenta 2. Kytkenta 3.



Joulen laki

e Sahkoélaite muuttaa sahkodenergiaa lammoksi. Tata voidaan mallintaa
ns. Joulen lailla

P = RI?




ESIMERKKI 2 Leivanpaahtimen teho

Verkkojiannitteeseen kytketyn leivinpaahtimen lammitysvastuksen
lapi kulkee 4,2 A:n sihkovirta. Limmitysvastuksen resistanssi on 55 ).

Kuinka suurella teholla vastus tuottaa lampoa?




hinta ¢ /kWh
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‘Sahkoenergialla on hintansa...
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ESIMERKKI 3 Sahkodauton lataamisen hinta

Perheen sihkoautolla ajetaan keskimdarin 55 km paivittiain. Autoa
ladataan autotallissa olevalla latauslaitteella keskimaarin 3,5 tuntia

vuorokaudessa 3 kW:n teholla. Energian kokonaishinta on 15 snt/kWh.

a) Kuinka paljon auton lataaminen maksaa vuodessa?

b) Paljonko energiakulut ovat 100 km kohden?



Tehtavia

o1 1012
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VASTUSTEN SARJA- JA RINNANKYTKENTA o e

Mittaa kolmen erilaisen vastuksen resistanssit. Kayta resistanssin
mittaamiseen yleismittaria. Kytke sitten vastuksia yksitellen sarjaan
ja mittaa syntyvien vastusyhdistelmien resistanssit. Toista mittaukset

siten, etta kytket vastuksia rinnan. Kirjaa tulokset ylos.




Vastukset voidaan kytkea eri tavoin

1LY

+ 1 -
Vastukset sarjaan kytkettyna.

Rkok —_ R1 +R2 +R3

| U
+l—

Vastukset rinnankytkettyna.

P _1+1+1



ESIMERKKI 1 Vastusyhdistelmadn resistanssi

Vastusten resistanssit ovat 25 k() ja 45 kQ.

a) Laske vastusyhdistelmin resistanssi, kun vastukset ovat sarjassa.

Miti voit sanoa vastusyhdistelman resistanssin suuruudesta

verrattuna yksittiisten vastusten resistansseihin?

b) Sarjaan kytketyt vastukset liitetddn 23 V:n jannitteeseen.

Laske virtapiirissa kulkeva sihkovirta.

() Laske vastusyhdistelmin resistanssi, kun vastukset ovat rinnan.
Miti voit sanoa vastusyhdistelmin resistanssin suuruudesta

verrattuna yksittiisten vastusten resistansseihin?



Aineisto: 4.A Kuva: Kytkentdkaavio.

ESIMERKKI 3 Vastusten siltakytkenta

Aineiston 4.A kaaviokuva esittia ns. siltakytkentda, jota voidaan
kiiytticii’i tuntemattoman resistanssin RE maarittamiseen. Pisteiden a

ja c vilille kytketddn jannite, jolloin piiriin syntyy sahkévirta. Saato-
vastuksen resistanssi R, on sdadetty niin, ettd pisteiden b ja d valilla ei

ole sahkovirtaa.

4.1. Miki on sihkovirran suunta jannitelihteen ja pisteen a valilla
ja jannitelihteen ja pisteen ¢ vililla? Kumpi sahkévirroista on

suurempi, vai ovatko ne yhta suuret? (4 p.)
4.2. Kuinka suuri jannite on pisteiden b ja d vililla? (3 p.)

4.3. Johda resistanssille R_lauseke, joka riippuu vain resistansseista

R,R jaR.(8p.) [K2021/4]



Tehtavia
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