30 ‘ 1. Energia, tyd teho ja hyotysuhde
Energian sdilyminen

Edellisissa tutkimustoissd nihtiin, ettd laittei-
den kiyttdméstd sihkoenergiasta muuttui
hyodylliseksi energiaksi vain pieni osa. Koko
energia-kiisitteen merkitys kiteytyy kuiten-
kin késityksessd, ettd missddn tapahtumassa
kokonaisenergian maird ei muutu. Jos esi-
merkiksi lego-nostolaitetydssékin mitattai-
siin ja laskettaisiin yhteen syntyneen ldmpo-
energian midra ja potentiaalienergian méd-
rd, olisi summa yhtd suuri kuin kéytetyn
sihkoenergian madrd. Tatd lakia el tieten-
kadn voida osoittaa oikeaksi kaikissa mah-
dollisissa erilaisissa tapahtumissa, koska niité
on rajaton méird, mutta eipd toisaalta ku-
kaan ole vield loytinyt yhtdén tapahtumaa,
jossa kokonaisenergia ei sdilyisi. Ikiliikkujan
keksiminen on osoittautunut mahdottomak-
si.

Tutkimus 4. Energian muutokset heilurissa.
Tydssé tutkitaan potentiaalienergian muuttu-
mista liike-energiaksi heilurissa.

Jos kiytossd on ultraddnelld toimiva paikka-
anturi ja ldhetin, kdytd lahetintd heiluripun-
nuksena. Ripusta ldhetin kuvan mukaisesti
kahteen lankaan niin, ettd se pysyy oikeassa
suunnassa.

Jos kiytdt nopeuden mittaamiseen valo-
porttia, kiytd kuvan mukaisesti kahta ripus-
tuslankaa ja valitse heilurin punnukseksi
melko isomassainen metallipallo, jotta ilman-
vastuksen lammoksi muuttaman energian
osuus potentiaalienergiasta olisi mahdolli-
simman vihiinen. Kiinniti pallon alapuolelle
2,00 cm leved, mustattu pahviliuska, joka
kulkee valoportin kautta punnuksen ollessa
alimmassa asemassaan.

Kiinnitd mm-jaolla varustettu viivain teli-
neeseen niin, ettd sitd on helppo siirtdd pai-
kasta toiseen ja heiluripunnuksen korkeus-
koordinaatti h voidaan lukea.

Tutkitaan energian muutoksia heilurissa. Po-
tentiaalienergiasta ja liike-energiasta kdyte-
tddn yhteisnimitystd mekaaninen energia. So-
vitaan, ettd potentiaalienergia on nolla pun-
nuksen ollessa alimmalla tasollaan.

e Kiinniti punnuksen taakse keskelle lan-
ganpitk, josta punnusta on helppo vetaa
taaksepdin.

e Vedd heilurin punnusta langanpétkista
taaksepdin niin, ettd punnuksen painopis-
te nousee alimmasta kohdastaan pysty-
suorassa suunnassa mitattuna tarkalleen
4.0 cm.

e Kun punnus on tdlld korkeudella, pdistad
nopeasti irti narusta ja mittaa punnuksen
saama nopeus radan alimmassa kohdassa.
Toista mittaus vihintddn 10 kertaa.

e Missid muodossa punnuksen mekaaninen
energia oli aloituskohdassa?
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¢ Mitd mekaanista energiaa silli on alim-
massa kohdassa?

¢ Laske potentiaalienergian muutos ja liike-
energia alimmassa kohdassa. Jos mahdol-
lista, mittaa nopeus uudelleen, kun punnus
palaa taas alimpaan kohtaansa.

* Vertaa tuloksia.

Johtopéitos: Energian séilymislain nojalla
voidaan kirjoittaa suureyhtilditi, joissa mer-
kitddn eri muodoissa esiintyvid energiamsi-
rid yhtédsuuriksi. Jos riittiviin monen muuttu-
jan arvo tunnetaan, yhtilostd voidaan rat-
kaista jokin tuntematon suure ja sen arvo
voidaan laskea. Menetelméi sanotaan ener-
giaperiaatteeksi. Usein energiaperiaatteeksi
sanotaan myds energian sdilymislakia. Ener-
gia-késitteen ylivoimainen kéyttokelpoisuus
johtuu sen monipuolisuudesta. Energiaperiaat-
teella voidaan ratkaista lihes mink# tahansa
fysiikan alueen ongelmia mekaniikasta ydinfy-
siikkaan, ja kaikkea siltd vililtd. Seuraavassa
tyossikin kéytetddn energiaperiaatetta.

Tutkimus 5. Miten mopon jarrutusmatka riip-
puu nopeudesta?

Vilineet: Mopo, metrimitta ja sekuntikello.

e Tehkdd mittaukset tasaisella, pehmeih-
kollé alustalla.

* Merkitse maahan kaksi viivaa kymmenen
metrin pddhin toisistaan.

* Lihetd mopo liikkeelle niin kaukaa, ettd
se on varmasti saanut tasaisen nopeuden
tullessaan ensimmiiselle viivalle.

* Anna mopon tulla ensin tasaisella nopeu-
della, joka on nopeusmittarin mukaan
noin 5 km/h. Mittaa ja merkitse muistiin
nopeuden tarkempaa méérittimistd var-
ten aika, jonka mopo kiyttdd 10 metrin
matkaan juuri ennen jarrutusta.

¢ Mittaa ja merkitse muistiin jarrutusmatka,
kun ajaja tekee lukkojarrutuksen jilkim-
méisen viivan kohdalla. Toista mittaus
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muutamia kertoja.

* Mittaa 10 metrin matkaan kulunut aika ja
jarrutusmatka samalla tavalla nopeuden
ollessa noin 10 km/h, 15 km/h ja 20 km/h.

* Laske kussakin tapauksessa sekuntikellon
lukemista mopon nopeus metreini sekun-
nissa jarrutuksen alkaessa.

* Piirrd kiésin tai tietokoneella graafinen esi-
tys, jossa on vaaka-akselilla nopeus v ja
pystyakselilla jarrutusmatka s. Millainen
ndyttdd olevan s:n ja v:n vilinen verran-
nollisuus?

Kun jarrutus alkaa, mopon liike-energian
médrd on 1/2 mv’ Jarrutuksen piittyessd
mopolla ei ole liike- eiki lisdéntynyttd poten-
tiaalienergiaa, jos alusta oli tasainen. Mihin
muotoon kitkavoima muutti liike-energian?

Kitkavoiman tekemin tydn mééri on kit-
kavoiman ja jarrutusmatkan tulo: W = F.
Kitkavoiman suuruus F on suoraan verran-
nollinen alustan tukivoimaan mg: F = umg,
missd 1L on niin sanottu kitkakerroin.

Koska tehdyn tyon mééré on yhtisuuri kuin
muuttuneen energian mairé, on Fs = 1/2 myv? eli
umgs = 1/2mv?, Ratkaise tisti yhtilosti s. Saatu
suureyhtilé on muotoa s = kv2. Siten teorian
mukaan jarrutusmatka s on suoraan verrannol-
linen nopeuden neliéon v2,

e Piirrd mittaustuloksistasi vield kuvaaja,
jossa on vaaka-akselilla nopeuksien neliot
v2 ja pystyakselilla jarrutusmatkat s, Mil-
lainen on kuvaajan muoto? Méiriti kuva-
ajasta kerroin k. Miiritd kertoimen k
avulla mopon renkaitten ja alustan vilisen
kitkan kitkakerroin.

Poliisit kdyttévat dsken johdettua tietoa hy-
viksi tutkiessaan kolaripaikkoja: jos kitka-
kerroin tunnetaan, niin mitid voidaan laskea
jarrutusjéljen pituudesta.
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Koska siteen suuntaisen kokonaisvoiman
suunta on kohti ympyrin keskipistetts, titi
summavoimaa sanotaan joskus keskihaku-
voimaksi. Tdtdkin termid on syyti vilttis,
koska sen kédyttaminen johtaa helposti harha-
késitykseen, ettd keskihakuvoima aiheutuisi
ympyriliikkkeestd. Asiahan on tismilleen
pdin vastoin: ympyriliike aiheutuu misti ta-
hansa keskipistettid kohti suuntautuvasta voi-
masta. Erityisesti edellisistd tutkimuksista
ndkyy, ettd mitddn keskipakovoimaa ei ole
olermassa. Jos esineeseen vaikuttaisi keskipis-
tettd kohti vaikuttavan kokonaisvoiman li-
sdksi keskipisteestd poispiin vaikuttava, yh-
tasuuri “keskipakovoima”, niin millaisessa
liiketilassa esine olisi?

Tehtavi 2.1. Keskipistettd kohti suuntautuva
kokonaisvoima voi aiheutua yhdestd tai
useammasta vuorovaikutuksesta.

a) Mistd vuorovaikutuksesta aiheutuva voi-
ma pitdd Kuun kiertoradallaan? Miksi
Kuu kiertdd Maata eikd Maa Kuuta?

b) Mistd Kuu on alun perin saanut liike-

energiansa? Saako se jos-
tain lisdd liike-energiaa,
vai miten selitit, ettd se ei
putoa Maahan?

¢) Jos avaruusasemasta, joka
on monta vuotta kiertdnyt
Maata ympyriradalla il-
makehén yldpuolella, lop-
puu rakettimoottoreiden
polttoaine, niin mitd sen liikeradalle ta-
pahtuu?

d) Mistéd vuorovaikutuksista ai-
heutuu pystytasossa pyoritta- A
méssidsi marjasangossa piil- r‘
limmiistd marjaa ympyrira- i
dalla pitdva kokonaisvoima? .

— e) Mikd voi- | |

ma pitdd au-
ton ympyra-
radalla auton
kéddntyessd kadunkulmas-

satell. ™

Maa g4

= T sa?
N
f) Entd kun auto likkuu kal-
~ay listetussa tienkaarteessa?

Pyorimisliikkeen suureita

Tutkimus 3. Sihkomoottorin kierrostaajuu-
den mittaaminen stroboskoopin avulla.

Tyoohje:

* Tutki aluksi, kayttdako stroboskoopin
néyttolaite yksikkond kierr./s vai kierr./
min eli RPM.

* Kiinnitd sitten sdhkémoottorin akseliin
pahvilevy, johon on piirretty viiva (= ym-
pyrén side).

* Kéynnistd moottori ja sdédi sen pydrimis-
taajuus halutuksi. Ali koske sen jilkeen
moottoriin.

* Etsi stroboskoopilla ensin suurin taajuus,
jolta viiva ndkyy kahtena vastakkaissuun-
taisena sdteeni.
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e Pienennd sitten taajuutta hitaasti, kunnes
nidet ensimmadisen kerran sdteen pysdhty-
neeni, ja lue stroboskoopin taajuus.

e Nyt stroboskooppi véldhtdd tdsmélleen
kerran joka kierroksella, joten moottorin
kierrostaajuus on sama kuin stroboskoo-
pin taajuus.

¢ Pienennd stroboskoopin taajuutta edel-
leen. Milld taajuudella néet siteen seuraa-
van kerran pyséhtyvén?

* Montako kierrosta moottori nyt pyoréh-
tid stroboskoopin vildhdysten vélisend ai-
kana?

Ympyraliikkeessd olevan esineen, kuten 44-
nilevyn, pyorimisen etenemistd on kétevdd
mitata kiertymiskulmalla .

Pyorimisnopeus on kdytdnnollistd ilmoit-
taa esimerkiksi kierrostaajuuden n avulla.

Toinen mahdollisuus on ilmoittaa, kuinka
suuren kulman levy kiertyy sekunnissa. Tété
suuretta sanotaan kulmanopeudeksi ©.

Pyorimisen kiih- —_—
tyvyyttd kuvaa hy-

vin  kulmakiihty- | o=y .
. A
vyys o, joka ker- 0=/
too kulmanopeu- yots XL Ja
. At
den muutoksen ai-
kayksikkod kohti.

Alla on muuta-
mia pyoOrimisliik-
keen suureita sito-
via suureyhtdloitd. Jos kaipaat tarkempaa
esittelyd, tutki oppikirjaasi!

— kulma ¢ =s/r

- kulmanopeus ® = A@/At

- kierrostaajuus n: Koska yksi kierros eli
tdysi kulma on 2rn radiaania, on ® =2 ®n.

— kierrosaika T = 1/n

— ratanopeus v: Koska yhden ratakierroksen
pituus =2 wir,niin v =2 nr/T =2 nr n = wr.

— kulmakiihtyvyys a = Aw / At

- ratakiihtyvyysa=Av/At=r Ao/ At=ro

2. Ympyriliike

| Tutkimus 4. Levysoittimen kierrostaajuuden

mittaaminen. Kolikkoa ympyraradalla pita-
vin voiman mittaaminen.

Vilineet: levysoitin, pahvia, perunajauhoja,
kymmenpennisié, sekuntikello, omatekoi-
nen kiithtyvyysmittari.

¢ Mittaa sekuntikellon avulla levysoittimen
levylautasen suurin mahdollinen kierrostaa-
juus ja laske sitd vastaava kulmanopeus.

e Lado kymmenpennisid jonoon siteen
suuntaisesti (keskitapista alkaen) pahvile-
vylle, joka on laitettu levylautasen péaille.
Pahvin on oltava hyvin liukas. Liukasta
sitd tarvittaessa perunajauholla.

e Midritd suurin ratanopeus, joka kymmen-
penniselld voi olla nopeasti pyorivilld le-
vylautasella. Tee mééritys lisddmailld kym-
menpennisid jonoon yksi kerrallaan.
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e Millainen on uloimman vield paikallaan | - Laske ratanopeus lihtien litkeyhtdlosti

pysyvéan rahan liikeyhtdls, kun raha on
ympyréradalla? Miki tdhidn rahaan koh-
distuva voima suuntautuu kohti keskitap-
pia? Laske kyseisen voiman suuruus.
Kuvaa piirroksella, mihin piin seuraava
raha irtoamishetkelld ldhti. Niet radan
perunajauhopélysti. Piirrd kuvaan tihin
rahaan vaikuttaneet voimat.

Tutki kiithtyvyysmittarilla ( esimerkiksi 14-
pindkyvissd rasiassa olevalla, lankaan
kiinnitetylld punnuksella), onko levylauta-
sella 1) ratakiihtyvyytti eli tangentiaalista
kiihtyvyyttd ja 2) normaalikiihtyvyytti eli
sdteen suuntaista kiihtyvyytti. Jos on,
onko kiihtyvyyden suunta kohti keskipis-

| 2F | = m v¥/r. Vertaa tuloksia.

Vihje: Kun metallirengas on ratansa ylim-

miéssd kohdassa, metallirenkaaseen vai-
kuttavat, pyorin keskipistettd kohti suun-
tautuvat normaalivoimat ovat painovoima
ja vanteen tukivoima. Lisiksi metalliren-
kaaseen voi vaikuttaa metallirenkaan ja
pinnan vilinen kitkavoima. Kun rengas
pysyy radallaan juuri ja juuri, vanteen sii-
hen kohdistaman tukivoiman suuruus on
nolla. Kitkavoiman suuruutta voidaan
myds pitdd vahdisend, jos tutkimasi metal-
lirengas on siledpintainen.

tettd vai siitd poispdin?

* Miten normaalikiihtyvyys muuttuu siteen
kasvaessa, jos kulmanopeus pysyy sama-
na? Miten selitét tuloksen?

Tehtiivi 2.2. Selitd seuraavat pyorimisilmiot
mekaniikan peruslakien mukaisesti (siis il-
man “keskipakovoimaa”, jota ei todellakaan
ole olemassa).

Tutkimus 5. Kuinka suuri kulmanopeus ja
ratanopeus pystytasossa pyorivilld polku-
pyorén pyorilld on oltava, ettd pinnan ympé-
rille pantu pieni, siled metallirengas pysyy

juuri ja juuri vanteen vieressi?

Vilineet: Polkupyori, sekuntikello, viivoitin

sekd pieni, siledpintainen metallirengas,
joka on poikki niin, ettd sen saa pujotetuk-
si py6réan pinnaan.

— Mittaa kierrosaika, kun metallirengas juu-
rija juuri pysyy ylimmaéssi radan kohdassa
putoamatta. Laske kulmanopeus o ja rata-
nopeus v.

Miksi tunnet istuessasi autossa painautu-
vasi kaarteessa ulkokaarteen puolelle?
Miksi Maa pysyy Aurinkoa kiertdvilli ra-
dalla putoamatta Aurinkoon?

Kun punnitset samalla jousivaa’alla samaa
punnusta pohjoisnavalla ja pdivintasaajal-
la, saat eri tuloksen. Milld lailla tulokset
eroavat ja miksi?

Miksi vesi irtoaa vaatteista pesukoneen
niité lingotessa?

Miksi isompimassaiset hiukkaset asettuvat
sentrifugissa pyorivian koeputken pohjalle?
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Tutkimus 2. Kuuloalueen testaaminen.

Adnigeneraattori tuottaa jatkuvaa, siin-
nollistd sdhkovarihtelya. Varsdhtelyn taajuut-
ta voidaan muuttaa sddtonupista kiertimalli.
Virdhtelyd vastaava d4ni saadaan kuulu-
maan kaiuttimesta. Kuuloaisti tajuaa eritaa-
juiset d4net eri korkeina. Tutki d4nigeneraat-
toria kéyttden, kuinka korkeita ja kuinka
matalia &4niéd voit kuulla. Miki on korkeim-
man ja matalimman séveleksi aistimasi d4nen
taajuus?

Kaiutin ddnildhteens

Tutkimus 3. Kaiuttimen toimintaperiaatteen
tutkiminen.

Vilineet: Kertakdyttolautanen, voimakas,
pienikokoinen kestomagneetti, kddmi ja
sdhkoisen signaalin lahde kuten radionau-
huri tai d44nigeneraattori. Purettu kaiutin,
ehjd, koteloimaton kaiutin ja 1,5 V:n sih-
kopari.

Kovaiininen eli kaiutin on nyky#én niin ylei-
nen ddnentuottaja, ettid sen toimintaan kan-
nattaa tutustua. Kun #énigencraattori tai
muu sdhkdvirdhtelyn ldhde kytketddn kaiut-
timeen, sen kalvo alkaa viridhdelld syStetyn
virdhtelyn taajuudella. Edestakaisin virihte-
levd kalvo aiheuttaa ilmassa tihentymii ja
harventumia, siis pitkittiistd aaltoliikettd eli
painevaihtelua, jonka kuuloaisti tulkitsee #4-
neksi, jos sen taajuus on kuuloalueella. Mutta
miten kovaddninen oikein toimii? Toiminta-
periaate selvidd, kun rakennat kaiuttimen
mallin kertakdyttolautasesta tai mukista,
magnectista ja kddmistd Mallikaiutin toimii
sitd paremmin, miti joustavampi lautasen tai
mukin pohja on.

* Kiinnitd magneetti pahvi- tai muovilauta-
sen taakse keskelle esimerkiksi teipilld tai
sinitarralla. Aseta poydille kédami, jossa
on noin 300 lankakierrosta. Aseta lautanen
kddmin péélle niin, ettdi magneetti on k#a-
min aukon kohdalla, sen sisilld. Kytke
kddmin pait esimerkiksi radion lisdkaiu-
tinliitdntd4n tai d4nigeneraattoriin. Pitele
kddmid poytdd vasten. Miksi kaiutin alkaa
tuottaa 44ntd?

e Tutki kidytostd poistettua, purettua kaiu-
tinta. Aéntd tuottavan pahvikartion taka-
osaan kiinnitetty d4nikela on kahden py6-
redn kestomagneetin vilissid. Kun dédnike-
laan johdetaan sdhko4, se muuttuu sihko-
magneetiksi. Kuten tieddt, magneetit hyl-
kivdt ja vetdvat toisiaan puoleensa. Kal-
von virdhtelyn aiheuttaa siis kaiuttimen
runkoon kiinnitetyn kestomagneetin ja
joustavaan #danikartioon kiinnitetyn #éni-
kelan sihkomagneetin vuorovaikutus.
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1 niin ylei- Tutkimus 4. Miten kaiutin voi toistaa saman- | la taajuudella saaden ympérsivin ilman vi-
taan kan- aikaisesti erikorkuisia sivelii? rdhteleméin samalla tavalla.
attori tai Vastaus on oikeastaan hyvin yksinkertai- | o Kokeile esimerkiksi syntesoijalla, kahdella
idn kaiut- nen: samalla tavalla kuin muutkin #nilih- ddnigeneraattorilla tai ddnigeneraattorilla,
| syotetyn teet. Yksi ja sama dénilihdehin voi synnyttdd | &éniraudalla ja mikrofonilla. Miksaa elj yh-
1 viardhte- samanaikaisesti monta eritaajuista Ainti. | disti signaalit ennen kaiuttimeen kytkemist4!
ntymid ja Ajattele vaikka kitaraa tai pianoa. Jokainen | e Voit jdljitelld kaiuttimen kalvon liiketts
iikettd eli niistd danistd erikseen soitettuna saisi ilma- kédellasi: liikuta rannetta nopeasti edestakai-
kitsee &4a- molekyylit virihtelemiin omalla taajuudel- | sin ja kyynirvartta samanaikaisesti hitaam-
la. Mutta laan. Koska ilmahiukkaset eivit voi samanai- ‘ massa tahdissa edestakaisin.
[oiminta- kaisesti olla monessa eri paikassa, monentaa-
aiuttimen juisista aalloista koostuvaa &inti vastaa nii- ‘
‘muki.ste'l., dfen y.hdistelmii, f?!I.e.l'flf’:l"(?h\'.i'fﬂm"lio, jonka tah- OskiIIoskooppi
in toimii dissa ilmamolekyylit virihtelevit. ‘
itasen tai Adéniaallot ovat pitkittdistd aaltoliiketts, eli
MMM, \,\ [‘NL ne koostuvat &inildhteesti joka suuntaan
. ]‘ ! etenevistd painevaihteluista eli perittiisisti
H; Uf ilman tihentymisté ja harventumista. Mikro-
foni muuttaa dénivérihtelyn sihkoiseksi sig-
_' naaliksi, jonka jéinnite vaihtelee #inenvoi-
m H makkuuden mukana; jdnnite on suurimmil-
l ‘ laan niilld ajanhetkills, joilla ddnenpaine on
\ / } U ] / I/ = suurimmillaan.
L i
yvilauta- =TT
ipilld tai
ni, jossa Jos kaiuttimeen syétetddn matalataajuinen
lautanen véirdhtely, kalvo virihtelee sen tahdissa hi- |
on kai- taasti.
. Kytke * Kokeile tit4 kytkemdlld koteloimaton kaiu-
isdkaiu- tin d4nigeneraattoriin. Siddi vérdhtelytaa-
1. Pitele juudeksi 2 - 10 Hz ja seuraa kalvon virihte-
in alkaa lyd. Jos dénigeneraattori ei tuota niin matala-
taajuisia vérdhtelyjd, kytke kaiuttimen napo-
1a kaiu- ‘ jen vilille 1,5 Vin sdhkopari. Kun kytket |
n taka- virran sddnnéllisesti padlle ja pois, niet kal-
en pyo- von vérghtelevin kytkemistahdissa. Kidnni ' |
dénike- sdhkdparin napaisuus ja kokeile uudelleen. s
| sahko- ‘ * Séddé sitten Hinigeneraattorin taajuutta | || R
tit hyl- suuremmaksi ja tunnustele kisin, miten kal- | || i
a. Kal- ‘ vo viréhtelee. i
1ttimen | * Jos kaiuttimeen johdetaan sekdi matalan i f
etin ja | ettd korkean taajuuden sisilt4v interferens- i ! !
n dini- ' siaalto, kaiutin virdhtelee samanaikaisesti FHH Eemsiiiiy

us. edestakaisin korkealla taajuudella ja matalal- | .|
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Oskilloskooppi on laite, joka nayttdd sahkoi-
sen signaalin jdnnitteenmuutokset kuvaput-
kella. Siind pannaan clektronisuihku kulke-
maan halutussa ajassa nédyttoruudussa va-
semmalta oikealle ja aloittamaan taas sama
liikke alusta. Elektroniséteen jélki ndkyy ruu-
dulla valoisana pisteend. Koska piirtiminen
tapahtuu vaakasuunnassa tunnetulla vakio-
nopeudella, vaaka-akseli voidaan ajatella
aika-akseliksi. Jos oskilloskooppiin ei tule
mitddn tutkittavaa jannitettd, elektronisdteen
jalki ndkyy vaakasuorana. Kun skooppiin

kytketddn tutkittava jénnite, se poikkeuttaa
kuvapistettd pystysuunnassa sitd enemmdn,
mitd suurempi jannite on. Siten oskilloskooppi
ndyttdd mikrofoniin tulevan #éniaallon voi-
makkuuden ajan funktiona, ikd4n kuin poikit-
taisina aaltoina. Muistioskilloskoopin kuva voi-
daan tallentaa ja jattdd ruutuun nidkymian.
Kaksikanavainen oskilloskooppi pystyy néytti-
madn kaksi kuvaajaa yhtd aikaa. Silld pysyty-
tddn myos ndyttdmiin kuvaajien summakéiyré,
joka vastaa yhdistyneiden aaltojen eli interfe-
renssiaallon kuvaajaa. Sivulla 121 on kuvaus
oskilloskoopin sddtimien toiminnasta.

Tietokone ja siihen liitetty mittauskortti ja
graafinen mittausohjelma, tai dénikortti ja
sitd kayttdvd musiikkiohjelma (esimerkiksi
sampleri-samplemuokkausohjelma)  vastaa
toiminnaltaan muistioskilloskooppia. Tavalli-
sen oskilloskoopin toimintaperiaate on ana-
loginen. Se tarkoittaa, ettd kuvaa piirtdvia
clektronisuihkua ohjataan suoraan tutkitta-
valla signaalilla. Vilissd voi tietenkin olla
vahvistin tai vaimennin.

Tietokoneen toiminta on numeerista eli
digitaalista. Digitaalinen oskilloskooppi, tie-
tokoneen mittauskortti tai dénikortti ottaa
sille syodtetyn signaalin jdnnitteestd néytteité
sdannollisin aikavilein ja piirtdd niiden pe-
rusteella kuvaajan. Adnen tutkimista varten
ndytejannite on pystyttdvd mittaamaan hyvin
tarkasti ja lyhyin aikavilein. Erottelukyky eli
resoluutio riippuu siitd, miten monella bitilla
jannitetaso ilmoitetaan. Kahdeksan bitin reso-
luutio eli erottelukyky mahdollistaa 2% eli 256
jannitetasoa, miké ei yleensd ole riittava méara.
Vasta 12 bitin erottelukyky eli 2!* = 4 096 eri
jédnnitetasoa antaa kohtalaisen hyvin ku-
van #idniaallosta, mikdli nédytteenottotaa-
juus on riittdvin suuri.

Tehtidva 5.1. a) Musiikki tallennetaan CD-
levylle numeerisesti. Ota selvdd, kuinka
suurta néytteenottotaajuutta ja monenko
bitin erottelukykyi CD-tallenteissa kéyte-

tadn.
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b) Selvitd kdyttdmasi dsanikortin tai mittaus-
kortin erottelukyky ja mahdolliset nayt-
teenottotaajuudet.

Ainten erilaisuus

Tutkimus 5. Erilaisten d4nten aaltomuotojen
tutkiminen.

Vilineet: Oskilloskooppi ja mikrofoni vah-
vistimineen tai tietokone, #inikortti ja
musiikkiohjelma tai mittauskortti ja mitta-
usohjelma. Elektroninen kosketinsoitin,
sampleri tai akustisia soittimia tai muita
ddnildhteitd, kuten urkupilli, d4nirauta ja
kahdella silmukkaruuvilla laudanpitkasn
kiinnitetty, kiristetty metallilanka tai kita-
ran kieli. Viimeksimainittu soitin tuntee
kansanomaisen nimen sippiviulu.

Oskilloskoopilla tai tietokoneen niytolla né-
kyvdd &dinen aaltomuodon kuvaajaa sano-
taan usein ddnen oskillogrammiksi.

* Tutki eri soitindénten ja lauludénen oskillo-
grammeja ja piirrd kuvaajat.

* Muuttuuko soittimen (esim. huilun) #nen
oskillogrammikéyran muoto, jos muutat 1)
danen voimakkuutta tai 2) korkeutta?

* Kun kuuntelet musiikkia, pystyt erotta-
maan ddnimassasta lauludinen ja ainakin joi-
takin soittimia. Miten eri tavoin tuotetut,
samankorkuiset sidvelet sitten poikkeavat toi-
sistaan? Yhden eron tiedit edellisen tutki-
muksen perusteella: eri tavoin tuotetuilla 4-
nilléd on erilaiset oskillogrammit.

Adinelle, jonka kuvaaja on jatkuva sinikiy-
rd, on annettu nimi dénes.

Liahes kaikki perinteiset soittimet synnyt-
tdvdt sinimuotoisen perusiddneksen, mutta
sen lisdksi niissd syntyy harmonisia yli-id-
neksid, jotka soittimen rakenteen ja soittota-
van mukaan ovat voimakkuudeltaan erilaisia
ja antavat soittimen #inelle tunnusomaisen
ddnensivyn eli -virin. Adnelle, jolla on tun-

5. Akustiikkaa, danen ja musiikin fysiikkaa

nusomainen ddnenviri, on annettu nimi sd-
vel.

Harmonisten yld-d4nesten taajuudet ovat
perustaajuuden monikertoja. Jos perusi-
neksen taajuus on esimerkiksi 400 Hz, har-
monisten yld-ddnesten taajuudet ovat 800 Hz,
1200 Hz, 1 600 Hz, 2 000 Hz ja niin edelleen.
On havaittu, ettd yleensi yhdellitoista en-
simmaiselld yli-ddnekselld on ratkaiseva vai-
kutus dénen sointiviriin.

Perusdiines eli ensimmiinen osaiénes on
voimakkain usein, mutta ei aina. Kuitenkin
perusddneksen taajuus midridi, minkid kor-
kuisena kuuloaisti 44nen hahmottaa. Kuulo-
aisti siis tunnistaa, mink4 taajuiseen perus4é-
nekseen mikin yld-dénessarja liittyy, vaikka
perusddnestd ei kuuluisikaan.

Harmonisten yld-4énesten ja perusiének-
sen lisdksi monissa soittimissa syntyy myés
kohinaa.

Oskillogrammi kuvaa summa-aaltoa, joka
syntyy soittimessa syntyvien osadinesten
(perusddneksen ja sen harmonisten yla-aa-
nesten) ja kohinan yhdistyessi eli interferoi-
tuessa.
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spektrid aluksi, kun lamppu on melko him-
med, punertava, ja sitten kirkkaan lampun
spektrid. Varo kuitenkin ylijdnnitett4, ettei
polttimon hehkulanka sula poikki!

— Miten ldmpétila vaikuttaa spektrin paik-
kaan?

— Maédritéd lyhin ja pisin aallonpituus, joi-
den vilissé kirkkaan lampun spektri on.

— Koska valolla néhtdvésti on aaltoliik-
keen ominaisuuksia, se toteuttaa aalto-
opin perusyhtélén, jonka mukaan aaltojen
etenemisnopeus on aallonpituuden ja taa-
juuden tulo: v = Af Valon nopeutta merki-
tddn yleensd c-kirjaimella. Siis ¢ = Af .
Laske edelld mittaamiesi aallonpituuksien
avulla likiarvot rajataajuuksille, joiden vi-
lissd nékyvén valon taajuudet ovat. Valon
nopeus ilmassa on lahes sama kuin tyhjios-
sd: ¢ = 3,00 - 108 m/s likimédrin.
Loistelampun viivaspektri

— Millainen on loistelampun spektri? Mit-
taa lukulampun loisteputken spektriviivo-
jen aallonpituudet samaan tapaan kuin
LEDistd. Viivat terdvoityvit, kun panet
vélittomasti pystysuorassa olevan loiste-

putken eteen esim. pahvista leikatun rako-
himmentimen.

Tehtiva 6.2. Loistelampussa valon synnyttidi
pienipaineinen elohopeahoyry. Koska elo-
hopean siteilemé valo on silmille epi-
miellyttdvdn sinistd ja siind on mukana
paljon silméille ndkymatonta ultravioletti-
valoa, sitd muunnetaan loisteputken sisi-
pinnan loisteaineilla nikyviksi ja miellyt-
tdvdmmén vériseksi.

a) Etsi kirjallisuudesta tietoja loistevaloilmi-
Osté. Kirjoita vihkoosi lyhyt selostus siita,
miten loisteputkessa sininen ja ultraviolet-
tivalo muunnetaan nidkyviksi ja punerta-
vammaksi.

b) Tutki taulukkokirjasta, mink# aineen aihe-
uttamia loistelampun spektriviivat voisivat
olla. Loyddtko elohopean spektriviivoja?

Tutkimus 4. CD-levyn raitojen vélin mittaa-
minen.

CD-levyn pintaan on tallennettu informaa-
tiota valoa heijastavina ja heijastamattomina
taplind. Tdpldjuova on levylld spiraalinmuo-
toisena raitana. Seuraavaksi saat mitata,
mikd on spiraalin kierrosten vélimatka CD-
levyll4. Etsi sitten hakuteoksista tima tieto ja
vertaa sitd mittaamalla saatuun arvoon.
Muutkin tiheéraitaiset esineet heijastavat va-
loa CD-levyn pinnan tapaan vireihin jakau-
tuneena. Monet eldimetkin kayttavat hilavii-
voitusta. Muistuuko mieleen yhtddn? Voit
tutkia kéytostd poistetun CD-levyn sijaan
muitakin hiloja, voit esimerkiksi m##drittdd
silkkikankaan lankojen vélimatkan.

silméi, jos se vaikuttaa pidemp#én verk-
kokalvon yhteen kohtaan. Siksi mittaus-
huonetta ei pidd pimentéd enempéd kuin
on vilttdméitontd. Kédnnd katseesi heti
pois, jos silmédén osuu laserista suoraan ‘

VAROITUS: Laservalo voi vahingoittaa ‘

lahtenyt tai heijastunut séde.
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CD-levyi voidaan pitdd valoa heijastavana hi-
lana. Valo voi siis heijastua vain sellaisissa kul-
missa q, joissa valoaallot, jotka ovat lihteneet
kahdesta vierekkdisestd heijastavasta kohdas-
ta, ovat samassa vaiheessa. Siis heijastavalle
hilalle pitee sama hilayhtilo dsino = kA kuin
lapdisyhilalle, kun tarkastellaan kohtisuorasti
hilaan tulevaa valoa.

Kun valonléhteend kiytetdén laseria, jon-
ka monokromaattisen valon aallonpituus
tunnetaan (He-Ne-laser: 632,8 nm), voidaan
hilavakio eli heijastavien raitojen vilimatka
laskea. Suunnittele itse koejérjestely, tee tar-
vittavat mittaukset ja laske CD-levyn hilava-
kio. Tutki, pysyyko se samana levyn ulkoreu-
nan ja sisdreunan lihella.

Tutkimus 5. Spektrianalyysi lickkikoetta
kéyttiden.

Liekkikoe on yksinkertainen menetelms, jol-
la voidaan tunnistaa monia aineita.

Jokaisella kaasumaisessa olomuodossa
olevalla aineella on sille ominainen viivas-
pektri. Tdma on seurausta eri aineiden atomi-
en ja molekyylien elektroniverhojen erilai-
suudesta. Koska spektri on aineelle ominai-
nen sormenjilki, sitd voidaan kiyttid ainei-
den tunnistamiseen, siis kemialliseen analyy-
siin.

Viilineiksi tarvitset kaasupolttimen, lasi-
putken pitkiin kiinnisulatettuja krominikke-
lilangan pétkid, laimeaa suolahappoa ja tut-
kittavia suoloja. Tutki esimerkiksi natriumk-
loridia ja kaliumkloridia. Tietysti tarvitset
myos spektroskoopin tai spektrometrin. Voit
kéyttad valmista spektroskooppia tai tehdi
sellaisen itse rakohimmentimesti ja hilasta
tai prismasta. Monilla kouluilla on kolmesta
prismasta yhteen liimattu ns. suoraan hajot-
tava prisma. Siitd saat oheisen kuvan mukai-
sesti erinomaisen spektroskoopin.

[
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sivulta

® Tee tyd vetokaapissa tai avaa ikkunoita.
Kiinnitd spektroskooppi statiiviin ja suun-
taa spektroskooppi kohti kaasupolttimen
liekkid. Kaada pienet médrit tutkittavia
suoloja paperinpaloille. Varaa kullekin
suolalle oma CrNi-lankapuikko.

* Sytytd kaasupoltin, kastele CrNi-lanka
suolahapossa ja vie lanka liekkiin. Kuu-
menna sitd, kunnes liekki on viriton. Puh-
dista kaikki puikot tilld tavalla ennen
aloittamista.

* Kasta sitten lankaa tutkittavassa suolassa.
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Al ota suolaa niin paljon, etti sitd tippuu
polttimelle!

Vie lanka liekkiin. Kirjoita muistiin liekin
VAri.

Katso sitten varillistd liekkid spektroskoo-
pilla. Kirjoita muistiin spektriviivojen vé-
rit. Jos kdytossdsi on asteikolla varustettu
spektrometri, lue my0s viivoja vastaavat
aallonpituudet.

Vertaa tulosta taulukkokirjassa ilmoitet-
tuihin, kyseisen alkuaineen emissioviivo-
jen aallonpituuksiin.

Mikd taulukon aallonpituus vastaa nat-
riumin keltaista viivaa? Entéd kaliumin pu-
naista?

1 S B |

Valon polaroituminen

Kiista valon aalto- ja hiukkasluonteesta néyt-
ti kallistuvan aaltomallin puolelle 1800-luvun
alussa Thomas Youngin kaksoisrakokokeen
ansiosta, valon interferenssi-ilmididen 16y-
dyttyé. Silloin herédsi kysymys, onko valo sit-
ten pitkittdistd vai poikittaista aaltoliikettd.
Kaikki silloin tunnetut valoilmiot, kuten hei-
jastuminen ja taittuminen rajapinnassa seki
taipuminen hilassa, voitiin selittd4 niin pitkit-
taisen kuin poikittaisenkin aaltoliikemallin
avulla. Vaaka oli kuitenkin pitkittdisen aalto-
lilkkeen puolella, koska valon oletettiin ete-
nevin kaikkialla ldsndolevassa, vaikkakin
muuten huomaamattomassa aineessa, eette-
rissd. Nimittdin poikittaisen mekaanisen aal-
lon eteneminen edellyttda viliaineelta kim-
moisuutta, jota oli havaittu vain kiinteissi
aincissa ja nesteiden pinnassa. Eetterid ei
voitu ndhdé eikd tuntea, se oli hajutonta ja
mautonta. (Téll4 eetterilléd ei ole mitdén teke-
mistéd niiden yhdisteiden kanssa, joita kemis-
tit nimittévét ecttereiksi!) Jos valo olisi poi-
kittaista aaltoliikettd, oletetun eetterin tulisi
silti olla niin kimmoisaa, ettd poikittaiset
aallot voisivat edet4 siind.

Kuitenkin 1800-luvun alussa ranskalainen
Etienne Malus huomasi Pariisin illassa kat-
sellessaan valon heijastumista ikkunalaseista
ilmion, joka vaistdmaittd tuli osoittamaan,
ettd valon aaltoliikkeen tiytyy olla poikittais-
ta. T4atd ilmiotd kutsutaan polaroitumiseksi.
Taydellisesti lineaarisesti polaroitunut poi-
kittainen aalto véréhtelee vain yhdessé tasos-
sa. Siitd saat hyvdn mielikuvan, kun ajattelet
pitkada kierrejousta tai koyttd, joka on kiinni-
tetty seinddn toisesta pdistd ja jonka toista
padtd heilutetaan esimerkiksi pystytasossa.
Tét4 tasoa sanotaan polaroitumistasoksi. Jou-
si voi tietenkin virdhdelld myos vaakatasos-
sa, esimerkiksi lattialla. Se voi samanaikai-
sesti vardhdelld monessa tasossa. Jos véréhte-
ly4d tapahtuu lahes kaikissa mahdollisissa ete-
nemissuoran kautta kdyvissd tasoissa samalla
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amplitudilla, poikittainen aaltoliike ei ole
lainkaan lineaarisesti polaroitunutta. Jos va-
rihtely on jossain tasossa voimakkaampaa
kuin muissa, aaltoliike on polaroitunutta.
Koska pitkittiiselld aaltoliikkeelld ei ole mi-
tain virdhtelytasoa, sen yhteydessé ei voida
puhua polaroitumisesta lainkaan.

n A

3
= >
—s

V]

il
|
|
!
v

Malus’n havainto oli seuraavantapainen: kun
valo heijastui pystytasossa olevasta ikkunala-
sista ja ndin heijastunut valo vield toisen
kerran vaakasuorasta reunasta saranoidusta
lasista, niin joissakin tapauksissa toisen ker-
ran heijastuva valo havisi kokonaan nikyvis-
ta. Tavallinen pariisilainen ei mokomasta
piittaisi, mutta Malus kiinnostui asiasta niin,
ettd jatkoi tutkimuksia laboratoriossa. Hén
totesi, ettd ilmio on selitettdvissd, jos olete-
taan, ettd Auringon ja lampun valo on pola-
roitumatonta poikittaista aaltoliikettd.

Kun valo tulee lasin pintaan, pinnasta hei-
jastunut valo onkin osittain lineaarisesti pola-
roitunutta. Lasipinta heijastaa tdydellisesti
yhdessi tasossa varahtelevén valon. Sité suo-
raan kohtisuorassa tasossa vérdhtelevdd va-
Joa ei heijastu lainkaan, mikéli valon tulokul-
ma on sopiva. Muissa tasoissa vérdhtelevd
valo heijastuu osittain. Loppuosa valosta ete-
nee lasin sisddn. Jos valo, joka polaroitui
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heijastuessaan, kohtaa uuden lasipinnan so-
pivassa kulmassa, valoa ei heijastu juuri lain-
kaan.

Myohemmin tutkimuksia jatkettaessa to-
dettiin, ettd polaroituminen on voimakkain-
ta, jos tulokulma on sellainen, ettd pinnasta
heijastunut ja pinnan lapi menevd taittunut
side muodostavat suoran kulman. Tdmaé tun-
netaan keksijinsid mukaan Brewsterin lakina.
Myos muissa kulmissa tuleva valo polaroituu
heijastuessaan, mutta vihemman.
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Tehtivi 6.3. a) Osoita taittumislakia n sino =
nsinf3 ja Brewsterin lakia kéyttden, ettd
heijastunut valo on mahdollisimman tiydel-
lisesti lineaarisesti polaroitunutta, kun tulo-
kulma o toteuttaa ehdon tana = n/m,. Vihje:
Muistatko, ettd kun kahden kulman o ja B
summa on 90 astetta, niitd sanotaan toisten-
sa komplementtikulmiksi? Komplementti-
kulman sini on ly-
hemmin Kkirjoitettu-
na kosini. Siis sinf3 =
cosa, kun o ja § ovat
toistensa  komple-
menttikulmia.

b) Laske, missd kulmassa 1) veden pintaan ja
2) lasin pintaan tuleva valo polaroituu
voimakkaimmin heijastuessaan.

Tutkimus 6. Valon polaroiminen polaroivalla
suotimella.

Mythemmin on keksitty, ettd valoa voidaan
polaroida paitsi heijastamalla lasipinnasta tai
muusta eristepinnasta, myos nk. polaroivilla
suotimilla, joiden pinnalla on ohut kerros

sopivanmuotoisia orgaanisia molekyyleji.
Polaroiva suodin péistdi livitseen tiydelli-
sesti vain yhdessi tasossa viriihtelevin valon.
Sitd suoraan kohtisuorassa tasossa virihtele-
vd valo ei ldpéise suodinta lainkaan. Muissa
tasoissa virdhtelevd valo ldpidisee suotimen
osittain. Suodin siis polaroi valon aivan sa-
malla tavalla kuin heijastava lasipinta silloin,
kun valo osuu lasin pintaan Brewsterin lain
mukaisessa kulmassa. Néitd suotimia kiyte-
tddn mm. aurinkolasien "linsseini”.

® Irrota polaroivien aurinkolasien ”linssit”.
Niin saat kaksi polaroivaa suodinta.

* Katso suotimen ldpi kohti lamppua tai
ulos, mutta ei suoraan kohti Aurinkoa.
Kierrd suodinta eri asentoihin. Onko sini-
seltd taivaalta tuleva valo ja lampun valo
polaroitunutta vai polaroitumatonta?

* Pane suotimet perdkkidin. Ensimméisen
suotimen ldpdissyt valo on osittain lineaa-
risesti polaroitunutta. Miti tapahtuu, kun
kierrdt suotimen eri asentoihin?

e Katso suotimen ldpi esim. vaakasuorasta
pulpetin pinnasta heijastunutta valoa.
Kierrd suodinta eri asentoihin. Mitid ha-
vaitset? Miten selitdt ilmion?

¢ Katso suotimen lédpi pystytasossa olevasta
kaapinovesta tai lasilevystid heijastunutta
valoa. Kierrd taas suodinta. Missid asen-
nossa suodin nyt havittai heijastuneen va-
lon parhaiten?

* Autolla ajaessa méréstd tai jdisestd tienpin-
nasta silmiin heijastunut valo on hyvin kiu-
sallista ja vaarallista. Selitd, miksi polaroivat
aurinkolasit ovat sellaisessa tapauksessa pa-
remmat kuin pelkdt tummennetut lasit.

e Selitd, miksi polaroivilla aurinkolaseilla
varustettuna nikee uima-altaan tai jarven
pinnan alle paremmin kuin tummennetuil-
la laseilla.

¢ Katso laskimesi nédyttod, numerondyttois-
td kelloa tai muuta nk. nestekidendyttoi
polaroivan suotimen lapi. Mitd huomaat?

* Miten nestekidendytto toimii?
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Tutkimus 7. Lasista heijastuneen valon pola- |
roituminen.

Tutkitaan vihin tarkemmin lasipinnasta hei-
jastuneen valon polaroitumista.

* Aseta kuvan mukaisesti lasilevy pystyta-
soon, mielelldén astejaotuksella varuste-
tun ympyrélevyn tai pahvin piille.

* Suuntaa siihen yhdensuuntainen valokei-
la. Pane heijastuneen valokeilan tielle po-
laroiva suodin, esimerkiksi polaroivien au-
rinkolasien ”linssi”.

¢ Kierrd suodin sellaiseen asentoon, ettd
suotimen lapi mennyt valo on himmeim-
millaén.

* Pane tdmién valokeilan tielle pieni valkoi-
nen varjostin. Etsi sitten kddntamalli lasi-
levyd ja siirtdmalld suodinta ja varjostinta
sellainen valon tulokulma, etti lasista hei-
jastunut valo ei lankaan ldpéise polaroivaa
suodinta.,

* Millaista heijastunut valo silloin on?

¢ Katso astelevystd valon tulokulma. Laske
lasin taitekerroin Brewsterin lain avulla.

* Tutki suotimella, onko lasin lipi mennyt
osa valosta lainkaan polaroitunutta.

b) Toistetaan nyt tilanne, jonka perusteella
Malus keksi valon polaroitumisen.

* Anna dskeisen systeemin olla paikallaan
niin, ettd pystytasossa olevasta lasista hei-
jastunut valo on voimakkaimmin polaroi-
tunutta.

¢ Pane heijastuneen valokimpun tielle toi-

nen lasilevy niin, ettd se on aluksi kohti-

N
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suorassa tulevaa valokeilaa vastaan. Tue
sen alareuna poytddn tai esim. sdddettavian
tukitelineen pdiélle sinitarran palalla.

&\
/ //

'3
/
!

/

/[ /

® Tutkikaa kddntdmdilld toista lasia vaaka-
suoran sirmin ympéri ja siirtiméilld sa-
malla kisin suodinta ja valkoista varjostin-
ta tai pahvikappaletta, missid asennoissa
toinen lasilevy heijastaa valoa edelleen ja
missé ei.

* Onnistuvatko kokeet, jos vaihdat lasilevy-
jen tilalle tavalliset peilit?
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Tutkimus 8. Mit§ polaroituneelle valolle ta-
pahtuu, kun se kulkee sokeriliuoksen Lipi?

e Tutki ensin polaroivalla suotimella, onko
He-Ne-laserin valo polaroitunutta. Jos
kdytossd ei ole laseria, muukin yhden-
suuntaisen valokeilan antava lamppu kel-
paa.

* Liuota dekantterilasissa veteen muutama
ruokalusikallinen tavallista hienoa soke-
ria.

Kaada liuosta suorakulmaisen, ldpiniky-
vén astian pohjalle n. senttimetrin paksui-
nen kerros. Jos kdytit muuta valonldhdet-
td kuin laseria, liuosta tarvitaan enemmain.
Pane astia sdddettiville alustalle.

Asenna laserlaite tai lamppu niin, etti
sdde kulkee astian koko pituudelta liuok-
sen lépi.

Pane polaroiva suodin valon tielle ennen
astiaa.

Jos koululla on polaroiva suodin, joka on
varustettu kiertymadkulman nayttivilli as-
teikolla, laita sellainen siteen tielle astian
toiselle puolelle. Jos sellaista ei ole, impro-
visoi aurinkolasin "linssille” esim. pahvista
ja sinitarrasta pidin, josta nikee kiertymis-
kulman.

Ota liuosastia pois. Kierrd asteikolla va-
rustettu suodin sellaiseen asentoon, etti se
ei lapdise ensimmaisessd suotimessa pola-
roitunutta valoa lainkaan.

Pane livosastia paikalleen. Mitd huomaat
nyt valosta?

Kierrd asteikkosuodinta jélleen niin, etts
séde ei lapdise sita.

Mité liuos niyttdd tekevin valon polaroi-
tumistasolle?

Liuosta, jolla on mainittu ominaisuus, sa-
notaan optisesti aktiiviseksi. Mihin tarkoi-
tukseen rakentamaasi laitetta voisi kiyt-
taa? )
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7/ Todellinen kuva ja
valekuva. Linssit ja opti-
set laitteet

Todellinen kuva

Optinen laite muodostaa esineesta todel-
lisen kuvan valkoiselle varjostimelle, jos
kustakin esineen pisteestd ldhtenyt, lait-
teen kautta kulkenut valo pdédsee varjosti-
melle vain (1dhes) yhteen pisteeseen.

Tutkimus 1. Reikdhimmentimen muodosta-
ma kuva, “camera obscura”.

Vilineet: Suojaeristetty poytédvalaisin, jossa
on kirkas (ei himmed- tai opaalipintainen)
60 W:n hehkulamppu taikka kynttild. Val-
koista ja mattamustaa pahvia seki isohko
kynttildlyhty. lirishimmennin tai mustia
pahvikappaleita, joissa on erikokoisia rei-
kia.

Kéytetddn esineend, josta kuva P
muodostuu,  tavallisen kirk- =7
kaan hehkulampun hehkulan-

kaa. Pane lamppu reidlliseen ‘
koteloon tai tavalliseen kyntti- <=5
lalyhtyyn ja peitd sen sivut ja | ||
takalasi lyhdyn sisdpuolelta Al
mattamustalla pahvilla, jotta —
hajavalo ei hdiritse kokeita.

Ota etulasi pois.

VAROITUS: Lampussa tulee olla asian-
mukainen liitdntédjohto ja pistoke. Et saa
koskaan tyontdd pistorasiaan banaani-
koskettimia. Niitd kédytettdessd on hen-
| genvaara ilmeinen! Katso, ettd ilma vaih-
[ tuu lampun ympiristdssé, ettei se kuume-
ne liikaa.
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* Esineend voi kiyttdd myos kynttildn liek-

kid, mutta sen valoteho on niin paljon
heikompi, ettd huoneen pimennyksen on
oltava hyvi, jotta syntyvd kuva nikyisi
selvisti.

Pane pimennetyssd huoneessa valkoinen
varjostin eri etéisyyksille valaisevasta esi-
neesté eli lyhdyssd olevan lampun hehku-
langasta.

esine

varjostin

Miksi varjostimelle ei muodostu esineestd
kuvaa?

Pane esineen ja varjostimen véliin iiris-
himmennin tai musta pahvi, jossa on pyo-
red reiké, lapimitaltaan noin 2 cm.
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* Miten péin on kuva, joka nyt muodostuu
esineesté varjostimelle?

Miten kuva muuttuu, kun pienennit rei-
kaa?

Miten kuvan koko muuttuu, jos siirrit
valkoista varjostinta ensin ldhemmis rei-
k44 ja sitten kauemmas siitd?

Milld ehdolla kuva on yhti korkea ja leved
kuin esine?

Milloin kuva on suurentunut ja milloin
pienentynyt?

Muodosta oheista kuvaa hyviksikdyttden
verranto, joka sitoo esineen etdisyytti rei-
kdhimmentimestd (a), kuvan etdisyytta
himmentimesti (b), esineen korkeutta (e)
ja kuvan korkeutta (k).

esine Y

e cmmeo o}

Tutkimus 2. Mitkd optiset laitteet voivat
muodostaa esineesti todellisen kuvan?

Kokeile siirtelemalld linssid ja peilid, saatko

a) kuperan eli keskelti paksumman linssin

b) koveran eli keskeltd ohuemman linssin

¢) kuperan peilin

d) koveran peilin ja

e) tasopeilin muodostamaan esineesti todel-
lisen kuvan valkoiselle varjostimelle. Kay-
td esineend 1) lamppua tai palavaa kyntti-
144 ja 2) muuten pimennetyn luokan yhti
pimentdmitontd ikkunaa. Kirjoita muis-
tiin havaintosi.

Valekuva

Optinen laite muodostaa esineesti vale-
kuvan, jos kustakin esineen pisteestd A
ldhteneet, laitteen kautta kulkeneet va-
lonséteet laitteeseen katsottaessa naytta-
vét tulevan tietystd pisteestd A’, vaikka
eivit sieltd tulekaan. Toisin sanottuna lai-
te muodostaa esineestd valekuvan, jos
esineen kuva nikyy laitteeseen katsotta-
essa, mutta ei muodostu varjostimelle.

Tutkimus 3. Valekuvan muodostuminen.

Kokeile, voivatko seuraavat laitteet muodos-
taa sormestasi tai nenéstési valekuvan. Huo-
maa, ettd sama laite voi muodostaa seki
todellisen kuvan ettd valekuvan. Kuvan laatu

B .
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Tehtiva 7.1. Olkoon esineend kehystetty dia-
positiivi. Milld  seuraavista laitteista

7. Todellinen kuva ja valekuva. Linssit ja optiset laitteet

saat tdstd esineestd todellisen kuvan ja

milld valekuvan, kun laitetta kaytetdin

sen normaaliin kéyttotarkoitukseen: suu- =
rennuslasi, kiikari, diaheitin, piirtoheitin,

kaukoputki, episkooppi, mikroskooppi,

periskooppi, stetoskooppi.

Linssin polttopiste

Tutkimus 4. Linssin polttopisteen ja valepolt-
topisteen madrittiminen.

Vilineet: Lamppu, joka antaa yhdensuuntai-
sen valokeilan, noin 5-rakoinen himmen-
nin, linssin malli sekd astelevy tai He-Ne-
laser, hajotuslinssi ja savulaatikko seki
tutkittavat linssit.

Tutki, miten yhdensuuntainen, pdiakselin
suuntainen sddekimppu kayttédytyy ldpdisty-

din kuperan eli keskeltd paksumman linssin | b

sekd ldpiistydidn koveran eli keskeltd ohuem-
man linssin. Piirrd tulos oheisiin kuviin.

Kuperan linssin pdédakselin suuntaiset si-
teet kulkevat suunnilleen tietyn pisteen,
polttopisteen F kautta.

Koveran linssin pdiakselin suuntaiset si-
teet hajaantuvat niin, ettd ne nayttivit
tulevan yhdestéd pisteestd, valepolttopis-
teestd F.
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Linssin muodostama kuva

Edellisissd tutkimuksissa huomasit, ettd kun
laite muodostaa esineesti todellisen kuvan,
niin kaikki esinepisteestd A lihteneet, lait-
teen kautta kulkeneet séteet padtyvit lihes
samaan kuvapisteeseen A’. Jos tihin kohtaan
pannaan valkoinen varjostin, saadaan enem-
mén tai vdhemmén terdvi todellinen kuva.
Siten linssin esineestd muodostama kuva saa-
daan piirretyksi, jos tunnetaan vihintidn
kahden esinepisteestdi A ldhtevin, linssiin
osuvan siteen reitti kuvapisteeseen A’.

Jos siteet eivit leikkaa, todellista kuvaa ei
muodostu. Silloin pitda tutkia, muodostuuko
valekuva eli ndyttdviatko esinepisteestd A
ldhteneet, laitteen kautta kulkeneet siiteet
tulevan jostain pisteesti A’. Toisin sanoen
plirretidn linssissd taittuneiden siteenosien
ndenndiset jatkeet linssin taakse. Jos jatkeet
leikkaavat toisensa tai jonkin todellisen si-
teen, leikkauskohta on A:n valekuvapiste A
Koska todellisuudessa valo ei tule sielt, jat-
keet kannattaa selvyyden vuoksi piirtda kat-
koviivalla.

Tehtiva 7.2. Kuperan linssin muodostama
kuva voidaan paikantaa seuraavien sitei-
den avulla:

e Pidakselin suuntainen side taittuu niin,
ettd se kulkee linssin takana olevan poltto-
pisteen kautta.

¢ Linssin edessi olevan polttopisteen kautta
kulkeva sdde taittuu pddakselin suuntai-
seksi. (Perustele!)

e Linssin keskipisteceseen suuntautuva sidde
kulkee lapi suuntaa muuttamatta (jos pienti
yhdensuuntaissiirtymaa ei oteta huomioon)

Mitké kaksi sddettd ovat kdytettidvissd, kun

piirrdt koveran linssin muodostamaa kuvaa?

Tehtiiva 7.3. Tutki piirtdmélld, mihin ja millai-
nen kuva esineestd ¢ muodostuu tapauksis-
sa, joita seuraavat piirrokset esittavit. Ilmoi-
ta jokaisessa tapauksessa, onko kuva oikein
péin vai ylosalaisin, suurentunut vai pienen-
tynyt, ja onko se todellinen vai valekuva.
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Tehtiva 7.4. Edellisistd tutkimuksista olet huo-
mannut, ettd kuvan korkeuden k suhde esi-
neen korkeuteen e riippuu siitd, kuinka kau-
kana kuva ja esine ovat kuvan muodostavas-
ta laitteesta. Suhdetta m = k/e sanotaan
vitvasuurennukseksi. Paittele kuvan yh-
denmuotoisista kolmioista, millainen ver-
ranto k:n, e:n, b:n ja a:n valilld vallitsee.

Linssin kuvausyht3lo

N
v

Tehtiavia 7.5. Kuvausyhtidld sitoo toisiinsa
polttovilin f, esineen etédisyyden linssist4 a ja
kuvan etédisyyden linssistd b. Se voidaan joh-
taa yhdenmuotoisista kolmioista. Muodosta
oheisen kuvan yhdenmuotoisten kolmioiden
sivuille lausekkeet, joissa ne on lausuttu kéyt-
tden vain symboleja e (esineen korkeus), k
(kuvan korkeus), a (esineen etdisyys linssis-
td), b (kuvan etéisyys linssistd) ja f (polttovi-
1i).

Yhdenmuotoisissa kolmioissa vastinosien
suhteet ovat yhtdsuuret. Muodosta sivunpi-
tuuksille verranto, jonka vasempana puolena
on k/e. Korvaa k/e suhteella b/a. Miksi niin
voi tehdd? Olet saanut kuvausyhtilon! Téssé
muodossa se on hankala muistaa ja kayttda.
Sievenni se muotoon 1/f = 1/a + 1/b.

7. Todellinen kuva ja valekuva. Linssit ja optiset laitteet

Vihje: Kerro ristiin. Kerro puolittain tulol-
la abf.

Jos linssi muodostaa valekuvan, kuvausyh-
tdlod kaytettdessd on muistettava helpot
merkkisddnnot: valepolttovili ja valekuvan
etdisyys varustetaan miinusmerkill.

Muista vield, ettd linssitehtivissd tarvitset
usein kuvausyhtdlon lisdksi viivasuurennuk-
sen m yhtdlod m = k/e = b/a.

Tutkimus 5. Kuperan linssin polttovilin ja
taittokyvyn maarittdminen.

Vilineet: Kupera linssi, kynttild, viivoitin ja
valkoinen paperi- tai pahviarkki.

Kuperan linssin polttovili f voidaan méérit-
tad kdyttamalld kuvausyhtilod 1/f= 1/a + 1/b,
missd a on esineen etdisyys linssistd ja b
kuvan etéisyys linssista.

Jos linssin polttovdli on kovin pitkd eli
taittokyky D = 1/f pieni, timi menetelmi ei
toimi.
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Pimennd huone. Kdytid esineend palavaa
kynttilid. Anna kuvan muodostua valkoi-
selle paperille tai pahville.

Aseta paperi niin kauas kynttildstd, ettd
saat siirtdméll4 linssid paperin ldheltd koh-
ti kynttildad paperille ensin pienentyneen,
terdvian kuvan liekistd ja edelleen siirté-
mélld suurentuneen, terdvidn kuvan. Miten
péin kuva on?

Mittaa a ja b sekd pienentyneen ettd
suurentuneen kuvan tapauksessa. Mitd
huomaat?

Muuta a ja b metreiksi. Laske kuvausyh-
tdlod kayttden laskimelia ensin taittoky-
ky D = 1/f,ja sitten polttovili f. Huomaa,
ettd sinun ei valttdmattd tarvitse ratkais-
ta kuvausyhtildd f:n suhteen.

Piirrd molemmissa tapauksissa sddekaa-
vio, josta ndkyy, miten kuva muodostuu.

Tutkimus 6. Koveran linssin polttovilin ja
taittokyvyn médrittdiminen.

Vilineet: Kohtalaisen voimakkaasti taittava
kupera linssi, jonka polttovili tunnetaan,
tutkittava kovera linssi, kynttild ja valkoi-
nen paperi- tai pahvivarjostin.

* Aseta kupera ja kovera linssi kiinni toisiin-
sa ja madritd linssiyhdistelméin polttovili
aivan samoin kuin edelld miéritettiin pel-
kén kuperan linssin polttovili.

* Kun linssit ovat ohuita, yhdistelmén polt-
tovili f toteuttaa yhtdlon I/f = I/f, + 1/f,,
missd f ja f, ovat yhdistelmédn linssien
polttovilit. Laske laskimella tuntematon
taittokyky ja polttovili tdtd yhtdlod kiyt-
tden.

Tutkimus 7. Optisten laitteiden mallien ra-
kentaminen.

Rakenna oheisten, opettajalta saamiesi tai
kirjallisuudesta loytdmiesi ohjeiden perus-
teella mallit joistakin alla mainituista optisis-
ta laitteista. Selitd mikroskoopin, Galilein
kaukoputken, Keplerin kaukoputken, maa-
kaukoputken ja Newtonin peilikaukoputken
toiminta.

Mikroskooppi

Sekéd mikroskoopissa etti linsseilld toimivissa
kaukoputkissa on kaksi linssid tai linssiryh-
mé&id. Tarkasteltavan kohteen eli objektin
puoleista linssid sanotaan objektiiviksi ja sil-
mén puoleista linssid okulaariksi (latinan kie-
len oculus = silmi).

Mikroskoopissa on lyhytpolttovilinen ob-
jektiivi, joka muodostaa todellisen kuvan 14-
pikuultavasta esineestd, esimerkiksi kasvin-
osasta valmistetusta preparaatista. T4atd ku-
vaa katsotaan suurennuslasina toimivalla pi-
tempipolttoviliselld okulaarilla.

.
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Jalin ja | * Mieti, ndkyyko kuva okulaarin lipi katsot-
taessa, jos poistat valkoisen muovin.

— g okulcaii +10cm * Kokeile, mutta peitd ensin lamppu valkoi-
taittava . sella muovilla tai kd4dnnd lamppu hiikii-
netaan, 9.cm syn vilttdmiseksi kohti poytdd niin, etti
valkoi- |  _L_ & \aplkudltove vain pdyté heijastaa valoa ylospéin.

muovi * Piirrd sddekaavio, josta nikyy kuvan muo- |
dostuminen mikroskoopissa.
| toisiin-
Hittovili i
tiin pel- _ Galilein kaukoputki
in polt- ; o T,
1S, — o . | objekiivi +5 cm (.}ameln kal.lkopuj[ke.ssa kuperan objektiivi-
linssien a b e preparact linssin (f esimerkiksi +25 c¢cm) muodostama
rematon ; todellinen kuva on esineeni koveralle oku-
54 Kayt- laarilinssille (f esimerkiksi -10 cm), joka puo-
|_®—‘ lamppu lestaan muodostaa tdstd oikeinpdin olevan
valekuvan. Rakennettava malli on oikeas-
llien ra- Tyoohje: taan pelkké kauko, linssejd suojaavaa putkea
prototyypissi ei tarvita.

Vilineet: Lyhytpolttovilinen kupera linssi (f Galilein kaukoputkella ei saavuteta kovin
niesi tai esimerkiksi 5 cm), pitempipolttovilinen | mahtavaa suurennusta. Nykyddn sellaisia
| perus- kupera lil}ssi (f esimerkiksi 10 tai 15 crr_l), kédytetddnkin yleensd vain teatterikiikareina.
| optisis- pala ldpikuultavaa, valkoista muovia, | Suurennusta tirkeimpi tihtikaukoputken
Galilein opaalilasia tai paperia, tutkittava prepa-

n, maa- raatti lasilevyjen vilissd (pyyd4 esim. bio-
oputken logian opettajalta), valaisin, esimerkiksi

taskulamppu, linssin pitimi4 ja statiivi.

* Asenna hdmairdssd huoneessa kuvan mu-

kaisesti alhaalta lukien: lamppu valaise-

Srtvee] maan preparaattia alhaalta piin, prepa-
inssiryh- raatti, objektiivilinssi ja valkoinen muovi.

objektin » Kuvassa esitetyt etdisyydet eivit ole tark-
(si ja sil- koja. Asenna ensin objektiivilinssi ja muo-
TR vi tarkemmin niin, ettd linssi muodostaa

muoville preparaatista mahdollisimman

inen ob- terdvin, suurentuneen kuvan.

T ibe ® Asenna sitten okulaarilinssi niin, etti niet

i muoville muodostuneen kuvan mahdolli-

Titi ku- simman suurena ja terdvini. Silloin objek-

ivalla pi- tiivin muodostama todellinen kuva on
okulaarilinssille esineend, josta okulaari _ UaEEss: srazd crand seilg E2sas SElienis s raeai b st
muodostaa suurentuneen valekuvan. oS incda esed it gt it oyt e e e S e
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ominaisuus on se, ettid suurikokoinen objek-
tiivilinssi kerdd paljon valoa silmén pupilliin,
jolloin laitteella on mahdollista ndhdi heik-
kovaloisia kohteita, joita ei pelkki silm4 nie.
Tétd voit kokeilla pime#ni iltana tavallisella
kiikarilla. Silld néet selvasti esimerkiksi met-
sddn, joka pelkilld silmilld niyttad aivan
mustalta.

Kun Jupiter-planeetta on nikyviss4, taval-
lisella kiikarilla on mahdollista nihdi sen
neljd suurinta kuuta. Ne nikyvit kirkkaina
pisteind planeetan péivintasaajan tasossa.
Kokeile!

objektiivi

okulaari

| Tyoohje:

* Kiinnit4 statiivitankoon kaksi linssinpidints.

¢ Kiinnitd tanko tukevaan statiiviin niin,
ettd sitd voi kddnnella.

* Kiinnité vasta sitten objektiivi ja okulaari
pidikkeisiinsé.

* Varmista linssien kiinnitys esimerkiksi tei-
pilla.

* Aseta linssit sellaiselle etdisyydelle toisis-
taan, ettd ndet terdvisti esimerkiksi vas-
takkaiselle seinille kiinnitetyn tekstisivun.

* Arvioi suurennusta. Kokeile, saatko pa-
remman suurennuksen erilaisilla linsseill4.

* Piirrd siidekaavio, josta nidkyy kuvan muo-
dostuminen.

Keplerin kaukoputki

objektiivi

okulaar

Keplerin kaukoputki rakennetaan edellisen
ohjeen mukaisesti muuten, mutta objektiivi-
na on pitkdpolttovilinen, kupera linssi (f
esimerkiksi +30 c¢m) ja okulaarina lyhytpolt-
tovilinen, kupera linssi (f esimerkiksi +5 cm).
Linssit asetetaan kuvan mukaisesti aluksi
niin, ettd niiden polttotasot yhtyvit. Silloin
objektiivi muodostaa kaukaisesta esineesti
todellisen, ylosalaisin olevan kuvan suunnil-
leen polttotasoon. Tit4 tarkastellaan suuren-
nuslasina toimivalla okulaarilla aivan kuin
mikroskoopissa.

Piirrd sidekaavio, josta nikyy kuvan muo-
dostuminen.

B .
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Erilaiset diodit

Diodit, transistorit ja muut sovelletun elekt-
roniikan keksinnot mullistavat maailmaam-
me koko ajan. Lukiolaisen tydvarustukseen
kuuluu laskin, jonka suorituskyky on kokoon
ndhden hdmmastyttivd. Jos sellainen olisi
16ytynyt 1960-luvulla, sitd olisi pidetty ulko-
avaruuden olentojen ihmeellisen kehittyneen
kulttuurin tuotteena. Tietokoneita on kaik-
kialla. Viihde-elektroniikan laitteet pienene-
vit ja paranevat koko ajan. Kaiken tdmén
mullistuksen takana ovat pienenpienet, usein
piisirulle tehdyt niin sanotut mikropiirit, jot-
ka puolestaan rakentuvat jopa miljoonista
puolijohdekomponenteista. Tarkeimmét kom-
ponentit ovat diodi ja transistori. Jos haluat
ymmartd4 elektronisten laitteiden toimintaa,
sinun on tunnettava peruskomponenttien ra-
kenne ja toiminta. Pddset tutustumaan niihin
parissa seuraavassa ty0ssé.

............

Puolijohteet

Diodin ja transistorin toiminnan ymmaértami-
seksi on aluksi tutustuttava puolijohteiden
ominaisuuksiin.

Tavallisimmin elektronisissa komponen-
teissa kiytetyt puolijohteet ovat alkuainei-
den jaksollisen jdrjestelmén IVB-ryhméddn
kuuluvat pii (Si) ja germanium (Ge). Niiden
atomien elektroniverhon uloimmalla kuorel-
la on siis 4 elektronia. Kiinteédssd olomuodos-
sa niiden kolmiulotteisessa, tetracdrimaises-
sa kiderakenteessa kukin atomi on sitoutunut
neljddn naapuriatomiin kovalenttisidoksilla
(vrt. hiili!). Oheinen kaksiulotteinen piirros
havainnollistaa tilannetta.

Puolijohdeaineen kuumentaminen tai muu
ulkopuolinen energia, kuten valo tai muu
sahkOmagneettinen siteily, voi irrottaa si-
doksista elektroneja. Ndmi elektronit voivat
kuljettaa aineessa sdhkovarausta. Néin ollen
puhtaiden puolijohteiden sdhkonjohtokyky
on huoneenldmpétilassa parempi kuin eris-
teiden.

n-johtavuus

Sihkonjohtokyky paranee vield ratkaisevas-
ti, kun puhtaan puolijohteen kiderakentee-
seen joutuu pieni madrd (esim. suhteessa
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1:10°) V B -ryhmén alkuaineen (esim. P tai
As) atomeja. Koska niilld on 5 ulkoelektro-
nia, epdpuhtausatomien ulkokuoren elektro-
neista yksi ei “mahdu” kovalenttisidoksiin,
vaan sitoutuu hyvin heikosti. Siksi véhéinen-
kin ulkopuolinen energia tekee aineesta hy-
vin sdhkod johtavan. Téllainen n-johtava
puolijohde johtaa sdahkod hyvin jo huoneen-
lammossd. Lampotilan nostaminen tai va-
laiseminen lisdd yleensd sen johtavuutta eli
pienentdd resistanssia merkittavésti. Nimitys
n-johtava tulee siitd, ettid varauksenkuljettaji-
na toimivat negatiiviset elektronit.

p-johtavuus

Sdahkonjohtokyky paranee merkittavisti
myos, kun puhtaan puolijohteen joukkoon
seostetaan pieni médéra 111 B -ryhmén alkuai-
neen (esim. Ga tai In) atomeja. Silloin epé-
puhtausatomissa on vain kolme elektronia
ulkokuorella, joten yhden kovalenttisidoksen
paikalla on elektronin vajaus eli positiivinen
aukko. Aukko pyrkii tdyttyméién sieppaamal-
la elektronin naapuriatomilta. Ndin voimme
ajatella, ettd p-johtavassa puolijohteessa sih-
kovirtaa kuljettavat positiiviset aukot.

A

|
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e Kokeile oheista virtapiirid. Siind oleva va-
lovastus (LDR = Light Dependent Resi-
tor) on valmistettu seospuolijohteesta.
Tutki, miten valo vaikuttaa sen sahkovir-
ran “vastustuskykyyn”, resistanssiin. Kir-
joita tulos tyokirjaasi.

Puolijohdediodi
I

Kun kiinnitetdén toisiinsa hitunen p-johtavaa
ja n-johtavaa puolijohdetta, varauksenkuljet-
tajia liikkkuu lampoenergiansa turvin rajapin-
nan yli, jolloin aukot tédyttyvit eli rekombi-
noituvat. Niin rajapinnan ympdrille syntyy
varauksenkuljettajista vapaa tyhjennysalue.
Kauempana olevat aukot ja elektronit eivét
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enidd piise rajapinnan yli, koska positiivisen
ja negatiivisen varauksen viliin muodostuva
sdhkokentté estdd liikkkeen.

Tutkimus 2. Diodi pédastdsuuntaan kytketty-
nd.

Kun diodi kytketddn
virtapiiriin oheisen ku-
van mukaisesti ja dio-
din pdiden vilinen jan-
nite ylittdd niin sano-
tun  kynnysjinnitteen,

aukot ja elektronit al- g e
kavat pédastd rajapin- = =

nan yli ja rekombinoi- o
tua rajavyohykkeelld. ¢
Kynnysjannitteen suuruus riippuu diodin ma-
teriaalista. Koska jdnniteldhde tuo diodin
miinusnapaan eli katodiin aina lisdéd elektro-
neja ja imee niitd diodin plusnavasta eli ano-
dista, aukkoja ja elektroneja tulee diodin
piihin koko ajan lisdé, joten diodin ldpi kul-
kee jatkuva sdhkovirta.

Diodia EI SAA koskaan kytked suoraan
jdnniteldhteen napoihin, vaan virtapiiris-
sd on aina oltava virtaa rajoittava vastus,
kuten oheisen kytkennén lamppu.

Nimittdin diodin oma resistanssi on niin pie-
ni, ettd sen ldpi kulkeva virta kasvaa ilman
sarjavastusta helposti niin, ettd diodi kuume-
nee ja tuhoutuu. Kokeile oheista kytkent4.

Tutkimus 3. Diodi estosuuntaan kytkettyné.
Jos diodi kytketdan virta-
piiriin toisin péin, tyhjen-
nysalue vain levenee, eikd
virta kulje. Kokeile!

Tehtiivi 10.1. Mitd diodin  ——{>
piirrossymboli (nuoli) oi-
kein kuvaa?

Tehtidva 10.2. a) Milld kytkenngilld lamppu
palaa ja miksi?

b) Vaihda janniteldhteen navat. Milld kytken-
noilld lamppu nyt palaa?
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Tutkimus 4. Diodin ominaiskdyrdn méaritta-
minen.

Jos teet mittaukset tavallisella virta- ja janni-
temittarilla, noudata ensimmdistd ohjetta. Jos
kidytossisi on tietokoneeseen kytkettdvé vir-
ran ja jinnitteen mittausjérjestelmé, noudata
allaolevaa toista ohjetta.

@

100 ohm

+
—— 020 V

Tyoohje 1

¢ Rakenna oheisen kaavion mukainen kyt-
kentd. Ali kytke jdnnitettd, ennen kuin
opettaja on tarkistanut kytkennén! Valitse
jinniteldhteeksi saddettdvéd jdnniteldhde.
Kiytd diodina piidiodia, virran ja jdnnit-
teen kestoltaan noin 1 A, 200 V. Vastus
(100 ohmia) rajoittaa piirissa kulkevaa vir-
taa ja tekee myos diodin pdiden vilisen
jinnitteen sddtdmisen helpommaksi.

¢ Nosta jannitettd lahtien nollasta esim. 0,1
V:n tai 0,2 Vin vilein. Kirjaa muistiin virta
kullakin jinnitteen arvolla. Ald ylitd mit-
tarien asteikkoja!

¢ Piirrd havaintoarvoista kuvaaja Ul-koor-
dinaatistoon. Tallaista kuvaajaa sanotaan
diodin ominaiskiyrdksi. Paattele kuvaajas-
ta, miki on kéytetyn diodin kynnysjénnite.

e Maiiritd piidiodin resistanssi méaarittimal-
14 kuvaajasta virta I, kun diodin pédiden
viilinen jannite U on a) 0,65V, b) 0,75 V.

Tyoohje 2

¢ Rakenna oheisen kaavion mukainen kyt-
kentd. Ald kytke jénnitettd, ennenkuin
opettaja on tarkistanut kytkennén! Valitse
janniteldhteeksi saadettdvd jdnniteldhde.
Kiytd diodina piidiodia, virran ja jdnnit-
teen kestoltaan noin 1 A, 200 V. Vastus
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(100 ohmia) rajoittaa piirissi kultkevaa vir-
taa ja tekee myos diodin piiden vilisen
jdnnitteen sddtdmisen helpommaksi. Liiti
voltti- ja ampeerimittarien tilalle jannite-
ja virtaldhetin ja kiinnitd ldhettimet tarvit-
tacssa  tietokoneen  mittauskonsoliin.
Kdynnistd mittausohjelma (esimerkiksi
NEMO tai Empirica) ja sieltd graafinen
mittaus (Muistimittari).

Mitd kytkennéssd mittaa a) volttimittari
tai jdnniteldhetin, b) ampeerimittari tai
virtaldhetin?

Kédynnistd mittaus ja nosta jinnitettd 10
sekunnin aikana ldhtien nollasta niin, etta
sekd virta- ettd jinnitendytto pysyvat ase-
tetuissa rajoissa.

Piittele tI- ja tU-kuvaajista, miké on tut-
kitun diodin kynnysjinnite.

Siirry ndistd tY-kuvauksista XY-kuvauk-
seen. Valitse ndyttoon kuvaaja, jossa né-
kyy diodin ldpi kulkeva virta sen péiden
vilisen jannitteen funktiona, ts. vaaka-ak-
selilla on jannite U ja pystyakselilla virta I
(Siirry NEMO-ohjelmassa ensin péévali-
kon Coach kautta Prosessointi-ohjelmaan).

]
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Tallaista kuvaajaa sanotaan diodin omi- | tystila purkautuu nopeasti, ja palatessaan

naiskdayrdksi. Tulosta kédyrd paperille. Jos
ennitit, tee samat mittaukset myos Ge-
diodille ottaen huomioon sen pienempi
virrankesto.

— Maddriti piidiodin resistanssi médrittdmal-
14 (Analysointi-valikon selaa-toiminnolla)
virta I, kun diodin pédiden vélinen jidnnite
Uon a)0,65V ,b)0,75V.

LED(Light Emitting Diode)

Jokainen tuntee ndmé komponentit ulkoné-
oltd. Niitdhdn kéytetddn pienen energianku-
lutuksen ja kestdvyyden takia merkkivaloina
elektronisissa laitteissa. Ne voivat olla pyo-
reitd tai litteitd. Litteistd LEDeistd voidaan
rakentaa nk. seitsensegmenttindyttojd. Missd
niitd kdytetddn? Missd olet ndhnyt pyoreitd
ja missé litteitd LEDejd?

Joissakin puolijohdemateriaaleissa atomi-
en elektronit jadvat aukko-elektroniparin re-
kombinoitumisen  yhteydessdé normaalia
ulommalle "kiertoradalle”, viritystilaan. Viri-

alempaan energiatilaan elektroni poistaa yli-
méidrdisen energiansa emittoimalla fotonin
(valokvantin). Niin pdastosuuntaan kytketty
diodi sdteilee valoa, kun sen kuori on tehty
lapindkyvistd muovista. HUOM! Kun LED
kytketddn virtapiiriin, se tarvitsee péittensa
vilille sopivan kayttojdnnitteen. Jos jdnnite
on liian suuri, virta kasvaa, ja LED kuume-
nee liikkaa tuhoutuen aivan samoin kuin
muutkin diodit. Jannitteen asettaminen sopi-
vaksi tapahtuu tavallisesti LEDin kanssa sar-
jaan kytketylld sopivalla etuvastuksella. Eri-
vériset LEDit tarvitsevat erisuuret vastukset.

Tutkimus 5. LEDin kynnysjdnnitteen mittaa-
minen.

e Rakenna oheinen kytkentd. Nosta jdnni-
tettd varovasti, kunnes LED syttyy. Lue
volttimittarista LEDin kynnysjdnnite.

s, »—{220
L)

0-10 V '_é_j
=470 uF

AN

e Kondensaattori on kahdesta toisistaan
eristetystd metallilevystd rakennettu kom-
ponentti, johon voidaan varastoida pie-
nehko maidrd sihkovarausta. Varaa 100 -
500 mikrofaradin elektrolyyttikondensaat-
tori kytkemailld se hetkeksi n. 10 Vin jén-
nitteeseen. Pura se sitten LEDin kautta.
Tarkista LEDin vildhdettyd, kuinka suuri
jannite kondensaattoriin jéi.
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Tehtidvd 10.3. Erdédn punaisen LEDin kédytto-
jénnite on 2,0V, ja sen ldpi saa kulkea 30 mA:n
virta, Miki pitdd etuvastuksen resistanssin
olla, kun LED kytketéddn 4,5 V:n jénnittee-
seen?

Fotodiodi eli valodiodi

Fotodiodin kuori on tehty ldpindkyvéstd
muovista. Tavallinen diodi ei juuri paésté
virtaa ldpi estosuunnassa, mutta jos fotodio-
dia valaistaan (eli pommitetaan fotoneilla),
n-p-rajapintaa ymparoivalld tyhjennysalueel-
la syntyy elektroni-aukkopareja, joten se al-
kaa johtaa, jolloin sen resistanssi pienenee.
Niin estosuuntaan kytketty fotodiodi kayttéy-
tyy virtapiirissd samantapaisesti kuin valo-
vastus (LDR). Erona on, ettd fotodiodi rea-
goi myos hyvin nopeisiin valonvaihteluihin
(jopa 100 000 muutosta sekunnissa), kun taas
valovastus ei siihen pysty. Toisaalta fotodio-
din l4pi estosuunnassa kulkeva virta on pal-
jon pienempi kuin valovastuksen kautta kul-
keva virta.

Tutkimus 6. Valoportin toimintaperiaatteen
selvittdminen.

100 kQ

=45V A\

100 kQ

i |

— 45V §

|
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Rakenna oheisten kaavioiden mukaan valo-
portti 1) fotodiodista ja vastuksesta sekd 2)
valovastuksesta ja vastuksesta.

e Mittaa diodin tai vastuksen péiden vilistd
jannitettd tavallisella jénnitemittarilla tai
tietokoneen graafisella muistimittarilla,
kun valoherkkdd komponenttia valaistaan
ja pimennetdén.

e Tutki tietokoneen mittausohjelmalla tai
oskilloskoopilla, reagoiko kumpikaan va-
loportti loisteputken valon vilkkymiseen.
Kiytd tietokoneella lyhyttd mittausaikaa!

e Kokeile, pystyvitkod rakentamasi valopor-
tit kdynnistdmadn ja pysdyttdméidn digi-
taalilaskurin.
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P2 Oskilloskooppi,
vaihtojdnnite ja vaihto-
virta

Ihminen ymmirtad mutkikkaita ilmisitd par-
haiten, jos ne saadaan ndkyviddn muotoon.
Oskilloskooppi ndyttdd jénnitetason ja no-
peatkin jénnitemuutokset niyttéruudullaan.
Se on laboratorioiden, korjaamoiden ja
elektroniikkatuotannon perustyokalu. Oskil-
loskooppeja kéytetddn myos sairaaloissa
ndyttdimiddn monien ihmiskehon osien toi-
mintaa.

Katodi  Anodi

™
S 5

Hahkujann
(katedin
kuumennus)

T

i

Kiihdytys- Y e O\

jannite

Pysty- ja vaaka-
poikkeutus

Rakenne ja toiminta

Tutki oheista kaaviota. Periaatteessa oskillo-
skooppi on jinnitemittari, koska elektroni-
suihkun poikkeama eli valopisteen siirtyma
nédytolld on suoraan verrannollinen poikkeu-
tuslevyjen viliseen jidnnitteeseen. Kun sditi-
met on asetettu kalibroitu-asentoon, oskillo-
skoopin tuloliittimiin tuodun jdnnitteen suu-
ruus voidaan lukea suoraan kuvaputkelta
elektronisuihkun poikkeaman suuruudesta.
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Tasajannitteen ja -virran mittaaminen

Tutkimus 11. Tasajannitteen U mittaaminen
oskilloskoopilla.

Tutustu oskilloskoopin sddtimiin ja kytkimiin
sen kadyttdoppaan avulla. Kdytd kytkimien
tunnistamiseen opettajan antamaa kuvaa, jo-
hon on tehty téta tydohjetta vastaava nume-
rointi. Jos koulun oskilloskoopissa ei ole X-
Y-toimintatilaa tai jos se ei ole kaksikanavai-
nen, et voi tehdé kaikkia mydhemmin annet-
tuja mittaustehtivii,

* Aseta oskilloskooppi X-Y-toimintatilaan:
valitsin (22) asentoon [X-Y], joissakin
skoopeissa lisiksi pystyakselin niyttstapa-
valitsin (20) asentoon [X-Y].

* Kuvaruudulla nikyy pistemiiseni elektro-
nisuihkun osumakohta, jos intensiteet-
tisdédin (3) on sopivassa asennossa. Kéén-
nd molempien kanavien tuloliittimien vie-
reiset kytkimet (5, 9) asentoon DC (=
Direct Current). Kd4nni vaimennusta tai
vahvistusta saatdvit nupit (6, 10) asentoon
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Niiyttd

Liipaisun
saito

1 N ———
QB LR e e

POWER

Kanava 1 Kanava 2
tai Y tai X

-, PERUSASETUKSET

(22) MODE AUTO (15) <« POSITION KLO 12 ASENTO
| 21 COUPLING AC (14) VARIABLE CAL
i (18) SOURCE VERT (13)  SWEEP TIME/DIV 2 nsfjv
’ (20) VERT MODE CH1 (12) X 10MAG OFF
! (19) INV OFF
| (17)  SLOPE +
! (16) TRIGGER LEVEL KLO 12 ASENTO
. CH1(Y); CH2 (X) — Laita oskilloskooppi paidlle POWER kytkimest,
(4),(8) $POSITION KLO 12 ASENTO lamppu syttyy ja sdde tulee nikyviin n. 10...15 s
(7),(11) VARIABLE CAL kuluessa.
(6),(10) VOLTS/DIV 5 Vijv — Saddi kirkkaus ja terdvyys sopiviksi INTENSITY
| (5)(9) AC-GND-DC GND ja FOCUS sédtimilla (3), (2).
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ENSITY

(1) POWER Verkkokytkin

(2) FOCUS Teriavyyden siits

(3) INTENSITY: muuttaa siteen kirkkautta

(4) ¥ POSITION Siteen siirto pystysuun-
nassa. X-Y kadytossi siitid Y-akselia.

(5) AC-GND-DC kytkin
Kanavan CH 1 siséinmenovalitsin
AC: Vain vaihtojénnite padisee mittaus-
piiriin, tasajdnnitekomponentin paasy
on estetty kondensaattorilla.
GND: Y-vahvistimen maadoitusasento
DC: Tissd asennossa virtapiiriin péise-
vit seki vaihto— etti tasajinnitteet.

(6) VOLTS/DIV Jannite/jakoviili
Kanavan CH1 alueen valinta. Jinnitear-
vot ovat oikeat, kun VARIABLE siidin
on asennossa CAL. X-Y-k#ytossd muut-
taa Y-akselin herkkyytts.

(7) VARIABLE Jinnitealueen hienosiits,
Kanavan CH 1 vaimentimen hienosiito,

(8) ¥ POSITION Siteen siirto pystysuun-
nassa. Kanavan CH 2 siirto. X-Y-kiy-
tossd sddtad X—-akselia.

(9) AC-GND-DC kytkin
Kanavan CH 2 sisiinmenovalitsin. Toi-
minta kuten kohta 5.

(10) VOLTS/DIV Jinnite/jakovili
Kanavan CH2 alueen valinta. Jinnitear-
vot ovat oikeat, kun VARIABLE siidin
on asennossa CAL. X-Y-kéytossd muut-
taa X-akselin herkkyytti.

(11) VARIABLE Jinnitealueen hienosiits.
Kanavan CH 2 vaimentimen hienosiito.

(12) x 10 MAG Siiteen levitys.
Aika-akselin kymmenkertainen levitys.

(13) SWEEP TIME/DIV Pyyhkéisyajan va-
linta

(14) VARIABLE Pyyhkiisyajan hienosiiito.
CAL asennossa pyyhkiisyaika on kalib-
roitu.

(15) @ POSITION Siteen vaakasuunnan
siirto

(16) TRIGGER LEVEL Liipaisutason s:to.
Valitaan jénnite, jolla pyyhkaéisy alkaa.
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(17) SLOPE Liipaisureunan valinta
Ylidasennossa jénnitteen noustessa, alas-
painettuna laskiessa.

(18) SOURCE Liipaisulihteen valinta
VERT: Tissd asennossa tahdistus mis-
ratiin VERT MODE-kytkimells. Kyt-
kimen ollessa asennossa CH 1, ALT,
CHOP tai ADD tulee kanavasta CH 1
liipaisulihde.

CH 1: Liipaisu kanavan 1 mukaisesti.
CH 2: Liipaisu kanavan 2 mukaisesti.
LINE: Liipaisu verkkojdnnitteen mu-
kaisesti.

EXT: Liipaisu EXT TRIG-liittimeen
tuodun signaalin mukaisesti.

(19) INV Invertointikytkin
Kanavan CH 2 napaisuus saadaan vaih-
dettua.

(20) VERT MODE Toimintatavan valinta
CH 1: Vain kanava CH 1 plirtyy putkelle.
ALT: Vuorottaispyyhkiisy
CHOP: Hakkuripyyhkiisy, kanavia piir-
retidan vuorottaisesti n. 250 kHz:n taaju-
della.

ADD: Kanavien summa, tai erotus, jos
kanava CH 2 on asennossa INV.

(21) COUPLING Liipaisusignaalin kytkenti
AC: Tahdistus on AC-kytketty. Poistaa
tasajdnnitteen liipaisusignaalista. Ylei-
sin liipaisuasento.

(22) MODE Liipaisutavat
AUTO: Side piirtyy putkelle riippumat-
ta siitd, onko se tahdistunut. Jos sidde
"juoksee" tarkista ensin TRIG LEVEL
(16) ja sitten SOURCE (18) asento.
NORM: Side piirtyy putkelle vasta kun
tahdistuminen on onnistunut.

X-Y -toiminta: Kanavasta CH 1 saadaan
Y-akseli ja kanavasta CH 2 saadaan X-
akseli.
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2 Volts/Div. Sédda valopiste keskelle ruu-
tua sddtimilld 4 ja 8.

e Kytke Y-sisddntuloon 4,5 voltin paristo.
Lue jdnnite ndytoltd. Vaihda pariston joh-
dot toisin pdin. Mité tapahtuu?

¢ Vaihda paristo X-sisdéntuloon. Lue taas
jdnnite.

HUOM! Saat oikean tuloksen vain, jos mo-
lempien kanavien Variable-hienosddtimet
(7 ja 11) ovat CAL-asennossa.

Tutkimus 2. Voidaanko oskilloskoopilla mi-
tata tasavirtaa?

® Tee oheinen kytkentd a.

e Lue virtamittarista piirissé kulkeva virta.

e Kokeile sitten oskilloskooppia virtamitta-
rina. Liitd virtamittarin kanssa sarjaan os-
killoskoopin Y-sisddntulo. Mitd oskillo-
skooppi ja virtamittari nayttavat?

w LBl

P+

T %

Johtopditos:

Virtaa I ei voi mitata suoraan oskilloskoopilla.

Koska oskilloskoopin sisdinen resistanssi on

hyvin suuri, se katkaisee virrankulun ldhes

taydellisesti, jos kytket sen virtapiiriin tavalli-
sen virtamittarin tapaan. Ainut tapa mitata
virta oskilloskoopilla on seuraava:

* Kytke oskilloskooppi tunnetun vastuk-
sen napoihin oheisen kuvan ¢ mukaises-
ti. Silloin skooppi nédyttdd vastuksen péi-
den vilisen jinnitteen U. Kun vastuksen
resistanssi R tiedetdin, virta voidaan las-
kea yhtdlon U = RI avulla.

Tutkimus 3. Oskilloskooppi
mintatilassa.

pyyhkéisy-toi-

Pyyhkdisy-toimintatilassa skoopin sisdinen
elektroniikka ohjaa elektronisuihkun liikettd
vaakasuunnassa. Se kuljettaa kuvapistettd
nidyttoruudun vasemmasta reunasta oikeaan
haluamallasi nopeudella. Silloin kaksikana-
vaisen oskilloskoopin molemmat sisdéntulot
ohjaavatkin kuvapisteen liikkettd pystysuun-
nassa. Vaaka-akseli taas toimii tarkkana aika-
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akselina, koska kuvapisteen kulkunopeus
vaakasuorassa tunnetaan, ja nopeus voidaan
sddtdd halutun suuruiseksi.

* Aseta pyyhkiisyajan hienosiéidin (14)
asentoon CAL, liipaisutavan valintakytkin
(22) asentoon NORM (joissakin oskillo-
skoopeissa asentoon AUTO), liipaisusig-
naalin léhteen valintakytkin (18) asentoon
VERT (joissakin oskilloskoopeissa INT
tai LINE tai NORM) ja liipaisusignaalin
tyypin valintakytkin (21) asentoon DC
(joissakin oskilloskoopeissa AC).

* Saddd pyyhkaisyaika TIME/DIV siitimel-
14 (13) ensin suureksi ja sitten niin pienek-
si, ettd ndyttoon piirtyy vilkkymiton viiva.
Kun kanavien sisdéntuloliittimien vierei-
set kytkimet (5, 9) ovat GND-asennossa,
sdddd viiva keskelle nayttoa pystysuoran
paikan sadtimilld (4) tai (8). Kédnna sitten
kytkimet takaisin DC-asentoon.

* Mittaa pariston jénnite pyyhkdéisy-toimin-
tatilassa.

Vaihtojinnite

+
e )

Jannitetté, jonka napaisuus ei vaihdu (siis ”+"-
ja "-"-navat eivit vaihda paikkaa), vaikka jan-
nitteen arvo vaihtelisikin, sanotaan tasajdnnit-
teeksi.

Jos jénnitteen napaisuus vaihtelee jaksolli-
sesti, puhutaan vaihtojinnitteesti. Kun vaih-
tojdnnite kytketddn esimerkiksi vastuksen
pdiden vilille, sen ldpi kulkevan virran suun-
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takin vaihtelee jaksollisesti. Virtakin on sil-
loin vaihtovirtaa. Esimerkiksi kédyttimdmme
verkkojdnnite on vaihtojdnnitettd. Sen suu-
ruus vaihtelee jaksollisesti S0 Hz:n taajuudel-
la sinikdyrdn muotoa noudattaen. Adinigene-
raattori eli funktiogeneraattori tuottaa vaihto-
Jdnnitettd, jonka muoto ja taajuus ovat valit-
tavissa.

Tutkimus 4. Vaihtojinnitteen huippuarvon ja
tehollisen arvon méirittiminen.

* Katso, ettd skooppi on pyyhkiisy-toimin-
tatilassa. Aseta pyyhkdisytavan valintakyt-
kin (22) asentoon NORM (joissakin oskil-
loskoopeissa AUTO).

Tutki oskilloskoopilla dinigeneraattorin
tuottamien signaalien aaltomuotoja. Valit-
se taajuudeksi noin 1000 Hz. Siirri aalto
pystysuunnan paikan sdatimell4 (4, 8) kes-
kelle ruutua.

* Vaihda jdnniteldhteeksi oppilasvirtalihde,
josta saa noin 4 V:n vaihtojannitteen. Valitse
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I aluksi suurin pyyhkiisyaika (Time/Div). | Kun pyyhkdisyajan hienosdadin (14) on asen-

| Miltd kuva nayttad? Lyhennd sitten pyyh- | nossa CAL, kuvapisteen liikkumisnopeus
kéisyaikaa askelittain niin, ettd niet lopul- | vaakasuunnassa on luettavissa pyyhkdisyajan
ta ndytossi 1 - 2 kokonaista aaltoa. Mittaa | sddtimen TIME/DIV (13) asennosta. Se ker-
vaihtojinnitteen huippuarvo (siis O-tasolta | too, kauanko kuvapiste viipyy kahden nédyt-
eli keskeltd huippuun). toruudukon pystyviivan vélissi.

e Mittaa sama jinnite yleismittarilla. Muista - ] _
kiadntdd valintakytkin asentoon AC V. [ ‘ [ ] ‘
Miksi tulos on erisuuri? Kysy opettajalta = '
tai tutki oppikirjasta, jos et tiedé! '

e Vaikka elektronisuihku piirtdd kuvan aina /
uudelleen ja uudelleen, kuva pysyy koh- | .
dallaan siksi, ettd skooppi aloittaa uuden ' /
pyyhkiisyn eli kuvan piirtimisen aina sil- —
loin, kun tutkittava jannite saa madratyn —
arvon. Titd sanotaan lilpaisuksi (trigge- - — : -
ring). Liipaisujdnnite on asetettavissa sdd- | = | ‘ ||
timelld (16). Kaksikanava-oskilloskoopis- | Tutkimus S. Vaihtojannitteen jaksonajan ja
sa voidaan myos méérata kytkimelld (18), | taajuuden madrittaminen oskilloskoopilla
kumman kanavan jannitteestd liipaisu ta- | o Kytke ddnigeneraattori oskilloskoopin ka-

A
I
—
|

pahtuu. Kokeile, mitd liipaisutason muut- navaan 1.
taminen vaikuttaa kuvaan. e Valitse siniaalto ja esimerkiksi 1 000 Hz:n
taajuus.

¢ Mittaa ndytoltd yhden aallon syntymiseen
kulunut aika T.

o Taajuus { kertoo, montako aaltoa syntyy

| yhdessi sekunnissa, toisin sanoen f= 1/T.

: HEHEE R .| | | ® Vertaa saamaasi lukua ddnigeneraattorin

I : B asteikolta luettuun taajuuteen.

Tasajannitettd vaihtojannitteesta

Suomessa kiytetyn verkkojénnitteen huippuar-
iEinera st _ _ St igasy teszaEEant vo on noin 330V ja tehollinen arvo 230 V. Sitd
I e e e o M S L R voidaan alentaa eri kdyttotarkoituksiin ns.
b Eeddi Ho ' : ' muuntajilla. Useimmat elektroniikkalaitteet
| : 5 sz sagiil EREzi RIS ARNY tarvitsevat kuitenkin toimiakseen tasajdnni-
(iiE s IR R e el RS Eieh e e el SRR BR1 tettd. Sitd saadaan vaihtojdnnitteestd fa-

et | | ; | | | sasuuntaamalla. Tasasuuntaamiseen kéyte-
tadn diodeja. Niilldhdn on sellainen ominai-
suus, ettd ne padstivit virtaa ldvitseen vain
yhteen suuntaan.
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Tutkimus 6. Puoliaaltotasasuuntaus

——
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¢ Kytke lamppu oppilasvirtalihteeseen noin
4 voltin vaihtojinnitteeseen kuvan mukai-
sesti. Tarkastele lampun pdiden vilisti jin-
nitettd oskilloskoopilla ja mittaa jénnit-
teen huippuarvo.

¢ Kytke sitten virtapiiriin diodi kuvan mu-
kaisesti. Mitd tapahtuu lampun kirkkau-
delle?

* Mittaa tasasuunnatun jénnitteen huippu-
arvo.

¢ Jos kdytossési on kaksikanavainen oskillo-
skooppi, kytke kuvan mukaisesti molem-
mat kanavat. Kddnnd pystyakselin naytto-
tavan kytkin (20) asentoon CHOP tai
ALT. Kanava 2 néyttdad alkuperdisen jin-
nitteen, kanava 1 tasasuunnatun jinnit-
teen.

* Siirrd kuvat sopiviin paikkoihin pysty-
suunnan paikkasddtimilld 4 ja 8 seki vaa-
kasuunnan sddtimellid (15).

* Piirrd ndyton kuva.

7

av

—o 6

sf

o

Puoliaaltotasasuuntaus leikkaa vaihtojénnit-
teestd toisen puoliaallon kokonaan pois, ja
toisestakin puoliaallosta diodin kynnysjin-
nitteen verran. Kytkemilld neljd diodia ns.
tasasuuntaussillaksi (Zener-silta), saadaan
negatiivinen puoliaalto kddnnettyd positiivi-
seksi, jolloin saadun tykkivin tasajdnnitteen
lampulle antama teho kaksinkertaistuu.
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Tutkimus 7. Kokoaaltotasasuuntaus
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* 'Tee oheinen kytkentd. Piirrd marginaaliin
oskilloskoopin nédyttimd kokoaaltotasa-
suunnattua jannitettd kuvaava kiyra.

Tasasuuntaamalla saatu tasajiannite on kovin
epitasaista, eikd se kelpaa sellaisenaan
useimmille elektronisille laitteille. Sitd voi-
daan kuitenkin suodattaa kondensaattorilla
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ja muilla jinnitteentasaajilla, kuten zenerdio-
dilla tai ns. janniteregulaattorilla, joka on
elektronisen suotimen siséltdva mikropiiri.

Tutkimus 8. Tasasuuntaamalla saadun jannit-
teen suodattaminen tasaisemmaksi.

Kondensaattori on pieni sdhkovarasto. Kun
jannite nousee, kondensaattori varastoi séh-
ko4 ja jannitteen laskiessa se luovuttaa sah-
kovarausta, jolloin piirissd kulkeva virta ta-
soittuu.

Varoitus! Elektrolyyttikondensaattori on |
ehdottomasti kytkettivda oikein péin:
plusnapa plussaan, miinusnapa miinuk-
seen. ELLKOssa on yleensd plusnavan
puoleisessa pddssd kavennus. Vddrd kyt- |
kenti aiheuttaa rdjahdysvaaran. |

e I.isdi edelliseen kytkentdén tasasuuntaus-
sillan plus- ja miinusnapojen véliin eli lam-
pun rinnalle erikokoisia kondensaattorei-
ta (C = 0,1 uF - 1000 pF) ja tutki oskillo-
skoopilla niiden vaikutusta jénnitteen

muotoon. Nyt sisddntulojen kytkimien (5
ja 9) on oltava asennossa DC; samoin
joissakin oskilloskoopeissa my0s liipaisu-
signaalin tyypin valintakytkimen 21).

e Piirrd kuva, josta nikyy kondensaattorin
vaikutus.

o Jos kidytdssi on janniteregulaattori, kokei-
le my®s sen vaikutusta jannitteeseen.

Tehtivi 12.1. Tutki virran kulkua diodisillas-
sa oheisesta kuvasta. Mihin suuntaan virta
kulkee siltaan kytketyn laitteen (tdssd vas-
tuksen) ldpi a) positiivisen puoliaallon aikana
b) negatiivisen puoliaallon aikana?

Tutkimus 9. Adnten tutkiminen oskilloskoo-
pilla.

Jos aikaa on, etkd ole tehnyt luvun 5 oskillo-
skooppitutkimuksia, voit perehtyd nyt niihin.




