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Sahkomagnetismi lll

Resistanssi

Esikvantifiointi ja kvantifiointi

Tarkastellaan komponenttien kykyé vastustaa sahkdvirran kulkua. Kutsutaan titd ominaisuutta
resistanssiksi. Kytketdén komponentti sarjaan hehkulampun tai virtamittarin kanssa. Havaitaan, etta
metallilangan resistanssin vaikuttaa

* johtimen pituus: mité pitempi johdin, sitd suurempi resistanssi

* johtimen paksuus: mitd ohuempi johdin, sitd suurempi resistanssi

* johtimen materiaali: konstantaanijohtimella on suurempi resistanssi kuin kuparijohtimella
* johtimen ldmpdtila: kuuman rautalangan resistanssi on suurempi kuin kylmén

Osoitetaan seuraavaksi, ettd komponentin resistanssi riippuu vain komponentista itsestddn, ei
muusta virtapiirista.

Mitataan komponentin k , 1dpi kulkevan sdahkévirran voimakkuus

ja napajinnite tietylld virtaldhteen jannitteelld. Kytketdén sen
jélkeen toinen komponentti k; sarjaan k , :n kanssa. Havaitaan etté

seké séhkovirran voimakkuus etté k , :n napajénnite pienenevit.
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Nostetaan virtalédhteen jannitettd, kunnes k , :n napajénnite on

noussut samaksi kuin ennen kg:n lisdystd. Talloin séhkovirran 7_é
voimakkuus on noussut samaksi kuin ennen ky:n liséysta.

Havaitaan ettd télloin k , :n napajénnite on myos noussut samaksi

kuin ennen ky:n lisdysté.

Kytketdén sarjaan useita eri resistanssin omaavia komponentteja niin, ettd niiden lépi kulkee sama
sahkdvirta. Mitataan komponenttien napajiannitteet. Todetaan ettd mitd suurempi on komponentin
resistanssi, sitd suurempi on myds sen napajdnnite.

Esikvantifiointi antaa viitteen siitd, ettd komponentin napajinnitteen ja komponentin lipi kulkevan
sdahkovirran voimakkuuden suhde on hyva ehdokas
resistanssiominaisuutta kuvaavaksi suureeksi.
Kvantifiointikokeessa idealisoinnit ovat tarpeen: koska
lampdotilan on havaittu vaikuttavan resistanssiin, ja toisaalta
sdahkovirta lammittdd johdinta, ldmpdotila on joko pidettiva
vakiona tai on pidettdva sihkovirran voimakkuus niin
heikkona, ettei johdin ldmpene merkittavasti. ] -1

metallilanka

Viereinen kuva esittdd resistanssin kvantifiointikoneen
kytkentdd. Voidaan kédyttdd irtomittareita tai tietokoneavusteita




mittausta antureineen. Metallilankana kannattaa kéyttidd konstantaania.

Varioidaan metallinlangan napajinnitettd U, ja
mitataan langan lépi kulkeva sdhkdvirta /. Piirretddn
(£,U)-kuvaaja, jonka havaitaan olevan origon kautta
kulkeva suora. Jannitteen ja sdhkovirran vililld siis
vallitsee verrannollisuus Uocl . Toistetaan koe
eripituisilla langoilla, joilla tiedetddn olevan sitd
pienempi resistanssi mitd lyhyempi lanka on
kyseessd (kuvaaja). (7, U)-kuvaajat ovat jélleen
suoria, ja kulmakerroin on sitd pienempi miti
pienempi on johtimen resistanssi. Néin ollen suoran
kulmakerroin voidaan mééritelld resistanssia
kuvaavaksi suuereksi, jota myos kutsutaan
resistanssiksi: R= % . Resistanssin madrittelylaki
tunnetaan myos nimelld Ohmin laki.

Komponentteja joille Ohmin laki ei ole voimassa
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Metallijohtimille Uocl vain jos ldmpdtila on vakio (tai resistanssiominaisuuden
lampétilariippuvuus on vihdinen, kuten konstantaanilla). Hehkulampun hehkulanka on volframia,

joka lampun palaessa kuumenee voimakkaasti kun sdahkovirta nostetaan nollasta voimakkuuteen

jolla lamppu valaiseen normaalisti.

Nostetaan hehkulampun napajénnite nollasta nimellisarvoonsa, ja lasketaan sitten takaisin nollaan.
Hehkulangan sidhkovirta ja napajiannite mitataan. Havaitaan ettd (/, U)-kuvaaja ei ole suora.
Havaitaan myos hystereesi: (/, U)-kuvaaja kulkee eri reittid sdhkdvirran kasvaessa ja heiketessa.

Ohessa on kuvaaja kokeesta, jossa sdhkovirran
tuottamiseen kdytetddn signaaligeneraattoria eli
taajuudeltaan ja amplitudiltaan sdddettavaa
janniteldhdettd. Télloin kuvaajasta saadaan sileimpi
kuin kisisdddolld, ja samaan kuvaajaan saadaa myos
sdahkovirran ja jénnitteen kiyttdytyminen
negatiivisilla arvoilla. Havaitaan ettd hehkulampulla
kayttdytyminen on symmetrista.

On ilmeisti ettd hystereesi johtuu hehkulangan
hitaudesta muuttaa lampdtilaansa lammitystehon
mukaan, eli hehkulangan ldimpdkapasiteetista.
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Ohmin lakia (U/I on vakio) noudattamattoman komponentin kdyttdytymistd voidaan kuvata
kahdella sdahkovirran voimakkuuden ja jénnitteen pisteittdistd kiyttdytymistd kuvaavalla Ohmin

laista yleistetylld suureella:

* Differentiaalinen eli dynaaminen resistanssi R,
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eli U(/)-kuvaajan tangentin

kulmakerroin kuvaa paikallista jannitteen kdyttdytymistd sdéhkovirran funktiona.

Ul(I)

» Staattinen resistanssi R = 1 kuvaa yksittdisen U(/)-kuvaajan pisteen edustamaa

jannitteen ja sdhkovirran suhdetta. Hehkulampun staattinen resistanssi kasvaa kun lamppu

kirkastuu.




Diodi, LED

Vaikka diodi ja LED eivit ole kidsitteenmuodostuksen kannalta keskeisid oliota, tarkastellaan niita
kuitenkin ldhemmin koska ne erityisesti mainitaan LOPS:ssa. Pidetéén tarkastelu puhtaasti
kokeellisella pohjalla, jétetdén toiminnan selittdminen sivuun.

Kytketddn sarjaan paristo, hehkulamppu ja diodi (sdhkovirran kesto noin 1 A). Ké4nnetiédn diodi
kytkennissa toisin pdin. Havaitaan ettd diodi padstia lapi sdhkovirtaa vain toiseen suuntaan.
Paastosuunnassakin diodi vastustaa sdhkovirran kulkua jonkin verran.

Tutkitaan diodin kéyttdytymistd tarkemmin viereisen kuvan 0
kytkennélld. Kéytetdén signaaligeneraattoria janniteldhteend ja mitataan
jénnitettd ja sdéhkovirtaa mieluiten tietokoneella. 10 ohmin vastus estié

sdhkovirran kasvun liian suureksi. Havaitaan etté ]
* Estosuunnassa diodin staattinen ja dynaaminen resistanssi ovat e
kumpikin 14hes dérettomia. T

» Pédstdsuunnassa diodi alkaa johtaa kun napajidnnite saavuttaa
tietyn arvon, ns. kynnysjinnitteen. Tdmén jélkeen diodin napajénnite sdilyy ldhes vakiona
sahkdvirran voimakkuudesta riippumatta. Eli dynaaminen resistanssi on nolla, ja staattinen
resistanssi pienenee kun séhkovirta kasvaa.

Hohtodiodi (LED, ledi) siteilee valoa kun sen léapi
kulkee sihkovirta. Muuten ledi kdyttaytyy 5
sdahkdisesti periaatteessa kuten tavallinen diodi.
Kéaytinnossa tavalliset pienet merkkivalo-ledit on
tarkoitettu toimimaan 20 mA virralla, eiviatka ne
kestd 50 mA suurempaa sdhkovirtaa tai 5 V
suurempaa estosuuntaista jannitettd. Kynnysjannite
vaihtelee erivérisilla ledeilld, mutta on tyypillisesti
2 — 3 V luokkaa. Jos ledi kytketddn paristoon tai
janniteldhteeseen jossa ei ole sdhkovirran rajoitusta,
ledi tarvitsee aina sarjavastuksen, joka estda
sdahkdvirran kasvun liian suureksi. Vastuksen
resistanssi voidaan laskea lausekkeesta
R=(U-U,)/1, ,jossa U on kiyttdjinnite
(virtaldhteen napajénnite), U; on ledin kynnysjannite ja /; on haluttu sahkovirta jolla ledia
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poltetaan (20 mA tai alle). Kdytdnnossd 1 kOhm etuvastus sopii kaikille tavallisille ledeille 4,5 —
9 V kéyttojannitteilla.

Séhkéteho

On havaittu sdhkovirran [dmpovaikutuksen pystyvén tuottamaan 1ampd4, ja sahkdvirran
magneettisen vuorovaikutuksen pystyvén tekemdin mekaanista tyotd. On siis ilmeisti, ettd
sdhkdvirralla on tietty teho, joka méddraa miten paljon ldmmitystyGté tai mekaanista tyotd sahkovirta
aikayksikossi tekee.



Esikvantifiointi

Sahkotehon esikvantifiointi perustuu ideaan, etti
samanlaisissa ja samalla kirkkaudella palavissa lampussa
sdahkovirran energiaa muuttuu lammoksi ja valoksi samalla
teholla.

Kytketdédn paristoon yksi, kaksi jne. lamppua rinnan.
Kaikki lamput palavat yhté kirkkaasti, joten ilmeisesti
sdahkoteho on verrannollinen lamppujen lukuédédrdin. Myos
sahkdvirta on verrannollinen lamppujen lukuméérién,
mutta lamppuyhdistelmén napajénnite pysyy kokeessa
vakiona. Ndin ollen sdhkdteho on verrannollinen
sdahkovirran voimakkuuteen.

Seuraavaksi kytketdédn sarjaan ensin yksi paristo ja yksi
lamppu, sitten kaksi paristoa ja kaksi lamppua, jne. Jélleen
lamput palavat joka kytkennéssa yhté kirkkaasti, joten
sdahkdteho on verrannollinen lamppujen lukumddrdan. Nyt
sdahkovirran voimakkuus on sama kaikissa kytkennoissa,
mutta lamppuyhdistelmén napajénnite on verrannollinen
lamppujen lukuméérdén. Néin ollen sdhkoteho on
verrannollinen jénnitteeseen.

Yhdistamalla tulokset saadaan ennuste: sdahkoteho on
verrannollinen sdhkdvirran voimakkuuden ja jannitteen
tuloon.

Sahkotehon lain kvantifiointi
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Lammitetddn uppokuumentimella vettd. Mitataan uppokuumentimen napajénnite ja sdhkovirta, sekd
veden ldmpenemisteho (veteen siirtyva lampomadra aikayksikossd). Varioidaan napajénnitettd ja
sdahkovirran voimakkuutta. Piirretdén kuvaajaksi veden ldmpenemisteho sdhkdvirran ja jénnitteen
tulon funktiona. Verrannollisuuskertoimen todetaan olevan (ldhes) 1. Siis sdhkdteho P = UL

Koe kannattaa tehda laitteella, jossa uppokuumentimena toimii hehkulamppu, jolloin nihdéén etté
laite on toiminnassa. Talloin osa energiasta poistuu systeemistd valona, mutta timé osuus on
lampdenergiaan verrattuna mitéton. Jos karkuun péddsevé energia halutaan minimoida, veteen voi

lisdtd mustetta.
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Uppokuumennin (UL P)-kuvaaja

f(x) = 0,92 x - 0,97
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Edelld olemme kdytdnnon tarpeesta esitelleet voltin jannitemittareissa kaytettynd yksikkond, kytkemaétta sité
muuhun yksikkdjarjestelmain. Ankara kdsitehierarkia menisi niin piin, ettd vasta sdhkdtehon kvantifiointikoe
maédrittelee yksikon voltti niin, ettd laki P =UJ toteutuu ilman kertoimia.

Kondensaattori

Ensimmadinen tunnettu kondensaattori oli ns. Leidenin pullo. Se koostuu lasiastiasta,
jonka ulkopinnalla on metallipdéllyste. Ensimmaéisissé versioissa astia oli osittain
tiytetty vedelld tai muulla sdhkoé johtavalla nesteelld; myohemmin myos astian
sisdpinta paillystettiin metallilla. Kun Leidenin pullon ulkopinta maadoitetaan ja
sisdpintaan tuodaan varausta, pullo varautuu. Kohtuullisenkin kokoinen Leidenin pullo
pystyy vastaanottamaan ja sdilyttdmin niin suuren varauksen, ettd varauksen
purkautuessa syntyvé kipind on paljon "lithavampi" kuin esim. nauhageneraattorissa.
Isosta Leidenin pullosta voi saada hyvin voimakkaan, jopa vaarallisen sdhkdiskun.

Turvallinen tapa demonstroida Leidenin pullon toimintaa on kokeilla
influenssikoneella, millainen ero kipindinnissd havaitaan kun koneeseen kuuluvat
Leidenin pullot kytketdén ensin irti, sitten takaisin kayttoon.

Ennen pitkdd huomattiin ettd mitka tahansa ldhekkéin olevat johdekappaleet, joiden vilissd on ilmaa
tai eristeainetta, muodostavat kondensaattorin. Kunnia levykondensaattorin keksimisestd kuuluu
Benjamin Franklille.

Nimi "kondensaattori" on samaan juurta kuin kuin condensation, tiivistyminen. Kondensaattorit
ajateltiin sahkdvarauksen "tiivistéjiksi", koska niilld saatiin suuri sdhkdvaraus talteen pieneen tilaan.

Jannite on sahkoisten tilojen tasoero

Aikaisemmin on havaittu, ettd kun varattu ja varaamaton kappale (tai erimerkkisesti varatut
kappaleet) yhdistetdén, kappaleiden vililla siirtyy varausta. Suurella ja pienelld metallipallolla
voidaan todeta ettd siirtymisen jdlkeen kappaleet vuorovaikuttavat testivarauksen kanssa eri
voimakkuudella, joten kappaleiden varaukset eivit asetu samoiksi vaikka epdilemétti niiden
sdhkoiset tilat jollain tavalla tasoittuvat.

¢ /eoe

Edelleen aikaisemmin on havattu ettd varauksen siirtyminen on sdhkdvirtaa, ja toisaalta jannite on
sdahkovirran syy. Tastd herdd ajatus ettd sdhkoisten tilojen tasoero on sama kuin jdnnite.

Kun kondensaattori on varautunut, sen levyilld on vastakkaismerkkiset
varaukset, siis sahkdinen tasoero. Kytketdan kondensaattori
elektrometriin, eli jannitemittariin jonka lapi ei kulje lainkaan
sdahkovirtaa (esim. ES-9078). Varataan kondensaattori ensin
sdahkdstaattisesti ja sitten paristolla, ja todetaan mittarin nayttdvéan
jénnitettd kummassakin tapauksessa.




Siirtyvan varauksen ja sdhkévirran yhteys

Koska sidhkovirta on varauksen liikettd, sihkovarauksen ja sdhkdvirran vililld vallitsee ilmeisesti
jokin kvantitatiivinen laki.

Osoitetaan kokeella, ettd sdhkdkoneet (nauhageneraattori, influenssikone) tuottavat vakiona
pysyvén sidhkovirran, kun koneen kampea pyo0ritetddn tasaisesti; séhkovirta on sitd suurempi, mité
nopeammin kampea pyoritetddn. Toisaalta jokainen kammen pyordhdys tuottaa yhta paljon
varausta. Téstd voi ennustaa, ettd sahkdvirran voimakkuus on verrannollinen varauksen

A
tuottonopeuteen, Ioc A—? , ja ndin ollen sdahkdvirran ollessa vakio AQocI At ,ja muuttuvalla

virralla rof Idt

Testataan ennustetta kvantitatiivisesti. Varataan nauhageneraattorilla kondensaattoria varioiden
varauksen miirad. Kiytetddn varauksen yksikkona yhdelld kammen kierroksella syntyvaa varausta.
Puretaan kondensaattori ja mitataan purkausvirta ajan funktiona.

Kondensaattori voi olla esimerkiksi 1 pF. Se varautuu n.
0,5 V / generaattorin kammen kierros. Varautumista
pitéd seurata (parhaiten se kdy mittarilla ES-9078), ei
saa ylittaa tietokoneen janniteanturin maksimijannitetta.
Kondensaattori puretaan n. 100 kQ vastuksen kautta.
Mitataan vastuksen napojen vilistd jannitetta
tietokoneella, lasketaan mittausohjelmassa vastuksen
napajannitteestd purkausvirta. Lasketaan purkausvirran
integraali mittausohjelmassa.

Piirretddn tuloksista (f Idt, Q) -kuvaaja. Havaitaan pisteiden asettuvan suoralle. SI-

jarjestelmissé varauksen yksikko valitaan niin, ettd suoran kulmakerroin on 1, joten saadaan laki
Q=f Idt . Varauksen yksikkd [Q] = As = coulomb (C).

Kapasitanssi

Edelld havaittiin, ettd samalla sdhkdisen tilan tasolla isoon metallipalloon "mahtuu" enemmén
sdhkdvarausta kuin pieneen. Edelleen huomattiin, ettd sama varaus eli sama mééra generaattorin
kammen kierroksia, joka varaa generaattorin hyvin suureen jannitteeseen, saa aikaan
kondensaattorissa vain volttien suuruisen jannitteen. Ja myds, ettd sama madra kondensaattoriin
tuotua varausta ndyttdd nostavan jannitettd aina saman verran.

Nayttaa siis siltéd ettd johdekappaleilla ja kondensaattoreilla varauksen ja jdnnitteen suhde voisi olla



varautumiskykyi kuvaava vakio. Testataan titd kvantifioivalla kokeella.

Koe voidaan toteuttaa samalla laitteistolla kuin lain QZI Idt kvantifiointi. Kondensaattorin voi

ladata tasavirtaléhteelld, tai nauhageneraattorilla kuten edelld. Latausjénnitteet saa télloin luettua
kondensaattorin U(#)-kdyran huippukohdasta.

on vakio. Nimetdin tdima vakio

fIdt_Q
Uu U

Saadaan tulos, ettd tietylle kondensaattorille

kapasitanssiksi C, [C] = [Q]/[U] =C/V =1 faradi=1F.

Kokeen voi tehdd myds yksinkertaisemmin, ilman tietokonemittausta

(kuva). Télloin kannattaa kdyttad elektrolyyttikondensaattoreita, 220 —

1000 pF. Téllaisen kondensaattoreiden varauskykya voi ensin tutkia @
/

kvalitatiivisesti: ladataan kondensaattori paristolla ja kokeillaan, @ED =& c=
kauanko kondensaattoriin kytketty lamppu palaa. Kvantifioivassa
kokeessa puretaan kondensaattori sdédettdvin vastuksen lépi niin, ettd
purkuvirta pysyy vakiona. Tilloin Q=IAt . Havaitaan ettd

kondensaattorille % on vakio, joka kuvaa kondensaattorin kykya

varastoida varausta.

Kondensaattorikytkentojen lait

Kondensaattorikytkent6jd kannattaa tarkastella ensin kdyttden sarjaa samanlaisia esim. 1 pF
kondensaattoreita. Kapasitanssit on kétevintd maarittia erityiselld kapasitanssimittarilla; joissain
yleismittareissa on my0s kapasitanssin mittausmahdollisuus.

* Rinnan kytkettyjen kondensaattoreiden yhteinen kapasitanssi havaitaan
olevan kapasitanssien summa: CmFZ C, .Tama pitee myos
erikokoisille kondensaattoreille.

* Sarjaan kytkettyjen samanlaisten kondensaattoreiden yhteinen kapasitanssi
havaitaan olevan C “”:NC . Tama4 ei aivan suoraan yleisty erikokoisille

kondensaattoreille, vaan niiden sarjaankytkennille tdytyy johtaa ennuste

1 -1
Ciu= (Z E) , joka testataan kokeellisesti.
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