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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Kaytetyt symbolit ja suureet

w kulmataajuus (rad/s)

ab,c, .. solmupisteiden erittely

A B C, .. solmupisteiden erittely

C kapasitanssi (F)

&, €, & suorakulmaisen koordinaatiston yksikkovektorit
E ideaalisen jannitelahteen lahdejannite (V)
E sahkokentan voimakkuus (V/m)

I virta (A)

| imaginaariyksikko

J ideaalisen virtalahteen virta (A)

L induktanssi (H)

q sahkovaraus (C)

Q sahkovaraus (C)

resistanssiQq)

t aika (s)
U jannite, potentiaaliero (V)
Vv potentiaali, (englannin kielisessa kirjallisuudess&in myos

potentiaaliero) (V)
X reaktanssi @)

Z impedanssi@)



Kaytetyt lyhenteet

CEN European Committee for Standardization

CENELEC European Committee for Electrotechnicah8gadization

CIPM Comité International des Poids et Mesures

DI diplomi-insinori

ETSI European Telecommunication Standards Institute
EU Euroopan unioni

IEC International Electrotechnical Comission

ISO International Organization for Standardization
ITU International Telecommunication Union

LTY Lappeenrannan teknillinen yliopisto

v. lukuvuosi

0) Oulun yliopisto

SESKO Suomen sahkoteknillinen standardoimisyhdistys
SFS Suomen Standardointiliitto ry

Sl Systeme International d’Unités

TKK Teknillinen korkeakoulu

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

VY Vaasan yliopisto
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TIIVISTELMA

Virtapiireihin liittyvien sahkoteknisten peruslakigmmartaminen luo perustan teoreet-
tisen sahkotekniikan oppimiselle. Ymmartamista btgm huomattavasti em. virtapiiri-
en ja niihin liittyvien suureiden esittaminen jomtoukaisesti luento-opetuksen tukena
olevassa kirjallisessa materiaalissa.

Tassa tutkimuksessa on aluksi esitelty talla hitkedimassa olevia suomalaisia, eu-
rooppalaisia ja kansainvalisia standardeja, jotkskkvat yksinkertaisissa, vain ns. ide-
aalisia peruskomponentteja sisaltavissa virtagsé@ikaytettavia piirrosmerkkeja ja suu-
reita sekd suureiden merkintatapoja. Seuraavaksarasteltu em. piirrosmerkkeja ja
merkintatapoja suomalaisissa lukioissa ja yliopsst@a kaytetyissa fysiikan kirjojen séh-
kotekniikkaa kasittelevissa kappaleissa seka \diopmsa kaytetyissa sahkoétekniikan
oppikirjoissa. Joitakin esimerkkeja kaytetyista knatétavoista on tuotu esille myos
muista edella mainittuihin ryhmiin kuulumattomigtgoista.

Verrattaessa kirjallisuudessa esiintyvia virtapiripiirrosmerkkeja, suuretunnuksia ja
suureiden merkintatapoja standardeissa esitettyibitiaan havaita, ettéa joissakin oppi-
kirjoissa on kaytetty merkintatapoja, joita ei slgsiteltu standardeissa. Lisaksi joissa-
Kin tarkastelluissa kirjoissa ei esimerkiksi oleytgity johdonmukaisesti lapi koko kir-
jan samanlaista jannitteen referenssisuunnan niatapaa.

Talla hetkella sahkotekniikan opetuksessa kayteydgisesti apuna simulointiohjelmia,
jotka ratkaisevat numeerisesti virtapiirissé vaikui suureita annettujen reunaehtojen
perusteella ja antavat tuloksen useimmiten grestfis®n erittdin huolestuttavaa, jos
em. tulosten analysoijalla ei ole tarvittavaa ilidén ja niiden syy-seuraus—suhteiden
ymmartamysta. Taman ymmartamyksen oppimisen parasglisi, on tutkimuksessa
pyritty 10ytamaan mahdollisimman johdonmukaisehgvainnolliset tavat esimerkiksi
virtojen ja jannitteiden referenssisuuntien esittiite sekd perinteisessa kirjallisessa
muodossa olevassa oppimateriaalissa ettd hypersoseiluksissa.

AVAINSANAT : Virtapiiri, standardi, opetus, piirrosmerkki
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ABSTRACT

The comprehension of electrotechnical graphicall®imused in electrical circuit dia-

grams form the basis for the learning of theorégbactrotechnics. The comprehension
is greatly facilitated by a consistent presentatbrine aforementioned electrical cir-

cuits and thereto related quantities in the writtestterial supporting the lecture-based
teaching.

This study starts with a presentation of currentlyid Finnish, European and interna-
tional standards, concerning graphical symbols gumhtities also including marking
practices of quantities used in simple electrigaduits containing only so called ideal
basic elements. The study continues with an exammmaf the aforementioned drawing
symbols and marking practices in the chapters nigalith electrotechnics of the phys-
ics text books in Finnish upper secondary schoots universities and eletrotechnical
text books in universities. Some examples of afdphearking practices have been
brought up also from other books not belongindhtodforementioned groups.

When comparing graphical symbols, quantity designatand quantity marking prac-
tices as found in literature with those presentestandards, it can be seen that in some
of the studied text books marking practices nobmemended in the studied standards
have been applied. Further, in some of the stuieidbooks the same marking practice
of the reference direction of the voltage has merbapplied consistently throughout the
entire book

Nowadays the teaching of electrotechnics is widelgported by simulation programs
which numerically solve the quantities affecting #lectrical circuit according to given
boundary conditions and generally provide the tasugraphical form. It is extremely
worrying if the analyser of the aforementioned hssdoes not possess the required un-
derstanding of the phenomena and their cause-e#&ations. To enhance the learning
of this understanding the study tries to find asststent and clear practices as possible
for presentation of, for instance, the referenceations of currents and voltages, in text
material in traditional written form as well ashgpermedia solutions.

KEY WORDS: electrical circuit, standard, teaching, graphigahisols



1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen taustaa

Sahkdmagneettinen kenttateoria (engl. Electromagfetld Theory) ja siihen liittyvat
Maxwellin yhtal6t (1865) ja sahkotekniikan perusi@oulombin laki (1785), Amperen
laki (1820), Ohmin laki (1826) ja Faradayn laki 818) ovat sahkétekniikan perusta
(Lindell 1994; Voipio 1979: 7; Kurki-Suonio 1993:111; Lindell & Sihvola 1995: 1).
Suunniteltaessa sahkdmagneettisiin kenttiin pevisstidrjestelmia ja niihin liitettavia
komponentteja ja laitteita, on ymmarrettavd, mgéhkomagneettiset kentat kayttayty-
vat erilaisissa tilanteissa ja kyettava maarittamsgka kenttien suuruuksia ettd voima-

vaikutuksia.

Periaatteessa sahkotekniikan opiskelu pitaisitaiyleiseen kenttateoriaan tutustumi-
sella. Kaytadnnossa kuitenkin yleiseen kenttatearikigtyvat sovellukset ovat mate-
maattisesti verrattain vaativia siséltden mm. ajarkaan vaihtelevien kenttdsuureiden
kasittelya differentiaaliyhtaldiden ja vektoreidamulla kolmessa yleisesti kaytetyssa
suorakulmaisessa koordinaatistossa (suorakulmapaln- ja sylinterikoordinaatisto).
Taman vuoksi teoreettisen sahkotekniikan opiskskimmiten aloitetaan tutustumalla
piiriteoriaan (engl. Circuit Theory), joka on yleis kenttateorian erikoistapaus, jossa
oletetaan (Nilsson & Riedel 1996: 5) etta

1. sahkdiset ilmidt tapahtuvat koko jarjestelmassaaswkaisesti, jolloin jarjes-

telmassa olevia komponentteja voidaan kasitellditettying ja
2. jokaisen jarjestelméssé olevan komponentin kokeassis on aina nolla ja

3. jarjestelmédssa olevien komponenttien valilla ei abagneettisia kytkentdja
(yksittdisen komponentin/laitteen sisalla voi alt@gneettisia kytkentja, kuten

esim. muuntajan kaamien valinen keskinaisindukianss

! Kirjallisuudesta 16ytyy seké vuosi 1831, jolloiafadayn kokeet raportoitin Royal Societyssa, it
si 1832, jolloin Faradayn kokeet painettiin Philplsizal Transaction -sarjassa
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MyOs Vaasan yliopistossa teoreettisen sahkotekmiikpiskelu aloitetaan kuvan 1
mukaisesti piiriteoriaan kuuluvilla Piirianalyysnlja Il:n opintojaksoilla, joiden jalkeen
diplomi-insinddrin (DI) tutkinnon sahkotekniikan iopojen ohjeellisen suoritusjarjes-
tyksen mukaan jatketaan yleiseen kenttateoria#yviila Staattisen ja Dynaamisen

kenttateorian opintojaksoilla.

Piiriteorian oppimisen perustana on virtapiireisséntyvien peruskomponenttien (vas-
tus, kela, kondensaattori seka virta- ja jannitelét) sdhkoisten perusominaisuuksien
seka virtapiirien toimintaan liittyvien peruslakié@hmin laki, Kirchhoffin virta- ja jan-
nitelait (1845) seka Joulen laki (1841) (LindelB#9 142, 164) ymmartaminen.

Jotta opiskelijan on mahdollista omaksua Piiriapsily opintojaksolla késiteltavat tasa-
ja vaihtosahkopiirien jatkuvuustilaan liittyvat asja ratkaisumenetelmat, on opiskelijan
hallittava aritmetiikan perusoperaatioiden (yhteer&hennys-, kerto- ja jakolasku) li-
saksi perustiedot trigonometrisistd funktioistani(skosini ja tangentti), geometriasta
(Pythagoraan lause), integraali- ja differentiaskiennasta seka vektori- ja kompleksi-
lukulaskennasta. Kuvassa 1 on esitetty myos sakkiitan opintojaksoille valttamat-
tbmien esitietojen (matematiikan, fysiikan ja etekiikan opintojaksot) sijoittuminen

suoritusjarjestykseen.

Opettaessani lukuvuosina 1999 - 2004 Vaasan ytigsa teoreettisen séhkotekniikan
opintojaksoja (Piirianalyysi | ja Il sekd Staatting Dynaaminen kenttateoria) olen ha-
vainnut, ettd useilla opiskelijoilla on huomattavekeuksia oppia ymmaéartdmaan ja so-
veltamaan opintojaksolla kasiteltdvaa sahkotekaihk liittyvaad teoriaa ja ratkaisume-

netelmia. Kokemukseni perusteella suurin osa BRidigysi I:n opintojakson tenteissa ja

harjoitustdissé olevista virheista liittyy kahtg@erusasiaan. Ensimmainen ongelmakoh-
ta liittyy Kirchhoffin virta- ja jannitelakien soMamiseen virtapiirien ratkaisuissa. Tar-

kasteltaessa oppilaiden vuosina 1999 - 2004 anttenifivastauksia voidaan havaita,

ettd suurin osa opiskelijoista ei kaytda minkaamaigran ja jannitteen referenssisuuntia
kuvaavia merkintdja virtapiirikaavioissaan, joisieat ratkaisemassa esim. ko. piirissa
kulutettuja ja tuotettuja tehoja. Todennakoisesti engelmaan liittyen, useista samaan
tarkasteluajanjaksoon liittyvista opiskelijoidemtianista harjoitustdiden raporteista
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opinnot
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Diesel- Uusiutuvat Séahkon Sahkon Sahkojar- Sé&hko- + Sahkotekniikan
voimalat energia- tuotanto jakelu jestelmien verkkojen ksilollisia
lahteet ja siirto suojaus tieto- .?AH 312 e?lityiskysym.
o likennne aajuus-
SAHKON TUOTANTO SAHKOVERKOT TEHOELEKTRONIIKKA muuttajat
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|6ytyy virheellinen ilmaisu "virta yli komponentin” Toinen ongelmakohta liittyy vaih-
tosahkotekniikassa tarvittavan kompleksiluku- j&teelaskennan soveltamiseen. Esi-
merkiksi [ahes kolmasosassa opiskelijoiden vuo20@0 - 04 antamista tenttivastauksia
on kompleksista impedanssia maaritettaessa virbesl laskettu impedanssin reaaliosa
(resistanssin arvo) ja imaginaariosa (reaktanssio)ayhteen reaalilukuaritmetiikka

kayttaen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Koska kaytannossa olen todennut, etta

1) opiskelijat eivat kayta virtapiirikaavioissaan lostg paattelya helpottavia virran

ja jannitteen referenssisuuntia kuvaavia merkingjgtta

2) Piirianalyysi I:n opintojaksossa tarvittava, petiaassa erittain yksinkertainen,
kompleksilukujen ja vektoreiden k&sittely aiheuttagkeuksia opiskelijoille

on taman diplomitydn ensimmaisena tavoitteena Ikgjaistutkimuksen avulla etsia
mahdollisia syitd edella mainittuihin sahkotekniikappimista vaikeuttaviin ongelma-
kohtiin. Tutkimuksessa keskitytaan teoreettiserk8tgkniikan perusmerkintdihin liit-
tyviin asioihin, eli virtapiirikaavioissa kaytettéwv piirrosmerkkeihin, jannitteen ja vir-
ran referenssisuuntien merkitsemistapoihin sekd cHKioffin lakien
havainnollistamistapoihin. Varsinaisia virtapiirigerusratkaisumenetelmia (esim. sol-
mu- ja silmukkamenetelmd) ja niihin liittyvia esirkkeja ei tassa tutkimuksessa kasi-
tella.

Toisena taman diplomitydn tavoitteena on talla ékdkvoimassa olevia standardeja ja
kirjallisuudessa esitettyja esimerkkeja hyvaksitiggn loytaa sahkotekniikan perusasi-
oiden oppimisen kannalta mahdollisimman johdonmesdaja havainnolliset virran ja
jannitteen referenssisuuntien merkintatavat vimtégavioissa. Loydettyja merkintatapo-
ja tullaan kayttdmaan Vaasan yliopistossa teossgttsdhkotekniikan sekad perinteisessa
kirjallisessa muodossa olevassa opetusmateria&@itbanimaatioilla havainnollistetus-

sa hypermediamateriaalissa.
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2 VIRTAPIIRIMERKINTOJA KOSKEVIA STANDARDEJA

Kirjallisuudesta I6ytyy mm. seuraavanlaisia madmia standardoinnille:

1) Standardisointi on yhteisten saantdjen laatimistgpditamaan viranomaisten,
elinkeinoelaman ja kuluttajien elamaa. Standaradtiataan tuotteiden yhteen-
sopivuutta ja turvallisuutta, suojellaan ymparisiééhelpotetaan kotimaista ja

kansainvalistd kauppaa. (SFS Kasikirja 1: 6.)

2) Standardisointi on pyrkimysta vahentaa niin pitkdtin mahdollista teknilli-
sesti ja kaupallisesti merkityksettémia erilaisuakiiotteissa, saattaa kasittei-
den maaritelmat ja ilmaisutavat kaikkialla samoigska I6ytaa kaikkien vaati-
mukset tayttavat tarkoituksenmukaiset menettelytigiilla toiminnon aloilla
(Pere 1996: 1-1).

Kaikkea ei ole tarkoitus standardisoida, vaan satid laatimisesta on oltava selvaa
hyotya. Standardisoinnin tarkoitus on hyodyttaa dkgkteiskuntaa. Kaikilla aloilla —
yhta hyvin tieteessa ja tutkimuksessa, hallinndasa yhteiskunnallisessa palvelu- ja
sosiaalitydssa — yhteisesti hyvaksytyt kasitteehgritelméat nopeuttavat tyota, vahen-
tavat virheita ja vaarinkasityksia ja auttavat saamentista parempia kaytannon tulok-
sia. (Suomen Standardisointi ry 2002.)

Standardoinnista ja standardeista puhuttaessa @®tettava, ettéd seka kansainvalisella
ettd Euroopan tasolla standardisointi ja standarlléyttdo on vapaaehtoista, vaikkakin

erittain suotavaa.

Tassa luvussa luodaan katsaus standardoinnin sstayhan ja sahkdalaan liittyviin
standardointijarjestdihin seka esitelladn standandiikaisia merkintatapoja, joita tarvi-

taan teoreettisen sdhkdtekniikan jatkuvaa tiladttedsvan perusopetuksen aikana.
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2.1 Sahkoalan standardoinnin alkuvaiheita

Iso-Britanniasta alkanut ja 1800-luvulla Suomeevinieyt teollinen tuotanto edellytti
yhdenmukaisia tuotteita ja vaihto-osia, jotka t#den vastasivat toisiaan. Tyodnjako,
kayttoon. Tekniikassa, tuotannossa, kuljetuksdesapassa ja kulutuksessa alkoi yh-
teistyon aika, jossa ihmisten asuinpaikasta, kulista ja kielesta riippumatta oli pys-
tyttdvd ymmartamaan toisiaan. Tarvittiin tarkas@amteltyja kasitteitd, merkkeja ja
symboleja, joilla oli kaikille tasmalleen yhteinemerkitys. (Suomen Standardisointi ry
2002.)

Ensimmainen toimiala, jolla tarve yhteisiin madnien huomattiin, oli sahkétekniikka.
Vuonna 1906 perustettua International ElectrotezdinCommission eli IEC-jarjestoa

voidaan pitdd ensimmaisena kansainvélisena stasdamisjarjestona.

Myohemmin 1920-luvulla perustettiin vastaava tetenisalojen standardisointijarjesto
International Federation of the National StandangizAssociations (ISA), jonka toi-

minta kuitenkin paattyi toiseen maailmansotaan.agdlkeen vuonna 1946 perustettiin
uusi jarjesto International Organization for Stamdeation (ISO), joka talla hetkella on

kansainvalisella tasolla laajin standardoimisjdges

Suomessa standardisointity® alkoi vuonna 1924 t&atlisuuden aloitteesta perustettiin
Suomen Standardisoimislautakunta. Yhteisty6honlisgalat jarjestot perustivat vuon-
na 1947 Suomen Standardisoimisliitto (SFS) ry:ran8ardisoimislautakunta jatkaa

edelleen toimintaansa yhtena SFS:n toimielimendoif&n Standardisointi ry 2002.)

2.2 Sahkoalan standardointi 2000-luvulla

Standardoimisjarjestot voidaan jakaa kolmeen exoda jarjeston kansainvalisen laa-
juuden perusteella: kansainvélinen, alueellinekajasallinen taso. Taulukossa 1 on esi-
tetty (Suomen nakokulmasta) sahkoalaan liittyvétiasoille kuuluvat standardoimis-

jarjestot.
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Kansainvalisella tasolla laajimman standardoimjegion 1ISOn tarkeimpéana yhteistyo-
kumppanina toimii séhkdalalla kansainvélista tyétielleen jatkava IEC. Telealalla

kansainvalisella tasolla toimii International Tedeamunication Union (ITU).

Taulukko 1. Sé&hkdalaan liittyvia standardoimisjarjestoja.

Sahkotekninen Teleala
ala
Kansain- ISO IEC ITU
valinen International International International
taso Organization for Electrotechnical Telecommunication
Standardization Comission Union
http://www.iso.ch http://www.iec.ch http://www.itu.int
Alueel- CEN CENELEC ETSI
linen European European European
taso Committee for Committee for Telecommunications
Standardization Electrotechnical Standards
Standardization Institute

http://www.cenorm.be | http://www.cenelec.org http://www.etsi.org

Kansal- SFS SESKO VIESTINTA-
linen Suomen Suomen sahkoteknilliner: VIRASTO
taso Standardoimisliitto standardoimisyhdistys

ry
http://www.sfs.fi http://www.sesko.fi http://www.ficora.fi

Huom. Yhdysvalloissa toimii American National Stands Institute (ANSI) (http://www.ansi.org).

Keskeinen eurooppalainen standardisoimisjarjestduammna 1961 perustettu European
Committee for Standardization (CEN), johon kuuluwan. kaikki Euroopan unionin
(EV) jasenvaltiot. Suomea CENissa edustaa SFS,gbjea ja koordinoi standardisoin-
titoimintaa Suomessa. SFS:n jasenia ovat mm. Susakin, Helsingin yliopisto seka

eraat elinkeinoelaman jarjestot.

Kansainvalista IEC-jarjestdd vastaa eurooppalainkdalan standardisoimisjarjesto
CENELEC (European Committee for Electrotechnican8ardization), jonka jasenina
ovat mm. kaikki EU-maat. Suomea CENELECissa eduSta@men Sahkoteknillinen
Standardisoimisyhdistys SESKO ry, joka vastaa sahfoelektroniikka-alan stan-

dardisoinnista Suomessa.
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Kansainvalista ITU-jarjestdoa vastaa telealan eypatgisen standardisoimisjarjestd ET-
S| (European Telecommunications Standards Ins}jtigtka on avoin kaikille Euroopan
maiden posti- ja telehallintojen yhteenliittymé&n En (European Conference of Pos-
tal and Telecommunications Administrations) jaseiss@ rekisteroidyille yhteisaille.
Suomesta ITUn ja ETSIn toimintaan osallistuu Telleitakeskus (syyskuusta 2001
alkaen nimeltddn Viestintavirasto), joka vastaaak@n kansallisesta standardoinnista

Suomessa.

Kansainvalisid standardeja, kuten 1SO-standar@ejale pakko vahvistaa kansallisesti.
Usein ne kuitenkin vahvistetaan sellaisenaan téeigim muutoksin eurooppalaisiksi
standardeiksi. Esimerkiksi CENin EN-standardeigtgprbsenttia perustuu 1ISOn ty6éhoén
ja sédhkoalan CENELECIn eurooppalaisista EN-staredstal 90 prosenttia perustuu
kansainvalisen IEC-jarjeston standardeihin. (SuoBtandardisointi ry 2002.)

Nykyaan eurooppalaiset standardisoimisjarjest@uaklisaksi tiivista yhteistyotd EU:n
kanssa ja edellyttavat kansallisilta jaseniltddtd® eurooppalaiset standardit on vahvis-
tettava sellaisenaan kansallisiksi standardeik@merkiksi Suomessa kaikki eurooppa-
laiset EN-standardit vahvistetaan SFS-standardg@ksiiden kanssa ristiriitaiset stan-
dardit kumotaanTarkeimmat standardit pyritddn yhtenaistamaan kiskbn alueella
direktiivin 98/34/EC (Technical Standards and Ratjahs Directive ) mukaisesti.

Jos CENin ja CENELECIin EN-standardeja ei ole, gyt aina kayttamaan esikuvina
ISO- ja IEC-standardeja. Alueelliset ja kansalliseindardit eivat saa tarpeettomasti

poiketa ISO- ja IEC-standardeista.

2.3 Sl-jarjestelma

Vanhimmat mittayksikot perustuivat usein ruumiiressinormaaliin kokoon (esim. jal-
ka, tuuma, kyynaré, vaaksa, syli). Ensimmainenigbagti hyvaksytty mittajarjestelma,
metrijarjestelmd, syntyi Ranskan vallankumouksdkegn 1790 - 91 ja otettiin Suo-

messa kayttoon vuonna 1891. (Suomen Standardispia@02.)
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Vuonna 1960 Yleinen paino- ja mittakonferenssi CGRGbnférence Générale des
Poids et Mesures) vahvisti kansainvalisen mittdgk@arjestelman (Systeme Interna-
tional d’Unités = Sl), jonka kehittdjana on olluaKsainvélinen paino- ja mittakomitea
CIPM (Comité International des Poids et Mesures)merkiksi Suomessa on lainsaa-
danndllisesti (Vakauslaki N:o 219/1965 ja Mittaykgiasetus N:o0 371/1992) méaaritelty

kaytettavaksi ko. Sl-jarjestelmaa.

Talla hetkella on voimassa kansainvalinen Sl-misaigkojarjestelmaéa koskeva stan-
dardi ISO 100! units and recommendations for the use of theitiphes and of cer-
tain other units(1992) ja sen muutososa Al (1998), joihin perust8ES on julkaissut
suomalaisen kansallisen standardin SFS-ISO 100Q $1A/ksikot seka suositukset nii-

den kerrannaisten ja eraiden muiden yksikoidendsi§i(1999).

Sl-jarjestelmésséa on maaritelty seitseman metgigjmaan perustuvaa perusyksikkoa,
jotka on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 2 gsigiure- ja yksikkdnimien suomen-
nokset perustuvat standardiin SFS-ISO 1000 + A991{a suureiden tunnukset perus-
tuvat standardiin SFS 365uureet ja yksikot: Suurenimet, tunnukset ja yk$ikaB?2).

Taulukko 2. Sl-jarjestelman perussuureet ja yksikot tunnuksinee

Perussuure Sl-perusyksikko

Nimi Tunnus Nimi Tunnus
pituus , (L)* metri m
massa m kilogramma kg
aika t sekunti S
séhkovirta I ampeeri A
(termodynaaminen) lampdtila T kelvin K
ainemaara n, (v)* | mooli mol
valovoima I kandela cd

suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaaté, jos samassa yhteydessa kaytetaan
ensimmaista symbolia (chief symbol), jossakin maugteydessa (IEC 27-1 1992:33)
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Taulukossa 2 esitettyjen perussuureiden perusteeldandardissa SFS-1ISO 1000 + Al
(1999) maaritelty johdannaissuureet, joiden yksilkddtaistaan algebrallisesti perusyk-
sikdiden avulla ja tunnukset muodostetaan peruklg&gn tunnuksista kerto- ja jako-
laskun matemaattisten merkkien avulla. Lisaksillessgphdannaisyksikoille on annettu
my0s erityisnimet. Taman liséksi ko. standardissan@éaritelty etuliitteet, joita kayte-
taan muodostettaessa Sl-yksikoiden kerrannaistarérja tunnuksia (lite 1, taulukko
1) seka esitetty tiettyjd Sl-jarjestelmaan kuuluorata yksikoitd, jotka CIPM on hy-
vaksynyt kaytettavaksi, koska niilla on huomatt&Egtannon merkitys (liite 1, taulukot
2 ja 3).

2.4 Virtapiireissa kaytettavia standardoituja johdannaissuureita

Liitteessé 2 taulukoissa 1 - 3 on esitetty tamatochitydn aiheeseen laheisesti liittyvia
standardoituja johdannaissuureita tunnuksineerkgk@ineen. Ko. taulukoissa esiinty-
vat suure- ja yksikkonimien suomennokset peruststabdardeihin SFS-ISO 1000 +
Al (1999) ja SFS-IEC 60050-121+A9ahkoteknillinen sanasto: Osa 121, Sahkémag-
netismi(2002). Suureiden tunnukset perustuvat em. suosnalatandardeihin, joita on
taydennetty tiedoilla, jotka 16ytyvat standardiEC 27-1Letter symbols to be used in
electrical technology: Part 1: Genergll995) seka standardin ISO &luantities and
units (1992) osistdPart 2: Periodic and related phenomena, Part 3: Magicsja Part

5: Electricity and magnetism.

2.5 Suureiden ja niiden yksikdiden tunnuksien kirjoitusohjeita

Standardeissa SFS-1ISO 1000 + Al (1999), SFS-ISO BIA1 Suureet ja yksikot. Osa
0: Yleiset periaatteef1999) seka SFS 40@uureet ja yksikot. Alaindekgit992) on
annettu suureiden ja niiden yksikdiden tunnustejikissaantdja. Suureiden tunnukset
(matemaattisena kasitteena suure on muuttuja)ybeansa latinalaisten tai kreikkalais-
ten aakkosten yksittaisia kirjaimia, joskus varttatea alaindekseilla tai muilla lisdmer-
keilla. Naméa tunnukset painetaan kursiivilla (viaokirjasinlajilla) riippumatta muun
tekstin kirjasinlajista (esim. resistans$gija induktanssL). Symbolin jalkeen kirjoite-

taan piste vain silloin, kun symboli on lauseerukga.
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Standardissa SFS 23Afasta riippuvat sahkotekniikan suureet, kasitjaekirjaintun-
nukset(1983) on esitetty ajasta riippuvien suureiden ythéssa kaytettavien kasitteiden
nimia, suositeltavia tunnuksia ja maaritelmia. Kgsa SFS standardi on kumottu
26.01.2004, mutta sen uudistettu esikuvastandafdia7-1Letter symbols to be used in
electrical technology. Part 1: Gener§l995) on voimassa. Taulukossa 3 on esitetty
kolme merkintatapaa ajasta riippuville suureilleerkintatapa 1 on suositeltava. Mer-
kintatapoja 2 ja 3 suositellaan kaytettaviksi giljkun on kaytettavisséa vain isoja (mer-
kintatapa 2) tai pienia kirjaimia (merkintatapa 3).

Esimerkkeja ajan mukaan muuttuvien suureiden meitdpojen kaytosta 1oytyy mm.
standardin IEC 27-1 (1995: 96 - 104) liitteesta C.

Taulukko 3. Ajan mukaan muuttuvien suureiden merkintatavat

Merkintatapa 1 Merkintatapa 2 Merkintatapa 3
Hetkellisarvo X X X
Tehollisarvo (rms) X X Xims X X ns
Huippuarvo %, X X0 X X X, % X
Keskiarvo X, X X Xay X Xoy X Xay

Sahkotekniikassa kaytetaan yleisesti suureita, ejoid kasittelyssa tarvitaan
kompleksilukuja. Standardissa SFS-ISO 31-Huureet ja yksikot. Osa 11:
Matemaattiset merkinnat fysikaalisissa tieteissdejeniikassa1999) on kompleksinen

suure merkitty samalla tapaa kuin skalaarinen mee@al suure eli kursivoituna.

Kuitenkin, IEC 27-1 standardissa (1995) on esitk#tlgsi erilaista merkintajarjestelmaa
kompleksisuureille (ks. taulukko 4). Merkintgjatgsnaa 1, jossa kursiivilla merkityn
suureeseen on lisatty alleviivaus (esim. impedagssiR + jX), on kaytetty kaikissa

tutkimuksessa tarkastelluissa IEC -standardeisseseiBen merkintgjarjestelman 1
kayttamiseen varsinkin sahkotekniikassa on viitastandardissa IEC 60050-101
International Electrotechnical Vocabulary. Part X(Mathematic§1998).
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Taulukko 4. Kompleksisuureiden merkintajarjestelmia.

Merkintajarjestelma 1 Merkintajarjestelma 2
Reaaliosa X' ReX
Imaginaariosa X" Im X
Kompleksisuure X =X+jX" X =ReX+ jimX
A:Xej¢:Xexpj¢ X:|X|ej¢:|X|expj¢
X =X0O¢ X =|x|0¢
Kompleksisuureen konjukaatti X" =X - iX X* —ReX - jImX

Skalaareilla ja vektoreilla tarkoitetaan tiettypsikaalisia suureita, jotka ovat sellaisi-
naan rippumattomia koordinaattijarjestelman vadista. Mutta vektorin komponentit
riippuvat tuosta valinnasta. Itse vektorisuure nié#én joko vahvennetulla kursiivilla tai
kursiivilla merkityn suureen paalle lisatylla nukde(esim. sahkdkentan voimakkuHls

tai E) (SFS-1SO 31-11-13.1 1999). Ensiksi mainittu tapakayttokelpoisempi paine-

tussa tekstissa ja jalkimmainen kasinkirjoitetussa.

Suorakulmaisten (engl. orthogonal coordinates) dioaatistojarjestelmien esitystavat
l6ytyvat standardin SFS—-ISO 31-11 (1999) kohdag&aPhikkavektorin skalaarikom-
ponentit esitetdan kursiivilla ja koordinaattiakselsuuntaiset yksikkdvektorit vahven-
netulla kursiivilla. Esimerkiksi suorakulmaisessendl. cartesian coordinates) koor-
dinaatistossa  esitettynd  sahkokentan  voimakkuus aiskaan  muodossa

E=Ee+Ege,+Eg,

Matriiseja on kasitelty standardin SFS—ISO 31-199@) kohdassa 11. Matriisi paine-
taan, kuten vektorikin, vahvennetulla kursiivill@&hkotekniikassa tama voi aiheuttaa
varsinkin opiskeluvaiheessa merkintatapaongelmamérkiksi vaihtosahkotekniikassa
tietyn impedanssin yli oleva jannitelauseke on OQhtain mukaisesti jokdJ = Z| tai
U =Z 1 ja silmukkavirtamenetelméssa apuna kaytettava isigtrialo E = ZI . Olisiko

kenties parempi kayttdd matriiseissa esimerkikskm#itapaa, jossa suureet painetaan
vahvennetulla pystytekstille& = ZI (vrt. Valtonen 2003)?
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Suureen tunnusta edustava alaindeksi kirjoitetagsiikilla ja muut alaindeksit antiik-
valla (pystykirjaimin) (SFS-1SO 31-0 1999: 18).

Eksplisiittisesti maaritellyt funktiot merkitdan takvakirjaimin (esim. sin, cos, exp, In).
Lukuarvoltaan muuttumattomat matemaattiset vakietkité&an myods antiikvalla (esim.
e = 2,718 28...t = 3,14... jaf = -1). Erikseen méaritellyt operaattorit merkit&sn
moin antiikvalla (esim. div)- ja d-kirjaimet merkinnoisséx ja d/dx). ( SFS-ISO 31-11
1999: 6.)

Kun yksikélle on olemassa kansainvalinen tunnuskaytettava sita eikd mitaan muuta.
Tunnus painetaan antiikvalla riippumatta muussastieda kaytetysta kirjasinlajista
(esim. voltti V, ohmiQ). Yksikon tunnukseen ei saa liittaa mitaan lisékkié anta-
maan tietoja suureen erityisluonteesta tai kyseeksésta mittauksesta. Suurelausek-
keessa yksikdn tunnus kirjoitetaan lukuarvon jatkgeerotetaan lukuarvosta valikkeel-
l&. Ainoat poikkeukset tastd sdannostd ovat taswkul yksikot, aste, minuutti ja
sekunti, joiden tunnuksia ei eroteta lukuarvostikkéella. (SFS-ISO 31-0 1999: 18 —
22.)

Etuliitteiden tunnukset kirjoitetaan pystykirjaim{antiikvalla), eika etuliitteen tunnusta
ja yksikon tunnusta eroteta valikkeelld. Etuliden yhdistelmia ei pida kayttaa. (SFS-
ISO 31-0 + A1 1999: 20.)

2.6 Virtapiireissa kaytettavia standardoituja piirrosme rkkeja

Jotta sahkopiirikaaviot olisivat yksiselitteisetikile niita tutkiville, kaytettavat piir-
rosmerkit on standardoitu. Yleisperiaate sekd IE€tA Suomen vastaavissa standar-
deissa on, ettd on olemassa yhdet piirrosmerkig @i kayttdjaryhmat kayttavat (Pere
1996: 2-1).

Tata diplomity6ta laadittaessa Suomessa oli voimastandardi SFS-EN 60617
Sahkdkaavioiden piirrosmerk{tt997 — 1999), jonka osat 2 - 11 on saatavissa SFS
kasikirjan 10 osassa¥leiset aiheet seka erilliskomponentit ja laitt€e297) ja osat 12

- 13 SFS kasikirjan 10 osass#nBgroidut piirit (1999). Kyseinen kansallinen standardi
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kasikirjan 10 osassalB@tegroidut piirit (1999). Kyseinen kansallinen standardi perustui
eurooppalaiseen EN 60617 (1996) ja kansainvalile€r60617 (1996) piirrosmerkkeja
koskevaan standardii@raphical symbols for diagram®ikaisempi standardi, johon
tassa luvussa viitataan, on kansainvalinen IECdiaiedardisarja vuodelta 1983.

Juuri talla hetkellda ollaan Euroopan unioniin Yiittisen vuoksi yhdenmukaistamassa
eurooppalaisia standardeja, ja uudet standardivatlloytymaan kohdasta IEC 60617
DB, joka ei viela ole taysin valmis. Diplomitydniwieistelyvaiheessa standardi SFS-
EN 60617 korvattiin uudella standardilla SFS-IEGBDSahkokaavioiden piirrosmer-
kit (vahvistettu 28.06.2004). Tassa diplomitydssa Baiit piirrosmerkkeihin ja suure-

tunnuksiin liittyvat asiat eivat ole muuttuneet eada standardissa (Sirvio 2004).

Piirrosmerkkeihin liittyy useita eri kasitteitd,igta muutamien maaritelmid on esitetty
seuraavassa luettelossa (Pere 1996: 2-5):

» Piirrosmerkki on kuvio, merkki tai niiden yhdisteéinjota kaytetaan kaavioissa,
piirustuksissa ja vastaavissa asiakirjoissa kuvaamylisikkoa tai kasitetta.

* Merkkialkio on maaréatyn tarkoituksen omaava yksit&ie@en kuvio, joka on
yhdistettdva toisen kanssa muodostamaan laittegdeltésen piirrosmerkin
(esimerkiksi transistorin taydellinen piirrosmerkkuodostetaan emitteria, kol-

lektoria ja resistiivista liitosta esittavista mkidikioista).

* Yleismerkki on yleensa yksinkertainen piirrosmerkkika on yhteinen koko

yksikkoryhmalle ja kuvaa sita.

* Lohkopiirrosmerkki on toiminnallista kokonaisuu#aittava yksinkertainen ne-
likulmioista tarkennusmerkein muodostettu piirroskke joka on tarkoitettu
osoittamaan toiminnan ilmaisematta kokonaisuudesityikkohtia tai ottamatta

huomioon kaikkia yhteyksia.

» Tarkennusmerkki on piirrosmerkki, joka on tarkditelisattavaksi toiseen anta-
maan lisatietoa. Samankaltaisessa merkityksesaikaisemmin kaytetty termia

"lisamerkki”.
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Milloin SFS-piirrosmerkkistandardeissa on vaihtaetiaa merkkeja, on niiden valinnas-

sa noudatettava seuraavia periaatteita (Pere 2986:
* On kaytettava yksinkertaisinta kyseiseen tarkoeksriittavaa piirrosmerkkia.
* On kaytettava suositeltavaa muotoa, milloin se ahdaollista.

* On kaytettava vaihtoehtoisista merkeistd samaa eausdmassa piirustussarjas-

Ssa.

Piirrosmerkin merkitys maaraytyy sen muodosta ja siedllosta. Yleensa koko ja vii-
van leveys eivat vaikuta merkitykseen, eli piirr@skkeja voidaan pienentaa tai suuren-
taa sopimaan piirustuksen mittakaavaan. Piirrosknenkyleismuoto ja mikéali mahdol-

lista mittasuhteet olisi sailytettava. (Pere 1984G.)

Seuraavassa tarkastellaan kirjallisuudessa sahkiidek perusteissa kaytettyja ylei-
simpia piirrosmerkkeja. Kappaleissa 2.6.1 — 2.&ithgyvat piirrosmerkit on muotoiltu
standardissa ISO 11714Bkesign of graphical symbols for use in technicatwoenta-
tion products. Part 1: Basic rule@996) annettujen vaatimusten mukaan. Moduulin

kokona on kaytetty M = 2,5 mm.
2.6.1 Ideaaliset jannite- ja virtalahteet

Pariston piirrosmerkki (ks. kuva 2) l6ytyy standata SFS-EN 6061%ahkokaavioiden
piirrosmerkit. Osa 6: Sahkoenergian tuotanto ja maminen (1997). Piirrosmerkin
lisdtiedoissa on maininta, etta pitempi viiva @sitpositiivista ja lyhyempi viiva nega-

tiivista napaa.

! Korvattu standardilla ISO 81714Hesign of graphical symbols for use in the techniicecumentation
of products. Part 1: Basic rulg4999). Standardimuutos ei ole vaikuttanut tutdisessa tarkasteltujen
piirrosmerkkien muotoiluun tai moduulin kokoon.
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Kuva 2. Piirrosmerkki: Paristo, séhkopari, akusto (SFS-BR17-6-15-01).

Aikaisemmassa standardissa (IEC 617-6 1983) oistméle ja akustolle vaihtoehtoisina
piirrosmerkkeina kuvan 3 mukaiset esitystavat. daid havaita, etta on tapahtunut joh-
donmukainen yksinkertaistus, koska millainen akuateansa voidaan esittaa "ekviva-

lenttisena” lahteend, jota kuvaa kuvan 2 mukairlesh gahkopari.

# At

Kuva 3. Piirrosmerkki: Paristo ja akusto (poistettu staddda).

Standardista SFS-EN 606B&ahkdkaavioiden piirrosmerkit. Osa 2: Merkkialkitsr-
kennusmerkit ja muut yleisessa kaytdssa olevatitm{@d97) 16ytyvat ideaalisen janni-
telahteen (ks. kuva 4 ) ja ideaalisen virtalaht@enosmerkit (ks. kuva 5).

Kuva 4. Piirrosmerkki: Ideaalinen jannitelahde (SFS-EN 60@116-02).

Kuva 5. Piirrosmerkki: Ideaalinen virtalahd8FS-EN 60617-2-16-01).
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Edella esitettyihin ideaalisia lahteita kuvaaviiirrpsmerkkeihin voidaan lisata stan-
dardin IEC 378Conventions concerning electric and magnetic ci(ii972) mukaista
lisétietoa (SFS 60617-2 1997: 31). Vastaava klnealstandardi SFS 49&ahko- ja
magneettipiirit. Suureiden ja niiden suuntien met&iavat(1983) on lyhennelma edella
mainitusta esikuvastandardista. Lisatietomerkintéjkastellaan lahemmin tdman dip-

lomityon luvussa 2.7Suureiden ja niiden suuntien standardin mukaisekmgitavat
2.6.2 Passiiviset komponentit

Standardista SFS-EN 6061%ahkokaavioiden piirrosmerkit. Osa 4Passiiviset
peruskomponenti{1997) loytyvat vastuksen (kuva 6), kondensaattdkuva 7) ja
kaamin piirrosmerkit (kuva 8).

Kuva 6.  Piirrosmerkki: Vastus, yleismerkki (SFS-EN 6061 D4-01).

Kuva 7.  Piirrosmerkki: Kondensaattori, yleismerkki (SFS-BE0617-4-02-01).

Kuva 8. Piirrosmerkki: Induktiokaami, kela, kaami, kuristiSFS-EN 60617-4-03-
01).

Jos halutaan esittada, ettd induktanssissa on miéigeeesydan, voidaan kuvassa 8 esite-

tyn piirrosmerkin rinnalle lisata viiva. Viiva von varustaa huomautuksella esitta-

! Korvattu standardilla IEC 6037Bonventions concerning electric and magnetic cte{#003). Stan-
dardimuutos ei ole vaikuttanut tutkimuksessa tagtagen piirrosmerkkien lisatietomerkintéihin.
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maan ei-magneettista ainetta; se voidaan katka&istd@maan ilmavalid sydamessa.
(SFS 60617-4 1997: 11).

Aikaisempien standardien mukaisia, mutta standandiiC 60617-4 (1996) kuulumat-
tomia piirrosmerkkeja on esitelty kuvissa 9 - 11.

Kuva 9. Vastus, yleismerkki (poistettu standardista).

Kuva 11. K&amin yleismerkki (poistettu standardista)

2.7 Suureiden ja niiden suuntien standardien mukaiset rarkintatavat

Standardissa SFS 498Ahko- ja magneettipiirit. Suureiden ja niiden siem merkin-
tatavat(1983), joka on lyhennelma standardista IEC @@biventions concerning elect-
ric and magnetic circuit§1972) on esitetty suositukset virran, jannittggemagneetti-
vuon referenssisuuntien esittamistavoille. Kyseinkansainvalinen standardi on
korvattu standardilla IEC 6037Bonventions concerning electric and magnetic ciscui

(2003) ja standardissa olevat muutokset on huomaia olevassa lyhennelmassa.

Sahko- ja magneettipiireissa on tietyilla suuredliaa suunta. Tallaisia ovat mm. virta ja
jannite. Suunta voi olla a:sta b:hen tai b:stam:kan a ja b ovat tarkasteltavan piirin
solmupisteita. Riippumatta verkon todellista toitairlasta voidaan jompikumpi suun-

tavaihtoehdoista valita tarkasteltavan suureeneaésisuunnaksi. (SFS 4987 1983: 1.)
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Historiallisista syista (kasite sahkoévirta oli kdgsa huomattavasti aikaisemmin kuin
tieto elektroneista) on yleisesti sovittu, ettipessen virran suunta vastaa positiivisten
varauksen kuljettajien liikesuuntaa ja on vastak&ainegatiivisten varauksenkuljettaji-

en likesuunnalle:

. _dqg
I=—. 1
m (1)
Jos tasavirtapiirissa referenssisuunnalla maaritetta on positiivinen, on todellisen

virran suunta sama kuin valittu virran referenssga, muuten péainvastainen.

Kuvassa 12 on esitetty standardin IEC 60375 (2AQ3: mukaisia virran referenssi-
suunnan merkintatapoja. Suositeltavat merkintatavat kuvassa 12 esitetyt tavat a) ja
b).

a | baj __ba—* bag —=p
a) b) c) d)

Kuva 12. Virran referenssisuunnan merkitseminen nuolen avulla.

Jos kahden pisteen valilla on vain yksi haara, voidaan virran suunta nm@rkda

nuolta) kayttamalla suureen symbolissa alaindeksia, egimlalldinkin on kuitenkin
suositeltavaa kayttdd myds nuolisymbolia ja kuvassa 12 esitetpgiata) ja b). (vrt.
SFS 4987 1983: 2).

Sahkdverkossa olevien kahden solmupisteen a ja b valinen jagyote solmupisteen a
potentiaalinV, ja solmupisteen b potentiaah valinen ero, eli

uab = Va - Vb' (2)

Jannite on positiivinen, kuw, > V, eli kun alkupisteella (a) on korkeampi potentiaali

kuin loppupisteella (b). Talléin jannitteen suunnan katsotaan olevan a:sta b:hen.
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Alla olevissa kuvissa 13 - 15 on esitetty standardin IEC 60375 (200B5)14uositte-
lemat jannitteen referenssisuunnan merkitsemistavat. Nuolen takassaavasti plus-
merkki) kohdistetaan pisteeseen, jolla on korkeampi potentiaali. Stesssda®FS 4987
(1983: 2) on esitetty myds merkintatapa, jossa kuvion 14b mukaisesseesisansuoran

viivan tilalla on kaareva viiva.

3 3 2 3
a) |+ b) |+ c) + d) +
u u >u >u
[e] O_ -

b b b b

Kuva 13. Jannitteen referenssisuunnan merkitseminen suoralla tai kaarewadlla,

joka on varustettu (miinus- ja) plusmerk(e)illa.

a a
a) b)
u ab >u ab
o
b b

Kuva 15. Jannitteen referenssisuunnan merkitseminen solmupisteiden nimia kayttaen.

IEC 60375 —standardissa (2003: 22 - 25) on esitetty kaksi eri merkint&egaadeaa-
lisen jannitelahteen lahdejannitteas suunnan (kuva 16) etta ideaalisen virtalédhteen
virran is suunnan (kuva 17) esittamiselle. Em. tavoista vain esitystavat aulfss ja
17a ovat standardin IEC 60617-2 (1996) mukaisia.

Us Ug
a+5a) b a :b) b

Kuva 16. Lahdejannitteen suunnan merkitseminen ideaalisaantglahteeseen.
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a Ia) b a :b‘) b

Kuva 17. Virran suunnan merkitseminen ideaaliseen virtakdeen.

SFS 4987 —standardissa on esitetty myds muita niehadahdejannitteere suunnan

esitystapoja, jotka on esitetty kuvassa 18.

a + +
b _
Kuva 18. L&ahdejannitteer suunnan merkintatapoja (SFS 4987 1983: 3).

Virran ja jannitteen suuntien merkintatavoista aaurettd samoilla referenssisuunnilla
resistiivisen kaksinavan lapi kulkeva virta ja yéikuttava jannite saavat samat merkit
(SFS 4987 1983: 2). Tama on esitetty alla olevassa kuvassa 19.

eT() Y R[] |u

Kuva 19. Sahkdémotorinen voime, janniteu ja virtai.

Edella esitetyt standardien mukaiset virran ja i@@en referenssisuuntien esitystavat
koskevat seké tasa- ettd vaihtoséhkovirtapiirega IC 60375 2003: 31 — 37). Suurei-
den tunnuksien merkintatavoissa on huomioitava, dijlseessa hetkellinen, reaalinen

tai kompleksilukumuotoinen suure (ks. kohta 2.5 suurenderkintatavat).
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3 OPPIKIRJOISSA KAYTETTYJA VIRTAPIIRIEN MERKINTOTAPOJ A

Tassa luvussa esitellaan, millaisia virtapiireihinyliite merkintatapoja on kaytetty sah-
kotekniikan perusteita kasittelevassa kirjallisusdesolmessa ensimmaisesséa kohdas-
sa (3.1 — 3.3) tarkastellaan kirjoja, jotka ovat olleet kisdgoko Suomen lukioissa tai
yliopistoissa lukuvuonna 2003 — 04 ja kohdassa 3.4 on ddigj@rmuista kuin edella

mainittuun ryhmaan kuuluvista kirjoista.

3.1 Suomalaisissa lukioissa kaytettyja fysiikan oppikijoja

Valtioneuvoston asetukseskakiokoulutuksen yleisista tavoitteista ja tuntgsm(No
955/2002) on maaritetty nuorille annettavan opetaksintijako (3. luku 88), jonka mu-
kaan pakollisia fysiikan kursseja lukiossa on wiisi ja syventavia kursseja on seitse-
man. Syventavistd kursseista kurssi FY6 kasittekekod ja FY7 sahkbtmagnetismia
(Opetushallitus 2003).

Taulukossa 5 on esitetty eri kirjakustantajien hkadelle 2003 — 04 tarjoamia oppikir-
javaihtoehtoja sahkoa ja sahkomagnetismia kasittieldukion fysiikan kursseille Op-

pikirjaesimerkkeja on tassa esityksessa tarkasteltukkan 5 mukaisessa jarjestyksessa.

Taulukko 5. Suomalaisissa lukioissa lv. 2003 — 2004 kaytettyja fasii@ppikirjoja.

Kirjan nimi Tekija(t) Kustantaja
Atomista avaruuteen. Makkonen, Meisalo & Suokko Otava
Sahkaoilmiot fysiikassa. (1996a) www.otava.fi
Atomista avaruuteen Makkonen, Meisalo & Suokko Otava
Sahkoémagnetismi fysiikassa.  (1996b)

Galilei. Lavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen; WSOY

Osa 6: Sahko. (1997) WWwW.Wsoy.fi
Galilei. Lavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen;: WSOY

Osa 7: Sdhkémagnetismi (1999b)

Fysiikka. Osa 4: Lehto & Luoma (1999) Tammi
Sahko ja sahkdmagnetismi. www.tammi.fi

Lukion sahko ja elektroniikka . Lavonen, Blinikka & Antila (1999a) WSOY




31

OppikirjasarjanAtomista avaruuteeosass&ahkaoilmitt fysiikasséMakkonen, Meisalo
& Suokko 1996a) on sivuilla 69 - 71 virta kuvattkutkemaan johtimessa” (kuva 20).
Sivulta 73 lahtien on otettu kaytt6on merkintatgpasa virran referenssisuuntaa kuva-

taan komponentin vierella olevalla nuolella (kuva 21).

l)_ |A©RA_

| ¥

S Rs

Kuva 20. Ampeerimittarin virtakestoisuuden lisddminen siatuata kayttamalla
(Makkonen ym. 1996a: 70).

Kuva 21. Wheatstonen silta (Makkonen ym.1996a: 73).

Kyseisessa oppikirjassa on potentiaalieron eli ijfegen U referenssisuuntaa kuvattu
vain kolmessa virtapiirissa. Ensimmaisessa virteggiér on kaytetty kuvan 22 mukaista
merkintatapaa ja kahdessa muussa virtapiirissark@@amukaista merkintatapaa, jossa

jannitetta kuvataan suoralla viivalla, jonka molemmisiiagé on nuolenpaa.

I Re ANRv
1 |

Kuva 22. Jéannitemittarin sisainen resistanssi (Makkonen ym. 198%Ha
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Kuva 23. Jannitehavitt vastusten sarjaan kytkennasséa (Makkoneh986a: 75).

Kirchhoffin 1. sdanto Virtapiirin jokaisessa pisteessa on siihen tulevigmkovirtojen
summa(l;) yhta suuri kuin siita lahtevien séhkovirtojél)) summa on esitetty ko. op-

pikirjassa sivulla 78-79 perinteisen nuolikuvion (Ru24) ja kaavan

n m

>1=d, 3)

avulla. Kirchhoffin 2. saantd Suljetussa virtapiirissa tapahtuvien jannitehaviid

(Rl;) summa on yhta suuri kuin piirin 1ahdejannitteid@y) summaon esitetty kaavo-

jen
2RII=2E 4)
ja > V=0 (5)

avulla. Kaava 5 voidaan esittdd myos sanallisesgadossa Kahden solmupisteen va-

linen potentiaalierd 4V, ) on reitista rijppumatoh

Kuva 24. Kirchhoffin virtalaki perinteisella nuolikuviolla egttyna
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OppikirjasarjanAtomista avaruuteemsastaSahkémagnetismi fysiikasgMakkonen,

Meisalo & Suokko 1996b) loytyy vain kaksi virtaéir joihin on merkitty virran tai
jannitteen referenssisuunnat (esimerkki elektrothgpsta ko. oppikirjan sivuilla 59 ja
esimerkki sahkoisesta varahtelypiirista sivulla. 8®e virtapiireja em. oppikirjasta 16y-
tyy kylla useitakin.

Galilei —oppikirjasarjan osassaSahko(Lavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen 1997) ja
osassa BahkomagnetisnjLavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen 1999b) on johdamm
kaisesti virran referenssisuuntaa kuvattu "johtisaéskulkevalla nuolella ja jannitteen
referenssisuuntaa komponentin napojen vélilla olaaksisuuntaisella nuolella (kuvat
25 ja 26) Mielenkiintoista on se, ettd esim. vastuksen smggkitdan aina valilla piir-
rosmerkin sisapuolelle ja valilla piirrosmerkin apuolelle. Samoin piirrosmerkkien

muodot vaihtelevat esimerkista toiseen (ks. kuva 25).

A B
—e[Ri{Rz {Rs o T»é\-| R 15—
<Up <U2» <Uz> < U >
< U >
Kuva 25. Jéannitteen jakautuminen vastusten sarjaan kytkean@svonen ym. 1997:
75).

«—U@t)—>

I 2(t) 1(t) 1)
I DR > TTT—
—Ut) — «—U1(t) —<U2(t) >
l1(t) ——
| 3 Y
A _ISU—'%T
I(t) =

oo < U(t) >

«——UuUt) ——

Kuva 26. Rinnan ja sarjaan kytkenta (Lavonen ym.1999b: 72).

Kirchhoffin 1. laki on esitetty kuvallisesti periméen nuolikaavion ja kaavan (esim.
liittyen kuvaan 24)
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+l, =14+ (6)

Il

avulla. Kirchhoffin 2. lakia on kuvattu potentiaalieroja kavalla kaaviolla (kuva 27).

AV
1 A |2
E2 E
I3 \| =2
/4) Rs2 —N'N‘&zlz
ol Rals
R3 R2 N Ral 3 |
T ; T T T
IR RE
) T DI
|2E2Rs2l2 R2 B Rz Is

Kuva 27. Kirchhoffin 2. lain havainnollistaminen potentiaalikon avulla (Lavonen
ym. 1997: 104).

Fysiikkasarjan osassa 4 (Lehto & Luoma 1999) kasitell&Gdrk&a ja sdhkomagnetis-
mia. Kirjasta 10ytyy kahta erilaista tapaa esitté@awn ja jannitteen referenssisuuntia
virtapiireissa. Kuvassa 28 on esitetty yleisimminnggvat merkintatavat, joissa virran

referenssisuuntaa kuvataan johtimessa olevallaenpéklla ja jannitteen referens-

sisuuntaa kaarevalla viivalla, jonka molemmissa paisgéuolenpaa.

Ui U2 Us

AFAFAFA g

—|>—0—R1—R2—R3—I>—o—

U

A& N
T LR

Kuva 28. Vastukset sarjaan kytkettyind. (Lehto & Luoma 1999: 95).

Mielenkiintoista merkintatapojen kaytdssa on se ktt. kirjan sivulla 124 on (jannite-
mittarin mittausalueen laajentamista koskevassajaesuutta havainnollistavassa vir-
tapiirikaaviossa on kaytetty jannitteen referenasiman merkitsemiseen kaarevaa vii-

vaa, jonka molemmissa péaissa on nuolenpdat ja samsilulla olevassa
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laskuesimerkkiin liittyvassa virtapiirikaaviossa akavaa viivaa, jonka vain toisessa

paassa on nuolenpaa (ks. kuva 29).

Kuva 29. Jannitemittari etuvastuksine& (Lehto & Luoma 1999: 124).

OppikirjassaLukion sahko ja elektroniikk@Lavonen, Blinikka & Antila 1999a), joka
on tarkoitettu lukion fysiikan syventaville ja sdtawille kursseille tukemaan kokeellista
tydskentelya, on esitetty sekéd sanallisesti etitakumuodossa, kuinka elektroniikassa

usein merkitaan virtapiirikaavioon jannitteen jaran referenssisuunnat (ks. kuva 30).

sahkovirran suun

15v | = ) 15V

pariston komponentin
jannitenuol jannitehaviénuo

Kuva 30. Virran ja jannitteen merkitseminen kytkentdkaavighavonen ym. 1999a:
15).

Johdonmukaisesti 1api koko oppikirjan seka yksitkisissa tasasahkopiireissa ettd mo-
nimutkaisemmissa vaihtosahkopiireissa on kayteitsan referenssisuunnan kuvaami-
seen johtimen paalla olevaa sinista nuolta ja jeem referenssisuunnan kuvaamiseen
komponentin vierelle piirrettyé sinista kaarevaigaa, jonka toisessa paasséa on nuolen-
paa. Kuvassa 31 on esitetty esimerkkina, kuinkaststorivahvistinkytkennassa esiin-

tyvien virtojen ja jannitteiden referenssisuunmamnaerkitty.
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Kuva 31. Transistorivahvistimen sahkdvirrat ja jAnnitteeaybnen ym. 1999a: 109).

3.2 Suomalaisissa yliopistoissa kaytettyja fysiikan kijoja

Tassa luvussa on tarkasteltavana suomalaisisgaisgbssa kaytettavien fysiikan kirjo-

jen sahkotekniikkaa koskevat osuudet taulukon 6aisgssa jarjestyksessa. Tassa kasi-

te suomalainen yliopisto tarkoittaa tassa luvusdhaisia yliopistoja, joissa annetaan

séahkotekniikan diplomi-insinddrin tutkintoon johteev koulutusta. Eli tarkasteltavana

ovat olleet Teknillisen korkeakoulun (TKK) opetuggdmassa, seka Lappeenrannan

teknillisen yliopiston (LTY), Oulun yliopiston (OY)Tampereen teknillisen yliopiston

(TTY) ja Vaasan yliopiston (VY) opinto-oppaissatesyt fysiikan oppikirjat.

Taulukko 6. Suomalaisissa yliopistossa lv. 2003 — 04 kaytefygiikan oppikirjoja.

Kirjan nimi

Tekija(t) Yliopisto

Physics

Ohanian (1988) VY /Sahko- ja energiatekn. koulutijiso
(Iv. 1999 — 2002)

University Physics

Young & Freedman TKK / Sahko- ja tietoliikennetekn. osasto
(2000). LTY / Sahkoétekniikan koulutusohjelma
QY / Séhko- ja tietotekniikan osasto

TTY/ Séhkotekniikan koulutusohjelma

VY / Sahko- ja energiatekn. koulutusonh.

Understanding Physics

Mansfield & TKK / Teknillisen fys. ja matem. osasto
O’Sullivan (1998)
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Kirjassa Physics(Ohanian 1988) tasasahkdpiireja kasittelevissa exgienssa sivuilla
703 - 729 ei jannitteiden referenssisuuntia olelkaan merkitty virtapiireihin ja virtojen
referenssisuunnat on merkitty virtapiirikaavioihjohtimen tai komponentin vierella
olevalla sinisella nuolella (kuva 32). Vaihtoséhidgpa kasittelevissa esimerkeissa si-
vuilla 823 - 848 virtojen ja jannitteiden refereisssintia ei ole lainkaan merkitty piirei-

hin.

Mielenkiintoista on myds ko. kirjassa se, etta sajgh mukaan muuttuvai(y)), etta

reaalisetl) ja kompleksisetl] suureet on painettu kursiivilla isolla kirjaimell

|.|||+
AW
I;

+I

VWV

Kuva 32. Haaravirrat monisilmukkaisessa piirissa (Ohanian 19&&).

Vastaava piirroksellinen merkintéatapa, jossa vikagataan komponentin vierella ole-
valla nuolella (ks. kuva 33) on kaytdéssa myo6s kagddniversity Physic{Young &

Freedman 2000: 669 — 1052).

ﬁl ﬁl
a R b a L b
a) b)

Kuva 33. Virran ja jannitteen referenssisuuntien merkintatas) tasa- ja b) vaih-
tosahkolla (Young & Freedman 2000: 835, 1001).



38

KirjassaUnderstanding Physicé@Mansfield & O’Sullivan 1998: 407-568) virran refe
renssisuunta merkitdan tasasahkoéosuudessa johdais®sik johtimessa kulkevaksi
(kuva 34), mutta jannitteen referenssisuuntaa ekitdelainkaan nakyviin. Vaihtosah-
kdosuudessa virran referenssisuuntaa ei merkitéapiireihin lainkaan nékyviin ja jan-

nitteen referenssisuuntaa kuvataan kaksipaisella maugkeiva 35).

l1 Rz

A |2 R2

|3 R3

Kuva 34. Virran jakaantuminen rinnakkaishaaroihin (Mansfi&dO’Sullivan 1998:
424).

C

1 C
+Q | -Q +Q

2
-Q
<«-V1><«-\V2>

Kuva 35. Jannitteen jakaantuminen sarjaan kytkettyjen kégrassien ylitse (Mans-
field & O’Sullivan 1998: 459).

3.3 Suomalaisissa yliopistoissa kaytettyja piirianalyym kirjoja

Tassa luvussa on tarkasteltavana suomalaisisspistbssa kaytettavia piirianalyysin

taa tassa luvussa (kuten edellisesséakin luvusgas@liaisia yliopistoja, joissa annetaan

sahkaotekniikan diplomi-insinddrin tutkintoon johtavieaulutusta.
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Taulukko 7. Suomalaisissa yliopistossa Iv. 2003 — 04 kaytetpyiganalyysin oppi-

kirjoja.
Kirjan nimi Tekija(t) Kaytetty kurssikirjana lv. 20 03 — 04
Electric Circuits Nilsson & Riedel QY / Séhko- ja tietotekniikan osasto
(2001) TTY/ Sahkoétekniikan koulutusohjelma
TKK / Sahko- ja tietoliikennetekn. osastp
VY /Sahko- ja energiatekn. koulutusoh.
Electric Circuits Edminister & Nahvi TKK / Sahko- ja tietoliikennetekn. osastp

(1997)

Sahkoémiehen kasikirja Aura & Tonteri (1986) LTY / Sahkétekniikan koulutugelma
1. Teoreettinen sahk¢
tekniikka.

Teoreettinen sahkotek-Aura & Tonteri (1995) Huom. Korvaa edellisen
niikka ja sdhkokoneiden

perusteet.

Virtapiirit ja verkot Voipio (1972) LTY / Séhkotekniikan koulutusohjelma

KirjassaElectric Circuits (Nilsson & Riedel 2001) virran referenssisuuntaadtaan
komponentin (kaksinavan) vierella olevalla nuolejta jannitteen referenssisuuntaa

komponentin napojen vieressa olevilla plus- ja miinuseiéék(kuva 36).

Kuva 36. Virrat ja jannitteet piirikaaviossa (Nilsson & Ried#01: 23).
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Huomioitavaa kirjassa kaytetyistd merkintatapaytetiisista on myos se, etta joissakin
esimerkeissa virta on merkitty ilman aikaa kuvaaksé@merkintad symbolilla ja sitéa

vastaava jannite on merkitty kayttaen symboliyhdistelai§gkuva 37).

+
Ceq;: \/(t 0)

r

Kuva 37. Ekvivalenttinen kapasitanssi (Nilsson & Riedel 2001:)245

Vaihtosahkoa kasittelevissa esimerkeissa on vifejgnnitteitd merkitty systemaatti-
sesti joko vektorisuureita kuvaavilla symboleillga U (ks. esimerkiksi Fig 11.15 ko.

kirjan sivulla 556) tai ajan mukaan muuttuvia suureitagdawila symboleilla i) ja v(t).

Kirjan Electric Circuits (Edminister & Nahvi 1997) toisen kappaleen alussitean
selvasti kirjassa kaytettavat passiivisten ja aistien komponenttien piirrosmerkit (ku-
va 38) seka virran ja jannitteen referenssisuuntienkitsemistavat (kuva 39). Virran
referenssisuuntaa kuvataan johtimen vierella olavalolella ja jannitteen referens-
sisuuntaa komponentin napojen vieressa olevilla-glumiinusmerkeilla johdonmukai-
sesti lapi koko kirjan seka tasa- etta vaihtosahisittelevissa esimerkeissa. Kirjassa
on myds johdonmukaisesti merkitty ajan mukaan nuwatt suureet kursivoidulla pie-
nella kirjaimella, tehollisarvoiset suureet kursoalla isolla kirjaimella ja komplek-

sisuureet vahvennetuilla pystykirjaimilla (esim. virtasai, | tail).

14444

f) 9)

Kuva 38. Seitseman peruskomponenttia: a) ideaalinen jannitelahde, b) uohjatt
jannitelahde, c) ideaalinen virtaldhde, d) ohjattu virtalahde, syvaf) kela
ja g) kondensaattori (Edminister & Nahvi 1997: 7).
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A A o A
+ + +
\ i R,L,C VR, VL, VcC
B B B

a) b) C)

Kuva 39. Jéannitteen ja virran referenssisuunnat (Edminister & Nahvi 1997: 8).

Kirja Teoreettinen sahkotekniikka ja sahktkoneiden peruétestt & Tonteri 1995)
korvaa (tekijoiden mukaan) aikaisemmin ilmestyneen kiGamkomiehen kasikirja 1.
Teoreettinen sdhkotekniikkAura & Tonteri 1986). Ainoana huomioitavana muutokse-
na merkintatavoissa on se, etta vastuksen suuretunnus on siitiredgnpérkin sisapuo-

lelta ulkopuolelle.

KirjassaTeoreettinen sdhkotekniikka ja sahkdkoneiden perudees & Tonteri 1995)
jannitteen referenssisuuntaa kuvataan seka tasa- etta vakitesignerkeissa joko suo-
ran tai kaarevan viivan paassa olevalla nuolella (korkeammpastatiaalista alem-
paan) (kuva 40). Virran referenssisuuntaa kuvataan yleisimmin jokongdga tai joh-
timen vierella olevalla nuolella, mutta joissakin virtapiireisg@an referenssisuuntaa
kuvaava nuoli on piirretty komponentin vierelle. Vaihtosahkda kasittsi@wesimer-
keissa virta- ja jannitesuureiden kompleksisuutta on kuvattu seka lssavaita tekstis-

sa kursiivikirjaimen paalla olevalla viivalla (kuva 41).

U,
LR, N
R
+ 1 + _tEA
e _
of Ue U
Re Ra
_ \ vy _

Kuva 40. Akuston latauskytkentd (Aura & Tonteri 1995: 61).
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oy

7=

Kuva 41. Resistanssi, induktanssi ja kapasitanssi sarjassa vaihtosahkapifisa &
Tonteri 1995: 181).

KirjassaVirtapiirit ja verkot (Voipio 1972) on johdonmukaisesti kirjan alusta loppuun
saakka merkitty virran referenssisuuntaa johtimen p&alla olevadikella ja jannitteen
referenssisuuntaa komponentin vierella olevalla kaarevalla vijyatika toisessa paas-
sa on nuolenpaa (ks. kuva 42). Koska fonttityyppien muuntelu kirjoituskoneissa oli
hankalaa 1970 luvun alussa, teksti on kokonaan pystytekstia, eli kaikkisékstesat
suureet ovat antiikvalla. Kompleksiset suureet on kuitenkin aina ttyegsistykirjai-
men alleviivauksella. Kaavioissa reaaliset suureet on merskitotekstind ja komplek-
siset suureet alleviivattuna vinotekstina (vaihtoséhkoverkkoja ss29BXkoskevissa

piirikaavioissa alleviivaus on jaanyt usein merkitsematta).

U, Us
/\\|2 |5/\\

Kuva 42. Kahden silmukan verkko (Voipio 1972: 39).
3.4 Esimerkkeja muista kirjoista

Tassa luvussa on tarkasteltavana fysiikan ja piirianalyysin kifjoista osa on ollut

kaytossa aikaisemmin oppikirjoina eri koulutusasteilla Suomesgaisfa osassa kay-
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tetty edella esittamattomia virran ja jannitteen refersnssitien merkintatapoja. Tau-

lukossa 8 on esitelty kirjat ta

Taulukko 8. Muita sahkoétekniikkaa kasittelevia kirjoja.

rkastelujarjestyksessa.

Kirjan nimi

Tekija(t)

Huom.

Elektroniikka omaksi

(1998)

Lavonen, Lindh, Autio & Antila

yldasteen valinnainen fysi
kan kurssi Iv. 2003 - 04

Sahkoalan perusoppi 1.

Leppihalme (1979)

mm. Lappajarven amma
koulu 1980-luvulla

tti-

Sahkdalan perusoppi 3.

Leppihalme (1981)

mm. Lappajarven amma
koulu 1980-luvulla

Lti-

Yleisjakson séhkotekniikka.

Ahoranta, Lesch & Sundell
(1986)

mm. Vaasan ammatilline
aikuiskoulutuskeskus vuos
na 1994 - 96

listd opetusta ja omin pain opis

kelua varten.

D

pilaitos 1980-luvulla

Sahkotekniikan oppikirja

Paavola & Lehtinen (1982).

Piirianalyysi osa 1.

Voipio (1977)

Piirianalyysi osa 2.

Voipio (1979)

Fysiikka korkeakouluja varten

Simons (1946)

Basic electrical engineering

Cathey & Nasar (1997)

Engineering Circuit Analysis

Hayt,
(2002)

Kemmerly & Durbin

Sahkotekniikka. Ahoranta (2002) mm. Jarviseudun amma3tti-
instituutti Iv. 2003 - 04
Sahkotekniikan oppikirja teknil- Paavola (1979) mm. Vaasan teknillinen op-
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Ylaasteen valinnaiselle fysiikan kurssille (Ilv. 2003 — 04) suunnatygs&irjassaElekt-
roniikka omaksi(Lavonen, Lindh, Autio & Antila 1998) on kaytetty kirjan alkuosassa
havainnollisia johtimen pé&éalle piirrettyja eri vahvuisia sinisi#blia kuvaamaan virran
kulkureittia (ks. kuva 43). Kirjan edetessa virran kulkureitin kuvaamisaistgtaan ku-
vaamaan virran referenssisuuntaa johtimen vierella olevallsefitninuolella (ks. kuva
44).

20 mA 0,001 mA

19,999 mA

Kuva 43. Jéannitemittarin kytkeminen mitattavan komponentin rinnalle (Lavonen ym.
1998: 16).

________________________

Kuva 44. Tasasuuntaussillan toiminta (Lavonen ym. 1998: 37).

Jannitteen eli potentiaalieron kuvaamiseen kaytettdan joko kuvdsasitettya
merkintatapaa, jossa korkeampi potentiaalinen komponentin napa nerkibds:—
merkilla ja alempi potentiaalinen napa miinusmerkilla tai kuvadSa esitettya
merkintatapaa, jossa komponentin napoja osoittamaan piirretdan kagligaa paissa

olevat nuolet.
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Kuva 45. Transistorikytkenta kahdella jannitelahteella (Lavonen ym. 1998: 40).

Mm. Lappajarven ammattikoulussa (nyk. Jarviseudun ammatti-instjta@@o-luvulla
kaytetyssa kirjasarjassséhkoalan perusopglLeppihalme 1979, 1981) on johdonmu-
kaisesti lapi koko kirjasarjan sekéa tasasahkoesimerkeissa (kuajpet@ vaihtosahko-
esimerkeissa (kuva 46 b) merkitty virran referenssisuuntaa jain{pé@la olevalla nuo-
lella ja jannitteen referenssisuuntaa komponentin vierella otekalhrevalla viivalla,

jonka toisessa paassa on nuolenpéaa.

I
|
E R )QR

Lt R Q)
% H U u L )QL

O O

a) b)
Kuva 46. Virran ja jannitteen referenssisuuntien merkitseminen a) tals@gigreihin
ja b) vaihtosahkdpiireihin (Leppihalme 1979: 50, 1981: 60).

Mielenkiintoisia havaintoja voidaan tehda myds verrattaessarséskijan eri kirjapai-
noksia. Esimerkkina tallaisesta merkintatapojen, ei standardimestakfohtuneesta,
muuttumisesta on mm. Vaasan ammatillisessa aikuiskoulutuskessaikaessina 1994

- 96 kaytetyssa oppikirjasséleisjakson sahkotekniikk@hhoranta, Lesch & Sundell
1986) oleva esimerkKRL-piirin mittauskytkennasta, jossa esiintyvat kompleksiset suu-
reet merkitty selvasti (suuremerkinnan ylapuolella olevalla Jayakaalisista suureista
erottuviksi (ks. kuva 47 a). Kirjastaahkotekniikkg Ahoranta 2002: 179) loytyvasta
vastaava®RL-piirin mittauskytkentaa koskevassa esimerkissa todetaan, ettéa "kekona
jannite saadaan laskemallk ja U osoittimina (vektoreina) yhteen”. Kuitenkin seka
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kuvissa, etta tekstissa ei enaa kayteta vektoriominaisuutta kuvaawaen merkintata-
paa (ks. kuva 47 b).

I L

—— @
R Ur
WV|u
L U
x} -
a) b)

Kuva 47. RL-piirin mittauskytkentd a) Ahoranta ym. (1986:290) ja b) Ahoranta (2002:
178).

Mm. Vaasan teknillisessd oppilaitoksessa (nyk. Vaasan ammbaé#iarulu) 1970 ja

1980 -luvuilla kaytetyn oppikirjasahkotekniikan oppikirja teknillistd opetusta ja omin
pain opiskelua varteifMartti Paavola 1979) alkulauseessa tekija toteaa painoksen pe-
rustuvan Standardeihin SFS 2300 (Suureet ja yksikot, 1971) ja SFS 2045...2062 (Sah-
kolaitos- ja sdhkonkayttotekniikan piirustusstandardit, 1966). Edella tonaikirjan 14.
uudistetussa laitoksesSdéhkotekniikan oppikirjdPaavola & Lehtinen 1982) merkinté-
tavat ovat sdilyneet ennallaan. Kuvassa 48 olevassa virtapieidsasa on yhdistelty

ko. kirjan 14. uudistetun laitoksessa esitetyt tasasahkdesimekkigsiyt lahdejannit-
teenE, virran | ja jannitteenU merkintatavat ja kuvassa 49 on esitetty vaihtosahko-

esimerkeissa esiintyvat jannittedgpja virranl merkintatavat.

—U »—U,»—U »
R1 R2 Rs

'y — 1=l —»13
+
__ﬁ £
Kuva 48. Tasasahkopiirin [ahdejannite, virrat ja jannitt@dukaillen Paavola & Leh-

tinen 1982: 47 - 49).
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Kuva 49. Vaihtoséhkopiirin sarjakytkennassa vaikuttavat jieat (Paavola & Lehti-
nen 1982: 113).

Edellisessa kappaleessa tarkastellun kivjatapiirit ja verkot (Voipio 1972) mukainen
piirros- ja painotekninen johdonmukaisuus 16ytyyday/oipion kirjoittamista kirjoista:
Piirianalyysi osa 1(1977) jaPiirianalyysi osa 2(1979). Naissa uudemmissa painoksis-

sa my0s Kirjoitettuun tekstiin on suureet merkittyokirjaimin (kursiivilla).
Piirianalyysi osa 1n sivulla 50 on yleistys, jota kaytetaan kirjappoiun saakka:

"Kun vain verkon yleinen rakenne on tarkasteltavanahka vield haluta tehda
valintaa yhtaldiden esittamistavasta. Silloin vaid&ayttaa lyhennettyd symbo-
lista merkintad, missa jannitteen riippuvuus vitdam kaantaen, eli yleistetty

Ohmin laki, esitetd&n aivan yleisilla symboleilla

U=zl (7a)
{I =YU. (7b)

On huomattava, etta lyhennetyssé esitystavassayinttdva suureiden tunnuk-

sia, joilla on oikea dimensio.”

Kuvassa 50 on esitetty ideaalinen jannitelahdendisena haarana ja sovellettu Kirch-

hoffin jannitelakia kayttden edelld sovittua meté&tapaa:
U, +U,+U,-U,=0jaU,=E (8)

Kaavassa 8 kaytettyd suureiden merkintatapaa iMoapion kirjoissa olevaa sanallista
selvitystd on kaytetty joissakin 1990-luvun lukiysiikan kirjoissa. Kaava 8 ei pida

paikkaansa, jos unohdetaan jannitteen kompleksisuus
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Kuva 50. Kirchhoffin jannitelain sovellus (Voipio 1977: 51).

Historiallisessa mielessa mielenkiintoinen on opjakFysiikka korkeakouluja varten

(Simons 1946). Alkusanoissaan tekija toteaa: "Tiikten termien ja merkintbjen osal-
ta on koetettu seurata Suomen standardoimislautakuantamia ohjeita”. Kuvassa 51
esitetyssa piiriesimerkissa on yhdistelty ko. kirgavuilla 195 - 199 esitetyt lahdejannit-
teenE, virran| ja jannitteenJ merkintatavat. Huomiota kannattaa kiinnittaa ésegti

pariston piirrosmerkkiin ja sen lisdmerkintdihin.

Ry -l Rs <18

WV WV WV
IR
- Us

T

Kuva 51. Vastukset sarjassa (Simons 1946: 195 — 199).

OppikirjassaSchaum’s outline of theory and problems of baséctecal engineering
(Cathey & Nasar 1997) on esitetty heti kirjan adukavainnollisesti, kuinka eri suureita
kuvataan piirikaavioissa (ks. kuvat 52 ja 53; nedsolmupiste, branch = haara, loop =

silmukka).

R
——VW—
\Y

Kuva 52. Virran ja jannitteen merkinnéat (Cathey & Nasar 199/
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C
NODE¢ (
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A \
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I |
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I3 - 7 R3  BRANCH
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Kuva 53. Piiriteoriassa kaytettavien kasitteiden esittelatftey & Nasar 1997: 2).

My6s jatkuvan tilan vaihtosdhkoa kasittelevissapapissa (6, 13 ja 14) esiintyvissa
esimerkeissa kaytetddn enimmakseen havainnollesidorisuureita (kuva 54), mutta
joissakin kohdissa (kirjan kappaleissa 7-12 javian referenssisuuntaa kuvataan joh-

timen vierella olevalla nuolella.

Vi V.
+ - =
“/RW oL V=12l
| A
v
N\ -

~ >
\_/ |

Kuva 54. RL-sarjakytkennan a) virtapiirikaavio ja b) jannitéeikkuvaava osoitinpiir-
ros. (Cathey & Nasar 1997: 32).

Mielenkiintoista kirjassaEngineering Circuit Analysis (Hayt, Kemmerly & Durbin
2002) on maaritelmat virran ja jannitteen referenastien puutteellisille ja oikeille
merkintatavoille (ks. kuvat 55 ja 56). Ko. kirjassa virran referenssisuuntaa kuvaava
nuoli sijoitettu johtimen vierelle (vain muutamispaikkeustapauksissa komponentin

vierelle).

a) b) c)
Kuva 55. Virran iy(t) referenssisuunnan puutteelliset merkintatavgt(h) ja oikea

merkintatapa (c) (Hayt ym. 2002: 11).
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a) b) c)
Kuva 56. Jannitteenv(t) referenssisuunnan puutteelliset merkintatavaa (a) ja oi-
kea merkintatapa (c) (Hayt ym. 2002: 12).

Erinomaisen havainnollisesti on ko. kirjassa esitktivan avulla suureiden oikeat mer-

kintatavat aikatasossa (kuva 57 a) ja taajuustasosseufis57b).

L —— L ——
== C = C
— e
a) b)

Kuva 57. Kapasitanssin lapi kulkeva virta ja yli oleva jannite esitéttgh aikatasossa
ja b) taajuustasossa (Hayt ym. 2002: 319).
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4 OPPIKIRJOISSA KAYTETTYJEN MERKINTATAPOJEN VERTAAMI-
NEN STANDARDEIHIN

Tekniikan teksteissa on kiinnitettava erittéain paljon huomiotasasillon tasmallisyy-
teen ja johdonmukaisuuteen seka siihen tarkkuuteen, jolla tekresijatiesitetaan.
Merkintatapojen, suureiden ja yksikéiden on oltava standardien taemaidlla ylei-
sesti tunnettujen kaytanteiden mukaisia, eika kirjoituksen tyylvesii huomiota pois

asiasisallosta. (Nykéanen, 2002: 9.)

Sisadisen johdonmukaisuuden vaatimus koskee paitsi asioita myos ygtintatapoja
ja muita ilmaisuteknisia seikkoja. Samoja suureita, mittayksikgytéboleja, paivays-
malleja ja numerointitapoja on kaytettava yhdenmukaisesti lapi texdksen. (Nyka-
nen, 2002: 10.)

Piirto-ohjelmien tarjoamiin valmiisiin malleihin ja kaaviopadhjikannattaa suhtautua
kriittisesti. Niiden merkinnat ja symbolit ovat usein amerikk&aisradition mukaisia

eivatka siis valttamatta noudata kansainvalisia standardeja. (Nykéanen12802:
4.1 ldeaaliset jannite- ja virtalahteet

Edellisen kappaleen esimerkeista 16ytyy useita muunnelmia paristoospierkista.
Tarkasteltaessa pariston piirrosmerkin standardien mukaistaumistét vuosikymme-

nien kuluessa, voidaan havaita kuvan 58 mukainen piirrostekninen yksinkertaistuminen.

- ; A
TR T FEm T

Kuva 58. Pariston piirrosmerkin kehitys

Pariston piirrosmerkin (SFS-EN 60617-6-15-01) lsddissa on maininta, etta pitempi
viiva esittaa positiivista ja lyhyempi viiva negaista napaa. Varsinkin sahkotekniik-
kaan tutustumisen yhteydessa lienee pedagogisestiiarustaa pariston piirrosmerkki

napaisuuden ilmaisevilla tarkennusmerkinndilla: at@hkon plusnapa plusmerkilla
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(SFS-EN 60617-2-02-13) ja tasasahkdn miinusnapausmnerkilla (SFS-EN 60617-2-
02-14).

Kuvan 58 toisena olevassa pariston piirrosmerkigsuvattu lahdejannitteda suun-
taa lisanuolella. Jos lahdejannitteen suuntanuaidtaan taysin itse piirrosmerkista,
kuten kuvassa 59 esitetyssa virtapiirikaavioss&ebty, voi piirissé olevien kasitteiden
ymmartamisessa tulla ongelmia, koska seka potdietiea U ettd |Ahdejannitteei

suuntaa merkitdan "samanlaisella” nuolella.

Kuva 59. Pariston sijaiskytkenta (vrt. esim. Ahoranta ym8@:9103).

Ideaaliselle jannite- ja virtalédhteelle on maatytettandardin (SFS-EN 60617-2) mukai-
set piirrosmerkit (ks. kuvat 4 ja 5). IEC 60375arstardissa (2003: 22-25) on esitetty
kaksi eri merkintdtapaa seka ideaalisen jannite&hiahdejannitteens suunnan etta
ideaalisen virtalahteen virrdg suunnan (ks. kuva 60) esittamiselle. Kuvassa @6-es
tyista merkintatavoista vain kohtien a) ja c) kunaivat standardin IEC 60617-2 (1996)

a a a a
a) [+ b) c) d)
Us Us Li [S iS
b b b b

Kuva 60. Lahdejannitteen suunnan merkitseminen ideaalisgenitplahteeseen (a ja

mukaisia.

b) ja virran suunnan merkitseminen ideaaliseemfinteeseen (c ja d).
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Kuvassa 60b kuvattu l&hdejannitteen suunnan meitkipa ei aiheuttane sekaannusta
muihin piirrosmerkkeihin n&dhden, mutta kyseisessitkmtatavassa kadotetaan stan-
dardin mukaisessa piirrosmerkissa oleva "jannidgdh-merkitys ympyran lapimene-

van pystysuoran viivan kadotessa.

Kuvassa 60d oleva virran suunnan merkintatapa meiuttaa sekaannusta muihin piir-
rosmerkkeihin ndhden. Kyseisessa merkintatavassadotettu standardin mukaisessa
piirrosmerkissa oleva "virtalahde” -merkitys ympgsé@ olevan "vaakasuoran” viivan
kadotessa. Sen lisaksi ympyran sisélla oleva numtiaan sekoittaa “jannitelahde” —
merkitystd kuvaavaan ympyran lapimenevaan pystgsuowiivaan. Lahes samanlaista

piirrosmerkkia kaytetddn jannitelahteen piirrosnkere  esimerkiksi  Aplac-

P

Kuva 61. Aplac-ohjelmistossa kaytettava vaihtojannitelahtgeinrosmerkki (Aplac
1999).

ohjelmistossa (ks. kuva 61).

4.2 Passiiviset komponentit

Vastukselle on maaritetty standardin (SFS-EN 60&lMmukainen piirrosmerkki (ks.
kuva 6). Tarkastellusta kirjallisuudesta 16ytyy wwemsa kuvaavia nelikulmaisia piirros-
merkkeja, jotka eivat vastaa muodoltaan alkupetaiastuksen piirrosmerkkia ja saat-
tavat aiheuttaa (varsinkin myohemmassa sahkotekmidpiskeluvaiheessa) vaarinkasi-
tyksia. Todellisissa kaytannon piirikaaviossa seatesiintyd erilaisia komponentteja,
joita kaikkia on kuvattu (erimuotoisilla) nelikulnsdla piirrosmerkeilld (ks. kuvat 62 ja
63).
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Kuva 62. Piirrosmerkkeja: a) vastus (SFS-EN 60617-4-01-@))yvaroke (SFS-EN
60617-7-21-01) jac) releen kela (SFS-EN 60615-01).

Kuva 63. Piirrosmerkkeja: a) vastus (SFS-EN 60617-4-01-#)p) siirtojohto (Val-
tonen 2004).

Piirianalyysi I:n opintojakson suorittamiseen okuuuosina 2000 - 04 kuulunut Aplac-
ohjelmistolla tehtava simulointiharjoitustyd, jodsarjoitellaan luennoilla ja laskuharjoi-
tuksissa kasiteltyjen, yksinkertaisten jatkuvuassia olevien tasa- ja vaihtovirtapiirien
ratkaisemista simulointiohjelmistolla. Ohjatesssimulointiharjoituksia olen havainnut,
ettd pariston (SFS-EN 60617-6-15-01) ja kondensaat{SFS-EN 60617-4-02-01)
piirrosmerkkien (ks. kuva 64) tulkitseminen tuottaikeuksia useille heikosti s&hko-

tekniikan peruskasitteita hallitseville opiskelijei

SHETE
SN e
a) b)

Kuva 64. Pariston (a) ja kondensaattorin (b) piirrosmerkit.

4.3 Virran ja jannitteen referenssisuuntien merkitseminen virtapiireihin

Standardissa IEC 60375 (2003: 11) on esitettyisidairran referenssisuunnan merkin-

tatapoja (ks. kuva 12). Kuten em. standardissa ainittu, suositeltavia virran suunnan
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merkitsemistapoja ovat sellaiset, joissa virrannsailesitetddn johdinta kuvaavaan vii-
vaan piirretylla nuolen p&alla. Mahdollisia, mudiasuositeltavia ovat tavat, joissa vir-
ran referenssisuuntaa kuvaavaa nuoli on piirretty johtimen tai komponentin vierel-

le.

Kuten edellisen kappaleen 3 esimerkkien perusteeildaan havaita, seka suomalaisis-
sa ettd yhdysvaltalaisissa sdhkotekniikkaa koslsavappikirjoissa kaytetdan useimmi-
ten jalkimmaisid, ei suositeltavia virran referesggnnan merkintatapoja. Varsinkin
merkintatapa, jossa virran suuntaa kuvaava nuotliepiédn komponentin vierelle, voi
aiheuttaa sahkotekniikan perusteiden opiskeluvasgeee®irheellisen kasitteen "virta yli
komponentin” (joka 16ytyy useista opiskelijoiderkivuosina 2000 — 04 palauttamista

Piirianalyysi I:n harjoitustoistad) syntymisen.

Standardissa IEC 60375 (2003: 14 — 16) on esitestyta tapoja merkité jannitteen refe-

renssisuunta virtapiireihin. Jannitteen referenssita voidaan merkitaan joko

1. suoralla tai kaarevalla viivalla (kuva 13), jonkaisen p&&n vierella on

plusmerkki ja toisen paan vierella miinusmerkki tai
2. nuolella (kuva 14) tai

3. jannitesuureen tunnuksen alaindeksissa olevillmgpisteiden nimilla (ku-
va 15).

Kaikissa suositelluissa merkintatavoissa on salestettynd seka (oletettu) korkeampi
potentiaalinen ettda matalampi potentiaalinen koreptin tai komponenttiyhdistelméan

napa; nuolen takaosa (vastaavasti plusmerkki) letétdian pisteeseen, jolla on korke-
ampi potentiaali ja nuolen etuosa (vastaavastiusnmerkki) pisteeseen, jolla on mata-
lampi potentiaali. MyOs vaihtosdhkotekniikassa k#&n samoja merkintatapoja.
Kirchhoffin 2. lain soveltaminen (varsinkin monrsiikkaisessa virtapiirissa) on mah-

dotonta, jollei virtapiiriin ole yksikasitteisestierkitty jannitteen referenssisuuntia.
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Kirjallisuudessa yleistynyt tapa kayttda kaksipaistiolta komponentin yli olevan jan-
nitteen referenssisuunnan kuvaamiseen ei ole sistesit mukainen merkintatapa. Perin-
teisesti kaksipaisella nuolella on merkitty esineskkoneenpiirustuksissa mittaviivaa
(ks. esim. Autio & Hasari 1991), joka kuvaa kahgésteen valista etaisyyttd)(joka

on aina positiivinen reaalilukbl= 0. Suure jannite kuvaa potentiaalieroa kahden solmu-
pisteen valilla, eli jannitteella on aina seka swgrettd suunta, jota tasasahkolla kuva-
taan etumerkilla (plusmerkilla, kun alkusolmupistegotentiaali on korkeampi kuin
loppusolmupisteen ja miinusmerkilla, kun alkusolistgen potentiaali on matalampi

kuin loppusolmupisteen) ja vaihtoséhkolla jannitetisnen kulmalla.

Kyseisen merkintatavan kayttaminen jannitteen egfesisuunnan merkitsemiseen on
erittain harhaanjohtava varsinkin silloin, kun aimrreferenssisuunta on merkitty virta-
piiriin yksipaisella nuolella. Keskitettyjen kompemttien yli olevat jannitteet riippuvat
aina ko. komponentin |api menevasta virrasta rgetaetun Ohmin lain eli kaavoja

Ug (t) = Rig(1), 9)
u (t)= Ldia—t(t) ja (10)
U (1) :é [lic (t) ot (11)

noudattaen.

Virran ja jannitteen referenssisuuntien maaritt@mens liittyy myos seka standardista
IEC 60375 (2003: 18 — 19) ettda muutamista oppalstp (ks. esim. Tonteri & Aura
1981: 112 ja Tarkka, M&attanen & Hietalahti 200@:-117) I0ytyva kuvan 65 mukai-

nen esimerkki Ohmin lain kahdesta eri muodosta.

U U
~ a &
o—»—{ +—o0 o—+»— +IH—=C
I R l R
a) b)

Kuva 65. Ohmin laki. (Tarkka ym. 2002: 16-17).
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"Ohmin lain mukaan lineaarisen vastukdenannite U on verrannollinen vas-

tuksen virtaan:

U=RI. (12)

Koska virran suunnaksi on sovittu positiivisen wiksen kulkusuunta sahkodken-
tassé, ovat virran ja jannitteen suunnat samat kuvassa 65 a. Piirianalyysissa
voidaan kuitenkin jannitteiden ja virtojen suunmatita mielivaltaisesti. TallGin
jannitteen ja virran suunnat (ks. kuva 65 b) saattéulla vastakkaisiksi, jolloin

Ohmin laki patee muodossa

U=-RI. (13)

(Tarkka ym. 2002: 16-17.)

Kuvaan 65 b liittyva kaava 13 antaa kylla vastakbkseikean jannitteen arvon, mutta
jos asiaa ajatellaan hieman tarkemmin, kysymysioarvreferenssisuunnan muuttami-
sesta sellaiseksi, etta seka virran- etta janmitteéerenssisuunnat ovat (samasta olete-
tusta) korkeammasta potentiaalisesta solmupisteeatdlampi potentiaaliseen solmu-

pisteeseen kuten kuvassa 66 on esitetty.

/y\ /y\
o—<|—|%|—o I o—»l—%l—o ¥ U=R()

Kuva 66. Virran referenssisuunnan muuttaminen vastakkaiseksi.

4.4 Suureiden tunnuksien merkitseminen virtapiirikaavioihin

Standardien IEC 27-1 (1995: 29) ja IEC 60375 (2003) mukaisesti ajan mukiaio-m
via suureita merkitdan pienilla kursivoiduilla kirjaimilla, esnkiksi virta i = i(t), ja
isoilla kursivoiduilla kirjaimilla tehollisarvoja, esimerkikgatkuvantilan tasavirtd.
Jatkuvan tilan vaihtos&hkolla suureita voidaan matemaattisestelkadiompleksi-

jaltai vektorimatematiikan avulla. Varsinkin sahkotekniikan opiskalknvaiheessa on
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erittdin tarkedad kayttaa virtapiireissa merkintatapoja, jatkiéavat opiskelijaa ymmar-
tamaan, milloin virtapiirin ratkaisussa voidaan kayttaa reaalilutko@tiikkaa (tasasah-
kon jatkuvuustilassa esimerkikBj | ja U) ja milloin on kaytettava kompleksilukuarit-
metiikkaa (vaihtos&hkon jatkuvuustilassa esimerkikgija U) ja vektorimatematiikkaa
(Z,1jaVv).

Varsinkin vaihtosdhkoa koskevissa erimerkeissa virtojen ja jamatiaieferenssisuun-
tien merkitsematta jattaminen yhdistettynd impedanssien, virajgmpitteiden komp-
leksisuuden huomioimattomuuteen saattaa huomattavasti vaikeumeakesssa esitet-
tavien asioiden ymmartamista. Esimerkiksi loistehon kompensointskekassa
tehtdvassa voidaan pahimmassa vaarin ymmartamistapauksesstdnaguktiivisen
kuormituksen aiheuttaman loistehon vahentadmiseen induktanssia siséh@vénientti,

jolloin verkon loistehokuormitus ei suinkaan vahene vaan lisdantyy.
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5 VIRTAPIIRIMERKINTOJEN HAVAINNOLLISTAMISEN KEHITTAMI -
NEN

Verrattaessa Kirjallisuudessa esiintyvia virtapiireisséetfija piirrosmerkkeja, suure-
tunnuksia ja suureiden merkitsemistapoja talla hetkella voimasgmssa standardeissa
esitettyihin voidaan havaita useissakin tapauksissa epatarkkuulepajgndonmukai-

suuksia, jotka voivat vaikeuttaa virtapiirien toiminnan ymmartamista.

Jos verrataan tassa diplomitydssa tarkastelluissa ennen 199(hiketuissa oppikir-
joissa ja lukuvuonna 2003 — 04 eri oppilaitoksissa kaytossa olleissarfppdd ylei-
simmin kaytettyja merkintatapoja toisiinsa, voidaan havaita kétgtetyt merkintatavat

ovat loitonneet kansainvalisten standardien suosittelemista.nTdipl@mityon laajuu-

den puitteissa on vaikea paéatella, kuinka paljon vaikutusta kyseisegykkeen on ol-

lut esimerkiksi silla, ettéa aikaisemmin ammattikasvatughkien (nyk. opetushallitus)
alaisuuteen kuuluneesta oppikirjojen pakollisesta ennakkotarkastukisestattiin
vuonna 1992 (Asetukset N:o 507 / 1992, N:o 508 / 1992, N:o 610 / 1992 ja N:.o 622 /
1992).

Oppikirjojen sisaltéon on alettu kiinnittdéa Suomessa myos laagrhpamiota. Esi-
merkiksi kotimaisten kielten tutkimuskeskuksen johtaja Pirjaléfimaa (2004) ottaa
kantaa tietokirjailijoiderdasentiedote 3/20@k&asiaan: "Oppikirjoja on syysta kritisoi-
tu. Tekstit saattavat olla vaikeaselkoisia. Kuvitus saattaa gttvallan. Meilta puuttuu
kokonaan oppikirjojen systemaattinen tutkimus ja kehittdminen. Ei kdgdsole va-
kiintunutta oppikirjakritiikkia, joka palvelisi kaytdnnén tarpeita, kirjpj@alintaa ja
kayttoa ja toisaalta uusia tekijoita.” Myos Tampereen yliopishediakulttuurin profes-
sori Mikko Lehtonen (2004) on todennut oppikirjatutkimukseen liittyen: "Kutokie-
jojen nimikemaarat ovat kasvaneet ja sanomalehtien kirjallisuussiaitmuuttuneet
kulttuurisivuiksi, vain murto-osa tietokirjoista tulee arvosi&ki.” Lehtonen toteaa
mya0s, ettd "Essee ja elamakerrat kuuluvat kylla kirjallisuustutkienk®shteisiin, mut-

ta esimerkiksi oppikirjat eivat.”
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5.1 Kokemuksia opiskelijoiden virtapiirimerkintatapojen kayttamisesta

Liittyen sahkdtekniikan opetuksen kehittdmiseen Vaasan yliopistogeatgdiiin syk-
sylla 2003 uusille s&hko- ja energiatekniikan opiskelijoille kys&lysélykaavake on
litteen& 3), jossa kartoitettiin heidan suorittamiaan matiéraa ja fysiikan opintoja
lukiossa, motivaatiotaan opiskella sahkétekniikkaa Vaasan yliopastess [ahtotietoja
sahkotekniikassa ja matematiikassa. Taman diplomitydn aihebsgen, kyselykaa-
vakkeen kohdassa C1 pyydettiin tAydentamaan virtapiirikaavio symboleiterjan-
nailla, jotka kuvaavat piirissé esitettyja komponentteja seka @igssntyvia virtoja ja
jannitteitéa ja kohdassa C2 esittdmaan osoittimella kuvattu komiolkeksyvahintaan
kahdella eri tavalla. Kyselyyn vastasi 20 opiskelijaa. Naista ofjisisth kohtaan C1
antoi oikean tai oikeahkon vastauksen nelja opiskelijaa ja kohtakal@2 opiskelijaa.
Eli kyseisten vastausten perusteella voidaan kylla todeta, et#s&ygsa otannassa ol-
leiden opiskelijoiden tiedot seka sahkotekniikasta etta kompleksitavolivat heikot,
mutta vastausten perusteella ei voi paatelld, minkélaiset niduat ovat heille tuttu-

ja.

Toinen esimerkki siitd, ettd opiskelijat eivat kayta riittav&stan ja jannitteen refe-
renssisuuntaa kuvaavia merkintdja virtapiirikaavioissaan, liittyy s&aayliopistossa
06.04.2004 pidettyyn Piirianalyysi I:n ensimmaiseen vélikokeeseen. Valikokeen e
simmaisena tehtavana oli kuvan 67 mukaisessa tilanteessaett@i mitka lahteista
syottavat ja mitka kuluttavat tehoa, seka laskettava lahtegf#téat ja kuluttamat
tehot (tehtava perustuu TKK:lla 20.12.2001 pidettyyn Piirianalyysi I:ntojgkson en-

simmaisen valikokeen uusinnan tehtavaan nro 1).

R

h=1A
k=1A
J1 ECH) J2 E=10V
R=20

Kuva 67. Valikoetehtavaesimerkki.
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VY:n véalikokeeseen osallistui 34 opiskelijaa, joiden ko. tehtavan tatupestemaara
on esitetty alla olevassa kuvassa 68. Tehtdvan maksimipisteatiééuéasi (6) pistetta.
Pistemaara nolla (0) kuvaa sita, etta opiskelija ei ole lamkaatannut kyseiseen tehta-
vaan. Vain kaksi opiskelijaa 34:sté oli merkinnyt kaikkien virtojeréjaijtteiden refe-
renssisuunnat vastauspaperiinsa (molemmilla opiskelijoilla gaigtemaara 6 / 6).
Kolmas opiskelija (joka sai tehtavan ratkaistua taysin oikeio)lei piirtanyt palautta-
maansa vastauspaperiin virtapiirikaaviota, ja neljas opiskelijkagfitanyt virtapiiri-

kaaviossaan vain virran referenssisuuntia kuvaavia nuolia.
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Kuva 68. Esimerkkitehtavan arvostelupisteméaarien jakauma.

Kyseisen valikoetehtavan vastausten ja arvostelupistemaanistgetia voitaneen paa-
telld, ettd virtojen ja jannitteiden referenssisuuntien johdonmeakamerkitseminen
ratkaistaviin virtapiirikaavioihin on perusedellytys oikeaan ratkais paasemiseksi.
Mainittakoon, etta kyseisen opintojakson luento- ja laskuharjoitusimaigsssa oli kay-

tetty johdonmukaisesti virran ja jannitteen referenssisuuntia kuvaauia.

5.2 Uusia mahdollisuuksia virtapiirimerkintdjen havainn ollistamiseen

Kirjapainotekniikan nopea kehittyminen 1900-luvun lopussa ja talla vuosituhammell

mahdollistanut kuvien ja varien kayton lisdamisen asioiden havainaoilstssa. Ta-
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ma on selvasti nahtavissa tassa diplomitydssa tarkastellulsstasolle suunnatuissa

oppikirjoissa.

Varsinkin opiskelun alkuvaiheessa on hyva korostaa myds varien avullasdateka.
Esimerkiksi kuvassa 69 on merkitty virtapiirissa esiintyvien hadmen referenssi-
suunnat I, 14 ja Is) punaisella nuolella ja jannitteiden referenssisuundat Us) sini-
sella nuolella. Myds kasiteparin haaravirta ja silmukkavirta @motten toisistaan on
helppoa toteuttaa kayttamalla eri varisia ja/tai eri viivapityyomaavia nuolia virtapii-
reissa. Esimerkiksi kuvassa 69 haaravirtojenlf ja Is) referenssisuunnat on merkitty
punaisella nuolenpaalla ja silmukkavirtojdpn {a Ig) referenssisuunnat oranssilla nuo-

lenpaalla ja silmukan kulkureitti oranssilla katkoviivalla.

Kuva 69. Vairillisten virta- ja jannitereferenssisuuntanunligyttaminen.

Tietotekniikan ja tietoverkkojen (erityisesti Wollide Webin) tekninen kehittyminen
ja tiedonkasittelyn nopeutuminen on télla vuositutela lisdnnyt verkossa olevaa op-
pimateriaalitarjontaa. Hyvia esimerkkeja verkdsigyvista oppimateriaaleista, joissa
on kaytetty johdonmukaisesti standardien mukaistapiirimerkintdja, ovat esimerkik-
si TKK:ssa pidettavan Piirianalyysi I:n opintojaksopetusmoniste (ks. Valtonen 2003)

sekd LTY:ssa pidettdvan Sahkotekniikan peruskutasintomateriaali (ks. Salo 2003).

Kaytannossa virtapiirien ratkaiseminen tapahtuwa aiksi ratkaisuaskel kerrallaan ja
jokaisen askeleen yksityiskohtainen esittdminejalksessa muodossa ei ole aina mah-
dollista, koska kirjallisen tuotteen sivumaaraidaajuus tulisi epakaytannoéllisen suu-
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reksi. Taman paivan tietotekniikan avulla on helfppada animaatioita, joilla voidaan
havainnollistaa perinteisia kirjoissa ja opetusrst@issa esiintyvia virtapiiriesimerkke-

ja.

Ensimmaisissa vuonna 2001 VY:n sahkotekniikan appessa laadituissa Macromedi-
an Flash-ohjelmistolla toteutetuissa animaatiotsa@ainnollistettiin ensisijaisesti teo-
reettiseen sahkdtekniikkaan liittyvien ratkaisunmtelmien (mm. silmukkavirta- ja sol-

mumenetelmat) kayttoa (Vekara, Vesapuisto ja K&ll@®02). Osa em. animaatioista
on ollut vuodesta 2001 lahtien VY:n sé&hkotekniilgmskelijoiden saatavilla Piiriana-

lyysi Il:n opintojaksoon liittyvalla verkkosivuilla(ks. http://www.uwasa.fi/~mave/

SAH102pruju.html).

Tasséa diplomitydssa tehdyn kirjallisuustarkastedekéd mm. kevaalla pitamani Piiriana-
lyysi I:n valikokeen vastausten perusteella olewairanut, ettd aikaisemmin laadittujen
menetelmid korostavien animaatioiden lisaksi opdallista laatia animaatioita, jotka
havainnollisesti korostavat opiskelijoille virraa jannitteen referenssisuuntien johdon-

mukaista merkitsemistéa ratkaistaviin virtapiirikaakin.

Seuraavassa esitettava Flash-ohjelmistolla toteugeimaatio perustuu kappaleessa 5.1
esitettyyn valikoetehtavaéan, jonka asettelussa gia@h maarittamaan, mitkd kuvassa
67 esitetyn virtapiirin lahteista syottavat ja rditkuluttavat tehoa, seka laskemaan lah-

teiden syottdmat ja kuluttamat tehot.

Animaation toteutusta suunniteltaessa pyrittimkittamaan erityista huomiota siihen,
ettd animaatio etenee johdonmukaisesti askel kaaralja siihen, ettd animaatio on
mahdollisimman yksinkertainen, jotta opiskelijanomio kiinnittyy juuri kyseisella
animaatiosivulla oleviin ratkaisun kannalta olesiaiseikkoihin. Animaatioon liittyvat
virtapiirikaaviokuvat teoriaosuusteksteineen |0y Miitteestd 4 seka koko Flash-

animaatio taman diplomityon liitteena olevalta Ginflta.

Kuvassa 70 on korostettu oransseilla nuolilla ACBa D tietokoneen naytolla nakyvia

animaatiosivun eri osia. Tehtavan alkuarvot (koljapysyvat koko animaation ajan
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muuttumattomina. Virtapiirikaavio (kohta B) taydgytanimaation edetessa virran ja
jannitteen referenssisuuntia kuvaavilla nuolillk&suuremerkinndéilla. Sanallisen teo-
riaosuuden siséltd (kohta C) muuttuu virtapiirik@@ga havainnollistettua asiaa vastaa-
vaksi kussakin askeleessa. Opiskelija voi siirty@naatiossa askel kerrallaan eteenpain

painamalla hiirella oikeassa ylakulmassa olevadJBEAVA” —painiketta (kohta D).

N S

— Ji=1A

1L L=1A

S P a2 E=10v
T R=20

Tehtdvid kannattaa ratkaista kéyttien
hyviiksi tietoja komponenttien
ominaisuuksista sekd kdyttdmalla
Kirchhoffin, Ohmin ja Joulen lakeja.

=

Kuva 70. Animaatiosivun layout.

Kunkin askeleen kohdalla virtapiirikaaviossa koetgan visuaalisesti ko. askeleessa
kasiteltavaa ja ratkaistavaa asiaa. Esimerkilant#essa, jossa ratkaisussa on kaytettava
Kirchhoffin virtalakia, tarkasteltavan solmupisteeéri vaihtelee sinisestd mustaksi ja
takaisin mustasta siniseksi, ja tutkittavaan psgea tulevien ja siité lahtevien virtojen
referenssisuuntia kuvaavien nuolenpaiden vari efbt punaisesta mustaan ja takaisin
(ks. kuva 71).

Kirchhoffin jannitelakia sovellettaessa tarkastata solmupisteiden vari vaihtelee si-
nisestd mustaksi ja takaisin kuten edelld, ja tahsdksi jannitteen referenssisuuntaa
kuvaavien nuolenpéiden vari vaihtelee sinisest&oisd¢ksi ja takaisin (ks. kuva 72).

samojen solmupisteiden valille eli kummankin komgaotm ylitse on sama jannite, jan-
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nitteen referenssisuuntaa kuvaava suuntanuoltygiitarkasteltavan komponentin vie-
relle (ks. kuva 73).

Kuva 72. Kirchhoffin jannitelain animointi.

=./5

Ie

=
_ A
J E > Ja }]]».ﬂ E ) J2 )
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Kuva 73. Rinnankytkettyjen komponenttien ylitse on sama i&nn

R =0 ©=J R Hi=J 2
E

Edella esitetyn animaation tavalla toteutetut yiitgesimerkit lienevat kayttokelpoisia
kaikilla opiskeluasteilla ylaasteelta yliopistoilsaakka. Sen liséksi, ettd ko. animaatiota
voidaan kayttaa perinteisen luento-opetuksen hawedlistamisessa, sen avulla opiskeli-
jan on helppo kerrata animaatiossa esitetty agiausiein, kuin han itse nakee tarpeelli-

seksi oppimisensa ja ymmartamisensa kannalta.
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6 YHTEENVETO

Teoreettisen séhkotekniikan oppimiselle luo perustautamien virtapiireihin liittyvien
sahkoteknisten peruslakien ymmartaminen. Ymmarténhslpottaa huomattavasti em.
virtapiirien ja niihin liittyvien suureiden esittdnen johdonmukaisesti luento-opetuksen

tukena olevassa kirjallisessa materiaalissa.

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu teoreettisekot@iniikan perusteisiin liittyvia seka
talla hetkelld voimassa olevissa suomalaisissan@s&nvalisissa standardeissa esitettyja
ettd Suomessa kaytetyissa oppikirjoissa esiintgirdosmerkkejd, suureiden tunnusten

seka virran ja jannitteen referenssisuuntien méikapoja.

Tutkimuksessa tehdyn Kkirjallisuusvertailun perukéegoidaan havaita, ettd joissakin
tarkastelluissa suomalaisissa ja yhdysvaltalaisapgekirjoissa esiintyvat merkintatavat
poikkeavat kansainvélisissa standardeissa suosstall Poikkeama on havaittavissa
erittain selvasti esimerkiksi muutamissa lukuvuo@083 — 04 suomalaisissa lukioissa
kaytetyissa sahkoa ja sahkdmagnetismia kasittel@vigsiikan oppikirjoissa. Lisaksi

joissakin tarkastelluissa kirjoissa on kaytetty jepdonmukaisesti erilaisia suureiden

merkintatapoja jopa samalla sivulla.

Talla hetkella sahkotekniikan opetuksessa kayteygisesti apuna simulointiohjelmia,
jotka ratkaisevat numeerisesti virtapiirissa vdikuia suureita annettujen reunaehtojen
perusteella ja antavat tuloksen useimmiten grastfis®n erittdin huolestuttavaa, jos
em. tulosten analysoijalla ei ole tarvittavaa ilidén ja niiden syy-seuraus—suhteiden
ymmartamysta. Taman ymmartamyksen oppimisen parasgéisi, on tutkimuksessa
pyritty 16ytdmaan mahdollisimman johdonmukaiseh@vainnolliset tavat esimerkiksi
virtojen ja jannitteiden referenssisuuntien esittiite sekd perinteisessé kirjallisessa
muodossa olevassa oppimateriaalissa ettd hypersoseiluksissa.
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LAHDELUETTELO

Tassa lahdeluettelossa on ensin esitetty standarditmana ryhméanaan ja niiden

jalkeen on muut lahteet.

Standardit:

EN 60617-2 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 2: Symbol edais, quali-
fying symbols and other symbols having generalieatbn.

EN 60617-4 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 4. Basic passcompo-

nents

EN 60617-6 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 6: Productiand conver-
sion of electrical energy

IEC 27-1 (1995)Letter symbols to be used in electrical technoldgprt 1: General
111 s.

IEC 60050-101 (1998)nternational Electrotechnical Vocabulary. Part 10Mathe-
matics 107 s.

IEC 60050-131 (2002)nternational Electrotechnical Vocabulary. Part 13Circuit
theory 212 s.

IEC 60375 (2003)Conventions concerning electric and magnetic Ciscl@7 s.

IEC 60617-2 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 2: Symbol edats, quali-
fying symbols and other symbols having generalieatbn.

IEC 60617-4 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 4. Basic passcompo-

nents
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IEC 60617-6 (1996)Graphical symbols for diagrams. Part 6: Productiand conver-

sion of electrical energy

IEC 60617-DB (julkaisu kesken 07.08.200@raphical symbols for diagrams - 12-
month subscription to online database comprisingpa to 11 of IEC 60617

IEC 617 (1983)Graphical symbols for diagrams. Part 4: Basic passtomponenis

ISO 1000 (1992) + Al (1998%I units and recommendations for the use of tmeir

tiples and of certain other units and its Amendn#eht

ISO 31-2 (1992)Quantities and units. Part 2: Periodic and relaggidenomenar s.

ISO 31-3 (1992)Quantities and units. Part 3: Mechanids3 s.

ISO 31-5 (1992)Quantities and units. Part 5: Electricity and magam 28 s.

ISO 81714-1 (1999)Design of graphical symbols for use in the techintecumenta-
tion of products. Part 1: Basic rule$2 s.

ISO/IEC 11714-1(1996). Design of graphical symbols for use in the tecahdocu-

mentation of products. Part 1: Basic rules

SFS 2372 (1983)Ajasta riippuvat sdhkdtekniikan suureet, kasitjeekirjaintunnuk-

set 6 s.

SFS 3655 (1982Fuureet ja mittayksikot. Suurenimet, tunnuksekgikgt 100 s.

SFS 4004 (1992Fuureet ja yksikot. Alaindeksltl s.

SFS 4987 (1983)54ahko- ja magneettipiirit. Suureiden ja niiden sigm merkintata-

vat 5 s.
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SFS-EN 60617-2 (1997pahkokaavioiden piirrosmerkit. Osa 2: Merkkialkitatrken-

nusmerkit ja muut yleisessa kaytdossa olevat metkis.

SFS-EN 60617-4 (1997)K&ahkokaavioiden piirrosmerkit. Osa 4: Passiivisetus-
komponentit25 s.

SFS-EN 60617-6 (1997pahkdkaavioiden piirrosmerkit. Osa 6: Sahkoéenerdian

tanto ja muuttaminer9 s.

SFS-IEC 60050-121 + Al (2002)S&hkdteknillinen sanasto. Osa 121: Sahkémagne-
tismi. 108 s.

SFS-IEC 60617 (Vahvistettu 2004-06-28, ei saa@ailf.08.2004)Sahkodkaavioiden

piirrosmerkit

SFS-ISO 1000 + Al (1999%I-yksikot seka suositukset niiden kerrannaisteerga-
den muiden yksikoiden kayt6s43 s.

SFS-ISO 31-0 + Al (1999%uureet ja yksikot. Osa O: Yleiset periaatt8ets.

SFS-1SO 31-11 (19995uureet ja yksikot. Osa 11: Matemaattiset merkirfysikaali-
sissa tieteissa ja tekniikas€%s s.

SFS-Kasikirja 1 (2002)Standardien kaytto ja tarkoitug.. painos. 63 SISBN 952-
5143-93-7.

SFS-kéasikirja 10-1 (19975ahkokaavioiden piirrosmerkit. Osa 1: Yleiset ailsaka
erilliskomponentit ja laitteet491 s. ISBN 952-5143-17-1.

SFS-Kasikirja 10-2 (1999)4ahkokaavioiden piirrosmerkit. Osa 2: Integroiduitip.
277 s. ISBN 952-5143-51-1.
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Muut lahteet:

Ahoranta, Jukka (20025ahkotekniikkaPorvoo: WSQOY. 335 s. ISBN 951-0-22291-7.

Ahoranta, Jukka, Kai-Birger Lesch & Lasse Sundeli88).Yleisjakson sahkotekniik-
ka. 2. tarkistettu painos. Porvoo: WSOY. 390 s. ISEN-0-13673-5.

Aplac-ohjelmisto (1999)APLAC 7.50 Student Versiofonline] [siteerattu 6.8.2004],
Saatavana World Wide Webista: <http://www.aplac.toem

Asetus N:o 507 /1992 peruskouluasetuksen erdidamsaten kumoamisesta.

Asetus N:0 508 /1992 |ukiosetuksen eraiden sadendstmoamisesta.

Asetus N:0 610 /1992 ammattioppilaitoksista annetsgtuksen 21 § muuttamisesta.

Asetus N:o 622 /1992 teknillisista oppilaitoksiatanetun asetuksen 20 § muuttamises-

ta.

Aura, Lauri & Antti J. Tonteri (1986)Sahkémiehen kasikirja 1: Teoreettinen s&hko-
tekniikka.Porvoo: WSQOY. 292 s. ISBN 951-0-13672-7.

Aura, Lauri & Antti J. Tonteri (1995)Teoreettinen sahkotekniikka ja sdhkdkoneiden
perusteetPorvoo: WSOY. 446 s. ISBN 951-0-20166-9.

Autio, Arvo & Heikki Hasari (1991)Koneenpiirustus ammatilliselle korkea- ja opis-
toasteelleKeuruu: Kustannusosakeyhtio Otava. 342 s. ISBNB30D839-5.

Cathey, Jimmie J. & Syed A.Nasar (199Bpnsic electrical engineering2. painos.
New York etc.: McGraw-Hill Inc. 335 s. Schaum’s lmg series. ISBN 0-07-
011355-6.
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Edminister, Joseph A. & Mahmood Nahvi (199E)ectric Circuits 3. painos. New
York etc.: McGraw-Hill Inc. 468 s. Schaum’s outliseries. ISBN 0-07-018999-4.

Flash-ohjelmisto (2001). Macromedian Flash 5 verSiedot uusimmista versioista
[online] saatavana World Wide Webista: <http://wwacromedia.com/ softwa-

re/>.

Hayt, William H. Jr., Jack E. Kemmerly & Steven Blurbin (2002) Engineering Cir-
cuit Analysis 6. painos. New York etc.: McGraw-Hill Inc. 781 ISBN 0-07-
228364-5.

Hiidenmaa, Pirjo (2004)lasentiedote 3/200&uomen tietokirjailijat ry.

Kurki-Suonio, Kaarle & Riitta (1993)Vuorovaikutuksesta kenttiin — sdhkémagnetis-

min perusteet3. korjattu painos. Helsinki: Limes ry. 420 s. I$B51-745-155-5.

Lavonen, Jari, Kyosti Blinikka, & Timo Antila (1989. Lukion s&hko ja elektroniikka
Porvoo: WSOY. 160 s. ISBN 951-0-23222-x.

Lavonen, Jari, Kaarle Kurki-Suonio & Harri Hakulmé1997).Galilei 6 , SahkoPor-
voo: WSOY. 166 s. ISBN 951-35-5959-9.
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LITTEET

Liite 1: Sl-jarjestelméan johdannaisyksikot, joilla on erstyimi (taulukko 1), etuliitteet
(taulukko 2) ja Sl-yksikoiden kanssa kaytettavéilét (taulukko 3).

Taulukko 1. Sl-jarjestelman johdannaisyksikét, joilla on gighimi.

Johdannaissuure Sl-johdannaisyksikkd
Yksikodn esitys Sl-jarjestelman
perus- ja johdannaisyksikoiden
Nimi Erityisnimi Tunnus | avulla
tasokulma radiaani rad lrad=1m/m=1
avaruuskulma steradiaani sr 1sr=4mi=1
taajuus hertsi Hz 1Hz=1s
voima newton N 1N =1kdh/s
paine, jannitys pascal Pa 1Pa=1RN/m
energia, tyd, lAmpdmaara joule J i 1J=1Nmh
teho, séateilyvirta watti w 1wW=1J/s
séhkovaraus, -maaré coulombi Ci1C=1A8
sahkdpotentiaali, potentiaalierpyoltti \% 1V=1W/A
jannite, séhkdmotorinen voima
kapasitanssi faradi F 1F=1CN
resistanssi ohmi Q 10=1V/A
konduktanssi siemens S 1s=1Q"
magneettivuo weber Wb 1wb=1Vs
magneettivuon tiheys tesla T 1T=1WhB/m
induktanssi henry H 1H=1Wb/A
celciuslampdétila celsiusaste °C 1°C =1 K (lampdtilaerolle)
valovirta lumen Im 1Ilm =1 cdsr
valaistusvoimakkuus luksi Ix 11x=1Imfm




Taulukko 2. Sl-etuliitteet
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Kerroin Etuliite
Nimi Tunnus

107 jotta Y
10 tsetta z
108 eksa E
10" peta P
10 tera T
10° giga G
10° mega M
16 kilo k
107 hehto h
10t deka da
10* desi d
10° sentti c
103 milli m
10° mikro m
10° nano n
10%? piko p
0% femto f
1018 atto a
10% tsepto z
10% jokto y
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Taulukko 3. Sl-yksikéiden kanssa kaytettavat yksikot

Suure Yksikkd
Nimi Tunnus Maaritelma
minuutti min I1min=60s
aika tunti h 1 h =60 min
vuorokausi d 1d=24h
aste ° 1° = (1/180) rad
tasokulma minuutti ' 1' = (Ve0y
sekunti " 1" = (/60)’
tilavuus litra I, L 11=1dm
massa tonni t 1t=fxg
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Liite 2: Jaksollisiin ilmi6ihin liittyvid johdannaissuureitdaulukko 1), mekaniikkaan

johdannaissuureita (taulukko 3).

Taulukko 1. Jaksollisiin ilmi6ihin liittyvid johdannaissuurait

ISO31nro: IEC27-1nro ;| Suureen nimi Tunnus, Yksikko
2-1 23 jaksonaika T S
aikavakio (eksponentiaalisesti muuttuvan suu-
2-2 24 r,(T) S
reen)
2-3.1 18 taajuus f (v)! Hz
2-4 21 kulmataajuus w rad/s

! suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidagyitéa, jos samassa yhteydessa kaytetdan ensim-

maista symbolia (chief symbol), jossakin muussaytiessa (IEC 27-1 1992:33)

Taulukko 2. Mekaniikkaan liittyvid johdannaissuureita.

ISO31nro IEC27-1nro . Suureen nimi Tunnus  Yksikkd
3-22.6 40 tyd W, (A)* J
3-26.1 41 energia E, W)! J

3-27 43 teho P w
3-28 44 hyotysuhde n 1

! suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaiyitéa, jos samassa yhteydessa kaytetaan ensim-

maista symbolia (chief symbol), jossakin muussaytessa (IEC 27-1 1992:33)
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Taulukko 3. Sahkoon ja magnetismiin liittyvia johdannaissutare

ISO31nro IEC27-1nro . Suureen nimi Tunnus  Yksikko
5-2 52 (sahko)varaus Q C
5-6.1 56 (sahko)potentiaali Vv, (9)* \Y
5-6.2 57 jannite, potentiaaliero u, W \Y;
5-6.3 58 lahdejannite, sahkdmotorinen voima E \%
5-9 61 kapasitanssi C F
5-22.1 76 induktanssi L H
5-22.2 77 keskinaisinduktanssi M, Lin H
5-33 87 resistanssi, vastus R Q
5-34 89 konduktanssi, johtokyky G S
5-43 103 vaihe-ero, vaihesiirtyméa é, (9)+ rad
5-44.1 93 (kompleksinen) impedanssi Z Q
5-44.4 94 reaktanssi X Q
5-45.1 97 (kompleksinen) admittanssi Y S
5-45.4 98 suskeptanssi B S
5-49 99 patdteho P W
5-50.1 100 naennaisteho S (Ps) W, (VA)?
5-50.2 101 loisteho Q (Py) W, (vary
5-51 101a tehokerroin A 1

! suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaiyitéa, jos samassa yhteydessé kéytetdan ensim-

maistad symbolia (chief symbol), jossakin muussaytssa (IEC 27-1 1992:33)

2ei esiinny 1SO 31 —standardissa, mutta IEC -stanstadylla

3 ensimmaiset yksikkotunnukset 1SO-standardin messiisIEC:n mukaan suositellaan sahkétekniikan

alueella kaytettavaksi suluissa olevia yksikkotudgial.
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Liite 3: Kyselykaavake 02.09.2003 / Sahkotekniikka / M. \fessto

Hyva opiskelija

Vaasan yliopisto kehittda ja seuraa jatkuvasti ugtaan. Siksi pyydammekin Sinua
vastaamaan oheisiin kysymyksiin.

Tietosi ovat arvokkaita suunniteltaessa ja kelsiestsa sahkotekniikan oppiaineen ope-
tusta. Tasta hyotyvat Sinun lisdksesi tulevat aglight. Saatuja tietoja analysoidaan
ryhmina. Nimitietoa tarvitaan kyselyn kattavuudermistamisessa seké tulevassa pit-
kittaistutkimuksessa.Yksittéinen vastaaja sailykitausraporteissa anonyymina, ja lo-
makkeet ovat vain opetuksen kehittdmisessad mukiaween tutkijoiden kaytossa.

OLE YSTAVALLINEN JA VASTAA KAIKKIIN KYSYMYKSIIN JA PALAUTA
LOMAKE KYSELYTILAISUUDESTA VASTAAVALLE.

NIMI: : OPISKELIJANUMERO:

A. TIEDOT AIKAISEMMASTA OPISKELUSTA:

1. Lukio, jossa olet opiskellut:

2. Lukiossa suorittamasi fysiikan kurssit
Merkitse rasti ruutuun kylla, jos olet suorittatat kurssin, ja ruutuun ei, jos et ole
suorittanut ko. kurssia.
Pakolliset kurssit:

Suoritettu | Kurssin
Kylla Ei | tunnus Kurssin nimi
FY1 Fyiikka luonnontieteené
Syventavat kurssit:
Suoritettu Kurssin
Kyl Ei tunnus Kurssin nimi
FY2 LAmpo
FY3 Aallot
FY4 Liikkeen lait
FY5 Pyo6riminen ja gravitaatio
FY6 Sahko
FY7 Sahkdmagnetismi
FY8 Aine ja sateily
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3. Mitd seuraavista lukion fyysiikan kirjasarjoistaA, (B, C ja/tai D) luit lukiossa:

Kirjasarja: . Jokin muu, mika?:
A. | Atomista
i ISTA
avaruuteeh AVARUUTEEN
L ATomisi
AVARUUTEEN
Makkonen, Jussi, :  AVARUUTEEN

Meisalo, Veijo,
Suokko, Eeva

Otava, 1996

B | Galilei"

Lavonen, Jari,
Kurki-Suonio,
Kaarlo,
Hakulinen, Harri

Weilin&Godos,
1997

C | Fysiikkd’

HEIEEI LEHTO = TAPARI LLCHMA

Lehto, Heikki,
Luoma, Tapani

Kirjayhtyma,
1999
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D | Lukion s&ahko ja
elektroniikkd

Lavonen, Jari,
Blinnikka, Kydsti,
Antila, Timo

WSQY, 1999

Lukiossa suorittamasi matematiikan kurssit:
Merkitse rasti ruutuun kyll&, jos olet suorittatkot kurssin, ja ruutuun ei, jos et

ole suorittanut ko, kurssia.

a) Matematiikan pitk& oppimaara:
Pakolliset kurssit:

Suoritettu | Kurssin

Kylla Ei | tunnus Kurssin nimi
MAA1 Funktiot ja yhtalot
MAA2 Polynomifunktiot
MAA3 Geometria
MAA4 Analyttinen geometria
MAAS Vektorit
MAAG Todenn&kdisyys ja tilastot
MAA7 Derivaatta
MAAS8 Juuri- ja logaritmifunktiot
MAA9 Trigonometriset funktiot ja lukujonot
MAA10 Integraalilaskenta

Syventéavat kurssit:

Suoritettu | Kurssin
Kylla Ei | tunnus Kurssin nimi
MAA12 Numeerisia ja algebraalisia menetelmia
MAA13 Differentiaali- ja integraalilaskennan jatk

kurssi
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b) Matematiikan lyhyt oppimaara:
Pakolliset kurssit:

Suoritettu | Kurssin
Kylla Ei |tunnus Kurssin nimi
MAB1 Lausekkeet yhtalot
MAB2 Geometria
MAB3 Matemaattisia malleja |
MAB4 Matemaattinen analyysi
MAB5 Tilastot ja todennakoisyys
MABG Matemaattisia malleja Il
Syventéavat kurssit:
Suoritettu | Kurssin  tun-
Kylla Ei nus Kurssin nimi
MAB7 Talousmatematiikka
MABS8 Matemaattisia malleja 11l

. MOTIVOITUNEISUUTESI OPISKELUUN VAASAN YLIOPISTGSA

Arvioi oma motivoituneisuutesi opiskeluun Vaagéiopistossa asteikolla 1-5

(5 = erittdin motivoitunut, 1 = ei lainkaan motiuanut):

Perustelusi:

Mink&a vuoksi

valitsit

sahkodtekniikan

Muuta kommentoitavaa lukion fysiikan ja mateifkah opiskelusta ja/tai tasta

kyselysta:

opiskelun adsan yliopistossa?
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C. KYSYMYKSET MATEMATIIKAN JA SAHKOTEKNIIKAN OPPIAI NEIDEN
ALUEISTA

1.  Sahkotekniikka:
Taydenna alla esitettyyn kuvioon symbolit ja meni&t jotka kuvaavat piirissa
esitettyja komponentteja seka piirissa esiintywtoja ja jannitteita.

2.  Matematiikka:
Esita alla esitetty kompleksilukii (vahintaan) kahdella eri tavalla:

2j +

" Lukion opetussuunnitelman luonnos 6.6.2003. Opetlists. [Viitattu 1.9.2003]. Saatavissa:
http://www.oph.fi/binary.asp?path=1;443:5238;6034:29;23061&field=FileAttachment&version=1

Oppikirjojen esittelykuvat: [Viitattu 1.9.2003].

" Saatavissahttp://www.otava.fi/content_images/atomista.jpg

" Saatavissahttp://www.wsoy.fi’/koulu/kuvat/galilei.jpeg

v Saatavissahttp://www.tammi.net/uploads/ye9fik.gif

¥ Saatavissahttp://www.wsoy.fi/koulu/fysiikka/lukionsahko/lukitsahko.jpg
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Liite 4: Flash-animaatio

Tehtavan asettelussa pyydetaan maarittamaan, rahkgista syottavat ja mitka kulut-

tavat tehoa, seka laskemaan lahteiden syottarkatyetamat tehot.

Tassa liitteessa esitetdaan vierekkain itse vintikpavio (kuvio 1 A) ja selittdva teks-

tiosuus (kuvio 1 B).

N3

D

J

()

Ji

£(]

J=1A
SH=1A
E=10V
R=20Q

Tehtavd kannattaa ratkaista kdyttien
hyviksi tietoja komponenttien
ominaisuuksista sekd kdyttdmalla
Kirchhoffin, Ohmin ja Joulen lakeja.

U

Kuva 1. Animaation ensimmainen askel ( = sivu).
R
Y Jénnite on ain
Ji E (\_L) J> suuruinen.
U=F )
U=E=10V

Kuva 2. Animaation toinen askel.

Ideaalisen jéniteldhteen napojen vilinen

a lahdejdnnitteen



R h=J

¢l

J Ek J>

U=E

_

i

Kuva 3. Animaation kolmas askel.

R h=4i L=,

—1 -

i ED) &

1y

Kuva 4. Animaation neljas askel.

h=.

R h=Ji
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Ideaalisen virtaldhteen livitse kulkeva
virta on aina virtaldhteen virran
syUuruinen.

LH=Ji=1A

Ideaalisen virtaldhteen livitse kulkeva
virta on aina virtalihteen virran
suuruinen.

L=/~h=1A

Kirchhoffin virtalain mukaisesti:
"Pisteeseen tulevien virtojen summa on
pistesti ldhtevien virtojen summa"

L=hL+1
==fr =h-H=1A-1A=0A

Joten PE=E* g = IOV*0OA=0W

Kuva 5. Animaation viides askel.
R h=J1 L=/ Kirchhoffin jannitelain mukaisesti
- I jénnite (=potentiaaliero) kahden pisteen
' vililld on aina sama (reitistd
Ji E ) Js ) riippumatta).
U=E Ur=U

Kuva 6. Animaation kuudes askel.

L=U=FE=10V



Ji

Kuva 7.

Ji

Kuva 8.

Ji

Kuva 9.

Ji

Kuva 3.

ee
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R h=Ja4 b=,

o

I

—

B

Animaation seitsemés askel.

R h=4 L=,

L Ie

4

(

Animaation kahdeksas askel.

R L=l Lh=5

.r E& ]
E ‘D) Ja )
] U=E Uh=U

-

&

Animaation yhdeksas askel.

R h=J h=.J

Uk g

=
.a@) p )
U=E U, =U

i

L

Animaation kymmenes askel.

. B a
:D) 46)
U=E ll}L-"z=t’_,f

E4 }
E@> p )
U=E Uh=U

Wirtalahfeells wirram kalkiessa pastecsth
af pistecseen Foen potentizalin oliavs
korkeampi pisteessi & knin pistecssii a,
jotta ko, lEhoe tworiss tehoa

Myt pistecn @ poteirtiaali on korkeampi
kuin pisteen B joten wirtalihde
kunluitan tehoa:
Pop= LI * i

W * A= 10W

Kun tigdetiilin vasmksen lipi menevii
virta, voulaan Chimin lain mukasesn
laskea vastuksen vl eleva jinmite jo
Toulen lain mukaisesti vasnksssen
lEmmiiksl mynsttuva tehio,

Le=R=1
Pr=R=*(I

LY 1A=2V
JEE*(l AP=2W

Kirchhoffin jannitelain mukaisesti
Jinnite (= potentiaaliero) kahden pisteen
valilld on aina sama (reitisti
riippumatta).

UDh=Up+U=2V+10V=12V

Virtalahteelld virran kulkiessa pisteesti
a pisteeseen b, on potentiaalin oltava
korkeampi pisteessi & kuin pisteessi a,
jotta ko. lihde tuottaa tehoa.
Virtalahde Ji tuottaa tchoa:

Pa=U1*Ji = 12V*1A=12W



