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LIITTEET

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

	A
	virtamittari

	ex, ey, ez
	suorakulmaisen koordinaatiston yksikkövektorit

	E
	ideaalisen jännitelähteen lähdejännite (V)

	E
	sähkökentän voimakkuus (V/m)

	I
	virta (A)

	j
	imaginaariyksikkö

	J
	ideaalisen virtalähteen virta (A)

	R
	resistanssi ()

	t
	aika (s)

	U
	jännite, potentiaaliero (V)

	V
	potentiaali, (englannin kielisessä kirjallisuudessa usein myös potentiaaliero) (V)

	V
	jännitemittari

	X
	reaktanssi  ()

	Z
	impedanssi ()

	CEN
	European Committee for Standardization

	CENELEC
	European Committee for Electrotechnical Standardization

	CIPM
	Comité International des Poids et Mesures

	ETSI
	European Telecommunication Standards Institute

	EU
	Euroopan Unioni

	IEC
	International Electrotechnical Comission 

	ISO
	International Organization for Standardization

	ITU
	International Telecommunication Union

	SESKO
	Suomen sähköteknillinen standardoimisyhdistys

	SFS
	Suomen Standardointiliitto ry

	SI
	Système International d’Unités


1  JOHDANTO standardointiin ja standardeihin

Kirjallisuudesta löytyy mm. seuraavanlaisia määritelmiä standardoinnille:

1) Standardisointi on yhteisten sääntöjen laatimista helpottamaan viranomaisten, elinkeinoelämän ja kuluttajien elämää. Standardeilla lisätään tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojellaan ympäristöä ja helpotetaan kotimaista ja kansainvälistä kauppaa. (SFS Käsikirja 1: 6)

2) Standardisointi on pyrkimystä vähentää niin pitkälle kuin mahdollista teknillisesti ja kaupallisesti merkityksettömiä erilaisuuksia tuotteissa, saattaa käsitteiden määritelmät ja ilmaisutavat kaikkialla samoiksi sekä löytää kaikkien vaatimukset täyttävät tarkoituksenmukaiset menettelytavat kaikilla toiminnon aloilla. (Pere 1996: 1-1)

Kaikkea ei ole tarkoitus standardisoida, vaan standardin laatimisesta on oltava selvää hyötyä. Standardisoinnin tarkoitus on hyödyttää koko yhteiskuntaa. Kaikilla aloilla – yhtä hyvin tieteessä ja tutkimuksessa, hallinnossa kuin yhteiskunnallisessa palvelu- ja sosiaalityössä – yhteisesti hyväksytyt käsitteet ja määritelmät nopeuttavat työtä, vähentävät virheitä ja väärinkäsityksiä ja auttavat saamaan entistä parempia käytännön tuloksia. (Suomen Standardisointi ry 2002)

Standardoinnista ja standardeista puhuttaessa on muistettava, että sekä kansainvälisellä että Euroopan tasolla standardisointi ja standardien käyttö on vapaaehtoista, vaikkakin erittäin suotavaa.

1.1 Sähköalan standardoinnin  alkuvaiheita

Iso-Britanniasta alkanut ja 1800-luvulla Suomeen levinnyt teollinen tuotanto edellytti yhdenmukaisia tuotteita ja vaihto-osia, jotka tarkalleen vastasivat toisiaan. Työnjako, erikoistuminen ja alihankinta yli maan rajojen lisäsivät tarvetta yhteisten määritelmien käyttöön.  Tekniikassa, tuotannossa, kuljetuksessa, kaupassa ja kulutuksessa alkoi yhteistyön aika, jossa ihmisten asuinpaikasta, kulttuurista ja kielestä riippumatta oli pystyttävä ymmärtämään toisiaan. Tarvittiin tarkasti määriteltyjä käsitteitä, merkkejä ja symboleja, joilla oli kaikille täsmälleen yhteinen merkitys. (Suomen Standardisointi ry 2002).

Ensimmäinen toimiala, jolla tarve yhteisiin määritelmiin huomattiin, oli sähkötekniikka. Vuonna 1906 perustettua International Electrotechnical Commission eli IEC-järjestöä voidaan pitää ensimmäisenä kansainvälisenä standardisoimisjärjestönä. 

Myöhemmin 1920-luvulla perustettiin vastaava teknisten alojen standardisointijärjestö International Federation of the National Standardizing Associations (ISA), jonka toiminta kuitenkin päättyi toiseen maailmansotaan. Sodan jälkeen vuonna 1946 perustettiin uusi järjestö International Organization for Standardization (ISO), joka tällä hetkellä on kansainvälisellä tasolla laajin standardoimisjärjestö.

Suomessa standardisointityö alkoi vuonna 1924, kun teollisuuden aloitteesta perustettiin Suomen Standardisoimislautakunta. Yhteistyöhön osallistuvat järjestöt perustivat vuonna 1947 Suomen Standardisoimisliitto (SFS) ry:n. Standardisoimislautakunta jatkaa edelleen toimintaansa yhtenä SFS:n toimielimenä. (Suomen Standardisointi ry 2002).

1.2 Sähköalan standardointi 2000-luvulla

Standardoimisjärjestöt voidaan jakaa kolmeen eri tasoon järjestön kansainvälisen laajuuden perusteella: kansainvälinen, alueellinen ja kansallinen taso. Taulukossa 1 on esitetty (Suomen näkökulmasta) sähköalaan liittyvät, eri tasoille kuuluvat standardoimisjärjestöt.

Kansainvälisellä tasolla laajimman standardoimisjärjestön ISOn tärkeimpänä yhteistyökumppanina toimii sähköalalla kansainvälistä työtä edelleen jatkava IEC. Telealalla kansainvälisellä tasolla toimii  International Telecommunication Union (ITU). 

Keskeinen eurooppalainen standardisoimisjärjestö on vuonna 1961 perustettu European Committee for Standardization (CEN), johon kuuluvat mm. kaikki Euroopan Unionin (EU) jäsenvaltiot. Suomea CENissä edustaa SFS, joka ohjaa ja koordinoi standardisointitoimintaa Suomessa. SFS:n jäseniä ovat mm. Suomen valtio, Helsingin yliopisto sekä eräät elinkeinoelämän järjestöt.

Taulukko 1. Sähköalaan liittyviä standardoimisjärjestöjä.
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Huom. Yhdysvalloissa toimii American National Standards Institute (ANSI) (http://www.ansi.org).
Kansainvälistä IEC-järjestöä vastaa eurooppalainen sähköalan standardisoimisjärjestö CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), jonka jäseninä ovat mm. kaikki EU-maat. Suomea CENELECissä edustaa Suomen Sähköteknillinen Standardisoimisyhdistys SESKO ry, joka vastaa sähkö- ja elektroniikka-alan stan​dardisoinnista Suomessa.
Kansainvälistä ITU-järjestöä vastaa telealan eurooppalaisen standardisoimisjärjestö ETSI (European Telecommunications Standards Institute), joka on avoin kaikille Euroopan maiden posti- ja telehallintojen yhteenliittymän CEPTin (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) jäsenmaissa rekisteröidyille yhteisöille. Suomesta ITUn ja ETSIn toimintaan osallistuu Telehallintokeskus (syyskuusta 2001 alkaen nimeltään Viestintävirasto), joka vastaa telealan kansallisesta standardoinnista Suomessa.
Kansainvälisiä standardeja, kuten ISO-standardeja, ei ole pakko vahvistaa kansallisesti. Usein ne kuitenkin vahvistetaan sellaisenaan tai yhteisin muutoksin eurooppalaisiksi standardeiksi. Esimerkiksi CENin EN-standardeista 40 prosenttia perustuu ISOn työhön ja sähköalan CENELECin eurooppalaisista EN-standardeista 90 prosenttia perustuu kansainvälisen IEC-järjestön standardeihin. (Suomen Standardisointi ry 2002).

Nykyään eurooppalaiset standardisoimisjärjestöt tekevät lisäksi tiivistä yhteistyötä EU:n kanssa ja edellyttävät kansallisilta jäseniltään, että eurooppalaiset standardit on vahvistettava sellaisenaan kansallisiksi standardeiksi. Esimerkiksi Suomessa kaikki eurooppalaiset EN-standardit vahvistetaan SFS-standardeiksi ja niiden kanssa ristiriitaiset standardit kumotaan. Tärkeimmät standardit pyritään yhtenäistämään koko EU:n alueella direktiivin 98/34/EC (Technical Standards and Regulations Directive ) mukaisesti.

Jos CENin ja CENELECin EN-standardeja ei ole, pyritään aina käyttämään esikuvina ISO- ja IEC-standardeja. Alueellisten ja kansallisten standardien ei saa tarpeettomasti poiketa ISO- ja IEC-standardeista. 

SI-järjestelmä 

Vanhimmat mittayksiköt perustuivat usein ruumiinosien normaaliin kokoon (esim. jalka, tuuma, kyynärä, vaaksa, syli). Ensimmäinen yhteisesti hyväksytty mittajärjestelmä, metrijärjestelmä, syntyi Ranskan vallankumouksen jälkeen 1790 - 91 ja otettiin Suomessa käyttöön vuonna 1891. (Suomen Standardisointi ry 2002).

Vuonna 1960 Yleinen paino- ja mittakonferenssi CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures) vahvisti kansainvälisen mittayksikköjärjestelmän (Système International d’Unités = SI), jonka kehittäjänä on ollut Kansainvälinen paino- ja mittakomitea CIPM (Comité International des Poids et Mesures). Esimerkiksi Suomessa on lainsäädännöllisesti (Vakauslaki N:o 219/1965 ja Mittayksikköasetus N:o 371/1992) määritelty käytettäväksi ko. SI-järjestelmää. 

Tällä hetkellä on voimassa kansainvälinen SI-mittayksikköjärjestelmää koskeva standardi ISO 1000 SI units and recommendations for the use of their multiples and of certain other units (1992) ja sen muutos osa A1 (1998), joihin perustuen SFS on julkaissut suomalaisen kansallisen standardin SFS-ISO 1000 + A1 SI-yksiköt sekä suositukset niiden kerrannaisten ja eräiden muiden yksiköiden käytöstä (1999). 

SI-järjestelmässä on määritelty seitsemän metrijärjestelmään perustuvaa perusyksikköä, jotka on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 2 esitetyt suure- ja yksikkönimien suomennokset perustuvat standardiin SFS-ISO 1000 + A1 (1999) ja suureiden tunnukset perustuvat standardiin SFS 3655 Suureet ja yksiköt: Suurenimet, tunnukset ja yksiköt (1982). 

Taulukossa 2 esitettyjen perussuureiden perusteella on standardissa SFS-ISO 1000 + A1 (1999) määritelty johdannaissuureet, joiden yksiköt  ilmaistaan algebrallisesti perusyksiköiden avulla ja tunnukset muodostetaan perusyksikköjen tunnuksista kerto- ja jakolaskun matemaattisten merkkien avulla. Lisäksi useille johdannaisyksiköille on annettu myös erityisnimet (ks. liite 1, taulukko 1). Tämän lisäksi ko. standardissa on määritelty etuliitteet, joita käytetään muodostettaessa SI-yksiköiden kerrannaisten nimiä ja tunnuksia  sekä esitetty tiettyjä SI-järjestelmään kuulumattomia yksiköitä, jotka CIPM on hyväksynyt käytettäväksi, koska niillä on huomattava käytännön merkitys (ks. liite 1, taulukko 2).

Taulukko 2. SI-järjestelmän perussuureet ja yksiköt tunnuksineen.

	Perussuure
	SI-perusyksikkö

	Nimi
	Tunnus
	Nimi
	Tunnus

	pituus
	l, (L)1
	metri
	m

	massa
	m
	kilogramma
	kg

	aika
	t
	sekunti
	s

	sähkövirta
	I
	ampeeri
	A

	(termodynaaminen) lämpötila
	T
	kelvin
	K

	ainemäärä
	n, (1
	mooli
	mol

	valovoima
	I
	kandela
	cd


1 suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaan käyttää, jos samassa yhteydessä käytetään ensimmäistä symbolia (chief symbol), jossakin muussa yhteydessä (IEC 27-1 1992:33)

Virtapiireissä käytettäviä standardoituja johdannaissuureita

Liitteessä 2 taulukoissa 1 - 3  on esitetty eräitä sähköalaan liittyviä standardoituja johdannaissuureita tunnuksineen ja yksiköineen. Ko. taulukoissa esiintyvät suure- ja yksikkönimien suomennokset perustuvat standardeihin SFS-ISO 1000 + A1 (1999) ja SFS-IEC 60050-121+A1 Sähköteknillinen sanasto: Osa 121, Sähkömagnetismi (2002). Suureiden tunnukset perustuvat em. suomalaisiin standardeihin, joita on täydennetty tiedoilla, jotka löytyvät standardista IEC 60027-1 Letter symbols to be used in electrical technology: Part 1: General (1995) sekä standardin ISO 31 Quantities and units (1992) osista Part 2: Periodic and related phenomena, Part 3: Mechanics ja Part 5: Electricity and magnetism.

2 Suureiden ja yksiköiden tunnuksien kirjoitusohjeita

Standardeissa SFS-ISO 1000 + A1 (1999), SFS-ISO 31-0 + A1 Suureet ja yksiköt. Osa 0: Yleiset periaatteet (1999) sekä SFS 4004  Suureet ja yksiköt. Alaindeksit (1992) on annettu suureiden ja niiden yksiköiden tunnusten kirjoitussääntöjä. Suureiden tunnukset (matemaattisena käsitteenä suure on muuttuja) ovat yleensä latinalaisten tai kreikkalaisten aakkosten yksittäisiä kirjaimia, joskus varustettuna alaindekseillä tai muilla lisämerkeillä. Nämä tunnukset painetaan kursiivilla (vinolla kirjasinlajilla) riippumatta muun tekstin kirjasinlajista (esim. resistanssi R, ja induktanssi L). Symbolin jälkeen kirjoitetaan piste vain silloin, kun symboli on lauseen lopussa. 

Standardissa SFS 2372 Ajasta riippuvat sähkötekniikan suureet, käsitteet ja kirjaintunnukset (1983) on esitetty ajasta riippuvien suureiden yhteydessä käytettävien käsitteiden nimiä, suositeltavia tunnuksia ja määritelmiä. Kyseinen SFS standardi on kumottu 26.01.2004, mutta sen uudistettu esikuvastandardi IEC 60027-1 Letter symbols to be used in electrical technology. Part 1: General (1995) on voimassa. Taulukossa 3 on esitetty kolme merkintätapaa ajasta riippuville suureille. Merkintätapa 1 on suositeltava. Merkintätapoja 2 ja 3 suositellaan käytettäviksi silloin, kun on käytettävissä vain isoja (merkintätapa 2) tai pieniä kirjaimia (merkintätapa 3). 

Esimerkkejä ajan mukaan muuttuvien suureiden merkintätapojen käytöstä löytyy mm. standardin IEC 60027-1 (1995: 96 - 104) liitteestä C.

Taulukko 3. Ajan mukaan muuttuvien suureiden merkintätavat.
	
	Merkintätapa 1
	Merkintätapa 2
	Merkintätapa 3

	Hetkellisarvo
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	Tehollisarvo (rms)
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	Huippuarvo
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	Keskiarvo
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Sähkötekniikassa käytetään yleisesti suureita, joiden käsittelyssä tarvitaan kompleksilukuja. Standardissa SFS-ISO 31-11 Suureet ja yksiköt. Osa 11: Matemaattiset merkinnät fysikaalisissa tieteissä ja tekniikassa (1999) on kompleksinen suure merkitty samalla tapaa kuin skalaarinen reaalinen suure eli kursivoituna. Kuitenkin, IEC 60027-1 standardissa (1995) on esitetty kaksi erilaista merkintäjärjestelmää kompleksisuureille (ks. taulukko 4). Merkintäjärjestelmää 1, jossa  kursiivilla merkityn suureeseen on lisätty alleviivaus (esim. impedanssi Z = R + jX), on käytetty kaikissa tutkimuksessa tarkastelluissa IEC –standardeissa. Kyseisen merkintäjärjestelmän 1 käyttämiseen varsinkin sähkötekniikassa on viitattu standardissa IEC 60050-101 International Electrotechnical Vocabulary. Part 101: Mathematics (1998).

Taulukko 4. Kompleksisuureiden merkintäjärjestelmiä.
	
	Merkintäjärjestelmä 1
	Merkintäjärjestelmä 2

	
[image: image13.wmf]Reaaliosa

Imaginaariosa

Kompleksisuure

Kompleksisuureen konjukaatti


	
[image: image14.wmf]*

j

j

eexpj

-j

X

X'

X''

XX'X''

XXX

XX

X'X''

j

j

j

=+

==

=Ð

=


	
[image: image15.wmf]Re

Im

RejIm

j

eexpj

*

RejIm

X

X

XXX

XXX

XX

XXX

j

j

j

=+

==

=Ð

=-




Skalaareilla ja vektoreilla tarkoitetaan tiettyjä fysikaalisia suureita, jotka ovat sellaisinaan riippumattomia koordinaattijärjestelmän valinnasta. Mutta vektorin komponentit riippuvat tuosta valinnasta. Itse vektorisuure merkitään joko vahvennetulla kursiivilla tai kursiivilla merkityn suureen päälle lisätyllä nuolella (esim. sähkökentän voimakkuus E tai 
[image: image16.wmf]E

ur

) (SFS-ISO 31-11-13.1 1999). Ensiksi mainittu tapa on käyttökelpoisempi painetussa tekstissä ja jälkimmäinen ”käsinkirjoitetussa”.  

Suorakulmaisten (engl. orthogonal coordinates) koordinaatistojärjestelmien esitystavat löytyvät standardin SFS–ISO 31-11 (1999) kohdasta 12. Paikkavektorin skalaarikomponentit esitetään kursiivilla ja koordinaattiakselien suuntaiset yksikkövektorit vahvennetulla kursiivilla. Esimerkiksi suorakulmaisessa (engl. cartesian coordinates) koordinaatistossa esitettynä sähkökentän voimakkuus ilmaistaan muodossa 
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Matriiseja on käsitelty standardin SFS–ISO 31-11 (1999) kohdassa 11. Matriisi painetaan, kuten vektorikin, vahvennetulla kursiivilla. Sähkötekniikassa tämä voi aiheuttaa varsinkin opiskeluvaiheessa merkintätapaongelman. Esimerkiksi vaihtosähkötekniikassa tietyn impedanssin yli oleva jännitelauseke on Ohmin lain mukaisesti joko 
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Suureen tunnusta edustava alaindeksi kirjoitetaan kursiivilla ja muut alaindeksit antiikvalla (pystykirjaimin) (SFS-ISO 31-0 1999: 18).

Eksplisiittisesti määritellyt funktiot merkitään antiikvakirjaimin (esim. sin, cos, exp, ln). Lukuarvoltaan muuttumattomat matemaattiset vakiot merkitään myös antiikvalla (esim. e = 2,718 28…,  = 3,14… ja j2 = -1). Erikseen määritellyt operaattorit merkitään samoin antiikvalla (esim. div, - ja d-kirjaimet merkinnöissä x ja df/dx). ( SFS-ISO 31-11 1999: 6).

Kun yksikölle on olemassa kansainvälinen tunnus, on käytettävä sitä eikä mitään muuta. Tunnus painetaan antiikvalla riippumatta muussa tekstissä käytetystä kirjasinlajista (esim. voltti V, ohmi ).  Yksikön tunnukseen ei saa liittää mitään lisämerkkiä antamaan tietoja suureen erityisluonteesta tai kyseessä olevasta mittauksesta. Suurelausekkeessa yksikön tunnus kirjoitetaan lukuarvon jälkeen ja erotetaan lukuarvosta välikkeellä. Ainoat poikkeukset tästä säännöstä ovat tasokulman yksiköt, aste, minuutti ja sekunti, joiden tunnuksia ei eroteta lukuarvosta välikkeellä. (SFS-ISO 31-0 1999: 18 - 22).

Etuliitteiden tunnukset kirjoitetaan pystykirjaimin (antiikvalla), eikä etuliitteen tunnusta ja yksikön tunnusta eroteta välikkeellä. Etuliitteiden yhdistelmiä ei pidä käyttää. (SFS-ISO 31-0 + A1 1999: 20).

3 ERÄITÄ standardoituja piirrosmerkkejä

Jotta sähköpiirikaaviot olisivat yksiselitteiset kaikille niitä tutkiville, käytettävät piirrosmerkit on standardoitu. Yleisperiaate sekä IEC:n että Suomen vastaavissa standardeissa on, että on olemassa yhdet piirrosmerkit, joita eri käyttäjäryhmät käyttävät (Pere 1996: 2-1).

Juuri tällä hetkellä ollaan Euroopan unioniin liittymisen vuoksi yhdenmukaistamassa eurooppalaisia standardeja, ja uudet standardit tulevat löytymään kohdasta IEC 60617 DB, joka ei vielä ole täysin valmis. Tämän vuoden kesällä korvattiin uudella standardilla SFS-IEC 60617 Sähkökaavioiden piirrosmerkit (vahvistettu 28.06.2004) standardi SFS-EN 60617 Sähkökaavioiden piirrosmerkit (1997 – 1999), jonka osat 2 - 11 on saatavissa SFS käsikirjan 10 osassa 1 Yleiset aiheet sekä erilliskomponentit ja laitteet (1997) ja osat 12 - 13 SFS käsikirjan 10 osassa 2 Integroidut piirit (1999). Kyseinen kansallinen standardi perustui eurooppalaiseen EN 60617 (1996) ja kansainväliseen  IEC 60617 (1996) piirrosmerkkejä koskevaan standardiin Graphical symbols for diagrams. Tässä esityksessä esiintyvät piirrosmerkkeihin ja suuretunnuksiin liittyvät asiat eivät ole muuttuneet uudessa standardissa (Sirviö 2004).

Piirrosmerkkeihin liittyy useita eri käsitteitä, joista muutamien määritelmiä on  esitetty seuraavassa luettelossa (Pere 1996: 2-5):

· Piirrosmerkki on kuvio, merkki tai niiden yhdistelmä, jota käytetään kaavioissa, piirustuksissa ja vastaavissa asiakirjoissa kuvaamaan yksikköä tai käsitettä.

· Merkkialkio on määrätyn tarkoituksen omaava yksinkertainen kuvio, joka on yhdistettävä toisen kanssa muodostamaan laitteen täydellisen piirrosmerkin (esimerkiksi transistorin täydellinen piirrosmerkki muodostetaan emitteriä, kollektoria ja resistiivistä liitosta esittävistä merkkialkioista).

· Yleismerkki on yleensä yksinkertainen piirrosmerkki, joka on yhteinen koko yksikköryhmälle ja kuvaa sitä.

· Lohkopiirrosmerkki on toiminnallista kokonaisuutta esittävä yksinkertainen nelikulmioista tarkennusmerkein muodostettu piirrosmerkki, joka on tarkoitettu osoittamaan toiminnan ilmaisematta kokonaisuuden yksityiskohtia tai ottamatta huomioon kaikkia yhteyksiä.

· Tarkennusmerkki on piirrosmerkki, joka on tarkoitettu lisättäväksi toiseen antamaan lisätietoa. Samankaltaisessa merkityksessä on aikaisemmin käytetty termiä ”lisämerkki”.

Milloin SFS-piirrosmerkkistandardeissa on vaihtoehtoisia merkkejä, on niiden valinnassa noudatettava seuraavia periaatteita (Pere 1996: 2-6):

· On käytettävä yksinkertaisinta kyseiseen tarkoitukseen riittävää piirrosmerkkiä.

· On käytettävä suositeltavaa muotoa, milloin se on mahdollista.

· On käytettävä vaihtoehtoisista merkeistä samaa muotoa samassa piirustussarjassa.

Piirrosmerkin merkitys määräytyy sen muodosta ja sen sisällöstä. Yleensä koko ja viivan leveys eivät vaikuta merkitykseen, eli piirrosmerkkejä voidaan pienentää tai suurentaa sopimaan piirustuksen mittakaavaan. Piirrosmerkkien yleismuoto ja mikäli mahdollista mittasuhteet olisi säilytettävä. (Pere 1996: 2-7). 

Seuraavassa tarkastellaan kirjallisuudessa sähkötekniikan perusteissa käytettyjä yleisimpiä piirrosmerkkejä. Kappaleissa esiintyvät piirrosmerkit on muotoiltu standardissa ISO 11714-1 Design of graphical symbols for use in technical documentation products. Part 1: Basic rules (1996)
 annettujen vaatimusten mukaan. Moduulin kokona on käytetty M = 2,5 mm.
3.1 Ideaaliset jännite- ja virtalähteet

Pariston piirrosmerkki (ks. kuva 1) löytyy standardista SFS-EN 60617 Sähkökaavioiden piirrosmerkit. Osa 6: Sähköenergian tuotanto ja muuttaminen (1997). Piirrosmerkin lisätiedoissa on maininta, että pitempi viiva esittää positiivista ja lyhyempi viiva negatiivista napaa.
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Kuva 1. Piirrosmerkki: Paristo, sähköpari, akusto (SFS-EN 60617-6-15-01).

Aikaisemmassa standardissa (IEC 617-6 1983) oli paristolle ja akustolle vaihtoehtoisina piirrosmerkkeinä kuvan 2 mukaiset esitystavat. Voidaan havaita, että on tapahtunut johdonmukainen yksinkertaistus, koska millainen akusto tahansa voidaan esittää ”ekvivalenttisena” lähteenä, jota kuvaa kuvan 1 mukainen yksi sähköpari.
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Kuva 2. Piirrosmerkki: Paristo ja akusto (poistettu standardista).

Standardista SFS-EN 60617 Sähkökaavioiden piirrosmerkit. Osa 2: Merkkialkiot, tarkennusmerkit ja muut yleisessä käytössä olevat merkit (1997) löytyvät ideaalisen jännitelähteen (ks. kuva 3 ) ja ideaalisen virtalähteen piirrosmerkit (ks. kuva 4).
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Kuva 3. Piirrosmerkki: Ideaalinen jännitelähde (SFS-EN 60617-2-16-02).
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Kuva 4. Piirrosmerkki: Ideaalinen virtalähde (SFS-EN 60617-2-16-01).

Edellä esitettyihin ideaalisia lähteitä kuvaaviin piirrosmerkkeihin voidaan lisätä standardin IEC 375 Conventions concerning electric and magnetic circuits (1972)
 mukaista lisätietoa (SFS 60617-2  1997: 31).

3.2 Passiiviset komponentit

Standardista SFS-EN 60617 Sähkökaavioiden piirrosmerkit. Osa 4: Passiiviset peruskomponentit (1997) löytyvät vastuksen (kuva 5), kondensaattorin (kuva 6) ja käämin piirrosmerkit (kuva 7). 
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Kuva 5. Piirrosmerkki: Vastus, yleismerkki (SFS-EN 60617-4-01-01).
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Kuva 6. Piirrosmerkki: Kondensaattori, yleismerkki (SFS-EN 60617-4-02-01).
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Kuva 7. Piirrosmerkki: Induktiokäämi, kela, käämi, kuristin (SFS-EN 60617-4-03-01).

Jos halutaan esittää, että induktanssissa on magneettinen sydän, voidaan kuvassa 8 esitetyn piirrosmerkin rinnalle lisätä viiva. Viiva voidaan varustaa huomautuksella esittämään ei-magneettista ainetta; se voidaan katkaista esittämään ilmaväliä sydämessä. (SFS 60617-4 1997: 11).

Aikaisempien standardien mukaisia, mutta standardiin IEC 60617-4 (1996) kuulumattomia piirrosmerkkejä on esitelty kuvissa 8 - 10.
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Kuva 8. Vastus, yleismerkki (poistettu standardista).
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Kuva 9. Kondensaattori yleismerkki (poistettu standardista).
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Kuva 10. Käämin yleismerkki (poistettu standardista).

Suureiden suuntien standardien mukaiset merkintätavat 

Tänä vuonna (2004) kumotussa standardissa SFS 4987 Sähkö- ja magneettipiirit. Suureiden ja niiden suuntien merkintätavat (1983), joka oli lyhennelmä standardista IEC 375 Conventions concerning electric and magnetic circuits (1972) oli esitetty suositukset virran, jännitteen ja magneettivuon referenssisuuntien esittämistavoille. Kyseinen kansainvälinen IEC 375 standardi on korvattu standardilla IEC 60375 Conventions concerning electric and magnetic circuits (2003) ja standardissa olevat muutokset on huomioitu alla olevassa lyhennelmässä.

Sähkö- ja magneettipiireissä on tietyillä suureilla aina suunta. Tällaisia ovat mm. virta ja jännite. Suunta voi olla a:sta b:hen tai b:stä a:han, kun a ja b ovat tarkasteltavan piirin solmupisteitä. Riippumatta verkon todellista toimintatilasta voidaan jompikumpi suuntavaihtoehdoista valita tarkasteltavan suureen referenssisuunnaksi. (SFS 4987 1983: 1).

Historiallisista syistä (käsite sähkövirta oli käytössä huomattavasti aikaisemmin kuin tieto  elektroneista) on yleisesti sovittu, että positiivisen virran suunta vastaa positiivisten varauksen kuljettajien liikesuuntaa ja on vastakkainen negatiivisten varauksenkuljettajien liikesuunnalle: 
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(1)

Tasavirralla: jos  referenssisuunnalla määritetty virta on positiivinen, on   ”todellisen”  virran suunta sama kuin valittu virran referenssisuunta, muuten päinvastainen.

Kuvassa 11 on esitetty standardin IEC 60375 (2003: 11) mukaisia virran referenssisuunnan merkintätapoja. Suositeltavat merkintätavat ovat kuvassa 11 esitetyt tavat a) ja b). 
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Kuva 11. Virran referenssisuunnan merkitseminen nuolen avulla.

Jos kahden pisteen välillä on vain yksi haara, voidaan virran suunta merkitä (ilman nuolta) käyttämällä suureen symbolissa alaindeksiä, esim. iab. Tällöinkin on kuitenkin suositeltavaa käyttää myös nuolisymbolia ja kuvassa 11 esitettyjä tapoja a) ja b). (vrt. SFS 4987 1983: 2).

Sähköverkossa olevien kahden solmupisteen a ja b välinen jännite uab on solmupisteen a potentiaalin Va ja solmupisteen b potentiaalin Vb välinen ero, eli
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(2)

Jännite on positiivinen, kun Va > Vb eli kun alkupisteellä (a) on korkeampi potentiaali kuin loppupisteellä (b). Tällöin jännitteen suunnan katsotaan olevan a:sta b:hen.

Alla olevissa kuvissa 12 - 14 on esitetty standardin IEC 60375 (2003: 14-16) suosittelemat jännitteen referenssisuunnan merkitsemistavat. Nuolen takaosa (vastaavasti plusmerkki) kohdistetaan pisteeseen, jolla on korkeampi potentiaali. Standardissa SFS 4987 (1983: 2) oli esitetty myös merkintätapa, jossa kuvion 13b mukaisessa tilanteessa suoran viivan tilalla on kaareva viiva.
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Kuva 12. Jännitteen referenssisuunnan merkitseminen suoralla tai kaarevalla viivalla, joka on varustettu (miinus- ja) plusmerk(e)illä.
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Kuva 13. Jännitteen referenssisuunnan merkitseminen nuolella.
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Kuva 14. Jännitteen referenssisuunnan merkitseminen solmupisteiden nimiä käyttäen.

IEC 60375 –standardissa (2003: 22 - 25) on esitetty kaksi eri merkintätapaa sekä ideaalisen jännitelähteen lähdejännitteen uS suunnan (kuva 15) että ideaalisen virtalähteen virran iS suunnan (kuva 16) esittämiselle. Em. tavoista vain esitystavat kuvissa 16a ja 17a ovat standardin  IEC 60617-2 (1996) mukaisia.
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Kuva 15. Lähdejännitteen suunnan merkitseminen ideaaliseen jännitelähteeseen. 
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Kuva 16. Virran suunnan merkitseminen ideaaliseen virtalähteeseen. 

SFS 4987 –standardissa oli esitetty myös muita mahdollisia lähdejännitteen e suunnan esitystapoja, jotka on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Lähdejännitteen e suunnan merkintätapoja (SFS 4987 1983: 3).

Virran ja jännitteen suuntien merkintätavoista seuraa, että samoilla referenssisuunnilla resistiivisen kaksinavan läpi kulkeva virta ja yli vaikuttava jännite saavat samat merkit (SFS 4987 1983: 2). Tämä on esitetty alla olevassa kuvassa 18.
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Kuva 18. Sähkömotorinen voima e, jännite u ja virta i.

Edellä esitetyt standardien mukaiset virran ja jännitteen referenssisuuntien esitystavat koskevat sekä tasa- että vaihtosähkövirtapiirejä (ks. IEC 60375 2003: 31 – 37). 

oppikirjoissa käytettyjä Virtapiirien merkintötapoja

Tässä luvussa esitellään, millaisia virtapiireihin liittyviä erilaisia merkintätapoja on käytetty sähkötekniikan perusteita käsittelevässä kirjallisuudessa. 

Oppikirjasarjan Atomista avaruuteen osassa Sähköilmiöt fysiikassa (Makkonen, Meisalo & Suokko 1996a) on sivuilla 69 - 71 virta kuvattu ”kulkemaan johtimessa” (kuva 19). Sivulta 73 lähtien on otettu käyttöön merkintätapa, jossa virran referenssisuuntaa kuvataan komponentin vierellä olevalla nuolella (kuva 20).
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Kuva 19. Ampeerimittarin virtakestoisuuden lisääminen sivuvastusta käyttämällä (Makkonen ym. 1996a: 70).
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Kuva 20. Wheatstonen silta (Makkonen ym.1996a: 73).

Kyseisessä oppikirjassa on potentiaalieron eli jännitteen U referenssisuuntaa kuvattu vain kolmessa virtapiirissä. Ensimmäisessä virtapiirissä on käytetty kuvan 21 mukaista merkintätapaa ja kahdessa muussa virtapiirissä kuvan 22 mukaista merkintätapaa, jossa jännitettä kuvataan suoralla viivalla, jonka molemmissa päissä on nuolenpää.
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Kuva 21. Jännitemittarin sisäinen resistanssi (Makkonen ym. 1996a: 70).
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Kuva 22. Jännitehäviöt vastusten sarjaan kytkennässä (Makkonen ym. 1996a: 75).

Galilei –oppikirjasarjan osassa 6 Sähkö (Lavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen 1997) ja osassa 7 Sähkömagnetismi (Lavonen, Kurki-Suonio & Hakulinen 1999b) on johdonmukaisesti virran referenssisuuntaa kuvattu ”johtimessa” kulkevalla nuolella ja jännitteen referenssisuuntaa komponentin napojen välillä olevalla kaksisuuntaisella nuolella (kuva 23).  Mielenkiintoista on se, että esim. vastuksen suure merkitään aina välillä piirrosmerkin sisäpuolelle ja välillä  piirrosmerkin ulkopuolelle. Samoin piirrosmerkkien muodot vaihtelevat esimerkistä toiseen.
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Kuva 23. Jännitteen jakautuminen vastusten sarjaan kytkennässä (Lavonen ym. 1997: 75).

Fysiikka-sarjan osassa 4 (Lehto & Luoma 1999) käsitellään sähköä ja sähkömagnetismia. Kirjasta löytyy kahta erilaista tapaa esittää virran ja jännitteen referenssisuuntia virtapiireissä. Kuvassa 24 on esitetty yleisimmin esiintyvät merkintätavat, joissa virran referenssisuuntaa kuvataan johtimessa olevalla nuolenpäällä ja jännitteen referenssisuuntaa kaarevalla viivalla, jonka molemmissa päissä on nuolenpää. 
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Kuva 24. Vastukset sarjaan kytkettyinä. (Lehto & Luoma 1999: 95). 

Mielenkiintoista merkintätapojen käytössä on se, että ko. kirjan sivulla 124 on (jännitemittarin mittausalueen laajentamista koskevassa) teoriaosuutta havainnollistavassa virtapiirikaaviossa on käytetty jännitteen referenssisuunnan merkitsemiseen kaarevaa viivaa, jonka molemmissa päissä on nuolenpäät ja samalla sivulla olevassa laskuesimerkkiin liittyvässä virtapiirikaaviossa kaarevaa viivaa, jonka vain toisessa päässä on nuolenpää (ks. kuva 25).
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Kuva 25. Jännitemittari etuvastuksineen Ry (Lehto & Luoma 1999: 124).

Oppikirjassa Lukion  sähkö ja elektroniikka (Lavonen, Blinikka & Antila 1999a), joka on tarkoitettu lukion fysiikan syventäville ja soveltaville kursseille tukemaan kokeellista työskentelyä, on johdonmukaisesti läpi koko oppikirjan  sekä yksinkertaisissa tasasähköpiireissä että monimutkaisemmissa vaihtosähköpiireissä on käytetty virran referenssisuunnan kuvaamiseen johtimen päällä olevaa sinistä nuolta ja jännitteen referenssisuunnan kuvaamiseen komponentin vierelle piirrettyä sinistä kaarevaa viivaa, jonka toisessa päässä on nuolenpää. Kuvassa 26 on esitetty esimerkkinä, kuinka transistorivahvistinkytkennässä esiintyvien virtojen ja jännitteiden referenssisuunnat on merkitty.
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Kuva 26. Transistorivahvistimen sähkövirrat ja jännitteet (Lavonen ym. 1999a: 109).

Kirjassa Teoreettinen sähkötekniikka ja sähkökoneiden perusteet (Aura & Tonteri 1995) jännitteen referenssisuuntaa kuvataan sekä tasa- että vaihtosähköesimerkeissä joko suoran tai kaarevan viivan  päässä olevalla nuolella (korkeammasta potentiaalista alempaan) (kuva 27). Virran referenssisuuntaa kuvataan yleisimmin joko johtimessa tai johtimen vierellä olevalla nuolella, mutta joissakin virtapiireissä virran referenssisuuntaa kuvaava nuoli on piirretty komponentin vierelle. Vaihtosähköä käsittelevissä esimerkeissä virta- ja jännitesuureiden kompleksisuutta on kuvattu sekä kaavioissa että tekstissä kursiivikirjaimen päällä olevalla viivalla (kuva 28).
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Kuva 27. Akuston latauskytkentä (Aura & Tonteri 1995: 61).
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Kuva 28. Resistanssi, induktanssi ja kapasitanssi sarjassa vaihtosähköpiirissä (Aura & Tonteri 1995: 181).

Kirjassa Virtapiirit ja verkot (Voipio 1972) on johdonmukaisesti kirjan alusta loppuun saakka merkitty virran referenssisuuntaa johtimen päällä olevalla nuolella ja jännitteen referenssisuuntaa komponentin vierellä olevalla kaarevalla viivalla, jonka toisessa päässä on nuolenpää (ks. kuva 29). Koska fonttityyppien muuntelu kirjoituskoneissa oli hankalaa 1970 luvun alussa, teksti on kokonaan pystytekstiä, eli kaikki tekstissä olevat suureet ovat antiikvalla. Kompleksiset suureet on kuitenkin aina merkitty pystykirjaimen alleviivauksella. Kaavioissa reaaliset suureet on merkitty vinotekstinä ja kompleksiset suureet alleviivattuna vinotekstinä (vaihtovirtaverkkoja ss. 181-297 koskevissa piirikaavioissa alleviivaus on jäänyt usein merkitsemättä). 
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Kuva 29. Kahden silmukan verkko (Voipio 1972: 39).

Yläasteen valinnaiselle fysiikan kurssille (lv. 2003 – 04) suunnatussa oppikirjassa Elektroniikka omaksi (Lavonen, Lindh, Autio & Antila 1998) on käytetty kirjan alkuosassa havainnollisia ”johtimessa” kulkevia sinisiä nuolia kuvaamaan virran kulkureittiä (ks. kuva 30). Kirjan edetessä virran kulkureitin kuvaamisesta siirrytään kuvaamaan virran referenssisuuntaa johtimen vierellä olevalla sinisellä nuolella (ks. kuva 31).
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Kuva 30. Jännitemittarin kytkeminen mitattavan komponentin rinnalle (Lavonen ym. 1998: 16).
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Kuva 31. Tasasuuntaussillan toiminta (Lavonen ym. 1998: 37).

Jännitteen eli potentiaalieron kuvaamiseen käytettään joko kuvassa 31 esitettyä  merkintätapaa, jossa korkeampi potentiaalinen komponentin napa merkitään plus–merkillä ja alempi potentiaalinen napa miinus–merkillä tai kuvassa 32 esitettyä merkintätapaa, jossa komponentin napoja osoittamaan piirretään kaarevan viivan päissä olevat nuolet.
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Kuva 32. Transistorikytkentä kahdella jännitelähteellä (Lavonen ym. 1998: 40).

Mielenkiintoisa havaintoja voidaan tehdä myös verrattaessa saman tekijän eri kirjapainoksia. Esimerkkinä tällaisesta merkintätapojen, ei standardimuutoksesta johtuneesta, muuttumisesta on mm. oppikirjassa Yleisjakson sähkötekniikka (Ahoranta, Lesch & Sundell 1986) oleva esimerkki  RL-piirin mittauskytkennästä, jossa esiintyvät kompleksiset suureet merkitty selvästi (suuremerkinnän yläpuolella olevalla viivalla) reaalisista suureista erottuviksi (ks. kuva 33 a). Kirjasta Sähkötekniikka (Ahoranta 2002: 179) löytyvästä vastaavaa RL-piirin mittauskytkentää koskevassa esimerkissä todetaan, että ”kokonaisjännite saadaan laskemalla UR ja UL osoittimina (vektoreina) yhteen”. Kuitenkin sekä kuvissa, että tekstissä ei enää käytetä vektoriominaisuutta kuvaavaa suureen merkintätapaa (ks. kuva 33 b).  
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Kuva 33. RL-piirin mittauskytkentä a) Ahoranta ym. (1986:290) ja b) Ahoranta (2002: 178).

kirjoissa KäytettyT merkintätavat vs. standardit

3.3 Ideaaliset jännite- ja virtalähteet

Edellisen kappaleen esimerkeistä löytyy useita muunnelmia pariston piirrosmerkistä. Tarkasteltaessa pariston piirrosmerkin standardien mukaista muuttumista vuosikymmenien kuluessa, voidaan havaita kuvan 34 mukainen piirrostekninen yksinkertaistuminen.  
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Kuva 34. Pariston piirrosmerkin kehitys.

Pariston piirrosmerkin (SFS-EN 60617-6-15-01) lisätiedoissa on maininta, että pitempi viiva esittää positiivista ja lyhyempi viiva negatiivista napaa. Varsinkin sähkötekniikkaan tutustumisen yhteydessä lienee pedagogisesti hyvä varustaa pariston piirrosmerkki napaisuuden ilmaisevilla tarkennusmerkinnöillä: tasasähkön plusnapa plusmerkillä (SFS-EN 60617-2-02-13) ja tasasähkön miinusnapa miinusmerkillä (SFS-EN 60617-2-02-14).

Kuvan 34 toisena olevassa pariston piirrosmerkissä on kuvattu lähdejännitteen E suuntaa lisänuolella. Jos lähdejännitteen suuntanuoli irrotetaan täysin itse piirrosmerkistä, kuten kuvassa 35 esitetyssä virtapiirikaaviossa on tehty, voi piirissä olevien käsitteiden ymmärtämisessä tulla ongelmia, koska sekä potentiaalieroa U että lähdejännitteen E suuntaa merkitään ”samanlaisella” nuolella. 

[image: image57.wmf] E

 U

i

 R

i

 U


Kuva 35. Pariston sijaiskytkentä (vrt. esim. Ahoranta ym. 1986: 103).

Ideaaliselle jännite- ja virtalähteelle on määritetty standardin (SFS-EN 60617-2) mukaiset piirrosmerkit (ks. kuvat 3 ja 4). IEC 60375 –standardissa (2003: 22-25) on esitetty kaksi eri merkintätapaa sekä ideaalisen jännitelähteen lähdejännitteen uS suunnan että ideaalisen virtalähteen virran iS suunnan (ks. kuva 60) esittämiselle. Kuvassa 36 esitetyistä merkintätavoista vain kohtien a) ja c) kuvatut ovat standardin  IEC 60617-2 (1996) mukaisia.
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Kuva 36. Lähdejännitteen suunnan merkitseminen ideaaliseen jännitelähteeseen (a ja b) ja virran suunnan merkitseminen ideaaliseen virtalähteeseen (c ja d). 

Kuvassa 36b kuvattu lähdejännitteen suunnan merkintätapa ei aiheuttane sekaannusta muihin piirrosmerkkeihin nähden, mutta kyseisessä merkintätavassa kadotetaan standardin mukaisessa piirrosmerkissä oleva ”jännitelähde” -merkitys ympyrän läpimenevän pystysuoran viivan kadotessa.

Kuvassa 36d oleva virran suunnan merkintätapa voi aiheuttaa sekaannusta muihin piirrosmerkkeihin nähden.  Kyseisessä merkintätavassa on kadotettu standardin mukaisessa piirrosmerkissä oleva ”virtalähde” -merkitys ympyrässä olevan ”vaakasuoran” viivan kadotessa. Sen lisäksi ympyrän sisällä oleva nuoli voidaan sekoittaa ”jännitelähde” –merkitystä kuvaavaan ympyrän läpimenevään pystysuoraan viivaan. 

3.4 Passiiviset komponentit

Vastukselle on määritetty standardin (SFS-EN 60617-4) mukainen piirrosmerkki (ks. kuva 5). Tarkastellusta kirjallisuudesta löytyy vastusta kuvaavia nelikulmaisia piirrosmerkkejä, jotka eivät vastaa muodoltaan alkuperäistä vastuksen piirrosmerkkiä ja saattavat aiheuttaa (varsinkin myöhemmässä sähkötekniikan opiskeluvaiheessa) väärinkäsityksiä. Todellisissa käytännön piirikaaviossa saattaa esiintyä erilaisia komponentteja, joita kaikkia on kuvattu (erimuotoisilla) nelikulmaisilla piirrosmerkeillä (ks. kuvat 37 ja 38).
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Kuva 37.  Piirrosmerkkejä: a) vastus (SFS-EN 60617-4-01-01), b) varoke (SFS-EN 60617-7-21-01)  ja c) releen kela (SFS-EN 60617-7-15-01).
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Kuva 38.  Piirrosmerkkejä: a) vastus (SFS-EN 60617-4-01-01)  ja b) siirtojohto (Valtonen 2004).

Usein myös pariston (SFS-EN 60617-6-15-01) ja kondensaattorin (SFS-EN 60617-4-02-01) piirrosmerkkien (ks. kuva 39) tulkitseminen tuottaa vaikeuksia heikosti sähkötekniikan peruskäsitteitä hallitseville opiskelijoille. 
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Kuva 39. Pariston (a) ja kondensaattorin (b) piirrosmerkit.

3.5 Virran ja jännitteen referenssisuuntien merkitseminen virtapiireihin

Standardissa IEC 60375 (2003: 11) on esitetty erilaisia virran  referenssisuunnan merkintätapoja (ks. kuva 11). Kuten em. standardissa on mainittu suositeltavia virran suunnan merkitsemistapoja ovat sellaiset, joissa virran suunta esitetään johdinta kuvaavaan viivaan piirretyllä nuolen päällä. Mahdollisia, mutta ei suositeltavia ovat tavat, joissa virran referenssisuuntaa kuvaavaa nuoli on piirretty joko johtimen tai komponentin vierelle. 

Varsinkin merkintätapa, jossa virran suuntaa kuvaava nuoli piirretään komponentin vierelle, voi aiheuttaa sähkötekniikan perusteiden opiskeluvaiheessa virheellisen käsitteen ”virta yli komponentin” syntymisen. 

Standardissa IEC 60375 (2003: 14 – 16) on esitetty useita tapoja merkitä jännitteen referenssisuunta virtapiireihin. Jännitteen referenssisuunta voidaan merkitään joko

1. suoralla tai kaarevalla viivalla (kuva 12) , jonka toisen pään vierellä on plusmerkki ja toisen pään vierellä miinusmerkki tai 

2. nuolella (kuva 13) tai 

3. jännitesuureen tunnuksen alaindeksissä olevilla solmupisteiden nimillä (kuva 14).

Kaikissa suositelluissa merkintätavoissa on selvästi esitettynä sekä (oletettu) korkeampi potentiaalinen että matalampi potentiaalinen komponentin tai komponenttiyhdistelmän napa; nuolen takaosa (vastaavasti plusmerkki) kohdistetaan pisteeseen, jolla on korkeampi potentiaali ja nuolen etuosa (vastaavasti miinusmerkki) pisteeseen, jolla on matalampi potentiaali. Myös vaihtosähkötekniikassa käytetään samoja merkintätapoja. Kirchhoffin 2. lain soveltaminen (varsinkin monisilmukkaisessa virtapiirissä) on mahdotonta, jollei virtapiiriin ole yksikäsitteisesti merkitty jännitteen referenssisuuntia.

Kirjallisuudessa yleistynyt tapa käyttää kaksipäistä nuolta komponentin yli olevan jännitteen referenssisuunnan kuvaamiseen ei ole suositusten mukainen merkintätapa. Perinteisesti kaksipäisellä nuolella on merkitty esimerkiksi koneenpiirustuksissa mittaviivaa (ks. esim. Autio & Hasari 1991), joka kuvaa kahden pisteen välistä etäisyyttä (l), joka on aina positiivinen reaaliluku 
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. Suure jännite kuvaa potentiaalieroa kahden solmupisteen välillä, eli jännitteellä on aina sekä suuruus että suunta, jota tasasähköllä kuvataan etumerkillä (plusmerkillä, kun alkusolmupisteen potentiaali on korkeampi kuin loppusolmupisteen ja  miinusmerkillä, kun alkusolmupisteen potentiaali on matalampi kuin loppusolmupisteen) ja vaihtosähköllä jänniteosoittimen kulmalla.

Kyseisen merkintätavan käyttäminen jännitteen referenssisuunnan merkitsemiseen on erittäin harhaanjohtava varsinkin silloin, kun virran referenssisuunta on merkitty virtapiiriin yksipäisellä nuolella. Keskitettyjen komponenttien yli olevat jännitteet riippuvat aina ko. komponentin läpi menevästä virrasta ns. laajennetun Ohmin lain eli kaavoja 
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noudattaen.

Virran ja jännitteen referenssisuuntien määrittämiseen liittyy myös sekä standardista IEC  60375 (2003: 18 – 19) että muutamista oppikirjoista (ks. esim. Tonteri & Aura 1981: 112 ja Tarkka, Määttänen & Hietalahti 2002: 16 – 17) löytyvä kuvan 40 mukainen esimerkki Ohmin lain kahdesta eri muodosta.
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Kuva 40. Ohmin laki. (Tarkka ym. 2002: 16-17).

”Ohmin lain mukaan lineaarisen vastuksen R jännite U on verrannollinen vastuksen virtaan I: 
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Koska virran suunnaksi on sovittu positiivisen varauksen kulkusuunta sähkökentässä, ovat virran ja jännitteen suunnat samat kuin kuvassa 40 a. Piirianalyysissä voidaan kuitenkin jännitteiden ja virtojen suunnat valita mielivaltaisesti. Tällöin jännitteen ja virran suunnat (ks. kuva 40 b) saattavat tulla vastakkaisiksi, jolloin Ohmin laki pätee muodossa 
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(Tarkka ym. 2002: 16-17).

Kuvaan 40 b liittyvä kaava 7 antaa kyllä vastaukseksi oikean jännitteen arvon, mutta jos asiaa ajatellaan hieman tarkemmin, kysymys on virran referenssisuunnan muuttamisesta sellaiseksi, että sekä virran- että jännitteen referenssisuunnat ovat (samasta oletetusta) korkeammasta potentiaalisesta solmupisteestä matalampi potentiaaliseen solmupisteeseen kuten kuvassa 41 on esitetty. 
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Kuva 41. Virran referenssisuunnan muuttaminen vastakkaiseksi.

standardeista poikkeamisen vaikutuksia oppimiseen

Verrattaessa kirjallisuudessa esiintyviä virtapiireissä käytettyjä piirrosmerkkejä,  suuretunnuksia ja suureiden merkitsemistapoja tällä hetkellä voimassa olevissa standardeissa esitettyihin voidaan havaita useissakin tapauksissa epätarkkuuksia ja epäjohdonmukaisuuksia, jotka voivat vaikeuttaa virtapiirien toiminnan ymmärtämistä.

Jos verrataan tässä diplomityössä (Vesapuisto 2004) tarkastelluissa ennen 1990-lukua painetuissa oppikirjoissa ja lukuvuonna 2003 – 04 eri oppilaitoksissa käytössä olleissa oppikirjoissa yleisimmin käytettyjä merkintätapoja toisiinsa, voidaan havaita, että käytetyt merkintätavat ovat loitonneet kansainvälisten standardien suosittelemista.

Esimerkki siitä, että opiskelijat eivät käytä riittävästi virran ja jännitteen referenssisuuntaa kuvaavia merkintöjä virtapiirikaavioissaan, liittyy Vaasan yliopistossa 06.04.2004 pidettyyn Piirianalyysi I:n ensimmäiseen välikokeeseen.  Välikokeen ensimmäisenä tehtävänä oli kuvan 42 mukaisessa tilanteessa määritettävä, mitkä lähteistä syöttävät ja mitkä kuluttavat tehoa, sekä laskettava lähteiden syöttämät ja kuluttamat tehot (tehtävä perustuu TKK:lla 20.12.2001 pidettyyn Piirianalyysi I:n opintojakson ensimmäisen välikokeen uusinnan tehtävään nro 1).
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Kuva 42. Välikoetehtävä esimerkki. 

VY:n välikokeeseen osallistui 34 opiskelijaa, joiden ko. tehtävän arvostelupistemäärä on esitetty alla olevassa kuvassa 43. Tehtävän maksimipistemäärä oli kuusi (6) pistettä. Pistemäärä nolla (0) kuvaa sitä, että opiskelija ei ole lainkaan vastannut kyseiseen tehtävään. Vain kaksi opiskelijaa 34:stä oli merkinnyt kaikkien virtojen ja jännitteiden referenssisuunnat vastauspaperiinsa (molemmilla opiskelijoilla saatu pistemäärä 6 / 6). Kolmas opiskelija (joka sai tehtävän ratkaistua täysin oikein) ei ollut piirtänyt palauttamaansa vastauspaperiin virtapiirikaaviota, ja neljäs opiskelija oli käyttänyt virtapiirikaaviossaan vain virran referenssisuuntia kuvaavia nuolia.
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Kuva 43. Esimerkkitehtävän arvostelupistemäärien jakauma.

Kyseisen välikoetehtävän vastausten ja arvostelupistemäärän perusteella voitaneen päätellä, että virtojen ja jännitteiden referenssisuuntien johdonmukainen merkitseminen ratkaistaviin virtapiirikaavioihin on perusedellytys oikeaan ratkaisuun pääsemiseksi.

lÄHDELUETTELO

Tässä lähdeluettelossa on ensin esitetty standardit omana ryhmänään ja niiden jälkeen on muut lähteet.

Standardit:

	EN 60617-2 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 2: Symbol elements, qualifying symbols and other symbols having general application. 

	EN 60617-4 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 4: Basic passive components. 

	EN 60617-6 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 6: Production and conversion of electrical energy.

	IEC 60027-1 (1995). Letter symbols to be used in electrical technology. Part 1: General.  111 s.

	IEC 60050-101 (1998). International Electrotechnical Vocabulary. Part 101: Mathematics. 107 s.

	IEC 60050-131 (2002). International Electrotechnical Vocabulary. Part 131: Circuit theory. 212 s.

	IEC 60375 (2003). Conventions concerning electric and magnetic circuits. 37 s.

	IEC 60617-2 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 2: Symbol elements, qualifying symbols and other symbols having general application.

	IEC 60617-4 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 4: Basic passive components.

	IEC 60617-6 (1996). Graphical symbols for diagrams. Part 6: Production and conversion of electrical energy.

	IEC 60617-DB (julkaisu kesken 07.08.2004). Graphical symbols for diagrams - 12-month subscription to online database comprising parts 2 to 11 of IEC 60617.

	IEC 617 (1983). Graphical symbols for diagrams. Part 4: Basic passive components.
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LIITTEET

Liite 1: 
SI-järjestelmän johdannaisyksiköt, joilla on erityisnimi (taulukko 1) ja SI-yksiköiden kanssa käytettävät yksiköt (taulukko 2).

Taulukko 1. 
SI-järjestelmän johdannaisyksiköt, joilla on erityisnimi.

	Johdannaissuure
	SI-johdannaisyksikkö

	Nimi
	Erityisnimi
	Tunnus
	Yksikön esitys SI-järjestelmän perus- ja johdannaisyksiköiden avulla

	tasokulma
	radiaani
	rad
	1 rad = 1 m/m = 1

	avaruuskulma
	steradiaani
	sr
	1 sr = 1 m2/m2 = 1

	taajuus
	hertsi
	Hz
	1 Hz = 1 s-1

	voima
	newton
	N
	1 N = 1 kg(m/s2

	paine, jännitys
	pascal
	Pa
	1 Pa = 1 N/m2

	energia, työ, lämpömäärä
	joule
	J
	1 J = 1 N(m

	teho, säteilyvirta
	watti
	W
	1 W = 1 J/s

	sähkövaraus, -määrä
	coulombi
	C
	1 C = 1 A(s

	sähköpotentiaali, potentiaaliero, jännite, sähkömotorinen voima
	voltti
	V
	1 V = 1 W/A

	kapasitanssi
	faradi
	F
	1 F = 1 C/V

	resistanssi
	ohmi
	
	1 = 1 V/A

	konduktanssi
	siemens
	S
	1 S = 1 

	magneettivuo
	weber
	Wb
	1 Wb = 1 V(s

	magneettivuon tiheys
	tesla
	T
	1 T = 1 Wb/m2

	induktanssi
	henry
	H
	1 H = 1 Wb/A

	celciuslämpötila
	celsiusaste
	(C
	1 (C = 1 K (lämpötilaerolle)

	valovirta
	lumen
	lm
	1 lm = 1 cd(sr

	valaistusvoimakkuus
	luksi
	lx
	1 lx = 1 lm/m2


Taulukko 2. 
SI-yksiköiden kanssa käytettävät yksiköt

	Suure
	Yksikkö

	
	Nimi
	Tunnus
	Määritelmä

	aika
	minuutti

tunti

vuorokausi
	min

h

d
	1 min = 60 s

1 h = 60 min

1 d = 24 h

	tasokulma
	aste

minuutti

sekunti
	(
(
(
	1( = (/180) rad

1( = (/60)( 

1 ( = (/60) (

	tilavuus
	litra
	l, L
	1 l = 1 dm3

	massa
	tonni
	t
	1 t = 103 kg


Liite 2: Jaksollisiin ilmiöihin liittyviä johdannaissuureita (taulukko 1), mekaniikkaan liittyviä johdannaissuureita (taulukko 2) ja sähköön ja magnetismiin liittyviä johdannaissuureita (taulukko 3).

Taulukko 1.
Jaksollisiin ilmiöihin liittyviä johdannaissuureita.

	ISO 31 nro
	IEC 27-1 nro
	Suureen nimi
	Tunnus
	Yksikkö

	2-1
	23
	jaksonaika
	T
	s

	2-2
	24
	aikavakio (eksponent. muuttuvan suureen)
	, (T )1
	s

	2-3.1
	18
	taajuus
	f, (1
	Hz

	2-4
	21
	kulmataajuus
	
	rad/s


1 suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaan käyttää, jos samassa yhteydessä käytetään ensimmäistä symbolia (chief symbol), jossakin muussa yhteydessä (IEC 27-1 1992:33)
Taulukko 2. 
Mekaniikkaan liittyviä johdannaissuureita.

	ISO 31 nro
	IEC 27-1 nro
	Suureen nimi
	Tunnus
	Yksikkö

	3-22.6
	40
	työ
	W, (A)1
	J

	3-26.1
	41
	energia
	E, (W)1
	J

	3-27
	43
	teho
	P
	W

	3-28
	44
	hyötysuhde
	
	1


1 suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaan käyttää, jos samassa yhteydessä käytetään ensimmäistä symbolia (chief symbol), jossakin muussa yhteydessä (IEC 27-1 1992:33)
Taulukko 3.
Sähköön ja magnetismiin liittyviä johdannaissuureita.

	ISO 31 nro
	IEC 27-1 nro
	Suureen nimi
	Tunnus
	Yksikkö

	5-2
	52
	(sähkö)varaus
	Q
	C

	5-6.1
	56
	(sähkö)potentiaali
	V, (1
	V

	5-6.2
	57
	jännite, potentiaaliero
	U, (V)1
	V

	5-6.3
	58
	lähdejännite, sähkömotorinen voima
	E
	V

	5-9
	61
	kapasitanssi
	C
	F

	5-22.1
	76
	induktanssi
	L
	H

	5-22.2
	77
	keskinäisinduktanssi
	M, Lmn
	H

	5-33
	87
	resistanssi, vastus
	R
	

	5-34
	89
	konduktanssi, johtokyky
	G
	S

	5-43
	103
	vaihe-ero, vaihesiirtymä
	(()1,2
	rad

	5-44.1
	93
	(kompleksinen) impedanssi
	
	

	5-44.4
	94
	reaktanssi
	X
	

	5-45.1
	97
	(kompleksinen) admittanssi
	Y
	S

	5-45.4
	98
	suskeptanssi
	B
	S

	5-49
	99
	pätöteho
	P
	W

	5-50.1
	100
	näennäisteho
	S, (PS )1
	W, (VA)3

	5-50.2
	101
	loisteho
	Q, (Pq )1
	W, (var)3

	5-51
	101a
	tehokerroin
	
	1


1 suluissa olevaa symbolia (reserve symbol) voidaan käyttää, jos samassa yhteydessä käytetään ensimmäistä symbolia (chief symbol), jossakin muussa yhteydessä (IEC 27-1 1992:33)

2 ei esiinny ISO 31 –standardissa, mutta IEC -standardissa kyllä

3 ensimmäiset yksikkötunnukset  ISO-standardin mukaisesti, IEC:n mukaan suositellaan sähkötekniikan alueella käytettäväksi suluissa olevia yksikkötunnuksia.








































































































































� Korvattu standardilla ISO 81714-1 Design of graphical symbols for use in the technical documentation of products. Part 1: Basic rules (1999). Standardimuutos ei ole vaikuttanut tarkasteltujen piirrosmerkkien muotoiluun tai moduulin kokoon.


� Korvattu standardilla IEC 60375 Conventions concerning electric and magnetic circuits (2003).  Standardimuutos ei ole vaikuttanut tarkasteltujen piirrosmerkkien lisätietomerkintöihin.
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