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Lukion ty6t

TYO P1 AURINKOPANEELITUTKIMUS

Vélineet: kaksi aurinkopaneelia, kaksi yleismittaria, johtimia,
kytkentéalusta, lamppu, propelli, valaisin

Tyo A

Mitataan yhdesta paneelista saatava jannite. Miten paneelin
osittainen peittaminen vaikuttaa jénnitteeseen? Miten
valaistuksen lisééminen vaikuttaa jannitteeseen? Miten
paneelin kallistuskulma valaisimeen néhden vaikuttaa jannit-
teeseen?

Vaihdellaan panedlin
etaisyytta
valaisimesta. Miten
jannite vaihtelee.

Tyo B

Kytketddn kaksi paneelia kytkentdal ustan
avulla sarjaan.

Mitataan yhdistelméan

jannite. Kuinka suuri

jannite on yhden

paneelin jannitteeseen

verrattuna?

Kytket&ddn paneelit rinnan ja mitataan yhdistelman jannite.
Mit& havaitaan?

Tyo C

Rakennetaan kahden sarjaankytketyn aurinkoparin ja prope-
lin muodostama virtapiiri. Kaytetdan ulkopuolista valaisinta.
Kytket&an jannitemittari mittaamaan yhdistelmén jannitetté ja
ampeerimittari piirin virtaa. Lasketaan aurinkoparin antama
teho kertomalla virran ja jannitteen arvot keskendan.
Vaihdetaan pieni lamppu propelin paikalle. Palaako lamppu?
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TYO P2 SAHKOPARIT

Vélineet ja aineet:

* johtimia, jannitemittari, hauenleukoja

*kaksi lasiastiaa, metallielektrodeja Zn, Pb, Pb, Ni. Cu, Cu, Fe, Al, messinki + hiilielektrodi, lasielektrodi,
muovielektrodi, fantamehua, ruokaoljya

* paristolla toimiva kello, brazil-appelsiinimehua, kupariliuska, magnesiumnauhaa

* kaksi kupari-rauta metallilitosta, kaksi kynttil&é ja tulitikut

Esitehtava: Ota selvédd kemian kirjastasi tai lukion taulukkokirjasta, mita edella olevat kemialliset
merkit tarkoittavat. Miksi messingilla el ole omaa kemiallista merkki&?

1. Aseta kuparielektrodi muovilevyn |&pi lasiastiaan, jossa on fanta- tai muuta mehua. Y hdista
elektrodi jannitemittariin. Upota vuorotellen elektrodeja, jotka on ensin liitetty jannitemittariin,
mehuun ja lue mittarista jannite etumerkkei neen.
Tulokset: Cu- las

Cu - muovi

Cu-Cu

Cu-2n

Cu-Pb

Cu-C

Cu - Ni

Cu-Fe

Cu- Al

Cu - messinki

Mika yhdistelmé antaa jannitetté eli mika yhdistelméa

kel paa séhkopariksi? Mikdhan yhdistelméa antaisi suurimman jannitteen? Kokeile tdman yhdistelman
antamaa jannitetta vedessa ja ruokadljyssa. Millainen liuoksen pitéa olla, jotta saisit jannitteen
aikaan?

Aseta mehussa mittaamasi jannitteet suuruugérjestykseen ja vertaa listaasi lukion taulukkokirjassa
olevaan metallien jannitesarjaan.

2. Poista paristo kellosta. Tee jannitel @hde magnesiumnauhasta, appel siinimehusta ja kuparilevysta.
Kayta hauenleukoja johtimien kiinnitykseen. Lahteeko kello kayntiin?

3. Rakenna viela niin sanottu lamposahkopari. Y hdistd metalliliitosten kupariset osat toisiinsa
johtimilla hauenleukoja hyvéaksikayttden. Y hdista rautapaét jannitemittariin. Mita mittari nayttaa?
Asetatoinen liitos kylmaan veteen ja kuumennatoista liitosta varovasti kynttilan liekilla. Mita
havaitset? Kuumenna sitten toistakin liitosta kynttilan liekill& Mita nyt havaitset, kun molemmat
liitokset ovat kuumia? Mika on jannitteen syntymisen ehto?

Lisatehtava: Lue sdhkoparin keksimisestd esimerkiksi kirjasta lsmo Lindell: Sahkétekniikan historia
(Otatieto Oy) kohdasta, missé kerrotaan Luigi Galvanista ja Aleksandro Voltasta niin selvida sekin,
miksi voltti on jannitteen yksikka.
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TYO P3 VAIHTOVIRRAN TUTKIMINEN

Vélineet: Taajuusgeneraattori, oskilloskooppi, jannitemittari, kytkentdalusta, lamppu, diodi, lampunpidin
Esitehtava: Ota selvaa mita tarkoittaa séhkolaitteessa merkintéa 230V/ 50 Hz.

1. Yhdista lamppu tagjuusgeneraattoriin. Kasvata tagjuutta nollasta |ahtien. Kirjaa havaintosi
muistiin. Pysahdy esimerkiksi 5 Hz:n kohdalla ja laske montako kertaa sekunnissa lamppu syttyy ja
sammuu. Mitahan yksikko yks herts tarkoittaa?

2. Kytke lampun paikalle oskilloskooppi jatutki lampun antamaa jannitetta tagjuuksilla 10 Hz, 100
Hz, 1000 Hz ja 10 000 Hz. Miten kuvaaja muuttuu tagjuuden kasvaessa? Oskilloskoopin vaaka-akseli
esittdd aikaa ja pystyakseli jannitetta. Miten jannite vaihtelee g an funktiona? Kuinka pitka on yksi
jakso?

~_

Mistéhan vaihtovirran symboli kuvaa? Tutki oskilloskoopin séétonuppejajalue minka arvojen
véalissd jannite vaihtelee. Mittaa sama jannite myos tavallisella jannitemittarilla. Mita mittari nayttaa?
Huom. Tavallinen jannitemittari antaa sen tasajannitteen arvon, joka aiheuttaa lampussa tai muussa
johtimessa samanlaisen lampdévai kutuksen kuin mitattava vaihtojannite.

3. Kytke diodi taajuusgeneraattorin ja oskilloskoopin valiin. Miten kuvaajan muoto nyt muuttuu?
Mikahan on diodien tehtava virtapiirissa? Tutki myds sahkoparin jannitetta oskilloskoopillaja
tavallisellajannitemittarilla. Mita havaitset?

Lisatehtavia: Selvita mita etuja vaihtovirralla on tasavirtaan verrattuna. Mihin ilmiéon perustuu
vaihtovirran kaupallinen tuottaminen (ty6 P5)?

_h-_

Oskilloskooppi Taajuusgeneraattori
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TYO P4 OHMIN LAKI

Vélineet:2 yleismittaria, jannitelahde, kytkentéalusta, kolme 220 Q:n vastusta, lamppu, 5 johdinta

Tyo6ssa tutkitaan vastusten 18pi kulkevan sahkovirran riippuvuutta vastuksen napojen véalisesta
jannitteesta.

Tyo A
Tehdéén oheisen kuvan mukainen kytkenté.

Saadetédn jannitel 8hteesta aluksi hyvin pieni
jannite jaluetaan mittareista jannitteen javirran
arvot. Kasvatetaan jannitetta vahitellen ja mitataan
virtakuudella eri jannitteen arvolla. Jannite el saa
kuitenkaan ylittaa 3,8 volttia. Kokeillaan valilla
sormellalampeneekd vastus.

Esitetéan tulokset taulukossa ja koordinaatistossa.
Piirretdan pisteiden avulla origon kautta kulkeva
suora siten, etté suunnilleen yhtd monta pistetta j8a
suoran alapuolelle jayldpuolelle. Vastataan
seuraaviin kysymyksiin:

Kuinka suuri virta vastuksen 1&pi kulkee, kun

janniteon 0,5V? v
Kuinka suuri on jannite, jotta vastuksessa kulkisi 0,02 A:n virta? .
Valitaan suoralta mielivaltainen piste, luetaan akseleilta jannitteen javirran 3
arvot jalasketaan jannitteen javirran suhde. Tutkitaan vield suoratavalitun 2
toisen pisteen avulla onko jannitteen javirran suhde sama. | i !
Tata suhdetta sanotaan vastuksen resistanssiksi ja
sen yksikkd on ohmi (). 002 004 A

Tvo B

Toistetaan koe kytkemdla ensin kaks ja sitten kolme vastusta sarjaan.
Piirretdan tulokset eri varisella kynalla A-kohdan koordinaatistoon ja
verrataan tuloksiatoisiinsa.

Suoran jyrkkyys on kullekin vastukselle ominainen ja sité kuvaa jannitteen ja virran suhde, jota
sanotaan vastuksen resistanssiksi. Tatéa tulosta sanotaan Ohmin laiksi.
(hae Georg Ohmista tietoja netista)

Tyo C

Tehdaén tyon A kytkentd, mutta korvataan vastus hehkulampulla. S8&det&an jannitel dhteestd al uksi
hyvin pieni jannite ja luetaan mittareista jannitteen ja virran arvot. Kasvatetaan jannitettéa vahitellen
jamitataan virta kuudella eri jannitteen arvolla. Jannite el saa kuitenkaan ylittda 3,8 volttia.
Kokeillaan varovasti sormellalampun lampétilaa. Esitetdan tulokset taulukossa ja
koordinaatistossa. V oidaanko nyt piirtéa suora pisteiden kautta?

Kuten havaitaan lampétila vaikutti virran jajannitteen suhteeseen. Ohmin lakia voidaan soveltaa
ainoastaan siina tapauksessa, etta [ampotila pysyy muuttumattomana.
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TYO P5 SAHKOMAGNEETTINEN INDUKTIO

Vélineet: Pydriva alusta, sauvamagneetti, yleismittari, vahva magneetti, alumiinipala, k&&mi ja rautasydan,
muovilevy, alumiinilevy tai messinkilevy

1. Kytke k&émi jannitemittariin. Aseta sauvamagneetti pyorivélle austalle. Pydritd magneettia
k&amin lahella ja seuraa jannitemittarin lukemia. Miten lukemat muuttuvat, kun k&8min sisdan
vieddadn rautasydan? Miten lukemat muuttuvat, kun py6rimisnopeutta kasvatetaan?

Vie sauvamagneetti kdamin sisaan, pida hetki kdamin sisdllajavedaulos. Mita mittari nayttaa eri
tilanteissa? Milloin saadaan syntymaan jannitetta?

2. Tutki vahvalla magneetilla alumiinilevyn ja messinkilevyn magneettisuutta. Mita havaitset?
Aseta alumiinipalajavahva magneetti liukumaan alumiini tai messinkilevya pitkin. Kumpi liukuu
nopeammin? Toista koe muovilevyll&? Kumpi pala liukuu nopeammin muovilevya pitkin? Selita
ilmid. Tee tarvittaessa lisakokeita.

Lisatehtavia: Selvita miten sahkdgeneraattori toimii?
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TYO P6 VASTUKSEN RESISTANSSIN MITTAAMINEN

Vélineet: kolme 220 Q:n vastusta, NTC-vastus, PTC-vastus ja LDR-vastus, 2 yleismittaria, johtimia,
kytkentéalusta, lamppu, jannitelahde

Tyo A

Rakennetaan kuvan mukainen kytkenta ja mitataan
vastusten resistanssien arvot ja verrataan
komponentei ssa oleviin merkintéihin.

Kytketdan kaks vastusta sarjaan ja mitataan
yhdistelman resistanssi. Toistetaan mittaus kolmen
vastuksen sarjakytkenndlla

Kytketdan kaksi vastusta rinnan ja mitataan
yhdistelman resistanssi.

Millaisia johtop&stoksia voidaan tehda sarja- ja rinnankytkenttjen resistansseista verrattuna yhden
vastuksen resistanssiin.

Jokainen mittaa oman resistanssinsa. Tuloksia verrataan keskendén. Mitataan paperipalan resistanssi.
Piirretédén paperipalatayteen viivojalyijykynallaja mitataan resistanssi. Verrataan tuloksiatoisiinsa.

Tyo B —

Mitataan NTC-vastuksen resistanssi ja seurataan resistanssia, kun &Q @ e
komponenttia lammitetdén ja jddhdytetéén. Toistetaan edellinen NTE —

koe PTC-vastuksellaja verrataan tuloksia. LOR

Mitataan LDR-vastuksen resistanssi ja seurataan, mita
valaistuksen vaihtelut vaikuttavat resistanssin arvoon.

Tyoryhma keksii yhden sovellutusmahdollisuuden
jokaiselle edell& mainitulle komponentille.

Tyo C

Y leismittarin resistanssin mittaus perustuu Ohmin lakiin.
Mittarissa on paristo. Mittari mittaa piirissa kulkevan
sahkovirran ja"laskee" komponentin resistanssin, kun
pariston jannite tunnetaan. Resistanssi voidaan maarittaa
myds mittaamalla erikseen vastuksen |1&pi kulkevavirtaja
vastuksen péiden vélinen jannite.

Tehd&an oheisen kuvan mukainen kytkentd. Saédetéddn

jannitel8hteestd aluksi hyvin pieni jannite jaluetaan

mittareista jannitteen javirran arvot. Kasvatetaan jan-

nitetta vahitellen ja mitataan virta kuudella eri jénnitteen v

arvolla. Jannite el saa kuitenkaan ylitté4 3,8 volttia.

Kokeillaan varovasti sormellalampun [ampétilaa. 3 F
2
b

SV (A

Esitetddn tul okset taulukossa ja koordinaati stossa.

Miten resistanssi, joka maéritel|&én jannitteen javirran , ~
suhteena, muuttuu lampun |ampétilan kasvaessa? Mihin 002 004 A
B-kohdan komponenttiin lampun hehkulankaa voidaan
verrata?
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TYO P7 PORRASVALOKYTKIN

Tarvikkeet: paristo, virtajohtimia, lamppu, 2 kytkinta

Mita tutkitaan?
Tutkitaan, miten portaikon valon voi sytyttéd ja sasmmuttaa alhaalta ja ylhaata

Tyon suoritus
Tehdéén oheisen kaavion mukainen kytkenta.

A

B
.-"F‘— i
= &
:

[

Johtimet AB ja CD voidaan virittéa vaikkapa eristetol ppien pahin.

Kokeillaan lampun sytyttamisté ja ssmmuttamista”ylhddltd” ja” alhaalta”

Lisatehtava
Suunnitellaan kytkentd, jossa valo saadaan syttymaan ja ssmmumaan kolmesta eri pisteesta.
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TYO P8 POLARISAATIO

Vélineet: kaksi polarisaatiolevya, kyvetti, lasilevy, peili, geokolmio ja polarisoivat aurinkolasit.

1. Katsele valonléhteen val oa polarisaatiolevyn 18pi. Kiertele levya. Toista koe katsellen seinda
vasten asetetun lasilevyn eri esineista heijastamaa valoa. Katsele heijastunutta valoa eri kulmistaja
kiertele levya. Toista koe katsellen peilisté heijastuvaa valoa. Kirjaa kaikki havaintosi muistiin.

2. Aseta polarisaatiolevy piirtoheittimen tai muun valonlahteen paélle. Kierrdtoistalevya. Katsele
my6s kattolamppuja kahden levyn 1&pi vaihdellen levyjen asentoja toisiinsa néhden. Mité havaitset?
Toista koe polarisoivien aurinkolasien linsseilla. Onnistuuko koe kaikilla aurinkolaseilla? Kokeen
voi tehda myos katselemallalevyjen 18pi kattolamppuja.

3. Aseta polarisaatiolevyjen valiin viivain tai geokolmio jakierratoistalevya. Toista koe asettamalla
levyjen vdliin rypistettyd, |apinakyvaa muovia. Kirjaa havaintosi muistiin.

4. Kiertele polarisaatiolevya taskulaskimen tai kannykéan ndyton padlla. Mité havaitset?

5. Tutki pienista hiukkasista heijastunutta eli sironnutta val oa:
Leikkaa pyorea reika pahvilevyyn ja peita piirtoheitin
pahvilevylla Kaada vettd kyvettiin ja aseta kyvetti reidn
padlle. Lisda veteen muutama tippa maitoatai liitupdlya.
Minka vérista valo on, kun sitd katsotaan kyvetin padlta ja
sivusta. Katsele kyvetin sivusta tulevaa valoa
polarisaatiolevyn |8pi kierrellen levya Mitéa havaitset?

Selityksia:

Valo on sdhkdmagneettista aaltoliikettd, missa kentta
varahtel ee kaikissa tasoissa. Polarisaatiolevy suodattaa
varahtelytasoja siten, ettéa levyn |8pi mennyt valo varéhtelee
vain yhdessa tasossa. Tason maarda polarisoivan aineen
kiteet. Jos kahden polarisaatiolevyn kideakselit ovat
ristikkéin, el valoa paase |&pi ollenkaan.

Valoa, jossa vérdhtelyt tapahtuvat vain yhdessi tasossa, ; |
sanotaan polaroituneeksi.

_,—'-"'_ﬂ_"_#_ﬂﬂ-
Heijastava pinta suodattaa my6s vérahtelytasoja, joten ﬁ, IR

heijastunut valo on polaroitunutta. Heijastuskulma T
vaikuttaa pol arisaati oasteeseen.

;I.?I.!.' TLANIERT

Peilin pinnassa on metallia ja metallipinnasta heijastunut valo ei ole r,u.w',. o e

Sironnut valo, etenkin sininen, on myds polarisoitunutta. Sininen valo siroaa eniten. Taman voi
huomata katsellessa aurinkolasien 18pi sinitaivasta.
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TYO P9

Tyo A

Tyo B

VALON HEIJASTUMINEN JA TAITTUMINEN

Heijastuslaki
Vélineet: magneettitaulu, laser, tasopeili, pyored asteikko
Varo, ettei lasersdde osu kenenkiidn silmiin !

Aseta pyorea asteikko magneettitaululle ja sijoita tasopeili kuvan mukaisesti.
Kohdista valonséde peilin keskipisteeseen.
Kulmaa on nimeltdan tulokulmaja kulma 3
heijastuskulma. M&rita tulokulmaja
heijastuskulma. Tee kolme eri havaintoaja
merkitse tulokset taulukkoon.

Tulokulma, a Heijastuskulma, 3

Sy
<))

Millaisen johtopaétoksen voit tehda ?

Taittumislaki
Vélineet: magneettitaulu, laser, puoliympyrén muotoinen linssi, pydred asteikko
Varo, ettei laserside osu kenenkddin silmiin !

Aseta pyorea asteikko magneettitaululle ja sijoita puoliympyran muotoinen linssi kuvan
mukaisesti. Kohdista valonsade kuvan mukaisesti. Kulmaa a; kutsutaan tulokulmaksi ja
kulmaa a taitekulmaksi. M&érita tulokulma ja taitekulma.

Tee kolme eri havaintoa ja merkitse tulokset taulukkoon.

Tulokulma, a4 | Taitekulma, o, | sino; sina» sina4/sinas

Millaisiajohtop&dtoksia voit tehda?
Suhdetta sinay/sina; kutsutaan aineiden 1 ja 2 valiseksi taitesuhteeksi ny,.
Mika on mittaustesi perusteellailman ja muovin vélinen taitesuhde?
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TYO P9 VALON HEIJASTUMINEN JA TAITTUMINEN

Tyo C Valon kokonaisheijastus

Vélineet: magneettitaulu, laser, puoliympyran muotoinen linssi, pyorea asteikko
Varo, ettei lasersdde osu kenenkdidn silmiin !

.ﬂm“il ."’. ;

™ |
|
1
|
|

Aseta pyorea asteikko magneettitaululle ja sijoita puoliympyrdn muotoinen linssi kuvan
mukai sesti siten, etta linssin tasoreunan keskipiste yhtyy pyoredn asteikon
keskipisteeseen. Valonséteen tulee kohdistua jatkuvasti tarkalleen keskipisteeseen.
Mittaa tulokulma ja taitekulma.

Kasvata tulokulmaa. Mité taitekulmalle tapahtuu? M &arita taitekulmaa 90° vastaava
tulokulma. Mita tapahtuu, kun tulokulmaa kasvatetaan edelleen?

[1mi 6t& kutsutaan kokonaisheijastukseksi. M&arita muovin jailman
kokonaisheijastuksen rgjakulma.
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TYO P9 VALON HEIJASTUMINEN JA TAITTUMINEN

Tyo D Kokonaisheijastus
Vélineet: Magneettitaulu, laser, C-muotoinen kappale.
Varo, ettei lasersdide osu kenenkididn silmiin !

Kohdista valonséde kohtisuoraan C-muotoiseen muovikappal eeseen. Valo
kokonaisheijastuu muovin jailman rajapinnasta. Tama esittéé optisen kuidun
periaatteen.

Tyo E Kokonaisheijastus muovikierukassa
Vélineet: jalusta, laser, muovikierukka
Varo, ettei lasersiide osu kenenkididin silmiin !

Asetalaser jalustalle ja kohdista laserin valo muovikierukan paghan. Tarkastele valon
kulkua.

Tyo F Optinen kuitu
Vélineet: laser ja taipuisa optinen kuitu
Varo, ettei lasersdide osu kenenkididn silmiin !

Suuntaa laserin val o optisen kuidun pddhan. Tarkastele ulostuloaukkoa. Vertaa valon
siirtymisté optisessa kuidussa ja muovikierukassa. Optista kuitua el saataivuttaaliian
voimakkaasti — katkeamisvaara.
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TYO P10 VALON VARI

Tyo A Valkoinen valo
Valineet: magneettitaulu, jannitelahde, valolahde, 1-urainen himmennin, pieni lasiprisma,
Viisto varjostin
Lamppu kuumenee nopeasti. Kéyta lamppua mahdollisimman lyhyité aikoja.

Aseta 1-urainen himmennin valol8hteeseen. Suuntaa val okeila kuvan mukaisesti
prismaan. Tutki varjostimen avullataittunutta valokeilaa. Mika véri taittuu eniten ja
mikavari taittuu vahiten? Valkoisen valon hajoaminen prismassa spektriksi johtuu siita,
ettd valon nopeus véaliaineessa riippuu valon aallonpituudesta.

Tyo B Yksi spektrin vari
Valineet: magneettitaulu, janniteléhde, valolahde, 1-urainen himmennin, pieni lasiprisma,
suuri prisma, viisto varjostin

Aseta suurikokoinen prisma kuvan mukaisesti violetin valokeilan eteen. Tutki
hajaantuuko violetti spektriksi.
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TYO P10 VALON VARI

Tyo C Spektrivarien yhdistdminen
Vélineet: magneettitaulu, janniteldhde, valolahde, 1-urainen himmennin, pieni lasiprisma, kupera
linssi, puoliympyran muotoinen linssi, viisto varjostin.

Suuntaa kuvan mukaisesti spektri linssisysteemin keskelle. Tutki varjostimen avulla
kokoojalinsseista |ahtenytta valoa. Ets varjostinta siirtelemallé paikka, missa spektrin
vérit yhtyvét valkoiseks valoksi.

Tyo D Vastavarit eli komplementtivarit
Valineet: magneettitaulu, janniteléhde, valolahde, 1-urainen himmennin, pieni lasiprisma,
suuri prisma, kupera linssi, puoliympyran muotoinen linssi, viisto varjostin.

Jatka edellista ty6ta. Aseta suurikokoinen prisma kuvan mukaisesti punaisen valokeilan
eteen. Tutki varjostimelle tulevan valo véaria. Punaista jaturkoosia kutsutaan toistensa
vastavareiks eli komplementtivareiksi. Toista koe siirtamalla suurikokoinen prisma
sinisen valokeilan eteen.
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TYO P10 VALON VARI

Tyo E

Tyo F

Paavarit, varien yhdistaminen
Vélineet: magneettitaulu, jannitelahde, valoléhde,
kolmivarisuodatin (punainen, vihred, sininen), varjostin

Aseta kolmivarisuodatin val ol @hteeseen. Veda valoldhteen linssi yl6s. Punainen,
sininen ja vihred val okeila hgjaantuu. Heljasta toisen peilin avulla punainen valokeila
varjostimelle jatoisella peilillavihrea valokeila. Tutki samallatavalla muut
variyhdistel mét.

Punainen + vihred = keltainen
Punainen + sininen = purppuraeli magenta
Sininen + vihrea = turkoosi €li syaani

Heljasta kolmen peilin avulla kaikki kolme valokeilaa varjostimelle. Paavareiksi
kutsutaan kolmea sellaista val oa, joista yhdistelemélla saadaan valkoista.

Vérien nédkeminen
Vélineet: kolme vérikiekkoa: syaanin sininen, magentan punainen ja keltainen

Aseta kaks kiekkoa kerrallaan valkoista taustaa vasten. Tutki seuraavien yhdistelmien
varga

Syaani + magenta= sininen

Keltainen + magenta = punainen

Syaani + keltainen = vihrea

Mitéa naet, kun kaikki kiekot ovat pdallekkan?
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TYO P11 LINSSIT

Tyo A Yhdensuuntaissiirto
Vélineet: magneettitaulu, laser, puolisuunnikkaan muotoinen muovikappale
Varo, ettei lasersdde osu kenenkdidn silmiin !

Suuntaa laserin valo kuvan mukaisesti muovikappal eeseen ja tutki rajapinnoista
heijastunutta ja taittunutta val oa. Vertaa heijastuneita séteitd keskendan ja taittuneita
sdteitd keskendan. Mitéa tapahtuu yhdensuuntaissiirrolle, kun tul okulmaa suurennetaan?

| |
w: i
[ =
_ | L]
N, .

TyoB K okonaisheijastuminen prismassa
Véalineet: magneettitaulu, laser, prisma, sininen varikalvo
Varo, ettei lasersdiide osu kenenkddn silmiin !

Kaytéa laserin kolmea sédetta ja kohdista ne prismaan kuvien mukaisesti. Aseta laserista
tulevan reunimmai sen sdteen eteen sininen vérikalvo. Tutki kokonaisheijastuneiden
sdteiden jarjestysta.
— JW
53 —
_—

-
s
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TYO P11 LINSSIT

Ty6 C Tasokuperan linssin polttopiste
Vélineet: magneettitaulu, laser, tasokupera linssi, viivain
Varo, ettei lasersdde osu kenenkdidin silmiin !

Kayta viitta laserin sédetta. Kohdista valonséteet kohtisuorasti linssin tasopintaa vastaan.
V a onsétei den |eikkauspi stetta kutsutaan polttopisteeksi, F. Sen etédisyyttalinssin
keskipisteesta kutsutaan polttovaliksi f. Mittaa polttovali f1. Pyoraytalinssi ympari ja
mitta polttovali fo. Miks jalkimmaisessa tapauksessa linss taittaa voimakkaammin?
Piirravesiliukoisella piirtoheitinkyndlla viivaimen avulla taululle vaakasuora viiva,

2 X L

padakseli. Kayta yhta laserin sidettéd ja suuntaa se linssiin paéakselin suuntai sesti.
Mittaa valonséteen ja padakselin leikkauspisteen etéisyys linssin keskipisteesta.

K&yta yhté laserin sédettd ja suuntaa se kuvan mukaisesti kohti linssin keskipistetta.
Miten valonsadteen suunta muuttuu?

Suuntaa valonsade linssiin siten, etta taittunut sade on padakselin suuntainen. Mittaa
padakselin ja valonsadteen lelkkauspisteen etaisyys linssin keskipisteesta. Vertaa
mittaustulosta linssin polttovaeihin f jaf,.
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TYO P11 LINSSIT

Tyo D Tasokoveran linssin polttopiste
Vélineet: magneettitaulu, laser, tasokovera linssi, vesiliukoinen tussi, viivain
Varo, ettei lasersdde osu kenenkdidin silmiin !

Kayta viitta laserin sddetta. Kohdista valonséteet kohtisuorasti linssin tasopintaa
vastaan. Piirrd vesiliukoisella tussilla taittuneiden val onséteiden jatkeet linssin eteen.
Va onsétei den jatkeiden leikkauspi stetta kutsutaan val epolttopisteeksi, F. Mittaa
polttovdli f;. Pyoraytalinss ympdri jamitta polttovali f,. Kummassa tapauksessa linssi
taittaa voimakkaammin?

K&yta yhté laserin sédettd ja suuntaa se kuvan mukaisesti kohti linssin keskipistetta.
Miten valonsadteen suunta muuttuu?
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TYO P12 VALOVOIMAKKUUS

Vélineet: Tiedonkerdin, valoanturi

Tyo6ssa tutkitaan loistelampun |dhettdmaa valoa. Luokkatilassa voi olla niin paljon luonnon valoa,
ett& anturin toiminta-alueen ylaraja 1 mW/cm? saavutetaan, siksi kokeet on paras tehdé kaytavassa

Valoanturi sisdltéd valotransistorin. Anturi toimii nakyvan valon jainfrapunasateilyn alueella.
Anturin toiminta-alue on 10 pW/cm? — ImW/cm?. Laskimen néytéssa nakyvan lukeman yksikkd on
mW/cm?.

Tiedonkerdimen kéaytto vaatii malttia! Odota edellisen kdskyn toteutumista ennen kuin
annat uuden kaskyn.

Tyd A Loistelampun valaistuksen jaksollisuus

Vaoanturi on kytketty tiedonkeréimen kanavaan CHL1.

Paina laskimen ndppaintd ON

Paina APPS

Siirry kohdistin ngppéimen avulla kohtaan DataM ate ja paina ENTER

Painal (SETUP)

Siirry kohdistin néppé men avulla kohtaan MODE japainaENTER

Paina2 (TIME GRAPH)

Paina2 (CHANGE TIME SETTINGS)

Kirjoita kohtaan " time between samples’ .0003 japaina ENTER

9. Kirjoitakohtaan " number of samples’ 99 japainaENTER

10. Paina 1 (OK)

11. Painal (OK)

Siirry laitteiston kanssa kaytavaan kattovalaisimen alapuolelle. Suuntaa valoanturi kohti
loistelamppua ja aloita mittaus painamalla 2 (START). Mittaus kestéé vain 3 sekunnin tuhannesosaa.
L askimen nayttoon pitaisi tulla oheisen kuvagjan mukainen kuvio. Voit toistaa kokeen painamalle
ENTER jasen jadlkeen 2 (START)

Kuvagjan huiput osoittavat aikoja, jolloin lamppu valaisee taydella teholla, minimit osoittavat hetki,
jolloin lamppu e valaise ollenkaan.

M &rita kohdistimen avulla lampun vl dhdyksen jakson aika, T. Oheisessa kuviossa on noin kolme
jaksoa. Laske valaistuksen tagjuus, frekvenss, f = 1/T. Valaistuksen

tagjuus on kaksinkertainen verrattuna vaihtovirran tagjuuteen. Vaihtovirta EEES L W)
vaihtaa suuntaa kaksi kertaa jakson aikana. Vertaa omia mittaustuloksia g ,f T B0 ,a"
tietoon, ettd Suomessa vaihtovirran tagjuus on 50 Hz. > f -

NGO~ ODNE
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TYO L1 SAHKOMAGNEETTINEN INDUKTIO

1. S4hkdmagneettinen induktio

Kytketdan kaami jannitemittariin, jossa osoitin on keskella ja liikutetaan sauvamagneettia kdamin
sisdlle jaulos. Mita havaitaan? Vaihdellaan kdamien kierroslukuja. Mité havaitaan? Mita
magneetin liikkumisnopeuden vaihtelu aiheuttaa.

2. Pyorrevirta

Pudotetaan sylinterimaiset rautapal at, joista toinen magneettinen, pitkien alumiiniputkien 18pi yhta
aikaa pehmustetulle alustalle. Verrataan putoamisaikoja ja selitetéan ilmio.

Alumiinikouruun laitetaan sylinteriméinen magneetti ja ohut alumiinirengas pujotetaan kourun
ympérille ja paastetddn putoamaan. Mita havaitaan renkaan liikkeessd magneetin kohdalla? Miksi?
Laitetaan alumiinikampa heilahtelemaan U-magneetin sakaroiden valiin siten, ettd alumiinikamman
yhtenéinen osa on magneetin keskella. Kiskaistaan alumiinikampairti telineesté ja vaihdetaan
kampamainen osa heilahtelemaan magneetin sakaroiden valiin. Mité havaitaan?

3. Generaattorien rakentaminen ng‘"]

Asetetaan kolme 600:n kierroksen kaamia 120 L ! & >

asteen kulmiin toisiinsa nahden. Viedaan

kaameihin rautasydamet ja kytketdan jokaiseen —

kaamiin jannitemittari. Laitetaan sauvamagneetti : - 'fi-.’_'; P

pyOrimaan kaamien keskelle. Seurataan 9:%? ) :3 O :

jannitemittarien lukemia “G” Y — |

Mit& havaitaan? !J, / |
s

4. Kolmivaihegeneraattorin ja kolmivaihemoottorin rakentaminen B i

Y hdistetéan k&&mien toiset navat johtimilla. N&in saadaan ns. nollgjohto. Kytketéan L

jannitemittari vapaaseen napaan (vaihejohto) ja yhteiseen johtoon.

L aitetaan magneetti pyoriméaan kaimien keskelle. Seurataan D

lukemia. Mité havaitaan? Toistetaan koe kytkemélla A

jannitemittari kahden kaamin vapaan navan vélille. Eroaako tulos / o

edellisesta?

5. Tutkitaan kaanteista ilmiota

Kytket&ddn nollajohto kolmivaihemuuntajan keskimmaiseen
ulostuloon ja vaiheg ohdot kolmeen muuhun ulostuloon.

(valitaan isompi jannite). Asetetaan kellolasi kd&mien keskelle ja
laitetaan kellolasille metallikuula. Mit& havaitaan, kun
kolmivaihemuuntgjaan kytketéan virta?

Vaihdetaan roottori kdamien keskelle. Mit& havaitaan?
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TYO L2 RESONANSSI

A. Varahtelytaajuus ja resonanssi I
Kytketddn mekaaninen varahtelija funktiogeneraattoriin.
Selvitetddn mita tarkoitetaan varahdysajallajatagjuudella.
Véarahtelijdan kytketéddn ympyranmuotoiseksi taivutettu
muutaman millimetrin paksuinen metallilankaja
vaihdellaan varahtel ytagjuutta. Mita havaitaan? Kytketaan
vield suora muutaman metrin pituinen kumilankaja sitten
samanpituinen jousi varahtelijdan. Tuetaan jousta lattiaa
vasten. Kytketéén viela eripituisten metaliliuskojen sarja
vardhtelijaan. Mita tapahtuu?

Kytketdan varahtelija oskilloskooppiin ja seurataan
mekaanisen ja sahkoisen vardhtelyn yhteyttd ja sinikayran
muodostumista. Miten jaksonaika nékyy oskilloskoopin
kuvaruudulla?

B. Vastus vaihtovirtapiirissa

Kytket&ddn kaksi polttimoa sarjaan funktiogeneraattorista
saatavaan noin 3 V:n sinimuotoiseen vaihtojannitteeseen
niin, etta lamppu palaa sopivalla kirkkaudella. Pidetdan
jannite vakiona ja kasvatetaan tagjuutta nollasta alkaen.
Tarkkaillaan lampun syttymisté ja sasmmumista ja verrataan
sité tagjuusl ukemaan.

Muuttuuko lampun kirkkaus tagjuuden muuttuessa?
Tutkitaan samaa asiaa oskilloskoopilla. Seurataan piirin
virtaa mittaamalla lampun jannitettéd, kun tagjuutta
muutetaan.

C. Kaami vaihtovirtapiirissa

Kytket&ddn sarjaan lamppu, vastus ja kdami, jossa on 600
kierrosta, funktiogeneraattorin sinijénnitteeseen (n.4 V).
Tutkitaan piirissa kulkevaa virtaa, kun tagjuus vaihtelee
nollasta hertsistéd 10 kHz:iin seuraamalla lampun
kirkkautta. Tutkitaan asiaa oskilloskoopilla, jolla piirin
virtaa voidaan seurata mittaamalla vastuksen jannitetta.
Toistetaan koe, kun k&amissa on rautasydan. Mita
havaitaan? Pidetdan jannite vakionajatoistetaan koe
kdamill&, jossa on 1200 kierrosta.

D. Vaihe-ero kdamissa

Otetaan oskilloskoopin toinen kanava mittaamaan kaamin
jannitetta jatoinen kanava vastuksen jannitettd, joka
ilmoittaa samalla piirin virran vaiheen. (1200 kierrosta,
1000Hz:n tagjuus). Todetaan virran jajannitteen vaihe-eron
suuruus. (invert, jos maa keskelld)

CH1

GND

CH1

GND
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TYO L2 RESONANSSI

E. Kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Kytketdan kondensaattori, jonka kapasitanssi on 1,0 pF,
vastuksen kanssa sarjaan. Y hdistelma liitetdan
funktiogeneraattorista saatavaan sinimuotoiseen

vai htojannitteeseen. Vaihdellaan tagjuutta ja seurataan
virran suuruutta lampulla, virtamittarillatar mittaamalla
vastuksen jannitetté oskilloskoopilla. Mité havaitaan?
Mitataan komponenttien jannitehavidita ja verrataan
jannitehavitiden summaa kokonai §jannitteeseen.

F. Vaihe-ero kondensaattorissa

Kytketaén oskilloskoopin toinen kanava mittaamaan
kondensaattorin jannitettd ja toinen kanava vastuksen
jannitettd, joka samallailmoittaa virran vaiheen. Todetaan
vaihe-eron suuruus (invert, jos maa keskell ).

G. Piirin resonanssikohdan méaarittaminen

Kytketddn sarjaan lamppu, kéémi ja kondensaattori ( 100Q, 1200
Kierrosta ilman rautasydantd, induktanssi merkitty kaamiin, 1,0
MF) 6,0 V:njannitteeseen. Vaihdellaan tagjuutta 1kHz:n
tagjuusalueella. Haetaan tagjuus, jollalamppu palaa kirkkaimmin.
Silloin piirin impedanssi Z on pienimmillaan.

2 _iz
Z—\/R + (al wC)

1
Z on pienimmill&zn, kun =
on pienimmiliaan, Kun oWC

1
f=
21/ LC

Verrataan laskemalla saatua resonanssi tagj uutta mitattuun.
Resonanssitagj uus voidaan maarittéa myos
oskilloskoopilla. Kun oskilloskooppi on X,y-tilassa oheisen
kytkenndn mukaisesti, ellipsi supistuu suoraksi viivaksi
resonanssikohdassa.

Taldin

H. (R,L,C)-piirin vaihe-erot

Mitataan oheisen kytkennan mukaisesti kddmin ja
kondensaattorin jannitteet ja todetaan jannitteiden
vastakkaisvaiheisuus. ( invert, jos maa keskell&)

|. Lisatehtava

Lisétédn G- kohdan kytkentdan kaiutin ja k&amiin laitetaan
rautasydan. Haetaan resonanssikohta lampun kirkkautta
seuraamalla. Kuunnellaan &nen voimakkuuden vaihtelua.
Mita havaitaan? V oidaanko kuuntelemalla seurata virran
vaihteluja?

GND

CH1 CH2
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TYO L3 PLANCKIN VAKION KOKEELLINEN
MAARITTAMINEN

Opettajalle

Vaonldhteena olevan UV-lampun on lammettava parikymmenta minuuttia ennen
pysaytysannitteiden mittauksia (viisi minuuttia kyllariittéd, mutta varsinaista h:n maarittamista
varten mitatuissa arvoissa lampun on syyté lammeté tuo 20 minuuttia). Kytke siisvirta
valonlahteeseen heti luokkaan tultuasi, jos kaytétte laitteistoa. Lamppuaei ole syytd mydskaan
sammuttaa valilla eri ryhmien tehdessa saman tyon.

Suorita paristotesti (ohje monisteen lopussa) ja vaihda paristot tarvittaessa.

Teoreettinen perusta

Einsteinin selitys valosdhkdiselle ilmidlle oli, ettd valo (jamuu smg-séteily)

paitsi emittoituu, my6s luovuttaa energiansa kvantteina. Tall6in kunkin kvantin energia

on hf, missé h on (Plankcin) vakio jaf sdteilyn tagjuus.

Riittavan suuritagjuisen sdteilyn osuessa metalliin kuluu osa kvantin energiasta metallin

pintael ektronien irrottamiseen jaloppu irronneiden elektronien vauhdittamiseen.

Kvanttien irrottaessa metalliin heikoimmin sitoutuneita el ektronegja saavat nama suurimman
liike-energian. Jos merkitaan Wq:1la mainittujen elektronien irrottamiseen tarvittavaa ty6té, voidaan
Kirjoittaa yhtal o

hf =W, +E,

jokavoidaan kirjoittaa muotoon E;™ = hf —W,.

Kiidytettaessa elektronia jannitteel|a U saa elektroni litke-energian Ue.V astaavasti energian Ue
omaava el ektroni voidaan pysayttda samaisella jannitteel|a U, jota sanotaankin pysaytysjannitteeks.
Laitteistolla mitataan séteilyn fotodiodin katodilta irrottamien el ektronien pysayttamiseen
tarvittavaa jannitetta. Jos se on esim. 1,5V, on séteilyn irrottamien elektronien maksimaalinen
liike-energia elektonivoltteina 1,5 eV.

Nyt voidaan kirjoittaa Ue = hf - W

Vaokennoa séteilytetdan valolla, jonka tagjuus vaihtelee ja mitataan

vastaava pysdytysannite U.

(f,Eg)-koordinaatistossa kuvaaja on suora, jonka fysikaalinen

kulmakerroin on h.

Laitteiston toimintaperiaate

Séteilya emittoi elohopeahtyrya sisdltéava ns. ultraviolettilamppu. Nimestéan huolimatta lamppu ei
|aheta pelk&stéan UV-séteilyd, vaan sen liséksi neljéa muuta aallonpituutta.

Hilajakaa valon eri kertalukujen spektreiksi, minkavoit todeta laittamalla paperin osien 2 ja4
vdlille lahelle varjostinta. Huomaat lisdksi, etta spektrit koostuvat viivoista - viivat vastaavatkin
kukin yhté tarkasti tunnettua aall onpituutta ja tagjuutta (taulukko jaljempand).

Padlaitteen fotodiodia valaistaan kullakin 'viivalla ja mitataan suoraan vastaavan
pysaytysjannitteen arvo.
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TYO L3 PLANCKIN VAKION KOKEELLINEN
MAARITTAMINEN

Alkuvalmistelut

Jollel opettajas ole muistanut kytked virtaa valonlhteeseen tee se heti, koska lampun on
saatava lammeta.

Hila-linssisysteemi& voidaan liikuttaa tankoja pitkin (jaykahko). periaatteessa etéisyyden pitéis
kuitenkin ollavalmiiks oikea. Edelleen paélaitetta voidaan kiertéé avaamalla

ruuvi (9) . Tamankin pitdisi kuitenkin olla kohdallaan valmiiksi.

Varsinainen s&éto tapahtuu niveltapin avulla. Kun liikutat tappia pdydan pinnan suunnassa,
huomaat, etta valojuovat liikkuvat varjostimella (4).

Hae aluksi sellainen asento, ettéa varjostimen rakoon osuu véreiksi hajoamaton valkea valojuova
vastaten nollatta kertalukua. Tukivarsien pitéisi olla nyt kutakuinkin yhdensuuntaisia. Jos néin ei

ole, liikuta nivelta niin, etta varret muodostavat 1800 kulman

jaovat siis yhdensuuntaisia, aukaise ruuvi jakierra padlaitetta, kunnes valkea juova osuu

rakoon jakirista ruuvi.

Pyorayta suojakilpi ( 5) sivuun (huomaat, ettd sillé on kaksi asentoa). Nyt valojuovan pitéisi menna
laitteen sisdan pyoreasta aukosta. Kurkista aukkoon; huomaat, ettd val ojuova osuu myads pieneen
koloon, josta se péasee fotodiodille. Jos kolo nayttéé olevan val ojuovan keskelld, séadot ovat
kohdallaan. Ellei, sd&da hila-linssisysteemin etéaisyytta

Kuten edella todettiin, tarvetta muuttaa séétoja el pitéis olla.

Pyorayta nyt suojakilpi paalle.

Koe 1. Intensiteetin vaikutus

1. Kytke paélaitteeseen virta.

2. Valitse jannitemittarista tasavirta-alue 0 - 20 V.

3. S&ada nivelestaniin, etta valkean valon sijasta varjostimen rakoon osuu ensimmainen
sinertévaviiva. Se edustaa UV -séteilya (varjostimen materiaali on sellaista, etta siita
heijastunut valo on ndkyvaa, vaikka ultraviolettiavaloa ei jollain muulla pinnalla
havaitsisikaan).

4. Paina paélaitteen nollausnappul aa ja totea pysaytysjannite, jota mittari j&a nayttdmaan.
Jannitteen pitédisi ollareilut 1,8 V, jos kaikki kunnossa.

5. Ota sitten intensiteettisuodatin (13) ja kiinnita se varjostimeen (pysyy magneettisesti).

Laitaraon kohdalle vaikkapa juova 60 % . Nyt siis séteilysta paéasee [8pi 60 % .

6. Paina jalleen nollausnappiajalue pysdytysénnitteen arvo.

Muista, etté pysdytysannite kuvaa fotodiodin katodista irronneiden elektronien maksi-
maalista nopeutta. Sailyiko pysaytygannite ja siis elektronien liike-energia samana, vai
putosiko se esim. 60 %:iin?

7. Siirra sitten nivelta niin, ettd vaikkapa kolmas viiva (sininen) osuu rakoon ja suorita
edellista vastaavat mittaukset parillatai kolmella eri intensiteetilla

Johtop&&tds Einsteinin hengessa:

Metallista irronneiden elektronien maksimaalinen liike-energia riippuu tagjuudesta
(sinisellataajuus pienempi kuin ultravioletilla), mutta el riipu intensiteetista.

IImeisesti intensiteetin (valon 'méaran’) vahetessa el ektrongja irtautuu harvemmin, mutta niiden
energia riippuu vain tagjuudesta.
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TYO L3 PLANCKIN VAKION KOKEELLINEN
MAARITTAMINEN

8. Vertaapa viela aikaa, joka kuluu pysatys annitteen ilmestymiseen nollaamisen jélkeen,
kun valosta p&dsee 18pi 80 % tai 20 %. Jalkimmaisessa tapauksessa aika on selvasti
pitempi.

Elektrongjairtoaa aikayksikossa véhemman ja tuottaa heikomman latausvirran, joka
merkitsee pidentynytta latausaikaa (Irronneiden elektronien voi kuvitella varaavan
katodin ja anodin muodostamaa kondensaattoria, jolloin elektronit lisd8véat katodin ja
anodin véalistd jannitettd, kunnes se tulee niin suureksi, etteivét elektronit jaksa
anodille (pysaytygannite). Mita helkompi elektronivirta (pienempi intensiteetti) on, sitd
kauemmin lataus kestéa.

Koe 2. Planckin vakion maarittdminen

L Oydét oheisen taulukon koordinaatistoineen tyon L3 lopusta, tdydenna sinne
pysaytys annitteiden arvot.

vari taajuus/* 104 Hz pysaytys annite/V
ultravioletti 8,20
violetti 7,41
sininen 6,88
vihrea 5,49
keltainen 5,19

Huomaa, etta vérit ovat siind jarjestyksessd, mité ne spektrissé esiintyvét, joten

mittaukset onnistuvat erottipa vérit toisistaan tai ei.

2. Otaintensiteettisuodatin pois varjostimesta.

3. Ota suojakilpi (5) paaltajavarmista, ettd val ojuova osuu koloon, kuten edella kuvattiin.

4. Laitasuojakilpi paélle.

5. Tutki 1. kertaluvun spektrig, siisvérillisiaviivoja, jotka esiintyvét |ahinnd valkoista
juovaa. Mittaa kolmeaensimmaistaviivaa (ultravioletti, violetti ja sininen) vastaavat
pysaytys annitteiden arvot ja merkitse ne taulukkoon. Muista nollaukset ennen lukeman
ottamista.

6. Mitattaessa vihreda ja keltaista viivaa vastaavia jannitteitd on kaytettdva vataavia
suodattimia. Nain siksi, etta suljetaan pois huoneesta jalaitteistosta mahd. heijastusten
kauttatulevat liian korkeat tagjuudet. Mittaa oikeaa suodatinta kéyttéen nédma kaksi
jannitetta ja merkitse nekin taulukkoosi.

7. Jos toiset jatkavat mittauksia, jété virta val olahteeseen. Katkaise virta jannitemittarista
japadlaitteesta.




ABB Fysiikan luokan ty6kansio Lukion ty6t

TYO L3 PLANCKIN VAKION KOKEELLINEN
MAARITTAMINEN

Tulosten kasittelysta

Todennakdisesti sinulla el ole aikaa tehda téta valittémasti. jos aikaa kuitenkin on, etk mittaa
muuta, toimi nain:

Merkitse taulukkoasi vastaavat pisteet koordinaatistoon. Huomaa kuitenkin, etta pystyakselillaei
ole pysdytys annitteiden arvoja, vaan arvot E;2, yksikkdné el ektronivoltti. Muista, etté
pysaytysannitteiden lukuarvot edustavat suoraan liike-energioita yksikkéna ev.

Piirra sitten pisteita mahdollisimman hyvin edustava suora (onnistuu tietysti parhaiten
taulukkolaskentaohjelmalla).

Koska suoran yhtéld on muotoa E;7 = hf —W,, on Planckin vakio suoran kulmakerroin.
Marita se ja huomaa, etté sait h:n yksikoks eV/Hz = eVs. Muunnatama Js.ksi niin

Vvoit verrata saamaasi arvoa oikeaan likiarvoon 6,63x 10734 Js.

Kuviostas voit nahda myos irrotustyon Wq arvon, seka kynnystaajuuden so. pienimman taajuuden,
jollaelektrongja irtoaa metallista.

Paristotesti p—
Kytke jannitemittarin nollanapa laitteen maadoitettuun napaan ) NS
Jamittarin toinen napa vuorotellen laitteen ylempiin T )
patteritestinapoihin. Lukemien pitédisi ollayli 6 V jaalle-6 V. ) I
Jos néin ei ole, aukaise ruuvi paalaitteen takaa | e {—_' |
javaihda paristot. S JI ,_ o S

Laltietse | = ?_:“
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TYO L3 PLANCKIN VAKION KOKEELLINEN
MAARITTAMINEN

eV

4,5

35
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15

0,5
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TYO L4 KYLMAFYSIIKAN KOKEITA NESTETYPELLA

Tarvikkeet

nestetyppea

termospullo typen siirtelya varten

keitinlasi 500 ml ja 250 ml

erlenmayer-pullo

mittalas

posliinimalja

ilmapalloja

kumiletkua

kupari- jarautalankaatai nauloja

katkai supihdit

lyijylevysta tehty tiuku

opettajan tai oppilaiden mukanaan tuomiatuoreita kasvinlehtid, kukkia,
hedelmaviipaleitatms.

suprajohdekappal e ja magneettikuutio

pienia styroksiin upotettuja suprajohdepal oja ( suprajohdejuna)
magneettinauhaa junaradan rakentamista varten
muoviset pihdit

yleismittari

johtimia

NTC- jaPTC- puolijohteet

vaaka

tasavirtalahde

k&ami, pitka rautasydan ja alumiinirengas
suoja-alusta poydalle

suojavisiiri ja hansikkaat

telineet lasiastioille

Turvallisuusohjeet

Noudata varovaisuutta nestetypen kasittelyssa. Lampétila on noin -190°C jaiholle
joutunut neste aiheuttaa paleltumia.

Ty6t saa tehda ainoastaan opettajan valvonnassa.

K&yt suojahansikkaita, suojavisiiriaja suojalasga

K aada t6ita varten tarvittava maéra nestetypped termoskannuun. Ala kaada suuresta
séilytysastiasta typpeé suoraan keitinlaseihin tai muihin pieniin astioihin. Ala sulje
termospullon korkkiatiiviisti.

Katsele kokeitariittavalta etéisyydelta.
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TYO L4 KYLMAFYSIIKAN KOKEITA NESTETYPELLA

1. Kvalitatiivisia kokeita

« Tiputetaan muutama pisara nestetyppea erlenmayer-pullossa olevan lampiméan veden
paélle. Mitd havaitaan? Miten ilmio selitetdan?

* Heitetddn muutama pisara nestetyppea pdydan suojalevylle. Selitetéén havainnot.

* Nestetyppea kaadetaan tyhjan 500 ml:n keitinlasin pohjalle. Téyteen puhallettu
ilmapallo viedaén keitinlasiin tai keitinlasin suulle nestetypen 1helle. Mita palolle
tapahtuu jamiksi?

* Tutkitaan kumiletkun/muoviletkun/muovirenkaan tai puisuutta huoneen lampétilassa ja
nestetyppikasittelyn jalkeen.

» Tutkitaan metallien tai puisuutta huoneenldampatilassa ja nestetyppikéasittelyn jalkeen.

Y ritetddn taivutellatai katkaista katkaisupihdeilld eri metallegja eri |ampdtiloissa.
Tehdéaén havainnot ja yritetdan selittéd ne.

» Tutkitaan lyijysté tehdyn tiu’ un sointia huoneen lampétilassa ja nestetyppijaahdytyksen
jakeen.

» Tutkitaan, mitd kudokselle tapahtuu, kun se jadhdytetdan alhaisiin lampdtiloihin.
Upotetaan tuore kasvi, hedelméviipale tai kukka nestetyppeen. Mita havaitaan?

2. Levitaatio

Haihdutusmaljassa olevan suprajohdekappal een padéll e kaadetaan nestetypped ja annetaan nesteen
hetken aikaa kiehua. M agneettipal a asetetaan muovipihtien avulla suprajohdepalan paélle.
Seurataan ilmiéta muutaman minuutin ajan.

Suprajohdejuna jadhdytetéan nestetypessa ja vieddan liukumaan pitkin magneettirataa. Miten
havaitut ilmi6t selitetéén jamissa niita voitaisiin soveltaa.

3. Lampédtilan vaikutus resistanssiin

Kytketddn vuorotellen NTC- ja PTC-puolijohde yleismittarin kanssa virtapiiriksi. Seurataan
resistanssin muutosta, kun puolijohteet vieddan huonel @mpdtil asta nestetyppeen. Miten ilmi6
voitaisin sdlittéa?

Asetetaan pitka rautasydan pystyasennossa olevan k&dmin sisdan. Pudotetaan alumiinirengas
rautasydamen ympdrille. Kéami kytketédan virtal&hteen napoihin. Kytketdan virta pdélle. Mita
havaitaan ja miten havainto selitetdan? Toistetaan koe pitdmall& alumiinirengasta ensin
nestetypessa. Mista ero havaituissa ilmigissa johtuu?

4. Nestetypen tiheys

Kaadetaan nestetypped 100 ml:n mittalasiin ja yritetddn mitata massa vad allajatilavuus lukemalla
millilitra-asteikkoa. Lasketaan nestetypen tiheys. Mita ongelmia mittaukseen liittyy? Mitkailmio6t
alheuttavat mittausvirheita?
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TYO L4 KYLMAFYSIIKAN KOKEITA NESTETYPELLA

Vastausvinkkeja

1. Kvalitatiiviset kokeet

* Hoyrystyvan typen lahellailmajaghtyy, vesihOyry tiivistyy jajopa jaétyy.

* Nestetyppipisarat liikkuvat 18hes kitkatta niiden ympaérille syntyneen typpikaasutyynyn varassa
kuten vesipisarat kuumalla keittolevylla.

* lImapallo kutistuu, kun sisdlld olevailmatihenee. Vesihoyry jahiilidioksidi tiivistyvét ja
jahmettyvét.

» Rakenneosasten lampdliike hidastuu jajoustavuus katoaa.

* Lyijy kovenee lampdtilan laskiessa ja tiuku soi kirkkaammin.

2. Levitaatio

Magneetin vieminen j&8hdytetyn suprajohteen luo synnyttdd suuren induktiovirran, koska
suprajohteen resistanssi on olematon. Induktiovirran synnyttdma magneettikentta on sen
suuntainen, etta kohdistaa hylkivan voiman magneetinpalaan, joka jaa leijumaan.

3. Lampédtilan vaikutus resistanssiin

Seka NTC- ettd PTC-puolijohteen resistanssi kasvaa huomattavasti [ampétilan laskiessa nestetypen
[ampdtilaan. Lampdliike hidastuu ja samalla varauksenkuljettgjien liike vahenee.

Alumiinirengas pomppaa siihen syntyvien induktiovirtojen takia. Kun alumiinirengas on
jaahdytetty alhaiseen lampoétilaan, se pomppaa paljon korkeammalle. Metallin resistanssi pienenee
lampotilan laskiessa ja induktiovirta ja samalla magneettikentta kasvavat suuremmiksi.

4. Nestetypen tiheys
Nestetyppi kiehuu koko gan ja yhtdaikainen tilavuuden jalampdtilan lukeminen on vaikeaa. Jos
lukemaa odotetaan liian kauan, ympéaroivasta ilmasta tiivistynyt ves vaéristda mittaustul osta.
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TYO L5 HALLIN ILMIO, PERMEABILITEETIN MITTAUS

Loytyminen

Y hdysvaltalainen Edwin H. Hall (1855-1938) tutki mm. aineiden sahkdjohtavuutta jalOysi
menetelman, jolla han pystyi mittaamaan virrankuljettgjien nopeutta aineissa. Han asetti
levynmuotoisen virtajohtimen kohtisuorasti homogeeni seen magneettikenttéén ja havaits, etta
johdin polarisoituu kohtisuorasti sek& magneettikenttaa ettd sdhkdvirran kulkusuuntaa vastaan.
Johtimen reunojen vélille syntyy mitattava jannite, jota sanotaan Hallin jannitteeksi Uy,
Tutkimuksen mukaan jannitteen suuruus rii ppuu magneettivuon tiheydestd, virrankuljettajien
tiheydesta ja nopeudesta aineessa. Hall havaits ilmion vuonna 1879. Tamans. Halin ilmio tekee
mahdolliseksi mm. tutkia eri materiaalien, kuten metallien, puolijohteiden ja kaasujen
sahkonjohtavuuteen vaikuttavia tekij6ita, virrankuljettajien nopeutta ja tiheyttd aineissa ja mitata
magneettivuon tiheyttd. Hallin ilmidon perustuvat monet hyvin herkét |&mpo- ja painemittarit sekéa
séteilyn ilmaisimet.

Hallin jannite

Kuva esittda magneettikentéssa olevaa Hallin levyé, jossa tapahtuvaa ilmiété tutkitaan. Levyn mitat
ovat a, bjad. Sdhkdvirran | ja magneettivuon tiheyden B suunnat on merkitty kuvaan.
Virrankuljettgjiin vaikuttava magneettinen voima on Fg=qv X B. Sen suuruus on Fg=qvb ja suunta
ylospéin. Kun levy polarisoituu, sithen syntyy sahkokenttd E. Se vaikuttaa virrankuljettgjiin
voimalla Fg = gE alaspéin.

-! g =guvs
-

II_||H | == a - +
e T <R !
'\H_ _-__.-' =% g i e Vg fp——

Y = ES ¥ K
‘ h-\-h-\x |
il = i S I
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TYO L5 HALLIN ILMIO, PERMEABILITEETIN MITTAUS

Virrankuljettajat liikkuvat magneettikentéssa ja
sahkokentéssa suoraan, kun Fg = Fg €li qvgB = gE.
Nyt levyjen reunojen valinen jannite U = Ed = v4Bd.
Virrankuljettagjien tiheys (kpl/tilavuusyksikko)
levyssaon - -
n = 1/(qvdA). Levyn poikkipinta-ala A = ad. AX = vy Af

Hallin jannite, joka voidaan mitata, on siis Uy = (RHIB)/d.

Ry = 1/ng on ns. Hallin kerroin.

M etall ei ssa el ektronien nopeus vq on noin 1 mm/s, puolijohteissa paljon suurempi, noin 0,3 m/s.
Johdeliuskaan syntyva Hallin jannite Uy on hyvin pieni, 20-30 pV, ja puolijohteisiin, esim.
germanium- ja piilevyyn, muutamia millivolttea.

Tyon tarkoitus ja valineet
Tassa tydssa mitataan Hallin antureilla virtakéamien magneettikentti ja maéritetadan tyhjion
permeabiliteetti.

1. Tutkitaan virtakdamin magneettikenttéa kdamin siséllaja ulkopuolellaja rautasydamen
vaikutusta siihen.
Mitataan kaamissa kulkeva séhkovirtal ja sen synnyttdman magneettikentan vuon tiheys B.

2. Mitataan avoimessa pitkéassa k&amissa kulkeva sahkovirtal ja magneettivuon tiheys B kd8min
keskella. Mittaustul osten perusteella méaritetaén tyhjion permeabiliteetti eli magneettivakio o,

Mittauksissa kaytettavét valineet ovat:
yleisvirtaldhde, volttimittari, ampeerimittari
tangentiaalinen Hallin anturi, aksiaalinen Hallin anturi,
jannitevahvistin ja sen virtaléhde
k&aami (1200 k), rautasydan, pitka kaami, sdhkojohtoja

Hallin anturit on kalibroitu siten, etta volttimittarin naytdssa 1 voltti vastaa 1 milliteslaa, siis
1V =mT.

TyOn suoritus

1. Kytke jannitevahvistimeen sen oma virtaldhde, volttimittari (COM...V) jaHallin anturi.
Valitse jannitevahvistimesta mittausalue 30 mT ja volttimittarista tasgjannitealue. Tala
kytkennalla mitataan magneettivuon tiheys. Hallin anturin tulee olla kohtisuorassa
magneettikenttda vastaan.

— =1 Volttimittan (V = mT)

e

€ BB _
o *F =

s

Virtaldhds Jannitevahvistin riak-anturi
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Kytke kéémi (1200 k) ja ampeerimittari (COM... 20a) sarjassa yleisvirtaldhteeseen. Sijoita Hallin
anturi k&&min aukon suulle. Mittaa k&&min sdhkovirta ja magneettivuon tiheys. Merkitse tulokset
tyodsel ostuksessa ol evaan taulukkoon. Al ylita kaamin sahkovirran kestoa. Laita k&amiin
rautasydan ja mittaa magneettivuon tiheys rautasydamen paésta. Toista mittaussarjaja merkitse
tulokset taulukkoon. Voit my6s tutkia magneettivuon tiheytta kdamin ympérilla

P & %’::"-"'__._:'. i Bi—.—-—=—-———~

Hall-anturi

T

Virtalahde

ampeerimitian

Piirrd kuvagat samaan (I,B) —koordinaatistoon ja pohdi rautasydamen vaikutusta kd8min
magneetti kenttéan.

2. Vaihdakaamin paikalle pitka avoin kdami. Tyonna Hallin anturi Kéamin keskelle. Mittaa
sahkovirta ja magneettivuon tiheys. Kirjoita tulokset taulukkoon.

Huomaa! Suurin sdhkdvirtaon 5A.

Mittaa k&amin pituus ja laske johdinkierrosten lukumaara.

K&énna mittausten loputtua virtakatkai simet O-asentoon, myos V- ja A- mittareista.

Piirrd kuvagja (1,B) —koordinaatistoon.
Tutki, antaako mittaus k&amin suureyhtdl 6n (MAOL -taulukot s. 119) ennustaman tul oksen.

M &arita kuvagjaa kéayttaen tyhjion permeabiliteetti po.
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Mittauspoytakirja ja tydselostus
1. Kaami ja rautasydan

K&ami ilman rautasydanta

I/A

B/mT

Kaami jarautasydan

/A

A B/mT

B

1,50

1,25

1,0

0,75

0,50

0,25

0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Johtopaatoksia:
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TYO L5 HALLIN ILMIO, PERMEABILITEETIN MITTAUS

2. Pitka kaami

I/A

B/mT

K&amin pituus Johdinkierrosten lukumaéra

Magneettivuon tiheys pitkén kdamin sisallaon B = (N o l)/I

4 Kuvagjan fysikaalinen kulmakerroin on AB/Al = N po/ |
B
1
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
a)  Kunséhkovirtal = A, magneettivuon tiheyden mitattu arvo on
B= mT jalaskettu arvo B = mT.
b)  Tyhjion permeabiliteetti po= N/A? taulukkoarvo po= N/AZ

Arviointia ja johtopaatoksia:
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TYO L6 PARISTON NAPAJANNITE, LAHDEJANNITE JA
SISAINEN RESISTANSSI

Avoin oppilastyo

Kéytossa olevat vélineet: kytkentaalusta, johtimia, vastuksia: 4 kpl 1 kQ, 2 kpl 15 kQ,
3 kpl 220 kQ, kaksi oikosulkukappaletta, kaksi yleismittaria, 9 V:n paristo, 1,5 V:n paristo tai
kaksi 1,5 V:n paristoa rinnan.

Tutkitaan, miten pariston napojen valilta mitattu jannite, napajannite, riippuu piirissa kulkevasta
virrasta.

Tydn suoritus voidaan toteuttaa ryhman ikdluokan ja tason mukai sessa lagjuudessa.

1. Kytketdan vastuksia eri tavallarinnan ja sarjaan. Piirretdan jokai sesta kytkennasta
kytkentékaavio. Mietitéan virran suuruus érjestys kytkentékaavioiden perusteella ja tehdéén
johtopaatokset kvalitatiivisesti:

Lahdejannite on likimain napajannite siina tilanteessa, kun piirissi on ainoastaan paristo ja
volttimittari, jolla on hyvin suuri siséinen resistanss.

2. Kéytetédn vastuksia ja tehdddn mahdollisimman monta erilaista kytkentda ja mitataan virrat eri
kytkenndissa kummallakin paristolla. Piirretdan kuvaaja (I,U)-koordinaatistoon ja méaritetéén
sisdinen resistanssi kulmakertoimena ja lahdejannite U-akselin leikkauskohtana.

o i B YA | UV viu

’ -t !

I@ mA

Ohjearvoja kytkennoissa:

1. 9V:n pariston kanssa kytketéén esimerkiksi: 1 kQ, kaks 1 kQ:n vastustarinnanjal kQ:n
vastus rinnankytkennan kanssa sarjassa, kaksi 1 kQ:n vastusta sarjassa, kaksi 1 kQ:n vastusta
sarjassa ja sarjakytkennan kanssa rinnan kaksi 1 kQ:n vastusta, kolme 1 kQ:n vastusta sarjassa,
kaks 15 kQ:n vastustarinnan, 15 kQ:n vastus, kaks 15 kQ:n vastusta.

2. 1,5V:n paristoa kaytettaessa, kytketdan 220 Q:n vastuksia vastaavalla tavalla rinnan ja sarjaan.
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TYOL7A KONDENSAATTORIN PURKAUSKAYRA,
KAPASITANSSIN MAARITYS

Vélineet: Kytkentdalusta, kolme 10 pF:n kondensaattoria, kaksi yleismittaria, kolme 9 V:n paristoa, yksi 1
MQ:n vastus, johtimia, kello

1. Kondensaattori ladataan 1 MQ:n vastuksen kautta = 1 Mt [ {;Jg
T——- —

paristolla. Seurataan kondensaattorin jannitetta gjan —
funktiona. Merkitéén muistiin latautuneen
kondensaattorin jannite U.

2. Irrotetaan jannitel shde ja volttimittari |:|__
kondensaattorista. Kytketéén jannitel hteen paikalle —
ampeerimittari (LA) ja seurataan purkautumisvirtaa I
gjan funktiona.

3. Toistetaan koel lataamalla kondensaattori noin 18 V:n jannitteella (kaksi paristoa sarjassa) ja
seurataan purkautumisvirtaa gjan funktiona. Toistetaan vield edellinen koe 27 V:n jannitteel 1&
(kolme paristoa sarjassa).

4. Kytketddn ensin kaksi kondensaattoria ja sitten kolme kondensaattoria rinnan ja systeemit
ladataan. Toistetaan kohdan 2 ja 3 ty6.

5. Piirretéan millimetripaperille tulokset (t,1)-koordinaatistoon ja méaritetéaan sahkévaraus Q
kullakin jannitteen arvollajakullakin kytkenndlla fysikaalisena pinta-alana.

6. Piirretdan millimetripaperille kuvagja (U,Q)-koordinaatistoon ja maaritetdan kondensaattorin
kapasitanssi kulmakertoimena. M &aritetdan varastoituneet energiat fysikaalisina pinta-aloina.

7. Mitataan viela kondensaattorin kapasitanssi yleismittarilla seké kapasitanssit
rinnankytkennoissa ja verrataan tuloksia.
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TYOL7B KONDENSAATTORIN LATAUTUMISEN JA
PURKAUTUMISEN TUTKIMINEN TIEDON-
KERAIMEN AVULLA

Vélineet: Kytkentaalusta, 10 pF:n kondensaattori, 9 V:n paristo, IMQ:n vastus, johtimia, CBL 2 tiedonkerain,
Tl-janniteanturi

Kondensaattorin latautuminen
Tee oheisen kytkentékaavion mukainen kytkenta. J:/_|_|_|

O
Kytke janniteanturi kondensaattorin paiden vdlille. —|__CBL

Kytkejanniteanturi CBL 2-ker&imen kanavaan CH1.

1. PainaON

2. Paina APPS-ndppéinta

3. Siirry kohdistinndppa men avulla kohtaan DataMate ja paina ENTER
4. Painal (SETUP)

5. Siirry kohdistinndppaimen avulla kohtaan MODE ja paina ENTER

6. Paina2 (TIME GRAPH)

7. Paina2 (CHANGE TIME SETTINGS)

8. Kirjoita kohtaan "time between samples’ 0.1 ja kohtaan " number of samples’ 200
9. Painal (OK)

10. Painal (OK)

Sulje virtapiiri ja aloita samanaikaisesti mittaus painamalla2 (START)
Tutki kondensaattorin | atautumiskayraa.

Kondensaattorin purkautuminen

Siirry CBL::n paavalikkoon. Poista kytkennasta paristo ja korvaa se oikosulkukappaleella.
Suljevirtapiiri ja kdynnistéd samanaikaisesti mittaus painamalla 2 (START)

Tutki kondensaattorin purkautumiskayrda. [ CBL

—I__




ABB Fysiikan luokan ty6kansio Lukion ty6t

TYO L8 VAIHTOVIRTAPIIRI

A. Vastus vaihtovirtapiirissa @ @
Kytketddn kaksi polttimoa sarjaan funktiogeneraattorista saatavaan noin

3 V:n sinimuotoiseen vaihtojannitteeseen niin, ettéa lamppu palaa ~
sopivallakirkkaudella. Pidetdén jannite vakiona ja kasvatetaan tagjuutta ~

nollasta alkaen. Muuttuuko lampun kirkkaus tagjuuden muuttuessa?
Vertaillaan lampun syttymista ja sammumi sta tagj uusl ukeman kanssa. @ D e

B. K&ami vaihtovirtapiirissa
Kytketdan sarjaan lamppu, vastus ja k&ami, jossa on 600 Kierrosta, &

funktiogeneraattorin sinijannitteeseen (n.4 V). Tutkitaan piirissa ,
kulkevaa virtaa, kun tagjuus vaihtelee 10Hz:sta 10 kHz:iin seuraamalla
lampun kirkkautta seka virtamittarin lukemaa. Toistetaan koe, kun OU

ké&amissa on rautasydan. Mita havaitaan?
Tehdaén koe viela kéamillg, jossa on 1200 kierrosta.

C. Kondensaattori vaihtovirtapiirissa

Kytketdan kondensaattori, jonka kapasitanssi on 1,0 pF, vastuksen @ D | |
kanssa sarjaan. Y hdistelméa liitetéén funktiogeneraattorista saatavaan

sinimuotoiseen vaihtojannitteeseen. Vaihdellaan tagjuutta ja seurataan ~
virran suuruutta lampullatal virtamittarilla. Mitéa havaitaan?. 4

D. Piirin resonanssikohdan méaarittaminen

jannitteeseen. Vaihdellaan tagjuutta 1kHz:n tagjuusalueella. Haetaan

Kytketaén sarjaan lamppu, k&8mi ja kondensaattori (1200 kierrosta }_q_—gp_
ilman rautasydantd, induktanssin arvo merkitty kdamiin, 1,0 uF) 6,0 V:n

o]
tagjuus, jollalamppu palaa kirkkaimmin. Silloin piirin impedanssi Z on ~
pienimmill&én.

- -O-
Z:\/R2+(aj_—wc)2 _‘ e
)

1 ' =
Z ieni illaan, k o =—. I
on pienimmiiiaan, Kun oWC
1 .
Taloin

f 2rr/LC
Verrataan laskemalla saatua resonanssi tagj uutta mitattuun.
Mittaa komponenttien jannitehavidita ja vertaa jannitehavididen
vektorisummaa kokonai 5jannitteeseen.

E. Lisatehtava E@‘{ }—%—

Lisdtdan D- kohdan sarjakytkent&dn kaiutin ja k&amiin laitetaan

rautasydan. Haetaan resonanssikohta lampun kirkkautta seuraamalla. =
Kuunnellaan &&nen voimakkuuden vaihtelua. Mité havaitaan?
V oidaanko kuuntelemalla seurata virran vaihteluja?



ABB Fysiikan luokan ty6kansio Lukion ty6t

TYO L9 MUUNTAJA
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TYOL10 MAGNEETTIKENTTATUTKIMUKSIA

4.
5. Mittaus kaynnistyy ruudun oikeasta laidasta nakyvélta vélilehdelta ‘ recorder’ napauttamalla
6.
7. Ohjelma keskeyttda mittauksen samasta punavihreasté kytkimesta.

Kéaynnista tiekone. Kaynnista Windows ( win, enter ). Paina cancel, kun kone kysyy salasanaa.
Avaa cattsoft- mittausohjelma.

Mene ohjelman File-valikkoon ja avaa abb300.phx. Oletuksena on, etta anturi on 300 mT:n
alueella

Kun olet avannut tiedoston, ruudulla pitdisi olla mittarindkym@, jossa yksikkdna on millitesla
mT.

Kytke virta magneettivuoanturin jannitel éhteeseen seka interfaceen.

punavihred kytkinté.
Palaamallatakaisin vélilehdelle* Display’ saat nakyviin magneettivuon arvot.

Huom. Jos kéaytéat magneettivuoanturin 3 mT:n tai 30 mT:n alueita, sinun tulee avata tiedosto
aab3.thx tai abb30.thx.
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