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Tiivistelma

Sahkoopin ja sdhkdmagnetismin aihekokonaisuudet ovat lukion kurssien tuntimaariin
néhden raskaita ja tietoa on hyvin paljon. Tyon tavoitteena oli selvittaa voisiko lukion
séhkdopin ja sdhkdmagnetismin tietorakenteita ja samalla koko aihekokonaisuuksia
keventaa.

Tyossa tarkastellaan kasitekarttoja kdyttden huomattavan laajoja aihekokonaisuuksia,
tarkoituksena  luoda  pohjaa  opintokokonaisuuksien  edelleenkehittamiselle.
Kokonaisuutena ty0 tarjoaa yksittdiselle opettajalle ideoita oman opetuksensa
paivittdmiseen ja laajemmin mahdollisuuksia oppimateriaalien kehittdmiselle. Tyon
laaja tarkastelupohja lis&4 tulosten soveltamismahdollisuuksia.

Tietorakenteita pyrittiin kartoittamaan koottujen kasitekarttojen avulla. Tydssé kaytetyt
kasitekartat koottiin CmapTool ohjelman avulla, joka on graafinen tyokalu
kasitekarttojen tekemistd varten. Pohjamateriaalina kaytettiin lukioissa paljon kéaytettyja
kirjasarjoja seké yhtd ammattiopiston ja yhté yliopiston kurssimateriaalia, jotta aiheesta
saatiin laajempi nakokulma, lisaa vertailupohjaa ja hyddyntdmismahdollisuuksia.

Koottujen kasitekartoje yhteydet jaettiin kokeellisiin ja Kkirjan tekstissé esiintyneisiin
yhteyksiin. Késitteestd lahtevien yhteyksien mééra ja laatu kertovat kuinka hyvin késite
on kytkeytynyt muuhun tietorakenteeseen. Laajaa materiaalia pystyttiin kasittelemé&én
kattavasti  yhteyksien muodostumista  tutkimalla. Lisaksi perehdyttiin
opetussuunnitelmiin, sdhkdopin ja séhkdmagnetismin teoriaan hieman syvallisemmin
seka ndiden aiheiden opetukseen liittyviin haasteisiin, jotta saatiin kattava kokonaiskuva
muutosehdotusten tueksi.

Kokeellisuus on lukiossa tarke&dd kuten myos peruskasitteiden hyva hallinta. Monia
pienid parannusehdotuksia I0ytyi. Suurempana keskustelua kaipaavana huomiona on
vaihtovirtapiirien ja puolijohteiden tarpeellisuuden kyseenalaistaminen lukio-
opinnoissa. Niiden Kkasittely ei ole vélttdmatontd myohempid lukiokursseja eikd edes
yliopiston perusopintoja ajatellen. Vaihtovirtapiirit jadvat heikosti kytketyiksi
kummankin tarkastellun Kkirjasarjan kasitekartoissa. Kaésitekarttoja tarkastelemalla
tehtiin my6s huomio tarpeesta yhdenmukaistaa kasitteiden kayttdd. Vaikka kasitteiden
kéyttod ei saataisi yhdenmukaiseksi koko lukiojérjestelman osalta, tulisi jokaisen
opettajan kiinnittad huomiota omiin esitystapoihinsa.
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1 Johdanto

Sahkooppi ja sdhkdmagnetismi ovat yksi fysiikan tdrkeimmistd osa-alueista. Sahkon
keksiminen ja kayttoonotto on ollut yhtd merkittdvad ihmiskunnan kehitykselle kuin
tulen keksiminen. Séhkdopin lait maarittdvat ymparistdédmme yht&d merkittavasti kuin
vaikkapa gravitaatiolaki. S&hkoon liittyvat ilmiot ovat kuitenkin usein havaittavissa ja
selitettdvissa ainoastaan mikrotasolla. Tama tekee sdhkdopin ja sé&hkdmagnetismin
opettamisesta haastavaa. Ajattelukyvyn taytyy siirtyd uudelle tasolle sahkoon liittyvia
ilmioita kasiteltdessa. [1]

Lukion s&hkdoppi ja sahkomagnetismi ovat opetussuunnitelman mukaan kaksi eri
kurssia. Kurssien siséllot ovat kuitenkin laajoja. Herdasikin kysymys, voisiko materiaalia
supistaa luopumalla jonkin aihealueen kasittelystd. Tydssa tarkastellaan 1&hinn& juuri
lukion sahkooppia ja sadhkomagnetismia, mutta rinnalle on nostettu myoGs
ammattiopiston ja yliopiston opetusmateriaaleja samasta aiheesta. Tarkoituksena on
I0ytad oppimateriaaleista eroja tai samankaltaisuuksia, joiden avulla voitaisiin paatella
jonkin aiheen olevan erityisen tarked tai mahdollisesti muun rakenteen kannalta
vahemman merkityksellinen. Né&iden 16ytdjen perusteella pyritddn saamaan nékemys
siitd, voiko lukion kurssivaatimuksista jattad jotain pois ja voisiko kurssien siséltfa
muuten keventdd jollakin tavalla vaikkapa jattaméalld pois turhan pitkalle menevéa
materiaalia. Tarkoituksena on luoda pohjaa opetuskokonaisuuksien ja -materiaalien
edelleenkehittamiselle.

Jotta oppiminen olisi merkityksellistd, kdytettdvan materiaalin tulee olla k&sitteellisesti
selkedd. Tastd syysta opetusmateriaalien analysointivalineeksi on valittu kasitekartta.
Késitekarttojen avulla pyritaan lI0ytamaan tarkeimmat yhteydet késitteiden vélilla, ja
hahmottamaan mill& tavalla kasitteet kussakin materiaalissa otetaan kayttéon. Kaytetty
materiaali on laaja ja tastd syystd sen hahmottamisen helpottamiseksi paatettiin kayttaa
kasitekarttoja. [2]

Késitekarttojen ajankohtaisuudesta tutkimusvalineend kertoo esimerkiksi uusien
tietokonekayttdisten tyokalujen kehittyminen. Késitekarttoja voi rakentaa kasin kynélla
ja paperilla, liitutaululle, alytaululle tai kayttoon suunnitellun ohjelman avulla. T&ssé
tyossa kasitekartat on koottu CmapTools ohjelman avulla. Ohjelmassa on monenlaisia
hyddyntdmismahdollisuuksia. Se on myo6s saatavilla ilmaisiksi internetistd. Kun
ohjelmaa oppii kayttdmaan, sen hyddyntdminen on sujuvaa ja monipuolista. [3]



2 Lahtokohdat

2.1 Opetussuunnitelmista

Tarkoituksena on péaastd vertaamaan niin lukion, ammattiopiston kuin yliopiston
perusopintojen opetussuunnitelmaa ja kurssisiséltdja sdahkoopin osalta. Vertailussa on
kaytetty opetushallituksen sivuilta 16ytyvid valtakunnallisia opetussuunnitelmia.
Kurssimateriaalit on valittu yleisesti kdytdssa olevien lukion oppikirjojen joukosta seka
Jyvéskyldn ammattiopiston ja Jyvaskylan yliopiston opetusmateriaaleista.

2.1.1 Lukion opetussuunnitelma

Lukio on yleissivistava toisen asteen oppilaitos, jonka tarkoituksena on tarjota laaja-
alaista jatko-opintokelpoisuuden takaavaa yleissivistystd ja kasvatusta. Opiskelijat
laativat itse omat opiskelusuunnitelmansa, mika tarkoittaa sita, ettd pakollisten kurssien
lisaksi he itse valitsevat, mihin aineisiin haluavat panosta. Néin ollen opiskelija saattaa
opiskella fysiikka vain yhden pakollisen kurssin verran. [4]

Opetussuunnitelman mukaan opiskelijalle on tarjottava monipuolisia oppimis-tilanteita,
joissa han voi soveltaa erilaisia oppimisstrategioita. Oppiminen on opiskelijan aktiivista
toimintaa, joka voi olla itsendistd tai niin sanottua yhteistoiminnallista oppimista.
Opettaja toimii oppimisen ohjaajana ja tukijana. Fysiikan kohdalla tdma velvoittaa
opettajaa kayttamaan kokeellista tydskentelya opetuksen osana. Néain opiskelijat oppivat
my0s soveltamaan oppimaansa kaytannon tilanteisiin. [4]

Yksittaisten kurssisiséltojen lisaksi opetussuunnitelma maarittad yleisia lukiokoulutusta
viitoittavia aihekokonaisuuksia. Néiden aihekokonaisuuksien pitdisi kulkea koko ajan
mukana eri kurssilla ja eri oppiaineissa. Tallaisia aihekokonaisuuksia ovat

e aktiivinen kansalaisuus ja yrittajyys

e hyvinvointi ja turvallisuus

e Kestdva kehitys

o kulttuuri-identiteetti ja kulttuurin tuntemus
e teknologia ja yhteiskunta

e viestint4- ja mediaosaaminen.

Aihekokonaisuuksien tulisi siis ndkya lukio-opetuksessa. Suurin osa sopii myds hyvin
fysiikkaan, eikd niitd ndin ollen saisi sivuuttaa opetuksessa. Opetuksessa ja kurssien
sisélloissa ei siis pidd jamahtadd liikaa teoriatietojen harjoittelemiseen. N&ama



aihekokonaisuudet tahtédavat tiedollisen taidon kehittymisen lisdksi vahvasti
opiskelijoiden kasvamiseen yhteiskunnan taysipainoisiksi jaseniksi. [4]

Opetussuunnitelmassa fysiikkaa luonnehditaan empiiriseksi luonnontieteeksi, jossa
ilmidille pyritadn I0ytdmaan lainalaisuuksia ja niitd kuvaavia matemaattisia malleja.
Kokemusperaisyys ja kokeellisuus voivat opetuksessa olla opiskelijoiden itse tekemien
laboratoriotdiden lisdksi opettajan demonstraatioita, videoita, vierailuja tai kerronnan
kautta tapahtuvaan toimintaa koulun tarjoaminen mahdollisuuksien mukaan. [4]

Tiivistettynd lukion fysiikan opetuksen tavoitteena on kannustaa opiskelijoita
tutkimaan, tulkitsemaan ja selittdm&an ympéristdaan ja sen ilmi6itd. Opiskelijoiden
tulee myo6s oppia yhdistaméén kokeet ja teoria. Tiedon hankinta- ja késittelytaidot ovat
tarkeitd. Liséksi harjoitellaan yhteistyotaitoja ja opetellaan suunnittelemaan ja tekemaén
ohjeen mukaan yksinkertaisia mittauksia seka tulkitsemaan ja arvioimaan mittausten
tuloksia. Arvioinnissa péadpaino on edelleen matemaattisten mallien kayttamisessa,
mutta my6s kokeellinen tydskentely, tietojenkasittelytaidot ja muut opiskelua tukevat
taidot vaikuttavat arviointiin. [4]

Sahkoopin asioita kasitelladn fysiikan kursseissa 6 ja 7. N&ma molemmat ovat
syventavia valinnaisia kursseja.

Kurssin FY6 eli Sahko tavoitteena on, ettd opiskelija tutustuu sahkon peruskasitteisiin ja
mittaustekniikkaan. Valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa selkedsti esiin nostettuja
aiheita ovat sahkdpari, jannitteen ja sahkovirran mittaaminen, vastukset, Ohmin, Joulen,
Coulombin ja Kirchhoffin lait, homogeeninen séhkokenttd, kondensaattorit ja
puolijohteet. [4]

Kurssin FY7 eli Sdhkdmagnetismi tavoitteena on tutustua sédhkdmagnetismiin ja
séhkoturvallisuuteen. Asiasiséltdja ovat magneettinen voima, magneettikenttd, aine
magneettikentassd, varattu hiukkanen homogeenisessa sahkd- ja magneettikentéssa,
induktiolaki, Lenzin laki, induktioilmi6t, vardhtelypiiri, energian siirto sahkovirran
avulla ja energiateollisuus. [4]

2.1.2 Ammattiopiston opetussuunnitelma

Ammattiopistoissa tarjotaan toisen asteen koulutusta, jonka pdadmaéarand on antaa
opiskelijoille ammatilliset valmiudet tybelamé&a varten. Opiskelijat voivat vaikuttaa itse
paljon opintojensa rakentumiseen. [5]

Ammattiopistoissa oppimista arvioidaan kirjallisten tuotosten lisdksi ammattiosaamisen
nayttdjen avulla. Koska koulutus painottaa kdytdnnon taitojen oppimista, myos arviointi
suoritetaan tarkkailemalla opiskelijan toimintaa erilaisissa tyodtilanteissa. Koko tutkinto
voidaan suorittaa nayttotutkintona tai oppilaitoksessa jarjestettdvana ammatillisena
peruskoulutuksena. [5]



Opiskelijoiden itsendiselld suoriutumisella on ammattiopistoissa suuri paino. Aluksi
tukea ja ohjausta tarjotaan runsaammin, mutta kun tyét ja vastuun kantaminen alkavat
sujua, opiskelijoita kannustetaan itsendisempaan tyoskentelyyn. Tavoitteena on
kouluttaa ty6elamén pelisddnndt osaavia, itsendisid, vastuullisia ja oman alansa tuntevia
tyontekijoita. [5]

Ammatilliseen perustutkintoon kuuluu Kkaikille pakollisia osia, suuntautumisesta
riippuvia pakollisia osia ja kaikille valinnaisia opintoja. Fysiikkaa ja kemiaa kuuluu
kaikille pakollisena kaksi opintoviikkoa, josta siis fysiikan osaksi jaa yksi opintoviikko
eli noin 40 tuntia tyoskentelyd. Talla kurssilla keskitytddn ammattitaidon kannalta
oleellisten fysiikan ilmididen tulkitsemiseen ja hyddyntamiseen. Aiheina ovat mm.
ymparistbongelmat, lampdoppi ja mekaniikka. [5]

Sahko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelman pakollisiin osiin kuuluvat mm.
séhkotekniikan ja elektroniikan perusosaaminen. Opiskelijoiden tulee tuntea sahkoiset
perussuureet, niiden fysikaaliset perusteet ja riippuvuussuhteet (esim. Ohmin ja
Kirchhoffin lait), osata virtojen ja jannitteiden mittaukset erilaisista kytkenndista
mittareita kayttden, hallita perussuureisiin liittyvat laskut, ymmartdad tasa- ja
vaihtovirtapiirien toimintaa, ymmartda magnetismin osuus sédhkdélaitteiden toimintaan ja
osata tulkita ja kayttdd piirikaavioita. Listaa voisi jatkaa pitkadn. Ammatillisen
osaamisen vaatimuksiin on kirjattu my6s paljon kaytdnnon taitojen hallintaa, kuten
oikeiden tyokalujen ja -menetelmien valinta, kytkentOjen piirtdminen, mittausten
tekeminen ja tulosten hyddyntaminen seké sahkdéturvallisuus. [5]

Ammatillisen osaamisen arvioinnin  osa-alueita ovat tyoprosessin hallinta,
tyémenetelmien, valineiden ja materiaalinen hallinta, tyon perustana olevan tiedon
hallinta ja elinikdisen oppimisen avaintaidot. Namaé jaetaan viela tarkempiin alaryhmiin.
Sanalliset arviointikriteerit on Kirjattu sdhko- ja automaatiotekniikan opetus-
suunnitelmaan tarkasti. Osa-alueet arvioidaan arvosanoilla tyydyttava/hyvé/kiitettava.
Ammatillisen osaamisen nayttod annetaan tekemalld alan perustditd esim. tyémaalla
niin, ettd ammattitaidon vaatimusten voidaan katsoa tayttyneen. [5] [6]

2.1.3 Jyvaskylan yliopiston fysiikanlaitoksen opetussuunnitelma

Yliopistossa suoritettavat maisteriopinnot jakaantuvat kahteen osaan: kandidaatin
tutkintoon ja maisterin tutkintoon. Lukion pitdisi tarjota ponnistuspohja
kandidaatintutkinnon aloittamiseen. Kandidaatin tutkinnon tarkoituksena on kehitt&da
opiskelijoiden matemaattisia, kokeellisia ja tietoteknisid ongelmaratkaisutaitoja. Myos
tiedonhankinnan, yhteisty6taitojen ja tulosten esittdmisen harjoittelu on tarkeéa.

Kaikille fysiikan opiskelijoille pakollisiin perusopintoihin kuuluvat kurssit FYSP104
Sahkoopin perusteet ja FYSP105 Sahkémagnetismi. Kumpikin kurssi on 5 op laajuinen.
Kurssi FYSP104 pitad sisallaédn sahkoisen vuorovaikutuksen, sahkokentédn ja
séhkostaattisen potentiaalin. Liséksi perehdytédan sahkokentdn vuohon, Gaussin lakiin,



kapasitanssiin ja kondensaattoreihin sek& sdhkokentdn energiaan. Myds séhkovirta,
vastus, sahkémotorinen voima, virran teho, tasavirtapiirit ja Kirchhoffin lait kuuluvat
kurssin sisaltéihin.  Kurssiin  FYSP105 kuuluvat magneettinen vuorovaikutus,
magneettikenttd, varatun hiukkasen liike sahko- ja magneettikentissd, Ampéren,
Faradayn ja Lens’in lait sekd sdhkOmagneettinen induktio. Myds induktanssi,
magneettikentén energia, varahtelypiirit, vaihtovirtapiirit, impedanssi, vaihtovirran teho
ja muuntaja kaydaan lapi. Maxwellin yhtélot, sahkémagneettiset aallot, aaltojen energia
ja lilkemaara siséltyvat myos kurssiin. [7]

Kurssien arvostelu perustuu Kirjalliseen kokeeseen, laboratoriotéihin ja kurssiin
kuuluviin laskuharjoituksiin. Painotus nédiden osa-alueiden valilla voi vaihdella hieman
kurssista riippuen, mutta huomattavaa on, ettd kurssin arvosteluun kuuluu aina myos
kokeellista ja itsendista tydskentelya luento-osuuksien ja lopputentin liséksi. [7]

2.1.4 Ajankayttd opetuksessa

Lukiossa yksi kurssi vastaa opetussuunnitelman mukaan 38 tuntia opetusta. Téhén
tuntimadraan paastaan harvoin ja esimerkiksi pidettava loppukoe sisaltyy tuntimaaraan.
Samoin mahdolliset vierailut tai muu poikkeava ohjelma on sisallytettdva kurssin
tuntikehykseen. Kurssikirjat eivdat anna valmiita suosituksia ajankédytostad. Aiheesta
riippuen aikaa kaytetadn tunneilla eri tavoin. Opettaja joutuu tekemdan valintoja
kurssisuunnitelmaa laatiessaan ja paattamaan mihin osa-alueeseen kaytetdan enemman
aikaa ja mikéd taas kaydaadn nopeammin lapi. Lukiossa ainakin osa tunneista on
kaksoistunteja. Jarkeva ajankéytto ja tuntien suunnittelu jaa opettajan vastuulle. [4]

Yliopistossa viiden opintopisteen kurssit sahkoopista ja séhkomagnetismista siséltavét
24 tuntia luentoja, 12 tuntia laskuharjoituksia ja laboratoriotydt. Tuntimaarat menevét
melko lahelle lukiokurssin tuntimaaria. Nain ollen yliopistokurssilla on kaytettavissa
saman verran aikaa kuin lukiokurssilla, miké tarkoittaa sitd, ettd luennoitsija pitaa
pystyd luottamaan lukiossa opittuihin taitoihin, koska aiheeseen pitdd pystya
paneutumaan yliopistokurssilla jo syvemmin. Luennoitsijan ja laskuharjoitusten seké
laboratoriotdiden ohjaajien patevyydestd ja innokkuudesta riippuen opiskelu voi olla
hyvin ohjattua tai itsendista ja opiskelijasta itsestaan riippuvaista. [7]

Esimerkkind ajankaytostd voidaan pitdd Knightin kirjassaan tekemid ehdotuksia.
Esimerkiksi varauskasitteen, Coulombin lain ja alustavaan sahkdkentan tutustumiseen
tarvittaisiin vahintdan kolme pdivad. Kolme paivai tarkoittaa tuntimaéarallisesti noin 6-8
tuntia luentoja ja saman verran laboratoriotydskentelyd. Karkeasti ajateltuna Knightin
ehdotuksen mukaan kuhunkin aiheeseen kaytettdisiin kaksi tuntia luentoaikaa ja kaksi
tuntia laboratoriotyGskentelyaikaa. Siis yhteensa kéaytettéisiin nelja tuntia esimerkiksi
varauskasitteen opiskeluun. [8]

Fysiikka 6 -kirjassa on yhteensd nelja lukua ja 19 kappaletta. Yksi kappale késittelee
séhkdvarausta, yksi Coulombin lakia ja yhdessa aloitetaan sahkokentan kasittely, jota



jatketaan myohemmissa kappaleissa. Physica 6 -kirjassa taas on kahdeksan lukua ja 24
kappaletta. Jélleen yhdessa kappaleessa kasitelladn s&hkdvarausta, seuraavassa
Coulombin lakia ja yhdessa sahkokenttad. Nama aiheet tulevat kummassakin kirjassa
vastaan noin kirjan puolivélin paikkeilla. Ei siis ole realistista ajatella opettajan
kayttdvan naihin kolmeen aiheeseen yhteensé noin kolmasosaa kurssista, kuten Knight
kirjassaan ehdottaa. Varsinkin aloitteleva ja aiheeseen tarkemmin perehtymatdn opettaja
ei ndin radikaalia ratkaisua tuntijaon suhteen tee. Toki toiset aiheet painottuvat
enemman ajan kéyttdéa suunniteltaessa sen mukaan, mita opettaja pitda tarkednd ja
kuinka kurssi opiskelijoista riippuen etenee. Jos tunnit jaettaisiin tasan kappaleiden
kesken, Fysiikka 6 -kirjaa kaytettdessd kappaletta kohden jaisi kéytettavaksi kaksi tuntia
ja Physica 6 -kirjaa kaytettaessa noin puolitoista tuntia.

2.2 Teoreettinen tausta

Tarkoituksena on kerrata sdéhkooppiin ja sahkdmagnetismiin liittyvia kasitteité ja teoriaa
Iyhyesti. Kasittely on lukiokurssien jaon mukainen. Tarkeimmat yksittdiset kasitteet
I0ytyvat liitteend G olevasta sanastosta.

2.2.1 Sahkooppi

Sahkoopin opetuksessa yleisesti kaytossa olevia komponentteja ovat paristot, akut,
séadettavat jannitelahteet, vastukset, diodit ja kondensaattorit. Mittaamisessa kaytetaan
paljolti yleismittareita, mutta my6s analogiset jannite- ja virtamittarit ovat kaytossa.
Né&iden komponenttien ja laitteiden toimintaan ei paneuduta nyt enempdd, vaan
palautetaan mieleen opetussuunnitelman sisaltdmien sdhkdopin lakien ja keskeisten
kasitteiden merkitys.

Lukion opetussuunnitelmassa nimeltd mainittuja lakeja ovat Ohmin laki, Joulen laki,
Kirchhoffin lait ja Coulombin laki. N&iden lakien esityksid ja sisaltdja tarkkaillaan
seuraavaksi. Jos esitystavat lukiossa ja yliopistossa poikkeavat toisistaan, erot pyritdén
tuomaan esille. Maol -taulukot ovat yleisesti kaytossd lukioissa, ja oppikirjojen
merkinndt vastaavat taulukossa esitettyjd, joten taulukkokirjaa on pidetty lukioesitysten
mallina. Taulukkokirjan kéytt6 on sallittu my6s ylioppilaskokeessa. [9]

Ohmin laki kuvaa jannitteen, virran ja resistanssin valista yhteyttd. Laki péatee vain
ohmisille aineille, joiden resistiivisyys ja sen seurauksena myds sahkoisten
komponenttien resistanssi on vakio. Tdama vaatimus esitetdan lukiokirjoissa siten, ettei
johtimen lampotila saa muuttua virran kasvaessa. Lukiossa laki esitettddn muodossa

U=RI" (2.1)

jossa U on potentiaaliero, R resistanssi ja | virta. Toisaalta Young & Fredman esittavat
kaavan muodossa



V=IR (2.2)

Tdssa V vastaa kaavan (1.1) U:ta eli jannitettd. Tdma on yleinen tieteellinen esitystapa.
Resistanssin arvo saadaan laskettua kaavasta

A, (2.3)

jossa p on aineen resistiivisyys, L johtimen pituus ja A poikkipinta-ala. [10, s.951] [9,
s5.124]

Joulen lain avulla esitetdan piirissa olevan vastuksen sahkoteho. Lukiokirjoissa laki
annetaan muodossa

P=Ul ’ (2.4)

jossa P on sdhkoteho. Young & Fredman esittdvat saman asian muodossa

P=V,l=1R=-2

jossa V,, on potentiaaliero piirin kahden pisteen vélilla. Vastuksille potentiaaliero
maaritelldén kaavan (1.2) avulla. [10, s.962] [9, s.124]

Kirchhoffin lait perustuvat energian ja sahkdvarauksen sailymiseen. Kirchhoffin 1. lain
mukaan virtapiirissa solmukohtaan tulevien virtojen summa on sama kuin siita lahtevien
virtojen summa. Tama on esitetty myods kuvan 1 avulla. Laki perustuu solmukohtaan
tulevien varausten sailymiseen. Laki voidaan esittdd muodossa

2.1=0 2.6)

Toisin sanoen, mihin tahansa pisteeseen saapuvien ja lahtevien virtojen algebraalinen
summa on nolla. Tatd esitystapaa ei kéytetd vielda lukiossa, vaikka peruslaskuja
lasketaankin kaytdnnossa sen avulla. [10, s.980, 986]
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Kuva 1. Kirchhoffin 1. laki. Summakaava voidaan Kkirjoittaa auki muodossa
I,-1,-1,—1,=0, missa valittuun pisteeseen saapuvat virrat saavat plus-etumerkin
ja lahtevat miinus-etumerkin.

Kirchhoffin 2. lain mukaan suljetussa virtapiirissa lahdejannitteiden summa on yhta
suuri kuin jannitehavididen summa. Tama laki perustuu piirin kiertdvan varauksen
energian sdilymiseen ja se voidaan esittdd muodossa

2V =0 @.7)

Tama patee suljetuille virtapiireille ja tarkoittaa sitd, ettd virtapiirin potentiaalierojen
summan on oltava nolla. Lakia on kuvattu myos kuvan 2 avulla. [10, 5.980, 987]

Kuva 2. Kirchoffin 2. laki. Summakaava voidaan kirjoittaa auki muodossa U, +U, =0
ja U, +U,;=0. Kirchoffin lain perusteella voidaan Kkirjoittaa my0ds lauseke

U, —U, =0, joka on myds kayttokelpoinen. Potentiaaliero on negatiivinen kuljettaessa

vastuksen l&pi virran suuntaan tai janniteldhteen Iapi virtaa vastaan ja painvastoin. [g,
s. 987]

Coulombin laki kuvaa kahden pistevarauksen valistd voimaa. Lain mukaan voiman
suuruus on suoraan Vverrannollinen pistevarausten varauksien tuloon ja ké&ntéen
verrannollinen niiden etéisyyden nelioon. Lukiokirjoissa kaava esitetddn muodossa
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o, (2.8)

kun taas Young & Fredman esittavat sen muodossa

0,0, |

2

. (2.9)

F=k

joissa F on varausten valinen voima, Q, ja ¢, varausten suuruus ja k on suhteellisuus-

vakio, jonka numeerinen arvo riippuu kéytettavistd yksikoista. Suhteellisuusvakio k
madritelld&n kaavalla

k_1

45, (2.10)

missa &,0n tyhjion permeabilitetti ja niin ik&an vakio. Suhteellisuusvakion saa Sl-

jérjestelman yksikoita kaytettaessa arvon 8,988-10° Nm?/C?. [10, s.800-801] [9,
5.123]

Sahkdvarausten keskindinen vuorovaikutus voidaan helpoimmin ymmartaa sahkokentan
avulla. Sahkovaraukset kohdistavat toisiinsa Coulombin laissa (2.9) maéaritellyn
suuruisen voiman, jonka valittyminen selitetddn séhkokentdn avulla. Sahkokentta
maadritelld&n tietyssa avaruuden pisteessa varaukseen kohdistuvan séhkdisen voiman
avulla ja sen suuruus riippuu tarkasteltavasta avaruuden pisteestd, seka sen varauksen
suuruudesta, johon séhkdinen voima vaikuttaa. Sahkokenttdd voidaan havainnollistaa
kenttaviivoilla kuvan 3 mukaisesti tai kenttadvektoreilla, mikda on Knightin mukaan
suositeltavaa. [10, 5.805-807] [8]
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Kuva 3. Sahkokentdn kuvaaminen kenttaviivoilla. On sovittu, ettd sahkokentta
suuntautuu positiivisesta varauksesta poispdin. Kenttaviivojen tiheys kuvaa kentéan
voimakkuutta. Nama asiat nakyvat kuvista 3a ja 3b. Kuvien 3c ja 3d perusteella voidaan
havainnollistaa sitd, kuinka erimerkkiset varaukset vetavat toisiaan puoleensa, kun taa
samanmerkkiset hylkivat toisiaan.

2.2.2 Sahkdémagnetismi

Lukion opetussuunnitelmassa nostetaan erikseen esille sahkdmagnetismin kasitteista
esimerkiksi magneettikenttd, magneettinen voima, induktiolaki, Lenzin laki ja
induktioilmid. Ndiden kasitteiden ymmartaminen on keskeisté kurssin sisallon kannalta.

Liikkuvat varaukset synnyttdvat ympérilleen sdhkokentdn lisaksi magneettikentan.
Paikallaan olevat varaukset eivdt muodosta magneettikenttdd eikd magneettikentté
vaikuta paikallaan oleviin varauksiin. Magneettikentdn suuruus riippuu sen
synnyttaneen varauksen suuruudesta ja nopeudesta. Magneettikenttdd voidaan kuvata
kenttaviivojen avulla sahkokentan tapaan kuvassa 4 esitetylla tavalla. [10, s.1019, 1064-
1066]
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Kuva 4. Magneettikenttd voi muodostua esimerkiksi virtasilmukan, kdamin tai kuten
kuvassa kestomagneetin ymparille. Kuvassa magneettikentta on kuvattu kenttaviivoilla.

Magneettinen voima aiheutuu liikkuvien varausten vuorovaikutuksesta ja se voidaan
kuvata kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa liikkuva varaus tai sahkovirta
synnyttdd  magneettikentdn  ympéardivaan  avaruuteen.  Toisessa  vaiheessa
magneettikenttd kohdistaa magneettisen voiman mihin tahansa kentdssa liikkuvaan
varaukseen tai sdhkovirtaan. Magneettisen voiman suuruus riippuu kolmesta tekijasta:
magneettikentassa liikkuvan varauksen suuruudesta, sen nopeudesta ja magneettikentan
voimakkuudesta. Magneettinen voima voidaan helpoimmin laskea ja ymmartaa
vektorimuodossa

F :qVXB (211)

jossa F on magneettinen voima vektorimuodossa,  varauksen suuruus

skalaarimuodossa, ; varauksen nopeus vektorimuodossa ja 5 magneettikenttd
vektorimuodossa. Magneettinen voima on aina kohtisuorassa varauksen liiketta ja
magneettikenttdd vastaan kuvassa 5 esitetylld tavalla. Lukiossa vektoriesityksia ei
varsinaisesti kayda lapi, vaikka ne saatetaankin mainita. Voiman suunta selvitetdan
oikean kaden saannon avulla, kun sen suuruus on laskettu kaavasta F =qvB. [10,

5.1019, 1022-1023][11, 5.38][12, 5.30]
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Kuva 5. Magneettikentan, magneettisen voiman ja varauksen liikkeen suunnat toisiinsa
verrattuna. Jos kahden vektorin suunnat tiedetaan, saadaan kolmannen suunta selville

oikean kaden saannoén avulla. Jotta F olisi kuten kuvassa, pitdad V:n olla
kohtisuorassa paperin kanssa.

Magneettikentdn vuo kuvaa magneettikentdn voimakkuutta tietyn pinnan Iapi.
Magneettikentdn vuon muuttuessa magneettikentdssa olevaan johdinsilmukkaan
indusoituu sahkémotorinen voima ja virta. Sahkomotorinen voima ei ole todellisuudessa
voima, vaan silld kuvataan ilmiotd, joka saa aikaan varausten liikkumisen
alhaisemmasta korkeampaan potentiaaliin. Magneettikentdn vuon muuttuessa suljettuun
johdinsilmukkaan indusoituva s&hkdémotorinen voima voidaan laskea Faradayn
induktiolain avulla. Faradayn induktiolaki voidaan esittdd muodossa

do,
dt (2.12)

jossa & on johdinsilmukkaan indusoitunut sahkémotorinen voima ja

magneettikentdn vuon muutos ajan suhteen. Lukiokirjoissa kaava esitetddn muodossa

_AD

e, =——
At (2.13)

jossa e, on johdinsilmukan syntyvé induktiojannite. Sama kaava loytyy Maol-

talukoista muodossa

At (2.14)

jossa N kuvaa k&&missa olevien kierrosten lukumaéraé. Oppikirjoissa esitetty kaava on
poikkeustapaus Maolin yleisesta muodosta. [10, s.1105-1109]
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Johdinsilmukkaan indusoitunut virta voidaan laskea sdhkémotorisen voiman avulla, kun
johdinsilmukan resistanssi tunnetaan. Jos johdinsilmukkaan ei ole Kkytkettyna
piirikomponentteja, indusoitunut sahkovirta voidaan laskea kaavasta

.
R, (2.15)

jossa R on johdinsilmukan resistanssi. Samaa laskentakaavaa voidaan kéyttdd myos
johdinsilmukoille joihin on kytketty piirikomponentteja huomioimalla komponenttien
resistanssit. [10, s.955-957, 1027]

Faradayn induktiolaki ei kerro suoraan indusoituneen séhkdémotorisen voiman suuntaa.
Suunta voidaan selvittad oikean kdden sadnnon, pinnan normaalin ja magneettikentén
vuon ja sen muutoksen suuruuden avulla. Vaihtoehtoisesti induktioilmién suunta
voidaan selvittad Lenzin lain avulla. [10, s.1110-1111, 1118]

Lenzin lain mukaan indusoituneen virran suunta on sen aiheuttamaa muutosta vastaan.
Indusoitunut virta aiheutuu aina magneettikentdn vuon muutoksesta, jonka taas voi
aiheuttaa magneettikentdn  lahteen  litkkuminen johdinsilmukan suhteen tai
johdinsilmukan liikkuminen magneettikentdssa. Indusoitunut virta vastustaa
magneettivuon suuruuden muutosta johdinsilmukan I&pi. Jos magneettikentdn vuo
pienenee, indusoituneesta virrasta aiheutuva magneettikenttd pyrkii vastustamaan
muutosta eli on alkuperéisen kentén kanssa samaan suuntaan. Jos taas magneettikentan
vuo kasvaa, indusoituneen virran aiheuttama magneettikenttd on alkuperdisen kentén
kanssa vastakkaissuuntainen. [10, s.1118-1119]
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3 Oppikirja-analyysi

3.1 Kasitekartoista

Fysiikassa késitteet ja tietorakenteet muodostuvat usein hyvin hierarkkisesti. Tasta
syystéd oppikirja-analyysissa on kaytetty apuna késitekarttoja. Késitekarttojen avulla on
pyritty selvittdmaan, miten oppikirjoissa kaytetyt kasitteet kytkeytyvat tekstissa
toisiinsa. Kasitekartat olisi voitu koota monella eri tavalla. Tydssa kaytettavien
kasitekarttojen avulla on tarkoitus selvittdd, kuinka tiiviisti ja millaisilla keinoilla
kasitteet on kirjoissa liitetty toisiinsa. [13]

Késitekarttojen kayttd oppimisen tukena on hyodyllistd. Késitekarttaa rakentaessa tieto
tulee organisoiduksi ja paremmin jarjestetyksi. Samalla yhteyksien miettiminen
selkeyttda kokonaiskuvaa opittavasta asiasta. Tieto myds sédilyy paremmin kasitekartan
avulla. Paékohtien muistaminen suurestakin késitekartasta on monille opiskelijoille
helpompaa kuin muun materiaalin avulla. Kasitekarttojen kaytté sopii myds kaiken
ikaisille oppijoille. Tekniikka on yksinkertainen ja kun sen on kerran oppinut, sitd on
helppo soveltaa haastavampiinkin kohteisiin. [2] [3] [14]

Késitekarttoja voidaan kéyttdd monipuolisesti. Opittavan materiaalin analysointi ja
organisointi ovat vain yksi hyddyntdmiskohde. Kasitekarttoja voidaan kéayttad myos
esim. arviointivélineend oppilaiden oppimisen seurannassa. Se, kuinka kasitekartta
kootaan ja mita siihen siséllytetddn, riippuu kayttotarkoituksesta. Kasitekarttojen
kayttoa tulee kuitenkin harjoitella, eiké niita pida sotkea miellekarttoihin, jotka kuvaavat
tekijansd ajatuksia aihekokonaisuudesta pohjautumatta vahvasti tarkistettuun tietoon.

[2] [3]

Késitekarttoja ja niiden kayttda tutkitaan koko ajan. Oppimisvalineend kasitekarttaa
pidetddn hyvand, vaikka siihen sisaltyykin puutteita. Mielikuvitus luo rajat
kasitekarttojen kaytolle. Graafinen kaksiulotteisuus voi vaikeuttaa kasitekarttojen
yhteyksien hahmottamista. Monia puutteita voidaan helpottaa soveltamalla
késitekarttoja eri tavoin ja myos kayttamalla niiden kokoamisessa erilaisia menetelmié.
Yhtend puutteena voidaan pitd4d ké&sitekartan kokoajan tydskentelemistd yksin.
Késitekarttaa rakentaessaan oppija joutuu usein yksin paattamaan Kkasitteet ja
selvittdm&an niiden vélisid yhteyksid. Jos tdm& ongelma halutaan valttd4, voidaan
kasitekartta tehdd myods ryhmissd tai pareittain, jolloin syntyy myods keskustelua
aiheesta. Toisaalta kasitekartat voidaan purkaa isommassa ryhmassa. [3]
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Késitekarttojen  helppokayttoisyyttda  kuvaa sen  muovautuminen  erilaisiin
kayttotarkoituksiin, Tassd tyossd on kaytetty laajoja kasitekarttoja opetusmateriaalien
rakenteiden selvittdmiseen, mutta niitd voidaan kéyttdd my6s uuden asian tai
virhekasitysten kartoittamiseen. Kuvassa 6 on esimerkki yhdestd opetusharjoittelussa
kokeiluna tehdystd kasitekartasta. Kuvan kasitekartta koottiin seitsemasluokkalaisten
kanssa yhteistydssa koko luokan kesken. Oppilaat innostuivat kasitekartan
kokoamisesta kovasti. Oppimistuloksia tai muuta analysointia ei kokeilun pohjalta
tehty, mutta kokemuksena se oli positiivinen niin opettajalle kuin oppilaille. [3]

D em =g = IFAS =
3 — P —— ¢ T} ot

Kuva 6. Esimerkki tunnilla koko luokan kanssa yhteisesti taululle kootusta
kasitekartasta. Tarkoituksena oli tutustuttaa oppilaat kasitekartan tekemiseen. Kuva
Pekka Parkkinen ja Anna Huuskonen

Tassa tyossd, kuten yleensakin, kasitekartta on graafinen tyokalu, jonka avulla pyritdan
selkeyttdaméan ja jarjesteleméan saatavilla olevaa tietoa ja materiaalia. Oppikirjojen
sisdltdmien rakenteiden kartoittaminen on téarkedd, silld jos késitteet eivat kytkeydy
toisiinsa selkeasti, ei opiskelijankaan ymmarrys voi rakentua pysyvaksi osaamiseksi.

[2]

Kasitteiden ja kokeiden johdonmukaisuus on tarke&&. Yleisesti on todettu, ettd
oppilasty6t ja demonstraatiot edesauttavat ja ovat osa fysiikan oppimista, onhan fysiikka
kokeellinen  luonnontiede.  Oppilastéiden ja  demonstraatioiden  valinnassa,
suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee kuitenkin olla huolellinen. Useimmiten uudet
kasitteet jadvat hyvin mieleen kokeellisuuden avulla. Kokeellisuuden ja késitteiden
valinen yhteys on haluttu tuoda esille myos tehdyissa kasitekartoissa. [15] [8] [16]

Ehka perinteiseksi mielletty novakilainen kasitekartta on esitystavaltaan hierarkkinen.
Tarkeimméat ja keskeisimmat késitteet ovat télloin kasitekartan yléosassa, josta
kasitekartta alkaa rakentua alaspéin. Sen rakenteen hierarkkisuutta voidaan pitéé
tallaisen kasitekartan hyvéna ominaisuutena samoin Kkuin ristedvien linkkien maaraa.
Kuvassa 7 on suppea esimerkki novakilaisesta kasitekartasta. [2]
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Kuva 7. Novakilainen kéasitekartta rakentuu hierarkkisesti ylhaalta alaspain. Nuolet
osoittavat linkin suunnan ja linkkisanat kuvaavat kasitteiden valista relaatiota.

Tassa tyossa kéytetyt kasitekartat, jotka ovat liitteind A-F, eivét taytd novakilaiselle
kasitekartalle asetettuja ehtoja. Koska késitekarttojen avulla on tarkoitus saada kuva
koko kirjan sisallosta, kasitekartasta on mahdotonta tehda hierarkkista. Kasitteiden ja
linkkiviivojen suuri méaara tekee késitekarttojen lukemisesta haastavaa, mutta
kasitekartat on kuitenkin jasennetty Kirjojen lukujen perusteella, mika selkeyttda hieman
rakennetta. Késitekartoissa on pyritty saamaan esille tarkeimmat kasitteet ja se kuinka
kasitteet on kytketty toisiinsa. [15]

Késitekarttojen solmukohtiin on valittu kirjoissa esitettyja uusia kasitteitd ja fysiikan
lakeja. Linkkiviivat puolestaan kuvaavat loogisia toimenpiteitd tai kokeellista yhteytta
solmujen valilla. Tallaisessa kasitekartan kokoamisessa kasitekartan laatua ei voida
arvioida sen hierarkkisuuden perusteella. Linkkiviivojen maéara kertoo kuitenkin
kasitekartan eheydestd. Kaésitteet voivat olla vahvasti sidottuja tietorakenteeseen tai
joskus irrallisia siitd, mika on joskus tietoinen pedagoginen valinta. Kasitteeseen
liittyvien linkkiviivojen maara kuvaa kasitteen sitoutumista muuhun tietoon. [15]

Késitekartoissa késitteiden vélisid yhteyksia kuvataan merkinngilla T ja K. T viittaa
kasitteiden yhdistamiseen tekstin avulla ja K kertoo kasitteiden tulevan esille
kokeellisen tyon avulla. Numero kertoo kuinka monennesta kirjan kokeellisesta tyosta
on kyse. Esim. merkintd K11 tarkoittaa, ettd kasitteet yhdistetddn toisiinsa Kirjan
yhdennessatoista tydssa. Physica 6 -kirjassa muutama kasite otettiin kayttdon kuvien ja
kuvatekstien avulla. Naita yhteyksia merkittiin S:l1l4. Kuvassa 8 on Fysiikka 7 -kirjan
luvusta 4.2 koottu rakenne, josta nékyy linkkiviivojen merkitseminen. Ammattiopiston
oppimateriaalista rakennetussa kasitekartassa kasitteet on yhdistetty s-merkinnéalla.
Materiaali sisdlsi vain oppilastoitd, joten kasitteiden yhdistymisjarjestystd on kuvattu
sivunumeroiden mukaan. Siis merkintd s15 tarkoittaa, ettd kasitteet on sidottu toisiinsa
sivulla 15.
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Kuva 8. Kasitekartan rakenteen muodostuminen ja linkkiviivojen merkintdjen
kayttaminen

Késitekarttoja rakennettaessa huomiota on kiinnitetty oppikirjojen tekstiosuuksiin ja
kokeellisiin tdihin. Kirjoissa olevien lasku- ja tiedonetsintatehtavien kartoittamiseen
olisi kulunut paljon lisdaikaa ja koska niita kéytetddn tekstiosia valikoidummin
opetuksessa, paatettiin niiden kasittely jattaa nyt tekematté.

Lukion opetussuunnitelmassa sanotaan hyvin véljasti sahkoopin kohdalla, etta
kurssitavoitteisiin kuuluu sahkdn peruskasitteiden hallitseminen. Kasitekarttoihin on
kerétty Kirjoista tarkeimpia kasitteitd, jotka ovat suurelta osin kirjantekijoiden erikseen
korostamia, mutta mukaan on mahtunut muutama muukin, ja jokin yksittainen késite on
voinut jaada pois.

Késitekartan luettavuuden takia kaikki yhteyksid ei voitu sisallyttdd kuvaan. Esim.
Fysiikka 6 -kirjassa puhuttiin ensin paristojen rinnan ja sarjaan kytkennésta ja omassa
luvussaan vield janniteldhteiden rinnan ja sarjaan kytkenngistd yleisemmin. Koska
jannitelahteistd menee yhteys paristoihin ja paristoista erilaisiin kytkentdihin, jatettiin
linkkiviivojen vetaminen erikseen janniteldhteistd erilaisiin kytkent6ihin tekemaétta.
Na&itd tapauksia ei kuitenkaan ollut montaa.



18

3.2 Kirjasarjoista

Kasitekarttojen tekemista ja vertailua varten on valittu lukioissa paljon kaytossa olevat
Kirjasarjat. Suosituimmat kirjasarjat ovat Tammen Fysiikka ja WSQOY:n Physica. Namé
ovat laajasti kayt0ssé ja opettajien suosiossa. Kirjojen tyylit poikkeavat toisistaan ja ne
jakavat opettajien mielipiteita.

Padpaino tydssa on lukion materiaalilla, mutta vertailua varten haluttiin mukaan ottaa
my0s yksi ammattiopiston Kirja sekd yliopistossa kayt0sséd oleva luentomateriaali
samasta aiheesta. Ammattiopiston ja yliopiston materiaalit eivat yksin riitd aiheen
opettamiseen, vaan niiden liséksi on kaytettdvd muuta materiaalia tarpeen mukaan.
Valituista materiaaleista kdy kuitenkin ilmi, millaisia aihealueita n&issa
koulutusohjelmissa pyritdan kaymaéaan lapi.

3.2.1 Fysiikka-kirjasarja

Fysiikka-kirjasarjassa Fysiikka 6 kasittelee sahkod ja Fysiikka 7 sdhkdmagnetismia.
Kirjat ovat ulkoasultaan selkeitd ja helposti luettavia. Teksti on sijoitettu yhteen
palstaan ja marginaaleihin on sijoitettu kytkentékaavioita ja kuvia kuvateksteineen.
Esimerkkilaskut on erotettu muusta tekstistd punaisilla viivoilla. Lukujen lopussa on
erilliset ”Pohdi ja etsi” -osiota seka tehtdvdosuudet. [17] [11]

Oppilasty6t sulautuvat muuhun tekstiin. Oppilastyén ohje on erotettu tekstista sinisell&
viivalla ja ”oppilastyd” -merkinnalla. Itse tyd kaydaan aina tekstissa lapi ja siiné tehdyt
havainnot selitetddn tekstissd. MyoOs laskut ja kuvaajat esitetddn ja niiden sisaltd
kaydaan lapi. Kirja rakentuu oikeastaan oppilastdiden pohjalle siten, ettd ensin esitetaan
tehtdvaksi jokin tyo ja tyotd apuna kéyttden asiat kdydaéan tarkemmin l&pi.

Tarkeimmaét teoria-asiat ja kaavat on painettu kellertavalle pohjalle. Tekstistd uudet
asiat nostetaan esille lihavoinnin avulla. Lukujen loppuun on koottu tiivistelma
tarkeimmisté uusista asioista luettelon tyyppisesti.

3.2.2 Physica-kirjasarja

Physica-kirjasarjan kuudes osa késittelee sahkoa ja seitsemés sahkdmagnetismia. Kirjat
on siis pyritty tekem&én lukion opetussuunnitelmaa vastaaviksi. Ulkoasultaan kirja on
hieman rikkonainen. Teksti on sijoiteltu kahteen palstaan. Kuvat ja kuvatekstit ovat joko
tekstin valissd tai marginaaleissa. Osa opittavasta asiasta esitetddn kuvien ja
kuvatekstien avulla. Esimerkkilaskut on erotettu tekstistd selkedsti omiin alueisiinsa.
Tehtévat on keratty luvun loppuun ja jaoteltu sielld alaotsikoiden mukaan. [18] [12]

Tutki ja kokeile -oppilastytot on suljettu omiin laatikoihinsa. Ty6té4 varten annetaan aina
lyhyt ohje ja esitetddn muutama tarked kysymys. Toihin ei kuitenkaan yleensa
suoranaisesti viitata itse tekstissd, vaan opiskelijat ja opettaja valitsevat kuinka
syvillisesti toihin paneudutaan.
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Tarkeimmaét teoria-asiat on kehystetty oransseihin laatikoihin joille on annettu aihetta
kuvaava otsikko. Namé helpottavat kirjan silmailemista. Myos kasitteiden lihavoiminen
auttaa uuden asian loytamista tekstistd. Lukujen loppuun on keratty yhteenvetona
yksinkertainen kasitekartta uusista asioista opiskelijoita varten.

3.2.3 Ammattiopiston oppikirja

Ammattiopistossa  opiskelu ladhtee liikkeelle aiheeseen liittyvista toistd ja
ongelmanratkaisusta. Tdma ero lukioon verrattuna huomataan jo opetussuunnitelmia
vertailtaessa. Jyvaskylan ammattiopistolla elektroniikan osastolla, jossa sdhkdoppiin
liittyvid asioita opetetaan, ei ole kaytossa yhta péadasiallista oppikirjaa, jota kaikki
opiskelijat kéayttaisivat. Opiskelijat etenevat omaan tahtiinsa ja materiaalia raataloidaan
aina tarpeen mukaan erilaisia lahteité kéayttaen.

Yksi kaytossa olevista Kirjoista on Kaarlo I. Railo Oy:n Laajennettu ESS-1 tyokirja.
Tasta kirjasta opettajien suosiossa on erityisesti Kirjan 3. osa, joka pohjautuu Eero
Liuskan paattétydhon ja on suunniteltu avuksi sahkétekniikan yleisjakson elektroniikan
ja sahkotekniikan opetukseen. [19]

Osio sisédltdd ainoastaan erillisia harjoitustoita elektroniikkaan ja séhkotekniikkaan
liittyen. Teoria-asiat on tarkoitus opiskella jonkin muun kirjan avulla. Koska erillisia
toitd on paljon, eika niitd pyrita aktiivisesti yhdistamaan toisiinsa, jaavat kytkennét eri
kasitteiden valilla heikoiksi.

3.2.4 Jyvaskylan yliopiston materiaali

Jyvéskylédn yliopistossa on fysiikan perusopinnoissa téalla hetkelld oppikirjana Knightin
Physics for Scientists and Engineers (2nd edition). Taman teoksen pohjalta lehtori Juha
Merikoski on laatinut luentomateriaalin tavallista ripeampéén tahtiin fysiikan opintoja
suorittaville ensimmaisen vuoden opiskelijoille. Tata luentomateriaalia on kéytetty
kasitekartan pohjana ja siitd verrataan lukion opintomateriaalien sisaltdihin. [20]

Luentomateriaali sisaltaa ainoastaan luennoilla kéytdvat aihealueet. Kurssiin kuuluu
erikseen laskuharjoitukset seka laboratorioty6t, mutta néitd ei ole otettu tarkasteluun
mukaan. Tarkoituksena on ollut 16ytaa tarkeimmat ja lukioon verrattuna uudet késitteet
yliopiston sahkoopin ja sahkdmagnetismin perusopinnoista.



20

4 QOpetuksen haasteita

Sahkooppi ja s&hkdémagnetismi koetaan usein vaikeaksi niin opettajien kuin
opiskelijoidenkin puolelta. Moni tutkija on pyrkinyt kartoittamaan haasteita ja
ennakkokaésityksid, joita sdhkdoppiin ja s&hkdmagnetismiin liittyy. Ndihin haasteisiin
pyritdédn myods loytdaméan ratkaisumalleja. Haasteet tulevat selvésti esille lukio-
opetuksessa, jossa tavoitteet ovat korkealla, aiheet vaativia ja aikaa rajallisesti kdytossa.
Vaikka suurin osa tutkimuksista on tehty ulkomailla, kuten Yhdysvalloissa, tuloksia
voidaan soveltaa myos suomalaiseen koulutusjarjestelmaan.

Yksi suurimmista haasteista sahkéopin ja sahkomagnetismin opetuksessa on niiden
abstraktius. Konkreettisuutta véhentdvat niin monimutkaiset ja uudet kaavat, kuin se,
ettei kaytettdvid suureita useinkaan voida suoraan aistein havaita tai mitata. Lisaksi
opiskelijat ovat hyvin véhan tekemisissa kaytannon piirien, mittareiden, moottoreiden ja
magneettien kanssa, vaikka niitd on kaikkialla ymparillamme. [8]

Ratkaisu tdhan suureen haasteeseen ovat laboratorioty6t ja demonstraatiot. Toiden ja
demonstraatioiden siséltd on suunniteltava huolellisesti, mutta vahintdan yhta tarkeéa on
toiden oikeanlainen toteuttaminen ja ilmididen Kasittely tyon valmistuttua.
Opiskelijoille ei pitaisi tarjota toit4, jotka he voivat suorittaa kaavamaisesti ohjetta
lukien. Téllaisessa tilanteessa tyon tarkoitus ja ilmion selittdminen usein unohtuvat.
Vaikka ty6 olisi yksinkertainen, se voi tarjota opiskelijoille paljon enemmén
oppimismahdollisuuksia, kun he keskustelevat tyostd sekd selittdvat ja perustelevat
havaintojaan. Tarked& on siis saada opiskelijat mukaan opetukseen sek& pohtimaan ja
selittdmadn muuten abstrakteiksi ja&vid ilmioita. Opiskelijoiden oma tyodskentely on
mya0s ainoa tie virhekasitysten poistamiseksi. [8]

Yleisten koko séhkooppia ja sdhkdmagnetismia koskevien haasteiden lisdksi voidaan
nostaa esille yksittaisiin kasitteisiin ja ilmi6ihin liittyvida ongelmia. Esimerkiksi paljon
tarvittu kasite varaus ei ole opiskelijoille yksinkertainen ymmartdd. Moni kuvittelee
varauksen liittyvan vain elektroneihin tai ajattelee ett4 varausta on olemassa kolmea
laatua: positiivinen, negatiivinen ja neutraali varaus. Lisaksi ymmaérrys varauksen
kuljettajista on hyvin hatara. N&ma ovat kuitenkin erittdin keskeisessé roolissa
sahkoisten ilmididen ymmartamisen kannalta. [8]

Varaus késitteen madrittelemisessé tulee olla huolellinen. Varausta ei voi nédhda, joten
sen opettamisen tulisi perustua erilaisten kokeiden tekemiseen. S&hkoon liittyvat tyot
ovat kuitenkin hyvin herkkid ja epdvarmoja ja lisédksi niiden toistettavuus taysin
samanlaisina on hankalaa. T&std huolimatta kokeet tulisi tehda useampaan kertaan.
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Opiskelijoiden tulisi ymmartad mita varaus on ja kuinka mikro- ja makrotason ilmiot
liittyvét toisiinsa. Lisaksi neutraalin kasite on tehtdva opiskelijoille selvaksi. [8]

Coulombin laki on hyvé ottaa kayttoon pistevarauksista puhuttaessa. Tallin on tarke&a
painottaa sen soveltuvuutta ainoastaan pistevarauksille. Laskut ja kaavat on hyvé pitéa
yksinkertaisina ja keskittya samalla ilmididen selittdmiseen. Esimerkiksi voiman suunta
on paateltavissa varauksista, eika sita saa suoraan laskukaavasta selville.

Kenttd on yksi haastavimmista késitteista opiskelijoille. Yksi vaikeimmista asioista on
ymmartad, ettei kenttd rajoitu vain tiettyyn alueeseen varauksen ympérille.
Kenttavektoreita kdytettdessa tulisi korostaa vektorin kuvaavan lahtopisteensa kenttéa.
Kenttaviivoja sen sijaa ei valttdmatta ole hyvéa kayttaa ollenkaan, koska opiskelijat eivat
ymmarra niiden merkitystd ja sekoittavat ne kenttadvektoreiden kanssa helposti. Kuvat
ovat tdssa kohtaa petollisia, koska ne ovat vain malleja, joilla asiaa pyritdén
havainnollistamaan. Kaikkea ei voi saada yhteen kuvaan. Kuvien rajallisuus nakyy
esimerkiksi kappaleessa 2.2.1. olevassa kuvassa 3, jossa sahkodkenttdd on mallinnettu
erittdin yksinkertaisella tavalla tavalliseen tapaan kenttaviivojen avulla. Naissé kuvissa
ei ole edes viittausta vaikkapa sahkokentan kolmiulotteisuuteen. [8, s.200]

Kentdn avulla on tarkoitus pystya selittdmadn kahden sellaisen varauksen valista
vuorovaikutusta, jotka eivat ole kosketuksissa toisiinsa. Yksinkertainen demonstraatio,
jolla kentan luonnetta voidaan havainnollistaa, on kayttaa testivarausta ja lahdevarausta.
Testivarauksena voi toimia kevyt varattu pallo ja lahdevarauksena varattu sauva. Kun
testivarausta liikutetaan lahdevarauksen ymparilld, huomataan kentédn olemassaolo ja
sen vaikutus testivaraukseen. Samalla voidaan tarkistaa, ettd opiskelijat ymmartavat
sédhkokentdn olevan olemassa my6s ilman testivarausta. Vasta téllaisen yleisen
tarkastelun jalkeen voidaan péatya superpositioperiaatetta kayttden soveltamaan
Coulombin lakia. [8, 5.200]

Virtapiirien kuvaaminen kytkentdkaavioilla on oleellinen osa sahkdoppia. Nain ollen
kytkentédkaavioiden merkintdjen ymmartaminen, kuten myds virtapiirien luonteen
ymmartaminen on tarkedédn. Tasavirtapiirien késittely on huomattavasti tarkeampaa kuin
vaihtovirtapiirien. Vaihtovirtapiirit voitaisiin oikeastaan jattaa kokonaan késittelematta
séhkdopin peruskurssilla, koska mikadn myohempi osa-alue ei vaadi niiden osaamista.
Vaihtovirtapiirejd koskevat tiedot ehtii opiskella mydhemminkin, kun niille ilmenee
tarvetta. [21] [8, s.12]

Opiskelijoilla on hankaluuksia erottaa rinnan- ja sarjakytkennat toisistaan. Lisaksi
opiskelijoilla on paljon virtapiireihin liittyvia virhekésityksid. Esimerkiksi virran
kuluminen piirissd ja pariton pitdminen tasavirtalahteend ovat hyvin yleisid
virhekasityksid. Liséksi opiskelijat kuvittelevat virtapiirin usein putkistoksi, jossa
séhkdvirta liikkuu veden tavoin. Kun ndiden virhekasitysten pohjalta aletaan selittda
virtapiireihin liittyvié ilmioit4, eivat paatelmat useimmiten mene oikein. [21]
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Késitteellisiin haasteisiin paastaan, kun aletaan tarkkailla opiskelijoiden selitysmalleja.
Opiskelijoilla sekoittuvat virran, jannitteen, resistanssin, energian ja tehon ominaisuudet
keskendan. Useimmiten kuvitellaan virran ominaisuuksien liittyvan néihin kaikkiin
kasitteisiin. Opiskelijat eivat myoskéaan selita ilmidita johdonmukaisesti, vaan péaatyvat
selitykseen aina jokaisen ongelman kohdalla erilaisia ajatus- ja ratkaisumalleja kéyttaen.
Yhté selkedd ratkaisumallia ndiden virhekasitysten poistamiseen ei ole, mutta opettajan
johdonmukaisuus niin  kasitteiden kuin ilmididen selittdmisen osalta korostuu
opiskelijoiden puutteiden takia. [21]

Potentiaali on useimmille opiskelijoille kaikkein vaikein késite oppia. Tdhan on syyna
se, ettd potentiaali ei liity selkeasti tunnettuihin ilmi6ihin ja on muutenkin abstrakti
kasite. Potentiaalia ei mydskaan osata usein yhdistdd sahkokenttdan ja siten hyodyntaa
ongelmanratkaisussa.  Opiskelijoilla menevédt helposti sekaisin  potentiaali ja
potentiaalienergia. Ndiden ero tulee tehda selvaksi. Lisaksi merkintdjen takia saatetaan
sotkea potentiaali (V), potentiaaliero (AV ) ja yksikkd voltti (V). Monissa Kirjoissa
merkitd&n potentiaalieroa V:I1a, mik& lisaa opiskelijoiden vaikeuksia. Itse potentiaalin
kéasitteen voi opettaa monella tapaa. Suositeltava tapa on kuitenkin lahted liikkeelle itse
potentiaalista ja yhdistdd se sen jalkeen energian sailymiseen. Tadman jélkeen voidaan
alkaa puhua potentiaalierosta. [8, 5.221, 222, 224, 223]

Kun pééstddn puhumaan potentiaalierosta, voidaan alkaa kasitelld my0s paristoja
janniteldhteind. Monet opiskelijat pitdvat paristoja tasavirtaldhteind. Paristojen
toiminnan ymmartdminen vahentdd nditd virhekasityksid. Opiskelijoiden tulee
ymmartad, ettd paristo tekee tyotd siirtdessddn varauksen Kkuljettajia alemmasta
potentiaalista korkeampaan potentiaaliin. Pariston energia on kemiallista energiaa. [8,
5.222, 226]

Sahkomagnetismissa peruskasitteitd kuten magneettikenttd ja itse magneetti ovat hyvin
vaikeita maaritella. Opiskelijat sekoittavat usein séhkdvarauksen ja magneettisen navan
sekd séhkokentdn ja magneettikentdn keskendén. Opiskelijoiden kokemukset
magnetismista rajoittuvat ldhinna jaakaappimagneetteihin, mik& tekee opetuksen
aloittamisesta haastavaa. [8, s.255-256]
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5 Ratkaisuja opetusmateriaaleissa

5.1 Kasitekarttojen analyysia

Koottujen kasitekarttojen tulkitseminen on aikaa vievda ja haastavaa. Muutamia
peruskasitteita on pyritty kuitenkin tarkastelemaan nyt tarkemmin ja nostamaan niihin
liittyvid huomioita esille. Tehdyt havainnot on pyritty kokoamaan vield taulukkoon 1,
joka on kappaleen 5.2 lopussa.

Sahkdvarauksen kasitteleminen sijoittuu Fysiikka-Kirjasarjassa Sdhko-kirjan puolivéliin.
Késittely aloitetaan tekemalla oppilasty0, jonka tavoitteena on huomata sdéhkdvarauksen
kaksi lajia. Neutraaleista kappaleista ei puhuta mitdaan. Mikro- ja makrotaso yritetaan
tekstissd saada yhdistettyd toisiinsa. Kasitekartastakin nékee, ettd sahkdvarausta
pyritadn kadymaan lapi niin oppilastyén kuin tekstin avulla. Myds yhteys Coulombin
lakiin 16ytyy kasitekartasta. Kirjassa myds valtetddn puhumasta ainoastaan negatiivisista
elektroneista varauksenkuljettajina. Jos mainitaan elektronin negatiivinen varaus,
mainitaan my06s jotain positiivisesti varautuneesta hiukkasesta. Tama tukee
opiskelijoiden kasitysta erilaisista varauksen kuljettajista.

Physica-kirjasta tehdyn kasitekartan tarkastelu antaa véédran kuvan Kkirjan tavasta
kasitella sahkovarausta. Tama johtuu késitekarttojen rakentamistavasta. Kirjan tekstia
tarkastelemalla huomataan, ettd kokeellisuuden avulla saadaan kéyttéon negatiivinen ja
positiivinen varautuminen, sekd madritellaan tarked neutraali kappale. Coulombin lain
ja sahkdvarauksen yhteys ei ole selvasti luettavissa késitekartasta, mutta 16ytyy
kuitenkin sielta.

Fysiikka-kirjasarjassa sahkOkenttdd kuvataan Kkenttaviivojen avulla. Lukiossa
sédhkokentat ovat melko yksinkertaisen muotoisia, joten kenttéviivat auttavat
opiskelijoita ymmartamaan kentdn jatkumisen avaruudessa kaikkialle. Knightin
esittdimad yhteyttd Coulombin lain ja sahkokentdn valilla ei Fysiikka 6 -kirjassa
muodostu. Taman paatelmén voi tehdd kasitekarttaa tulkitsemalla samoin kuin kirjaa
lukemalla. Aiheet kasitelld&n kylla perakkaisissa kappaleissa, mutta ne jaavat toisistaan
irrallisiksi.

Myds Physica-kirjassa kuvataan sdéhkokenttad kenttaviivoilla. Jalleen Coulombin laki ja
séhkokenttd kasitelldadn perakkaisissa kappaleissa ja Physica-kirjassa luodaan myos
yhteys ndiden kahden késitteen valille. Testivaraus kasitettd ei kaytetd selityksissa eika
sitd esiinny myosk&ddn kuvissa. Fysiikka-kirjassa testivarausta kaytetdan, mutta
testivarauksen luonteen selittdminen unohtuu kokonaan.
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Késitekarttoja tarkkailemalla ja kirjoja selailemalla on vaikea saada selked kuva siit,
kuinka johdonmukaisesti eri kasitteet virtapiiriin kytkeytyvat. Jotain kuitenkin kertoo
se, ettd Fysiikka 6 -kirjassa virtapiiriin liittyy vain kolme kokeellista ja nelja
tekstikytkentdd kun taas Physica 6 -kirjassa kuusi kokeellista ja kahdeksan
tekstikytkentdd. Toki kytkentdja on varmasti kummassakin kirjassa enemmankin, silla
virtapiirit ovat mukana laskuissa ja esimerkeissa monessa yhteydessa. Késitekarttoihin
paatyneet yhteydet ovat kuitenkin muita selvempid ja kirjoissa korostuneita.

Kuten kirjoista Fysiikka 6 ja Physica 6 tehdyista kasitekartoista ndhdaan, kummassakin
Kirjassa on suora yhteys virtapiirin ja sdhkovirran valilla. Virtapiirien ominaisuudet ja
toiminta selitetdan séhkdvirran avulla. Sen sijaan yhteys jannitteen ja virtapiirin valilla
on heikompi. Toki tallainen yhteys 16ytyy Kirjaa lukiessa esimerkiksi Kirchhoffin 2.
laista, mutta yhteys on jollakin tapaa heikompi. Physica 6 -kirjan kasitekartasta yhteys
loytyy, mutta Fysiikka 6 kasitekartasta se jostain syysta puuttuu. Lisaksi kummassakin
Kirjassa keskitytdan resistanssiin vastuksen tai virtajohtimen ominaisuutena ei koko
virtapiiriin liittyvana ominaisuutena.

Néistd havainnoista voisi siis paatelld, ettd kummassakin Kirjasarjassa olisi
parannettavaa virtapiiriin liittyvien kasitteiden kaytossa. Kaésitteet pitéisi erotella
toisistaan selkeasti ja niiden valiset erot ja suhteet toisiinsa on hyva huomioida. Tama
on tietenkin vaikeaa, kun kaikki on vield uutta ja jokaisen késitteen kayttdonottoon
menee oma aikansa. Siksi voisikin olla hyvé tehda lopuksi virtapiireja koskien koonti,
jossa tarkistettaisiin opiskelijoille syntyneet késitykset ja késitteiden erot.

Fysiikka 6 -kirjassa potentiaali, energiansailymislaki ja potentiaaliero tulevat toisiinsa
kytketyiksi. Potentiaali-kédsitteen méaaritteleminen ei ole aivan tarkkaa eivatka kaikKi
yhteydet ole itsestddn selvid ja selkeitd. Lisaksi lukiossa kéytettdvat merkinnat
poikkeavat yleisesti kaytossa olevista merkinngistd. Potentiaalin suuremerkinta on V,

potentiaalienergian E ja potentiaalieron U ;.

Physica 6 -kirjassa suuremerkinndt ovat samat kuin Fysiikka-kirjasarjassa. Kaésitteet
kuitenkin kytkeytyvat heikommin toisiinsa. Kasitekartassa ei ole suoraa yhteyttd
esimerkiksi potentiaalin ja potentiaalienergian valilla. Liséksi séhkokenttdan liittyvéan
potentiaalin méaarittely tehd&an potentiaalienergian avulla, kun taas Fysiikka 6 -kirjassa
pyritadn ensin madrittelemaan mita potentiaali tarkoittaa.

Opetussuunnitelmassa mainituista sahkoéopin peruslaeista Coulombin laki seké
Kirchhoffin lait on kasitekarttojen perusteella késitelty kattavammin kuin Ohmin laki ja
Joulen laki. Tama havainto koskee kumpaakin oppikirjaa.

Puolijohteiden kasittely sijoittuu kummassakin Kkirjassa aivan sahkdopin kurssin
viimeiseen lukuun. Diodien lisaksi Physica-kirjassa on késitelty myos transistori, mita
opetussuunnitelma ei vaadi. Tdméan voisi siis hyvin jattd44d kokonaan pois Kirjasta tai
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ainakaan tunneilla ei ajan vahyyden vuoksi tarvitse tah&n paneutua syvéllisemmin.
Késitekartoista myds huomataan, ettd kummassakin Kkirjasarjassa vastikdan
opetussuunnitelmaan lisatty puolijohteiden osuus j&& omaksi melko irralliseksi
osuudekseen. Tama tarkoittaa siis sité, ettd puolijohteiden kasittely voitaisiin unohtaa
kokonaan tai jattdd vahemmalle huomiolle muun tietorakenteen siitd karsimatta. Naita
tietoja ei myoskaan tarvita seuraavilla kursseilla eivatka ne tule vastaan edes yliopiston
perusopinnoissa.

Rinnan- ja sarjakytkennat menevét opiskelijoilla helposti sekaisin. Kaésitekartoissa
Fysiikka-kirjan kohdalla ei ndy eroa ndiden kytkentdjen valilla toisin kuin Physica-
Kirjasarjassa. Asiaan voi kuitenkin opetuksessa puuttua, kun huomaa puutteen Kirjassa.
Kirja on kuitenkin vain opetuksen apuvaline.

Varsinkin séhkdémagnetismin kasitekartoista huomataan, ettd Kirjantekijéiden valinnat
vaikuttavat sisaltoon paljon. Esimerkiksi Fysiikka-kirjasarjassa kasitellddn laajemmin
kolmivaihevirtaa ja -generaattoria kun taas Physica-kirjassa kolmivaihegeneraattori vain
mainitaan. Toisaalta Physica-kirjassa annetaan enemman esimerkkeja vaikkapa
induktiivisesta kytkennastd. Tastd voidaan siis tehdd péaatelma, ettd nama lisatietoa
tarjoavat késitteet ovat niita joita voitaisiin jattaa pois, jotta tiedon maara vahenisi ja
aihealuetta saataisiin kevennettya.

Fysiikka-kirjasarjan sahkomagnetismin Kirjassa luvut 4.1 ja 4.2, joissa késitelladn mm.
resonanssi ja varahtelypiireja, jaavat melko irrallisiksi muusta kokonaisuudesta. Samoin
irrallisiksi  jadvat luvut 3.3 ja 3.4, jotka puolestaan Kkasittelevdt muuntajia,
kolmivaihevirtaa ja energiansiirtoa. Muuten késitekartta on melko ehyt, tosin
silmamaaraisesti tarkasteltuna sahkoopista kootussa késitekartassa on vahemman
kasitteitd, joista lahtee vain yksi yhteys. Tamé kertoo siitd ettd sdahkomagnetismin
kurssissa on enemman ikaan kuin lisdnd tuotua tietoa ja esimerkkeja paakésitteiden
ymparilla.

5.2 Yleisia havaintoja

Kirjasarjat tarjoavat erilaisia ratkaisuja oppimiseen liittyviin haasteisiin. Valilla
ratkaisut ovat tarkkaan harkittuja ja valilla ne ovat voineet syntyé itsestdan. Kaikkea
eivat kirjantekijatkdan pysty huomioimaan, vaan Kirja on aina heidan keskenaan
tekeménsd kompromissi kunkin tarkedksi kokemista asioista.

Kirjat késittelevat lukion opetussuunnitelmassa maarattyja aiheita. Aiheet myos
jakautuvat kummassakin kirjassa tasaisesti koko kirjan alueelle. Joitakin irrallisempia
osioita on kuitenkin huomattavissa kummassakin Kirjasarjassa, ja jotkin osiot taas
vaatisivat tarkempaa késittelya.
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Kokeellisuus esiintyy kahdessa valitussa lukion kirjasarjassa hyvinkin eri tavalla. Kuten
luvussa 3.2 huomattiin, Fysiikka-sarjassa tyot pyritddn selittdamédén ja hyodyntdmaén
asian eteenpdin viemiseksi, kun taas Physica-sarjassa tyot jadvat enemman opettajan
kasittelyn ja opiskelijoiden itsendisen pohdiskelun varaan. T&std syystd Kirjasarjat
sopivatkin erityyppisille opettajille. Erilaiset ty6t kuitenkin auttavat abstraktien
kasitteiden ymmartamisessa ja tekevat nadkymattomastd nakyvaa, kuten esimerkiksi
séhkdvirran mittaaminen virtamittarilla tai havaitseminen piiriin kytketyn lampun
avulla.

Oppilastdiden maara vaihtelee Kirjasarjoissa jonkin verran. Fysiikka-sarjassa sahkon
osuudessa on 34 ja sahkdmagnetismin osuudessa 39 tyotd. Physicassa vastaavasti
séhkon osuudessa on 26 ja séhkdmagnetismin osuudessa 30 ty6td. Kokeellisuus on siis
otettu kummassakin Kirjasarjassa tarkeaksi osaksi tukemaan oppimista. Kummassakaan
Kirjassa ei tosin oteta kantaa erilaisiin tydskentelymenetelmiin, joilla oppilastoita voisi
suorittaa. Tapojen valinta ja monipuolinen kéytto jaa siis opettajan vastuulle.

Kummassakin kirjassa sahkdkentédn voimakkuus esitetddn vektorimuodossa. Kuitenkin
kuvia, joissa vektoriesitysta kaytetaan, 16ytyy kummastakin kirjasta vain yksi kappale.
Valtaosa Kirjossa kéytettavista kuvista kuvaa sdhkokenttadé kenttaviivojen avulla ja vain
yksittéistapauksissa on kaytetty kenttavektoria. Vektoreiden pitaisi olla opiskelijoille
tuttuja jo matematiikan kurssilta, joten niiden merkityksen ymmartdminen voisi vanhan
tiedon pohjalta olla helpompaa kuin Kkenttéviivojen sisaltamén informaation
kasittaminen.

Virtapiirien kohdalla piirrosmerkit ja kytkentédkaavioiden kéayttoonotto on molemmissa
Kirjoissa suoritettu melko samalla tavalla ja huolellisesti. Kummassakin kirjasarjassa
kaytetdan valokuvia tai komponentteja kuvaavia kuvia tukena ennen kuin siirrytaan
kayttdmadn ainoastaan kytkentdkavioita. Tama auttaa opiskelijoita oppimaan
komponenttien  piirrosmerkit ja ymmartaméaan kytkentdkaavioiden siséltdman
informaation.

Knightin ajatuksista poiketen kummassakin Kirjasarjassa kasitelladn paristot aivan
kirjan alussa virtapiirien yhteydessa. Tassd vaiheessa opiskelijoilla ei ole tarpeeksi
kasitteitd hallussaan, jotta he voisivat ymmaértad pariston tai janniteldhteen toimintaa
syvallisemmin. Naihin aiheisiin ei kuitenkaan palata myéhemmin kirjoissa. N&in ollen
opiskelijoille ja& helposti paljon virhekasityksia. [8]

Muutamia tarkeita esille nostettuja késitteitd koskevat havainnot on koottu taulukkoon
1. Taulukosta nédkyy myds Kirjasarjojen eroja valittujen kasitteiden osalta. Havaintoja on
tehty myos kasitekarttojen avulla.
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Taulukko 1. Sédhkbopin ja séhkdmagnetismin kulmakivia ja kirjasarjojen suhtautuminen

niihin
Haaste Huomioita Fysiikka-kirjasarja Physica-kirjasarja
kokeellisuus toteutuu esim. laborato- | yhteensa 73 ty6té, jotka | yhteensa 56 tyota, joi-

riotdiden ja demonst-
raatioiden avulla aihetta
kasiteltaessa

kaydaan tekstissa lapi

den kasitteleminen on
opettajasta ja opiskeli-
joista Kiinni

varaus kasite

kasiteltava kokeellisesti
koska ei ole nahtavissa,
neutraalin kasite tarkea

opiskelijan nakdkul-
masta selked késittely
oppilastyén avulla,
neutraalin kappaleen
késittely unohdettu

uudet késitteet piilossa
tekstissd, mutta kuiten-
kin selkedsti selitettyina
vaikka korostaminen
puuttuukin

sahkokentta

ei ole rajattu alue, kent-
tévektoreiden kayttdmi-
nen suositeltavampaa
kuin kenttaviivojen

kaytetaén kenttaviivoja,
linkki séhkokentén ja
Coulombin voiman
valiltd puutuu

kuvataan kenttaviivoil-
la, Coulombin lain ja
sahkokentan vélinen
yhteys kuvattu

tasavirtapiirit

kytkentékaaviot tarkeita

kytkennat melko epa-
selvid ja heikkoja kasit-
teiden valill, ei koontia
lopuksi

jokseenkin selkeat
kytkennat kasitteiden
vélilla, mutta selked
koonti puuttuu

séhkovirta erilaiset virrankuljetta- | varattu hiukkanen vir- viisi kokeellista tyotéa
jat, ei aistein havaitta- rankuljettajana, nelja jollakin tavalla sahko-
vissa kokeellista tyotd jolla- | virtaan liittyen, sdhko-
kin tavalla séhkévirtaan | virran hiukkasmalli
liittyen vasta kirjan lopussa
jannite ei aistein havaittavissa, | kolme kokeellista ty6td, | véhemman kytkentdja
sekoittuu esim. virran kasitekartan kytkennat | kuin virrasta, vain yksi
kanssa selkeitd kokeellinen tyo
potentiaali potentiaali ja potentiaa- | merkinnét poikkeavat séahkdkentén potentiaali
lienergia sekoittuvat fysiikassa yleisesti madritelty potentiaa-
helposti kéytetyistd, kasittelyjar- | lienergian avulla, kasit-
jestys sédhkokenttaéan telyjarjestys sahkokent-
liittyen potentiaali, taén liittyen potentiaa-
potentiaalienergia, lienergia, potentiaali,
jannite jannite
paristo yleinen virhekasitys on, | késittely kirjan alussa késittely kirjan alussa

ettd paristo on tasavirta-
lahde mité se siis ei ole

virtapiirien yhteydessa

virtapiirien yhteydessa

magneettikentta

sekoitetaan séahkokent-
taan

magneettikentdn muo-
dostumisessa oikeanka-
densdantd vahvasti
mukana, kuvataan kent-
taviivoilla

kuvattu kenttaviivoilla,
mutta myds vektorit
esilla

koottu

keskeisten

Taulukkoon 2 on joidenkin ké&sitteiden esiintyminen eri
késitekartoissa. Ammattiopiston materiaalissa keskitytaan erilaisiin toihin, jolloin lakien
ja uusien kasitteiden esitteleminen on jatetty vahemmalle. 1Imiot voivat tulla tutuiksi
toiden avulla vaikka eksakteja késitteita ei olisikaan kayt0ssd. Lisdksi ammattiopiston
materiaalissa ei kdyda ollenkaan lapi magnetismia, mikd n&kyy myo6s kootusta
taulukosta.
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Valituista késitteista suurin osa esiintyy Fysiikka ja Physica kirjoissa suurinpiirtein yhta
monta kertaa. Merkittdvaa eroa tulee valituista kasitteista resistanssin, sahkokentén,
séhkdvirran ja virtapiirin kohdalla. Esimerkiksi puolijohteisiin ja vaihtovirtapiireihin
liittyvat kasitteet esiintyvat kummassakin Kirjasarjassa yhtd usein. Tdma tarkoittaa siis
sitd, ettd kasittelya on painotettu melko samalla tavalla Kirjasarjoissa.

Taulukko 2, Sahkdopin ja séhkémagnetismin muutamiin keskeisiin kasitteisiin liittyvien
yhteyksien maarat kootuissa kasitekartoissa.

kasite Fysiikka 6 ja7 | Physica 6 ja7 | ammattiopisto | yliopisto
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Taulukosta nahddan heti, ettei yliopiston peruskursseilla paneuduta puolijohteisiin ja
vaihtovirtapiireihin. Toisaalta huomataan myos ettd joidenkin kasitteiden ja asioiden
oletetaan olevan hallussa lukion jéalkeen.

Taulukkoon on valittu vain muutamia keskeisid késitteitd joista osa esiintyy myos
opetussuunnitelmissa. Eroja lukion ja yliopiston materiaalien vélilld on havaittavissa
jonkin verran, kun taas ammattiopiston materiaali poikkeaa muista huomattavasti.
Vertaamalla yhteyksien méarad voidaan I0ytdd puutteita asian kasittelyssa kirjassa tai
huomata jonkin asian kasittelyn korostuvan kirjassa hyvin.
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6 Paatelmat

6.1 Ehdotuksia opetukseen

Lukion séhkdoppi ja sahkomagnetismi sisaltdvat valtavat méaérat opiskelijoille uutta
tietoa. Jotta oppiminen olisi mahdollista, uutta tietoa ei saa tulla kerralla liikaa. Kertaus
on opintojen diti, joten perusasioihin kannattaa kéayttda aikaa ja tarkastella niita eri
nakokulmista.

Eri kirjasarjoista tehtyjen kasitekarttojen siséltamia kasitteitd vertailemalla 16ydetaan
kunkin aiheen tarkeimmat kasitteet. Muutama néisté késitteistad on néhtévilla taulukossa
2. Loput kasitteet ovat tarkeita yleisen aiheen eheyden kannalta, mutta ne ovat enemman
tai vahemman kirjantekijoiden valitsemia. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kummastakin
Kirjasarjasta l0ytyvat késitteet ovat luultavimmin tarkeimpid peruspilareita asian
ymmartamisen kannalta. Muut késitteet vievat asiaa eteenpdin. Kuinka namé tarkeat
kasitteet saadaan nostettua kirjasta opiskelijoille, onkin haastavampi asia.

Aina voitaisiin kayttdd enemman aikaa peruskasitteiden maérittelemiseen, niihin
tutustumiseen ja kokeellisuuteen. Esimerkiksi kummassakin Kirjasarjassa on puutteita
magneetin madrittelemisessa, samoin sahkdvarauksen. Vaikka maéaéritteleminen on
vaikeaa eika aina lukiotiedoilla edes mahdollista, on téarkeda pyrkia antamaan
opiskelijoille tulevaisuutta ajatellen edes jonkinlainen maéaritelma tydvalineeksi.
Vahvalta pohjalta on helpompi léhted eteenpdin, vaikka pintapuolisella tutustumisella
on myds puolensa.

Opetussuunnitelmassa mainitaan esimerkiksi, etta opiskelijoiden tulee hallita virran ja
jannitteen mittaaminen. Kummassakin kirjassa selitetddn kuinka mittarit tulee kytkeé
piiriin, jotta ne mittaisivat haluttua asiaa oikein. Mittareiden toimintaperiaatteeseen ei
kuitenkaan puututa milldan tavalla. Nain ollen syvallinen ymmaértdminen jaa
tapahtumatta. Opiskelijat opettelevat ulkoa mittausmenetelmét ja ovat sen jalkeen
tyytyvaisid, jos saavat toistd oikeita tuloksia. Kirjoissa ei edes mainita, ettd
jannitemittarissa on mahdollisimman iso sis@inen resistanssi kun taas virtamittarissa
mahdollisimman pieni. Opiskelijat voisivat herdtd ajattelemaan mittareiden eroja
yksinkertaisten demojen tai oppilastiden avulla. Samalla tulee opeteltua myds rinnan-
ja sarjakytkentad, koska asiat liittyvat toisiinsa.

Opetussuunnitelmassa mainitaan erikseen sahkoparien ja puolijohteiden ja niihin
liittyen diodien kuuluminen séhkdopin kurssiin. S&hkopareja kasitelld&n kattavasti
kummassakin kirjasarjassa. Tosin, kuten aikaisemmin jo huomattiin, kasittely on
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Knightin tutkimustulosten mukaan vaaréssa paikassa [8]. Kasittelyd voisi ainakin
laajentaa tapahtumaan myds potentiaalieron késittelyn jalkeen, jolloin opiskelijat
saisivat kuvan séahkdparien toiminnasta niiden havaittujen ominaisuuksien lisaksi. Talla
hetkelld kasittely tapahtuu aivan kummankin kirjan alussa, jotta saadaan tydvalineitd
kokeellisuuden toteuttamiseen.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, lukiokursseista voi hyvin jattdd vaihtovirtapiireja
koskevan osuuden kokonaan pois. Tamé voidaan perustella késitekarttojen avulla:
vaihtovirtapiiriin  liittyvat kasitteet eivat ole vahvasti kytkoksissa muuhun
tietorakenteeseen. Sama havainto voidaan tehdd taulukkoa 2 tarkastelemalla. Liséksi
vaihtovirtapiireja ei tarvita mydéhemmissé lukio-opinnoissa eikd edes vield yliopiston
perusopinnoissa, mikéd nédkyy myds taulukossa 2.

Késitekarttoja tarkasteltaessa huomattiin  myos, ettd Kirjasarjoissa on kaytdssa
keskendan poikkeavat termistot. Physica-kirjassa kaytetdan esimerkiksi termid Ohmin 2.
laki, jota ei Fysiikka-sarjassa ole, vaikka sama laki kéasitelldan siinékin. Tdma on haaste
ylioppilaskirjoituksia ajatellen. Opiskelijoilla tulee olla samat menestymis-
mahdollisuudet kdytetysta kirjasarjasta riippuen. Tastd syysta késitteiden kayttoon tulee
Kiinnittd4 huomiota.

Késitteiden kayton yhdenmukaisuuteen tulee kiinnittdd muutenkin enemman huomiota.
Lukiossa ja my6hemmissd opinnoissa kaytettavien merkintdjen tulisi vastata toisiaan,
jotta opiskelijat eivat hadmmentyisi turhaan merkintdjen eroavaisuuksista. Selvin
esimerkki tastd on jannite; lukiossa kaytetdadn jannitteelle tunnusta U kun taas
yliopistossa tunnusta V. Jos merkinnat saadaan yhdenmukaisiksi, opiskelijat eivat
sekaantuisi niissa.

Sahkomagnetismissa laskut ovat usein matemaattisesti haastavia ja aiheuttavat nain
ollen opetukselle omat haasteensa. Tarkastelluissa oppikirjoissa laskut on kuitenkin
osattu pitaa yksinkertaisina. Edes vektoreita ei kayteta laskuissa vaikka lukiolaisen tulisi
osata niilla laskea. Pitkdssd matematiikassa vektoreilla opetellaan laskemaan jo
viidennella pakollisella kurssilla kun taas lyhyessa matematiikassa vektoreita kasitellaén
vasta syventavalla kurssilla. Vektoreiden kayttamista voitaisiin lisata fysiikan kursseilla
yleisemminkin, t&lloin lisattaisi myos oppilaiden ymmarrysté siitd miten eri oppiaineet
lopulta tukevat toisiaan ja millaisia yhteyksié oppiaineiden valilla on.

Opiskelijan voi olla vaikeaa lukea kirjaa, jos han ei osaa tehdd jakoa térkeiden ja
syventdvad lisdtietoa tarjoavien kasitteiden vélille. Esimerkiksi Physica-kirjasarjan
séhkdémagnetismin Kirjassa on osioita, jotka ja&vét heikosti kytketyiksi muuhun
asiayhteyteen. Esimerkiksi energian tuotanto jaa hyvin irralliseksi, vaikka onkin tarkea
aihealue. Samoin kirjassa mainitaan Gaussin laki ja esimerkiksi tasavirtamoottori, jotka
jaavat heikosti kytketyiksi. Tallaisten kasitteiden kohdalla voitaisiin miettid, tuovatko ne
jotain tarkedd lisdd ymmértdmiselle vai voitaisiinko ne jattdd kokonaan pois.
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Kirjantekijat ovat kirjaa Kirjoittaessaan tehneet omat valintansa siitd mitd kaikkea
Kirjasta tulee 10ytyd. Opettajan ohjauksella on kuitenkin suuri merkitys siihen kuinka
oppilaat kirjaa lukevat.

Yliopiston sahkoopin ja sédhkdmagnetismin peruskursseilla tulee uutta tietoa
lukiokursseihin verrattuna. Esimerkiksi Gaussin laki ja Maxwellin yhtéal6t tulevat uusina
yliopisto-opinnoissa. Yliopiston peruskursseilla on kuitenkin paljon samoja aiheita ja
kasitteitd kuin lukion kursseilla eikd kaikkeen tarvitse tutustua lukion aikarajojen
puitteissa. Jos lukiossa on opiskeltu perusasiat hyvin, niisté selvitdan yliopistokursseilla
nopeasti eteenpdin, jolloin uusille aiheille jad enemman aikaa.

6.2 Havaintoja tydn tekemisesta

Tyon tekeminen on ajanut minut taas uusien haasteiden eteen. Aiheen valinnan jélkeen
ensimmadisend oli valittava késittelyyn otettavat kirjasarjat. Valinta oli loppujen lopuksi
helppo; valitut Kirjat ovat yleisesti lukioissa kaytossé olevia. Toiseksi heti aluksi oli
opeteltava uuden ohjelman k&yttbd. CmapTools on osoittautunut erittéin
kayttokelpoiseksi ohjelmaksi jatkoakin ajatellen.

Kaésitekarttojen kokoaminen lohkaisi suuren osan tyohon kaytetystd ajasta. Samalla tuli
kuitenkin tutustuttua tarkasti kirjoihin koko aihealueen osalta. Ty6té varten olisi voitu
my0Os rajata jokin tietty kokonaisuus valitun aihealueen siséltd, mutta nyt paastiin
tutustumaan laajasti lukion aiheisiin. Toisaalta t&std syystd analyysissa ei ehditty
pureutua kovin syvalle.

Kirjoista kootut kasitekartat ovat kooltaan isoja ja vaikealukuisia. Toisaalta
kasitekarttoihin olisi voitu sisallyttdd paljon enemmankin tietoa. Naistd kasitekartoista
ei esimerkiksi selvid suoraan Kkésitteiden kayttdonottojarjestys. Tatd olisi voitu
havainnollistaa vaikkapa nuolilla, jotka osoittavat aina uutta ké&sitettd kohti. Samoin
olisi voitu merkita sivunumerot, joilla tekstiyhteyksid muodostuu, silld sama yhteys voi
muodostua monessa eri vaiheessa. Tama j&& nyt kasitekartoissa huomioimatta.
Kaésitekarttoja voisi hioa loputtomiin.

Késitekartoista voitaisiin tulkita paljon muutakin ja selvittdd kasitteiden yhteyksia
tarkemmin. Kasitekartoista voitaisiin tutkia esimerkiksi kokeellisten yhteyksien eheytta
eli sitd kuinka Kkattavasti ké&sitteet on saatu yhdistettyd kokeellisuuden avulla.
Ammattiopiston materiaalista koottu kasitekartta sisaltdd ainoastaan kokeellisia
yhteyksid. Tastd voidaan huomata, ettd kokeellisuuden avulla voidaan kasitella aihetta
hyvin johdonmukaisesti ja rakenteellisesti ehyesti. Tdmén tyon puitteissa ei kuitenkaan
tdman syvallisempéén tarkasteluun ryhdyta ajan kayton vuoksi.

Késitekarttojen rakentaminen ei ole aivan yksiselitteistd. Kaikkea ei voi saada nakyviin
yhteen kuvaan ja yhteydet saattavat nousta esille niin tekstin kuin kéasitekartankin
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lukijasta riippuen eritavalla. Kasitekartat on pyritty kuitenkin kokoamaan
johdonmukaisesti aina samalla tavalla ja samoilla kriteereilla.

Kerattyd materiaali voitaisiin analysoida vield tarkemmin ja etsid niistd erilaisia
yhteyksia ja lisdd parannusehdotuksia lukiokurssien jarjestamistd ajatellen.
Késitekarttojen avulla on my6s helppo nahdd kuinka kurssit rakentuvat ja mita
aihealueita kannattaa painottaa. Néista tiedoista on paljon apua aloittelevalle opettajalle,
jolla ei viela ole vuosien tuomaa kokemusta kurssien suunnittelussa.

Tyon edetessa kévi selvéksi, ettd séhkdoppiin ja sahkomagnetismiin liittyvaa teoriaa on
palautettava itselle mieleen lukiotasoa syvéllisemmin, jotta tietoa johtopaatdsten
tekemiseen olisi riittdvasti. Samasta syysta taytyi ottaa selvaa opetukseen liittyvista
haasteista, jotta voisi antaa minkaanlaisia ehdotuksia opetuksen kehittdmiseksi.
Haasteiden selvittdminen luo myds pohjan aiheen vaativuuden ja ajankayton
ymmartamiselle.

Oli mielenkiintoista tutustua myds ammattiopiston opetussuunnitelmaan ja materiaaliin
vaikka niitd ei tydssa suuresti paastykddn hyodyntamaan. Ammatillisen- ja
lukiokoulutuksen erot ovat suuria ja oli mielenkiintoista paasta tarkastelemaan niita
edes ndin Kirjallisella tasolla.

Kokonaisuutena ty6 on ollut erittdin antoisa, tosin jalleen haasteeksi muodostui aiheen
rajaaminen, koska mielenkiinnon voi kohdistaa niin moneen kohtaan. Rajausta olisi
voinut miettid tarkemmin jo tyon alussa, jolloin joiltakin tyén kannalta turhiksi
osoittautuneilta vaiheilta olisi saastytty. Toisaalta taman ty® laajuutensa puolesta on
selvitys, jonka on tarkoitus olla lahtokohta ja perusta laajemmalle oppimateriaalien ja -
sisaltdjen kehittamiselle.

Uusien nakodkulmien etsiminen ja kehitysehdotusten miettiminen on haastavaa, mutta
erittdin mielenkiintoista ja opettavaista. Pystyn siirtaméan tyossa tekemani havainnot
suoraan omaan opetukseeni. Toivottavasti niille 16ytyy muutakin jatkokayttéa. Tyon
tarkoituksena on ollut luoda pohjaa opintokokonaisuuksien edelleen kehittamiselle.
Tasta syysta aiheeseen pyrittiin perehtyméddn monipuolisesti ja laajaa materiaalia
kasiteltiin kasitekarttojen avulla.

Lukion séhkooppia ja séhkomagnetismi ovat talld hetkell&d laajoja kokonaisuuksia.
Joitakin parannusehdotuksia kuitenkin [0ytyi, mika vahvisti ké&sitystd kurssien
kehittdmistarpeesta. Samalla [0yt6jen tekeminen oli palkitsevaa. Suurempana
keskustelua kaipaavana huomiona on vaihtovirtapiirien ja  puolijohteiden
tarpeellisuuden kyseenalaistaminen lukio-opinnoissa. Pienempié ja helpommin tehtavia
muutosehdotuksia I0ytyi lisdksi useita. Ty ei siis ollut tulosten valossa milldén tavalla
turhaa.
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Kokonaisuutena ty0 tarjoaa yksittdiselle opettajalle ideoita oman opetuksensa
paivittdmiseen ja laajemmin pohjaa opintomateriaalien edelleenkehittdmiseen. Tydn
laaja tarkastelupohja liséé tulosten soveltamismahdollisuuksia.
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Liite A: Fysiikka 6, Sahko

Kirjan oppilastyot ja kuinka ne esiintyvét kasitekartassa seka kasitekartasta laskettujen

yhteyksien maara

K1 Sahkadvirran vaikutukset
K2 Sahkovirta

K3 Kirchhoffin 1. laki

K4 Jannite

K5 Voltan pari

K6 Ohmin laki

K7 Piirin potentiaali

K8 Jannitehavio

K9 Resistanssin riippuvuus johdin-
langan materiaalista, pituudesta ja
poikkipinta-alasta

K10 Resistanssin riippuvuus johdin-
langan lampdotilasta

K11 Sarjakytkenta

K12 Rinnankytkent4

K13 Pariston kuorituskayra

K14 Jannitelahteiden kytkennat
K15 S&hkostaattinen vuorovaikutus
K16 Varaukseen séilyminen

K17 Sahkoisen vuorovaikutuksen
voimakkuus

K18 Sahkokentta
K19 Séhkokentan kenttaviivat
K20 Homogeeninen sahkokentta

K21 Kenttaviivat pistevarauksen
sdhkokentéssa

K22 Tasapotentiaalipinnat
K23 Oskilloskooppi

K24 Potentiaali- ja liike-energia
séhkokentéassa

K25 Faradayn hékki

K26 Sahkoinen influenssi

K27 Varattu ilmapallo eristepinnalla
K28 Vesimolekyyli on dipoli

K29 Kondensaattori

K30 Kondensaattorin kapasitanssi
K31 Levykondensaattorin kapasitanssi
K32 Salamalaitteen kondensaattori
K33 Sarjakytkenta

K34 Rinnankytkent&
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Taulukko 3: Fysiikka 6 -kirjasta tehdyssa kasitekartassa esiintyvat yhteydet
késite kokeelliset teksti- homogeeninen 2 3
kytkennat kytkennét hylkiva > 0
aineen . itseisjohtavuus | O 1
suhteellinen 0 3
permittiivisyys johde 2 5
akseptori 0 1 johdin 0 1
aktiiviset 0 1 johtavuusvyo 0 1
komponentit Joulen laki 0 2
alkeisvaraus 0 2 Jannite 3 7
ampeerimittari 1 3 Jannitehavio 5 5
analoginen 0 1 Jannitelahde 2 6
signaali
_ kapasitanssi 5 2
anodi 0 1
kappaleen
avoin 0 1 PP 0 1
varaus
Coulombin laki | 0 4 katodi 0 1
Co_ulombln 0 1 kemiallinen
voima . 2 0
vaikutus
digitaalinen 0 1 kenttaviivat 1 1
signaali
kiiht S 0 1
diodi 1 5 Wy
— i Kirchhoffin 1.
dipolimolekyyli | 0 2 . 3 2
laki
donori 0 ! Kirchhoffin 2.
- - . 0 3
ei havaittua eroa | 3 0 laki
elektroniikka 0 3 kokonaiskenttd | O 2
elektroniverho 0 1 kondensaattori 5 3
elektroniputki 0 0 kondensaattorin » 1
- energia
energian 0 3
sailymislaki kondensaattorin 1 5
—— varaus
energiavyo 0 1
eriste 0 4 korvaava 2 1
kondensaattori
estosuunta 1 0
kumoava
. - . 2 0
etavuorovaikutu 1 0 vaikutus
S kuormituskayra | 3 0
Faradayn hakki | 2 ! kvantittuminen | O 1
harmoninen 0 2 kynnysjannite 1 0

voima
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kytkentdkaavio | 4 positiivinen 0
varaus
lamppu 1
ED 1 pqt?rltla}allero 0
eli jannite
levykondensaatt —
. 2 potentiaali 1
ori
liike-energia 1 ::)aotentlaallenerg 5
lahdejannite 0 _
p-tyyppi 3
lampdvaikutus 2 -
P puolijohde 3
maadoitus 1
puolijohde- 1
magneettinen 3 elektroniikka
vaikutus -
puolijohdekomp 5
mekaanisen onentti
energian S—
il 0 paéstosuunta 0
séilymislaki
sahkokentéssa rekombinaatio 1
mikropiiri 0 resistanssi 1
mikroprosessori | 0 resistiivisyyden
— lampotilakerroi 0
napajéannite 1 0
negatiivinen S—
1 resistiivisyys 0
varaus
nollapotentiaali | 0 finnan 0
ntyypp 0 sarjaan 1
Ohmin Taki 1 seostaminen 3
oikosulkuvirta 0 siirtotyo 2
ominaiskayra 1 S|sz_a|nen . 3
resistanssi
oskilloskooppi 2
PP sisdinen )
paristo 5 séhkdkenttd
passiiviset 0 suljettu 1
kompnentit
suunta 0
ermittiivisyys 0
P yy suuruus 0
i 0 -
P séhkdenergia 2
istevaraus 1
P sahkdinen ’
pitkittain 0 influenssi
pn-liitos 0 séhkdinen 5
poikittain 0 voima
—— sahkdinen
polarisoitumine ” 1
0 vuorovaikutus

n
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séhkokentta 5 tyhji('?n“ . 0 )
SAhKOKenTn permittiivisyys

voimakkuus ! tyOperiaate 0 1
séhkdjohdin 0 ulkoinenkenttd | 0 2
sahkonjohtokyk 0 vahvistava ’ 0
y vaikutus

sahkonvaraamis 0 vaihtovirta 0 2
hyky valodiodi 0 1
séhkopari 1 — . -
Séf.l kostaattinen 1 hiukkaset

voima varauksenkuljett 0 1
séhkoteho 0 aja

séhkovaraus 3 varaustiheys 1 0
séhkdvarauksen 0 vastus 2 3
sailymislaki valenssivyo 0 1
sahkovirta 4 Veliva > 0
sateilyvaikutus Virtapiiri 3 7]
saatovastus 0 VoimaKKUUS 0 >
tasajannite 0 volttimittari 0 1
tasavirta 0 vélimatka 1 0
Eizopotentiaal ipi 2 zenerdiodi 0 1
testivaraus 0

transistori 0
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Liite B. Fysiikka 7, Sahkomagnetismi

Kirjan oppilastyot ja kuinka ne esiintyvét kasitekartassa seka kasitekartasta laskettujen

yhteyksien maara

K1 Magneetit

K2 Magnetoituminen

K3 Magneettisuuden voimakkuus
K4 Magneettikentta

K5 Ferro-, dia- ja paramagneettiset
aineet

K6 Séhkovirta ja magneettikettd

K7 Magneettivuon tiheys lahell& joh-
dinta

K8 Suoravirtajohdin magneettikentéssa

K9 Sahkdvirta yhdensuuntaisissa johti-
missa

K10 Kaami magneettikentdssa

K11 Magneetin vaikutus elektroni-
suihkuun

K12 Sadhkomagneettinen induktio
K13 Induktiovirran suunta

K14 Itseinduktio

K15 Keskindisinduktio

K16 Pyorrevirrat

K17 Erilaisia induktioilmidita
K18 Magneettikentén energia
K19 Generaattori

K20 Vaihtovirran synty

K21 Vaihtojannite

K22 Teholliset arvot

K23 Vastus vaihtovirtapiirisséa

K24 Ohmin laki vaihtovirtapiirissa

K25 Vaihtovirtapiirin impedanssi

K26 K&ami tasa- ja vaihtovirtapiirissa
K27 Kondensaattori tasa- ja vaihtovirta-
piirissa

K28 Vaihe-ero

K29 Vaihtovirran riippuvuus vaihto-
virtapiirin taajuudesta

K30 Vastus, kd&dmi ja kondensaattori
vaihtovirtapiirissé

K31 Diodi ja vaihtovirta
K32 Muuntaja
K33 Muuntajan tutkiminen

K34 Vaihtovirran ja -jannitteen muut-
taminen

K35 Kolmivaihegeneraattori
K36 Tehohavid energiansiirrossa
K37 Sédhkdmagneettinen varéhtelypiiri

K38 Véréhtelypiiri l&hettimend ja vas-
taanottimena

K39Antenni
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Taulukko 4: Fysiikka 7 -kirjasta tehdyssa kasitekartassa esiintyvat yhteydet

késite kokeelliset | teksti-
kytkennat kytkennét
aine 1 3
alkeisalue 0 2
ampeeri 0 1
Amperen laki 1 1
antenni 3 1
avoin 1 1
Elkoit n ja Svartin 0 1
Curien piste 0 1
diamagneettinen | 2 0
diodi 1 1
dipoliantenni 0 2
elektronisuihku | 1 1
energiansiirto 1 4
etelékohtio 1 1
:tévuorovaikutu 0 1
e |° 2
;rromagneettin » 3
generaattori 2 4
homogeeninen 0 3
huipputeho 0 1
:ylkimisvaikutu 1 1
hystereesisilmio | 0 2
hyodtysuhde 0 1
impedanssi 3 2
induktanssi 0 2
i 3
induktiivinen 2 0

reaktanssi
induktio- laki 0
induktiojannite | 4
induktiovirta 1
itseinduktio 1
itseinduktiojann 0
ite
johdin 0
johdin- 0
silmukka
Joulen laki 0
jannitteen 0
syntyminen
kapasitiivinen

. 2
reaktanssi
kenttaviivat 0
keskinaisindukt 0
anssi
keskindisindukti 0
0
kestomagneetti | 3
kierrokset 1
kohtisuorassa 1
kolmivaihegene 1
raattori
kolmivaihemoot 0
tori
kolmivaihevaiht 0
ovirta
kondensaattori 2
kaami 10
Lenzin laki 1
lahetin 1
lammontuotanto | 0
magneetivuon 1

tiheys
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magneetti 4 4
magneettikenttd | 6 12
magneettikentan

ane 0 1
energia
magneettinen

an 0 1
kyllaisyys
magneettinen
magneett 0 0
influenssi
magneettinen

) 1 1

vuorovaikutus
magneettisesti

g isesti 0 1
kova
magneettisesti

g . 0 1
pehmea
magneettisuus 1 1
magneettivuo 0 4
magnetismi 0 1
mal itumi

gnetoitumine 1 ’
n
massaspektrome

assasp 0 1
tri
momentti 1 1
muuntaja 3 8
Ohmin laki 2 1
oikean kaden

s 0 3
saanto
ominaistaajuus | 0 1
ominaisvaraus 0 1
arama i
p gneettine 1 1
n
permeabiliteetti | O 2
pohjoiskohtio 1 1
primaarikdami 0 1
pyorrevirta 2 1
patéteho 0 2
radioaallot 0 1
rautakappale 0 1

rautasydan 1
RCL-piiri 0
reaktanssi 1
resonanssitaajuu 0
S

sarjaresonanssiti 1
la

sekundaarikaam 0
i

suhteellinen 0
permeabiliteetti
suljettu 1
suljettu 1
véréhtelypiiri

suora 3
virtajohdin
suprajohtava 0
suunta 1
suurentaminen 1
sykkiva 1
tasajannite
syklotroni 0
séhkdenergia 0
sahkokentta 0
sahkOmagneetti | 2
séhkdmagneetti

nen 2
véréhtelypiiri
sahkdmagneet-

. .. 0
tinen aaltoliike
sahkdmagneetti

) . 1
nen induktio
sahkontuotanto | O
sahkdvirta
taajuus 3
tasasuuntaus 0
tasavirtamoottor 0
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teho 9
tehohdvio 4
tehokerroin 1
tehollinen arvo 1
tiheys 1
tyhjio 1
tyhjion 1
permeabiliteetti

tyd 2
téhtikytkenta

vaihe 0
vaihe-ero 3
vaihtojénnite 7
vaihtovirta 2

vaihtovirtapiiri 2 5
vakionopeus 0 2
varattu

hiukkanen 0 !
vastaanotin 1 0
vastus 0 4
vetovaikutus 0 2
viritinpiiri 0 1
virtasilmukka 0 3
voima 3 1
voimakkuus 2 0
vaantovaikutus | 1 1
yhteistuotanto 0 1
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Liite C: Physica 6, Sahko

Kirjan oppilastyot ja kuinka ne esiintyvét kasitekartassa seka kasitekartasta laskettujen
yhteyksien maara

K1sivu 8 K15 sivu 90

K2 sivu 10 K16 sivu 93

K3 sivu 13 K17 sivu 96

K4 sivu 18 K18 sivu 102
K5 sivu 21 K18+ sivul35
K6 sivu 29 K19 sivu 138
K7 sivu 35 K20 sivu 140
K8 sivu 36 K21 sivu 141
K9 sivu 42 K22 sivu 142
K10 sivu 51 K23 sivu 145
K11 sivu 52 K24 sivu 164
K12 sivu 71 K25 sivu 165
K13 sivu 74 K26 sivu 170

K14 sivu 78
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Taulukko 5: Physica 6 -kirjasta tehdyssa kasitekartassa esiintyvat yhteydet

kasite kokeelliset | teksti-
kytkennat | kytkennat
akku 0 1
alkeisvaraus 0 2
anodi 0 1
mikoskooppi|° 1
avoin 2 1
Coulombin laki 1 4
diodi 1 3
elektroni 0 3
emitteri 0 1
e
energiankulutus 0 1
epdpuhtausatomi 0 2
eriste 2 5
eristeen
suhteellinen 0 2
permittiivisyys
estosuunta 0 1
etdvuorovaikutus |0 2
Faradayn hékki 0 1
haarautunut 0 2S
homogeeninen 0 4
séhkokentté
hylkia 2 1
aistts |° :
influenssi 0 3
ioni 0 1
itseisjohtavuus 0 1
johde 1 7
johdinelektroni 0 1
Joulen laki 0 1

jannite 1 4
jannitehavio 2 2
jannitelahde 0 3+1S
jannitemittari 0 3+1S
kaksinapaisia 0 1
kanta 0 1
kapasitanssi 3 1
kapasiteetti 0 1
katodi 0 1
kemiallinen reaktio | 0 2
kenttéviivat 0 1+1S
:Z:(richhhofﬁn 1. 1 1+1S
Kirchhoffin 2. laki |1 2
kollektori 0 1
kondensaattori 1 7
kondensaattorilaki |0 1
I;c])(r;:jgizsaattorm 0 1
kulutettu 0 1
kuormitettu 0 2+2S
kuormittamaton 0 1+2S
kuormituskayra 2 2
kynnysjénnite 1 0
kytkentékaavio 0 2
lamppu 1 2
lataaminen 0 2
LED 1 1
levykondensaattori |1 1
liitostransistori 0 4
lahdejannite 1 3
lampoenergia 0 1
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lapilyontiherkkyys |0 1
materiaali 1 0
mikropiiri 0 2
napajannite 1 2 +1S
:no;;apotentlaall eli 0 1
nollapotentiaalitaso | O 1
n-tyyppi 0 5
Ohmin 2. laki 1 0
Ohmin laki 0 2
oikosulkuvirta 0 1
ominaiskayra 1 0
optinen tiedonsiirto | 0 1
paristo 2 5+1S
pintavarausmalli 0 1
pituus 1 1
pn-rajapinta 0 3
poikkipinta-ala 1 0
polarisaatio 0 1
poolinen 1 1
pooliton 0 2
potentiaali 1 6
potentiaalienergia |0 3
p-tyyppi 0 5
puolijohde 0 4
puolijohdediodi 1 4
purkaminen 0 1
paastosuunta 0 1
rekombinaatio 0 1
resistanssi 2 9
rinnankytkentd 1 2 +2S
sarjaan kytkenta 1 2+3S
seostus 0 2
siséinen resistanssi |2 1

sulake 0 1
suljettu 3 1
suunta 0 1
suuruus 0 1+1S
sédhkdenergia 1 6
séhkodinen voima |1 2
worovakuss|° :
sahkokentté 1 10
m—
séhkokomponentit |0 5+1S
sahkovaraus 0 4
sahkovirta 5 6 +1S
séhkovirta sailyy |1 0
tasasuuntaussilta 1 1

teho 2 2+1S
tehonkulutus 0 1+1S
termoemissio 0 1
transistori 0 3
tuotettu 0 1
tyhjennysalue 1 1
E::Jr:woi:tiivisyys 0 1
tyhjioputki 0 2

tyo 0 3
vaellusnopeus 0 1
vaihtovirta 0 1
vakioldmpdtila 1 1
valodiodi 0 2
valoenergia 0 1
;/Ii(i);ahkomen 0 1
varattu hiukkanen |0 2
varauksen 0 ’

kuljettaja
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varaus 1
varaustiheys 0
varaustila 0
varautuminen 1
varautunut kappale | 2
vastus 2
vertailupiste 0
vetad puoleensa 2

virtaldhde 0
virtamittari 2+1S
virtapiiri 7+1S
virtavahvistus-

kerroin 1
voimakkuus 1+1S
véliaine 4
zenerdiodi 1
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Liite D: Physica 7, Sahkomagnetismi

Kirjan oppilastyot ja kuinka ne esiintyvét késitekartassa seké kasitekartasta laskettujen
yhteyksien maara

K1sivu 8
K2 sivu 10
K3 sivu 13
K4 sivu 14
K5 sivu 16
K6 sivu 17
K7 sivu 22
K8 sivu 28
K9 sivu 29
K10 sivu 32
K11 sivu 34
K12 sivu 36
K13 sivu 39
K14 sivu 48
K15 sivu 69

K16 sivu 70
K17 sivu 77
K18 sivu 88
K19 sivu 92
K20 sivu 94
K21 sivu 96
K22 sivu 101
K23 sivu 103
K24 sivu 108
K25 sivu 118
K26 sivu 134
K27 sivu 136
K28 sivu 139
K29 sivu 153
K30 sivu 161
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Taulukko 6: Physica 7 -kirjasta tehdyssa kasitekartassa esiintyvét yhteydet

magnettikentille

kasite kokeelliset | teksti-
kytkennét kytkennat
alkeisalue 0 1
Amperen laki 1 1
amplitudimodul |0 1
ointi
Amepren ja 0 2
Maxwellin laki
analoginen 0 2
signaali
anodi 0 2
antenni 1 2
avoin 0 2
varahtelypiiri
biopolttoaineet |0 1
Curie-lampétila | 0 1
deklinaatio 0 1
demagnetisointi |1 1
diamagneetti 1 1
digitaalinen 0 1
signaali
dipoli 0 2
dipoliantenni 1 1
energia 0 2
energiansiirto 0 3
energian 1 2
tuotanto
ensiokaami 0 1
etelékohtio 2 0
etaisyys 1 1
etdvuorovaikutu | 0 1
s
ferromagneetti |3 2
Gaussin laki 0 1
1

Gaussin laki

generaattori 1 5
hetkellinen arvo |0 1
hiukkaskiihdyti |0 1
n

kivihiili 0 1
homogeeninen |0 5
sahkokentta

homogeeninen |1 3
magneettikenttd

huippuarvo 0 4
impedanssi 1 1
induktanssi 1 2
induktiivinen 1 2
kytkent&

induktiivinen 0 3
reaktanssi

induktiojarru 0 1
induktiolaki 0 4
induktiolevy 0 1
indusoitunut 4 5
lahdejénnite

indusoitunut 0 2
magneettikentté

indusoitunut 0 3
sahkovirta

inklinaatio 0 1
itseinduktio 0 2
itseinduktiojann | 0 1
ite

johdinsauva 0 6
johdinsilmukka |2 6
Joulen laki 0

jannite 0 3
jannitehavio 0 3
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kantoaalto 0 2
kapasitanssi 1 2
kapasitiivinen |0 3
reaktanssi
katodi 0 2
kenttéviivat 1 1
kestomagneetti |0 2
kiihdytysjénnite | 0 1
kohtisuorassa |0 2
kolmivaihegene |1 0
raattori
kondensaattori |0 9
kulmataajuus 0 1
kaami 6 19
LC- 0 3
varéhtelypiiri
Lenzin laki 0 4
liike-energia 0 2
lilkesuunta 0 2
liikkeessa 0 1
lahdejannite 0 1
l&hestymisantur | O 1
i
[&hetin 0 1
lapilyonti 1 0
maan 1 0
magneettikentta
magneettivuo 1 1
magneetti 1 4
magneettikenttd | 10 12
magneettinen 0 1
muisti
magneettinen 1 6
voima
magneettisesti |0 1
kova

0 1

magneettisesti

pehmed

magneettivuon |0 1
tiheys

magnetoitumine | 2 2
n

massaspektrom |0 1
etri

mekaaninen 0 2
energia

metallilevy 0 4
metallinpaljasti |0 1
n

mikrofoni 0 1
momentti 0 2
muoto 0 1
muuntaja 2 3
muuntosuhde 1 1
napajannite 0 2
Newtonin lait |0 1
nopeusvalitsin |0 1
normaalikiihtyv |0 1
yys

Ohmin laki 0 3
Ohmin toinen |0 1
laki

oikean kéaden 0 5
saanto

osoitin 0 1
paramagneetti |2 0
permeabiliteetti |0 1
pohjoiskohtio 2 0
poistovoima 2 0
polarisaatio 0 1
pyorrevirta 0 3
patéteho 0 1
radioaallot 0 2
rautakappale 0 1
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teho 0 3
tehohdvio 0 2
tehokerroin 0 1
tehollinenarvo |0 5
tehonkulutus 0 8
toisiok&ami 0 1
tyhjion 0 2
permeabiliteetti

tyo 0 6
tyOperiaate 0 1
ulkoinen 0 2
magneettikentt

vaihe-ero 0 5
vaihtojannite 1 4
vaihtovirta 0 4
vaihtovirtagener | 1 2
aattori

vaihtovirtapiiri |1 8
vakiokiihtyvyys | 0 1
varaus 0 3
varattu 3 8
hiukkanen

vastaanotin 0 1
vastus 0 5
vauhti 0 2
vesivoima 0 1
vetovoima 2 0
virtapiiri 1 4
virtasilmukka |0 1
voimakkuus 0 2
ydinvoima 0 1

RCL-piiri 2 1
reaktanssi 0 4
resistanssi 0 4
resonanssitaaju | 2 0
us

sauvamagneetti |2 3
siirtojohdin 0 2
solenoidi 0 1
suljettu 0 1
varahtelypiiri

suora 5 1
virtajohdin

suunta 1 1
sdhkodenergia 0 4
séhkdinen 1 3
voima

séhkokenttéd 1 8
sahkokitara 0 1
séhkdmagneetti | 0 1
sdhkdémagneetti | 2 6
nen induktio

sdhkdémagneetti | 0 7
set aallot

séhkdvirta 7 5
taajuus 0 1
taajuusmoduloi |0 1
nti

tasainen 0 3
ympyraliike

tasajannite 1 1
tasavirta 0 1
tasavirtageneraa | 1 0
ttori

tasavirtamoottor | 0 1
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Liite E: Ammattiopiston materiaali

Taulukko 7: Ammattiopiston oppikirjasta tehdyssa kasitekartassa esiintyvat kytkennat

kasite kytkennét
aikavakio 2
ajastin 1
anodi 1
avoin virtapiiri 2
boolenlauseke 2
diac 1
didosilta 2
digitaalitekniikka 3
diodi 8
estosuunta 7
huippuarvo 2
hystereesikomparaattori 2
halytinjarjestelma 1
hédmérakytkin 1
invertoimaton vahvistin 2
invertoiva vahvistin 2
jannite 8
jannitehavio 3
kapasitanssi 1
katodi 1
kokoaaltosuuntaus 2
komparaattori 2
kondensaattori 6
kyll&stystila 1
kynnysjannite 2
kaami 3
lamppu 4

latausjannite 1
LED 4
liitinjannite 1
lahdejénnite 1
n-arvo 1
NPN-transistori 1
NTC-vastus 1
nayton ohjaus 0
ominaiskayré 3
operaatiovahvistin 7
optoeristin 0
oskillaattori 2
oskilloskooppi 3
paristo 3
PNP-transistori 1
PTC-vastus 1
puoliaaltotasasuuntaus 3
purkautumisjénnite 1
paéstosuunta 6
RC-piiri 4
regulaattori 4
rele 1
resistanssi 12
rinnankytkenté 1
RS-kiikut 0
sarjaankytkenta 1
sekakytkentd 1
sisdinen resistanssi 2
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suljettu virtapiiri 2
suodatus 1
taajuus 2
tasajannite 4
tasavirta 4
tasavirtapiiri 1
tehoh&vid 3
tehollinenarvo 2
tehonkesto 3
termistori 2
totuustaulu 2
transistori 7

triac 3
tyristori 2
unistori 4
vahvistin 3
vaihtojannite 3
vaihtovirta 3
vastus 11
virta 4
virtavahvistus 1
yleismittari 3
zenerdiodi 7
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Liite F: Yliopiston materiaali

Taulukko 8: Yliopiston luentomateriaalista tehdyssa kasitekartassa esiintyvat kytkennat

kasite kytkennét johde 5
aaltoyhtalot 2 johdin 2
aikavakio 1 johtavuus 2
alkeisvaraus 2 jannite 4
Amperen laki 2 janniteh&vid 1
antoteho 2 janniteldhde 1
Biot'n-Savartin laki 3 kapasitanssi 2
Coulombin laki 7 kapasitiivinen reaktanssi 1
dipolimomentti 1 kelapiiri 2
dissipoituva teho 2 kentté 2
elektroni 5 kenttaviivat 1
elektronivirran tiheys 1 kenttavirta 1
energiatiheys 1 Kiihtyvyys 1
energiavirran tiheys 2 Kirchoffin saanto jannittelille | 6
eriste 4 Kirchoffin saanto virroille 4
Faradayn-Henryn laki 5 kohtio 1
Galilein-muunnos 4 komponentit 3
Gaussin laki 3 kondensaattoripiiri 2
Gaussin pinnat 1 kuorma 1
hylkia 1 kvantittuminen 1
impedanssi 1 kaami 8
induktanssi 1 LC-piiri 3
induktiivinen reaktanssi 1 Lenzin laki 2
indusoitu magneettikentta 1 levykondensaattori 11
indusoitu virta 3 liike-energia 1
indusoitunut kenttéa 1 lineaarinen varaustiheys 1
indusoitunut smv 4 Lorentzin laki 1
intensiteetti 1 Lorentzin voima 4
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LR-piiri 3
l&hde 1
maadoitus 1
magneetti 1
magneettikentta 10
magneettinen dipolimomentti | 1
magneettinen vuorovaikutus |2
magneettivuon tiheys 1
Malusin laki 1
Maxwellin yht&lot 7
momentti 3
muuntaja 1
napa 1
negatiivinen 3
nettovoima 1
neutraali 1
Ohmin laki 2
paristo 5
pistevaraus 4
polarisoituminen 3
positiivinen 3
potentiaalienergia 5
Poyntingin vektori 1
protoni 2
pyorrevirrat 1
RC-piiri 5
RC-suodattimet 1
resistanssi 3
resistiivisyys 2
resonanssitaajuus 1
rinnan kytkent4 2
RLC-piiri 2
sarjaan kytkenta 2
sisdinen resistanssi 1

solenoidi 3
spin 1
suhteellinen permittiivisyys |1
superpositio 3
suprajohde 1
suunta 2
syklotronitaajuus 1
symmetria 1
séhkadipoli 5
séhkodynamiikka 1
séhkdinen potentiaali 7
séhkdinen potentiaalienergia |5
s&hkdinen vuorovaikutus 1
séhkokentta 21
séhkdmagneettinen kentta 1
sahkdémagneettiset aallot 4
séhkémotorinen voima 3
séhkonjohtavuus 1
séhkostaattinen tasapaino 2
séhkovaraus 1
séhkdvirran séilyminen 2
séhkdvirran tiheys 2
séhkovirta 8
séhkovuo 2
séteilypaine 1
tasainen 1
tasapotentiaalipinta 2
tasopolarisoitunut 1
teho 1
testivaraus 2
testivaraus 3
tyhjién permeabiliteetti 1
tyhjion permittiivisyys 1
tyd 2
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varaus 12
varauskate 1
varaustiheys 2
vastus 9
vektorikenttd 2
vetad puoleensa 1
virtaldhde 1
virtapiiri 8
virtasilmukka 4
vuo 2

vaihevektorikaavio 1
vaihtojannite 1
vaihtovirta 1
vaihtovirtageneraattori 1
vaihtovirtapiiri 8
valon nopeus tyhjidssé 1
varattu hiukkanen 2
varattu pallo 2
varattu pinta 4
varattu tanko 3
varauksen séilymislaki 2
varauksen kuljettaja 1
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Liite G: Sanasto

Sanaston laadinnassa on kéytetty hyvéksi teoksia Young & Freedman, University
Physics with Modern Physics 11th Edition ja Kaarle ja Riitta Kurki-Suonio,
Vuorovaikutuksista kenttiin -sahkdmagnetismin perusteet.

akku

ampeeri

Amperen laki
Biot'n ja Svartin
laki

Coulombin laki

demonstraatio

diamagneettinen
diodi

energia

eriste

Faradayn ja Henryn

laki

ferromagneettinen

Gaussin laki

impedanssi

ladattava kenno tai kennosto, jonka avulla kemiallinen energia
muutetaan séhkoenergiaksi

tunnus A, kuvaa sahkdvirran suuruutta

kuvaa suorassa virtajohtimessa kulkevan virran aiheuttamaa
magneettikenttaa

kuvaa suljetun virtapiirin aiheuttamaa magneettikenttad missa
tahansa avaruuden pisteessa

kuvaa kahden pistevarauksen valista voimaa

opettajan suorittaman ty0, voidaan kaytt&a tyon vaativuuden tai
luonteen, ajan puutteen, valineiden véhyyden tai jonkin muu syyn
takia

vasta ulkoisen magneettikentén saa aineen magnetoitumaan

piirikomponentti joka padstaa virran lavitseen vain toiseen
suuntaan

tarked fysiikan suure joka voi muuttua muodosta toiseen, mutta ei
koskaan havid. Kappaleen energia kuvaan sen kykyé tehdé tyota.

estad kahden systeemin vuorovaikutuksen kesken&én, esim. puu,
vaahtomuovi, sahkoopissa eriste ei kuljeta varausta

sama kuin Faradayn induktio laki, kuvaa indusoitunutta jannitetta
joka aiheutuu magneettivuon muutoksesta suljetun silmukan I&pi
tietyn ajan kuluessa

aine joka sisaltdd magneettisia alueita, jotka suuntautuvat ulkoisen
magneettikentén vaikutuksesta

kuvaa séhkdvuota suljetun pinnan lapi

virtapiirin sahkdvirtaa rajoittavaa ominaisuutta kuvaava suure,
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induktanssi

influenssi

johde

johdin

johdinsilmukka

Joulen laki

jannite
jannitehavio
jannitelahde
kapasitanssi
kenttaviiva
Kirchoffin 1. laki

Kirchoffin 2. laki

komponentti

kondensaattori

kytkentékaavio

kaami

Lenzin laki

Lorentzin laki

suuremerkinta Z ja yksikko V/A

kuvaa kadmin kykya vastustaa sdhkovirran muuttumista,
suuremerkinté L ja yksikkd H (henry)

johdekappaleen varausjakauma

mahdollistaa varauksen siirtymisen paikasta toiseen, esim.
kuparilanka

séhkdkomponentti joka on tehty jostakin johdemateriaalista,
johtimella voidaan yhdistdd muita komponentteja toisiinsa koska
se mahdollistaa virran kulkemisen piirissa

johtimesta taivutettu suljettu silmukka
kuvaa piirissa olevan vastuksen séhkdtehoa

potentiaaliero kahden pisteen valilla, lukiossa tunnus U, yksikko V
(voltti)

kahden piirin pisteen jannitteen valinen erotus
saa virtapiiriin aikaan jannitteen, esim. paristo

kuvaa kondensaattorin kykyé ottaa vastaan varausta, tunnus C,
yksikko F (faradi)

kaytetadn kuvaamaan sahkokentan tai magneettikentan suuntaa ja
suuruutta

virtapiirin solmukohtaan tulevien ja siité lahtevien virtojen summa
on aina nolla

virtapiirin jokaisessa silmukassa séhkémotorinen voima on yhta
suuri kuin jannitehavio

osat, joista virtapiiri rakennetaan, esim. vastus, kdédmi, paristo...

kahden johdekappaleen lahekkain olevat pinnat muodostavat
kondensaattorin

piirros, josta selviaa kuinka kytkennét on tehty, kaytetdan sovittuja
piirrosmerkkeja komponenteille

sdhkokomponentti jossa johdinlanka on kieputettu silmukoiksi,
esim. kuparilankaa lyijykynan ymparille

induktiovirran suunta méaraytyy siten, etté se vastustaa sen
aiheuttavaa indusoivaa muutosta

kuvaa magneettista voimaa, joka kohdistuu magneettikentassa
liilkkuvaan varaukseen
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l&hdejannite

maadoitus

magneetti

magneettikentté

magneettivuon
tiheys
muuntaja

napajannite

Ohmin 2. laki

Ohmin laki

oikean kaden saanto

oppilastyd

paramagneettinen

paristo

permeabiliteetti
polarisaatio

potentiaali

potentiaaliero

puolijohde

eli sahkdémotorinen voima (smv), kuvaa sdhkdparin (esim.
patterissa tai akussa) virtalahdeilmion voimakkuutta, se méaraa
virran suunnan ja suuruuden

maadoituspisteen potentiaali on nolla, kédytdnndsséd maadoitus voi
tarkoittaa virtapiirin kytkemistd maahan

sisdltaa kaksi kohtiota, pohjois- ja eteldkohtio, jotka
vuorovaikuttavat keskendan

liikkuva varaus tai virta aiheuttaa ymparistoonséd magneettikentén,
joka vaikuttaa voimalla F magneettikentéssa liikkuvaan toiseen
varaukseen tai virtaan

kuvaa magneettikentédn voimakkuutta

koostuu kahdesta kaamista ja rautasydamestd, saadaan aikaan
induktiivinen kytkenta kahden virtapiirin vélille

todellinen jannite joka janniteldhteestd saadaan, kun
lahdejannitteestd vahennetaan sisdinen jannitehavio

Ohmin laki johdinlangalle, johdinlangan resistanssi on suoraan
verrannollinen langan pituuteen ja kaantden verrannollinen langan
poikkipinta-alaan vakiolampdtilassa

johtimessa kulkevan virran ja sen paiden vélisen jannitteen suhde
on vakio jota kutsutaan johtimen resistanssiksi

oikean kéden saantoja on useita, niilla pyritdan helpottamaan
kolmiulotteisia ilmidita ja vektorisuureiden suuntia

oppilaiden itse toteuttama ty®, ohjeet voivat olla hyvin sitovat tai
avoimet jolloin oppilaat saavat itse suunnitella tyén kulun

pysyvasti magneettinen

kenno tai kennosto, jonka avulla kemiallinen energia muutetaan
sdhkodenergiaksi

kuvaa aineen magneettista ominaisuutta
varausjakauman uudelleen jarjestaytyminen

hiukkasen potentiaalienergia jaettuna varauksella, lukiossa tunnus
V, yksikko V (voltti)

sama kuin jannite

aine josta sdhkokenttd, valaistus tai [amp0d saa positiiviset tai
negatiiviset varauksenkuljettajat helposti irtoamaan
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RCL-piiri

rinnan kytkenta

resistanssi

resistiivisyys

sarjaan kytkenté

superpositioperiaate

séhkaodipoli

séhkdenergia

sahkodkentta

sahkdvirta

tasajannite
tasavirta

teho

vaihtojannite
vaihtovirta

varaus

vastus
virta

virtapiiri/piiri

voima

piiri, jossa on sarjaan kytkettyna vastus, kondensaattori ja kaami

komponentit ovat kytketty siten, etté virta padsee kulkemaan
useampaa reittia pitkin virtapiirissa

kuvaa komponentin virranvastustuskykyéa

kuvaa aineen kykyé vastustaa sahkovirran kulkua

komponentit ovat kytketty siten, ettd virta voi kulkea vain yhté
reittid pitkin virtapiirissa

voidaan laskea yhteen esim. sdhkovarausten vaikutukset tietyssa

pisteessa

pistevarauspari, jossa erimerkkiset varaukset sijaitsevat tietyn
etaisyyden paassa toisistaan

virtapiirin avulla vélitetty energia

muodostuu séhkdvarauksen ymparille, voidaan havaita
testivaraukseen kohdistuvana voimana

tunnus |, yksikkd A (ampeeri), kuvaa sita kuinka paljon varausta
kulkee tietyn ajanjakson aikana johtimen poikkileikkauspinta-alan
lapi

jannitteen arvo pysyy vakiona, saadaan esim. paristosta
virta, joka pysyy jatkuvasti samansuuntaisena

kuvaa sitd kuinka paljon ty6td voidaan tehda tietyn ajanjakson
aikana

jannitteen arvo vaihtelee jaksollisesti
virta joka suunta muuttuu jatkuvasti

kappaleen sahkdinen ominaisuus, varaus voi olla positiivinen,
negatiivinen tai neutraali jolloin seka positiivisia ettd negatiivisia
hiukkasia on yhta paljon

piirin komponentti joka vastustaa virran kulkua
varausten liiketta alueesta toiseen

umpinainen johdinsilmukka tai useita silmukoit, piirissé voi olla
mukana erilaisia komponentteja

Newtonin lakien mukaan kappaleeseen vaikutta voima aiheuttaa
kiihtyvyyden



