
VIRTAPIIRILASKUT  II  
Tarkastellaan sinimuotoista vaihtojännitettä ja vaihtovirtaa; 

ft2sinûu ��   ja   ft2sinîi ��  
sekä vaihtovirtapiiriä, jossa on sarjaan kytkettyinä vastus, 
käämi ja kondensaattori (RLC-piiri). 
 
 
 
 
 
 
 
 
R = ulkoisen vastuksen resistanssi (� ) 
L = käämin induktanssi (H) 
C = kondensaattorin kapasitanssi (F)  

iteväihtojännû �  
uR = vastuksen päiden välinen jännite 
uL = käämin päiden välinen jännite 
uC = kondensaattorin päiden välinen jännite 

 

VAIHTOVIRRAN TEHOLLINEN ARVO  
2

î
I � , 

missä î  = sähkövirran huippuarvo 
VAIHTOJÄNNITTEEN TEHOLLINEN ARVO  

2

û
U � , 

missä û  = jännitteen huippuarvo 
 
IMPEDANSSI Z on vaihtovirtapiirin sähkövirtaa rajoittava suure. 
Impedanssin suuruus voidaan laskea jännitteen ja virran  
huippuarvojen tai tehollisten arvojen avulla seuraavasti:  
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Z �� . 

 



RLC-piiri. 
 
Viereisessä kuvassa on  
esitetty hetkellisen  
kokonaisjännitteen u 
määrittäminen  
osoitindiagrammin avulla. 
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� t = 2� ft on vaihekulma (rad). 
Pythagoraan lauseen avulla saadaan osoitindiagrammista 
kokonaisjännitteen huippuarvo 
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C
1

-îLîRûûûû ��
�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�
��	��

�
�

�
�  

RLC-piirin impedanssille Z saadaan siten lauseke  
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Z = impedanssi (� ) 
R = resistanssi (� ) 
XL = L�  on käämin induktiivinen reaktanssi (� ) 
XC = 

C
1

�
 on kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi (� ). 

�  = 2� f on kulmanopeus (rad/s), f on taajuus (Hz), T = 
f
1  on 

jakson aika (s). (ks. MAOL s. 126 (121)). 
Huom! Resistanssin arvoon laskettava koko piirin resistanssi, 
esim. ulkoisen vastuksen resistanssin lisäksi esim. käämin 
mahdollinen resistanssi. 
Joskus merkitään: X  =  XL - XC. 



X on piirin reaktanssi eli näennäisvastus (� ). 
Osoitindiagrammikuviosta saadaan jännitteen ja sähkövirran 
vaihe-erolle �  lauseke 
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� , joka voidaan kirjoittaa 

myös muodossa: 
  

R
X-X

tan CL��   (B) 

Yleensä   0 ���� < 
2
� . (ks. MAOL s. 126 (121)). 

Jännitteen ja sähkövirran tehollisten arvojen välillä vallitsee 
yhtälö, ”yleistetty Ohmin laki” 

U = ZI, 
samoin pätee huippuarvoille îZû � . 
IMPEDANSSIN Z JA VAIHE-ERON �  LAUSEKKEET  
(A) JA (B) PÄTEVÄT RLC-PIIREIHIN  JA MYÖS MUIHIN  
PIIREIHIN , ESIM. SEURAAVIIN ERIKOISTAPAUKSIIN. 
�  lausekkeista (A) ja (B) seuraa: 
1) R-PIIRI : piirissä vain vastus: 
   �    Z = R   ja   �  = 0 rad. 

eli vastuksessa virta ja jännite ovat samassa vaiheessa;  
    ei vaihe-eroa. 
2) L-PIIRI : piirissä vain käämi (R = 0): 

    �    2
L

2 XRZ ��   ja   �  = +
2
�  rad. (jos R = 0). 

eli käämissä sähkövirta on jännitettä  90o jäljessä, koska 
itseinduktiojännite rajoittaa virran kulkua. 

3) C-PIIRI : piirissä vain kondensaattori (R = 0): 
�    2

C
2 XRZ ��   ja   �  = -

2
�  rad. (jos R = 0). 

eli vaihtovirtapiirissä, jossa on vain kondensaattori sähkövirta 
on jännitettä 90o edellä, koska kondensaattorin latautumiseen 
tiettyyn jännitteeseen kuluu aikaa, vaikka virta lähteekin heti 
liikkeelle. 
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VAIHTOVIRTAPIIRIN TEHO : P = UIcos� , 
missä cos�  on ns. tehokerroin (ks. kuva). 
 
 
                  Z                    
                                    
             �  
                      R 
P   =   UIcos�    =   ZI · I · 

Z
R    =   RI2. 

Teho voidaan laskea siis myös Joulen laista: P = RI2. 
Tehon P yksikkö on [P] = W (= watti). 
Jos taajuutta f, käämin induktanssia L tai kondensaattorin 
kapasitanssia C pystytään tarkasti säätämään, voidaan saavuttaa 
sarjaresonanssitila. Silloin käämin induktiivisen reaktanssin ja 
kondensaattorin kapasitiivisen reaktanssin erotus on nolla: 
XL – XC  =  0 eli piirin reaktanssi X on nolla. 
Tällöin sähkövirta 

Z
U

I �  saa suurimman arvonsa, kun impedanssi 

Z on pienimmillään. Impedanssi � � 2
CL

2 X-XRZ �� . Johdetaan 
lauseke tälle sarjaresonanssitilaa vastaavalle värähtelypiirin 
ominaistaajuudelle eli resonanssitaajuudelle fo.  
Virta I on suurimmillaan, kun impedanssi Z on pienimmillään eli 
Z = R, kun 
 XL – XC  =  0 eli       0
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��              ja  koska � o = 2� fo, saadaan lopuksi 

resonanssitaajuudelle eli ominaistaajuudelle lauseke 
 

CL2

1
f o

�
�  

fo = resonanssitaajuus (Hz), L = käämin induktanssi (H), 
C = kondensaattorin kapasitanssi (F). 



Tämä lauseke on annettu myös MAOLin taulukossa. 
Impedanssin pienintä arvoa vastaava taajuutta kutsutaan siis 
ominaistaajuudeksi eli resonanssitaajuudeksi. Impedanssin 
minimiarvo voidaan saada aikaan säätämällä käämin induktanssia 
L tai kondensaattorin kapasitanssia siten, että  0

C
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Kondensaattorin kapasitanssin säätö (säätökondensaattorit) on 
tavanomaisin ratkaisu radiotekniikassa. Vastaanottimen 
asemavalitsin säädetään samalle taajuudelle lähetysaseman 
antennipiirin taajuuden kanssa. 
Kun vastaanottimen ominaisvärähtelytaajuus on sama kuin 
lähetinantennin taajuus, syntyy resonanssi-ilmiö. Impedanssin 
pienimmän arvon saavuttamisen fysikaalinen perusta olisi myös 
käämin induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin 
yhtäaikainen säätö. Tekniset ratkaisut toteutetaan usein sen 
mukaan, mikä on halvin, helpoin ja kestävin menettelytapa 
Antennista lähtevät radioaallot ovat poikittaista aaltoliikettä, jossa 
sähkö- ja magneettikenttä värähtelevät kohtisuorasti toisiaan 
vastaan. Lähettävän radioaallon aallonpituuden määrää 
lähetinantennin pituus. Lähetinantenniin syntyy seisova aaltoliike, 
jossa radioaaltojen aallonpituus on 
 
 �   =  2·l 
 
missä l on antennin pituus (m). 
Sähkömagneettinen aaltoliike etenee valon nopeudella ja se 
noudattaa aaltoliikkeen perusyhtälöä c = � f , 
missä f on taajuus (Hz), �  on aallonpituus (m) ja 
c on valon nopeus ( �  3,0·108 m/s). 
Radioaaltojen aallonpituus- ja taajuusalueet ovat osa 
sähkömagneettisen säteilyn spektriä (ks. MAOL s. 87 (84)). 
 
(Lehto-Luoma: Fysiikka 4, Tammi, 4-7. u. p. 2002, s. 224-230).  
 



FOTONI 9: Tehtävä 7-33 (YO-S90-10) 
 
Käämin resistanssi on 4,0 �  ja induktanssi 0,80 H. Käämissä kulkeva virta muuttuu 
oheisen kuvion mukaisesti. Laske jännite UAB hetkellä 0,20 s ja hetkellä 0,44 s. 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R = 4,0 �  L = 0,80 H   

t1 = 0,20 s UAB1 = ?  
t2 = 0,44 s UAB2 = ? 

Käämin päiden välinen jännite on käämin resistanssin aiheuttaman jännitehäviön ja 
käämin itseinduktiojännitteen summa; 

 
dt
dI

LRIUAB ��  

UAB = käämin päiden välinen jännite 
RI = käämin resistanssin aiheuttama jännitehäviö (”ohminen jännitehäviö”) 

dt
dI

L  =  käämin itseinduktiojännitteestä aiheutuva jännitehäviö. 

Tarkemmin ilmaistuna: 
dt
dI

RI
dt
dI
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Käämin itseinduktiojännite määriteltiin lausekkeena 
t
i

Lei �
�

�� . 

Huom! Toisaalta käämille pätee myös 
t

Nei �
��

�� . 

L = käämin induktanssi (virtapiirin hitauden mitta, ”viive”), joka ilmaisee käämin kyvyn 
vastustaa sähkövirran muuttumista eli itseinduktioilmiön voimakkuuden. 



Induktanssin yksikkö [L] = henry)(H
A
Vs

�� .  Palataan sitten tehtävän kysymyksiin. 

�  virta I tarkasteluhetkellä luetaan kuvaajalta I = I(t) 

�  virran muuttumisnopeuden 
dt
dI

L  ilmaisee kuvaajan tangentin fysikaalinen kulmakerroin 

tarkasteluhetkellä 

t1 = 0,20s: Kuviosta saadaan: I1 = 2,0 A   ja   
dt
dI

= 0    (virta ei muutu) 

 Täten jännite UAB1  =  RI1  =  4,0�  ·2,0 A   =   8,0 V. 
t2 = 0,44s: Kuvaajasta luetaan: I2 = 1,0 A. 
  Piirretään (t, I)-kuvaajalle tangentti kohtaan t = 0,44 s  eli  pisteeseen (0,44s; 1,0A) ja 

määritetään tangentin fysikaalinen kulmakerroin (graafinen derivointi).  
Tämä on virran muuttumisnopeus hetkellä t2 = 0,44 s. 

                    tangentti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otetaan sitten tangentilta kaksi pistettä, esim. (0,24s; 2,0A) ja (0,64s; 0A) ja määritetään tangentin 

fysikaalinen kulmakerroin 
dt
dI

s
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0,24)s-(0,64
2,0)A-(0

t
I

�����
�
�

. 

 

Käämin päiden välinen jännite V.0
s
A

5,0-0,80H1,0A4,0
dt
dI
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Siis UAB2  =  0 V. 
 
Vast.    Jännite UAB on 8,0 V hetkellä  0,20 s  ja 
              0 V hetkellä 0,44 s. 
 



 
 
Huom! UAB2  =  0 V. 
 
Tämä pätee itse asiassa yleisesti jokaisella hetkellä sen jälkeen kun yhteys ulkoiseen 
jännitelähteeseen on katkaistu. Tilanne syntyy käytännössä siten, että käämi on ollut kytkettynä 
ulkoiseen jännitelähteeseen ja on kytketty irti hetkellä t = 0,3 s. Silloin käämin päiden välinen 
jännite on 0 V, mutta itseinduktio estää virtaa heti putoamasta nollaan, vaikka jännite on 0 V. 

Virran muuttumisnopeus saa aikaan jännitteen 
dt
dI

L- , ja tämä saa aikaan virran 
R

dt
dI

L-
I � . 

Koska virta alenee, sen muutosnopeus on negatiivinen ja induktiojännite 
dt
dI

L-  on positiivinen, 

joten virta pysyy positiivisena eli alkuperäisen virran suuntaisena. Näin saadaan jänniteyhtälö 

muotoon RI
dt
dI

L- � ,  missä termi 
dt
dI

L-  nyt tulkitaan ulkoiseksi jännitelähteeksi ja termi RI on 

induktiojännitteen synnyttämään virtaan liittyvä jännitehäviö vastuksessa. Jänniteyhtälö voidaan 

myös kirjoittaa muotoon RI
dt
dI

L0 �� ,  missä 0 kuvaa ulkoista jännitelähdettä, jonka jännite = 0, 

termi 
dt
dI

L  kuvaa induktanssista johtuvaa jännitehäviötä ja termi RI vastuksen resistanssista 

johtuvaa jännitehäviötä. Nämä jännitehäviöt ovat siis vastakkaissuuntaiset ja kumoavat tarkalleen 
toisensa. 
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Käämin päiden välinen jännite UAB on käämissä tapahtuvan 
jännitehäviön ja itseinduktiojännitteen summa; 

dt
dI

LRIUAB ��  

 
A                                       B 
 

�  kun sähkövirta kasvaa �   itseinduktiojännite 
dt
di

LEi ��  estää virran kasvua 

�   käämi toimii vastuksen tavoin 

�  kun sähkövirta vähenee �   itseinduktiojännite 
dt
di

LEi ��  pyrkii estämään 

sähkövirran pienenemistä �   käämi toimii jännitelähteen tavoin 

�  kun sähkövirta ei muutu  �  0
dt
dI

�    ja    RIUAB �  

eli sähkövirtaa vastustaa vain käämin ohminen resistanssi. 

 


