
 
Yksivaihe- eli  
”valovirta” (~ 230 V) 
 
 
 
 
 
230 V:n jännite saadaan  
nollajohdon (N) ja vaihe- 
johdon (L) välistä 
 
Kolmivaihe- eli ”voima- 
virta” (~ 400 V) 
 
400 V:n jännite saadaan 
vaihejohdon (esim. L1) ja  
toisen vaihejohdon (esim. 
L2) välistä. 
 
 
 
 

 

 
Johdattelua kone- ja metallialan tekniikoihin  
  -  sähköopin ja -tekniikan perusteet  
 
Kokonaiskuva sähkönjakelusta: 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ydinvoimalassa uraaniatomin hal-
keamisesta syntyvä lämpöenergia 
muutetaan turbiinin pyörittämässä 
generaattorissa sähköenergiaksi. 

 
 
 
 
 
 

Sähkö on elektrodien liikettä. 

Vaihtosähkö siirre-
tään voimalinjoja 

pitkin suurella jän-
nitteellä (400 tai 

110 kV). 

 Kiinteistö liitetään säh-
köverkkoon pääkes-

kuksessa. Sieltä energia 
johdetaan ryhmäkes-

kuksien kautta koneille, 
valaisimille ja pistorasi-
oille. Jännitteen arvo on 

tavallisimmin 400 V. 
Kiinteistön pääsulakkeet 

rajaavat virran suu-
ruuden. 

Jännitettä alennetaan muuntajilla. 

400 000 V 
= 400 kV 

110 000 V 
= 110 kV 

Kiinteistön pääsulakkeet 
voivat olla esim. 125 A. 
Erilaisille ryhmille (va-

laistukselle, pistorasioille, 
koneille jne.) on omat su-
lakkeensa. Kooltaan ne 

ovat esim. 16, 32 tai 63 A. 

20 000 V 
= 20 kV 

400 V 

L1 
L2 L3 

N 

PE 

1) 

1) 

400 V 

230 V 

400 V 

L 
N 

PE 

Koneen 
arvokilpi 
kertoo 

mm. ko-
neen 

”tarvitse-
masta” 

sähköstä, 
tehosta 

jne. 
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Sähköopin perusteita 
Alla oleva kaavio kuvaa puikkohitsausta. Tarkastelemme sen avulla sähköopin perusteita 
ja suureita. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

Vaihto-
virta ta-
sasuun-
nataan. 

Vaihtovirtaa. 
Lyhenne 

AC 

Tasavirtaa. 
Lyhenne 

DC 

AC DC 

- 

+ 

Sähkölähde saa aikaan jännitteen, 

joka laittaa sähkövirran liikkeelle. 

Jotta sähkö kulkisi, tarvi-
taan suljettu virtapiiri. 

Jotta sähkö kul-
kisi, pitää kaape-
lien johtaa hyvin 

sähköä. 

säh-
kövirta 

I 

Jän-
nite  
U 

Virtapiirin sähkölähde voi olla 
myös akku tai paristo. Virtapii-
rissä on kuormitus ja kytkinlaite 
(katkaisija), jolla virtapiiri voi-

daan avata. 

 

0 
Aika 

Jännite 

 

0 

Tasasähkössä virran ja 
jännitteen suunta ja suu-

ruus pysyy samana. 

Vaihtosähkössä virran ja jännitteen suunta  vaih-
telee ja suuruus + ääriarvosta - ääniarvoon. 

kytkin 

kuor-
ma 

(lamp-
pu) 

sähkölähde 
(paristo) 

 Virta 

Aika 
0 

Virta 

 Virta 

Aika 
0 

Aika 

Jännite 
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U = 1 V 

I =1 A 

R = 1 Ω 

 
Jännitteen tunnus on U ja yksikkö voltti (V), sähkövir-
ran suuretunnus on I  ja yksikkö ampeeri (A). Ominai-
suutta, jolla aine vastustaa sähkövirran kulkua, nimite-
tään resistanssiksi. Sen tunnus on R ja mittayksikkönä 
ohmi (Ω). 

 
 
 
 

 
 
Jännitteen, virran ja resistanssi mittaaminen 

        Mittaukset on tehtävä turvallisesti  
        ja oikein. Virheet mittareiden kyt- 
       kennöissä tai niiden valintakytki- 
     mien asennoissa voivat tuhota mit- 
tarin ja mitattavan piirin sähkölaitteet.  
Varmistu, että sinulla on oikeus mitta- 
usten suorittamiseen.  
 
Jännite mitataan volttimittarilla.  
Se kytketään rinnan sen laitteet  
kanssa, jonka liittimien välillä vai- 
kuttava jännite halutaan mitata. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Virta mitataan ampeerimittarilla tai yleismittarilla. Se kytketään sarjaan 
sen laitteen kanssa, jonka läpi kulkeva virta mitataan. 

 

Ohmin määritelmä: Kuormituksen resistanssi on 
yksi ohmi, jos sen läpi kulkee yhden voltin jännit-
teellä yhden ampeerin virta. 

 

Mittarin läpi kulkee 
sama virta kuin 

kuormankin läpi  
ampeerimittarin 

sarjaankytkentä. 

Mittariin vaikuttaa 
sama jännite kuin 
kuormaankin  
volttimittarin rin-

nankytkentä. 

YLEISMITTARI 

Jännit-
teen mit-
taaminen 
(tasasäh-
kö DC) 

Jännit-
teen 

mittaa-
minen 
(vaih-

tosähkö 
AC) 

Virran 
mittaa-
minen 
(tasa-
sähkö 
DC) 

Resis-
tanssin 
mitta-
minen 

Virran 
mittaami-
nen (tasa-
sähkö DC) 

joko tai 

 

 

 

 

 
 

Suuret kek-
sijät ja kehit-
täjät ovat jät-

täneet ni-
mensä yksi-
köihin: Am-
pére, Volta, 
Ohm, Joule, 
Herz, Watt 

jne. 

 

Yleismittaria käytetään muun muassa jännitteiden,  
resistanssin ja ”pienien” tasavirtojen mittaamiseen. 
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Sähkövirta I on 
suoraan verran-

nollinen *) jännit-

teeseen U ja 
kääntäen verran-

nollinen *) resis-

tanssiin R. 

 

 
Sähkövirta voidaan mitata virtajohtimen päältä pihti-
mittarilla. Mittauksen takia virtapiiriä ei tarvitse katkaista. 
 

Resistanssin (”vastuksen”) mittaaminen  
Resistanssi voidaan mitata joko erillisellä 
ohmimittarilla tai yleismittarilla. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ja noudata mittauksissa  
liitteessä olevia ohjeita (sivu ...). 
 
 
 
Ohmin laki 
Ohmin laki on sähköopin perusyhtälö. Se määrittelee sähkövirran 
(I), jännitteen (U) ja resistanssin (R) riippuvuuden toisistaan.  

iresistanss

jännite
sähkövirta     ja suureiden tunnuksilla  

 

 

*) suoraan verrannollinen = kun toinen kasvaa, toinenkin kasvaa 

HUOM. Resistanssimittauksissa on mi-
tattavan laitteen tai piirin oltava ehdotto-

masti jännitteetön. 

 

 
 
Edellä olleiden sähkösuureiden mittausperiaat-
teiden esittelyn tarkoituksena on havainnollistaa 
sähkösuureita. Niiden tarkoituksena ei ole in-
nostaa sähkösuureiden mittaamiseen. Sen voit 
tehdä vasta, kun olet hankkinut pätevyyden mit-
taamiseen, olet selvillä virtapiiristä,virtojen ja 
jännitteiden suuruuksista jne. Muista sähkö-
turvallisuus ja jätä sähkösuureiden mittaami-
nen jos et ole ko. pätevyyttä  hankkinut.   

Näitä virtoja ei yleis-
mittareilla mitata. 
Esimerkki hitsauk-
sessa käytettävistä 
virran ja jännitteen 

arvoista. 

johdin 

Jauhekaarihit-
sauslaitteisto 

Ohmin 
lain mää-
ristelmä 
sivulla 3 

R

U
I 
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Vaihesiirto tarkoittaa, että jännite ja 
virta eivät ole samassa ”tahdissa” – 
virta on jännitteen perässä. 

1 kW 
= 1 000 W 
= 103 W 

 
1 MW 

= 1 000 000 W 
= 106 W 

 
1 GW (gigawatti) 

= 1 000 000 000 W 
= 109 W 

   kääntäen verrannollinen = kun toinen kasvaa, toinen pienenee 

 
HARJOITTELUA. Ymmärrätkö ohmin lain sisällön? 
 
Ohmin lain yhtälön ratkaiseminen jännitteen 
U suhteen. 
 
         
 
 
          
 
 
Ohmin laki resistanssin R suhteen. 
 
         
         :  
        
         
 
 
1. Päättele mikä on Ω ilmoitettuna  
   sähkövirran ja jännitteen yksiköillä.  
 

2. Yllä olevassa kytkennässä säädetään jänni- 
    tettä ja tutkitaan sen perusteella muutoksia 
    sähkövirran suuruudessa. Mitä tapahtuu? 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
Sähköteho 
Sivun 1 pienen hiomakoneen tehoksi konekilvessä ilmoitetaan enintään 250 wattia. Kä-
siporakoneessa se voi olla 700 W, pistehitsauskoneessa 60 kVA. Teho (P) on tasavirral-
la jännitteen ja virran tulo eli 

 
  
 
Vaihtosähköllä yhtälöön lisätään 
vielä kerroin, joka ottaa huomioon 
vaihesiirron. Suureyhtälö on tällöin 
 
  
 
Tehon mittayksikkö on  
           V  A   

Kertaus 
tekijäyh-
tälön rat-
kaisemi-
sesta si-
vulla 34. 

3. Vasemmalla olevassa kytkennässä pidetään 
    jännite vakiona eli muuttumattomana, resis-  
    tanssia muutetaan ja tutkitaan mitä se vaikut- 
    taa sähkövirran suuruuteen. Mitä tapahtuu?  

      

R

U
I 

R

U
I  R

R

RU
RI


 RIU 

R

U
I 

IR

RU

I

RI








I

R

I

U
R 

IUP 

cos IUP

vaihesiirtokulma 

Jännite 

Virta 
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           = VA  

           = W (watti)  
   

              Sähköenergia ja –työ 
            Sähköenergia ja –työ (W) on tehon ja ajan (t) tulo. Eli se lasketaan  

 
   
       (tasasähköllä) ja  

                                                  (vaihtosähköllä) 

 
Sähköenergian mittayksikkö on  
                 Ws (wattisekunti) tai sen kerrannainen kWh 
 
 
 
 
 

 
Sähkövirtapiirit 
Sähkösuureiden mittaamisen yhteydessä puhuimme mittarin sarjaan kytkemisestä (am-
peerimittari) ja rinnan kytkemisestä (volttimittari).  
 
Sarjaan kytkennässä  

- jokaisen virtapiiriosan läpi kulkee sama virta (I), 
- syöttöjännite (U) on virtapiiriosien jännitteiden osien (U1 ja U2) summa, 
- kokonaisteho (P) on virtapiiriosien tehojen (P1 ja P2) summa ja  
- kokonaisresistanssi (R) on virtapiiriosien resistanssien (R1 ja R2) summa.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rinnan kytkennässä  

- kytkettyihin laitteisiin vaikuttaa sama jännite (U), 
- kokonaisvirta (I) on laitevirtojen (I1 ja I2) summa ja 
- kokonaisteho (P) on laitetehojen summa (P1 ja P2). 

 

Sähköenergian käyttö näh-
dään sähkömittarista ja 
hinta sähköyhtiön laskusta: 
       (sulakkeet 3 x 25 A) 
Sähköenergia 

- perusmaksu 2,6 €/kk 
- kulutusmaksu 7,1 

snt/kWh 
Sähkön siirtomaksu 

- perusmaksu 7,9 €/kk 
- kulutusmaksu 3,1 

snt/kWh 
- sähkövero 1 snt/kWh 

 
 
              (alkuvuonna 2008) 
            

 

Muista! 

        VA = W             Ws = J               J = Nm 

R1 

 

+ 

- 

U
 U1 = 1RI    

I 

U
2
 =

 I
 *

 R
2
 

R
2
 

 P2 = U2 * I 

P1 = U1 * I 

P = U * I 

I = U/R 

+ 

-
-
- 

U
 

I I2 

I 1
 

    R1 
 R2 

I = I1 + I2 

I1 = U/R1 ja I2 = U/R2 

P1 = U * I1 ja P2 = U * I2 

U
 

Kokonaisresistanssi  R lasketaan kään-
teisarvon kautta. 
 

tPW 
tIU 

tIU  cos

R = R1 + R2 

21

111

RRR




6 

 

+ 

- - 

+ 

 
Jos kytkennässä esiintyy sekä sarjaan että rinnan 
kytkentöjä, sitä sanotaan sekakytkennäksi. 
 
HARJOITTELUA. 
1.  Tutki vieressä olevaa sekakytkentää. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
2. Vasemmalla on kaavio 
     keittiön laitteista. Tutki kaa- 
     viota ja vastaa sitten Mood- 
     le- tehtävään. 

 
 

 
 
 
  
 
Sähkölähteiden kytkennät 
Myös sähkölähteet voidaan kytkeä sarjaan tai rin-
nan. Taskulampun paristot ovat kytketty sarjaan, 
jolloin neljästä 1,5 V:n paristosta saadaan 6 V:n ko-
konaisjännite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sähkövirran vaikutukset  
Sähkövirran vaikutukset voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: 

- Lämpövaikutus (vastuksen lämpeneminen:  
      esim. sähkölämmittimet)  

Kun lainaat naapurilta ”lisävirtaa” 
talvipakkasella, muista kytkeä akut 
rinnan. Jos laitat ne sarjaan, syntyy 
akkuihin suuri kiertovirta  akkuihin 
muodostuu kaasua  pahimmassa 

tapauksessa akku voi räjähtää. 

Jos virta tulee liian 
suureksi, tulppasu-

lakkeen ohut hopea-
lanka sulaa lämmön 
vaikutuksesta poikki. 

~ 230 V 

 

A C 

B 

D E 
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I 

  
- Valovaikutus (esim. lamput) 

 
- Fysiologinen vaikutus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Kemiallinen vaikutus 
Akkujen toiminta, metallien erottaminen toisis-
taan sekä niiden päällystäminen perustuvat säh-
kövirran kemiallisiin vaikutuksiin. Myös sähkö-
kemiallinen korroosio on yksi esimerkki sähkön 
kemiallisista vaikutuksista. 

 
 
 
 
 
 
 

- Magneettinen vaikutus 
Perehdymme sähkövirran magneettisiin vaikutuksiin muita perusteellisemmin, 
koska pyörivien sähkökoneiden, muuntajien, releiden yms. toiminta perustuu 
sähkömagnetismiin, siis virrallisen johtimen aiheuttamaan magneettikenttään.  

 
 
   
 
 
 
 

Tunto-
raja 

Kouristus-
raja 

Sydänkam- 
miovärinä  
 kuolema 

Vaihtovirta on ta-
savirtaa vaarallisem-
paa. Kouristusrajaa 
suuremmilla virroilla 
emme pysty irrottau-
tumaan johtimesta 

(vrt. lihaskouristus). 

Kuparin puhdistaminen elektrolyysissä 
perustuu sykkivän tasasähkön kemialli-
seen vaikutukseen. Samaan ilmiöön tu-
keudutaan myös vesikalusteiden  (se-

koittajien)  kromauksessa. 

Anodi 
(syöpyy) 

Elektrolyysi 
(sähköä johtava happoliuos) 

sähköjohdin + ta-
sasähkö 

    pieniä neu- 
lamagneette- 

ja sisältävä levy 

I 

Vir-

taI 

sähkövirran ym-
pärilleen aiheuttama 

magneettikenttä 

Virrallinen johdin ai-
heuttaa ympärilleen 
magneettikentän. 

 

kestomagneetin aihe-
uttama magneettikenttä 

Ja toisinpäin: 
magneettikenttä ai-
heuttaa siinä liikku-

vaan johtimeen 
sähkövirran. 

Katodi 

A 
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Virrallisen johtimen joutuminen magneettikenttään aiheuttaa johtimeen voiman, joka pyr-
kii liikuttamaan johdinta. Tähän ominaisuuteen perustuu mm. sähkömoottorin toiminta. 
 
 
                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Magneettikentässä olevaan 
johtimeen muodostuu voima-
pari ja siitä akselia vääntävä 
momentti. Kun johtimia on to-
dellisuudessa paljon on mo-
mentti suuri. Kyseessä on siis 
moottori. 
 
 
Jos laitetaan toiminnot päin-
vastaisiksi eli momentti pyö-
rittää johdinsilmukkaa kes-
tomagneettien muodosta-
massa magneettikentässä, 
johtimeen muodostuu sähkö-
virta. Näin toimii generaattori.  
 
 
Edellä käytetyt magneetit olivat kestomagneetteja. Niissä magneettisuus on ”pysyvästi 
materiaalissa kiinni”. Niissä on N – ja S –napa. Tutustumme seuraavassa tasasähköllä 
aikaansaatavaan sähkömagneettiin. Sen yksi tavallisimmista sovellutuksista on rele. 

heiken- 

tävät  

vahvis-

tavat  

 vahvis- 

tavat  

heiken-

tävät 

F 

F 

voiman 
syntymi-

nen 

Kestomagneetin 
N –navan puo-

lella olevaan joh-
timeen muodos-

tuva voima. 

Kestomagneetin 
S –navan puo-

lella olevaan joh-
timeen muodos-

tuva voima. 

Kentät 

toisiaan 

Kentät 

toisiaan 

Sähkö- 

energia 

Pyörivä 

akseli 

Virta 

Pyörivä akseli 

Sähkö- 

energia 

Pyörivä 

akseli 

Huom. Pyörivä akseli  
= mekaaninen energia 
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Käämi synnyttää samanmuotoisen magneettikentän kuin 
tankomagneettikin. 
 
Eräässä oppikirjassa (Jukka Ahoranta, Sähkötekniikka, 
WSOY) oli tehty koe alla olevin järjestelyin. Siinä mitattiin, 
miten sähkömagneetin voimakkuuteen (vetovoimaan F) 
vaikuttavat käämin läpi kulkeva virta, käämin kierrosluku ja käämin sydänaine (ilma tai 
rauta). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kokeen tulokset ovat yleispäteviä. Sähkömagneetti on sitä voimakkaampi 

 mitä suurempi virta käämin läpi kulkee, 

 mitä enemmän käämissä on johdinkierroksia ja 

 mitä paremmin sydänaine johtaa magneettikenttää (rauta on ilmaa pa-
rempi) 

 
Sähköreleen toimintaperiaate 
 
A) Ohjausvirtapiiri ja päävirtapiiri auki 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

B) Ohjausvirtapiiri sulkeutuu,  
    päävirtapiirissäkin kulkee virta 

 
 
 
 
 
 

F 

sydänainee-
na ilma 

rauta-
sydän 

käämissä 6000 
johdinkierrosta 

käämissä 1200 
johdinkierrosta 

tasavirtaa 
DC 

Virta I 

Virta I 

Päävirtapiiri auki, 
releen koskettimet 
(4) ovat auki. 
 

~ 

Ohjausvirtapiiri auki (kytkin S1 auki). 

Jousi (5) pitää kos-
kettimet (4) auki. 

Kosketti- 
met kiinni. 

Kytkin kiinni. 

Käämi (2) vetää rau-
tasydäntä (3) alaspäin.  

Virta kulkee pää-
virtapiirissä ja 
lamppu palaa. 

~ Isoilla virroilla 
toimivaa re-

lettä sanotaan 

kontaktoriksi. 

230 V 
Päävirta- 
piiri 

Ohjaus- 
virtapiiri 

24 V 

F 

~ 230 V 

24 V 

Virta I 
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U1 = ensiöjännite 
U2 = toisio   -”- 
I1   = ensiövirta 
I2   =  toisio   -”- 
N1 = ensiökäämin johdinkier- 
        rosten lukumäärä 
N2 = toisiokäämin johdinkier- 
        rosten lukumäärä   

Muuntajat toimivat vaihtosähköllä. Niiden toiminta perustuukin siksi muuttuvan magneet-
tikentän vaikutuksiin. Siinä rautasydämen magneettikentän suunta vaihtovirran taajuu-
den määrittelemässä tahdissa.  

 
Muuntajan toimintaperiaate 
Muuntaja on yleinen sähkölaite sähkönjakelussa. Muuntaja avulla muunnetaan joko jän-
nitteen tai sähkövirran suuruutta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Sovellus. Pistehitsauskoneen muuntaja ja magneettikenttä. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Päättelyharjoitus: 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

vaihto-
sähkö 

AC 

Ensiökäämin 
vaihtosähkö syn-

nyttää rau-
tasydämeen 

muuttuvan mag-
neettikentän. 

Magneettikentän 
suunta vaihtuu 
taajuuden tah-

dissa. 

Muuttuva 
magneetti-

kenttä 
synnyttää 
toisiokää-
miin vaih-
tosähkön. 

Mitenkä muuntaja muuntaa sähköverkosta ottamansa 
virran ja jännitteen pistehitsaukseen sopivaksi? 

Pistehitsauskoneen ”kidassa” on  
voimakas magneettikenttä. Jos  
henkilöllä on sydämentahdistaja,  
on hänen syytä välttää pistehit- 
sausta. Myös kännykkä ja kel- 
lo saattavat seota pistehitsa- 
uskoneen läheisyydessä.     

 

Pistehitsauskoneen 
elektrodien välinen 
virta on suuri, esim. 
1mm + 1mm teräsle-
vyjen pistehitsauk-

sessa se on 7000 A. 

Ensiökäämi Toisiokäämi 
Rautasydän 

Muuntajaan pätevät seuraa-
vat yhtälöt: 

   
                     ja 

2

1

2

1

U

U

N

N


1

2

2

1

I

I

N

N


 

~ U1  

I1  

N1  

N2  

~ U2 
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Vaihtosähkön taajuus 
Vaihtovirran suuruus ja suunta muuttuvat vaihtosähköpiirissä. Ylei-
sessä sähkönjakeluverkossa sinimuotoinen jännite syöttää kuorman 
läpi sinimuotoista virtaa. Suomessa sen taajuus on 50 Hz eli hertsiä. 
Se tarkoittaa, että vaihtosähkön kulkusuunta vaihtuu 100 kertaa se-
kunnissa. Monissa sähkölaitteissa sähkön taajuus muutetaan kilo-
hertsien ja jopa megahertsien taajuisiksi elektronisilla taajuusmuutta-
jilla.  
 

 

    

 

 

 

 

 

 
Kun mittaamme vaihtojännitteen tai –virran suuruutta, mittari antaa tehollisarvon. Tätä 
arvoa käytetään myös tehojen ja energian laskuissa. 

 
Kolmivaihejärjestelmä 
Kolmivaihesähkö kehitetään pyörivällä generaattorilla. Siinä on kolme vaihekäämiä tasa-
välein toisistaan. Voimakoneen pyörittäessä voimakasta magneettia, syntyy käämeihin 
sinimuotoisesti vaihteleva jännite. Koska vaihekäämit ovat 120 °:n päässä toisistaan, 
käämien jännitteillä on 120 °:n vaihesiirto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Kolmivaiheinen vaihtosähköjärjestelmä koostuu  
- kolmesta vaihejohtimesta (L1, L2 ja L3) 
- vaiheiden yhteisestä paluujohtimesta, nollajohtimesta (N) 
- suojajohtimesta (PE), jolla sähkölaitteen metallikuori yhdistetään ”maahan”. 

jännitteen tehollisarvo 

1 sekuntiin mahtuu 10 jaksoa. Tämän vaihtosähkön taajuus on siis 10 Hz 

jännitteen huippuarvo 

1 jakso 

V 

vaihesiirto = vaiheiden etäisyys ”huipulta toiselle” 

Jännite 

Virta 

J
ä

n
n

it
e

 

Aika (s) 

N 

L1 

120o 

120o 

Vaihejännitteet on mitattu vaiheista (L1, L2, L3) nollajohtimeen (N). 

 



12 

 

 
HENGEN-

VAARA! 

 
Kahden vaihejohtimen (esimerkiksi L1 - L2) välistä jännitettä nimitetään pääjännitteeksi 
ja vaihejohtimen ja nollajohtimen (esimerkiksi L1 - N) välistä jännitettä vaihejännitteeksi.  
Yleisen sähkönjakeluverkon pääjännite on 400 V ja vaihejännite 230 V.  
 
Sähköturvallisuus 
Suomessa käytetään käyttömaadoitettua sähkönjakelujärjestelmää, jossa sähköverkon 
nollajohdin on yhdistetty maahan. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sähkölaitteiden metallikuoret, kosketeltavat metallipinnat ja -
putkistot ovat yhteydessä ”maahan”. Kun seisomme 
paljain jaloin kostealla maalla, olemme jalkapohjistamme 
yhteydessä nollajohtimeen. Kun koskemme tiskipöytään, 
vesihanaan tai vesipatteriin, olemme myös silloin yhtey-
dessä N-johtimeen. Jos kosketamme samanaikaisesti 
jännitteellistä kohdetta, joudumme osaksi virtapiiriä ja 

meidän lävitsemme kulkee sähkövirta.   

 
 
 
Seuraavaksi käsittelemme sähkölaitteiden suojaustapoja. 

 
Suojajännitteellinen sähkölaite 
Tässä suojausmenetelmässä turvallisuus perustuu pienen jännitteen käyttöön. 
Vaihtojännitteellä suojajännitteen raja on 50 V ja tasajännitteellä 120 V. Suojajän-
nitteellisten sähkölaitteiden nimellisjännite on yleensä 24 V tai 12 V. Tällaisia säh-
kölaitteita ovat esimerkiksi lasten lelut sekä ulkokäyttöön tarkoitetut laitteet. Verk-
kojännite muutetaan suojajännitteeksi suojajännitemuuntajalla. 
 
Suojaeristeinen sähkölaite 
Valtaosa käyttämistämme siirrettävistä 
sähkölaitteista on suojaeristeisiä. Sellai-
sia ovat porakoneet, hiomakoneet yms. 
Suojaeristeisissä laitteissa on lisäeris-
tys, joka estää jännitteen pääsyn kos-
keteltaviin metalliosiin.   

 

muuntaja 20 000 V -> 400 V sähkökeskus  

kiinteistö 

laite (kuorma) 

esim. metalliset vesiputket 

maadotus maadotus 

vaihejohdin 

nollajohdin 

suojajohdin 

konekilven 
merkintä 

Käs 

Jal 

Kuori on 
eriste- 
aineitta 
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Suojamaadoitettu sähkölaite 
Suojamaadoitettujen laitteiden liitosjohdossa on vaihe- ja nollajohtimen lisäksi eril-
linen suojajohdin, joka on väriltään kelta-vihreä. Kelta-vihreä suojajohdin on yhdis-
tetty pistotulpassa sen suojakoskettimeen. Työnnettäessä pistotulppa pisto-
rasiaan suojamaadoitetun laitteen kosketeltavat metalliosat yhdistyvät sähköver-
kon nollaan.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Näin suojamaadoitus toimii: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

Sähköverkkoa ja sen johtimia suojaa ylisuurilta virroilta ja kuume-
nemiselta keskuskissa tai laitteissa olevat sulakkeet. Jos virta kas-
vaa enemmän kuin sulake kestää, se ”palaa” ja virta katkeaa. 

 
  

 
Sähkövirtapiirin lisäsuojaus vikavirtasuojakytkimellä 
Vikavirtasuojakytkintä käytetään suojaeristettyjen ja suojamaadoitettujen sähkölaitteiden 
lisäsuojana. Kytkin toimii nopeasti ja virtapiiri katkeaa jo pienilläkin vikavirroilla. Vikavirta 
syntyy, jos laitteeseen tulee eristysvika.  

 

kiinteistö 

laite (kuorma) 

esim. metalliset vesiputket 

vaihejohdin 

nollajohdin 

suojajohdin 

 

Virran kulku (tummen-
nettu) silloin, kun lait-
teen tai johtimien eris-
tys pettää ja laitteen 
kuori tulee jännittei-

seksi 

Virran kulku (tum-
mennettu) silloin, 
kun laite ja johdot 

ovat kunnossa 

Kunnossa ! 

Eriste vaurioituu ! 

Sulake on sähkökeskuk-
senvaihejohdossa 

Laite on kunnossa Laite on rikki (oikosulku) 
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Sähkövirtapiirien komponentteja ja niiden tehtäviä 
Tutustumme sähkövirtapiirin joihinkin komponentteihin ja niiden tehtäviin oheisen 
hitsauskoneen kaavion avulla. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Seuraavilla sivuilla tutustutaan yllä olevissa kaavioissa olevien osien (= komponenttien) 
tehtävään ja käyttöön.  

Kela (”kuristin”) 

Diodi 

Tyristori 

Muuntaja 
Vastus 

Säätövastus 

Pääpiiri-
kaaviossa 
esitetään 
koneen 

päävirtapii-
rien kytken-
nät yksityis-
kohtaisesti. 

Siitä voi-
daan seu-

rata virtapii-
rien kulku ja 
koneen toi-

minta. 

Ohjauspiiri-
kaaviossa 
voidaan 

seurata yk-
sityiskohtai-

sesti oh-
jausvirta-

piirin kulkua 
ja laitteiden 
toimintaa. 

 

Vastus 

Kondensaattori 

Osa ohjausvirtapiirin 
kaaviosta 
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Moottorissa olevan vastuksen re-

sistanssi muuttuu lämpötilan mukaan. 
Tämä muutos muutetaan sitten läm-

pömittarin lukemaksi. 

 
Vastuksilla rajoitetaan virtaa tai jaetaan jän-
nite haluttuihin osiin. Kiinteiden vastusten li-
säksi käytetään säädettäviä vastuksia. Niitä 
tarvitaan kohteissa, joissa muutetaan vastuk-
sen resis-tanssia (R) tai jaetaan jännitettä.   

 
Elektroniikka- ja ohjausvirtapiireissä käytetään 
myös vastuksia, joiden resistanssiarvo riippuu 
ympäristön olosuhteista, kuten esim. lämpöti-
lasta ja valoisuudesta.  

 
 

Diodi on komponentti, joka päästää 
sähkövirran kulkemaan vain yhteen 
suuntaan. Niitä käytetään muun mu-
assa tasasuuntaajissa, joissa vaihto- 
sähkö muutetaan tasasähköksi. Lisäksi niitä käytetään kytkiminä. Diodeja val-
mistetaan milliampeerien virroista aina tuhansien ampeereiden virroille. Esimer-
kiksi hitsauskoneen virtalähdeosan tasasuuntausdiodin läpi kulkee hitsausvirta, 
mutta ohjauskortin diodin kautta vain milliampeerien ohjausvirta. 

 
Vaihtovirran muuttaminen tasavirraksi tapahtuu diodisillan avulla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sykkivä tasavirta 

Oskilloskoopin kuva Diodisilta = 
tasasuuntaaja 

Lamppuun vaikuttaa (sykkivä) tasavirta. 

Virran suunta 
+ puolijakson 

aikana 

Virran suunta 
- puolijakson 

aikana 

virran 
suunta 

alas  

Virran 
suunta  

alas 

Diodi päästää 
sähkön kulke-

maan vain 
nuolen suun-

taan. 

Moot- 
tori 
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Kelojen käyttö perustuu niiden kykyyn vastustaa lävitseen kulkevan virran muutoksia. 
Ne tasoittavat sykkivää tasavirtaa. Tähän tarkoitukseen käytettyä kelaa kutsutaan myös 
kuristimeksi. Hitsauskoneessa kuristin huolehtii siitä, ettei jännite laske alle 20 V. Sillä on 
suuri vaikutus MIG/MAG –hitsauskoneen ominaisuuksiin.  

  
Kondensaattorien yhtenä tehtävänä on varastoida sähköä ja tasoittaa jännitevaihtelua.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tyristori ja diodi ovat toiminnallisesti samankaltaisia, koska ne päästävät virtaa vain yh-
teen suuntaan. Diodi johtaa koko puoliaallon. Tyristorit ovat ohjattavia diodeja, koska nii-
den avulla voidaan leikata osa puolijaksosta pois ja säätää näin sykkivän tasasähkön 
määrää.  Tyristoreita käytetään elektronisina kytkiminä ja säätiminä. Ne ovat pienikokoi-
sia, helposti ohjattavia ja niissä ei ole liikkuvia osia. Siksi niiden käyttö on yleistä esim. 
puikkohitsauskoneiden hitsausvirran säädössä. 

 
 
 
 
  
  
 
 

 
 
 
 
 
HARJOITTELUA. Kohteena hitsauskoneet. 
 
A) Edellä esitetyn hitsauskoneen ar-
vokilvessä on hitsaustasasuuntaajan 
lohkokaavio. Siitä voimme lukea seu-
raavat asiat: 
 

  

 

 

Vaihtosähkö 

Tasasuuntaaminen Kondensaattori 

Kondensaattori tasoittaa syk-
kivän tasasähkön vaihtelua. 

Mitä ”suurempi” konden-
saattori on, sitä vakaampana 

se pitää jännitteen.. 

 
Diodi 

 
Tyristori Diodi päästää 

läpi koko 

puolijakson. 

ohjausvirta au-
kaisee tyristorin 

Kondensaattori 
varautuu ja purkautuu… 

Tyristori 
päästää läpi 

vain säädetyn 
verran. 

”Voimavirtakone”, jännite ja taajuus. 

Muuntaja (1) pienentää verkkojännit-
teen hitsaukseen. sopivaksi 

Tyristoritasasuuntaaja (2) muuttaa 
vaihtojännitteen tasajännitteeksi ja 

tekee mahdolliseksi hitsausvirran por-
taattoman säädön. 

Kuristin (3) tasoittaa hit-
sausvirran tasaiseksi. 
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B) Pystytkö yhdistämään  
     sivun 15 kaavion merkinnät 
     vieressä olevaan hitsausko- 
     neen poikkileikkauskuvaan?  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tyristorikoneilla on kaksi heikkoutta: ne 
ovat painavia ja hitaita. Invertteripohjai-
sissa koneissa on pystytty voittamaan nä-
mä heikkoudet. Oheinen kaavio kuvaa hit-
sausinvertterin rakennetta. 

 

              Hitsausinvertterin rakenne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Koska taa-
juus on suu-
ri, muuntaja 
voi olla kool-
taan pieni ja 

kevyt. 

Nykyaikaiset invertte-
ripohjaiset hitsaus-
koneet ovat pieniä, 

kevyitä ja tehokkaita. 
Niiden hyötysuhde on 
hyvä ja ne kuormitta-
vat sähköverkkoa ta-

saisesti. 

Vaihtosuuntaaja 
(invertteri) muut-
taa tasasähkön 

korkeataajuiseksi 
(esim. 20 kHz) 
vaihtosähköksi. 

I 
ja 

U 

Hitsaaja asettaa hitsausarvot, säädin 
mittaa arvojen toteutumisen ja säätää 

invertterin toimintaa jatkuvasti pitäen hit-
sausarvot haluttuina. 

Sähköverkon vaih-
tojännite tasa-
suunnataan ja 

suodatuskonden-
saattorissa suo-

datetaan. Saadaan 
iso (esim. 500 V) 

tasajännite. 

Muuntaja 

Pääkytkin 

Hitsausvir- 
ran säädin 

Kuristin 

Ohjauskortti 

Sarjavastukset 

Termos-
taatti Tyristorisilta (ja jääh-

dytyselementti) 

Korkeataa-
juinen vaih-
tovirta tasa-
suunnataan 

ja johde-
taan kuris-
timen läpi 
hitsaus-

kaapeliin. 
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Sähkökaaviot 
Sähkölaitteiden asentaminen on sähköalan ammattilaisten työtä. Kone- ja metallialan 
ammattilaisen on hyvä tuntea kaavioita tunteekseen koneen toiminnan periaatteen ja 
yrittäessään paikantaa koneen häiriötä tai vikaa. 
 
Tärkeimmät sähkökaaviot ovat pääkaavio, piirikaavio ja johdotuskaavio. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
  

Pylväsporakone ja sen 
sähkölaitteiden sijoittelu 

Pääkaaviossa 
esitetään säh-
köjärjestelmän 
päävirtapiirit 

Piirikaavi-
ossa esite-
tään sähkö-
järjestelmän 
ohjausvir-

tapiirit 

Sähköasen-
taja asentaa 
johdot ja te-

kee kytkennät 
johdotuskaa-

vion (oike-
alla) mukai-

sesti. 

Muista, että sähköasennusten tekeminen on luvanvaraista työtä. 

Merkintöjen  
selityksiä: 
L1, L2 ja L3  
= vaihejohdot 
N = nollajohdin 
PE = suojajohdin 
Q1-3 = katkaisi-
met 
S1-3  
= ohjauskytkimet 
F1-3, F5-7, F9, 
F10 = varokkeet 
F4 ja F8  
= lämpöreleet 
K1 ja K2  
= kontaktorit  
M1 = päämoottori 
M2 = leikkuunes-
tepumpun moot-
tori 
E1 = työvalo 
ja   
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Harjoitus. Mitä pääkaavio kertoo esimerk- 
kinämme olevan porakoneen toiminnasta? 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Piirikaaviosta selviää, missä järjes-
tyksessä sähkölaitteet toimivat. Sen 
avulla voimme päätellä myös vika-
kohteen. 
 
Piirikaavion yläosaan sijoitetaan kyt-
kinlaitteiden koskettimet ja alaosaan 
ohjattavat laitteet kuten rele. 
 
Piirikaaviossa esitetään peräkkäiset 
toiminnot vasemmalta oikealle ja yl-
häältä alas.  Piirikaavion lukeminen 
tapahtuu myös tässä järjestyksessä. 
 
Piirikaaviossa kojeet esitetään säh-
köttömässä tilassa. 

 
Ennen kuin pystymme tulkitsemaan 
piirikaavioita, meidän on tunnettava 
kaaviossa esitettyjen kojeiden toi-
minta ja niitä kuvaavat piirrosmerkit. 
Tarkastellaan siksi seuraavan sivun 
esimerkkiä. 

Porakone liitetään 
kolmivaiheiseen säh-
köverkkoon kolmen 

vaihejohtimen (L1, L2 
ja L3), nollajohtimen 
(N) ja suojajohtimen 

(PE) kautta. 
Kolmivaiheinen 
syöttö on tuotu 

porakoneen 
sähkökotelon 

pääkytkimelle 
Q1. 

Pääkytkimeltä sähkö syötetään varok-
keiden F1-3 kautta kontaktorin (K1 tai 
K2) ja lämpöreleen F4 kautta porako-

neen päämoottorille M1. 

 

Pääkaaviossa on esitetty työstökoneen 
moottorit ja niiden päävirtapiirien ko-

jeet, mutta ei ohjausvirtapiirejä. 
 

Sähkö johdetaan varokkeiden F5-7, 
kytkimen Q2 ja lämpöreleen F8 kautta 
leikkuuneste-pumpun moottorille M2. 

 

ja varokkeen F9 
ja kytkimen Q3 
kautta työva-
laisimelle E1. 

 

Virtapiirin 
syöttöjohti-
met on piir-
retty vaa-
kasuorina 

piirikaavion 
ylä- ja ala-
reunaan. 

Vaihejohdin 
L tai tasa-
sähkön + 

yläreunaan 
ja nollajoh-

din N tai 
tasasähkön 
- alareu-

naan. Oh-
jausvirtapii-

rit piirre-
tään pys-
tysuoraan 
em. johti-

mien väliin. 
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Kunkin sähkölaitteen tunnus koostuu kirjaimesta ja numerosta. Kirjain ilmaisee laitteen 
lajin ja numero järjestyksen. Esimerkkikuvassa on kolme ohjauskytkintä S1, S2 ja S3. 
Kirjain S on ohjauskytkimien tunnus ja numerot erottavat kytkimet toisistaan. Releen tun-
nuskirjain on K ja merkkilampun H. Releiden ja painikkeiden koskettimien liitinruuveilla 
on numerotunnukset, joissa ensimmäinen numero ilmoittaa koskettimen järjestyksen ja 
toinen koskettimen toiminnan: 3-4 on sulkeutuva kosketin ja1-2 avautuva. 
 
Piirustuksen lukemisen helpottamiseksi on kuvan yläreunaan merkitty virtapiirinumerot. 
Virtapiiristä 1 löytyvät kytkimien S1, S2 ja S3 koskettimet sekä releen K1 kela. Virtapii-
rissä 2 on releen K1 kosketin 13-14 ja virtapiirissä 3 releen kosketin 33-34 sekä merkki-
lamppu H1.  
 
Päättelemme kaavion perusteella seuraavaa: 

 Rele K1 vetää, kun ohjausvirtapiiri sulkeutuu (= vääntökytkin S1 asennossa 1 ja 
painetaan painiketta S3). 

 Releen vetäessä se sulkee koskettimensa 13-14 ja 33-34. Koskettimen 13-14 
kautta releelle  syntyy  suljettu virtapiiri ja rele jää vetäneeksi, vaikka painikkeen 
S3 kosketin avautuukin painamisen jälkeen. Releen koskettimen 33-34 sulkeu-
tuminen sytyttää merkkilampun H1.   

 
 

Kun käännämme vääntökytkimen 
S1 asentoon 1, jousi työntää kos-
kettimen kiinni. Se on kiinni niin 

kauan kun kytkin on 1-asennossa. 

Rajakytkin S2 on avautuva, jota 
ohjaa ohjainkara. Kun kisko liikkuu 
alaspäin, olake painaa rajakytki-

men koskettimen auki. 

Painikekytkin S3 on sulkeutuva 
kosketin. Se menee kiinni, kun 

nappia painetaan, mutta palautuu 
alkuperäiseen asentoonsa heti, 

kun ote irtoaa. 

Kun releen K1 kela (A1-A2) saa 
jännitteen (= ohjausvirtapiiri sul-

keutuu), se vetää koskettimet 13-
14 ja 33-34 kiinni sekä avaa kos-

kettimen 21-22. Kun releen kelalta 
katkeaa jännite, koskettimet pa-

lautuvat jousen työntämänä alku-
peräisiin asentoihinsa. 

 

Releessä K1 on kaksi                        
sulkeutuvaa kosketinta. 
Releen kelan liittimien 
tunnukset ovat A1-A2. 

Sulkeutu-
va, viimei-
nen nume-
ro 3 tai 4 

Avautuva,  
viimeinen 
numero 1 

tai 2 

A 

B 

C 

D 
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Harjoitus. Mitä piirikaavio kertoo esimerkkimme pylväsporakoneen ohjauspiirin toimin-
nasta? 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                Kun painamme painiketta S2 kosketin 13-14 
                                menee kiinni ja kontaktorin K2 virtapiiri sul- 
                                keutuu (ks piirikaavio). Nyt kontaktori K2 ve- 
                                tää ja virtapiiri moottorille M1 sulkeutuu   
                                moottori käynnistyy myötäpäivään (ks. pää- 
                                kaavio). Samanaikaisesti kontaktori sulkee 
                                ohjauspiirissä koskettimensa 13-14 ja avaa  
koskettimet 21-22. Koskettimen 13-14 kautta kontaktorin oh-
jausvirtapiiri pysyy suljettuna, vaikka kytkin S2 avautuukin pai-
namisen päätyttyä. Kontaktorin K2 avautuva kosketin 21-22 taas 
katkaisee kontaktorin K1 ohjauspiirin.  

 

 
 

Pääkaaviosta 
näemme, että 
moottori M1 

saa syöttönsä 
joko kontakto-
rin K1 tai K2 

kautta. Mootto-
rin pyörimis-

suunnan  mää-
rää  se  kumpi  
kontaktoreista 
vetää. K1 ol-
lessa kiinni, 
pora pyörii 

vastapäivään 
ja K2 ollessa 
vetäneenä 

myötäpäivään. 

 

 
Piirikaaviosta 
näemme, että 
porakoneen 
käyttömoottorin 
ohjausvirtapii-
rissä on 
- ohjaussulake   
   F10  
- lämpöreleen  
   F4 kosketin 
- ohjauskytkimet 
   S1, S2 ja S3 
- kontaktoreiden 
  K1 ja K2  sul- 
  keutuvat (13- 
  14) ja avautu 
  vat (21-22)  
  koskettimet 
- kontaktoreiden  
  kelat K1 ja K2. 

 

(Jos haluamme vaihtaa poran (moottorin) pyörimissuuntaa, painamme 
painiketta S3. Tällöin kontaktorin K2 ohjauspiiri katkeaa, kontaktori K2 
päästää ja moottorilta katkeaa sähkö. Kun K2 on päästänyt ja painiketta 
S3 painetaan sulkeutuu kontaktorin K1 ohjauspiiri, jonka muodostavat 
painikkeen S3 kosketin 13-14 ja kontaktorin K2 kosketin 21-22. Näin 
kontaktori K1 vetää ja moot-tori käynnistyy vastapäivään. Moottori käy 
niin kauan kunnes sen pyörimissuunta vaihdetaan painikekytkintä S2 
painamalla tai moottori pysäytetään painikkeesta S1.)  

 

Vaikka nyt osaatkin sähköpiirustusten lukemisen aakkoset, muista 
että sähkölaitekotelon kannen saa avata vain sähköalan ammat-

timies tai työhön erikoiskoulutettu henkilö. 

 

Pääkaavio Piirikaavio 
Alkutilanne: Porakone 
ei ole käynnissä ja pii-
rikaavion kojeet ovat 
sähköttömässä tilassa. 
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Kytkinlaitteet 
Kytkinlaitteita on koneen pää- ja ohjauspiireissä. Sähkövirtapiirin vika on usein kytkin-
laitteissa tai niiden liitännöissä, harvemmin moottorissa. Metallialan työstökoneissa on 
paljon mekaanisia kytkentälaitteita ja vaihteistoja, jotka voivat vikaantua. Vian paikallis-
tamiseksi on tunnettava sähköisten laitteiden toimintaperiaatteet.  

 
Vääntökytkin voi olla palautuva tai käännettyyn asentoon jäävä. Ku-
vassa on esimerkki kytkimestä, jolla voidaan ohjata esimerkiksi po-
rakonetta. Kun käännämme kytkimen START-asennon kautta 1-asen-
toon, kone pyörii vastapäivään ja pysähtyy, kun kytkin on 0-asennos-
sa. Pora  saadaan pyörimään toiseen suuntaan kääntämällä kytkin 
START-asennon kautta 2-asentoon.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Painikekytkin voi olla palautuva tai lukkiutuva.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Harjoitus. Millainen kytkin on levyleikkurin jalkakytkin? 

 

Palautuva painikekytkin: 
painettaessa koskettimet 
menevät kiinni, avautumi-

sesta huolehtii jousi. 

Piirros-
merkki esit-
tää painike-

kytkintä 
lepoasen-

nossa 

Lukkiutuva 
(esim. HÄTÄ-

SEIS –painike) 

Sulkeutuva 
kosketin 
13-14 

Avautuva 
kosketin 
21-22 

Jalkakytkimen 
piirrosmerkki 

Ohjain- 
levy 

Vääntökytkin koostuu kosketinyksi-
köistä. Koskettimien toimintaa ohja-
taan vääntimen akselilla olevalla oh-

jainlevyllä. 

 

Koskettimista 1 on kiinni, 2 ja 3 auki.  
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Muista, että sulake 
on vaihdettava virrat-
tomana. Parasta on 
katkaista virtapiiri 
pääkytkimestä. 

 
Muista myös, että 
ainoastaan sähkö-

alan ammattihenkilö 
saa vaihtaa tulppa-
varokkeen pohja-

koskettimen. 

 

25 A 
500 V 

Varokkeet (sulakkeet) 
Varokkeilla suojataan sähköjohtoja ja moottoreita liian suurilta 
kuormituksilta. Johdot suojataan, jottei liian suuri virta lämmittäisi 
johdinta liikaa ja aiheuttaisi tulipaloa. Moottorit suojataan lämpöre-
leillä, jotka ovat aseteltavissa moottorin nimellisvirralle. 
 
Tulppavaroke koostuu alustasta, sulakkeesta ja kan-
nesta. Tulppasulakkeen kylkeen ja pohjaan on lei-
mattu sen nimellisvirta ampeereina, esimerkiksi 25 A. 
Varokkeen suurinta virtaa osoittaa myös sulakkeen 
pohjassa oleva värinastä. Yleisimmin käytetyt tulppasulakekoot 
ovat 2A, 4A, 6A, 10A, 16A, 20A, 25A, 35A, 50A ja 63A. 
 
Sulakkeita valmistetaan reagointiherkkyydeltään erilaisia, tavalli-
sia ja hitaita. Hitaita käytetään moottoreiden syöttöpiireissä, koska 
moottori ottaa käynnistyessään hetkellisesti suuren virran. Tällais-
ta ei tavallinen sulake kestä, mutta hidas sulake ei siihen ehdi vir-
tapiikkiin reagoida. 

 
Lasiputkisulakkeita valmistetaan 50 mA:n virrasta aina  
50 A:n virtaan. Toimintanopeuden perusteella lasiputkisu- 
lakkeet jaetaan erittäin hitaisiin, hitaisiin, keskinopeisiin, nopei-
siin ja erittäin nopeisiin.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Johdonsuojakatkaisijoita kutsutaan usein myös automaattisulak-
keiksi. Ne ovat vähitellen syrjäyttämässä tulppasulakkeita. Niiden etu-
na on pieni tilantarve, ne eivät ole kertakäyttöisiä ja toimivat tulp-
pasulakkeen tapaan ylivirran lämmöstä. Johdonsuojakatkaisijoissa on 
lisäksi magneettinen laukaisu, joka toimii välittömästi oikosulkuvirralla. 

 
Sähkökeskuksissa käytetään kahvavarokkeita. Niiden nimellisvirta 
vaihtelee muutamista ampeereista satoihin ampeereihin. Kahvasulak-
keet vaihdetaan jännitteettöminä ja erillistä vaihtokahvaa käyttäen. Ai-
noastaan sähköalan ammattihenkilö saa vaihtaa kahvasulakkeen.  

 

Varok- 
keen 
piirros-
merkki 

Hitaan 
sulakkeen 

merkki 
 
 
 

(etana) 

Sulakkeen nimellisjännite 
ja -virta on leimattu sen 

metalliseen koske-
tuspintaan. 
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Kuten edellä todettiin, sulakkeita käytetään ylikuormitussuojina. Moottoreiden suojaksi ne 
eivät yksistään riitä. Jotta moottori ei ylikuormittuisi ja palaisi, se on suojattava ylivir-
tasuojalla, joka on aseteltavissa moottorin nimellisvirralle. Lämpörele on tällainen ylivir-
tasuoja.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Mitä enemmän konetta ja sen moottoria kuormitetaan, sitä suuremman virran moottori 
ottaa verkosta ja sitä enemmän liuskat lämpenevät ja taipuvat. Kun virta on riittävän suu-
ri, bimetalliliuskat katkaisevat virran lau-
kaisumekanismin välityksellä.  

 
Moottorinsuojakytkimet 
 
Moottorinsuojakytkin koostuu koske-
tinyksiköstä, lämpöreleestä ja sähkömag-
neettisesta pikalaukaisimesta. Pikalaukai-
sin toimii välittömästi, kun kytkimen läpi 
kulkee oikosulkuvirta. Pienillä ylivirroilla 
kytkimen laukaisee lämpörele. Lämpörele 
asetetaan moottorin arvokilvessä ilmoitet-
tuun nimellisvirralle sopivaksi. Moottorin-
suojakytkin toimii tietyn ajan kuluttua, jos 
moottoria ylikuormitetaan, mutta välittö-
mästi, jos moottorissa on oikosulku.  

 
Suojakontaktori koostuu kontaktorista ja 
lämpöreleestä. Niistä muodostuu sähköi-
sesti ohjattava moottorinsuojakytkin.  

 

 

Lämpöreleen kosketti-

mien piirrosmerkit 

Bimetalli on teh-
ty kahdesta eri 
lailla lämpölaa-

jenevasta metal-
lista 

kyl- 
mää 

kuu- 
maa 

liuska taipuu lämpötilan mukaan 

virta I 

I 

I 

I 

 

Pidä moottori puhtaana. 

Tarvitaan 
riittävästi 

tilaa sivuille 
ja moottorin  

päälle. 

Älä 
peitä. 

Tarvitaan 
jäähdy-
tysilmaa 

Ylivirta-
rele 

Tarvitaan 
riittävä 

ilmavaihto 

Ohjeita sähkömoottorin 
asennukseen ja huoltoon: 
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Rajakytkytkimet 
Rajakytkimiä käytetään koneiden toiminnan ohjaukseen ja koneen pysäyttämiseen vaa-
ratilanteen uhatessa.  

 
Mekaanisessa rajakytkimessä ohjain liikuttaa rungon sisällä kahta kosketinta, joista 
toinen on avautuva ja toinen sulkeutuva. Käyttökohde määrää rajakytkimen ohjainpään 
muodon.  

                         
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Mekaanisia rajakytkimiä käytetään työstö- ja tuotantokoneissa ohjaus- ja turvarajakytki-
minä. Turvakytkimillä estetään koneen käynnistyminen silloin, kun sorvin istukansuoja ei 
ole paikallaan tai leikkurin veräjä on auki. 

 
Tarkastellaan seuraavaksi rajakytkimien käyttöä säteisporakoneessa. Ohja-
uskytkimellä S2 valitaan puomin liikesuunta ylös tai alas. Kun puomi saa-
vuttaa yläasentonsa ja rajakytkimen ohjain kohtaa vastimen. Kytkin S5 au-

keaa ja virta kontaktorin K2 kelalta katkeaa, K2 aukeaa ja katkaisee virran puomia nos-
tavalta moottorilta (moottori pysähtyy). Jos puomi ajetaan ala-asentoonsa, rajakytkimen 
S6 ohjain osuu vastimeen ja virta kontaktorin K1 kelalle katkeaa, K1 aukeaa ja katkaisee 
virran puomia siirtävältä moottorilta (moottori pysähtyy).   

 

Säteisporakoneen sähkölaitteet   

 

 

 

tappiohjain 
rullaohjain vääntöohjain 

Pääkaavio Piirikaavio 

puomi    alas  ylös 

S1 S2 

S5 

S4 

S6 

Puomin 
nosto-

moottori 

Vastin 

Esi-
merkki 
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Mekaanisten rajakytkimien toiminta perustuu ohjaimen liikuttamiseen. Valosähköiset kyt-
kimet puolestaan toimivat ilman kosketusta, riittää, kun niiden valokenttään tulee valon-
kulkuun vaikuttava kappale.  

                                                                     
Lähetin-vastaanotin laitteissa lähetin lähettää 
valoa, jonka vastaanotin ottaa vastaan. Jos lähet-
timen ja vastaanottimen välille tulee kappale ja 
katkaisee valonsäteen kulun, vastaanottimessa 
oleva kosketin toimii. Erillistä lähetintä ja vastaan-
otinta käytettäessä voi tunnistamisetäisyys olla 
useita kymmeniä metrejä. Mitä kauempana lähetin 
ja vastaanotin toisistaan ovat, sitä tarkemmin ne on 
linjattava. Häiriötön toiminta edellyttää, että laitteet 
on kiinnitetty hyvin ja suojattu kolhiintumiselta. 

 
Peilistä heijastavissa laitteissa lähetin lähettää 
valonsäteen peiliin, joka heijastaa sen takaisin vas-
taanottimeen. Jos kappale katkaisee valonsäteen, 
laitteessa oleva kosketin toimii. Tätä rakennetta 
käytetään muutamiin metriin ulottuvilla etäisyyksillä. 
Jotta valosähköinen kytkin toimisi luotettavasti, peili 
on asennettava kohtisuoraan laitteen valonsädettä 
vastaan ja osat suojattava niin, ettei niitä voida va-
hingossa liikuttaa. 

 
Materiaalista heijastavissa laitteissa lähetin ja 
vastaanotin sijaitsevat samassa laitteessa. Valoa 
heijastavan kappaleen tullessa laitteen eteen, se 
tunnistaa kappaleen ja laitteessa oleva kosketin 
toimii. Toimintaetäisyys on lyhyt, yleensä vain  
muutamia senttimetrejä.  

 
Valosähköisiä kytkimiä käytetään runsaasti esi-
merkiksi tuotantolinjojen häiriöttömän toiminnan 
valvontaan ja ohjaukseen sekä kappaleiden laskentaan. 

 
Levyleikkurin takaosa on suojattu kahdella valosähköisellä kytkimellä S5 ja 
S6. Kytkimet ovat rakenteeltaan peilistä heijastavia. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

peili 

levyleikkuri sivulta levyleikkuri takaa 

Valonsäteet Valokytkimet 

Reset eli  
kuittaus-
painike 

Punai-
nen 

merk-
kivalo  

(häiriö) 

Lähetin 

Vastaan-
otin 

Lähetin + vas-
taanotin 

Heijas-
tava 
pinta 

Esi-
merkki 

Peilit 

S5 

S6 
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Kytkimet ohjaavat levyleikkurin toimintaa seuraavasti:  

 Leikkuuliike ei käynnisty, jos valokytkimet ovat toimineet (esimerkiksi henkilö on 
valonsäteiden tiellä leikkurin takana). 

 Valosähköisen kytkimen toimittua syttyy ohjauskeskuksessa merkkivalo. 
 Leikkuuliike ei käynnisty ennen kuin on painettu leikkurin takaosaan sijoitettua 

kuittauspainiketta. 

 
Tällaisia valoverhoja käytetään turvalaitteina leikkureissa ja puristimissa.  

 
Induktiivisia ja kapasitiivisia rajakytkimiä käytetään va-
losähköisten tapaan ilmaisemaan koneenosan, laitteen tai 
siirrettävän kappaleen paikkaa tai asemaa. Induktiiviset ja 
kapasitiiviset lähestymiskytkimet ovat rakenteeltaan elekt-
ronisia lähestymiskytkimiä. Induktiiviset lähestymiskytki-
met toimivat, kun niiden magneettikenttään tulee metalli-
nen kappale. Kytkin tunnistaa kappaleen muutaman milli-
metrin etäisyydeltä. Induktiivisia lähestymiskytkimiä käy-
tetään tuotantokoneissa ja kuljettimissa pyörinnän val-
vontaan, kappaleiden laskentaan ja lajitteluun. Kapasitii-
viset lähestymiskytkimet toimivat lähes kaikilla materiaa-
leilla. Kytkin toimii, kun sen sähkökenttään tulee vieras 
kappale. Kapasitiivinen lähestymiskytkin tunnistaa kappa-
leen tai materiaalin muutaman senttimetrin etäisyydeltä. 
Kytkimiä käytetään pakkauskoneissa, lajittelulaitteissa ja 
säiliöissä. Tyypillisiä kohteita ovat nesteiden ja jauheiden pinnankorkeuden valvonta, 
materiaalin annostus, pakkausten ja ei metallisten kappaleiden tunnistaminen. 

 
HARJOITUS. Miten kärkisorvin rajakatkaisimet toimivat? 
Kuvasta selviää kärkisorvin päämoottorin ohjauksen periaate. Moottoria ohjaa istuk-
kasuojuksen rajakytkin S2 ja käynnistysvivun ohjaama rajakytkin S5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L 

N 

Metallinen kappale 

Magneettikenttä 

Elek-
tron. 

Ohjausvirtapiirin sulkeutuminen käynnistää 
istukkaa pyörittävän sorvin päämoottorin. 
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Vähän digitaalielektroniikkaa. 
 
Mikroprosessorit ja –piirit 
ovat vahvasti mukana ny-
kyaikaisessa ohjaus- ja 
säätötekniikassa.  Yhä 
useammin koneen toimin-
taa ohjataan ohjelmoitavan 
ohjausjärjestelmän avulla. 
Perinteiseen releohjauk-
seen verrattuna mikropro-
sessoripohjaisen ohjaus-
järjestelmän toiminnot ovat 
helposti muutettavissa oh-
jelmaa muuttamalla. Niillä 
ohjataan työstökoneiden, 
robottien, pakka-us-
koneiden, kuljettimien ja 
erilaisten prosessien toi-
mintaa. Ohjausjärjestel-
män joustavuus tekee siitä 
ylivoimaisen kohteissa, joissa koneiden tai prosessien toimintaa muutetaan usein. Muu-
tos ei edellytä komponenttien ja johdotusten vaihtamista, kuten releohjaus vaatisi. Mikro-
prosessoripohjaisissa järjestelmissä ohjauksen releet on korvattu mikroprosessorin si-
sällä olevilla elektronisilla piireillä.  
 
 
 

Analogiselle suureelle on ominaista, että  
sen suuruus muuttuu portaattomasti. Näin  
mittaamme esimerkiksi lämpötilaa ja painetta.  

 
Lamppu palaa analogisella jännitteellä sitä  
kirkkaammin, mitä suurempi jännite on.  

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  

Digitaalinen 

Jännite 

Aika 

Analoginen … 

Digitaalinen signaali muodos-
tuu ykkösistä ja nollista. Sig-
naalina on esimerkiksi jännite.  
 
Kun jännite vaikuttaa, lamppu 

palaa  kyseessä on 1 –tieto. 
Kun jännitettä ei ole, lamppu on 

pimeänä  kyseessä on 0 –

tieto. 

Jännite 

Aika 
0 

 mikro-
proses-
sori 

Kuvassa osa piirilevyä 
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5 V 

0 V 

1 -tila 

0 -tila 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Digitaalilaitteiden signaaleilla on kaksi tilaa, joita mer-
kitään 1 ja 0 (1- tilaa vastaa usein +5 V:n ja 0-tilaa 
0 V:n jännite). 
 
Porttipiireiksi nimitetään peruspiirejä, joiden lähdön tila 
riippuu tulojen senhetkisistä tiloista. Tutustumme seu-
raavaksi kolmeen peruspiiriin: EI- , JA- sekä TAI –

piireihin. 
 
EI -piiri on yksinkertaisin looginen piiri. Se 
antaa lähtöön tulon tilalle vastakkaisen ti-
lan. EI -piirin lähtö on 1-tilassa, jos tulo on 
0-tilassa ja 0-tilassa, jos tulo on 1-tilassa. 

 
 

 
 
 

Tulo- 
yksikkö 

Keskus- 
yksikkö 

Lähtö- 
yksikkö 

Ohjelmointilaite 

Keskusyksikkö käsittelee tietoa 
tietoa digitaalisessa muodossa. 

Analoginen signaali muu-
tetaan digitaaliseksi. 

 

Digitaalinen viesti 
muutetaan analogi-
seksi  ohjausjännit-
teeksi tai -virraksi. 

 

Ohjelmoitavan logiikan rakenne  

Ohjelmoitavan logiikan kes-
kusyksikkö ohjelmoidaan 

ohjelmointilaitteella tai mik-
rotietokoneella. 

 

Ohjelmoitavan lait-
teiston pääosat: 

 keskusyksikkö, 

 tulo          -”-  

 lähtö        -”-  

Tulot: 
anturit, pai-
nikekytki-
met, raja-

katkaisimet 
jne. 

Lähdöt: 
kontaktorit, 
merkkilam-
put, vent-
tiilit jne. 

IN 
(sisään  

 tulot) 

OUT 
(ulos 
lähdöt) 

 

 
Piirros- 
merkki: 

Y 

Ledi palaa ainoastaan silloin, kun tulo on 0. 
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Piirros- 
merkki: 

 
Havainnollistamme JA-toimintoa levyntyöstökoneen kaksinkäsinohjauksella. Turvallinen 
työskentely edellyttää, että käyttäjän on painettava samanaikaisesti kahta laukaisupai-
niketta, jotta kone tekisi työiskun. Kone ei siis toimi, jos painetaan vain toista käynnistys-
painikkeista.  

  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
TAI-toimintoa voidaan havainnollistaa sorvin hätäpysäytyksellä. Sorvi pysähtyy, jos käyt-
täjä painaa jompaa kumpaa kahdesta hätäpysäytyspainikkeesta.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Digitaalitekniikan erilaisia toimintoja saadaan yhdistelemällä EI-, JA- ja TAI- toimintoja.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Edellä olleilla porttipiireillä lähdön tila määräytyi tulojen tilojen mukaan. Eräillä mikropro-
sessereilla on myös muistia. Niitä voidaan käyttää esimerkiksi laskureissa tai niitä voi-
daan käyttää tiedon kirjoittamiseen rekistereihin. Me emme kuitenkaan ”sukella” digitaa-
lielektroniikassa tätä syvemmälle. 

 
Piirros- 

merkki: 

Y 

JA-piirin lähtö on 1-ti-
lassa, jos kaikki tulot 

ovat 1-tilassa. Muulloin 
lähtö on 0-tilassa. 

Merkkiledi palaa ainoastaan silloin, kun 
tulo A ja tulo B ovat tilassa 1. 

TAI-piirin lähtö on 1-
tilassa, jos yksikin tulo 

on 1-tilassa. Lähtö on 0-
tilassa, kun kaikki tulot 

ovat 0-tilassa. 

 Merkkiledin valo palaa, kun… 

Y 

EI -piiri JA -piiri 

Y 

katso 
sivu 
33 

Y 
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Koneiden sähköiset turva- ja suojalaitteet 

 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Työturvallisuuslaki määrää, että työpaikan sähköjoh-
dot ja -laitteet on siten rakennettava ja asennettava ja 
niitä on niin käytettävä sekä hoidettava, etteivät ne 
aiheuta palon tai tapaturman vaaraa. Laki edellyttää, 
että koneet ja laitteet pitää olla niin rakennetut, ettei 
niillä työskenteleville ja muille työpaikan henkilöille 
aiheudu uhkaa tapaturmavaara. Koneet ja laitteet on 
varustettava tarpeellisin suojalaittein ja merkinnöin. 

Työntekijää laki velvoittaa käyttämään ja hoitamaan koneita 
ja laitteita annettujen määräysten ja ohjeiden mukaisesti. 
Vahinkokäynnistyksen estämisestä koneen käyntiinpano-
laitteet on rakennettava siten, että vältetään koneen joutu-
minen epähuomiossa käyntiin. Koneissa, joista saattaa ai-
heutua vaaraa työntekijöille, tulee olla hätäpysäytinlaite ko-
neen nopeaa pysäyttämistä varten. 

 
Tutustumme seuraavaksi koneisiin rakennettuun turvalli-
suuteen. Työstökoneiden ja teollisuusrobottien pääkytki-
menä käytetään käsikäyttöistä kytkintä, joka on varustettu 
näkyvällä asennonosoituksella (O ja l) ja joka voidaan 
lukita auki-asentoon. Pääkytkimellä saadaan 
koneen kaikki sähkölaitteet erotetuksi ver-
kosta. Pienillä koneilla hyväksytään pääkyt-
kimeksi pistokytkin eli kone erotetaan ver-
kosta irrottamalla pistotulppa pistorasiasta. 
 
Kone on joskus saatava pysähtymään nope-

asti tapaturmavaaran tai 
materiaalivahingon välttä- 
miseksi. Tästä syystä ko- 
neen vaara-alueella on ol- 
tava hätäpysäytin. Koneen ohjauspii-
rissä käytetään hä- 
täpysäyttimenä painiketta, 

 joka lukkiutuu toiminta-asen- 
 

Euroopan Unioni edellyttää, että koneet täyt-
tävät turvallisuusvaatimukset. Koneen valmis-
tajan on osoitettava se CE-merkinnällä. Vain 
CE -merkinnällä varustettu kone voidaan 
tuoda markkinoille. 
 
Jokaisessa koneessa on oltava näkyvillä ja 
pysyvällä tavalla muun muassa valmistaja, 
CE-merkintä, sarja- ja tyyppimerkintä ja val-
mistusvuosi. Koneen tyypistä riippuen saat-
taa olla tarpeen varoitustekstit ja –merkinnät, 
opastus henkilösuojainten käytöstä jne. 

 

Pääkytkimessä 
on usein tila riip-

pulukolle (vrt. 
koneen korjaa-

minen). 
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toon. Tavallisimpia hätäpysäyttimiä ovat painonappi, suoja-alueen yli ulottuva köysi tai 
poljin. Pienissä työstökoneissa riittää yksi hätäpysäytin, mutta suuremmissa tarvitaan 
useampia. 
 
Turvakytkin asennetaan sähkölaitteen pääpiiriin. Kytkin on käsi-
käyttöinen ja lukittava. Turvakytkimellä erotetaan sähkölaite ver-
kosta korjaus-, huolto-, puhdistus-, asennus- tai muuta vastaavaa 
työtä varten. Turvakytkimellä varmistetaan, ettei laitteistoa voida 
vahingossa kytkeä verkkoon käynnissä olevan työn aikana.  Tur-
vakytkintä ei saa käyttää sähkölaitteen käynnistykseen tai pysäy-
tykseen.  
 
Työstökoneissa käytetään myös turvarajakytkimiä. Niillä este-
tään koneen toiminta, jos pyörivän koneenosan, leikkaavan tai pu-
ristavan terän suojus ei ole suojausasennossa tai vaihteiston 
avattava kansi ei ole kiinni.  
 
Valoverhoa käytetään esimerkiksi särmäyspuristi-
missa ja levyleikkureissa. Valoverholla estetään työs-
tökoneen toiminta, jos henkilö työntää kätensä valo-
verhon suojaamalle vaaravyöhykkeelle. Kone ei 
käynnisty, jos kädet ovat vaaravyöhykkeellä ja ko-
neen puristusliike pysähtyy, jos henkilö työntää kä-
tensä valoverhoon työsuorituksen aikana. Valoverhon 
suorittaman laukaisun jälkeen kone käynnistyy aino-
astaan käynnistyspainiketta painamalla.  
 
Kaksinkäsinohjausta käytetään eräissä levyntyös-
tökoneissa. Näin varmistetaan, että käyttäjä ei voi 
viedä käsiään työiskun aikana vaara-alueelle. 
 

Molemmat kädet ovat 
painonapeilla silloin, kun 
puristinosa tekee työliik-

keen. 
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Tekijäyhtälön ratkaiseminen tarkoittaa 
sitä, että tuntematon  tekijä siirretään 
yhtäsuuruusmerkin (=) toiselle puolella 
ja muut jäävät toiselle puolelle. Vasta, 
kun yhtälö on ratkaistu siihen sijoitetaan 
luvut ja yksiköt.  

 
Harjoitellaan vieressä olevan ohjeen 

käyttöä tapauksiin            - 

 
       x + 2,5 = 8 
x + 2,5 -2,5 = 8 -2,5 
                x = 8 -2,5 
                x = 5,5 

 
                           x – 2,5 = 8 

x - 2,5 +2,5 = 8 +2,5 
                x = 8 +2,5 
                x = 10,5               

 
 
 
 

            4 x = 12 

           
4

12

4

x4



 

                 x = 
4

12
 = 3 

 

                
5

x
 = 3 

                            
5

x5 
= 3 5 

                  x = 15 

 
 

 
                x2 = 49 

                             492x      

                   x = 7 

 
 
 

 

Saat tunte-
maton x 

yksin omalle 
puolelle, kun 

vähennät 
yhtäsuu-

ruusmerkin 
molemmilta 
puolilta 2,5 

Saat tunte-
mattoman 

x … 
kun lisäät 
2,5 … mo-
lemmille 
puolille 

Yhteenlas-
kettavan tai 
vähennettä-
vän tekijän 
etumerkki 

muuttuu kun 
se siirretään 

yhtäsuu-
ruusmerkin  
toiselle puo-

lelle. 

Saat tunte-
maton x 

yksin omalle 
puolelle, kun 
jaat molem-
mat puolet 

4:llä 

 

Saat tunte-
maton x 

yksin omalle 
puolelle, kun 
kertomalla 
molemmat 
puolet 5:llä 

 

”Luku” siir-
tyy jakovii-
van toiselle 

puolelle 
(osoittajasta 
nimittäjään 
tai nimittä-
jästä osoit-
tajaan), kun 
se siirretään 

yhtäsuu-
ruusmerkin 

toiselle. 
puolelle 

Ongelmia voi syntyä silloin, kun tunte-
maton on jakoviivan alla eli nimittäjäs-
sä. Ongelma ratkeaa ”kahden askelen 
kautta”. 

               
x

5
 = 2 

”1. askel” – kerrotaan molemmat puolet 
x:llä 

         x
x

x



2

5
 

”2.askel” – jaetaan molemmat puolet 
2:lla 

             
2

x

2

5 


2
 

              x = 
2

5
 = 2,5 

x ”nostetaan” 
osoittajaan 

- 2,5 + 2,5 = 0 

Kun x2:sta 
otetaan ne-
liöjuuri saa-
daan x … 

neliöjuurikin 
on otettava 

yhtäsuuruus-
merkin mo-

lemmilta 
puolilta 

Tekijäyhtälöiden ratkaiseminen pitäisi onnistua näillä työkaluilla! 

1 6 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

tämä vaihe mallin 
            mukaan 3 

LIITE 

Kirjaimilla toimitaan samalla tavalla, kuin nu-
meroillakin. Esim. kun halutaan ratkaista oh-

min laista U, kerrotaan molemmat yhtälön 
puolet R:llä ja saadaan U = IR 

(tapauksen         mukaan) 4 


