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1 Johdanto fysiikan maailmaan

1-1. Uudempaa nikemystd edustavat seuraavat véitteet:

a) Maa on pallon muotoinen.

b) Maailmankaikkeus on jatkuvasti laajeneva.

¢) Aurinko on Aurinkokunnan keskus.

d) Atomin osia ovat ydin ja elektronipilvi.

e) Kaikki fysiikan tapahtumat voidaan selittdd perusvuorovaikutusten avulla.

1-2. Henkil6iden sijoittaminen tarkasti oikealle vuosisadalle on hieman ongelmallista, koska
useat heistd kuten Galileo Galilei (1564—1642) ja Sir Isaac Newton (1642—1727) elivit
kahdella eri vuosisadalla. Ohessa erés ehdotus.

Galileo Galilei kokeellisen tutkimuksen edelldkavija ~ 1500—1600
Albert Einstein suhteellisuusteoria 1900
Aristoteles maakeskeinen maailmanjérjestys 400 eaa.
Marie Curie radioaktiivisuus 1900

Sir Isaac Newton voimien yleinen teoria 1600-1700
Anders Celsius lampdatila-asteikko 1700

1-3. a) Kopernikaanisen maailmanjérjestelmén mukaan taivaankappaleiden liikkeet voidaan
yksinkertaisimmin kuvata aurinkokeskisen jarjestelmén avulla. Néin ollen Maa kiertda
Aurinkoa ja py0rii akselinsa ympéri. Kopernikaaninen maailmankuva syrjaytti aikaisemmat
maailmankuvat. Kopernikaaninen maailmankuva valtasi helpoimmin alaa uskonpuhdistuksen
omaksuneissa maissa.

b) Sir Isaac Newton eli vuosina 1642—1727. Hén selitti litkkeen jatkavuuden. Newton havaitsi
tietyt luonnon sddnndnmukaiset ominaisuudet, joiden perusteella hin paitteli mm.
mekaniikan kolme peruslakia ja gravitaatiolain. Mekaniikan peruslakeja kutsutaan myos
Newtonin laeiksi. Han tutki myds optiikkaa ja keksi valon spektrin.

¢) Tarinan mukaan omena putosi puun alla istuneen Newtonin padhian, télloin Newton keksi
painovoiman. Newton itse kertoi ndhneensd ikkunasta omenan putoavan.

1-4. a) Galileo Galileita (1564—1642) voidaan pitdd nykyaikaisen luonnontieteellisen
tutkimusmenetelmén isdnd. Han tutki mm. putoamisliikettd vierittdmalld kuulia kaltevalla
tasolla. Galilei péitteli tekemiensé kokeiden perusteella kaikkien kappaleiden putoavan
tyhjiosséd yhtd nopeasti. Hén oli ensimmaisid historian tuntemia henkil6itd, joka ymmarsi
litkkeen jatkuvuuden lain. Galilei ei kyennyt kuitenkaan kirjoittamaan sitd riittdvén selkedin
muotoon. Hén ei myOdskddan ymmartinyt, miksi kappaleet putosivat maan pinnalle.

Puolalainen Marie Curie (1867—1934) on historian tunnetuin naisfyysikko. Hén tuli
tunnetuksi yhdessd miehensé Pierre Curien ja ranskalaisen Henri Bequerellin kanssa
radioaktiivisuuden keksimisestd. Hén on ainut ihminen, joka on saanut sekd kemian etté
fysitkan Nobelin palkinnot.



Albert Einstein (1879-1955) on ehka historian tunnetuin fyysikko. Hén loi
suhteellisuusteorian ja selitti valosdhkoilmion. Einsteinin luoma suhteellisuusteoria on yksi
nykyfysiikan pédteorioista. Siind hin korjasi klassisen fysiikan késityksid ajan ja avaruuden
rakenteesta. Suhteellisuusteorian ehké tunnetuin seuraus on massan ja energian vastaavuus,
E = mc*. Nykyaikana titi tietoa hyddynnetiin esimerkiksi ydinenergian tuotannossa.
Valosdhkoilmion selitys muodosti pohjan nykyaikaisen kvanttimekaniikan kehitykselle.

b) Ensimmadisend radioaktiivisten aineiden olemassaolon havaitsi ranskalainen fyysikko Henri
Becquerel vuonna 1896. Hén havaitsi, ettd erdistd uraanisuoloista ldhteva siteily sai
valoherkén filmin valottumaan pimeéssikin. Marie Curie kiinnostui ilmidsté ja nimesi sen
radioaktiivisuudeksi. Kaksi vuotta myohemmin Marie Curie keksi miehensd Pierre Curien
kanssa sekd pimedssa loistavan radiumin etti toisen radioaktiivisen aineen, poloniumin. Marie
Curie, Pierre Curie ja Becquerel saivat vuonna 1903 fysiikan Nobel -palkinnon
radioaktiivisuuden keksimisesté.

¢) Vuonna 1939 Nils Bohr kertoi Einsteinille, ettd saksalaistutkijat olivat onnistuneet
halkaisemaan uraaniytimen: jos halkeaminen saataisiin onnistumaan hallittuna ketjureaktiona,
tuloksena olisi valtava rdjdhdys. Einstein kirjoitti tutkijakollegoidensa kehotuksesta kirjeen
presidentti Rooseveltille, jossa hdn kehotti Yhdysvaltoja rakentamaan atomipommin ennen
saksalaisia. Einsteinin kirje oli yksi syistd, kun Yhdysvallat aloitti Manhattan-projektin
atomipommin kehittdmiseksi. Einstein ei itse osallistunut pommin kehittelyyn, Einstein ei siis
ollut atomipommin isd. Hiroshiman ja Nagasagin pommitusten jidlkeen Einstein toimi
aktiivisesti ydinasekiellon puolestapuhujana.

d) Gunnar Nordstrom (1881-1923) oli suomalainen fyysikko. Hénet tunnetaan erityisesti
painovoimateoriastaan, jonka hén loi ennen Einsteinin yleistd suhteellisuusteoriaa. Nordstrom
on saanut melko paljon huomiota ulkomailla, mutta Suomessa hin on melko tuntematon
henkild. Nordstrom oli kiinnostunut erityisesti uusien ilmididen kuten radioaktiivisuuden
tutkimuksesta.

1-5. Isaac Newtonin (1642—1727) elinaikaan liittyvdat mm. 30-vuotinen sota, ndlkdvuodet
Suomessa seké Pietari Suuren astuminen valtaan Vendjilla.

Marie Curien (1867—-1934) aikaan liittyvdt mm. Buurisota, Aleksis Kiven romaanin Seitsemin
veljestd julkaisu, Helmikuun manifesti, Sarajevon laukaukset, ensimmiinen maailmansota,
Vendjian vallankumous ja Suomen itsendistyminen.

Albert Einsteinin (1879—-1955) aikaan liittyvdt mm. ensimméinen ja toinen maailmansota,
Vendjan vallankumous ja Suomen itsendistyminen.

1-6. a) Ruotsalainen Alfred Nobel oli litkemies, joka loi omaisuutensa mm.
Oljyteollisuudessa. Hin myds keksi dynamiitin, jonka tutkimustydssd perimméisen
oivalluksen tekijdana oli myOs suomalainen tutkija. Nobelin testamentin mukaisesti vuonna
1895 perustettiin hiinen nimedéin kantava sdétid. Nobelin sddtion rahaston tuotosta jactaan
vuosittain Nobelin palkinto tieteellisistd ja taiteellisista saavutuksista.

b) Ensimmaéinen palkittu oli Wilhelm Rontgen vuonna 1901. Hén sai palkintonsa
rontgenséteilyn keksimisesta.

Fysiikan Nobel-palkitut (joulukuu 2008):
http://fi.wikipedia.org/wiki/Nobelin_fysiikanpalkinto
http://nobelprize.org/mobel prizes/physics/laureates/index.html



2 Kokeellisuus

2-1. a) Rakkaus, kauneus, maku ja tyylikkyys ovat ominaisuuksia, joita on vaikea mitata
yksikdsitteisesti.

b) Suureita, joille kdytetddn eri yksikoitd, on esimerkiksi seuraavat:

lampdotila celsiusaste/fahrenheitaste/kelvin
teho hevosvoima/kW

ravinnon energiasisiltd  kcal/MJ

nopeus km/h, m/s, solmu, mph

2-2. a) Etuliite k (kilo) tarkoitta tuhatta: k = 10* = 1000, joten 2,5 km = 2500 m.

b) Etuliite p (mikro) tarkoittaa miljoonasosaa: u=10"= L@ = _ =0,000 001,
10> 1000 000

joten 4,1 um = 0,000 0041 m.

¢) Etuliite M (mega) tarkoittaa miljoonaa: M = 10° = 1 000 000, joten
1000 MW = 1000 000 000 W.

2-3. a) Tilavuusvirran yksikko SI-jérjestelmissd on m’/s.

b) Massavirta liittyy esimerkiksi turpeen kuljetukseen hihnan avulla auton lavalta voimalaan.
Massavirran yksikko SI-jarjestelméssa olisi kg/s.

¢) Paperilatu ilmoitetaan usein massana pinta-alayksikkd kohden: esimerkiksi 75 g/m’.

2-4. Denier kertoo langan vahvuuden. Langan vahvuus 1 den tarkoittaa, ettd langan massa on
1 gramma 9000 metrid kohti. Esimerkiksi arkisukkahousujen merkintd 20 den tarkoittaa siis,

ettd kdytetyn langan massa on 20 ﬁ g/m~2,2-10"g/m= 2,2 mg metrii kohti.

2-5. Britanniassa ja Yhdysvalloissa kdytetddn usein massan yksikkona naulaa (pound, lyhenne
11b), 1 Ib = 0,4536 kg. Hintalapun merkinta 5,32 dollaria naulalta vastaa/tarkoittaa hintaa

5,32 $/kg = 11.73 $/kg. Tuottoon hinta on siis 3.99 $.
0,4536

2-6. Taydenna taulukko. Huomaa, ettd mittaustulossarakkeessa olevat arvot voi itse keksié.

Suure Mittaustulos Merkitsevét numerot
pituus 103 m 3

massa 58 kg 2

aika 0,13 s 2

tilavuus 1,2 cm’ 2

pinta-ala 12,45 m? 4

nopeus 110 km/h 2 (tai 3)




2-7. DIN, Deutsche Industrie Normen, Saksalainen standardijarjestelméa
ASA, American Standards Association

ASCII, American Standard Code for Information Interchange, Kansainvélinen erilaisten
merkkien koodijarjestelma

UNICODE, UNIversal CODE, on nykyisin 21-bittinen merkkien koodausjirjestelmi. Se
kattaa lahes kaikkien maailman kielten kirjoitusjarjestelmit sekd suuren joukon
erikoismerkkejd. Uusi jarjestelma luotiin, koska ASCII ja sen laajennukset eivét enda riitd
kansainvilisessi julkaisemisessa ja aiemmin kéytossa olleet useat erilaiset
koodausjérjestelmit eivit ole keskendén yhteensopivia. Jokaisella Unicode-merkilld on oma
yksiloiva koodinsa, joka ei ole sidottu kayttdjarjestelmiin, ohjelmaan tai kieleen.

WLAN, Wireless Local Area Network, Langattomien verkkoyhteyksien standardi. WLAN-
yhteydelld on saatavissa parhaimmillaan 11 Mbps (kdytdnnossd 6—8 Mbps) nopeus
tietokoneen ja tukiaseman vélilld. Kantomatka yhteydelld on tilasta ja esteisté riippuen

n. 30-100 metrid.

2-8. a) Stadion lat. stadium oli vanha muinaiskreikkalainen pituuden yksikko. Sen suuruus
vaihteli paikkakunnittain. Stadion oli metreind 165 m — 210 m. Stadion tarkoitti alun perin
kilpajuoksurataa ja myohemmin koko urheilukenttii. Stadion oli muodoltaan soikea ja
muistutti nykyistd urheilukenttdd. Stadionin keskelld oli juoksurata, jonka pituus oli 192,27 m.

Olympian kisojen voittajien tietoja on olemassa jo vuodelta 776 eKr. Silloin ainoa kilpailulaji
oli stadionjuoksu, pituudeltaan 192 m, voittaja oli Koroibos. Kisoja on mahdollisesti
jarjestetty jo aiemminkin.

b) Vanhoja suomalaisia pituusmittoja ovat poronkusema, noin 13 km, ja Penin kuuluma
(peninkulma), noin 10 km. Peni oli koira, jonka haukunta kuului tyynelld ilmalla noin
10 km:n padhén.

2-9. a) Digitaalikamerassa on kenno, joka koostuu pienistd valoherkistd kuvapisteisti,
pikseleistd. Niiden mééra ilmaistaan miljoonina pisteind eli megapikseleini.
Digitaalikameran valokennossa on 7 miljoonaa pikselii.

b) Ellan massa on 55 kg.
c¢) Tilillani on rahaa 3 000 €.

d) Aamulla maapallon pyo6rimisestd johtuen Aurinko tulee esille horisontin takaa, illalla
Aurinko jai horisontin taakse.

2-10.2) 1500 m=1,5 km

b) 15000 000 W =15 MW

¢) 3400 000 000 Hz = 3,4 GHz
d) 0,003 5 m = 3,5 mm

e) 0,000 0026 m = 2,6 um



2-11.2) 450 nm=4.,5- 10" m
b)25cm®=25-10"m’ja 11 mm*=11- 10° m?
¢) 1 m’=10001

d)1cem’=1ml

e)55cm’=5,5-10°m’

2-12.a) 6,0 - 10**kg = 6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg
b)2-10° g=2"10"°kg=0,000 002 kg = 0,002 g

2-13.2)2,5h=2h+0,5h=2h+ 30 min =2 h 30 min
b)34h=3h+04h=3h+0,4-60min=3h+ 24 min=3 h 24 min
¢)1,25h=1h+0,25-60min=1h+ 15min=1h 15 min

2-14.2) 1 h30 min = 12—8h =1,5h

b)5h 15 min= Sé—gh =5,25h

¢)4h37min= 4%h ~4,62h

2-15.a) 24 m/s = 24 - 3,6 km/h = 86 km/h

b) 120km/h =%m/s ~33m/s

b

2-16. a) 2100 kcal =2100 - 10°- 4,1868 J ~ 8,8 MJ
b) Karaatti on massan yksikké: m = 0,23 ka = 0,23 - 200 mg = 46 mg.
¢) 1 hv="735,5W, joten 83 hv =83 - 735,5 W = 61 kW

2-17. a) Koska 1 oz = 28,35 g, kaakaojauheannospussin massa on
0,80 0z=0,80 - 28,35 g~ 23 g.

b) Koska 1 kcal = 4,1868 kJ, on 130 kcal = 130 - 4,1868 kJ =~ 540 kJ. Kaakaoannoksessa on
lahes kolme kertaa niin paljon energiaa kuin omenassa (200 kJ).

2-18. a) Muunnetaan nopeuden yksikoksi mailia tunnissa: 100 kTm = 112(())9

mph ~ 62 mph .

b) 1 solmu on meripeninkulma tunnissa:
v =22 solmua = 22 mpk/h =22 - 1,852 km/h = 41 km/h.



2-19. a) Yksi tuuma: 1”7 =1 in = 25,40 mm. Muunnetaan nédyttéruudun halkaisijan yksikoksi

1020
25,40

tuuma: d :( J ~40". Kyseessi on siis 40":n televisio.

b) Farkkujen merkintd 33"/32": ensimmdiinen tarkoittaa farkkujen kokoa (vyotaron
ympérysmitta) ja toinen lahkeiden pituutta:

33"=33-0,02540 m ~ 0,84 m

32"=32-0,02540 m = 0,81 m.

2-20. Kulutus litra/100 km on SI-jérjestelméin mukaisesti m®/m:
6,5 1/100 km = 6,5 dm>/100 000 m = 6,5 - 10> m*/100 000 m = 6,5 - 10" m* = 0,065 mm”.

Konkreettinen tulkinta: Jos auton polttoaineen kulutus on 6,5 1/100 km, se vastaisi
“polttoainelieritd”, jonka pituus on 100 km ja pohjan ala on 0,065 mm”.

2-21. a) Purkin siséllon tilavuus voi pydristyssdéntdjen mukaan vaihdella valilla 0,51— 1,4 1.
Purkissa olevalla merkinnéll4 tarkoitetaan tilavuutta 1,0 I tai 1,00 1.

b) Jos punnuksen massaksi ilmoitetaan 1 kg, massa on ilmoitettu yhden merkitsevin numeron
tarkkuudella. T4lloin massa voi vaihdella vililld 0,5 kg...1,4 kg.

Jos punnuksen massaksi ilmoitetaan 1,000 kg, massa on ilmoitettu neljin merkitsevin
numeron tarkkuudella.

Jos punnuksen massaksi ilmoitetaan 1000 g, merkitsevid numeroita voi olla yhdesti neljdén.
Epatarkin on 1 kg tai 1000 g ja tarkin 1,000 kg tai 1000 g.

c) Pydristyssddntojen mukaan massa voi olla vélilla 245 g...254 g.

2-22. Koska 2 % nopeudesta 95 km/h on 0,02 - 95 km/h = 2 km/h, lukema voi vaihdella
valilld 93 km/h...97 km/h.

2-23. a) Kotona voidaan mitata esimerkiksi kahvinkeittimeen tulevan kahvin maaraa,
leivonnassa tarvittavien kananmunien mairad, ldmpdétilaa jne.

b) Ihmisen omasta reaktioajasta johtuen mitattua aikaa ei voi ilmoittaa sekunnin sadasosan
tarkkuudella: jérkeva tarkkuus on 12,4 s.

c¢) Kaikissa mittareissa, myos lampomittareissa, on tietty epédtarkkuus mittarin lukemaan
liittyen. Mittarin lukeman esittdminen digitaalisesti ei takaa vilttimatta yhtddn tarkempaa
mittaustulosta perinteiseen mittariin verrattuna. Jos esimerkiksi kayttda digitaalista
yleismittaria ldmp0étilan mittaamiseen, lukeman virhe voi olla suuruusluokkaa + 3 %.
Ulkoilman ldmpdétilaan vaikuttaa moni seikka ja esimerkiksi yhden celsiusasteen 1dmpétilan
nopeat muutokset ovat tavallisia tuulen ja pilvisyyden vaihdellessa. Ulkoilman lampdtila
lienee jarkevai ilmoittaa asteen tarkkuudella eli 5 °C.



2-24. Hiukset kasvavat sentistd puoleentoista senttiin kuukaudessa. Tehdddn muunnokset
arvolla 1 cm/kk ja oletetaan, ettd kuukaudessa on 30 vuorokautta:

pm_q._ 0,0lm 1. 00Im 10 m/s = 0,000000004 s,

Kk 30-24-3600s 25920005
Tuloksen virhe on merkittiva, koska hiusten kasvu on hyvin yksil6llista.

2-25. a) Lukema on 5,1 mm. b) Lukema on 7,8 mm.

2-26.
tls |At| /s
2,38 0,087
2,40 0,067
2,59 0,123
2,53 0,063
2,40 0,067
2,57 0,103
2,37 0,097
2,39 0,077
2,57 0,103
keskiarvo 2,467 0,087

0,087s
2,467 s

a) Putoamisaika on ¢ = 2,5 s + 0,1 s. Suhteellinen virhe on ~0,035=3,5%.

b) Virheldhteitd ovat ldhinnd matkapuhelimen ajanottolaitteen kiyttoon liittyvét ongelmat:
ajanottolaitteen kdynnistys ja mittauksen lopetus oikeaan aikaan. Mittaustuloksen saisi
tarkemmaksi kayttdmalld sdhkoistd mittausjarjestelmaa.

2-27. Lukemien keskiarvo 20,8 °C. Léhinna titi arvoa ovat mittarit, joiden lukema ovat
20,9 °Cja 20,7 °C.

2-28. a) Erot voivat johtua esim. siité, ettd osa mittareista on voinut olla 1dhelld viileda
ikkunaa. Toisaalta luokkahuoneen lampopattereiden vaikutus on ldhelld pattereita suurempi
kuin kauempana.

b) Tdssd tapauksessa keskiarvon kaytto ei ole jarkevaa.

2-29. Kuvaajassa 3 ja 4 on kyse lineaarisesta mallista.



2-30. Tiheydet saadaan fysikaalisina kulmakertoimina:

Am _ 212g-0g _ 212g

=27 = ~2,7 g/lem’
Pa AV 80cm’-0cm’ 80cm’ 8
R
_97..1000 7 55 1 1000000 s 2700 ke/m’
1 > 1000 1
1000000
Am 80g—-0g 80g 3 3
= = = =1,0 g/cm’ =1000 kg/m
Presi AV  80cm’-0cm’ 80cm’ 8 8
Am 48g-0g 48¢g 3 3
= = = =0,60 g/cm’ = 600 kg/m
Pu AV  80cm’—-0cm’® 80cm’ 8 8
g Am
P (alumiini)
300 / =2,7g/cm?
250 /Z
200 /
10 ( p (vesi)
j =1,0 g/cm?
100
s )8/_ 0,60 g/cm
/
%
0 >
0 50 100 150 om?
) ) m 150g ;
2-31. Kiven tiheyson p=—= ~3,1g/cm’.
4 r vV  48cm’ 8

Muutetaan tiheyden yksikoksi kg/m’.

1

3,1 -2 —3,1.1000 _3.__.1000000

cm N 1000 1
1000000

kg/m® =3100 kg/m’.

2-32. Luokkahuoneen tilavuus on ¥ =8,5m-6,5m-2,9m =160,225m’. Tiheyden yhtildsti

p= % ilman massaksi saadaan m = pV =1,293kg/m’ -160,225m’ ~ 210kg.



2-33. Kiven korkeus on noin 2,5 m. Oletetaan kivi pallon muotoiseksi, jolloin kivipallon sidde
on 1,25 m. Talldin kiven tilavuus on V = %7[1’3 = %7: -(1,25m)’ ~ 8,18 m’. Jos oletetaan kiven

tiheydeksi 2200 kg/m’, kiven massa on m = pV = 2200 kg/m’ -8,18 m* ~ 18 000 kg. Joten
taitaisi jaada kivi paikalleen.

2-34. a) Vesi jadhtyy hitaimmin mukissa C.
b) Kyseessi ei ole lineaarinen malli.

¢) Muki A, ldmpétila on 36 °C
Muki B, 58 °C
Muki C, 72 °C

d) Huoneen lampdtila oli noin 20 °C, (eli lampdtila, johon mukeissa oleva vesi jadhtyy).

2-35. a)

Hz A

1000

wl|
ol
|
|

700

600

ol h
\

400

300

I
|
200 i >
I
| .
|

100

3 Y~

b) Riippuvuus ei ole lineaarinen.

¢) Langan pituus on 19 cm.
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2-36. Mittaustulokset (/, T)-koordinaatistoissa.

s AT
2,5 %/
2,0 X
15 -
1,0 /)/
0,5 /
/
0 '
0O 02 04 06 08 10 12 14 m

Heilurin pituuden / ja heilahdusajan 7 vililla ei ole lineaarista riippuvuutta eli malli ei ole

lineaarinen.

Mittaustulokset (/, 7' ?)-koordinaatistoissa.

I/m T/s T°/s*
0,14 0,74 0,55
0,30 1,10 1,21
0,59 1,55 2,40
0,76 1,71 2,92
0,88 1,88 3,53
1,04 2,07 428
1,20 2,21 4,88
1,35 2,36 5,57

b) Heilurin pituuden / ja heilahdusajan nelion 7 * vililld on lineaarinen riippuvuus eli malli on

lineaarinen.

Testaa osaatko, sivu 39

2 AT?

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0

el

/7

0

02 04 06 08 1,0

1.2 14 16

l.abc 2.¢ 3.¢ 4.¢c 5.d 6.acd 7.ab 8¢ 9.bc 10.d 1l.a
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3 Liike

3-1. a) Lentokoneen keskivauhti on v = ; = 1208 M _ 340 m/s ~ 1200 km/h.
,0s
b) Lentoaika on ¢ = 2 15000 m ~44s.
v 340 m/s
154km  154km

3-2. Pendolinon keskivauhti on v =2 = — = ~ 120 km/h.
t 1h18min 1,3h

As _ 21000 km

= ~1,4 km/h.
At 647-24h

3-3. Merinahkakilpikonnan keskivauhti on v, =

3-4. Koska 1 mi = 1,609344 km, Lindan keskivauhti on 40 mph =40 - 1,609344 km/h =
64,37376 km/h = 17,8816 m/s. Sillan pituus on

s=vi=17,8816 2.36.60s =17.8816 2.2160 s ~ 39 km.
S S

3-5. Ensimmadiseen 63 km:n matkaan kulunut aika on

p =S 63km o 663n

v,  95km/h
ja toiseen
=222 B o ean.

v, 75km/h
Kaikkiaan matkaan meni aikaa t=¢ + £, = 0,663 h + 0,84 h = 1,503 h.
Keskivauhti oli v==3 = 120K 4 tmv.

t 1,503h

3-6. Adnen kulkema kokonaismatka on s = vt = 1500 m/s - 0,028 s = 42 m. Niin ollen
muikkuparvi on 21 m:n syvyydella.

3-7. Yhtilosti v =2 lentoajaksi saadaan
t

s _ 8700 km
v 910 km/h

~ 9,560 h=9h+0,560-60 min ~ 9h 34 min.

Léahtoaikaan 20.15 lisdtddn 9 h 34 min, jolloin kone on Bangkokissa 05.50 Suomen aikaa.
Koska aikaero Helsingin ja Bangkokin viélilld on viisi tuntia, lento on perilld Bangkokissa
paikallista aikaa noin klo 10.50.
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3-8. Oletetaan signaalin kulkumatkaksi 2 - 1,0 m = 2,0 m. Néin ollen aika on

S _ 2,0m =2?g,OOm ~0,03s.
v 280km/h 290 s

3,6

3-9. a) Autojen kohdatessa ne ovat kumpikin yhté ldhelld Helsinkia.

b) Kumpikin autoista on niiden kohdatessa liikkkunut yhtd kauan. Helsingisti 1dhtenyt auto on

ollut maantielld ajan ¢ = 2= ja Turusta ldhtenyt ¢ = 165km = s = 165km = s . Yhtilo

S
vy, 95km/h v, 75km/h

s _165km~—s

= saadaan ristiin kertomalla muotoon
95km/h 75km/h

5-75 km/h = 95 km/h-(165 km — s) ja edelleen
575 km/h = 95 km/h-165 km — 95 km/h-s
575 km/h + 95 km/h-s = 95 km/h - 165 km
s(75 km/h + 95 km/h) = 95 km/h - 165 km ja

L, 95kmh-165km
75 km/h + 95 km/h

Kohtaamispaikka on 92 km Helsingista.

92 km.

3-10. a) Etenemisliikkeessd on esimerkiksi koulumatkalla oleva pyo6riilija.
b) Pydrimisliikkeessd on esimerkiksi mikroaaltouunin alusta.
¢) Ainiraudan virihtely on esimerkki virihdysliikkeesti.

d) Suoraviivaisessa liikkeessd oleva kappale litkkuu pitkin suoraa, vain eteenpdin tai
takaisinpdin.

3-11. a) Viite on oikein. Koska (¢, x)-koordinaatistossa litkkeen kuvaaja aikavililla #...t; on
suora, litke on tasaista.

b) Viite on vairin. Vililld ¢,...%, kédvelijd on paikallaan.

c¢) Viite on védrin. Vililld #,...4 kdvelijan nopeus alussa on suurempi kuin lopussa, joten liike
el ole tasaista.

d) Viite on védrin. Aikavalilld ¢...#; kdvelijan kulkema matka aikayksikkod kohden on
pitempi kuin vililla #,...t;, joten kdvelijan nopeus vélilld #...#; on suurempi kuin vélilla #...z.

e) Viite on oikein. Suoran jyrkkyys kuvaa kévelijin nopeutta. Suora vélill4 #...74 on jyrkempi
kuin suora valilla .. .1s.
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3-12. a) A ja B ovat ldahteneet liitkkeelle samasta paikasta, B 2 sekuntia myohemmin kuin A.
A etenee alussa nopeammin kuin B.

A:n litke hidastuu ennen hetked 4,0 s, jolloin A pyséhtyy.

B:n kdvelynopeus sen sijaan kasvaa, kunnes B pysdhtyy hetkelld 6,0 s.

Ajanhetkelld 6,0 s A ldhtee palaamaan takaisin kohti 1ahtSpistettdén, aluksi hyvin nopeasti
mutta vauhtiaan hidastaen.

B ldhtee hetkelld 7,0 s palaamaan takaisinpdin.
B:n liike on tasaista koko paluumatkan.

B kiy kauempana l1ahtopisteestd kuin A.

A:n litke kestdd sekunnin kauemmin kuin B:n.
b) Kévelijat kohtaavat hetkelld 5,6 s ja 12,0 s.

¢) Kévelijdt ovat samassa paikassa samaan aikaan 3 kertaa eli hetkilld 0,0 s, 5,6 s ja 12,0 s.

3-13. Vaihtoehto c) kuvaa kappaleen liikettd (x, )-koordinaatistossa. Huomaa, etté vililld
t3...t4 kappaleen keskinopeus on negatiivinen ja liike nopeampaa kuin vililla .. ..

3-14. a) Mittauksen alettua auto on paikallaan 1,0 sekunnin, kunnes se l4htee liikkeelle.
Hetkelld 2,0 s auto pyséhtyy.
Hetkelld 4,0 s auto ldhtee takaisinpdin ja pysédhtyy hetkelld 8,0 s.

&_ 50m-3,0m 2,0m
At 4,0s—-1,0s 3,0s

b) Auton keskinopeus aikavililld 1,0...4,0 s on v, = ~0,67 m/s.

£= 0,0m-5,0m _ =5,0m ~—1,3m/s.
At 8,0s—4,0s 4,0s

Auton keskinopeus aikavililld 4,0 s...8,0 s on v, =

3-15. a) Pyoréilijén paikka hetkelld 0,20 h on 5,0 km ja hetkelld 1,00 h on 12,5 km.

km A x
20 /
10
Ax=8,75m
74
At=0,96s
t
0 L ! |
0 0,5 1 1,5 h
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b) Pydriilijédn keskinopeus vililld 0,20 h...1,00 h on
W :ﬂ: 12,5km—5,0km _ 7,5km ~9, 4km/h.
At 1,00h—-0,20h  0,80h

¢) Nopeus hetkelld 0,50 h saadaan tangentin fysikaalisena kulmakertoimena:

20,501 = ¥ _ 875k
At 0,96h

~9,1km/h.

3-16. a) Auton liike on esitetty (¢, x)-koordinaatistossa.

Koska kuvaaja on aikavélilld 0...25 s suora, auton nopeus on vakio ja liike tasaista.
Vililla

25 s ... 35 s auton nopeus kasvaa

35s ... 45 s auton nopeus pienenee

45 s ... 60 s auto on paikallaan

60 s ... 70 s auton nopeus kasvaa

70 s ...90 s auton nopeus on vakio.

Ax _900m—200m

= ~12m/s.
At 80s—20s

b) Auton keskinopeus on v, =

c¢) Koska kuvaaja on jyrkin ajanhetkelld ¢ = 35 s, auton suurin nopeus saadaan tdhdn kohtaan
piirretyn tangentin fysikaalisena kulmakertoimena. Auton suurin nopeus on
y = 330m_ 4

At 11s

Auto on paikallaan aikavililld 45 s ... 60 s; tilloin auton nopeus on pienin eli 0 m/s.

x _ 350m
v, 820m/s
. e s . x  350m
osumisesta syntyva ddni kulkee 350 m matkan ajassa ¢, =—=
v, 340m/s

osumisédéni kuullaan laukaisupaikalla ajan t = ¢, + £, = 0,427 s + 1,029 s = 1,5 s kuluttua.

3-17. Kivéirin luoti osuu maalitauluun ajan ¢, = ~ 0,427s kuluttua. Luodin

~1,029s . Niin ollen

3-18. a) Pallo osuu lattiaan ensimmadisen kerran hetkelld 0,67 s.
b) Ensimmadinen pomppu kestdd noin 1,16 s — 0,67 s = 0,49 s.

c¢) Pallo pomppaa 1. pompulla 0,39 m — 0,080 m = 0,31 m ja
2. pompulla 0,39 m — 0,19 m = 0,20 m.

d) Pallo on ensimmaéisen pompun lakipisteessa hetkelld ¢ = 0,92 s.
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e) Pallon nopeus saadaan kohtaan 7 = 1,1 s piirretyn tangentin fysikaalisena kulmakertoimena:
Ax x,—x; 0,48m-0,070m 0,41m ~1.9m/s

V=—= =
At -1, 1,22s-1,00s 0,225

Nopeus on 1,9 m/s.

N -
NIVANSPAW,

NN

E
]
~ 0,21
RV’
0,17 ~7 | _____ _’j
] At=022s
0 T T T T T T T T T T T T T
0 05 1,0 1,5 2,0
Aika (s)

f) Pomppujen korkeudet ovat (noin):
1. pomppu 0,31 m
2. pomppu 0,20 m
3. pomppu 0,13 m
4. pomppu 0,08 m

Viidennen pompun arvioitu korkeus on 0,05 m =5 cm.

3-19. Tasaista liikettd edustavat kuvaajat a), c) ja e).

(Huom. Periaatteessa my0s kohta d voisi edustaa tasaista litkettd: onhan v = 0 m/s.)

3-20. a) Kappaleiden A ja B liike on tasaista, koska kummankin kuvaaja on suora.

b) Kappaleen A nopeus on suurempi, koska kuvaaja A on jyrkempi kuin kuvaaja B.

¢) Kappale B on hitaampi; sen nopeus saadaan fysikaalisena kulmakertoimena:
_ﬁ_ 6,0m-0,0m 6,0m

V= = = :1,2111/8.
At 5,0s—0,0s 5,0s
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3-21.

a) (¢, x)-koordinaatisto:

m A x

0,7

0,6

0,5

0,4
Ax=0,60m

0,3

_4_ ——
0,2

0,1

At=30,0s

___).1_____.

M A

b) Ilmakuplan paikan ja ajan vélinen riippuvuus on lineaarinen.
¢) Ilmakuplan paikka hetkelld 6,0 s on 0,22 m.

d) Ilmakuplan nopeus on v = Ax — 0,60m
At 30,0s

=0,020m/s.

3-22. Kappaleen nopeus ajan funktiona:
Aikavililla 0...4 s kappaleen nopeus on

po A _20m 6 0.
Ar 4.0s

Aikavililla 4...6,0 s kappaleen nopeus on
_Ax_6,0m

y=—= =3,0m/s.
At 2,0s
Aikavililla 6,0...12,0 s kappaleen nopeus on
p= A _20m G a3 s,
At 6,0s
mA v
S
3
2
1
t
0 -
0 2 4 6 8 0 12 s
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3-23. a) Kappaleen aikavililla 0,0...7,5 s kulkema matka on x = vAt = 6,0 m/s - 7,5 s =45 m.
b) Kappaleen aikavililld 0,0...7,5 s kulkema matka on
XxX=viAHH+vAL=1,5m/s-2,5s+3,0m/s-5,0s~19m.

3-24. Koska aikavililld 0...3,0 s kappaleen nopeus on 2,0 m/s, kappaleen paikka 3,0 s
kuluttua on 6,0 m. Aikavililld 3,0...6,0 s kappaleen nopeus on 1,0 m/s, joten kappaleen
paikka 6,0 s kuluttua on 9,0 m.

m A X

9

o

3-25. a) Kappaleet kohtaavat hetkelld 2,0 s.

b) Kappale A: ldhtopaikka on origo eli xp = 0,0 m ja nopeus on
v, =£= 10,0m—-0,0m 2.5 s,
At 4,0s-0,0s

Néin ollen kappaleen A paikan yhtdlo onx=0,0m+2,5m/s-t=2,5m/s - t.

Kappale B: ldhtopaikka on xo = 3,0 m ja nopeus v, = Ax_80m=3,0m_ 1,0 m/s. Néin ollen
At 5,0s-0,0s

kappaleen B paikan yhtdlo on x =3,0 m + 1,0 m/s - ¢.
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Kappaleiden kulkemat matkat:
A: Tapa 1: Koska kuvaaja alkaa origosta, matka on yhtd suuri kuin paikan koordinaatti 10 m.
Tapa2: x=vAt=2,5m/s-4,0s=10m

B: Tapa 1: Kuvaaja ei ala origosta, joten paikan muutos 7,0 m — 3,0 m = 4,0 m ilmaisee
kuljetun matkan.

Tapa 2: Ax=vAt=1,0m/s - 4,0 s =4,0 m.

3-26. Maan ja Kuun vilinen etédisyys on
s =vt =299 800 km/s-1,28 s ~ 384 000 km = 3,84-10° m.

3-27. Signaalin kulkuaika on ¢ =5 = 1214%:99790m
v 2,998-10°m/s

~ 750s. (noin 12 min 30 s)

3-28. Ukonilman keskus on etdisyydelld s = vt =340m/s-6 s ® 2000m = 2 km.

3-29. a) Kun pudotus tapahtuu Pisan kaltevan tornin huipulta, ilman vastuksesta johtuen euron
kolikko putoaa maahan ennen hoyhenta.

b) Kun pudotus tapahtuu tyhjioputkessa, ilman vastusta ei ole, joten euron kolikko ja hdyhen
putoavat samalla nopeudella ja ovat putken pohjalla samaan aikaan.

3-30. a) Koska samalta korkeudelta yhti aikaa pudotetut sulka ja vasara osuvat kuunpinnalle
samanaikaisesti, Kuussa ei ole véliaineen vastusta, joka vaikuttaisi putoavaan kappaleeseen.

b) Maan ja Kuun tilanteet poikkeavat toisistaan, koska Maan ilmakehd vaikuttaa kappaleiden
putoamisnopeuteen. Jos sulka ja vasara pudotetaan Maan pinnalla samalta korkeudelta yhté
aikaa, vasara osuu maanpinnalle ennen sulkaa.

Video pudotuksesta 16ytyy osoitteessa (joulukuu 2008):
http://video.google.com/videoplay?docid=6926891572259784994
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3-31. Kohdassa a) on kysymys tasaisesti kiihtyvasta liikkeesti: kappaleen kiihtyvyys on
vakio. Kohdissa b) ja ¢) on kyse kiihtyvésti litkkeestd: kohdassa b) kappaleen kiithtyvyys
pienenee ja kohdassa c kiihtyvyys kasvaa ajan funktiona.

3-32. a) Liikennevaloista liikkeelle 1dhtevéa skootteria voi esittdd kuvaajat 3 tai 5.
b) Vakionopeudella etenevid kanahaukkaa voi esittdd kuvaaja 1.
¢) Maaliviivan jidlkeen liikettdin tasaisesti hidastavaa juoksijaa voi esittdd kuvaaja 4.

d) Putoavaa kived aivan putoamisen alussa esittdd kuvaaja 5, jos positiivinen suunta on valittu
alas.

3-33. a) Kaltevalla tasolla liikkuvan auton liike on tasaisesti kiihtyvéa, koska (z, v)-
koordinaatiston kuvaaja on suora. Mittauksen alkaessa auton nopeus oli 0,25 m/s.

b) Auton keskikiihtyvyys saadaan (¢, v)-koordinaatistoon piirretyn suoran fysikaalisena
ﬂ: ViV _ 1,25m/s —0,25m/s _ 1,0m/s ~0.33m/s2,
At t,—¢ 3,0s—0,0s 3,0s

kulmakertoimena: a, =

3-34. a) Aluksi auto liikkkuu vakionopeudella. Tdmén jilkeen kuljettaja siirtyy vastaantulevan
litkkenteen kaistalle ja aloittaa edelld ajavan auton ohituksen. Hetkelld 20,0 s tapahtuu tormays
vastaantulevan auton kanssa, ja auton nopeus pienenee 0,20 sekunnissa arvoon 0,0 m/s.

b) Ohituksessa kéytetty keskikiihtyvyys on

a, :ﬂ: ViV 30,0m/s —20,0m/s _ 10,0m/s —1,0mvs?,
At t,—¢ 20,0s—10,0s 10,0s
ja yhteentérmiyksestd aiheutuva keskikiihtyvyys
Ay v, =y _ 0,0m/s —30,0m/s _ —30,0m/s 150msl.

ay

At t,—tf,  20,20s—20,00s  0,20s
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3-35.

mAv
S

o
vy~

3-36. a) Vuoristoratavaunun keskikiihtyvyys on

%m/s—(),Om/s
a :&:vz_vlz 3,6 %16111/82.
KA 4 3,55—0,0s

b) Formula 1 -auton keskikiihtyvyys on
206

A %m/s—(),()m/s

ak:_v:vz I _ 2 ~11m/s>.

3-37. F1-auton keskikiihtyvyys on
A O,Om/s—1332m/s —1332111/5

a =—2=2""_ ’ - ~ —260m/s.
At t,—¢ 0,14s—0,0s 0,14s

3-38. Skootterin nopeuden kasvu 4,0 sekunnissa on 4,0 - 1,5 m/s = 6,0 m/s. Koska
36 km/h = 10 m/s, skootterin nopeus mien alaosassa on 10 m/s + 6,0 m/s = 16 m/s ~ 58 km/h.
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3-39. a) Metrojunan suurin nopeus on 30 m/s.
b) Junan kiihdytysaika on 45 s.

¢) Junan jarrutusaika on 30 s.

d) Junan liike on tasaista 45 s.

e) Junan keskikiihtyvyys pysékiltd ldhdettidessd on
_Av_v,—v; 30,0m/s—0,0m/s 30,0m/s

_ =V ~ 0,67 m/s".
At t,—¢ 45,0s—0,0s 45,0s

ay

ja jarrutettaessa ennen seuraavaa pysikkid
a _Av_v,—v 0,0m/s—30m/s —30m/s Lo/,
At t,—t,  120,0s—90,0s 30,0s

f) Metroasemien vélinen etdisyys saadaan fysikaalisena pinta-alana:

Aty Aty
§=—

+At, v+

~45,05-30,0 m/s (120,0s-90,05)-30,0 m/s

2

+(90,0s—45,05)-30,0 m/s +

Testaa, osaatko s. 69
1.2,4,5 2.1,3 3.ac 4.a 5b 6.1,3 7.¢c 8b 9.b 10.c
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4 Vuorovaikutus ja voima

4-1. Kaikki kappaleisiin kohdistuu ainakin gravitaatiovuorovaikutuksen aiheuttama
gravitaatiovoima. Kappaleita, joihin ei kohdistu mitéén voimaa, ei ole olemassa.

4-2. Sinun kanssasi kosketusvuorovaikutuksessa olevia kappaleita voivat olla esimerkiksi
lattia, tuoli, kyni, silmailasit, sormus ja korvakoru.

Sinun kanssasi gravitaatiovuorovaikutuksessa olevia kappaleita ovat Maa, Kuu, Aurinko,
lahelld olevat luokkatoverisi ja kaikki pienetkin kappaleet kuten tuoli ja poytd, vaikka pienten
kappaleiden aiheuttamaa véhiistd gravitaatiovoimaa ei yleenséd edes mainita.

4-3.
'Ekaramelli
| -

T ,': poyta

Karamelli on kosketusvuorovaikutuksessa pdydin pinnan kanssa. Karamelli painaa poytda
yhtd suurella voimalla kuin pdyté tukee karamellia. Karamelli on kosketusvuorovaikutuksessa
ilman kanssa. Karamellin ja ilman toisiinsa kohdistamat voimat ovat yhté suuria. (Karamelliin
kohdistuu myos ilmasta aiheutuva noste, jota tarkastellaan Liikkeen lait -kurssilla.)

- \
T Gkaramelli

Karamelli on gravitaatiovuorovaikutuksessa Maan kanssa. Maa vetdd karamellia yhté suurella
voimalla kuin karamelli Maata.

Karamelli vetdi lapsia puoleensa gravitaatiovoimalla. Se on niin véhiinen, etti silli ei ole
merkitystd, kun lapset hakeutuvat karamellin luo.
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4-4. a) Kala vetda koukkua 70 N:n suuruisella voimalla ja koukku vetdé kalaa yhtd suurella
vastakkaissuuntaisella voimalla. Edelleen koukku vetdd siimaa yhtd suurella voimalla,
siimaan vaikuttaa 70 N:n suuruinen voima. Eemelin heittouistin ja siima vetivét toisiaan
vastaavalla tavalla. Siiman jénnitysvoima on 70 N. Siima kestdd 110 N jénnitysvoiman. Siima
ei katkennut. Kyse ei siis ole kalajutusta.

F . on koukun kalaan kohdistama voima.

on kalan koukkuun kohdistama voima.

b) Kenkiin vaikuttavat voimat ovat paino G ja koukun kenkéin kohdistama tukivoima F .
(Ilmasta kenkddn kohdistuva noste on véhdinen.)

F

G

Painon G vastavoima on kengén Maahan kohdistama yhti suuri vetovoima —G . Koukun
tukivoiman vastavoima on kengin koukkuun kohdistama voima —F .

4-5. Moukarin irtoamisen jidlkeen moukariin vaikuttaa vain paino ja ilmanvastus, jotka eivit
muuta moukarin litkkeen suuntaa ylhailtdpdin katsottaessa. Moukari jatkaa liikettdén
ympyrin tangentin suuntaisesti, joten viiva 2 kuvaa moukarin lentorataa irtoamisen jélkeen.

4-6. a) Takaikkunalla olevien tavaroiden nopeus on sama kuin auton nopeus. Jatkavuuden lain
mukaan tavarat pyrkivét sdilyttdimain liikkeensd, jos auton nopeus dkillisesti muuttuu.
Esimerkiksi paniikkijarrutuksessa tai torméyksessi tavarat lentdvét kohti tuulilasia kunnes,
tormaavit tullilasiin tai muuhun esteeseen. Takaikkunan hyllyn tavaroihin kohdistama kitka ei
pysty mainittavasti hidastamaan nopeutta.

b) Auton jarruttaessa langan varassa riippuva Nalle-karhu pyrkii sdilyttdmaan litkkeensa eli
auton nopeuden. Jos autoa jarrutetaan, Nalle siirtyy langan varassa kohti tuulilasia ja autoa
kithdytettdessd kohti auton takaosaa. Vakionopeudella ajettacssa Nallen lanka osoittaa
suoraan kohti auton lattiaa.

¢) Kirveen tai vasaran varren saa tiukasti paikalleen naputtamalla varren pdita kovaa alustaa
vasten. Jatkavuuden lain mukaan raskas metalliosa pyrkii jatkamaan liikettdédn jokaisella
lyonnilld kohti vartta, kun varsi pysdhtyy alustaan.
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4-7. 1) Katossa levossa riippuvaan lamppuun, 2) poydalld levossa olevaan kynién ja

3) vakionopeudella vaakasuoralla tielld litkkuvaan autoon kohdistuva kokonaisvoima on
nolla. Lamppuun kohdistuvat voimat ovat paino ja ripustuslangan tukivoima. Poydalla
olevaan kynain kohdistuvat voimat ovat paino ja pdydén tukivoima. Vaakasuoralla tielld
vakionopeudella liikkuvaan autoon kohdistuvat voimat ovat paino, tien pinnan tukivoima,
ilmanvastus ja muut liikevastukset ja tien pinnan vetiviin py0riin kohdistama liikkeen
suuntainen kitka. Huomaa, etti kaikkiin vakionopeudella liitkkuviin kappaleisiin kohdistuva
kokonaisvoima on nolla, esimerkiksi myds silloin kun auto litkkuu vakionopeudella yla- tai
alaméessd.

4-8. Kappale C on levossa ja kappaleet A ja B liikkuvat vakionopeudella, joten kaikkiin
kappaleisiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla eli yhti suuri.

4-9. a) Autoon kohdistuvan pysédyttivin keskimddrdisen voiman F suuruutta voidaan
tarkastella Newtonin II lain mukaisen liikeyhtdlon F' = ma perusteella. Auton massa on m ja
kithtyvyys a. Lumihankeen suistuva auto voi pyséhtyé hitaasti useiden metrien matkalla, eli
kiihtyvyys on pieni. Lumihangen autoon kohdistama voima on pieni ja auto voi sdilyé ehjéni,
ellei hangessa ole kivii tai muita kovia esteité.

b) Auton nopeus on aluksi melko pieni, vain 15 km/h, mutta betonipylvés ei jousta, joten auto
pyséhtyy lyhyelld matkalla lyhyessa ajassa. Pylvés kohdistaa autoon pysdhtymisen aikana
suuren voiman, jota auton rakenteet eivit kestd. Auton etuosa rikkoontuu ja turvatyynyt
todennikoisesti laukeavat. Turvavy6t kohdistavat kuljettajaan ja matkustajiin voiman, joka
pysayttidd heidén liikkeensi. Jos autossa ei ole turvatyynyja eikd matkustajalla ole turvavoita,
matkustaja jatkaa litkettddn auton alkuperdiselld nopeudella jatkavuuden lain mukaisesti,
kunnes jokin voima pysdyttdéd hénet. Etupenkilld istuva matkustaja voi satuttaa paansa
esimerkiksi tuulilasiin.

4-10. a) Newtonin II lain mukaan muuttuvassa liikkeessd olevan kappaleen liikeyhtdlo on
F = ma = mAv/At. Liikeyhtdldstd ndhddén, ettéd litkkkeen muutokseen tarvittavan voiman
suuruus on sitd pienempi, mitd pidempi on vuorovaikutusaika.

Niin seivés- kuin korkeushyppadjitkin putoavat hypyn jilkeen paksulle patjalle. Patja painuu
kasaan putoavan hyppdidjdn alla ja pysédyttdd putoamisliitkkeen pidemmassa ajassa kuin kova
maa. Patjan hyppééjaan kohdistama voima on siten pienempi kuin alustan ollessa kova.

b) Kappaleen liikeyhtélostd F' = ma = mAv/At ndhddin, ettd litkkeen muutokseen tarvittavan
voiman suuruus on sitd suurempi, mité suurempi on nopeuden muutos ja sitd pienempi, mitd
pienempi on nopeuden muutos.

Tuolilta hypatessési nopeus ennen maahan osumishetked on melko pieni. Lattiasta jalkoihin
kohdistuva voima on niin pieni, ettd loukkaantumista ei satu, varsikin jos joustat polvillasi,
jolloin vuorovaikutusaika lattian kanssa pitenee ja voima pienenee.

Tikapuiden ylimmaltd puolalta hypétessédsi nopeus juuri ennen maahan osumista on melko
suuri, jolloin myds liikkeen pysédyttimiseen tarvittava voima on suurempi kuin tuolilta
hypétessasi, jotta pysdhtyminen tapahtuisi samalla matkalla. Jos hyppykorkeus on kovin
suuri, polvien joustaminenkaan ei ehké riité, jolloin suuri jalkoihin kohdistuva voima voi
atheuttaa loukkaantumisen.
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4-11.

G

b)

Kuvissa G on palloon kohdistuva paino, ¥, on ilmanvastus ja N on lattian palloon
kohdistama tukivoima.

4-12. a) Padtuen merkitys on suurin perdénajotilanteessa, jossa etummaisen auton nopeus
torméyksen seurauksena kasvaa yhtdkkia. Penkistd matkustajaan kohdistuva voima aiheuttaa
nopeuden muutoksen matkustajan vartaloon, mutta ilman niskatukea pdi pyrkii jatkamaan
tasaista suoraviivaista liikettdin alkuperdiselld nopeudella ja retkahtaa taaksepéin suhteessa
vartaloon, mistd voi aiheutua vakavia niskavammoja.

b) Tormiyksessd auton nopeus hidastuu yhtikkia. [lman turvavyotid matkustajaan ei kohdistu
merkittdvadi voimaa, joka estdisi hinté jatkamasta tasaista suoraviivaista liikettddn Newtonin I
lain mukaan. Talloin matkustaja sinkoutuu eteenpiin suhteessa autoon kunnes osuu edessi
olevaan turvatyynyyn, penkkiin, kojelautaan tai tuulilasiin. Turvavyo kohdistaa matkustajaan
voiman, joka muuttaa hdnen liikettddn likimain samalla tavalla kuin auton litke muuttuu, joten
turvavyd estdd matkustajan torméadmisen auton koviin rakenteisiin. Turvavyd kohdistaa
voiman melko laajalle alalle lantioon ja rintakehdin, miké lieventdd mahdollisia vammoja.
Turvavyo joustaa, mikd pidentdd pysdhtymisaikaa ja pienentdd pysdyttivdd voimaa

(F = ma = mAv/Af). Voiman pieneneminen lieventdd vammoja.

4-13. a) Kisi ja vy0 kohdistavat toisiinsa yhté suuret, mutta vastakkaissuuntaiset voimat.
Voimat ovat sinun, vyon ja vaa’an muodostaman systeemin sisdisid voimia, joilla ei ole
vaikutusta vaakaan. Vaa'an lukema ei muutu.

b) Téssa tapauksessa kitesi kohdistaa voiman ovenkarmiin ja ovenkarmi sinuun. Ovenkarmin
sinuun kohdistama voima yldspidin on sinun ja vaa’an muodostaman systeemin ulkopuolinen
voima. Vaa’an lukema pienenee.

4-14. Lattia kohdistaa kengén pohjiin kitkan, joka Newtonin II lain mukaan antaa sinulle ja
kérryille kiihtyvyyden ja saa siten sinut ja kirryt ldhteméén liikkeelle. Kitka on sinun ja
kirryjen muodostamaan systeemiin vaikuttava ulkopuolinen voima. TyOntiessési kirryja,
kohdistat niihin késilldsi voiman, joka Newtonin II lain mukaan aiheuttaa karryille
kiithtyvyyden. Késien voima on kérryihin kohdistuva ulkopuolinen voima.
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4-15.

m; = 78 kg, my = 15 kg
Kuvassa a) Jussiin kohdistuu paino G, vaa’an tukivoima N, , kitka 17# ja koyden
kosketusvoima T .

Kuvassa b) Jussiin kohdistuu paino G,, vaa’an tukivoima N, ja sikin kosketusvoima F ,

joka on yhti suuri kuin sikkiin kohdistuva paino G, .

Vaaka mittaa vaa’an pintaan vaikuttavan kosketusvoiman N suuruuden ja vaa’an asteikko
ilmaisee massan, joka vastaa kosketusvoiman suuruisen painon suuruutta. Painoa vastaava
massa on m = G/g, kun g on putoamiskiihtyvyys.

Kuvassa a) kdyden aiheuttama voima vaikuttaa vaa’an ja kengdnpohjien vélista
kosketusvoimaa pienentévisti ja samalla vaa“an lukema pienenee. Lukema on
78 kg — 15 kg = 63 kg.

Kuvassa b) sikkiin kohdistuva paino vaikuttaa vaa’an lukemaa suurentavasti. Lukema on
78 kg + 15 kg =93 kg.

4-16. a) Koska polkupyoriilijé on paikallaan, pyoriilijdén vaikuttava kokonaisvoima on
Newtonin II lain mukaan nolla.

b) Koska polkupyoriiliji etenee tasaisella nopeudella, hineen vaikuttava kokonaisvoima on
Newtonin II lain mukaan nolla.

¢) Polkupydriilijdn nopeus hidastuu, kunnes hin pysahtyy. Aluksi kokonaisvoima suuntautuu
litkkesuuntaa vastaan, kunnes pyoriilijdn pysdhdyttyd voima on nolla.
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4-17. a) Auton kiihtyvyys on voimakkaimman jarrutuksen aikana —7,2 m/s”.
b) Koska auton kiihtyvyys on negatiivinen, auton nopeus pienenee.

¢) Auton nopeuden pieneneminen aiheutuu renkaiden ja alustan pinnan vélisesti kitkasta ja
vihdisessd médrin autoon kohdistuvasta ilman vastuksesta.

d) m=1485kg, a=—7,2 m/s’

Newtonin II lain mukaan kiihtyvyyttd vastaava jarruttava voima on
F=ma=1485kg - (—7,2 m/s”) ~—11 kN.

4-18. m = 88 kg, a = 3,2 m/s”

Newtonin II lain mukaan juoksijaan kohdistuva kokonaisvoima on suuruudeltaan
F=ma=288%kg"3,2m/s*~280 N.

4-19. m =250 000 kg, At =46 s, vo= 0,0 m/s, vi = 76 km/h
76 m/s

.. Av 3.6
a) Junan kithtyvyyson a=—=—=2
) Y At 46 s

litkeyhtdld on F' = ma, jossa F on kokonaisvoiman suuruus:
F =250 000 kg - 0,4589 m/s*~ 110 - 10’ N =110 kN.

b) Junan kiihtyvyys aiheutuu kokonaisvoimasta. Kokonaisvoima koostuu kiskojen vetéviin
pyoriin vaikuttavasta kiihtyvyyden suuntaisesta lepokitkasta, seki kiithtyvyydelle
vastakkaissuuntaisista litkevastuksista esimerkiksi ilmanvastuksesta.

=0,4589 m/s*>. Newtonin II lain mukainen junan

4-20. m =82 000 kg, vo=5,6 m/s, vi=4,3m/s, At=76s
a) Veturin kiihtyvyys on
_Av _v—vy, _43m/s-5,6m/s

_Av_ - ~—0,01711 2,
At At 76s S

a

Newtonin II lain mukaan veturiin kohdistuvan liikesuunnalle vastakkaisen kokonaisvoiman
suuruus on

F=ma=82000kg - (-0,01711 m/s’) = —1,4 kN.
b)

lm.

G on veturiin kohdistuva paino.
N on kiskojen veturin py6riin kohdistama tukivoima.
F ., on kiskojen veturin py6riin kohdistama kitka.

F. on ilmanvastus.
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4-21. a) m = 92 kg, guaa = 9,81 m/s’

Astronauttiin kohdistuva paino Maassa on Gyaa = mgmaa = 92 kg - 9,81 m/s> = 900 N.
b) Astronautin massa ei riipu paikasta, joten se on my0s Kuussa 92 kg.

¢) m=92 kg, gxu = 1,622 m/s”

Astronauttiin kohdistuva paino Kuussa on Giu, = mgkw = 92 kg - 1,622 m/s*> ~ 150 N.
d) m =92 kg, gutars = 3,74 m/s”

Astronauttiin kohdistuva paino Marsissa on Gyars = m@mars = 92 kg - 3,74 m/s* ~ 340 N.

4-22.m="T4kg, g =981 m/s®

a) Eetu vetdd Maata puoleensa yhtd suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla kuin Maa
Eetua. Eetun vaikeudet nousta aamulla ylos johtuvat jostakin muusta syysta.

b) Eetu vetdd siis Maata puoleensa voimalla, jonka suuruus on
G=mg="T4kg- 9,81 m/s*~ 730 N.

4-23.a=1,40m,b=088m,c=3,010"m, p=25" 10" kg/m’, g = 9,81 m/s*
Lasilevyn massa on

m=pV=pabc=2,510"kg/m’- 1,40 m- 0,88 m - 3,0 - 10~ m~ 9,240 kg ~ 9,2 kg,
jolloin siihen kohdistuva paino on G = mg = 9,240 kg - 9,81 m/s*~ 91 N.

4-24. m =78 kg, a =16 m/s’

a) Newtonin II lain mukaan hyppdijain vaikuttava kokonaisvoiman suuruus on
F=ma=78kg 16 m/s>=1,2-10°N=1,2kN.

b) Hyppédjdin vaikuttavat gravitaatiovuorovaikutuksesta johtuva paino sekd jalan ja alustan
vilinen kosketusvoima. [Imanvastuksen merkitys ponnistuksen aikana on vidhéinen.

c¢) Ponnistaessa hyppadja on kiihtyvéssa liikkeessé ylospéin, jolloin jalan ja alustan vélisen
kosketusvoiman on oltava painovoimaa suurempi, ja siten se on myds suurin vaikuttava
voima.
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1,2 \

1,0 §\

Av=-1,34m/s
0,8

0,4 \

At=1,25s \

0,2

o
) A

b) Kengén keskimiirdinen kiithtyvyys kuvaajan perusteella on
a _Av 0,26 m/s —1,60 m/s _—134 m/s 1072 m/s® ~—11 m/s?,
At 1,80s-0,55s 1,25s

¢) Newtonin II lain mukaan kenkddn vaikuttavan kokonaisvoiman suuruus on
F=ma,=0,376 kg - (-1,072 m/s*) = —0,40 N. Kokonaisvoima vaikuttaa liikesuuntaan
nihden vastakkaiseen suuntaan.

d) ja ¢) Kenkéén kohdistuvat paino G, lattian kenkéén kohdistama tukivoima N ja kitka F,

sekd ilmanvastus F;. Edellisistd paino ja tukivoima vaikuttavat pystysuorassa suunnassa ja

niiden summa on nolla, joten liikkkeen muutos aiheutuu kitkasta ja ilmanvastuksesta. Tyossa
tutkituilla nopeuksilla ilmanvastuksen vaikutus on hyvin pieni.

Testaa osaatko s. 95
l.c 2.a,b,c 3.b 4.¢ 5b 6.a 7.b,c 8Db 9.b 10.a 11.b,c
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5 Maailmankaikkeus

5-1. a) Perusvuorovaikutukset ja niiden valittdjdhiukkaset ovat
gravitaatiovuorovaikutus, valittdjahiukkanen gravitoni,
sdhkdmagneettinen vuorovaikutus, fotoni

vahva vuorovaikutus, gluoni

heikko vuorovaikutus, vilibosoni.

b)Suhteellinen voimakkuus (voimakkaimmasta heikoimpaan):
1. vahva vuorovaikutus

2. sahkomagneettinen vuorovaikutus

3. heikko vuorovaikutus

4. gravitaatiovuorovaikutus.

5-2. a) Vallitseva vuorovaikutus on gravitaatiovuorovaikutus.

b) Vallitseva vuorovaikutus on vahva vuorovaikutus.

¢) Vallitseva vuorovaikutus on sahkomagneettinen vuorovaikutus.
d) Vallitseva vuorovaikutus on siéhkdmagneettinen vuorovaikutus.

e) Vallitseva vuorovaikutus on heikko vuorovaikutus.

5-3. a) Viite on védrin. Eté- ja kosketusvuorovaikutukset eivit ole perusvuorovaikutuksia.
Vuorovaikutukset voidaan jakaa etd- ja kosketusvuorovaikutuksiin.

b) Viite on védrin. Gravitaatiovuorovaikutus vaikuttaa kaikkien kappaleiden vililla.
¢) Vidite on oikein.
d) Viite on oikein.

e) Vdite on oikein.

5-4. a) Lenkilld ollessasi olet kosketusvuorovaikutuksessa maan pinnan ja ilman kanssa ja
gravitaatiovuorovaikutuksessa Maan kanssa.

b) Uidessasi olet kosketusvuorovaikutuksessa veden ja ilman kanssa ja
gravitaatiovuorovaikutuksessa Maan kanssa.

c¢) Ilmassa ollessasi olet kosketusvuorovaikutuksessa ilman kanssa ja
gravitaatiovuorovaikutuksessa Maan kanssa.

5-5. a) Vuorovaikutuslajit ovat gravitaatiovuorovaikutus, sdhkdmagneettinen vuorovaikutus,
vahva vuorovaikutus ja heikko vuorovaikutus.

b) Hallitseva vuorovaikutus on 1) sihkomagneettinen vuorovaikutus,
2) gravitaatiovuorovaikutus, 3) vahva vuorovaikutus ja 4) sihkomagneettinen vuorovaikutus.
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5-6. a) [saac Newton on eris tieteen historian kuuluisimmista henkil6istd. Hin istuskeli tarun
mukaan puun alla.

b) Runo kuvaa gravitaatiovuorovaikutusta ja siitd johtuvaa omenan kiihtyvai liiketta.

¢) Omenan vetovoima, joka kohdistuu maapalloon, oli omenan painon suuruinen. Newtonin
kolmannen lain mukaan omenan ja maapallon toisiinsa kohdistamat voimat ovat yhté suuria,
mutta vastakkaissuuntaisia.

d) Omenapuu on melko matala, joten omenan nopeus on verraten pieni ja ilmanvastus on siksi
vihdinen. Omenalla ja madolla on siten yhté suuri putoamiskiihtyvyys, joten madonreidn
seindn matoon kohdistama tukivoima on nolla. Omenan sisilld oleva mato ei voi havaita
painovoimaa putoamisen aikana.

5-7. a) Maan magneettikentin eteldnapa (pohjoinen magneettinapa) on Pohjois-Kanadassa
noin 800 km:n péaédssd maantieteellisestd pohjoisnavasta.

b) Maan magneettinen pohjoisnapa (eteldinen magneettinapa) on Eteldmantereella.
Magneettikentén navat eivit yhdy maantieteelliseen pohjois- ja eteldnapaan.

5-8. a) Maailmakaikkeus koostuu galaksijoukoista, galakseista, tdhdist4, tdhtid kiertavista
taivaankappaleista, tihtienvilisestd aineesta seké erilaisista pienistd kappaleista kuten
plutoidit.

Toisaalta maailmankaikkeuden tunnetusta aineesta vetyd on noin 73 %, heliumia 25 % ja
loput muita alkuaineita.

b) Taménhetkisen tietdmyksen mukaan maailmankaikkeuden ikd on noin 13,7 miljardia
vuotta.

5-9. a) Valovuodella tarkoitetaan valon vuodessa kulkemaa matkaa.

b) Tahtitieteellinen yksikko kuvaa Maan ja Auringon vélistd keskietdisyytta.

5-10. a) Galaksijoukko koostuu useista galakseista; galakseja voi olla muutama tai tuhansia.
b) Galaksit muodostuvat tdhdistd, tihtien kiertolaisista, kaasusta ja polysta.

¢) Linnunrata on galaksi, jossa Aurinkokunta sijaitsee. Linnunrata kuuluu Paikalliseen
galaksiryhmién.

d) Asteroidi on kooltaan pienempi kuin planeetta mutta meteoroidia isompi kivinen kappale,
joka kiertdd Aurinkoa.

e) Komeetat eli pyrstotdhdet ovat Aurinkoa kiertdvid ainekasaumia, joiden keskus on kived ja
jaitid. Komeetan keskukset ovat yleensd halkaisijaltaan kilometrin suuruusluokkaa.
Aurinkotuuli irrottaa keskuksesta ainetta, komeetalle syntyy pyrst6. Komeetan pyrsto
suuntautuu aina poispdin Auringosta. Komeetat kiertdvit Aurinkoa pitkin ellipsin muotoisia
ratoja. Useimpien komeettojen kiertoajat Auringon ympaéri ovat niin pitkid, etti niitd on voitu
havaittu vain kerran. Halleyn komeetan kiertoaika Auringon ympéri on 76 vuotta, siksi
Halleyn komeetta on havaittu useita kertoja.

f) Meteoroidin osuessa riittdvin suurella nopeudella Maan ilmakehéén ne voivat kuumentua
ilman aiheuttaman kitkan takia ja syntyy tdhdenlento. (Meteoroidi on siis asteroidia pienempi
kivinen kappale).
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5-11. a) Planeetta heijastaa valoa, téhti synnyttdé itse valonsa.

b) Meteoroidi on avaruudessa liikkuva pieni kappale, jonka halkaisija voi vaihdella
muutamasta millimetristd satoihin metreihin. Maan pinnalle asti padssyttd kappaletta sanotaan
meteoriitiksi.

5-12. a) Gravitaatiovoima pakottaa Kuun Maata kiertéville radalle.
b) Auringon ja Maan vélinen gravitaatiovoima pakottaa Maan Aurinkoa kiertéville radalle.

¢) Aurinko kiertdd Linnunradan keskustan ympéri.

5-13. a) Viite on véird. Pohjantihti synnyttdd omaa valoa. Pluto on Aurinkokuntamme
reunalla, ja se on paljon ldhempidna kuin pohjantihti. Pluto ei synnyta itse valoa, vaan
heijastaa Auringon valoa. Siksi sitd on vaikea havaita.

b) Viite on védrad. Newtonin III lain mukaisesti Maa vetdd Kuuta puoleensa yhté suurella
voimalla kuin Kuu Maata.

¢) Viite on viird. Vuodenajat eivit aiheudu siit, ettd Maan etdisyys Aurinkoon muuttuu.
Vuodenajat aiheutuvat siitd, ettd Maan pydrimisakseli muodostaa noin 23° kulman Maan
ratatason normaalin kanssa.

5-14. a) Aurinkokunnan keskustéhtend on Aurinko. Sité kiertdd kahdeksan planeettaa,
muutama plutoidi (kuten Pluto), asteroidit (asteroidivydhyke), meteoroidit ja komeetat seka
pOlyé ja kaasuja. Myo0s planeettojen kuut kiertdvét planeettojen mukana Aurinkoa. Planeetat
ja kuut kiertdvat keskuskappalettaan ellipsinmuotoisilla radoillaan. Aurinko, planeetat, kuut ja
muutkin kappaleet pyorivit oman akselinsa ympiri. Rakennetta koossa pitidva vuorovaikutus
on gravitaatio. Gravitaatiovuorovaikutuksen aiheuttama kahden kappaleen vélinen

mm,

gravitaatiovoima on F =y —
r

, ¥ on gravitaatiovakio, m; ja m; ovat keskeniin

vuorovaikuttavien kappaleiden massa ja  on kappaleiden keskipisteiden vélinen etiisyys.

b) Auringon sdteilemé energia on perdisin Auringon sisélld tapahtuvista (pddasiassa) vety-
ytimien fuusioreaktioista. Kuuma Auringon pinta ldhettdé suurella teholla sahkdmagneettista
séteilyd, joka etenee avaruuden tyhjyyden lapi Maahan.

5-15. a) Viittdma on totta.

b) Viittima on totta.

¢) Viittdma on totta (10° m = 10° km).

d) Viittdma on véérin. Aurinko sijaitsee yhdessd Linnunratamme kierteishaarassa.
e) Vdittdma on vadrin. Auringon l&dhin naapuritdhti on Proxima Centauri.

f) Viittdma on totta.

5-16. a) Atomi koostuu ytimestd jonka ympérilld ovat elektronit. Ytimessd ovat protonit ja
neutronit.

b) Atomin halkaisija on noin 10000-kertainen ytimen halkaisijaan verrattuna.
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5-17. a) Kvarkit ovat yloskvarkki (u, [sanasta] up), alaskvarkki (d, down), outouskvarkki
(s, strange), lumokvarkki (c, charm), totuuskvarkki (t, truth) ja kauneuskvarkki (b, beauty).

b) Nékyva aine koostuu u- ja d-kvarkeista.

c¢) Perushiukkasia ovat kvarkit ja leptonit.

5-18. a) Protoni muodostuu kahdesta u-kvarkista ja yhdestd d -kvarkista (uud). Nédin ollen

o 2 2 1
protonin sdhkdvaraus on +§ e+ 3 e— 3 e=le.

b) Neutroni muodostuu kahdesta d-kvarkista ja yhdestd u-kvarkista (ddu). Neutronin

sdhkOvaraus on —le+ —le +ge:O.
3 3 3

5-19. a) Viite on oikein.
b) Viite on viirin. Atomia ei voi tutkia sen pienen koon takia optisella mikroskoopilla.
¢) Vdite on oikein.

d) Viite on véérin. Vahva vuorovaikutus aiheuttaa ydinvoiman, joka sitoo ytimen nukleonit
toisiinsa.

e) Vdite on vididrin. Kaikki ymparillimme oleva nékyvé aine koostuu u- ja d-kvarkeista,
elektroneista ja elektronin neutriinoista.

5-20. a) Viite on oikein.
b) Viite on oikein.
c¢) Viite on védird. Maailmankaikkeudessa syntyy jatkuvasti uusia tahtia.

d) Viite on oikein. Tdhden eliniké riippuu tihden koosta: suurempi téhti kuluttaa vedyn
loppuun nopeammin kuin pienempi.

e) Vdite on oikein.

f) Viite on védrd. Kun tdhden piisarjavaihe pdittyy, tdhdestd tulee punainen jattildinen. Jos
tdhden massa on pieni, sen luhistuessa tdihden pintakerros levidd avaruuteen. Jiljelle jaa
kuumana hehkuva pieni ydin. Tdhdesté tulee lopulta hiiltd ja happea sisdltdva ns. valkoinen
kéaapio.
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5-21. a) Kun téhted kokoon vetdvi gravitaatiovoima ja vastakkaiseen suuntaan vaikuttava
ytimen sdteilypaineesta aiheutuva voima ovat tasapainossa, tdhden tila muodostuu vakaaksi.
Talloin sanotaan, téhti on padsarjassa.

b) Tahden elinkaareen liittyvissé tdhden péddsarjavaiheessa vety loppuu tihden ytimesta.
Tahden ulkoreunoilla on kuitenkin vield vetya jiljelld ja tihden séteilypaine laajentaa téhtea:
tdhdesti tulee punainen jattildinen.

¢) Jos tdhden massa on noin kolminkertainen Auringon massaa verrattuna, tihden luhistuessa
syntyvét reaktiot saavat aikaan valtaisan rdjahdyksen, supernovan.

d) Supernovan kesto on lyhyt, vain muutama pdiva. Supernovan fuusioreaktioissa syntyy
myds rautaa raskaampia alkuaineita kuten lyijyi ja uraania, jotka levidvit ymparoivaan
avaruuteen. Tahden ydin luhistuu nopeasti pyorivéksi neutronitihdeksi.

e) Jos tdhden massa on huomattavan suuri, gravitaatiovuorovaikutuksesta tulee tahden sisélla
hallitsevin vuorovaikutus. Kun téllainen téhti luhistuu, sen ydinosan siséltima aine tiivistyy ja
paityy yhteen pisteen eli singulariteetiin. Téllaista kohdetta sanotaan mustaksi aukoksi.
Mustan aukon vetovoima vangitsee ldhes kaiken materian ja energian. Musta aukko voidaan
havaita mustaan aukkoon sydksyvén materian 1dhettiméan rontgensiteilyn avulla seka
tarkkailemalla mustan aukon vaikutusta ympéroivédédn aineeseen.

5-22. Kolmen kelvinin taustasiteily, kevyiden alkuaineiden suhteelliset méérit ja galaksien
loittoneminen ovat tdrkeimmat alkurdjdhdysteoriaa tukevat havainnot.

5-23. Galaksit loittoneminen toisistaan voidaan havaita mm. Linnunradan ulkopuolisten
galaksien tdhtien ldhettdmaistd valosta. Valon spektriviivat ovat siirtyneet kohti spektrin
punaista pdétd (punasiirtyma), eli spektriviivojen aallonpituudet ovat pitempié kuin
laboratoriossa mitatut vastaavat aallonpituudet. Tdmin perusteella tiedetiin, ettd siteilyd
lahettdvi kohde etddntyy Maasta ja maailmankaikkeus laajenee.

5-24. a) On péitelty, ettd maailmankaikkeudessa on oltava ainetta, jota emme havaitse. Tati
ainetta nimitetdén pimeéksi aineeksi. Pimeén aineen luonteesta ei olla vield varmoja.

b) Pimedn aineen olemassaolo voidaan péételld galaksien ja jopa yksittdisten tahtien,
tahtijoukkojen ja kaasupilvien liikkeesti avaruudessa: pimed aine vaikuttaa
taivaankappaleiden liikkeeseen. Pimeén aineen sijainti on saatu selville sen gravitaation
vaikutuksesta taustalla olevien tidhtien valon kulkuun.

5-25. Pimeilla energialla tarkoitetaan jonkinlaista painovoiman vastavoimaa, joka kiithdyttaa
maailmankaikkeuden laajenemista. Pimeén energian luonnetta ei vield tiedeta.

Testaa, osaatko s. 125
l.c 2.a,¢c 3.b 4.¢ 5.b 6.¢c 7.¢ 8.a 9.d 10.a 11b 12.a 13.a
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6 Energian vapautuminen ja sitoutuminen

6-1. a) Vapaa energia on vilittdmasti hyodynnettivissa esimerkiksi lammittdmadn asuntoja tai
tuottamaan sdhkod. Esimerkiksi Auringon siteilyenergia lammittdd séteilyn kohdetta ja tuulen
ja virtaavan veden energia muuntuu sdhkoksi pyorivissd generaattoreissa.

Sidottu energia pitdd ensin vapauttaa, ennen kuin se voidaan kayttdd hyddyksi. Esimerkiksi
kemiallinen energia vapautetaan polttoaineista limmoksi polttamalla.

b) Vapaita energialajeja ovat esimerkiksi maaldmpd, tuulen ja virtaavan veden energia,
aaltojen energia seka sdteilyenergia. Sidottuja energialajeja ovat esimerkiksi massaan
sisiltyvi energia (E = mc?), kemiallinen energia, atomiytimen sidosenergia ja kappaleiden ja
vesivaraston paikkaan liittyvé potentiaalienergia.

6-2. a) Suoralla aurinkoenergialla tarkoitetaan Auringon siteilyenergian vélitonta
muuntamista [dmmoksi tai sdhkoksi. Esimerkiksi aurinkopaneelien valokennot muuntavat
Auringon siteilyenergiaa sdhkoksi. Epdsuoralla aurinkoenergialla tarkoitetaan energiaa, joka
sitoutuu kasveihin, maaperdin, veteen ja ilmaan. Esimerkiksi ilman, maaperin ja veden
lampd, kasvien ja fossiilisten polttoaineiden kemiallinen energia, veden liike- ja
potentiaalienergia ja tuulen liike-energia ovat epdsuoraa aurinkoenergiaa.

b) Auringon sdteilyldmpo voidaan ottaa talteen lammonkeraajilld, joissa kiertava vesi
lampenee. Lampd siirretddn [dmmon varaajaan. Sateily voi lammittdd myos [Ampoa
varastoivan aurinkovaraajan suurta massaa.

¢) Aurinkokennoissa (valokennoissa) sdteily muuntuu suoraan sihkovirraksi, joka voidaan
hyodyntéé liittdmalla kennot sdahkdlaitteisiin tai sdhkoverkkoon. Sdhko voidaan myos
varastoida akkuihin. Aurinkokennoilla tuotettua sdhkod kéytetdén esimerkiksi
avaruusluotaimissa, maata kiertdvissa satelliiteissa, veneissa ja kesamokeilld. Sdhkoverkon
ulottumattomissa olevissa paikoissa aurinkosdhkoa kaytetddn esimerkiksi valaistukseen ja
veden pumppaukseen. Valokennoja on myos laskimissa ja rannekelloissa.

6-3. Auringosta maanpinnalle tuleva séhkomagneettinen siteily sisdltda ultraviolettisdteilyn,
ndkyvin valon seké koko infrapunasiteilyn aallonpituusalueen. Maanpinta ldhettdd vain
pitkdaaltoista infrapunaséteilya.

6-4. a) Auringon siteily lammittdd maaperéd, joka ottaa vastaan osan Auringon ldhettdmasta
sahkomagneettisesta séteilystd. Limmennyt maaperd léhettdé pitkdaaltoista infrapunasiteilyd,
joka ei lapéise ilmakehédn kasvihuonekaasuja yhtd hyvin kuin lyhemmat aallonpituudet.
Kaasut lampenevit ja ldhettavit sdteilyd takaisin maahan. Maapallon keskildmpétila olisi 20—
30 °C alempi, jos kasvihuonekaasuja ei olisi. [Imidtd kutsutaan kasvihuoneilmidksi. Aikojen
kuluessa on syntynyt tasapainotila, jolloin maapallon l&dmpétila pysyy likimain vakiona, koska
maapallolle tulee yhté paljon séteilyenergiaa kuin samassa ajassa energiaa poistuu.
Kasvihuoneissa lasiseindt toimivat kasvihuonekaasujen tavoin. Kasvihuoneissakin ldmp6étila
kohoaa ympiristdd korkeammaksi ja lopulta lampdétila asettuu likimain vakioksi.

b) Kasvihuoneilmi6 voimistuu kun pitkédaaltoista infrapunaséteilyd vastaanottavien kaasujen
mairi kasvaa ilmakehdssd. Talloin maanpinnalle palautuvan séteilyn osuus kasvaa ja
avaruuteen poistuvan siteilyn osuus pienenee. [lmakehin ja koko maapallon ldmpétila kohoaa
viéhitellen.
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¢) Liikkumisessa tulee suosia kdvelemisté, polkupydriilyé ja joukkoliikennettd mopedien,
moottoripydrien ja henkildautojen sijasta. Osa automatkoista ja lentomatkoista voidaan
korvata junamatkoilla. Junien kasvihuonekaasupééstot ovat vihidisid, muihin vaihtoehtoihin
verrattuna. Lomamatkailussa kotimaisia kohteita pitéisi suosia enemmin lentokoneilla
tehtédvin kaukomatkailun sijaan.

Kertakdyttotuotteiden kulutusta tulee vdhentdd. Joitakin kertakéyttotuotteita voi ottaa
toistuvaan kayttoon. Esimerkiksi monet muoviset elintarvikkeiden pakkausrasiat sopivat
pakastamiseen. Kotona harvoin tarvittavat tydkalut ja muut laitteet tai tavarat voi monissa
tapauksissa vuokrata tai lainata. Nykyadn useimmat kulutustavarat tehddan helposti
kierrdtettidviksi. Esimerkiksi kdytostd poistetut sdhkolaitteet kuten matkapuhelimet, tulee
vieda elektroniikkaromun kierratyspisteisiin. Samalla kun luonnon raaka-aineita saistyy,
my0s valmistusmateriaalien késittelyssé sddstyy energiaa jaa siten kasvihuonekaasujen
padstot ilmakehédédn vihenevit.

Ruokaan liittyvid tapoja on mahdollista muuttaa ilmakehdi vihemman rasittaviksi. Ruokaa
tulee hankkia sen verran kuin sitd syodaan. Ruuan poisheittdminen aiheuttaa vauraissa maissa
paljon kasvihuonekaasujen péddstdjd. Ravintona kannattaa kédyttad ldhelld tuotettua ruokaa
kuljetusten aiheuttamien haittojen viahentdmiseksi Kasvikunnan tuotteiden lisddminen
ruokavalioon ja samalla lihan vdhentdminen on ilmakehén kannalta hyvi ratkaisu. Myds
kasvikunnan eri tuotteiden tuotannon vililld on eroja kasvihuonekaasujen pééstoissa.
Esimerkiksi kotimainen peruna on ldhelld tuotettua ruokaa, lisidksi perunan tuotanto aiheuttaa
selvisti vihemman kasvihuonekaasujen péastdja kuin riisin tuotanto. Riisipellot ovat
merkittdvid metaanildhteitd.

6-5. Mittausten mukaan keskildmpétila vaihtelee vuosittain ja my0s pitemmissé jaksoissa.
Esimerkiksi vuosien 1880 ja 1940 tienoilla on ollut [dmpimié vuosia. Viiledt ajanjaksot osuvat
vuosien 1910 ja 1970 tienoille. Kuviosta havaitaan, ettd pitkélld aikavélilld maapallon
keskildmpotila kohoaa, ja kohoamisnopeus kasvaa koko ajan viileimpien kausien valilla.

6-6. Auringon séteily enimmékseen heijastuu tai siroaa puhtaasta lumesta. Heijastumisessa ja
siroamisessa aallonpituus ei muutu, joten séteilyn lyhytaaltoinen osuus ldpéisee suurimmaksi
osaksi ilmakehén ja poistuu avaruuteen. Pitkdaaltoisesta infrapunaséteilystd huomattava osa
sitoutuu kasvihuonekaasuihin lammittdmaan ilmakehad. Hiilipoly sitoo tehokkaasti
sateilyenergiaa joka muuntuu lammoksi. Hiilipolyn lahettdma pitkdaaltoinen infrapunasiteily
sitoutuu ilmakehéin, jolloin ilmakeha lampenee enemmaén kuin sdteilyn heijastuessa ja
sirotessa puhtaasta lumesta. Hiilipdlyn vastaanottama energia sulattaa lunta ja jaiti, jolloin
lumettoman maan ja jaattoméan veden pinta-ala kasvaa. Tdma vihentéa tulevan siteilyn
heijastumista ja siroamista ja sen sijaan lisdd edelleen siteilyenergian sitoutumista
maanpintaan ja veteen, ja samalla pitkdaaltoisen infrapunasiteilyn voimistumista.

6-7. a) Palmudljyd saadaan 6ljypalmun siemenistd. Hehtaarin viljelmalta saadaan noin
10000 kg:n siemensato, josta saadaan 6ljyd noin 3000 kg. Palmudljyid tuotetaan padasiassa
Kaakkois-Aasian maissa 6ljypalmuplantaaseilla.
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b) Biopolttoaineiden kuten palmudljyn hyva puoli on, ettd ne ovat perdisin uusiutuvista
energialihteisti. Biopolttoaineilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita. Oljypalmujen
kéaytolld energian tuotannossa on kasvihuonekaasupédstojen kannalta etua verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin vain jos palmut istutetaan ennestéin avoimille paikoille. Oljyi
poltettaessa ilmakehdin vapautuu hiilidioksidia, jota palmut sitovat kasvaessaan.

Palmudljyn tuotannossa huono puoli on, ettd kasvava palmudljyn tuotanto vaatii paljon lisda
palmujen kasvatukseen sopivaa maa-alaa. Tastd johtuen sademetsid hakataan palmujen tielta.
Sademetsit ovat tehokkaimpia hiilen (hiilidioksidin) sitojia, joten sademetsien viheneminen
vapauttaa hiiltd ja samalla hiilidioksidia ilmakehdin ja ndin nopeuttaa kasvihuoneilmi6ta ja
siten ilmakehén ldmpenemistd. Sademetsien korvaaminen 6ljypalmuplantaaseilla, ja niilld
tuotetun 6ljyn kaytto polttoaineena on esimerkiksi ilmakehin kannalta huonompi vaihtoehto
kuin fossiilisten polttoaineiden kaytto.

6-8. Auringon energia on perdisin atomiytimien sidosenergiasta, jota vapautuu kevyiden
ytimien yhdistyessé raskaammiksi. Ytimien yhdistymisreaktiota kutsutaan fuusioksi. Suurin
osa Auringon energiantuotosta on ldhtoisin reaktioista, joissa kaksi vety-ydintd yhdistyy
heliumytimeksi.

6-9. Fotosynteesissi eli vihreiden kasvien yhteyttimisessé kasvien solut tuottavat Auringon
valon energian avulla vedestd ja ilmakehén hiilidioksidista glukoosia ja happea. Kasvit
kayttavit glukoosia ravintonaan ja happi vapautuu ilmakehéén. Fotosynteesid kuvataan
yhtdlolla

6 HQO +6 C02 +valo — C6H1206 (glukoosi) +6 02,

Eli kuusi vesimolekyylid ja kuusi hiilidioksidimolekyylid muodostaa yhden
glukoosimolekyylin ja lisdksi kuusi happimolekyylia.

6-10. Ilmaston ldmpenemiselld on esimerkiksi seuraavia haitallisia vaikutuksia.
Mannerjéétikot sulavat, jolloin merenpinta nousee ja asuttuja rannikkoalueita ja kokonaisia
saariryhmié jai veden alle. Vuoristojen pysyvit jddpeitteet vihenevit ja katoavat, ja samoin
kdy vuorten rinteiden sulamisvesille. Nykyddn elinkelpoiset alueet vuorten rinteilld vahenevit
vesipulan takia. Pohjoisen napa-alueen jdiden sulaminen aiheuttaa jadn olemassaolosta
riippuvien eldimien elinalueiden pienenemisen ja eldinten méddrdn vahenemisen. Samalla
esimerkiksi Gronlannin ihmisten elinolosuhteet muuttuvat kun osa ravinnosta katoaa. Tuulet
lisddntyvat ja hirmumyrskyt muuttuvat yha tavallisemmiksi ja voimakkaammiksi. Trooppiset
taudit lisddntyvét ja levidvat entistd laajemmille alueille. Esimerkiksi mainituista syisti
johtuen elinkelpoinen maa-ala pienenee, ja thmiset joutuvat pakolaisiksi. [Imaston
lampeneminen sulattaa ikirouta-alueita, jolloin esimerkiksi Siperian valtavat suoalueet
vapauttavat lisdd kasvihuonekaasuja ilmakehdin. Sama voi tapahtua myos merenpohjassa sen
lammetessa.

6-11. Jos Aurinko sammuisi yhtékkid, maapallon pinnan ldmpétila laskisi nopeasti ja
tasaantuisi noin kuukaudessa —70 °C lampdétilaan. Tamin jdlkeen Maan kuuma ydin ja
lampod tuottavat radioaktiiviset reaktiot pitdisivdt lampdtilan lahes vakiona. Maapallon
pinnalla luonnonolosuhteissa on mitattu kylmimmillddn noin —90 °C lampdétiloja.
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7 Séteily

7-1. Valaisimet ldhettivét valoa ja infrapunaséteilyd. Ldmmittimet ja kuumat sdhkoliesien
levyt ldhettdvat infrapunasiteilyd. Hehkuvat ldmpovastukset kiukaissa, lammittimissa ja
grilleissd ldhettdvit infrapunaséteilya ja valoa. Mikroaaltouunin magnetroni synnyttda ja
lahettdd uuniin mikroaaltositeilyd. Séteily ei pdédse ulos uunista. Matkapuhelin vélittdé tiedon
mikroaaltositeilynd, joka tosin on pienitehoista. Erilaiset ndyttoruudut esimerkiksi
televisioissa, tietokoneissa, puhelimissa ja kameroissa ldhettdvét valoa.

7-2. a) Eksyneiden etsimiseen kiytettdavit infrapunakamerat muodostavat kuvan kohteen
lampdatilaerojen perusteella. Limmin kohde 1dhettdd enemmain siteilya ja sdteilyn
aallonpituusalueeseen kuuluu lyhyempii aaltoja kuin kylmén kohteen ldhettiméan séteilyyn.
Talvella lumi ja maaperd ovat paljon kylmempia kuin ihmisen 1dmpétila, joten eksynyt
erottuu ldampokameran kuvassa hyvin. Lampokamerat muodostavat kuvan my0s pimeéssi,
vieldpa selvemmin kuin paivilld, jolloin Auringon siteilystd perdisin oleva infrapunaséteily
héiritsee.

b) Mikroaaltositeily ja UV- eli ultraviolettisiteily ovat molemmat ionisoimatonta
sahkomagneettista séteilyd. Kumpaakaan séteilyd ihminen ei voi ndhdd. Aallonpituudeltaan
mikroaallot ovat pidempid kuin ultraviolettisiteily. Mikroaaltoséteilyd synnytetdan
magnetronissa ja sdhkoisissa vérdhtelypiireissd. Ultraviolettisiteilyd syntyy hyvin korkeissa
lampdatiloissa esimerkiksi Auringossa ja hitsausliekissd. UV-siteilylld on muitakin
syntytapoja. Niihin perehdytddn Aine ja sdteily kurssilla. UV-siteily pysdhtyy ihoon ja
atheuttaa siind biologisia ja kemiallisia ilmi6itd. Mikroaaltoséteily tunkeutuu syviélle
kudoksiin ja 1dmmittda niitd. Pienitehoisen mikroaaltoséteilyn ei ole todettu aiheuttavan
haittoja terveydelle. Haittojen mahdollista olemassaoloa tutkitaan koko ajan.

7-3. a) Mikroaaltositeily ldpdisee pinnan hyvin ja tunkeutuu syvélle ruokaan. Mikroaaltojen
sateilyenergia muuntuu ldmmoksi sekd ruuan pinnalla ettd muutaman senttimetrin syvyydelld
ruuassa. Ruoka ldmpenee, mutta ei kuumene erityisen voimakkaasti pinnalta, joten ruoka ei
ruskistu pinnalta. Jos ruokaa kuumennetaan mikroaaltouunissa suurella teholla liian kauan,
vesi hOyrystyy ja poistuu ruuan sisélté, jolloin ruoka kuivuu.

b) Hehkuvien sdhkdvastusten ldhettdmin valon ja infrapunaséteilyn energiasta suurin osa jaa
ruuan pintaan, joka kuumenee voimakkaasti. Ruuan pinta ruskistuu nopeasti, mutta ruoka
lampenee sisdltd hitaasti. Lampo siirtyy ruuan sisille ldhinné johtumalla. Ruoka ruskistuu,
kun lampdtila nousee tarpeeksi korkealle (yli 150 °C). Esimerkiksi tietyt ruoan proteiinien
aminohapot ja sokerimolekyylit voivat reagoida keskenddn muodostaen ruskeita védriaineita.
Ruuan ruskistuminen riippuu siis lampdtilasta ja pinnan kemiallisesta rakenteesta.

7-4. a) Ultravioletti eli UV-siteily aiheuttaa kemiallisia ja biologisia muutoksia ihmisen
ithossa, iho ruskettuu ja syntyy D-vitamiinia. Toisaalta UV-siteily vanhentaa ihoa ja suurina
madrind lisdd erilaisten ihosyopdsairauksien riskejd. Esimerkiksi kevathangilla UV-séteily
aiheuttaa lumisokeutena tunnetun silmédsairauden. Se on silmén sarveiskalvon tilapdinen
vaurio, johon liittyy tulehdus.

b) Auringon paistaessa ultraviolettisiteilyltd voi suojautua vaatetuksella ja suojavoiteilla.
Silmat tulee suojata aurinkolaseilla, joissa on UV-suodatus.
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¢) Turvalliset aurinkolasit suodattavat tehokkaasti ultravioletti- ja infrapunaséteilya (IP-
sdteilyd). Aurinkolasien tumma viri vihentdd kirkkaan valon aiheuttamaa hiikéisyé, mutta
tummasta varistd ilman UV- ja [P-sdteilyn suodatusta voi aiheutua haittoja silmille. Tummien
lasien lépi katsottuna silmén pupillit ovat suuremmat kuin ilman laseja. Silmien pupillit eivit
reagoi UV- ja IP-sdteilyyn, joten tummien lasien ldpi katsottuna silméén padsee enemméin
UV- ja IP-siteilyd kuin ilman laseja, jos suodatuksia ei ole.

7-5. a) Avaruudesta ei tule yolla juuri lainkaan lamp0ositeilyd. Vain ilmakehd lahettaa
lampositeilyd kohti maanpintaa. Jos pilvid ei ole ja vesihdyryn mééra ilmassa on véhidinen,
maanpintaan saapunut séteily on védhiistd. Viiled tunne johtuu siité, ettd lampodséteilyd poistuu
kehosta eikd yldpuolella oleva ilmakeha ja avaruus ldhetd yhté paljon siteilya tilalle. Keho
menettdd vihitellen energiaa.

b) Kylmén pinnan voit aistia viemélla kitesi ldhelle pintaa. Kdden iho ldhettdd enemmain
lampdsateilyd kylmén pinnan suuntaan kuin kylmai pinta ldhettda kateen. Kési ja pinta eivit
ole séteilytasapainossa, ero tuntuu viileytena iholla.

7-6. Ruuassa on aina vesimolekyylejd ja 2,45 GHz:n taajuinen sihkomagneettinen séteily saa
tehokkaimmin vesimolekyylit vardhteleméén, silld kyseinen taajuus on vesimolekyylien
ominaisvirihtelytaajuus. Vesimolekyylien virdhtely saa koko ruuan lampeneméién.

7-7. Laseria kaytetdan ladketieteellisissd sovelluksissa laserleikkauksissa leikkaamaan kudosta
hyvin tarkasti esimerkiksi nddnkorjausleikkauksissa. Laserilla poistetaan iholta luomia,
syntyméamerkkeji ja tatuointeja. Kauneuskirurgiassa laserilla voidaan poistaa ryppyja.
Laserilla voidaan porata hampaita kivuttomasti, mutta menetelmaa kaytetédn vield vahan.

7-8. Lampovuotoja on ikkunoiden ja ovien kohdalla seki raystdén alla. Seinédn vaaleissa
kohdissa on huonommat ldmpderisteet kuin punaisissa kohdissa. Talon ulkopinnan matalin
lampdatila on katolla noin —5 °C ja korkein 1dmpétila vihintdédn +1 °C ikkunoiden ja ovien
pinnoilla.

7-9. a) Pierre Curie tydskenteli Henri Becquerelin ja vaimonsa Marie Curien kanssa. Curiet ja
Becquerel saivat jactun Nobelin palkinnon vuonna 1903 radioaktiivisuuden 16ytdmisestd ja
sen tutkimisesta.

b) Radium on raskas alkuaine, jonka jérjestysluku on 88 alkuaineiden jaksollisessa
jirjestelmissd. Radiumin tunnetuin isotoppi on *;sRa , jota syntyy kallioperissé uraanin

(23§U) hajoamisketjussa. “;cRa on alfa-aktiivinen ja myrkyllinen aine ja sen

puoliintumisaika on 1600 vuotta.

c) Beeta- ja gammasiteilyd kaytetiddn ladketieteessd esimerkiksi tuhoamaan syOpédkasvaimia.
Gammasiteilya kaytetddn kehon l4pivalaisuun, jolloin saadaan tietoa kehon rakenteesta ja
rakenteellisista muutoksista. Ladketieteessé radioaktiivisia aineita kdytetdén merkkiaineina,
joiden avulla tutkitaan esimerkiksi verenkiertoa tai seurataan lddkeaineiden kulkeutumista.
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7-10. Ionisoivan sdéhkomagneettisen siteilyn fotoneilla ja hiukkassiteilyn hiukkasilla on
paljon energiaa. Fotonit ja hiukkaset vuorovaikuttavat aineen kanssa. lonisoiva séteily pystyy
ionisoimaan atomeja ja tuhoamaan elévii solukkoa tai aiheuttamaan soluissa muutoksia.
Ionisoimattoman séteilyn fotoneilla ja hiukkasilla on niin vdhan energiaa, etti ne eivét ionisoi.

7-11. a) Taustasateilylld tarkoitetaan ionisoivaa séteilyd, joka on perdisin ympdristostimme ja
omasta elimistostimme.

b) Taustaséteilyn suurimmat l4hteet ovat kallioperésti hengitysilmaan vapautunut alfa-
aktiivinen radonkaasu, maaperasté tuleva siteily, kehon omat radioaktiiviset aineet ja
avaruudesta tuleva kosminen sédteily. Taustaséteilyldhteiden voimakkuus riippuu jonkin
verran paikasta. Esimerkiksi Suomen maaperén kallio tai rikkindinen kivikko on monin
paikoin maan pinnassa, ja tillaisilla alueilla maaperésti 14ht6isin oleva séteily on
voimakkaampaa kuin muilla alueilla. Korkealla vuoristossa ja korkealla lentivissé
lentokoneissa avaruudesta tuleva kosminen séteily on voimakkaampaa kuin merenpinnan
tasolla.

7-12. a) Rontgensiteily ja gammaséteily ovat molemmat lyhytaaltoista, ionisoivaa
sdhkOmagneettista siteilyd. Avaruudesta tulee Maahan seki rontgen- ettd gammaséteilyé.

b) Gammasiteilyn lyhyimmat aallonpituudet ovat lyhyempii kuin rontgenséteiden
aallonpituudet. Gammaséteilyd syntyy atomien ytimissé, kun ytimen sidosenergiaa vapautuu
gammasiteilyné ja monissa hiukkasreaktioissa varsinkin tahdissid. Rontgenséteilya syntyy
raskaiden alkuaineiden atomien elektroniverhojen muutoksissa, kun elektronien sidosenergiaa
vapautuu rontgensiteilynd. Rontgensiteilyd syntyy myos varauksisten hiukkasten
jarruuntuessa voimakkaasti esimerkiksi rontgenputken anodilla. Jarruuntumisessa
varauksisten hiukkasen liike-energiaa muuntuu rontgenséteilyksi.

7-13. a) Saman alkuaineen eri isotoopeilla on ytimessi eri maddrd neutroneja. Esimerkiksi

>¢Fe, 3. Fe, ;cFe ovat raudan isotooppeja. Raudalla on muitakin isotooppeja. Eri isotoopit

ovat joko pysyvid tai radioaktiivisia.
b) Isotooppeja, joiden puoliintumisaika on alle 10 ms, ovat esimerkiksi Li eli litium-8
(8,44 ms) ja *;,Po eli polonium-213 (4,2 us). Isotooppeja, joiden puoliintumisaika on yli

10'% a, ovat esimerkiksi 2Se eli seleeni-82 (1,0 - 10" a) ja "2 Te (tellurium-128, 1,5 - 10** a).

7-14. a) Kun ytimet ldhettdvét heliumatomin ytimid, syntyy alfasiteilya.
b) Kun ytimet ldhettavit elektroneja, syntyy beetaséteilyd (beetamiinusséteilyd).

¢) Kun ytimet l4hettavit positroneja, syntyy beetaséteilyé (beetaplussiteilyd).
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7-15. a) Radioaktiivisissa ytimissd tapahtuu muutoksia, joiden seurauksena syntyy ionisoivaa
sdteilyd, yleensd sekd hiukkassiteilyd, ettd sahkomagneettista gammaséteilya.

b) Radioaktiivisen aineen puoliintumisaika on se aika, jonka kuluessa alkuperdisen aineen
ytimistd on puolet jéljell ja puolet hajonnut muiksi alkuaineiksi.

¢) Radioaktiivisen ndytteen aktiivisuus tarkoittaa hajonneiden ytimien mééraa aikayksikossa,
yleensd sekunnissa. Aktiivisuuden symboli on 4 ja yksikkd 1 Bq (becquerel) = 1 hajoaminen
sekunnissa.

d) Ionisoimaton siteily tarkoittaa energialtaan niin vihéisid hiukkasia tai sdhkomagneettisen
sdteilyn fotoneja, ettd ne eivit pysty irrottamaan elektroneja atomeista. Sihkomagneettisen
sateilyn spektrin pitkdaaltoinen pda — ultraviolettisiteily, ndkyvévalo, infrapunasiteily,
mikroaallot ja radioaallot — ovat ionisoimatonta siteilya.

7-16. 4 = 1000 Bq

a) 1 Bq tarkoittaa yhtd ytimen hajoamista sekunnissa. Koko kehossa hajoaa sekunnissa 1100
ydintd, joten minuutissa hajoaa 60 - 1100 ydinti eli 66 000 ydinta.

b) Vuorokaudessa hajoaa 60 - 60 - 24 - 1100 ydinti eli noin 95 miljoonaa ydinta.

3
7-17. '{/Cs:n puoliintumisaika on 30,17 a. Koska 1 (lJ , '71Cs on véhentynyt
g8 \2

kahdeksasosaan alkuperdisestd kolmen puoliintumisajan kuluttua. Koska
3:-30,17a=90,51 a=91 aja 1986 + 91 = 2077, cesiumin médri on vihentynyt
kahdeksasosaan vuonna 2077.

1
160 — 1

2
7-18. Koska 111 =—= (lj , hiilindytteen iké on kaksi radioaktiivisen hiilen '{C
640 2

puoliintumisaikaa. Muinaisndytteen ikd on 2 - 5730 a= 11460 a~= 11 000 a.

-12
7-19. Koska 0,15-10 - 1912 :l
1,2-10 8

3-5730a=17 190 a= 17 000 a. Mammutti eli noin 17 000 vuotta sitten.

3
= (—] , mammutin luun ikd on kolme léC :n puoliintumisaikaa,

7-20. a) Radioaktiivisten aineiden ytimet voivat ldhettdd hajotessaan alfa-, beeta- ja
gammasiteilyi (a-, B- ja y-siteilyd). Alfahiukkaset ovat helium- (3He-) ytimid,
beetahiukkaset elektroneja (B -hiukkasia) tai positroneja (B"-hiukkasia) ja y-siteily on
lyhytaaltoista sihkomagneettista siteilya.
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b) Kuvion mukaan jodindytteen aktiivisuus on mittauksen alkaessa 160 Bq. Puoliintumisajan
kuluttua aktiivisuudesta on puolet jéljelld. Kuvion mukaan aktiivisuus pienenee ajan myotd
seuraavasti:

Aktiivisuus 4/Bq 160 80 40 20 10 5
Aika #/min 0 25 50 75 100 125
Taululukon perusteella voidaan asettaa aika-akseli kuvioon.
128 I-ndytteen aktiivisuus T, ,=25 min
kBqfA
150
100
\\
N
50 \
I~
0 Bl m——
10 50 100

Kymmenesosa alkuperiisestd aktiivisuudesta on 4 = 4¢/10 = 160 Bq/10 = 16 Bq. Kuvion
mukaan aktiivisuus on pienentynyt arvoon 16 Bq, kun aikaa on kulunut 82 minuuttia.

7-21. a) Tavanomaisissa oloissa ionisoivalta séteilyltd ei tarvitse eikd voi suojautua
mitenkédn. Joillakin alueilla olevat suuret radonkaasun pitoisuudet aiheuttavat tdhin
poikkeuksen. Radonalueilla voidaan vihentda séteilylle altistumista merkittdvasti, kun talojen
rakenteet ja alapohjan tuuletus tehdédén niin, ettd huoneilman radon pysyy vihdisena.

b) Jos séteilyltid on suojauduttava nopeasti, annetaan yleinen hilytysmerkki. Kotona on
avattava radio tai televisio ja seurattava viranomaisten ohjeita ja toimittava niiden mukaan.
Ulkoa on siirryttdava sisétiloihin ja seurattava viranomaisten ohjeita kuten kotona.
Viranomaisten ohjeita 16ytyy myo0s teksti-tv:sté ja Internetista.

7-22. a) Viite on véirin. Jos huoneilmassa on radonkaasua, se ei vihene itsestddn
radioaktiivisen hajoamisen seurauksena, koska uutta radonia tulee koko ajan huoneeseen.
Radonin mééari pysyy likimain vakiona.

b) Viite on viirin. Radioaktiiviset alfa- ja beetaldhteet 1dhettdvit my0s gammasiteilyd, jolta
suojautumiseen tarvitaan senttimetrien paksuisia lyijylevyjd. Jos hajoamistuotteina syntyy
kaasumaisia radioaktiivisia isotooppeja, my0s kaasuilta tulee suojautua. Kaasut tulee johtaa
pois hengitysilmasta.

¢) Viite on oikein. Jos ionisoivansiteilyldhteen aiheuttama séteilyannos on niin vdhidinen, ettd
se el erotu taustaséteilystd saatavasta annoksesta, voidaan sanoa, etté laitteen 1dhettdma
ihmisiin kohdistuva siteily on merkityksetontd. Téllaisia sateilyldhteitd ovat esimerkiksi
jotkut palovaroittimet ja itsevalaisevien kellojen osoittimet.
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7-23. a) Rontgenkuvauksessa rontgensiteily ldpéisee kehon. Lyijyliivit suojaavat tehokkaasti
rontgenséteilyltd niitd kehon osia, joista ei tarvita kuvaa.

b) Potilaan saama séteilyannos yhdessa tai muutamassa rontgenkuvauksessa on vahéinen.
Sairaanhoitaja ottaa ehké satoja tai tuhansia rontgenkuvia vuoden aikana. Sairaanhoitajan
saamaa séteilyannosta mééritettiessa ja siteilyn aiheuttamia riskejd arvioitaessa on otettava
huomioon koko tyduran aikana otettujen kuvien miéré ja kuvauksissa saatu kokonaisannos.
Tasta syysti sairaanhoitaja menee siteilysuojan taakse ottaessaan rontgenkuvia. Jos
sairaanhoitaja ei suojaudu séteilyltd, siteilystd koituu hénelle vuosien kuluessa suurempia
riskejé kuin potilaalle. Sateilytydssd olevien henkildiden saamia séteilyannoksia seurataan
koko ajan.

7-24. a) Merkkiaineen avulla tehtdvissd merkkiainetutkimuksessa potilaan elimistoon
annetaan lddkeainetta, johon on sekoitettu pienid méarid gammaséteilyé lahettivaa ainetta.
Liadkeaineella voidaan tutkia esimerkiksi verenkiertoa. Radioaktiivisen aineen kulkua voidaan
seurata gammakameralla.

b) Gammakameran yksi kéyttotarkoitus mainittiin a-kohdassa. Potilaalle annettava ldékeaine
voidaan valita niin, etti se hakeutuu hoidettavaan kohteeseen esimerkiksi syopdkasvaimeen
(isotooppihoito). Gammakameralla voidaan seurata lddkeaineen kulkeutumista kasvaimeen ja
hoidon edistymisti (kasvaimen pienenemistd). Gammakameralla voidaan ottaa potilaasta
myds ldpivalaisukuvia.

7-25. a) Radonpitoisuuden yksikkd on 1 Bg/m®, joten radonpitoisuus tarkoittaa radonytimien
hajoamisten mairad kuutiometrissd yhden sekunnin aikana.

b) Radonpitopitoisuutta huoneilmassa vihennetién tekemailld talojen pohjat tiiviiksi, jolloin
rakennusten alta ei padse huoneilmaan radonia. Lattian ja maaperén véliseen tilaan voidaan
tehdd myds tuuletus, joka vihentdd huoneilman radonia. Joissakin tapauksissa
asuinrakennuksen paikan valinnalla jopa samalla tontilla voidaan vaikuttaa radonséteilyn
médrddn huoneilmassa.

7-26. ry = 1 m,r2=5m
Gammasiteilyn intensiteetti on kddntden verrannollinen etdisyyden toiseen potenssiin.
e . . . I .
Kahdella eri etédisyydelld séteilyldhteestd intensiteettien suhde on ]—1 ==, joten
2 h

2 2

v Im 1 o . :
L==%1 = ( )2 I, =—1, . Siteily heikkenee etdisyyden takia 1/25 osaan huoneen

v ( 5 m) 25
kauimmaisessa nurkassa verrattuna 1 m:n etdisyyteen siteilyldhteestd. Siteilyannos 5 m:n
padssd on korkeintaan yhté suuri kuin 1 m:n pdéssd 5 - 25 minuutin = 125 minuutin kuluttua
eli noin 2 tunnin tydskentelyn jélkeen. Siteilyn vahiistd vaimenemista ilmassa ei otettu
huomioon ratkaisussa.
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7-27. a)

1/sA |

600 T

500 \

400
300 \
200

\\,‘\&)

r
0 >
0 10 20 30 40 50 cm

b) Taulukon arvot asettuvat piirtdmistarkkuuden rajoissa kayrélle. Merkitdin taulukkoon
laskentataajuuden arvot 10 cm:std alkaen 10 cm vélein:

r17=10cm | 20 cm = 2r, 30 cm = 3y 40 cm = 4r 50 cm = 5

420 1/s 104 1/s =420/4 1/s | 47 1/s=420/9 1/s | 25 1/s=420/16 1/s | 171/s =420/25 1/s

Laskentataajuus kuvaa séteilyn voimakkuutta. Huomataan, etti siteilyn voimakkuus niyttaa
2

olevan kddntien verrannollinen etdisyyden nelioon eli I—‘ ==

2 h
Pistemidinen gammaséteilyldhde séteilee kaikkiin suuntiin. Siteily jakautuu pallopinnalle,
jonka pinta-ala on suoraan verrannollinen pallon sdteen toiseen potenssiin. Siteilyteho pinta-
alayksikkod kohti heikkenee vastaavasti, eli sdteilyn intensiteetti on kddntden verrannollinen

etdisyyden nelioon.

séteilyldhde
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7-28. T1,=20min, A;=16-10Bq, 4,=1,0-10Bg, r=24h
a) Jos ', C :n aktiivisuus lidkeaineen antamishetkelld on pienin sallittu 1,0 - 108 Bqg, on
8
4 = M = L , eli aktiivisuus on vdhentynyt yhteen kuudestoista osaan
4 16:10°Bq 16
alkuperdisestd. Radioaktiivisesta aineesta on yhden puoliintumisajan kuluttua puolet jéljella.

4
Koska "3 = (Ej , ladkkeen valmistamisesta antamishetkeen on kulunut 4 puoliintumisaikaa,

eli 4 - 20 min = 80 min.
Léadkeaine on annettava viimeistddn 1 h 20 min kuluttua lddkeaineen valmistamisesta.

b) 24 tuntia on 24 - 60 min = 1440 min, joka on 1440 min/20 min = 72 puoliintumisaikaa. 24
tunnin kuluttua '} C -isotoopin aktiivisuus potilaassa on

72
Gj -1,0-10° Bq=2,1-10" Bq~ 0 Bq.

Aktiivisuus on 0 Bq hyvin suurella tarkkuudella, eli potilaassa ei ole ', C -isotooppia 24 tunnin
kuluttua lddkeaineen antamisesta.

Testaa osaatko, s. 165
1.b 2.a,b,c 3.ab 4.b 5b 6.b 7.a 8.b,c 9.2 10.b 1l.c
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Kertaustehtavia

1.d 2b 3.b,d 4.c¢ 5ac 6.b 7.a 8b 9a 10.b

1. (d) Aineet asettuvat tiheyksien mukaiseen jirjestykseen, aineen A tiheys on suurin ja
aineen C pienin. Néin ollen jirjestys on C,B ja A.

2. (b) Muunnetaan nopeuden 80 km/h yksikoksi m/s: 80 km/h = % m/s = 20 m/s, joten

b

sekunnin aikana pyora etenee 20 m.

3. (b, d) Keskivauhti on v, =5 =2 /0km _ 4719m _ 4 o 50 ¢ ~ 250 kv,

t 1min5,591s 65,5915

4. (c) Nopeus on 10 m/s + 3,0 s-2,0 m/s’ =16 m/s.

5. (a, ¢) Kuvaaja a esittdd paikallaan olevaa kappaletta ja kuvaaja c esittdd tasaisessa
liikkkeessd olevaa kappaletta. Kummassakin tapauksessa Newtonin I lain mukaan
kappaleeseen kohdistuvien voimien summa on nolla.

6. (b) Maan ja kappaleen gravitaatiovuorovaikutuksesta aiheutuu kappaleeseen kohdistuva
paino alas ja vdhdinen ilmanvastus, jonka suunta on myos alas.

7. (a) Newtonin II lain mukaan auton liikeyhtdlo on F' = ma. Kiihtyvyys on a = A_‘t} , joten

autoon kohdistuvan kokonaisvoiman suuruus on

100/3,6 m/s

~3,8kN.
,9s

F=ma=m&:1220kg-
At

8. (a, b) Kaikki luonnon ilmiot voidaan selittda a) Newtonin lakien avulla
b) perusvuorovaikutusten avulla.

9. (a) 1/16 = (1/2)*, joten aktiivisuus on neljin puoliintumisajan kuluttua
A=Ay (1/2)4 = Ay/16, kun A, on alkuperdinen aktiivisuus.

10. (b) Séteilyn intensiteetti ja havaittujen gammapulssien mééri on kddntien verrannollinen
siteilyn ilmaisimen ja siteilylihteen viliseen etdisyyden neliéon, (10 cm/30 cm)” = 1/9.
Pulsseja havaitaan 5682/9 = 630.
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11. Lasketaan tiheyksien keskiarvot ja arvojen poikkeamat.

pi |Ap|
g/em’ g/em’
5,13 0,085
4,98 0,065
5,06 0,015
5,01 0,035
keskiarvo | 5,045 0,050

Aineen tiheys on (5,05 + 0,05) g/cm’

12. a)

d Av

8

2 /|

L7

7

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

b) Riippuvuus ei ole lineaarinen.

¢) Vettd oli poistunut purkista 30 sekunnin kuluttua noin 2,7 dl.
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13.a) Oletetaan dinen nopeudeksi 340 m/s. Aéini kuullaan ajan ¢ = S 100m ~0,3s
v 340m/s

kuluttua.

b) Aikaon =S = 2009M 500620 15ns.

0,12-2,998-10° m/s

14. 25 km:n matkaan kuluvaa aika on

s, 25km

=52 =0,625h.

v, 40km/s
30 km:n matkaan kuluvaa aika on
g =S 30km G s,

v, 80km/s
Matkaan kulunut kokonaisaika on t=1¢ +# = 0,625 h + 0,375 h = 1,000 h.
Keskivauhti koko matkalla on v =" = 2>X™ _ 55,

t 1,000h

15. Keskinopeudet saadaan fysikaalisina kulmakertoimina:

Ay, =28 20m_ 560
At 3,0s

B: v, =£=8’0m=1,0m/s,
At 8,0s

iy =20 _20m 6 33
At 6,0s

b) Juoksijoiden A:n ja B:n vilinen etdisyys on yli 4 m ajanhetkestd 2,0 s alkaen.
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16.

a) Jadpalan paikka ajan funktiona:

m A x

20

— —
oo ©

S

At=29

©n

o
X
oy~

b) Riippuvuus on lineaarinen.

c¢) Jadpalan nopeus saadaan (z, s)-koordinaatistoon piirretyn suoran fysikaalisena
kulmakertoimena:

v—&— 19,0m-13,0m 6,0m
At 8,95-6,0s 2,9s

~2,1m/s.

d) Jadpalan paikka ajanhetkelld 6,0 s on 13,0 m.

e) Jadpala on 19 m pédssd ldhtopisteestidn 8,9 s kuluttua.
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17.
a) Kappaleen nopeudet:
Ax _20,0m-0,0m _ 20,0m

= =4,0m/s.
At 5,0s—-0,0s 5,08

aikavili 0...5s: v=

aikavili 5...10 s:v=£= 10,0m -20,0m = —10,0m =-2,0m/s.
At 10,0s-5,0s 5,08

aikavili 10...15 s: kappale on paikallaan v = 0 m/s.

aikavili 15...18 s: v=£= 0,0m~10,0m = —10,0m
At 18,0s—15,0s 3,08

~ —0,33m/s.

I

o
Vavrv

b) Kappaleen 18,0 sekunnissa kulkeva matka saadaan fysikaalisena pinta-alana:

s=40m/s-50s+ |-2,0m/s|-50s+ |-3,33m/s|-3,0s=40m.
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18. a) Tilanteessa A jarrupoljinta painetaan ensin kevyesti, mutta painaminen kasvaa
jarrutuksen edetessd. Tilanteessa B jarrupoljinta painetaan koko ajan samalla voimakkuudella.
Tilanteessa C jarrupoljinta painetaan ensi hyvin voimakkaasti, mutta jarrutuksen edetessé
poljinta 16ysétédén hieman.

b) Kuljettu matka (z, v)-koordinaatistossa saadaan fysikaalisena pinta-alana. Koska kéyrian C
ja koordinaattiakselien rajaama pinta-ala on pienin, on timédn mallin mukaan myds
jarrutusmatka pienin jarrutettacssa mallin C mukaan.

¢) Jarrutusmatka saadaan fysikaalisena pinta-alana:

S =Vt + .0, +vit; =5,0m/s-0,90s + 15,0m/s-0,50s + >, 0m/s-1,20s

=14,25m ~ 14 m.

Av _ 6,0m/s—2,0m/s 4,0m/s

19. a) Moottoripyoran keskikiihtyvyys on a, = — = ~1,3m/s’.
) by vy A 3,0s 3,05
0,0 m/s— 3366 m/s 10 m/s
b) Junan keskikiihtyvyys on a, = v 2 = ~ 0,67 m/s”.
At 15s 15s

2 2
20. Putoamiskiihtyvyys on g = 47[21 = 4z, 22m ~9,8 m/s’.
T (2,25)

21.

40
35 /
30 /.
25 /
/5 Av=31m/s
20 /
15

s

S
Ay i

7~

At=6,95
t
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 s
o o A 1
Pahvilaatikon putoamiskiihtyvyys ona, = A_‘t} = 36 19n/s ~4,5m/s’.
,9s
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22. a) Kappale on tasaisessa litkkeessé ja etenee poispdin ja on ldhtiessdén myos pienen
matkan péddssd mittaajasta. Jalankulkija tarkkailee vakionopeudella liikkeelle ldhtevdi autoa
litkkennevalojen vaihtuessa vihreéksi.

b) Kappale liikkuu tasaisella nopeudella kohti havaitsijaa ja pyséhtyy. Ystdvi tulee sinua
kohti ja jai juttelemaan.

c¢) Kappale etenee vakionopeudella. Havaitsijan ohi kulkeva auto maantiella.

d) Kappale on tasaisesti kiihtyvissi liikkkeessd. Mittauksen alettua kappaleella on alkunopeus.
Jalankulkija tarkkailee risteykseen tulevaa autoa, risteysti ylittdessd auton nopeus kasvaa.

e) Kappaleella on alkunopeus. Kappaleen nopeus pienenee tasaisesti ja lopulta kappale
pysédhtyy. Auto jarruttaa ennen pysdhtymistién liikennevaloihin.

23. Harhauttaja tekee vartalollaan nopean edestakaisen liikkeen, jolloin vastustaja reagoi
ensimmaiseen litkkeeseen. Talloin vastustajan liike on vaédrddn suuntaan verrattuna
harhauttajan toiseen liikkeeseen. Harhautetun pelaajan liike jatkuu vdirddn suuntaan hetken
aikaa jatkavuuden lain mukaan.

24. Raskaan tiilikasan massa on paljon suurempi kuin raskaan lekan massa. Raskas tiilikasa
pyrkii sdilyttimédn liiketilansa, eli pyrkii pysymaién levossa. Lekan litkkeen pysdhtyminen
tiilikasaan ei aiheuta suurta tiilikasan liitkkeen muutosta.

25. a) Paikka on vakio, joten kappale on paikallaan.

b) Kappaleen vauhti pienenee tasaisesti, joten kappale on tasaisesti kiithtyvissa liikkeessa
(a<0).

c¢) Kappale on kiihtyvissa liikkeessd. Kiihtyvyys kasvaa tasaisesti.

d) Kappaleeseen kohdistuva kokonaisvoima on positiivinen vakio, joten kappale on tasaisesti
kithtyvissa liikkeessa.

e) Kayran jyrkkyys kasvaa, joten vauhti kasvaa eli kappale on kiihtyvissa liikkeessd. (Jos
kuvaaja on paraabeli, litke on tasaisesti kiihtyvaa.)

f) Kappaleeseen kohdistuva kokonaisvoima on nolla, joten Newtonin I lain mukaan kappale
on paikallaan tai tasaisessa litkkeessa.

26. At=32s, m=8lkg, v;=06m/s, v,=13,1m/s

Newtonin II lain mukaan urheilijan liikeyhtdld on ' = ma, joten urheilijaan kohdistuvan
kokonaisvoiman suuruus on F =ma = mE =m2— N _g] kg- 13,1 m/s —0,6 m/s ~320N.
At At 3,25

(Urheilijaan — mukaan lukien sauvat ja sukset — kohdistuvia voimia ovat paino, sauvoihin
kohdistuva kosketusvoima ja suksien pohjiin kohdistuva kitka. Urheilijaan kohdistuva paino
ja sauvoihin kohdistuva kosketusvoima eivét ole pinnan suuntaisia, mutta niilld on vaikutus
urheilijan litkkeen muuttumiseen. Kitka on pinnan suuntainen. Kun urheilija tyontaa
sauvoilla, maanpinnan sauvoihin kohdistama kosketusvoima liséd urheilijan vauhtia. Jaloilla
vauhdin potkiminen synnyttdd suksien pohjiin liikkeen suuntaisen kitkan, joka myds lisda
vauhtia.)
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27. a)

MAv
s
2
/ m
1 Av—2,4S
0 At=20s
0 1 2's

Kiihtyvyys on vakio ja sen suuruus on kuvion mukaan
a=AvIAt= (2,4 m/s)/2,0 s =1,2 m/s’.

b) Vaunun liikeyhtilo on ' = ma, joten vaunun massa on
m = Fla = 0,60 N/(1,2 m/s*) = 0,50 kg.

28. a) Polkupyorddn ja pyoriilijain kohdistuvat voimat ovat paino, ilmanvastus ja tien pinnan
renkaisiin kohdistama liikettd vastustava kitka, jonka merkitys on vdhéinen. Paino ja kitka
pysyvit vakioina, kun nopeus kasvaa alamiessd. Nopeuden kasvaessa my0s ilmanvastus
kasvaa. Alussa kiihtyvyys on suurin. Kiihtyvyys pienenee sitd pienemmaksi, mitd suurempi
ilmanvastus on ja mitd suurempi nopeus on.

b)
MAy
s
6 200:56)
4
2 (5,0;2,4
t
0

0 5 10 15 20 25 s

Polkupydréén ja pyordilijadn kohdistuva keskimdirdinen kokonaisvoima Fy saadaan
Newtonin II lain mukaisesta litkeyhtdlosti Fy = may, kun ai on keskimédirdinen kithtyvyys
valilld 5,0 s ... 20,0 s,

Av _v,—v, 5,6 m/s—2,4m/s

=—= = =0,2133 m/s.
At t, -t 20,0s-5,0s

ay

Polkupydrién ja pyordilijaan kohdistuva keskimairdinen kokonaisvoima on
Fy=ma,=89kg-0,2133 m/s~ 19 N.
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29. a) Jousivaaka mittaa vaakaan kohdistuvan voiman, joka on yhta suuri kuin astronauttiin
kohdistuva paino. Paino kuussa on Ggyy = mgku = 106 kg - 1,622 m/s? = 171,93 N.

Vaaka on tehty mittaamaan massaa maassa. Jos vaakaa kuormitetaan Maassa voimalla
171,93 N, vaaka ndyttdd samaa lukemaa kuin Kuussa astronautin seisoessa jousivaa alla.
Vaaka niyttidd lukemaa mnsyus = Giun/Svaa = 171,93 N/(9,81 m/s”) = 17,5 kg.

b) Kappaleen massa ei riipu siitd onko kappale Maassa vai Kuussa. Astronautin massa on
Kuussa 106 kg.

c¢) Taivaankappaleiden aiheuttama gravitaatiovoima kohdistuu avaruusalukseen ja
astronauttiin siten, ettd molemmilla on sama kiihtyvyys. Molemmat ovat vapaassa
putoamisliikkeessd, joten vaakaan ei kohdistu voimaa. Vaaka ndyttda nollaa (0,0 kg).

30. a) Newtonin II lain mukaisen liikeyhtdlon perusteella matkustajaan kohdistuvan
pysdyttdvan voiman suuruus on keskiméérin

ﬁ m/s

3,6

=914,9 N ~910 N.
,6s

F:ma=m£:62kg-
At

b) Tapa 1: Pysdyttdvdn voiman ja matkustajaan kohdistuvan painon suhde on
F 914,9N L5

mg  62kg-9,81m/s’

Tapa 2: Pysédyttdvdn voiman ja matkustajaan kohdistuvan painon suhde on
m & & 8—5 m/s
F_ AN 36 s

mg  mg g L,6s
Huomataan, ettd matkustajan massalla ei merkitystd voimien suhteeseen.

Pysdyttavd voima on 1,5-kertainen matkustajaan kohdistuvaan painoon verrattuna.

. . o : Av )
¢) Matkustajaan kohdistuvan pysdyttdvin voiman suuruus on F =ma = mA— . Turvavyot
t

joustavat rajussa tormayksessd, jolloin voiman vaikutusaika Af pitenee, ja matkustajaan

kohdistuvan voiman suuruus pienenee. Matkustajan elimistd joutuu pienemmaén rasituksen
kohteeksi.

31. Koiran ja ulkoiluttajan muodostama systeemi voi olla paikallaan, tasaisessa litkkeessa tai
kiihtyvassé liikkeessd, joka tapauksessa voiman ja vastavoiman lain mukaan koira kohdistaa
hihnaan yhté suuren voiman kuin hihna koiraan, samoin ulkoiluttaja kohdistaa hihnaan yhta
suuren voiman kuin hihna ulkoiluttajaan. Mainitut nelja voimaa ovat systeemin sisdisid
voimia, joilla ei ole vaikutusta systeemin liikkeeseen. Kun koira ja ulkoiluttaja ovat paikallaan
tai (likimain) tasaisessa liikkeessd, systeemiin kohdistuva ulkoinen kokonaisvoima on
keskimédrin likimain nolla. Tall6in ulkoiluttajan kenkien ja maanpinnan vilinen kitka on yhta
suuri ja vastakkaissuuntainen kuin koiran tassujen ja maanpinnan vilinen kitka. Kun
ulkoiluttaja vetdd koiran liikkeelle, systeemi on kithtyvissé liikkeessd, tdlloin ulkoiluttajan
kengin pohjiin vaikuttaa suurempi kitka kuin koiran jalkoihin.
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32. Jatkavuuden lain mukaan kappaleet ovat paikallaan tai tasaisessa suoraviivaisessa
litkkeessd, jos kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima on nolla. Kaarteessa tienpinnan
renkaisiin kohdistama kitka muuttaa auton liikkeen suuntaa. Matkustaja pyrkii jatkamaan
liikettddn suoraan ja matkustajan yldvartalo kallistuu kohti auton seindi ulkokaarteen puolelle.
Matkustajaan kohdistuu istuimen kitka, ja turvavdiden ja seindn tukivoima, jotka muuttavat
matkustajan litkkeen suunnan samaksi kuin auton litkkeen suunta.

33. Omena ja punnus on ripustettu yhti pitkén varren pdéhén. Vaaka on tasapainossa, joten
omenan massa on yhta suuri kuin punnuksen massa 100,0 g. Kuvan mukaisessa tilanteessa
vaaka on tasapainossa, kun kummallakin puolella olevaan kappaleeseen kohdistuu yhté suuri
paino. 100,0 g:n omenaan kohdistuu yhta suuri paino kuin 100,0 g:n punnukseen sekd Maassa
ettd Kuussa. Tarvitaan siis 100,0 g:n punnus.

34. a) Kun laskuvarjohyppééjin litkesuunta on suoraan alas, hineen kohdistuu kaksi
vastakkaissuuntaista voimaa, paino ja ilmanvastus. [lImanvastus kasvaa nopeuden kasvaessa.
Lopulta, kun ilmanvastus on yhté suuri kuin paino, hyppédjdan kohdistuva kokonaisvoima on
nolla. Talloin Newtonin II lain mukaan hyppéadjalla ei ole kithtyvyyttd, eli on hyppééja on
saavuttanut vakionopeuden.

b) Paniikkijarrutuksessa, varsinkin kuivalla asfaltilla, auto hidastuu nopeasti. Matkustaja
pyrkii jatkavuuden lain mukaan jatkamaan etenemisliikettdéin alkuperéiselld nopeudella,
jolloin hén voi lyodé padnsa tuulilasiin. Matkustajan litkkeen hidastumiseen auton mukana
tarvitaan my0s voima. Turvavyd kohdistaa matkustajaan tarvittavan voiman.

¢) Maan ja Kuun vililld on gravitaatiovuorovaikutus. Maan massa on paljon suurempi kuin
Kuun massa. Maan ja Kuun toisiinsa kohdistamat voimat ovat yhté suuria, mutta Kuu on niin
paljon kevyempi, ettd Kuun nopeuden suunta muuttuu ja Kuu kiertdd Maata. Maata voidaan
pitdd gravitaatiokeskuksena.

d) Kosminen séteily vuorovaikuttaa ilmakehdn kaasumolekyylien kanssa. Siteily menettda
energiaa vuorovaikutuksessa, joten ilmakeha suojaa maanpinnalla olevaa ithmistd paremmin
kuin korkealla olevaa ihmistd. Maan pinnalle pddsee paljon vihemman séteilyd kuin
lentokoneiden lentokorkeudelle, joten ihminen altistuu ionisoivalle séteilylle lentokoneessa
enemman kuin maanpddlld. Lentokoneen ohut seind ei suojaa suurenergiseltd kosmiselta
séteilyltd. (Ylemmissa ilmakehén osissa molekyylien ja kosmisen sdteilyn vuorovaikutus
synnyttdd lisdd ionisoivaa siteilyd. Tdllekin séteilylle altistutaan enemmaén lentokoneessa kuin
maanpinnalla.)

35. Perusvuorovaikutuksia ovat gravitaatiovuorovaikutus, sahkdmagneettinen vuorovaikutus,
vahva vuorovaikutus ja heikko vuorovaikutus.

Gravitaatiovuorovaikutus vaikuttaa kaikkien kappaleiden vililld. Sihkomagneettinen
vuorovaikutus havaitaan kaikkien séhkoisten kappaleiden vililld. Vahva vuorovaikutus
havaitaan atomin ytimessd, kvarkkien vililld ja heikko vuorovaikutus kaikkien
alkeishiukkasten vélilla.

Suhteellisesti voimakkain on vahva vuorovaikutus (vertailuluku 1), sen jdlkeen
sihkomagneettinen vuorovaikutus (10°~107?), sitten heikko vuorovaikutus (1072~107) ja
heikoimpana gravitaatiovuorovaikutus (107°%).

Gravitaatiovuorovaikutuksen vilittdjdhiukkanen on gravitoni, sthkomagneettisen
vuorovaikutuksen fotoni, heikon vuorovaikutuksen vélibosoni ja vahvan vuorovaikutuksen
gluoni.
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36. Vallitseva vuorovaikutus on

a) vahva vuorovaikutus

b) heikko vuorovaikutus

c¢) sihkdmagneettinen vuorovaikutus
d) gravitaatiovuorovaikutus.

37. a) Valovuosi on valon vuodessa kulkema matka.

b) Tahtitieteellinen yksikké on Maan ja Auringon keskietdisyys.

¢) Linnunrata on galaksi, johon Aurinkokunta kuuluu.

d) Alkurdjahdykselld tarkoitetaan tapahtumaa, jossa maailmankaikkeus sai alkunsa.
e) Supernovalla tarkoitetaan tadhden luhistuessa syntyvii valtaisaa rajahdysta.

38. a) Nukleonilla tarkoitetaan ytimessé olevia protoneja ja neutroneja.

b) Perushiukkasia ovat kvarkit ja leptonit.

Perushiukkaslaji | Elektronin perheen | Myonin perheen | Taun perheen Sahko-
hiukkaset hiukkaset hiukkaset varaus/e
kvarkit u (up) ¢ (charm) t (truth tai top) N 2
3
d (down) s (strange) b (beauty tai 1
bottom) 3
leptonit elektroni myoni tau -1
e 1) T (tau)
elektronin myonin neutriino | taun
neutriino .
v neutriino 0
v, (nyy) v,

c¢) Kvarkit ovat aineen pienimpié rakennehiukkasia. Kvarkkeja ovat u (up) -, d (down)-,
¢ (charm)-, s (strange)-, t (truth tai top)- ja b (beauty tai bottom) -kvarkki.

39. a) Alkurdjdhdysteoriaa tukevat kolmen kelvinin taustasateily, galaksien loittoneminen ja
kevyiden alkuaineiden suhteelliset miérdt maailmankaikkeudessa ovat tirkeimmat
alkurédjéhdysteoriaa tukevat havainnot.

b) Punasiirtymailld tarkoitetaan valon spektriviivojen siirtyméé kohti spektrin punaista pdéta.
Galaksien loittoneminen toisistaan voidaan havaita mm. Linnunradan ulkopuolisten galaksien
téhtien ldhettdméstd valosta: spektriviivojen aallonpituudet ovat pitempié (eli ne ovat
siirtyneet kohti spektrin punaista pdétd) kuin laboratoriossa mitatut vastaavat aallonpituudet.
Tadmaén perusteella tiedetddn, ettd siteilya ldhettdvd kohde etdéntyy Maasta.

40. Gravitaatio puristaa tdhdessd olevaa vetykaasua, jolloin kaasun ldmpdtila ja paine
kasvavat. Vety-ytimien liittyesséd yhteen (fuusioreaktioissa) syntyi heliumia. Vahitellen tdhden
tila muodostuu vakaaksi, kun tdhted kokoon vetdvi gravitaatiovoima ja vastakkaiseen
suuntaan vaikuttava ytimen sateilypaineesta aiheutuva voima ovat tasapainossa. Téalloin
sanotaan, ettd tdhti on padsarjassa.
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Tahden piaisarjavaihe paittyy, kun vety tdhden ytimessé on loppunut. Tdhden ulkoreunoilla
on kuitenkin vield vetyd jdljelld. Tdhden sdteilypaine laajentaa tdhted. Tdhdesté tulee
punainen jattilainen. Tdhdessa syntyy fuusioreaktioiden seurauksena keskiraskaita ytimid,
kuten rautaa ja nikkelid. Tdhden elinkaaren loppuvaiheessa fuusioreaktiot heikkenevit, tdhden
lampdtila laskee ja tdhden viri muuttuu punaisemmaksi. Tdhti alkaa luhistua.

Jos tdhden massa on pieni, sen luhistuessa tdhden pintakerros levidéd avaruuteen. Ydin
tiivistyy, ja tdhden ydinreaktiot loppuvat, eikd tihti enii tuota energiaa. Jiljelle jid kuumana
hehkuva pieni ydin. Tdhdesti tulee lopulta hiiltd ja happea siséltiavd ns. valkoinen k&apio,
joka aluksi loistaa kirkkaasti. Miljoonien vuosien kuluessa valkoinen kddpio hitaasti jadhtyy
ja lopulta sammuu; siitd tulee musta kéépio.

Jos tdhden massa on noin kolminkertainen Auringon massaan verrattuna, tihden luhistuessa
syntyvit reaktiot saavat aikaan valtaisan rdjihdyksen, supernovan. Supernovan kesto on
lyhyt, vain muutama pdiva. Supernovan fuusioreaktioissa syntyy myds rautaa raskaampia
alkuaineita, kuten lyijyd ja uraania, jotka levidvat ympéardivddn avaruuteen. Tdhden ydin
luhistuu nopeasti pyorivéksi neutronitdhdeksi. Neutronitéhted sanotaan myos pulsariksi,
koska se ldhettdd sddnndllisid pulsseja radioaaltojen aallonpituusalueella. Neutronitihden
keskusta on gravitaation vuoksi ddrimmadisen tihea.

Jos tdhden massa on huomattavan suuri, véhintddn kolminkertainen Auringon massaan
verrattuna, gravitaatiosta tulee tdhden sisdlla hallitsevin vuorovaikutus. Kun tillainen tdhti
luhistuu, sen ydinosan sisiltima aine tiivistyy tiivistymistdén ja paityy lopulta yhteen
pisteeseen, singulariteettiin. Téllaisen kuolleen tdhden gravitaatiokenttd on niin voimakas, ettd
valokaan ei pédse sieltd pois. Téllaista kohdetta sanotaan mustaksi aukoksi.

41. Auringon séteily synnyttdd Maan ilmakehéssd 1dmpdtila- ja paine-eroja. Kylmétkin tuulet
syntyvit paine-eroista ja siten niiden energia on perdisin Auringosta.

42. a) Auringosta saapuu maanpinnalle ultraviolettia- (UV-) séteilyd, ndkyvéa valoa ja
infrapuna- (IP-) séteilyd. Maanpinta ldhettdd lamposéteilynd pitkdaaltoista infrapunasiteilya.

b) Puhtaaseen lumeen osuva Auringosta tuleva sdéhkomagneettinen séteily heijastuu ja siroaa
suureksi osaksi takaisin ilmakehddn. Sironnut ndkyva valo ja UV- ja lyhytaaltoinen IP-siteily
poistuvat suureksi osaksi avaruuteen. Lumettomilla alueilla mainitut siteilylajit suureksi
osaksi absorboituvat maanpintaan tai veteen, jolloin pinnalta ilmakehdin lahteva séteily on
enimmékseen pitkdaaltoista infrapunasiteilyd, joka ldpdisee huonosti ilmakehédn
kasvihuonekaasuja, joten ilmakehd lampenee. Kun lumettomat alueet lisdéntyvét, Auringon
sateilystd palautuu ilmakehédén entistd enemmain pitkdaaltoisena séteilynd, jolloin ilmakehén
lampeneminen kiihtyy.

43. a) Epédsuoraa aurinkoenergiaa ovat esimerkiksi litkkuvan veden ja tuulen energia,
fossiilisten polttoaineiden energia, maalimpd, energiakasvien kuten esimerkiksi rapsin, pajun,
palmun ja sokeriruo’on energia, aaltoenergia, lampdpumppujen ilmasta tai vedesti ottama
energia ja aurinkotornien kdyttdméa energia.

b) Ydinenergia ja geoterminen energia eivit ole perdisin Auringosta.

¢) Maapallon kaikki energiavarat ovat perdisin ydinenergiasta, silld ydinvoimaloiden energia
on perdisin raskaiden atomiytimien halkeamisista (fissioista), Auringon energia on kevyiden
ytimien yhdistymisistéd (fuusioista) perdisin ja geoterminen energia on perdisin
radioaktiivisuuteen liittyvistd ydinreaktioista.
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44. Emmin suklaasta saama energia on Eq.a = 130 g - 2200 kJ/100 g = 2860 kJ.
Emmin energiankulutus on 250 kcal/h =250 - 4,1868 kJ/h = 1046,7 kJ/h.

Suklaasta saatu energia kuluu ajassa _2860K) ~2,7h (2 h 40 min).

1046,7 kJ/h

45.E=66TJ, c¢=2,99810°m/s
Polttoaineen massan pieneneminen vastaa energiaa £ = mc?, jossa m on massan muutos:

12
m=£2= 66T8J _ = 06 108 ! _~73-10° kg=T3g.
& (2,998-10°m/s)’ (2,998-10° m/s)

46. a) Voit havaita valon silmien nékdsolujen hermojen avulla. Valon aiheuttama
hermodrsytys havaitaan aivoissa. Infrapunasiteily tuntuu ihon pinnalla ldammon tunteena.

b) Esimerkiksi kehossasi, kuten kaikkien ihmisten kehossa, on erilaisia radioaktiivisia
isotooppeja. Toiset ldhettavit alfaséteilya ja toiset beetasiteilyd. Samalla syntyy
sahkOmagneettista gammasiteilyd. Esimerkiksi alfa-, beeta- ja gammaséteily ovat kolme
sdteilylajia, jotka kohdistuvat sinuun tilla hetkella.

47. Rontgen- ja gammasiteilyn avulla tehtévit ldpivalaisukuvaukset perustuvat siteilyn
kykyyn lépdistd erilaisia aineita eri tavalla. Aineet joiden tiheys on suuri, kuten luu, kulta,
lyijy ja rauta ldpdisevét rontgen- ja gammasiteilyd huonommin kuin aineet joiden tiheys on
pieni, kuten ilma, lihakset ja muovit. Raskaista aineista koostuvat kohteet ndkyvit
lapivalaisukuvissa (negatiivikuvissa) vaaleina ja kevyisté aineista koostuvat kohteet tummina.

48.

kpl A N
1400 K
1200 \
1000 \
800 \

N\ (1,9; 740)
600 \2
\ (3,8; 370
400
\\
200 ~X
t
0 >
0 1 2 3 4 5 6 h

Kuvaajan mukaan atomiytimien maird vdhenee puoleen noin 1,9 tunnin (1h 50 min) vilein.
Radioaktiivisen isotoopin puoliintumisaika on 1,9 h.
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49, Seuraavassa on mainittu luettelonomaisesti tehtdvassa kéasiteltdvid asioita. Vastaus on
laadittava kéyttden kokonaisia virkkeita.

a) lonisoivaksi siteilyksi kutsutaan siteilyi, joka tormitessdén aineeseen pystyy irrottamaan
elektroneja atomien elektronikuorilta eli atomit ionisoituvat.

— atomiytimien ldhettdma a- ja B-hiukkassiteily seké lyhytaaltoinen sihkdmagneettinen y-
sdteily

— atomin elektroniverhon l&hettdma lyhytaaltoinen sahkdmagneettinen rontgensateily

b) Vastauksessa on kisiteltivd kolmea kohtaa seuraavista:
‘o 222
Sisédilman radon (g Rn)

— syntyy uraanin hajoamisketjussa

— kaasu, puoliintumisaika 3,825 d, joten ehtii siirtyd maaperistd ilmakehéén ja huonelimaan
— a-aktiivinen ja siksi vaarallinen hengitettyni, lisdd keuhkosydvén riskid suurina
pitoisuuksina

— on monin paikoin otettava huomioon rakennusten ja porakaivojen suunnittelussa.

Ladketieteellinen kaytto (tutkimuksissa (eli diagnostiikassa) ja hoidossa)

— rontgensiteily ja y-séteily ldpivalaisukuvauksissa ja sdédehoidossa (syopa)

— radioisotooppien kiyttd sisdisend ldhteend tutkimuksissa (verisuonten tukkeumat)

— radioisotooppien kaytto sisdisend lahteend sddehoidossa (syopdsolujen tuhoaminen)

Ulkoinen siteily maaperista

— radioaktiivisten aineet maaperéssa (luonnon pitkdikéiset isotoopit)

— maaperdsti tuleva y-séteily ja sdteilyn ldhteet, esim. uraani, torium, radon

— kiviperdisten aineiden kiytto rakennusmateriaaleina ja tdstd aiheutuva siteily sisétiloissa

Ulkoinen siteily avaruudesta

— kosminen siteily Auringosta eli aurinkotuuli (esim. protonit ja elektronit)

— kosminen siteily ulkoavaruudesta (enimmékseen suurenergistd hiukkasséteilyd)
— kosmisen siteilyn aiheuttama ionisoiva siteily ilmakehdssa

Luonnon radioaktiiviset aineet kehossa
— uraanisarjan monet radioaktiiviset isotoopit veteen liuenneina, esim. uraani, radon, torium
— kalium-40 ja hiili-14 ravinnon mukana

TSernobyl
— erityisesti petokaloissa ja sienissd (ruuan mukana ihmiseen) on edelleen laskeuman mukana
tullutta isotooppia Cs-137, muita isotooppeja ei ole luonnossa endd merkittdvid maaria

50. a) Oikein. Maaperidssé on lukuisia radioaktiivisia isotooppeja joita syntyy pitkdikdisten

ytimien esimerkiksi uraanin isotoopin %3 U hajotessa. My®s syntyneet uudet ytimet ovat

radioaktiivisia, syntyy hajoamisketju, jossa on useita alkuaineita. Avaruudesta tuleva
korkeaenerginen siteily on ionisoivaa, ja se myos synnyttda valillisesti ilmakehdssi

ionisoivaa siteilyd, esimerkiksi radioaktiivista '; C -isotooppia syntyy koko ajan.

b) Oikein. Rontgenkuvia otettaessa pienennetéén potilaan saamaa turhaa séteilyannosta
suojaamalla kuvattavan alueen ulkopuoliset osat ja erityisesti séiteilylle herkédt elimet. Raskaat
aineet, kuten lyijy on tehokas suoja rontgenséteilyé vastaan. Sateily absorboituu lyijyyn.

c¢) Viirin. Alfahiukkaset ovat hyvin voimakkaasti ionisoivia, ja siksi ne menettivét nopeasti
energiansa vuorovaikuttaessaan atomien ja molekyylien elektronien kanssa. Alfahiukkaset
etenevit ilmassa vain senttimetrejd. Alfahiukkanen on helium-atomin ydin, joka ottaa
elektroniverhoonsa kaksi elektronia muuttuen samalla helium-atomiksi. Tuuli ei ehdi kuljettaa
alfahiukkasia timén prosessin aikana.
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