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Esipuhe

Sl-opas perustuu kansainvdlisiin suure- ja yksikkdstandardeihin soveltaen niitd
suomenkielisen kaytdn tarpeisiin. Sen 1. painos ilmestyi vuonna 1973. Opas
pyritdén pitdmadn kansainvélisten standardien kehityksen tasalla korjaamalla sité
tarpeen vaatiessa Suomen Standardisoimisliiton (SFS) Mittayksikkdkomitean suo-
situsten mukaisesti. Témd oppaan 6. painos tuli tarpeelliseksi, kun kansainvaliset
standardisointijdrjestdt ISO (International Organization for Standardization) ja
IEC (International Electrotechnical Commission) sopivat yhteisen standardisarjan
ISO/IEC 80000 julkaisemisesta. Suomessa SFS padttad standardin osien mahdol-
lisesta suomentamisesta.

Helsingissa 24. 5. 2013

SFS:n mittayksikkdkomitea




1. Kansainvdlinen mittayksikkojarjestelma SI

Skmittayksikkdjarjestelméasté (Systéme International d’Unités) kéytetaan kaikilla
kielilla lyhennysta SI.

Sl:n lahtdkohtana on meftrijdrjestelmd, joka hyvaksyttiin vuonna 1875 Pariisissa
kansainvéliselld metrisopimuksella (Convention du Métre). Sopimuksen allekirjoitti
17 valtiota. Suomi liittyi sopimukseen 1886. Talla hetkella allekirjoittaneita
valtioita on 55.

Vuonna 1901 italialainen Giovanni Giorgi ehdotti luotavaksi samakantaisen
yksikkajarjestelmén, joka muodostuu kolmesta mekaniikan yksikéstd ja yhdestd
sdhkdopin yksikdstd. Vuonna 1954 10. yleinen paino- ja mittakonferenssi CGPM
(Conférence Générale des Poids et Mesures) hyvaksyi kuusi perusyksikkda: metri,
kilogramma, sekunti, ampeeri, kelvin ja kandela. 11. CGPM vuonna 1960
nimesi ndihin yksikkdihin perustuvan jarjestelman Kansainvéliseksi mittayksikkd-
jarjestelmaksi SI.

Sl:ta taydennetadn ja tdsmennetddn tieteen edistyessd. Vuonna 1971 jdrjestelmadn
lisattiin seitsemds perusyksikkd: ainemé&édran yksikkd mooli (mol). Mahdollisuuksia
yksikdiden maaritelmien tasmentamiseksi tutkitaan jatkuvasti. Kandelan nykyisen
madritelmdn on vahvistanut 16. CGPM vuonna 1979 ja metrin madritelmén 18.
CGPM vuonna 1983. Ampeerin ja kilogramman mé&éritelmien muuttaminen
pelkkiin luonnonvakioihin perustuviksi on vireilla.

Suomessa siirryttiin metrijarjestelmén kayttéon 1.1.1887 keisari Aleksanteri lll:n
annettua asiasta Suomen Suuriruhtinaan asetuksen 16. heingkuuta 1886. Aloit-
teen metrijarjestelmaan siirtymisestd olivat tehneet jo vuosina 1863-1864 koolla
olleet Valtiosaadyt. Nykydan mittayksikdistd séadetddn laissa mittayksikaistd ja
mittayksikkdjcriestelmasta (1156/1993). Téma laki saattaa Suomessa voimaan
EU:n mittayksikkadirektiivin (80/181/ETY). Mittauslaitelaissa (707/2011) sa&-
detddén muun muassa viranomaisten mittauksista, kaupankéynnin mittauksista ja
mittayksikdiden kaytésta. Virallisissa yhteyksissa ja kaupankdynnissa Sl-yksikdiden
kéyttd on padsadntoisesti pakollista. Merkittdvimmét poikkeamat ovat lentoliiken-
teessd korkeuden mittayksikkdng kaytettava jalka jo merenkulussa kéytéssa olevat
matkan mittayksikkd merimaili jo nopeuden yksikkd solmu.

Metrisopimuksen allekirjoitus merkitsee sitoumusta noudattaa julkisissa asiakirjoissa
Shjariestelmaa ja kayttad sita koskevien standardien mukaista terminologiaa ja
merkintdtapoja. Muutoin standardit ovat suosituksia, joita noudatetaan harkinnan
mukaan. Yhteisesti sovittujen termien ja merkintdjen kaytd on esityksen yhteisen
ymmadrrettdvyyden edellytys.
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2. Suure ja yksikko

Suureet ovat luonnon olioiden (kappaleiden, hiukkasten, aineen, kenttien) ja ilmi-
diden ominaisuuksia, jotka voidaan mitata tai laskea muiden mitattujen suureiden
perusteella (esimerkki 1). Ominaisuudesta tulee suure, jos sille voidaan méaadritella
mittayksikké. Yksikkd on suureen sovittu erityistapaus, jota kdytetéan vertailuarvona.
Yksikén avulla ominaisuuden suuruus tai voimakkuus voidaan ilmaista suureen
arvona, joka on lukuarvon ja yksikén tulo (esimerkki 2).

Suureita esitetddn kirjaintunnuksilla, joita voidaan kaytaa suureiden vélisiin
yhteyksiin perustuvassa suurelaskennassa. Standardin mukaisten merkintatapojen
noudattaminen helpottaa suurelaskentaa. Suureen lukuarvo riippuu valitusta yksi-
kosta toisin kuin suureen arvo. Siksi suureyhtalét ovat fysikaalisessa laskennassa
parempia kuin lukuarvoyhtdlét.

Esimerkki 1. Massa on suure, joka ilmaisee kappaleen hitauden eli kyvyn vastustaa
liiketilan muutoksia. Sen ensisijainen standardin mukainen tunnus on m. Kappaleen massa
voidaan mitata punnitsemalla. Tietyn nestemédrén massa m voidaan laskea mitatun tila-
vuuden V ja nesteen tunnetun tiheyden p perusteella, m = p-V

Esimerkki 2. Metri ja jalka, joiden tunnukset ovat m ja ft, ovat
suureen “pituus” kaksi eri yksikkd. Kappaleen pituus voi olla
esimerkiksi [ = 2,300 m ~ 7,546 ft. Tassd 2,300 m ja 7,546 ft
ilmaisevat suureen “pituus” arvon talle kappaleelle, 2,300 ja
7,546 ovat sen lukuarvot ndissa yksikdissa.

N ————————.

HUOM: “Suureen arvo” on kasitteellinen yleistermi

D e
Tietyn suureen arvosta puhuttaessa sana “arvo” on —

yleensa tarpeeton. Ei sanota “kappaleen massan ;

arvo on ..." vaan “kappaleen massa on ...".

HUOM: Suureesta ja sen arvosta puhuttaessa on

epdmadrdisyyden valttamiseksi syytd ilmaista se

olio tai ilmid, jonka ominaisuudesta on kysymys.

Sanotaan siis esimerkiksi “tdman kappaleen el

massa on ... “ tai “kappaleen A massa on ..." < = B

eikd pelkdastaan “massa on ...".

l
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3. ISQ-suurejdrjestelma ja Sl-yksikkojarjestelma

Kansainvdlisen suurejériestelman ISQ (International System of Quantities) 1ahto-
kohdaksi on sovittu seitsemén perussuuretta (Taulukko 1), joiden katsotaan olevan
toisistaan riippumattomia.

Muut ISQ:n suureet ovat johdannaissuureita, joita on ofettu ja otetaan kayttéon
tieteessd ja teknologiassa kohdattujen esitystarpeiden mukaan. Ne voidaan
ilmaista perussuureiden algebrallisina lausekkeina niiden esittdmén ominaisuuden
luonteen (esimerkit 3 ja 4) tai empiiristen luonnonlakien mukaisten riippuvuuksien
(esimerkki 5) perusteella.

Sl-jarjestelmassa on seitsemdn perusyksikkéé (Taulukko 1), jotka ovat CGPM:n
vahvistamat ISQ-perussuureiden yksikat. Niiden toteutuksesta ja toteuttamisen
kehittamisestd huolehtii Pariisin lghistolla sijaitseva Kansainvélinen paino- ja
mittatoimisto BIPM (Bureau International des Poids et Mesures).

ISQ-johdannaissuureiden yksikét ovat Sljcrjestelmdn johdannaisyksikéitd. Ne
muodostetaan perusyksikdiden algebrallisina lausekkeina, jotka vastaavat perus-
suureiden avulla ilmaistuja johdannaissuureiden lausekkeita (esimerkit 3-5).

Nain saadut johdannaisyksikét ovat perusyksikdiden potenssien (positiivisten tai
negatiivisten) tuloja ilman lukuarvokertoimia. Témén perusteella Sl-yksikdiden
sanotaan olevan samakantaisia. Jokaista suureen lajia kohti on vain yksi
Slyksikkd. Samankantaisuudesta seuraa, eftd Slyksiksitd kaytettdessa suureiden
arvot voidaan sijoittaa suureyhtdlsihin sellaisinaan ilman muuntokertoimia.

Perussuureiden eksponentit johdannaissuureen lausekkeessa madrittelevét
johdannaissuureen dimension (SFS-ISO 80000-1).
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Taulukko 1. ISQ-suurejdrijestelmén perussuureet ja niiden Sl-perusyksikét.

Sl-perusyksikko

ISQ-perussuure
Nimi Tunnus

pituus metri m

massa kilogramma kg

aika sekunti s

séhkdvirta ampeeri A
termodynacaminen |lémpétila kelvin K
ainemddrd mooli mol
valovoima kandela cd

Joukolle Sljohdannaisyksikaité on annettu erityisnimet ja niita vastaavat tunnukset
(taulukko 2). Nait& tunnuksia voidaan kéyttad myds muiden johdannaisyksikdiden
esittdmiseen (esimerkki 6). Erityisnimid ja -tunnuksia suositellaan kéytettavaksi
suureiden arvoja ilmoitettaessa, erityisesti taulukoissa. Laskennassa on sen sijaan
usein kaytanndllista kayttad, virheiden valttdmiseksi, johdannaisyksikdiden perus-
yksikaistd muodostettuja lausekkeita, jotka ovat yksikasitteisid.
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Taulukko 2. ISQ-johdannaissuureet, joiden Sl-yksikéilla on erityisnimi

Suure Yksikko Yksikon lausekkeita
(taso)kulma radiaani rad Trad=1m/m=1
avaruuskulma steradiaani sr 1sr=1m2/m2=1
taajuus hertsi Hz THz=1s"
voima newton N 1N =1 kg-m/s?
paine, jannitys pascal Pa 1 Pa=1N/m?
energia, tyd, limpomadrd joule J 1J=1Nm
teho, séteilyvirta watti A% TW=11J/s
sdhkdvaraus coulombi C 1C=1As
potentiaaliero, jénnite voltti \% 1V=1W/A
kapasitanssi faradi F 1F=1C/V
resistanssi ohmi Q 10=1V/A
konduktanssi siemens S 1S=10Q"
magneettivuo weber Wb 1TWb=1Vs
magneettivuon tiheys tesla T 1T=1Wb/m?
induktanssi henry H 1H=1Wb/A
celsiuslampétila celsiusaste!! °C 1°C=1K
valovirta luumen Im Tlm=1cdsr
valaistusvoimakkuus luksi Ix 1lx=1Im/m?
aktiivisuus becquerel Bq 1Bg=1s"
absorboitunut annos 2 gray Gy 1Gy=11J/kg
annosekvivalentti 2 sievert Sv 1Sv=11J/kg
katalyyttinen aktiivisuus katal kat 1 kat =1 mol/s
1) Celsiusaste on yksikon kelvin erityisnimi. Sitd kéytetddn celsiuslémpétilojen ilmaisemiseen.
2 onisoivan sdteilyn vaikutuksia esittéivé suure.

HUOM: Standardissa ISO 80000-8 on samakantaisina Sl-yksikding mainittu myds
aanen logaritmisen taajuusvalin yksikét oktaavi (oct, T oct :=Ib 2 = 1) ja dekadi

(dec, 1 dec :=1b 10 =~ 3,32 oct).
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Esimerkki 3. Tilavuuden Sl-yksikén 1 m? mé&drittelee kuution tilavuuden lauseke,
V = I3, jossa | on kuution séirmén pituus, yksikkd m.

Esimerkki 4. Kiihtyvyyden Sl-yksikén 1 m/s2 médrittelee levosta léhtevéin kappaleen
tasaisen kiihtyvyyden lauseke, a = v/, jossa v on loppunopeus, yksikké m/s, ja t on aika,
yksikks s.

Esimerkki 5. Voiman Sl-yksikalla 1 kg-m/s? on erityisnimi newton, N. Yksikén
mddrittelee dynamiikan peruslaki, jonka mukaan kappaleen massan m, yksikks kg, ja
kiihtyvyyden a, yksikkd m/s?, tulo ilmaisee kappaleeseen vaikuttavan voiman F = ma.

Esimerkki 6. Energian yksikks joule on johdannaisyksikks, jolla on oma nimi ja tunnus J.
Perusyksikksjen avulla se voidaan ilmaista muodossa kg-m?/s2. Yhteydestd riippuen sille
voidaan kéyttéd erilaisia muiden johdannaisyksikksjen avulla ilmaistuja esitysmuotoja
kuten Nm (newtonmetri) ja Ws (wattisekunti).
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4. Kerrannais- ja alikerrannaisyksikot

CGPM on vahvistanut perusyksikaille joukon Sl-etuliitteitd (taulukko 3). Etuliite
merkitsee yksikon kertomista tietylld kymmenen potenssilla. Etuliitteellisia yksikaita
kutsutaan kerrannais- tai alikerrannaisyksikaiksi sen mukaan, onko potenssin
eksponentti positiivinen vai negatiivinen (esimerkki 7).

([0 jotta Y
102 tsetta z |
108 eksa E
[[O8 peta P f
102 tera T
107 giga G
10¢ mega M
103 kilo k
/ 102 hehto h /
10 deka da .,'- R
10-1 desi d f,-"
102 sentti c / /
103 milli m
| 10-¢ mikro p
107 nano n
- 10-12 piko P
10-1% femto f
ﬂ 1@ atto a
20 30 ([0 tsepto z

Tl L
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Kerrannais- ja alikerrannaisyksikaitd kaytetdan hyvin suurten ja pienten lukuarvojen
valttamiseksi. Tallsin yksikkd valitaan yleensd niin, etté suureen lukuarvo saadaan
vdlille 0,1...1 000 (esimerkki 8). Ensisijaisesti kdytetadan etuliitteitd, joita vastaavan
kertoimen eksponentti on kolmella jaollinen.

Monissa tapauksissa, esimerkiksi taulukoissa on tarkoituksenmukaista kaytaa
samoille suureille samoja yksiksitd, vaikka tama véli kavisikin riittaméatomaksi.
Erdille suureille kaytetadn tietyissc yhteyksissé aina samaa yksikkda. Esimerkiksi
konepiirustuksissa pituudet ilmoitetaan padsadntdisesti millimetreing ja meteoro-
logiassa ilmanpaine hehtopascaleina (hPa).

Johdannaisyksikdiden lausekkeissa kerrannais- ja alikerrannaisyksikaité voidaan
kéytaa joustavasti suureen kayttstilanteeseen havainnollisesti liittyvan yksikén
muodostamiseksi (esimerkki 9).

Suurelaskennassa voidaan valttaa virheitd esittamalla kaikki suureet Slyksikksing
ja korvaamalla kerrannaisyksikkdjen etuliitteet kymmenen potensseilla.

HUOM: Kerrannais- ja alikerrannaisyksikét eivat ole samakantaisia Slyksikaita.

Etuliitteita ei voi yhdistell& (esimerkki 10). Perusyksikén kilogramma (kg) kerran-
naiset ja alikerrannaiset muodostetaan lisaéamalla etuliite Sl-alikerrannaisyksikén
gramma (g) nimeen, koska yksikdn nimi sisaltaa etuliitteen (esimerkki 11).

Kerrannais- ja alikerrannaisyksikdn potenssin eksponentti koskee aina myds
etuliitettd (esimerkki 12).

Etuliitteitd voidaan kayttaa muidenkin yksikdiden (esimerkki 7), myds esimerkiksi
rahayksikéiden ja valuuttakoodien kanssa (esimerkki 13). Tallin on, erityisesti
kansainvélisissa yhteyksissd, valtettéiva kansallisia merkintétapoja, kuten £, $, kr
ja fr (frangi), koska on ké&ytéssa monia eri puntia, dollareita, kruunuja ja frangeja.

Sletuliitteet iimaisevat aina tarkkoja kymmenen potensseja. Erityisesti niillé ei voi

iimaista kahden potensseja, joilla on omat standardin (SFS-ISO 80000-1) mukaiset
tunnuksensa (esimerkki 14).
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Esimerkki 7. Etuliitteelld kilo (k) muodostetaan yksikdsté watti (W) kerrannaisyksikkd
kilowatti (kW), 1 kW = 1000 W. Etuliitteellé milli (m) muodostetaan yksik&sté litra (1)
alikerrannaisyksikkd millilitra (ml), 1 ml = 0,001 1 .Etuliitteellé mega (M) muodostetaan
yksikastd elektronivoltti (eV) kerrannaisyksikkd megaelekironivoltti, 1 MeV = 10 eV.

Esimerkki 8. On parempi kirjoittaa 4 dm? kuin 0,04 m? tai 40 000 mm?, samoin 4 cm?
mieluummin kuin 0,000 004 m? tai 4000 mm3.

Esimerkki 9. Tiheyden yksikét g/cm® = kg/dm? = kg/1 ovat havainnollisia tavallisissa
nesteiden ja kiinteiden aineiden tiheyden méadrityksissd. Yksikkd g/m? on havainnollinen
kaasujen tiheyksistd puhuttaessa. Yksikké Q/km voi olla havainnollinen tarkasteltaessa
sdhkaistd energiansiirtoa.

Esimerkki 10. Yksikkdd gigawattitunti GWh, ei voi kirjoittaa muotoon MkWh, joka ei
merkitse mitédin.

Esimerkki 11. Yksikén milligramma mg tunnusta ei voi kirjoittaa muotoon pkg.

Esimerkki 12. 1 km? = (1 km)-(1 km) = 106 m?, eiké 103 m2 1 ms2=(10-35)2 = 10% 52,
tdma siis ei ole kiihtyvyyden yksikks.

Esimerkki 13. 15 M€ = 15000 000 €, 21 kGBP = 21 000 GBP (Englannin puntaa),
31 MUSD = 31 000 000 USD (Yhdysvaltain dollaria), 41 GSEK = 41 000 000 000 SEK
(Ruotsin kruunua).

Esimerkki 14. 1 kbit = 1000 bit, 2'° bit = 1024 bit := 1 Kibit = 1 kibibit
1 Mbit = 1 000 000 bit, 22 bit = 1 048 576 bit := 1 Mibit = 1 mebibit.
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5. Muut yksikot

Kaytdssa on paljon myds Skjdrjestelmdadn kuulumattomia yksikéitd. Niitd esiintyy
tieteen ja teknologian erityisaloilla, tuotannossa, kaupassa, likenteessd ym. ja
niité kohdataan siksi usein myds arkieldmassa. ISO/IEC 80000 standardisarjassa
niitd on luokiteltu sen mukaan, miten tarkoituksenmukaista niiden k&ytdminen on
Sl:n rinnalla.

Joukon téllaisia yksikaitad CIPM (Comité International des Poids et Mesures),
OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale) tai ISO ja IEC yhdessd,
ovat hyvéksyneet Sl-jarjestelmén kanssa kaytettaviksi liscyksikéiksi.

Lisayksikaistd osa on hyvdksytty pysyvdsti niiden vakiintuneen kéytannallisen
merkityksen vuoksi. Niitd ovat erityisesti ajan yksikét minuutti (min), tunti (h) ja
vuorokausi (d), kulman yksikét aste, minuutti ja sekunti seka tilavuuden yksikkd
litra (1, L), jo massan yksikkd tonni (t). Tieteellisen merkityksen vuoksi on pysyviksi
liscyksikoiksi hyvaksytty myds esimerkiksi modernissa fysiikassa vakiintuneet
massan ja energian yksikét dalton (Da), elektronivoltti (eV), pituuden tahtitieteel-
linen yksikkd (ua) sekda akustiikassa tarpeelliset logaritmiset tason yksikdt neperi
(Np) ja beli (B).

Joillekin tietyilla erityisaloilla vakiintuneessa kaytdssa oleville yksikaille on annettu
liséyksikon asema toistaiseksi (currently). Naitd ovat esimerkiksi pinta-alan yksikké

aari (a), pituuden yksikkd &ngstrém (A), ja linssin taittokyvyn yksikks dioptria (D).

Lisayksikaita voidaan kayttaa tarvittaessa johdannaisyksikdiden muodostamiseen.
Tavallisimpia téllaisia yksikdita ovat nopeuden yksikkd km/h ja energian yksikké Wh.

Tietyistd liscyksikdistd voidaan muodostaa Sl-etuliitteiden avulla myds kerrannais-
ja alikerrannaisyksiksitd, esimerkkeind ml, ha, dB, kWh ja MeV.
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Kaytdssd on myds, tieteen tai tekniikan alakohtaisten taikka kansallisten perinteiden
vuoksi paljon sellaisia yksiksitd, joita voidaan pitdd vanhentuneina ja tarpeettomina.
Sellaisia ovat esimerkiksi cgs-yksikét, brittildiset yksikét (Imperial Units) ja yhdys-
valtalaiset yksikét (US Customary Units). ISO/IEC 80000 -sarjan standardien liit-
teind on varsin kattavat alakohtaiset taulukot ndistd yksikdista. Vaikka standardit
suosittavatkin niiden kayton valttamista (yksittdisia poikkeuksia lukuun ottamatta)
ja vaikka vanhentuneet yksikét jaavatkin pois kéytdstd, niiden tunteminen on hyd-
dyllista esimerkiksi vanhoja asiakirjojen, kirjojen ja artikkeleiden tulkitsemiseksi.

Monilla erityisaloilla kaytetaan sellaisia Sl-jcrjestelmédn kuulumattomia yksikaitd,
jotka ovat hyvin perusteltuja alalle ominaisten suuruussuhteiden vuoksi taikka
muuten tieteellisista tai kaytanndllisistd syistd, ja joita ei ole vahvistettu lisayksi-
kaiksi mutta joita ei niiden merkityksen vuoksi ole suositettu poistettaviksi kéytdstd.
Niitd ovat erityisesti hiukkasfysiikan “luonnolliset yksikot” seka atomifysiikassa ja
kvanttikemiassa kaytetyt “atomiyksikét”, jotka kummatkin ovat yksikaiksi valittuja
luonnonvakioita.

Periaatteessa on mahdollista kéyttaa mitd tahansa yksikaitd, kunhan niiden suhteet
Slyksikdihin on madritelty niin, ettd niiss@ ilmaistut suureiden arvot voidaan
palauttaa tunnettujen muuntokertoimien avulla Sl-jarjestelméan mukaisiksi.
Suurelaskennassa téma palauttaminen on valtématdntd ennen laskutoimituksiin
ryhtymistd.
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6. Kirjoitusohjeita

6.1 Suureet ja yksikot

Suureiden ja yksikdiden nimet ovat erilaisia eri kielissa. Niiden tunnukset ovat
kuitenkin kansainvélisia ja kielestd riippumattomia. Yksikén tunnus ilmaisee aina
yksikdn. Sen sijaan useammallakin suureella esiintyy samoja tunnuksia (esimerkki
15). Tasta syysta kaytettyjen tunnusten merkitykset on aina ilmaistava.

Suureiden, yksikaiden ja etuliitteiden tunnukset on madritelty kirjaintyyppid ja
-kokoa mydten. Suureiden tunnukset kirjoitetaan kursiivilla, yksikkdjen tunnukset
etuliitteineen pystykirjaimin, riippumatta muun tekstin kirjainlajista. Vekforisuureiden
tunnukset myds lihavoidaan (esimerkki 16). Vektorisuureen itseisarvon ja skalaari-
arvon tunnus on lihavoimaton (esimerkki 17).

HUOM: Tietojdrjestelmien asetuksista saattaa aiheutua ongelmia, jotka ilmenevét nékyvimmin
tietotekniikalla tuotetuissa piirustuksissa. Jérjestelmét eivét aina hyvéksy oikeita merkintétapoja.
Esimerkiksi isojen ja pienten kirjainten epétarkka kéytts sellaisissa yksikkdjen tunnuksissa kuin
mV, Hz, kN, kg seké jérjestelmén kyvyttdmyys tuottaa kreikkalaisia kirjaimia, erityisesti efuliitteen
mikro tunnusta W, voivat aiheuttaa sekaannuksia.

Suureiden ja yksikdiden nimet ovat yleisnimid, vaikka ne olisi johdettu erisnimistd.
Ne kirjoitetaan vain virkkeen alussa isolla alkukirjaimella (esimerkki 18). Myds
suurenimi celsiuslampéatila ja yksikkd celsiusaste kirjoitetaan pienelld, vaikka
Celsius on erisnimi. Poikkeuksen muodostavat suurenimet, joissa erisnimi on
genetiiviattribuuttina. Naitd ovat kaikki nk. karakteristiset luvut kuten Machin luku
ja Reynoldsin luku.

Tekstissa kaytetadn padsadntdisesti suureiden ja yksikdiden taydellisia nimia.
Tarvittaessa, esimerkiksi kun mainitut suureet esiintyvat tekstiin liittyvissa kaavioissa,
taulukoissa tai suurelaskennassa, tekstid tdsmennetddn merkitsemdalld tunnukset
suureiden jalkeen (esimerkki 19).

Suureiden ja yksikdiden tunnuksia kéytetddn yleensd vain merkintdtapoja sovit-
taessa sekd suureiden lausekkeita ja arvoja ilmaistaessa sekd suurelaskennassa
(esimerkki 19 ja 20).

Jos yksikdn nimi on muodostettu henkildn nimestd, tunnuksen ensimmdainen kirjain
on suuraakkonen. Muuten yksikaiden tunnukset kirjoitetaan pienaakkosilla (myds
virkkeen alussa), poikkeuksena litran vaihtoehtoinen tunnus L. Virkkeen alkamista
tunnuksella pitaa valttaa (esimerkki 21).
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Yksikaille ei pida kayttad muita tunnuksia tai lyhenteitd kuin kansainvélisia yksikon
tunnuksia (esimerkki 22).

Suureiden ja yksikkdjen tunnukset eivét ole lyhenteité vaan tunnuksia, joiden
idlkeen ei merkitd pistettd (ellei tunnus lopeta virkettd).

Suureen erityinen luonne tai sen liittyminen tarkasteltavaan tilanteeseen voi-
daan ilmaista liittdmalla suureen tunnukseen téhan viittaavia indeksejd tai muita
lisémerkintja. Indekseind olevat suureen tunnukset ja juoksevaa numeroa tai
jdrjestysnumeroa esittavat kirjaintunnukset kirjoitetaan kursiivilla. Muut indeksit
kirjoitetaan pystykirjaimin (esimerkki 23).

Yksikaiden tunnuksiin téllaisia merkintdja ei voi liittad, eikd yksikdihin voi muulla-
kaan tavoin sisdllyttad spesifioivia sivumerkityksia (esimerkki 24).

Johdannaissuureiden yksikdiden tunnukset kirjoitetaan kerto- ja jakolaskun
merkintGohjeiden mukaisesti.

~

Esimerkki 15. Standardeissa V esiintyy tilavuuden ja potentiaalin, p liikemédérén ja
dipolimomentin, p tiheyden, varaustiheyden ja resistiivisyyden tunnuksena.

Esimerkki 16. Massa m, metri m, milliampeeri mA, paine p, likeméaéré p, pikofaradi pF,
teho P, pascal Pa, petametri Pm, voima F, side r, paikkavektori r, Machin luku Ma.

Esimerkki 17. Nopeus vektorina v, vauhti | v| = v, ratanopeus
(tai nopeus yksiulotteisessa tarkastelussa) v.

Esimerkki 18. Voiman Sl-yksikkd on newton. Newton on voiman Sl-yksikks.

Esimerkki 19. Yleensd sanotaan: tasapainotilassa kaasun tiheys, paine ja lampétila
ovat kaikkialla samat. Tarvittaessa: tasapainotilassa kaasun tiheys p, paine p ja lémpd-
tila T ovat kaikkialla samat. Ei pidé sanoa: tasapainotilassa kaasun p, p ja T

ovat kaikkialla samat.

Esimerkki 20. Johtimen resistanssi on 4,7 Q. Kun tunnetaan laatikon korkeus h ja
pohijan pinta-ala A, voidaan laskea laatikon tilavuus V = hA. Akku, jonka léhdejéinnite
on U= 12V, aiheuttaa virtapiiriin, jonka resistanssi on R = 8,6 kQ, séhkavirran
I=U/R=(12V)/(8 600 Q) ~ 1,40 mA.

Esimerkki 21. Kilogramman tunnus on kg.
"kg on kilogramman tunnus.” (mahdollinen mutta ei suositeltaval).

N —————————————————
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~

Esimerkki 22. Yksikon kuutiosenttimetri tunnus on cm?. Lyhennettd cc. ei pidd kéyttad.
Yksikdiden nelidmetri ja kuutiometri tunnukset ovat on m? ja md. Lyhenteité neliém. ja
kuutiom. ei pidd kéyttéa. Ajan yksikdiden sekunti ja tunti tunnukset ovat s ja h. Lyhenteité
sek. jat. ei pidd kéyttad.

Esimerkki 23. Kappaleiden A ja B massat m, ja m, . Hivkkasen alku- ja loppunopeus
v, ja v (i 2 initial, f 2 final) fai v, ja v, . Kaasun isoterminen ja isobaarinen ominais-
lampokapasiteetti ¢, ja c, . Séhkovirta hekell: tyon I, = I(t).

Tehollinen jénnite U, .

Kitka(voima) F, (pon kitkakertoimen tunnus). Voiman x-komponentti F .
n

Suureen a arvot a,, a,, ... @, ja niiden summa Zai .
i1

Esimerkki 24. On kirjoitettava “jénnitteen tehollisarvo U_; on 230 V" eiké

“jénnite on U =230 V", “Absoluuttinen paine on 8,0 bar”, eiké “paine on 8,0 bara”.

N ————————————————

6.2 Suureiden arvot

Suureen lukuarvo ja yksikdn tunnus muodostavat kokonaisuuden, suureen arvon,
jota ei pidd jakaa eri riveille ja joka kirjoitetaan kokonaan pystykirjaimin.
Yksikdn tunnus erotetaan lukuarvosta sitovalla vélilydnnilla (esimerkki 25 ab).
Tasokulman yksikét aste, minuutti ja sekunti, ovat ainoat ilman vélilydntia kirjoitet-
tavat tunnukset (esimerkki 25 ¢).

Suureiden arvoja ilmaistaessa kdytetddn suureen nimed. Sanaa “arvo” ei pidd
talldin kayttad suureen nimen yhteydessd, ellei kéytdyhteys sitd erityisesti vaadi
(esimerkki 26).

Suureen arvon epdvarmuudesta ja sen ilmaisemisesta on kattava esitys oppaassa
JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement. Yksi merkintatapa on esitetty esimerkissa 27d.

Suomen kielessa desimaalimerkki on rivillé oleva pilkku, samoin kuin

ISO-standardeissa (esimerkit 25 ja 27).

Pitkat luvut voidaan lukemisen helpottamiseksi ryhmitelld kolmen numeron ryhmiin
desimaalimerkisté vasemmalle ja oikealle. Ryhmét erotetaan sitovalla valilysnnillg,
ei millagn muulla merkilla (esimerkki 27 bed). Jos luku on pienempi kuin 1,
desimaalimerkin eteen on kirjoitettava O (esimerkki 27 c).
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Vuosiluvut kirjoitetaan ilman vélilydntia. Paivamadrien esittdmiseen suositellaan
kolmea esitystapaa: huolitellussa asiatyylissé 9. helmikuuta 2012, pdivayksissd
9.2.2012 ja kansainvélisissa yhteyksissa 2012-02-09.

Esimerkki 25. a.25,3m, 230V, -18,9°C, b. 85,6 %, 12,3 %o , ¢. 35°.

Esimerkki 26. Sanotaan “lampun teho on 40 W”, eiké “lampun tehon arvo on 40 W”
tai “lampun watimé@drd on 40 W”. Sanotaan “Madritd / laske (tehtévdssa kysytty) voima”,
ei “voiman arvo”. Sen sijaan voi olla luontevaa kysyd, millé jénnitteen (séhkévirran)
arvoilla tehtévéissd esitetty kytkentd ei aiheuta vaurioita.

Esimerkki 27. a. 5°30'25" ~ 5,506 9°. Jalkimmaistd muotoa suositellaan.
b. 1 234 568,987 654 3, ¢. 0,277 778 m/s.

d. Alkeisvarauksen e = 1,602 176 565(35) x 10-'° C standardiepévarmuus on
0,000 000 035 x 10-'? C. (CODATA 2010)

N -

6.3 Sijapaatteiden merkitseminen

Suureiden arvojen sijamuodot ilmaistaan suomen kielen rakenteen mukaisesti
sijapadtteilld, jotka liitetadan yksikdn tunnukseen.

Esimerkkeja: “kaksi metria” = 2 m, “kahden metrin” = 2 m:n, “kahta metrié” = 2 m:é.
Jakeluverkon jénnite laski 230 V:sta 215 V:iin. Formulakisoissa autojen kiihtyvyydet voivat
nousta 20 m/s? :iin. Pyrin pitémé&éin ajonopeuteni 80 km/h:ssé

Kun lukuarvo on perusmuodossa (nominatiivissa) partitiivin paatettd ei merkita
tunnuksen peradn.

Yksikdiden baari ja mooli tunnuksia bar ja mol kaytetddn vain perusmuodossa:
2 bar, 3 mol. Muissa sijoissa niiden nimet kirjoitetaan aina kokonaan sija-
pddtteineen: baarin, baaria, moolin, moolia jne.

Sijapaatteiden liittdmistd suureiden arvoihin on mahdollista vélttaa kirjoittamalla
luvut ja yksikdiden nimet teksting tai muuttamalla lauserakennetta.

Esimerkkeja: Jokeluverkon jénnite laski 230 voltista 215 volttiin / arvosta 230 V arvoon 215 V.
Formulakisoissa autojen kiihtyvyydet voivat nousta 20 metriin per sekunti toiseen / arvoon 20 m/s2.
/ Formulakisoissa autot voivat saavuttaa kithtyvyyden 20 m/s2. Pyrin pitéméén ajonopeuteni
nopeudessa 80 km/h.
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HUOM: Teknisessd tekstiss@ yksikdn tunnuksen genetiivin padte jatetadn usein merkitsemdtta
sellaisissa laitteiden tai ilmididen nimellis- tai mitoitusarvoja kuvaavissa sanaliitoissa kuin

2 m mitta, 5 min jatkoaika tai 800 W [émmitin. Tamé kaytantd ei kuitenkaan ole yleiskielen
saantdjen mukainen. Merkintatavasta riippumatta suureen lukuarvo ja yksikkd luetaan
genetiivimuodossa sanaliiton kaikissa taivutusmuodoissa. Esim. "2 m mitalla” luetaan
"kahden metrin mitalla”.

Sijapaatteiden suomen kielen mukaisesta kéytdsta on yksityiskohtaisia ohjeita
standardissa SFS 4175 Numeroiden ja merkkien kirjoittaminen, teknisen tekstin
kaytanteistd esim. teoksessa Olli Nykénen: Toimivaa tekstia. Opas tekniikasta
kirjoittaville.

6.4 Lausekkeet ja yhtalot

Merkki = tarkoittaa “on tasmalleen yhta suuri kuin”

merkki ~ tarkoittaa “on likimain yhta suuri kuin”

merkki := tarkoittaa “on mé&dritelman mukaan yhta suuri kuin”
merkki ~ tarkoittaa verrannollisuutta

merkki 2 tarkoittaa vastaavuutta

Matemaattisten lausekkeiden ja yhtdldiden kirjoitusasun tulee ensi sijassa palvella
niiden rakenteen ja merkityksen oikeaa hahmottamista.

Vélilydnteja ja sulkeita on kaytettava tai jatettava kayttamatta siten, ettd ne
selventavat merkkien ryhmittymistd eriasteisiksi kokonaisuuksiksi ja auttavat
hahmottamaan oikein esimerkiksi laskutoimitusten jarjestystd.

Tulon ja osam@drén muotoiset termit on hyvé kirjoittaa tiiviiseen muotoon valtta-
en tarpeettomia valilydnteja (esimerkki 28). Summan ja erotuksen merkit niiden
valissa on selvasti erotettava valilydnnein. Monimutkaisia lausekkeita kirjoitetta-
essa eroftumista voidaan korostaa kéyttamalla tarvittaessa kahtakin vélilyntia
(esimerkki 28).

Yhtalaisyysmerkin ja sité vastaavien merkkien molemmin puolin kuuluu olla vali-
lydnti, joka voidaan tarvittaessa kahdentaa merkin eri puolilla olevien lausekkeiden
erottumisen selventdmiseksi (esimerkki 28).

Johdannaisyksikén tunnukset rinnastuvat tulon ja osamé@érén muotoisiin termeihin.
Osana suureen arvoa ne on kirjoitettava p&dsddntdisesti ilman kertomerkkejé
(esimerkki 29 a). Kertomerkkié tarvitaan niissé monitulkintaisuuden valttamiseksi
ja yleensa selvyyden vuoksi erottamaan kaksi- tai useampikirjaimiset tunnukset
muista tulon tekijdistd. Kertomerkking on t&lldin kertopiste ilman vélilydnteja
(esimerkki 29 b).
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Ristia (x) ei yleensa pida kayttad kertomerkking, ellei sillé ole oma erityinen
merkityksensd, kuten esimerkiksi vektorilaskennassa. Erityisesti sitd ei saa kaytad
johdannaisyksikdiden tunnuksissa. Sita voidaan kéyttaa geometristen mittojen
merkinndissa (esimerkki 30) ja esimerkiksi eksponenttimuodossa ilmaistujen lukujen
potenssiosan kertomerkkind (esimerkki 31). Se erotetaan valilydnnein, kun luku-
arvon tai lausekkeen oikea hahmotus sité edellyttad, esimerkiksi, kun suureen
lukuarvossa esiintyy muita vélilyonteja.

Osamadrdn merkki on joko vinoviiva, kaksoispiste tai vaakasuora viiva.
Osaméadaran merkin sijasta voidaan aina kéytad negatiivisia eksponentteja.
Nain voidaan vélttaa useamman jakomerkin kéyttdminen samassa termissd. Jos
kuitenkin jostakin syystd halutaan kaytda useampia jakoviivoja, on jakolaskujen
oikea jdrjestys osoitettava sulkeilla (esimerkki 32-33).

Lukuarvoisessa suurelaskennassa on huomattava, etté suureen arvo on yksi
kokonaisuus. Lukuarvo ja yksikkd ovat sen sisallé omia kokonaisuuksiaan, jotka
erotetaan sitovalla vélilyénnilla. Siksi kunkin laskutoimituksiin kuuluvan suureen
arvo on rajattava sulkeilla. Nain kirjoitettujen lukuarvojen tulo on yleensa selvinta
merkita kertopisteelld.

Kaavojen yhteydessa kaytetadn valimerkkeja tavallisten kieliopin saantdjen ja
merkintdohjeiden mukaisesti. Kaavan jélkeen tuleva vélimerkki voidaan tarvittaessa
selvyyden vuoksi erottaa kaavasta valilydnnilla (esimerkit 23, 25, 28, 34).

Esimerkki 28. Kirjoita: 3ax? + (1/2)bx + (4/3)c = 5bx* + 6¢ .
Alg kirjoita 3-a-x2+(1/2)-b-x+(4/3)-c=5-b-x+6-c.

Esimerkki 29. a. Nm, kg/m?, J/(gK). b. cdsr, Im-h, kQ-mA .

Esimerkki 30. (24 mm)x(36 mm) (filmin mitat), 3x(1,5 mm?) tai 3 x 1,5 mm?
(séhkskaapeli, jossa on kolme johdinta, joista kunkin poikkipinta-ala on 1,5 mm?).

Esimerkki 31.2,5:10° m, 602 176 487(40) x 10-'° C.

Esimerkki 32. Metri sekunnissa voidaan kirjoittaa %, m/s tai m-s~', merkinté ms~!
tarkoittaa 1/(ms).

Esimerkki 33. V;/ = W/(mK) = Wm-2K-", (merkinnat W/mK tai W/m?2/K ovat

monitulkintaisia.) M

Esimerkki 34. V=abc =(12.cm)(8 cm)-(5cm) = 12.8-5cm® = 480 cm®.
F=mv?/r = (2,0 kg)-(3,2 m/s)?/(0,5 m) = (2,0-3,22/0,5) kg-m/s? = 12,8 N .

N ———————————————
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7. Eri aloilla kaytetyt suureet ja yksikot

Tassa luvussa esitellaan alakohtaisesti ryhmiteltynd yleisimmin kaytetyt suureet
ja yksikot seka eri yksikdiden asema Sl-jcrjestelmdn suhteen. Ryhmittely noudat-
taa pddpiirteittain standardisarjan 1ISO/IEC 80000 rakennetta, mutta suureiden
esittelyjarjestys poikkeaa standardin jarjestyksesta silloin, kun se on perusteltua
suureiden vdlisten yhteyksien korostamiseksi.

Kullekin suureelle esitetdén suurenimi ja tunnus sekd sen merkityksen lyhyt
luonnehdinta suureen tunnistamiseksi, ellei se ole suurenimen perusteella ilmeinen.
Luonnehdinnassa kiinnitetddn huomiota suureen tarkoittamaan ominaisuuteen
sekd ominaisuuden “kantajaan” ja tapaan, jolla ominaisuus liittyy kantajaansa.

Suureen samakantaisen Slyksikén lisaksi esitetdan muita sille kéytdssa olevia
yksikaitd, jotka on ryhmitelty kolmeen luokkaan:

© Llisayksikét eli Skyksikdiden rinnalla pysyvaan tai tilapdiseen kayttdon erityis-
aloilla hyvaksytyt yksikét.

© Yksikat, joilla ei ole liséyksikdn asemaa mutta joita ei niiden merkityksen
vuoksi ole luokiteltu vanhentuneiksi tai poistuviksi yksikaiksi. Naihin kuuluvat
mm. atomifysiikassa ja kvanttikemiassa kéytetyt luonnonvakioihin perustuvat
atomiyksikét (a.u.) ja hiukkasfysiikan luonnolliset yksikét (n.u.), joiden perus-
tana on niiden omat ISQ-jarjestelmastd poikkeavat suurejérjestelmansa.

® Joukko muita, vanhentuneita tai poistuviksi
luokiteltuja yksikaitd, joita vield esiintyy
kirjallisuudessa ja joiden muuntokertoimet
Sl-yksikdiksi on sen vuoksi hyadyllistd tuntea.
Mukaan on ngin otettu joukko cgs-j@rjestelman
yksiksitd, brittildisia yksikaita (GB) ja
amerikkalaisia yksiksita (US).
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7.1 Avaruus ja aika

PITUUS |, [

(kappaleen) leveys b, B, korkeus h, H, paksuus d, lépimitta d, D, sdde r, R, matka s,
(kahden pisteen) vdlimatka d, etdisyys (pisteestd) r, radiaalinen etdisyys (akselista
Q) r, p, (pisteen) suorakulmaiset koordinaatit x, y, z, paikkavektori r, siirtymd
(pisteestd toiseen) Ar, (kéyrén) kaarevuussdde p.

metri m. Perusyksikké. Matka, jonka valo etenee tyhjidssa 1/(299 792 458)

sekunnissa. Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: km, mm, pm, nm.

© fahtitieteellinen yksikké va. 1 va = 1,495 978 706 91(6) x 10" m.
Maan etdisyys Auringosta, sovittu arvo.
gngstrém A, 1 A := 1079 m. Atomifysiikassa ja kristallografiassa.
Vetyatomin |&pimitta on n. 1 A,
merimaili (nautical mile) M (suomessa kaytdssa myds meripeninkulma, mpk),
1M:=1,852 km.

Virallinen meriliikenteessa.

© valovuosi (light year) Ly. (Suomessa vv).
1w :=9,460730 472 580 8 x 10" m.
Valonnopeudella vuodessa kuljettu matka. Téhtitieteen Kansainvdlisen
Unionin madrittelemd arvo. Siing vuosi on nk. juliaaninen vuosi eli 365,25 d.
parsec pc, 1 pc ~ 206 264,8 va ~ 30,856 78 x 105 m.
Etdisyys, jolta 1 ua ndkyy 1':n suuruisessa kulmassa.
Kaytdssé myds kerrannaiset kpc, Mpc ja Gpe.
jalka (foot) ft, 1 ft := 12 in = 30,48 cm. Virallinen lentokorkeuden yksikka.

® tuuma (inch) in, 1in:=2,54 cm.

jaardi (yard) yd, 1 yd := 3 ft=36in = 91,44 cm
maili (mile) mi, 1 mi:= 1760 yd = 1609,344 m

KAAREVUUS «

Kayran kaarevuus sen jossakin pisteessd on k := dg/ds = 1/p, jossa d on
kayran tangentin suunnan muutos tdhan pisteeseen kuuluvan alkion ds matkalla
ja p kéyrén kaarevuussdde téssa pisteessa.

radiaani per metri, k&dnteismetri rad/m = 1/m.
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PINTA-ALA A

neliometri m2. Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: km?, dm?, cm?, mm?.

© aaria, 1 a:=100 m? ja hehtaari ha, 1 ha := 100 a = 0,01 km?.
Maa- ja metsétaloudessa.
barnb, 1 b := 10728 m2. Vaikutusalan yksikks ydin- ja hiukkasfysiikassa.
® nelistuuma, 1 in? = 6,4516 cm?, nelidjalka, 1 f2 = 144 in? ~ 929 cm?
nelidjaardi, 1 yd? = 9 fi2 ~ 0,836 m?, eekkeri (acre)
1 acre := (22 yd)? ~ 4050 m?,
neliémaili, 1 mi2 = 2,59 km?2.
TILAVUUS V

Rakeisen aineen, kuten hiekan, irtotilavuus on sen suoraan mitattava tilavuus,
kiintotilavuus on sen rakeiden yhteistilavuus.

Esimerkki: Yhden hiekkakauhallisen irtotilavuus on sama kuin kauhan tilavuus. Jos se on 1 m?,
hiekan kiintotilavuus voi olla esimerkiksi 0,7 m?3.

kuutiometri m®. Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: km?, dm?, cm?, mm?.

©

litral, L, T1:=1dm3, 1 ml=1cmd
Litra ja alikerrannaiset dl, cl, ml ovat kéytdssa ravintotaloudessa,
kerrannainen hl maataloudessa. Tunnusta L kéytetdcn
erityisesti, kun kirjainten 1 (kuten litra) ja I (iso i) sekd
numeron 1 samankaltaisuus voi johtaa vadrinkdasityksiin.

kuutiotuuma, 1 in® =~ 16,4 cm3,

kuutiojalka, 1 f* ~ 28,3 dmd.
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AIKA t

Kesto, aikavdili At.
Jaksonaika T, jaksollisen ilmidn yhden jakson kesto.
Aikavakio 1, T, eksponentiaalisesti vaimenevan ilmién ominaisuus.

sekunti s. Perusyksikké. Cesiumatomin '3°Cs perustilan kahden ylihienorakenne-
tason valista siirtym&d vastaavan sateilyn 9 192 631 770 jaksonajan kesto.
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: ks, ms, ps, ns, ps

© minuuttimin, 1 min := 60 s,
tuntih, 1 h := 60 min = 3600 s,
vuorokausid, 1 d :=24 h = 86,4 ks.

© wuosi a. Vuodella ei ajan yksikkéné ole tasmallista madritelmad. Se madritel-
lGén eri yhteyksissa eri tavoin. Tunnusta a voidaan kéaytad vain yhteyksissa,
jotka liittyvét kalenterivuoteen. Télldin on 1 a = 365 d ~ 31,5 Ms tai
1a=366d=~31,6Ms.

NOPEUS v

Kappaleen (hiukkasen) nopeus on v = dr/dt. kun r = r{f) on kappaleen rata.
vauhti v. Nopeuden itseisarvo v = | v|.

Aallonnopeus c. Kaytetdadn erityisesti aaltoliikkeen etenemisnopeudesta,

joka on aaltoliikkeen “kantajalle” (véliaineelle tai kentdlle) ominainen vakio.
Erityisesti Ganennopeus ja valonnopeus.

Tuntinopeus ja sekuntinopeus ovat virheellisia sanontoja.

metri sekunnissa m/s.
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: km/s, mm/s.
Sekuntimetri on virheellinen ilmaus

© kilometri tunnissa, 1 km/h = (1/3,6) m/s ~ 0,277 778 m/s. Liikenteessd.
solmu (knot) kn, 1 kn := 1,852 km/h ~ 0,514 444 m/s.
Virallinen meriliikenteessd.

valonnopeus ¢, := 299 792 458 m/s

® jalka sekunnissa, 1 ft/s = 30,48 cm/s,
maili tunnissa, 1 mi/h = 1,609 344 km/h ~ 0,447 04 m/s
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KIIHTYVYYS a

Kappaleen (hiukkasen) kiihtyvyys on @ = dv/dt, kun v = v({) on kappaleen
nopeus ajan funktiona.

Putoamiskiihtyvyys g. Vapaasti putoavan kappaleen kiihtyvyys.

Suure ilmaisee gravitaatiokentan voimakkuuden kappaleen kohdalla.

metri per sekunti toiseen m/s2.

® cgs: gal Gal, 1 Gal := 1 cm/s?. Geodesiassa kaytetddn yksikkda mGal.
jalka per sekunti toiseen, 1 ft/s? = 0,304 8 m/s?.

Normaaliputoamiskiihtyvyys on g_:= 9,806 65 m/s2.
Helsingissd meren pinnan fasolla mitattu putoamiskiihtyvyys on g~ 9,8190 m/s2.

(TASO)KULMA q, B, v, ¢, 9

Kahden suunnan suuntaero. Suure “kulma” madritelldan ndistd suunnista
muodostetun geometrisen kulman (kuvion) avulla suhteena ¢ := s/r. Téssd s on sen
kaaren pituus, jonka kulman kyljet erottavat kulman kérki keskipisteend piirretyn
rsdteisen ympyrén kehdstd.

Kiertyma Ag. Kiertokulman muutos pydrimislikkeesséa akselin ympaéri tai kappaleen
kulmakoordinaatin muutos kiertoliikkeen napakoordinaattiesityksessa.

radiaanirad; 1 rad =1 m/m=1.

Kulman ja sithen perustuvien johdannaissuureiden lukuarvoja ilmaistaessa yksikdn
nimen ja tunnuksen, radiaani rad, kayttd on usein tarpeellista suureen luonteen
iimaisemiseksi, vaikka laskennallisesti ne voidaan aina jattad pois tai korvata luvulla 1.

© aste® 1°=(m /180) rad ~ 17,4533 mrad, 1 rad ~ 57,2958°,
minuutti /', 1" := 1°/60, sekunti ', 1" := 1'/60.
kaarisekunti (arc second) as, 1 as = 1".
Téhtitieteessa kaytdssa alikerrannaiset mas, pas ja pas.
gooni gon, 1 gon := (1m/200) rad, 90° = 100 gon ~ 15,7 mrad, 1 rad ~ 63,7 gon.
Maanmittauksessa. Goonista kdytetddn myds nimitystd uusaste.

© kierrost, 1 r:= 21 rad = 21 = 360°. Pydrivien koneiden yhteydessa.
Suora kulma on (1/2) rad = /2 = 90°.
Minuutin ja sekunnin asemesta suositetaan kéytettavaksi asteen desimaaliosia.

Esimerkki: Kirjoita mieluummin 22,5° kuin 22°30".
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AVARUUSKULMA O

Avaruuskulma ilmaisee tietyn suunta-alueen suuruuden. Suure “avaruuskulma”
maddritellddn tdmdn suunta alueen muodostaman kartion avulla suhteena Q := A/r?
jossa A on sen pinnan pinta-ala, jonka kartion vaippa erottaa kartion kéarki
keskipisteend piirretyn rséteisen pallon pinnasta.

steradiaani sr
Taysi avaruuskulma, joka kattaa kaikki kolmiulotteisen avaruuden suunnat, on 4.

LUKUMAARA N

kierrosluku, kierrosméddrd N
Kierrosten lukumaara kierto- tai pydrimisliikkeessa. N = Ag/(2T).

yksi 1.

KULMANOPEUS w, w

Pyérivan kappaleen kulmanopeus on w := dp/dt, jossa ¢ = @ (f on kiertokulma
ajan funktiona. Kulmanopeusvektori w on pyérimis- tai -kiertoakselin suuntainen
siten, eftd pydriminen tai kierto tapahtuu sen suhteen oikeakétisesti (vastapdivaan).
Etenemisliikkeessd olevan kappaleen kulmanopeus origon suhteen on sen paikka-
vektorin r kiertymisnopeus w = dr/dt=rx v.

radiaani sekunnissa rad/s, 1 rad/s = 1 s™!

© aste sekunnissa, 1°/s ~ 17,5 mrad/s

© kierros sekunnissar/s. 1 r/s = 21 rad/s,
kierros minuutissa r/min = 21 rad/min. Pyérivat koneet.

KIERROSTAAJUUS, PYORAHDYSTAAJUUS n

n = dN/dt= w/(2m), missd w on kulmanopeus.

yksi sekunnissa 1/s.

©  yksi minuutissa 1/min

Koneiden pydrimisen nopeus ilmaistaan tavallisesti kulmanopeuden yksikdissa r/s

tai r/min. Kulmanopeuden lukuarvot ndissé yksikdissa ovat samat kuin kierros-
taajuuden lukuarvot yksikdissa 1/s ja 1/min.
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KULMAKIIHTYVYYS o

Pyérivén kappaleen kulmakiihtyvyys on a = dw/dt, jossa w = w(f) on sen
kulmanopeus ajan funktiona.

radiaani per sekunti toiseen rad/s?.
TAAJUUS f, v
Jaksollista ilmiéta kuvaava suure f:= 1/T, jossa T on ilmidn jaksonaika.

hertsi Hz; 1 Hz = 1 s7'. 1 Hz on sellaisen jaksollisen ilmién taajuus, jonka
jaksonaika on 1 s. Tavallisia kerrannaisia: kHz, MHz, GHz.

AALLONPITUUS A

Sinimuotoisen aallon kahden perdkkaisen, samassa vaiheessa olevan aalto-
rintaman vélimatka.

metri m. Tavallisia kerrannaisia: cm, mm, pm, nm.

© &ngstrom A. Atomifysiikassa ja kirstallografiassa.

AALTOTIHEYS o, 0

Sinimuotoisen aallon aaltotiheysvektori on aallonnopeuden suuntainen, o := 1/A .

yksi per metri, kaénteismetri m-'.
Spekiroskopiassa tavallinen kerrannainen cm-'.

KULMATAAJUUS w

Jaksollisen ilmidn kulmataajuus on w = 21f, missa fon ilmién taajuus.

radiaani sekunnissa, 1 rad/s =1 s". V

)
ﬁ&::
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7.2 Mekaniikka

MASSA m

Suuretta massa kaytetdan kahden eri ominaisuuden mittana. Se ilmaisee
kappaleen etenemishitauden (eli kyvyn vastustaa liiketilan muutoksia) ja
gravitaatiokyvyn eli kyvyn osallistua gravitaatiovuorovaikutukseen. Tarvittaessa
niitd tarkoittavat suureet erotetaan kéyttamalla termeja hidas massa ja
gravitaatiomassa ja tunnuksia m, ja m.

Suureiden m, ja m_ tarkasta verrannollisuudesta seuraa, etté ne voidaan samais-
taa ja ettd massa voidaan mitata painoja vertaamalla, yleisemmin vaa‘alla.

Massasta ei pida kayttad sanaa paino, joka tarkoittaa voimaa.

kilogramma kg. Perusyksikké. Kansainvélisen prototyyppikappaleen massa.
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: Mg = 10° kg, mg = 10 kg, pg = 10-? kg.

Koska yksikdn nimessé on etuliite kilo, yksikdn kerrannaiset ja alikerrannaiset
muodostetaan etuliitteilld yksikdstd gramma g.

© fonnit (englannin kielessa myds metric fon). 1t:= 1 Mg = 1000 kg.
dalton Da, 1 Da = 1,660 538 921(73) x102” kg (CODATA 2010).
Hiiliatomin '2C massa on 12 Da. Ennen atomimassayksikkd (u).

® nu.joau.m =9,109 38291 (40) x10-%' kg (CODATA 2010).

Elektronin massa.

® karaatti, 1 karaatti := 200 mg.
Jalokivien ja helmien massat ilmaistaan perinteisesti karaateissa.
nauvlalb, 1 lb :=0,453 592 37 kg,
unssi (ounce) oz, 1 oz := (1/16) Ib ~ 28,349 52 g.
tonni, 1 ton (UK) := 2240 1b = 1,016 047 t,
myds muualla: fonni, 1 ton (US) := 2000 b = 0,907 184 7 t.

vy *
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TIHEYS o

Aineen (massaltiheys on p = dm/dV/, jossa dm on tilavuusalkiossa dV olevan
aineen massa.

Rakeisen aineen, kuten hiekan, tiheydestd kdytetddn termid irfotiheys erotukseksi

kiintotiheydestd, joka on sen rakeiden aineen tiheys.

Esimerkki: muovirakeiden irtotiheys voi olla 1,0 kg/dm?, mutta kiintotiheys voi olla 1,5 kg/dm?.

Ominaispaino on vanhentunut termi, jota ei pidd kayttad tiheyden sijasta.
kilogramma kuutiometrissa kg/m®.
Tavallisia kerrannaisia: 1 kg/dm?® = 1 g/cm?® (= veden tiheys), 1 g/m?

(= ilman tiheys normaalitilassa).

© kilogramma litrassa 1 kg/| = 1 kg/dm®, tonnia kuutiometrissd,

1t/m® =1 kg/dmd.

® naula kuutiotuumassa, 1 lb/in® ~ 27 700 kg/m®, naula kuutiojalassa,

1 lb/f ~ 16,0 kg/m?.

PINTA-ALAMASSA, MASSAKATE, p,

Ainekerroksen tai levyn pinta-alamassa on p, = dm/dA, missé dm ja dA ovat
kerroksen tai levyn alkion massa ja pinta-ala.

kilogramma neliometrilla (tai neliometrissé) kg/m?.

PITUUSMASSA p,

Sauvamaisen tai lankamaisen kappaleen pituusmassa on p, = dm/dl ,
jossa dm ja dI ovat kappaleen alkion massa ja pituus.

kilogramma metrisséa kg/m.

® ftex, 1 tex:= 1 mg/m =1 g/km.
Tekstiiliteollisuudessa kaytetty langan pituusmassan yksikk.
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LIKEMAARA p

Sellainen kappaleen etenemisen liiketilaa esittévé suure, jolla mitattaessa kahden kap-
paleen vuorovaikutuksen vaikutukset osapuolten liiketiloihin ovat yhtd suuret. Nopeu-
della v liikkuvan kappaleen likemadrd on p := mv, jossa m on kappaleen massa.

Likemdarad (momentum) ei pidd sekoittaa impulssiin, joka esittéd vuorovaikutus-
tapahtuman voimakkuutta, eiké momenttiin (moment), joka esittaa vaannén voimakkuutta.

kilogrammametri sekunnissa, kg-m/s.

VOIMA F

Voima esittdd vuorovaikutuksen voimakkuutta. Vuorovaikutus iimenee osapuoliin
kohdistuvina yht& suurina vastakkaissuuntaisina voimina, joita sanotaan voimaksi
ja vastavoimaksi. Kappaleen liikemddrén muuttumisnopeus ilmaisee siihen vaikut-
tavan voiman F = dp/dt. Kun massa on vakio, on F = ma, jossa @ on kappaleen
kiihtyvyys. Voima voidaan mitata tasapainottamalla se toisella, tunnetulla voimalla
tai kalibroidulla laitteella, joka perustuu tunneftuun voimaan.

PAINO G

Kappaleen paino esittad sité kappaleen ominaisuutta, eftd se painaa. Se on
voima, jolla paikallinen painovoimakenttd vaikuttaa kappaleeseen, F. = mg.
Maan pinnalla tdhdn siséltyy gravitaatiosta aiheutuvan painovoiman ohella myds
Maan pydrimisesta johtuva keskipakovoima.

newton N; 1 N := 1 kg-m/s2.

® kilopondi kp (kgf), 1 kp := 9,806 65 N
cgs: dynedyn, 1 dyn := 1 g-cm/s?
naulanvoima (pound force), 1 Ibf ~ 4,448 222 N.

Massa on kappaleelle ominainen vakio, joka ei riipu kappaleen sijainnista eiké
sen liiketilasta (edellyttGen etté kappaleen nopeus on pieni valonnopeuteen
verrattuna.) Paino riippuu kappaleen sijainnista. Esimerkiksi kuussa kappaleen
paino on paljon pienempi kuin maassa. “Painottomassa tilassa” kappaleella ei
ole painoa lainkaan.

Jokapdivdisessa elaméssd, esimerkiksi ostosten madric ilmaistaessa, painon yksik-

kond kaytetadn kuitenkin tavallisesti kilogrammaa. Yleiskielen sanonta “painaa
2 kg"” merkitsee “painaa yhtd paljon kuin punnukset, joiden massa on 2 kg.”
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Myés eradat kulkuneuvojen ominaisuudet, kuten tyhja paino, kuollut paino,
akselipaino, madritetéan punnitsemalla ja ne ilmaistaan yksikaissa 1 kg. Nama
ominaisuudet ovat tarkeitd erityisesti todettaessa, miten hyvin alusta, esimerkiksi
tie tai silta kestad kulkuneuvoa, joten ne viittaavat painoon l&hinng kappaleeseen
vaikuttavana painovoimana.

Ajoneuvojen, nostureiden yms. laitteiden kanto- tai nostokyky tarkoittaa painoa tai
kuormittavaa voimaa, jonka ne kestavat. Talldinkin kéytetdan usein yksikkéa 1 kg
tarkoittaen 1 kg:n punnukseen vaikuttavaa painovoimaa. Pelkastaan maanpadaili-

sessd kdytdssa tdman yksikdn riippuvuus paikallisesta painovoimasta on epéolen-
nainen. Esimerkiksi veden alla, avaruuslikenteessa tai muulla taivaankappaleella

kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden kantokyky ja nostokyky on kuitenkin mé&aritel-
tava selvasti voiman yksikissd, samoin kuin yleisemmin laitteiden ja rakenteiden

sallitut rasitukset.

GRAVITAATIOVAKIO G

Newtonin gravitaatiolaissa esiintyvé kerroin. Kahden (pallosymmetrisen) kappa-
leen A ja B vélinen gravitaatiovuorovaikutus aiheuttaa kappaleisiin kappaleiden
mossakeskipisteeseen suuntautuvan voiman F = GmAmB/r2 , jossa m, ja m, ovat
kappaleiden massat ja r niiden (keskipisteiden) vélinen efdisyys.

G = 6,673 84(80) x 10" m3kg~'s"2 (CODATA 2010).

IMPULSSI |

Vuorovaikutustapahtuman voimakkuutta esittévé suure. Kappaleeseen vaikuttava
voima F antaa kappaleelle aikana dtimpulssin dI = Fdt.

newtonsekunti Ns.

HITAUSMOMENTTI J

Kappaleen hitausmomentti ilmaisee kappaleen pydrimishitauden akselin
suhteen. Radiaalisella etdisyydellé r akselista olevan hiukkasen hitausmomentti
taman akselin suhteen on J = mr?. Kappaleella on kolme p&dhitausmomenttia,
hitausmomentit kolmen, massakeskipisteen kautta kulkevan, toisiaan vastaan
kohtisuoran akselin suhteen.

kilogramma kertaa metri toiseen kg-m?.
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LUIKEMAARAMOMENTTI, PYORIMISMAARA L, |

Hiukkasen (etenevén kappaleen) likemé&érdmomentti origon suhteen on L= r x p,
jossa r ja p ovat hiukkasen (kappaleen massakeskipisteen) paikkavektori ja liike-
madra. Kappaleen pyérimisméaara akselin suhteen on L = Jw, jossa J ja w ovat
kappaleen hitausmomentti taman akselin suhteen ja kulmanopeus. Liikemaars-
momenttia ei pidd sekoittaa impulssimomenttiin, joka esittdd vadntdtapahtuman
voimakkuutta.

kilogramma kertaa metri toiseen per sekunti kg-m?/s.

MOMENTTIM, M, T

Momentti ilmaisee kappaleeseen kohdistuvan vaanndn voimakkuuden pisteen
(origon) tai akselin suhteen. Momentti akselin Q suhteen on T= M, = M-e_,
jossa e on akselin Q suuntainen yksikkévektori.

Voima F, joka kohdistuu kappaleen tiettyyn pisteeseen r, aiheuttaa origon suhteen
momentin M = r x F.

newtonmetri Nm, 1 Nm = 1 kg-m?/s2.
®  kilopondimetri kp-m, 1 kp-m := 9,806 65 Nm

Momentti ja energia ovat eri lajin suureita, vaikka niilld on sama dimensio.
Energian yksikkda joule {J = Nm) ei voi kayttaa momentin yksikkdna.

KIERTOIMPULSSI, IMPULSSIMOMENTTI H

Kappaleeseen vaikuttava momentti M antaa kappaleelle
aikana dt kiertoimpulssin dH = Mdt.

newtonmetrisekunti Nm-s.
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PAINE p

Paine ilmaisee nesteen tai kaasun puristustilan voimakkuuden. Neste- tai kaasu-
kerrosta puristava voimapari (F, =F) aiheuttaa siihen paineen p = F/A, jossa A
on kerroksen pinta-ala.

pascal Pa; 1 Pa:= 1 N/m? =1 kg/(m-s?).
Tavallisia kerrannaisia: MPa, kPa, hPa.

© baaribar, 1 bar := 100 kPa.

® kilopondi nelidmetrilla, 1 kp/m? = 9,806 65 Pa.
standardi-ilmakehé atm, 1 atm := 101,325 kPa.
tekninen ilmakehéd at, 1 at = 1 kp/cm? = 98,066 5 kPa.
vesimillimetri mmH,O, 1 mmH,O := 10~ at = 9,806 65 Pa.
elohopeamillimetri mmHg, 1 mmHg ~ 133,3224 Pa.
Kaytetaan yleisesti verenpaineen yksikkdna.
torri Torr, 1 Torr := (1/760) atm ~ 1 mmHg.
naulaa nelistuumalla, psi, 1 Ibf/in? ~ 6,894 757 kPa.

Ellei muuta ole ilmoitettu, merkintd p tarkoittaa absoluuttista painetta. Suureen
merkityksen tasmennys on ilmaistava tekstissa tai liittdmalla suureen tunnukseen
tasmentavé alaindeksi. Siten erityisesti absoluuttiselle paineelle voidaan kayttaa
tunnusta p, tai p_,. ja ylipaineelle tunnusta p, (e = excess) tai p_ (g 2 gauge).
(Ks. kirjoitusohjeet esimerkki 24).

Paine ja energiatiheys ovat eri lajin suureita, vaikka niilléd on sama dimensio.
Yksikkdd pascal ei voi kéytaa energiatiheyden yksikkond, joka on J/m® = N/m?2.

NORMAALIJANNITYS o, LEIKKAUSJANNITYS 7

Normaali- ja leikkausjannitys esittavat kiintedn aineen kahden erilaisen jénnitys-
tilan voimakkuuksia. Ainekerrosta puristava voimapari (F, =F) aiheuttaa siihen
normaalijénnityksen o = F/A, jossa A on kerroksen pinta-ala. Ainekerroksen
vastakkaisiin pintoihin pinnan suuntaisesti vaikuttava voimapari (F, =F) aiheuttaa
siihen leikkausjénnityksen 7= F/A , jossa A on kerroksen pinta-ala.

pascal Pa. 1 Pa:= 1 N/m?
Tavallisia kerrannaisia: kPa, MPa, GPa.
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SUHTEELLINEN VENYMA ¢, LIUKUKULMA y,
SUHTEELLINEN TILAVUUDENMUUTOS ¢

Venytetyn kappaleen (esimerkiksi langan) suhteellinen venyma on € = A/l ,

jossa I, ja Al ovat kappaleen alkuperédinen pituus ja venyma.

Ainekerroksen livkukulma y = Ax/d , jossa d on kerroksen paksuus ja Ax on sen
pintojen kerroksen suuntainen siirtyma toistensa suhteen.

Kappaleen suhteellinen tilavuudenmuutos on 9 = AV/V,, jossa V, ja AV ovat
kappaleen alkuperdinen tilavuus sen muutos.

yksi1,1=1m/m.

KIMMOKERROIN E, LIUKUKERROIN G, PURISTUSKERROIN K

Aineen kimmoisuutta esittdvid suureita. Kimmoinen aine noudattaa yleistd Hooken
lakia, jonka mukaan muodon ja koon muutokset ovat verrannolliset puristukseen,
jonka ne aiheuttavat. Sen mukaanon o ~ ¢, T ~y, p ~ 9. Kimmokerroin,
liukukerroin ja puristuskerroin ovat vastaavat verrannollisuuskertoimet:

E=0/e, G=1/y,K=p/3

pascal Pa, 1 Pa:= 1 N/m?.
Tavallisia kerrannaisia: MPa, GPa.
Metallien lujuus ilmaistaan yleisesti yksikdissé N/mm? = MPa.

PURISTUVUUS «
Aineen puristuvuus on sen tilavuuden suhteellisen pienenemdn suhde siihen

tarvittavaan paineen lisdykseen k = —(dV/V)/dp.

yksi per pascal, kééanteispascal Pa-'.

LIUKUKITKAKERROIN 4, LEPOKITKAKERROIN p, Suomessa kéytdssd p,

Kahden kovan ja tasaisen pinnan valinen livkukitkavoima F ja lepokitkavoiman
yléraja F__ ovat likimadrin verrannolliset pintojen valiseen tukivoimaan N.
Vastaavia verrannollisuuskertoimia sanotaan kitkakertoimiksi p = F/N, p, = F,__/N.

max

yksi 1 = N/N.
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MASSAVIRTA g

Nesteen tai kaasun massavirta tietyn pinnan Iépi on g, = dm/dt, jossa dm on
ajassa df pinnan ldpdisevdn aineen massa.

kilogramma sekunnissa kg/s.

TILAVUUSVIRTA q,

Nesteen tai kaasun tilavuusvirta tietyn pinnan lépi on g, = dV/dt, jossa dV on
ajassa df pinnan ldpdisevan aineen tilavuus.

kuutiometri sekunnissa m3/s.

DYNAAMINEN VISKOSITEETTI, n

Nesteen laminaarista (kerroksellista) virtausta vastustava leikkausjénnitys on
verrannollinen (x-akselin suuntaisen) virtausnopeuden gradienttiin dv /dz "kerros-
tustason” normaalin (z-akseli) suunnassa 7 _ = ndv, /dz. Verrannollisuuskerroin n
on nesteen dynaaminen viskositeetti.

pascalsekunti, Pas, 1 Pa's = 1 kg/(m-s). Tavallinen alikerrannainen: mPa:s.
® cgs: poisi P, 1P:= 1dyns/cm?>= 0,1 Pa:s, 1 cP = ImPa:s.
KINEMAATTINEN VISKOSITEETTI v

v=n/p, jossa n ja p ovat nesteen dynaaminen viskositeetti ja tiheys.

metri toiseen per sekunti m?/s. Tavallinen alikerrannainen: mm2/s.

® cgs: stoki St, 1 St:=1cm?/s, 1 cSt=1 mm?/s.

PINTAJANNITYS y, o.

Virtuaalisen (kuvitteellisen) viivaelementin eri puolilla olevien nestepinnan
osien vdlinen voima dF on verrannollinen viivaelementin pituuteen dl.
Verrannollisuuskerrointa y = dF/dI sanotaan pintajénnitykseksi.

newton per metri N/m = J/m?.
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ENERGIA E

Suure, joka liittyy kaikkiin fysiikan ilmigihin. Se voidaan tulkita systeemin kyvyksi
aiheuttaa ilmigitd.

Fysikaalisilla “olicilla” on erilaisia energian lajeja, joiden maaraa esittavat
energian lajisuureet. llmidissa energiaa siirtyy olioilta toisille tai muuntuu lajista
toiseen (tai molempia samalla kertaa). Siirtyvén ja muuntuvan energianmé&dréd
esittdvat energian siirfosuureet.

LIKE-ENERGIA T, E,

Lajisuure. Kappaleen (mekaanisen systeemin) like-energia on energiaa,
joka kappaleella on liikkkeensa perusteella. Tavallisesti sillé tarkoitetaan
efenemisliikkeen energiaa (T 2 translation), jota (valonnopeutta paljon
pienemmissé nopeuksissa) esittad lauseke E, = p?/(2m) = mv?/2, jossa
m, p ja v ovat kappaleen massa, liikemadra ja nopeus.

POTENTIAALIENERGIA V, E|

Lajisuure. Konservatiivisen vuorovaikutuksen, esimerkiksi painovoiman,
potentiaalienergia on energiaa, joka vuorovaikutuksella on vuorovaikuttavien
kappaleiden keskindgisen sijainnin perusteella.

MEKAANINEN ENERGIA E

Systeemin rakenneosien liike-energioiden ja sen konservatiivisten vuorovaiku-
tusten energioiden summa E = E+ E . Jos muunlaisia vuorovaikutuksia ei ole,
systeemin mekaaninen kokonaisenergia sailyy.

O W

Siirtosuure. Tyd on energiaa, joka (mekaanisessa) vuorovaikutuksessa
siirtyy kappaleesta tai sen liikkeen vapausasteesta toiseen. Tallsin erityisesti
|édmpeneminen merkitsee energian siirtymista aineen jarjestymattdman sisdisen
liikkeen energiaksi. Kappaleen liikkuessa siihen vaikuttava voima F “tekee
tyon” dW = F.dr, jossa dr on kappaleen massakeskipisteen siirtyma.
Kappaleen pyériessa siihen pydrimisakselin Q suhteen vaikuttava momentti
M, tekee tydn dW = M d@ , jossa dg on kappaleen kiertymd.

Muita energiasuureita esitelladn eri ilmidalueisiin liittyvien suureiden yhteydessa.

Tyd ei ole lajisuure. Siksi sanonnat “(jotakin) energiaa muuttuu tydksi” tai “tyd
muuttuu (joksikin) energiaksi” ovat virheellisia.
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joule ), 1J=1Nm=1kg-m?/s2
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: TJ, GJ, MJ, kJ, m)J.
Joule on energian kaikkien laji- ja siirfosuureiden yksikko.

© wattitunti Wh. 1 kWh = 3,6 MJ. Kaytetadn sahkdenergian yhteydessa.
Tavallisia kerrannaisia kWh, MWh, GWh ja TWh.
elektronivoltti eV, 1 eV = 1,602 176 565(35) x 10-'* C (CODATA 2010).
Atomi- ydin- ja hiukkasfysiikassa. Liike-energia, jonka elektroni saa
kiihdytettdessa 1 V:n jannitteelld.

® kalori cal, tarkemmin kalori15 cal 5, 1 cal = 1 cal,, ~ 4,185(5) J. Lampé-
madrd, joka lammittdd 1 g:n vettd normaalipaineessa lampétilasta 14,5 °C
ladmpétilaan 15,5 °C. Kaloria kdytetddn yleisesti ravintotaloudessa.
kilopondimetri kp-m, 1 kp-m := 9,806 65 J.
cgs: ergierg, 1 erg:=1dyncm=0,1 pJ.
jalka kertaa naulan voima (foot pound-force). 1 f-Ibf ~ 1,355 818 J.
brittildinen l&mpdyksikks (British thermal unit),
1 Btu := 788,169 ft-Ibf ~ 1,055 056 k.

TEHO P

Teho ilmaisee energian siirto- tai muuntumisnopeuden, esimerkiksi “tyénopeuden”
P = dW/dt. Nopeudella v etenevadn kappaleeseen vaikuttavan voiman teho on
P=F.v.

watti, W; T W =1J/s = 1 kg:-m?/s°. Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia:
mW, kW, MW, GW, TW.

® kilokalori tunnissa 1 kcal/h = 1,16 W.
kilopondimetri sekunnissa, 1 kp-m/s = 9,806 65 W.
(metrinen) hevosvoima (tunnus suomessa hv),
1 hv:=75kpm/s=735498 75 W
1 Btu/h (brittildinen terminen yksikkd tunnissa) ~ 0,293 W.

HYOTYSUHDE 1
Koneen hydtysuhde on sen hydtytehon suhde systtétehoon n =P /P, .

out

yksi 1 = W/W, tavallisesti kaytetaén alikerrannaista prosentti 1 % := 0,01.
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VAIKUTUS S

Analyyttisen mekaniikan suure. Se on kvanttimekaanisen Planckin vakion h
suurelaji. Planckin vakio kytkee energiansiirron kvantin E sitd vastaavan sateilyn
taajuuteen f, E = hf.

joulesekunti, joule per hertsi Js = J/Hz.

©® n.u. ja a.u. redusoitu Planckin vakio
h = h/(2m) = 1,054 571 726 (47) x 10 Js (CODATA 2010).

7.3 Lampo

TERMODYNAAMINEN LAMPOTILA T

kelvin K, Perusyksikks. Veden termodynaaminen lampétila kolmoispisteessd on
273,16 K. Tavallinen alikerrannainen mK

Yksikdn nimi on kelvin, ei kelvinaste, ja sen tunnus on K eika °K. Absoluuttisen
nollapisteen termodynaaminen lémpétila on O K. Téhén viittaa termodynaamiselle
|agmpatilalle aiemmin kéytetty nimi “absoluuttinen lampdtila”

CELSIUSLAMPOTILA ¢
t:i= T—=T, jossa T, :=273,15 K.

© celsiusaste °C. 1 °C := 1 K. Yksikén kelvin erityisnimi ilmaistaessa lampatiloja
Celsius-asteikkolla, jonka nollakohtana on termodynaaminen (kelvinasteikon)
lampétila T, = 273,15 K.

® rankineaste °R. Brittildinen termodynaamisen lampétilan yksikks.
1°R:=(5/9) K=~ 0,556 K.
fahrenheitaste °F. 1 °F = 1 °R. Yksikdn rankineaste erityisnimi kaytettdessa
Fahrenheit-asteikkoa, jonka nollakohtana on celsiuslémpétila =32 °C.
Talldin kaytetaan myds suurenimed

fahrenheitlampétila t. t.:= [(9/5)t/°C + 32] °F = [(9/5)T/K - 459,67] °F.
Yksikon celsiusaste kaytd on syytd rajoittaa lédmpétilojen ilmaisemiseen joka-

paivaisen eléman tilanteissa, kuten puhuttaessa sddstd, kuumeesta, ruoasta tai
vimavedestd, lampatilat ilmaistaan celsiuslampatiloina.
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Verrattaessa eri asteikkojen mukaisia ldmpétiloja voidaan kaytaa yhtalgisyys-
merkki@ kuten edelld. Voidaan kirjoittaa esimerkiksi: 0 °C = 273,15 K,

100 °C = 373,15 K ja O K= -273,15 °C. Ajatusyhteydestd riippuen ja vadrin-
kasitysten torjumiseksi voidaan kéytda sen sijaan vastaavuusmerkkid, esimerkiksi
0°C=2273,15K.

Lampoétilaerot ja lampstilanmuutokset on aina parempi ilmaista kelvineissé. On kuiten-
kin luontevaa sanoa esimerkiksi: “Ténédn vesi on 0,5 °C lémpimémpéd kuin eilen.”

Yksikon celsiusaste tunnus on kirjoittava taydellisend. Kirjoitetaan esimerkiksi 5 °C.
Merkinta 5 C tarkoittaa varausta ja 5° kulmaa. Kielellisesti oikea muoto on 5
celsiusastetta eikd 5 astetta celsiusta tai 5 astetta.

Negatiivisten celsiuslampétilojen oikea esitysmuoto on esimerkiksi =10 °C eli
miinus kymmenen celsiusastetta. Ei pidé kirjoittaa 10 miinusastetta.

On kuitenkin hyvé valtaa kayttamastd niitd rinnan samassa yhteydessé muuten
kuin nimenomaan asteikkojen vertailun tarkoituksessa.

Celsiusastetta ei kaytetd johdannaisyksikdissa. Esimerkiksi lampdkapasiteetin
yksikkda 1 J/K ei pida kirjoittaa muotoon 1 J/°C.
LAMPOTILAKERTOIMET

PITUUDEN LAMPOTILAKERROIN g,

Aineen pituuden lampéatilakerroin on ko. ainetta olevan kappaleen pituuden
suhteellinen muutos jaettuna lagmpétilan muutoksella a, = (dI/1)/dT .

TILAVUUDEN LAMPOTILAKERROIN a,

Aineen tilavuuden lampétilakerroin on ko. ainetta olevan kappaleen
tilavuuden suhteellinen muutos jaettuna lampatilan muutoksella
(vakiopaineessa) a, = (dV/V)/dT.

Alaindeksit [ ja V voidaan jattad pois, ellei ole sekaannuksen vaaraa.

PAINEEN LAMPOTILAKERROIN a,

Paineen lampétilakerroin on aineen paineen suhteellinen muutos vakio-
filavuudessa jaettuna lémpétilan muutoksella a, = (dp/p)ldT.

yksi per kelvin, kéénteiskelvin, K-'.
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ENERGIASUUREET
LAMPO(MAARA) Q
Energian siirtosuure. Lampétilaeron vaikutuksesta kappaleeseen siirtyvé energia.

YO W

Energian siirfosuure. Lampdopissa mekaanisen vuorovaikutuksen
kappaleeseen siirtama energia.

SISAENERGIA U

Lajisuure. Termodynaaminen tilanmuuttuja. Kappaleen aineeseen (termo-
dynaamiseen systeemiin) sisaltyvé energia, johon ei kuulu aineen virtausten
liike-energia.

Vain siséenergian muutokset ovat mitattavissa AU = W + Q.

ENTALPIA H

Termodynaaminen tilanmuuttuja U + pV, missa U, p ja V ovat systeemin sis&-
energia, paine ja tilavuus.

Vain entalpian muutokset ovat mitattavia. Isobaarisessa (vakiopaineisessal)
prosessissa, esimerkiksi palamisessa, entalpian muutos ilmaisee systeemiin
siirtyvan lampdmadran AH = Q.

joule ), 1J:=1Nm.

® kalori cal. Ks. Energia/mekaniikka
brittildinen l&émp&yksikks (British thermal unit),
1 Btu := 788,169 ft-Ibf ~ 1,055 056 kJ.

ENTROPIA S

Termodynaaminen tilanmuuttuja. Vain entropian muutokset ovat mitattavia.
Isotermisessd (vakiolampétilaisessa) prosessissa AS = Q/T, missé Q ja T ovat
systeemiin siirtyva lampomaard ja lampédtila.

Kvalitatiivisesti entropia ilmaisee (eristetyn) systeemin tilan “etdisyyden” termo-
dynaamisesta tasapainostaan siten, etté entropia on sité suurempi, mité lghem-

pand tasapainoa systeemi on.

Atomirakenteen kannalta entropia on systeemin sisdisen epdjdrjestysasteen mitta.

joule per kelvin J/K.
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(LAMPO)TEHO P,

Lammén siirtymisen ja/ tai muuntumisen nopeutta esittdva suure.

watti W, T W :=1]/s.

LAMPOVIRTA ¢

Lamman siirtymisnopeus tietyn pinnan tai ainekerroksen lépi, @ = dQ/dt.

watti W, T W :=1]/s.

LAMPOVIRRAN TIHEYS g, ¢

Lampdvirran d@® lapdistessd pinta-alkion dA lampdvirran tiheys alkion kohdalla
on g =do® /dA.

watti neliometrilla W/m?2.

LAMMONJOHTAVUUS, A

Materiaalin (paikallisen) l[dmménjohtavuuden ilmaisee lampétilagradientin siing
aiheuttama l&dmp3dvirran tiheys jaettuna gradientilla A = q/(dT/dr).

watti per metri ja kelvin, W/(mK), 1 W/(m-K) = 1 kg-m/(s°K)

® 1 keal/(m-h-K)
1 Btu/(ft- h-°F)

1,16 W/(m-K).
1,73 W/(m-K).

LAMMONSIIRTYMISKERROIN K, h

Materiaalikerroksen (paikallinen) lammadnsiirtymiskerroin on sen pintojen vélisen
l&dmpétilaeron aiheuttama lampdvirran tiheys jaettuna lampétilaerolla h = g/AT.

Rakennusteknologiassa sitd kutsutaan usein nimelld terminen lapdisevyys “thermal
transmittance” ja merkitadn tunnuksella U.

watti per neliometri ja kelvin W/(m%K), 1 W/[m%K) = 1 kg/(s°K).

® kilokalori tunnissa per nelimetri ja kelvin 1 kcal/(h-m2K) = 1,163 W/(mK).
1 Btu/(f2-h-°F) =~ 5,68 W/[m?K).
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LAMMONERISTAVYYS, LAMPOISOLANSSI M

Materiaalikerroksen (paikallinen) l&émpaisolanssi on sen |dmmdnsiirtymiskertoimen
kéanteissuure M = 1/K. Rakennusteknologiassa t&td suuretta usein kutsutaan
nimell& terminen resistanssi tai l&mpdresistanssi (thermal resistance) ja merkitédn
tunnuksella R.

neliometrikelvin per watti m?K/W, 1 m?K/W = 1 s%K/kg.

® 1 m?h-K/kcal = 0,862 m2- K/W.
1 f2-h-°F/Btu = 0,176 m2- K/W.

LAMPOKAPASITEETTI C

Kappaleen lédmpdkapasiteetti ilmaisee sen kyvyn ottaa vastaan lémpdenergiaa.
Sen ilmaisee kappaleeseen siirtyvén [dmpdmé&aran suhde sen aiheuttamaan
|admpdtilan muutokseen C = dQ/dT .

joule per kelvin J/K.

OMINAISLAMPOKAPASITEETTI ¢

Aineen ominaislédmpdkapasiteetti on (ko. ainetta olevan) kappaleen lampékapasi-
teetti jaettuna sen massalla ¢ = C/m.

joule kilogrammassa per kelvin J/(kg-K), 1J/(kg-K) = 1 m?/(sK).
Tavallinen kerrannainen: kJ/(kg-K).

SULAMISLAMPO Q, , HOYRYSTYMISLAMPO Q, , LATENTTILAMPO Q

Energian siirtosuureita, jotka ilmaisevat lampdmadrén, joka kappaleeseen on
tuotava sen olomuodon muuttamiseksi muutospisteessa. Voidaan myds tulkita
lajisuureina sisdenergian lajeiksi.

joule], 1J:=1Nm.
® kalori cal. Ks. Energia/mekaniikka.

brittiléinen lémp&yksikké (British thermal unit),
1 Btu := 788,169 ftlbf ~ 1,055 056 kJ.
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OMINAISSULAMISLAMPO s, OMINAISHOYRYSTYMISLAMPO h,
OMINAISLATENTTILAMPO |

Suureet ilmaisevat aineen kyvyn sitoa tai luovuttaa lémpdé olomuodonmuutoksissa;
s=Q/m, h=Q,/m, | = Q/m, missd m on tasta aineesta koostuvan kappaleen
massa.

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS v

Vesihdyryn (kaasumaisen veden) osatiheys ilmassa v = m/V, missé m ja V ovat
vesihdyryn massa ilmandytteessd ja néytteen tilavuus.

kilogramma kuutiometrisséa kg/m?.

VESIHOYRYPITOISUUS ¢

Vesihdyryn osuus ilman (koko) tiheydestd g = m/(m + m)) , missé m ja m,
(d 2 dry) ovat vesihdyryn ja kuivan ilman massat néytteessd.

yksi 1, 1 = kg/kg, prosentti %, 1 % = 0,01.

SUHTEELLINEN KOSTEUS ¢

llman suhteellinen kosteus on @ = p/p_, ~ q/q,, , miss@ p ja p,, sekd g ja q_,
ovat vesihdyryn ja kylldisen vesihdyryn osapaineet sekd vesihdyrypitoisuudet
samassa ladmpétilassa.

yksi 1, 1 = Pa/Pa, prosentti %, 1 % = 0,01.

KASTEPISTELAMPOTILA T, (d 2 dew point)

Lampatila, jossa kylldisen vesihdyryn osapaine on sama kuin vallitseva vesihdyryn
osapaine eli jossa vallitseva kosteussuhde aiheuttaisi suhteellisen kosteuden 100 %.

kelvin K.

Voidaan ilmaista myds celsiuslampétilana, jolloin tunnuksena on t, ja yksikkéna
celsiusaste 1 °C.
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7.4 Sahkomagnetismi

(SAHKO)VARAUS Q, g

Hiukkasen (kappaleen) ominaisuus, kyky sahkémagneettiseen vuorovaikutukseen.
Hiukkasen varauksen Q ilmaisee voima F = QE, joka hiukkaseen vaikuttaa
kent&ssd, jonka séhkokentdn voimakkuus on E.

coulombi C, 1 C=1 As.

© ampeeritunti 1 Ah = 3,6 kC.
Kaytetdan akkujen kapasiteetin ja lataustilan yksikkéna.

® a.u. alkeisvaraus e = 1,602 176 565(35) x 10-'? C (CODATA 2010).

VARAUSTIHEYS p,

Varaustiheys kolmiulotteisen tilan pisteessd r on p(r) = dQ/dV, missd dQ ja dV
ovat pisteeseen r kuuluvan aluealkion varaus ja tilavuus.

coulombi kuutiometrissa C/m3.

PINTAVARAUS, VARAUSKATE, o, p,

Pintavaraus pinnan pisteessd ron o(r = dQ/dA, missd dQ ja dA ovat pisteeseen
r kuuluvan pinta-alkion varaus ja pinta-ala.

coulombi neliometrilla C/m2.

SAHKOKENTAN VOIMAKKUUS E, £
Kenttésuure. Sahkdkentdn voimakkuuden E = E(r pisteessd r ilmaisee siind olevaan
hiukkaseen vaikuttava séhkdinen voima F = QE, missd Q on hiukkasen varaus.

Coulombin lain mukaan origossa olevan “pistevarauksen” Q kentén sahkskentén
voimakkuus pisteessd r = ru on E = Qu /(41 r?), missa €, on sahkévakio.

Staattisessa sdhkokentdssd on E = —grad V, missd V on sahkskentan potentiaali.

voltti per metri V/m.
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PERMITTIIVISYYS ¢

Aineen sdhkdinen ominaisuus. Ks. suhteellinen permittiivisyys.
faradi per metri F/m.

SAHKOVAKIO, TYHJION PERMITTIIVISYYS ¢,
€,~ 8,854 188 pF/m.

SUHTEELLINEN PERMITTIIVISYYS ¢ = ¢/c,
Aineen s&hkainen ominaisuus, “kyky vastustaa sdhkdkentén muodostumista” aineeseen.

Sahkakentan voimakkuus (isotrooppisessa) aineessa on E = E /€, , missa E; olisi
saman varauksen aiheuttaman kentén séhkdkentdn voimakkuus tyhjidssa.

yksi 1.

SAHKODIPOLIMOMENTTI p

Hiukkasen dipolimomentin ilmaisee momentti, joka vaikuttaa hiukkaseen sahko-
kentéssa, M = p x E, missa E on sdhkokentan voimakkuus hivkkasen kohdalla.

Kaksi hiukkasta, joiden varaukset ovat +q ja —g, muodostavat sahkédipolin. Sen
dipolimomentti on p = g(r, - r), missa r, ja r_ovat hivkkasten paikkavektorit.

coulombimetri Cm.

POLARISOITUMA P

Sahkokentdssa aine polarisoituu. Sen tietyssd pisteessd on P = dp/dV, missa dp
ja dV ovat tahdn pisteeseen kuuluvan ainealkion séhkddipolimomentti ja tilavuus.

coulombi per nelimetri C/m?.

SUSKEPTIIVISUUS yx

Aineen polarisoituvuutta esittéva suure. Aineen polarisoituma on verrannollinen
sahkokentén voimakkuuteen, isotrooppisessa aineessaon P=¢, x E, x =€ - 1.

yksi 1.
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SAHKOVUON TIHEYS D, D

Kenttésuure. Isotrooppisessa aineessa (ja tyhjidssd) on D = D(r) = ¢ E(r) + P(r) = ¢E(n),
missd € ja P ovat aineen permittiivisyys ja polarisoituma ja E séhkdkentan voimakkuus.

Johteen pinnalle jakautunut varaus, jonka pintavaraus on g, aiheuttaa véliaineeseen
kentén, jonka sdhkévuon tiheys pinnan edessé on D = o.

coulombi per nelimetri C/m?.

SAHKOVUO v

Kentdn scéhkdvuo pinnan lépi ilmaisee kenttdd D(H esittdvien, pinnan |épdisevien
"kenttaviivojen maaran”. Varauksen Q aiheuttaman kentan kokonaissdhkévuo
(siitd alkavien kenttaviivojen m&ard) on ¥ = Q.

Sahkévuo umpinaisen pinnan lapi on aina yhta suuri kuin pinnan sisdlle jaava
séhkévaraus. Esimerkiksi “pistevarausta” Q ympdrdivan r-séteisen pallonpinnan
lépdisevd schkdvuo on W = AD = (4mr)-Q/(4mr?) = Q.

coulombi C.

SAHKOKENTAN ENERGIA E,

Energian lajisuure.

joule J.

SAHKOKENTAN ENERGIATIHEYS w,
Energiatiheys séhkokentdn pisteessa ron w, = dE,/dV = (V2)E-D, missa dE, ovat

kentdn energia téhdn pisteeseen kuuluvassa aluealkiossa ja dV alkion tilavuus.

joule kuutiometrisséa J/m3.

KAPASITANSSI C

Suure ilmaisee kondensaattorin varautumiskyvyn. Kondensaattorin varaus Q on
verrannollinen kondensaattorin jannitteeseen U, Q = CU. Verrannollisuuskerroin C
on kondensaattorin kapasitanssi.

faradiF, 1 F:= 1 C/V =1 5*A?/(kg-m?. Tavallisia alikerrannaisia: mF, pF, nF, pF.
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KONDENSAATTORIN ENERGIA E_

Kondensaattorin séhkokentdn energia, E. = (2)CU? , missa C ja U ovat
kondensaattorein kapasitanssi ja jannite.

joule J.

SAHKOVIRTA |
Johtimessa esiintyvan sahkavirtailmién voimakkuutta esittéva suure.
Suureen arvo johtimessa on positiivinen tai negatiivinen sen mukaan, suuntau-

tuuko ilmid (laskennallista esitysté varten) valittuun positiiviseen suuntaan vai sitd
vastaan.

On hyvé erottaa sanan “sdhkdvirta” merkitykset suureen ja suureen merkitystd
kantavan ilmién nimend.

ampeeri A. Perusyksikkd. Sahkévirta 1 A kahdessa Garettdman pitkéssa ja
ohuessa suorassa johtimessa aiheuttaa johtimien vélille vuorovaikutuksen, joka
vaikuttaa kummankin johtimen 1 m:n pitviseen osaan voimalla 2-10-7 N.
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: kA, mA, pA.

VIRRANTIHEYS J

Virtajakauman tiheyttd esittdva suure. Pinta-alkion lapdisee sahkévirta dI = J-dA,
missa dA on alkion pinta-ala ja J virrantiheys sen kohdalla.

ampeeri per neliometri A/m?.

KENTTAVIRTA |

Sahkévuon muuttumisnopeus I, = d¥ /dt. Esimerkiksi virtapiirissa olevan
kondensaattorin levyjen vélinen kenttavirta on yhta suuri kuin piirin sahkévirta ja
on Maxwellin 4. lain mukaisesti samanarvoinen magneettikentdn aiheuttajana.

T&ta suurenimed on kaytetty suomenkielisessd fysiikanopetuksessa. Englannin-
kielisen nimen “displacement current” suora kaannds “siirtymavirta”, jota viel& jos-

kus k&ytetadn, on kielellisesti harhaanjohtava termin “siirtyma” merkityksen vuoksi.

ampeeri A.
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RESISTANSSI R

Suure ilmaisee johtimen kyvyn vastustaa sahkdvirran muodostumista.

Johtimilla ja laitteilla, jotka noudattavat Ohmin lakia U(t) ~ I(t) on tietty,
niille ominainen, resistanssi R = U/I.

Sarjaan kytkenndssa resistanssi on additiivinen R = 2R, .

Tasavirtapiirissé voidaan puhua yleisemmin johtimen tai laitteen resistanssista
R = U/I, joka kuitenkin riippuu sdhkévirrasta eikd ole laitteelle ominainen vakio.

Termid "vastus” kaytetaan laitteen nimityksend.

ohmi, Q1 Q=1V/A =1 kg-m?/(s°A?).
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: MQ kQ mQ

RESISTIIVISYYS p

Suure ilmaisee aineen kyvyn vastustaa séhkévirran muodostumista.

Johtimen resistanssi R on verrannollinen johtimen pituuteen [ ja kddantden verran-
nollinen sen poikkipinta-alaan A, R = pl/A. Verrannollisuuskerroin p on sen

johdeaineen resistiivisyys.

ohmimetri On.

KONDUKTANSSI G

Resistanssin kadnteissuure G = R-!, ilmaisee johtimen kyvyn johtaa sahkdvirtaa.
Rinnan kytkenndssa konduktiivisuus on additiivinen, G = G, .

siemensS, 15S:=1Q'=1A/V.

KONDUKTIIVISUUS o

Resistiivisyyden k&dnteissuure 0 = p~', ilmaisee aineen kyvyn johtaa séhkévirtaa.

siemens per metri S/m.
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JANNITESUUREET

SAHKOPOTENTIAALl V

Sahkskentdssé ja virtapiirissé potentiaali on paikan funktio, jonka arvo yhdessd
pisteessé voidaan kiinnittéid. Vain pisteiden vélisié potentiaalieroja voidaan mitata.

POTENTIAALIERO V,,

Sahkskentan pisteiden A ja B vélisen potentiaalieron V,, = V, -V, , ilmaisee
like-energia E = QV,;, jonka hiukkanen saa likkuessaan kentdssa pisteestd
A pisteeseen B, kun hiukkasen varaus on Q.

JANNITE U

Virtapiirin kahden pisteen vélisen jGnnitteen U,, = V, - V, ilmaisee talla
vdlilla kuluva tai siihen tuleva teho P = U,,I, missé I on sahkévirta talla valilla.

LAHDEJANNITE U, (s 2 source)

Sahkovirtaa aiheuttavan ilmién voimakkuuden mitta, esimerkiksi kuormitta-
mattoman akun tai pariston napojen vélinen jannite.

Fysiikassa on tarpeen erottaa ilmidt, jotka sydttavat energiaa piiriin niistd,
jotka oftavat piiristd energiaa hydty- tai hukkatehona. Vastaavasti on tarpeen
erottaa ndiden ilmididen voimakkuuden ilmaisevat suureet “lahdejénnite” ja
"j@nnitehavid”.

Kansainvdlinen standardi suosittelee, ettei
aiemmin kdytettyd termic “séhkémotorinen
voima”, tunnus E, kdytetd.

voltti V, 1 V:= 1 W/A =1]/C =1 kg-m?/[s°A).
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: kV, mV, pV.
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MAGNEETTIVUON TIHEYS B, B
Kenttdsuure B = B(r), joka esittdd magneettikentdn voimakkuutta sen voima-

vaikutusten kannalta.

Magneettikenttd vaikuttaa virtajohdinalkioon voimalla F = Idr x B, missa [ ja
dr ovat sahkavirta alkiossa ja alkion pituus, ja liikkuvaan varattuun hiukkaseen
voimalla F = qv x B, missd q ja v ovat hiukkasen varaus ja nopeus.

Biot'n ja Savartin lain mukaan pitkan suoran virtajohtimen magneettikenttaa
esittavat kenttaviivat ovat ympyrditd, joilla on johdin yhteisend akselina ja joiden
suunta kytkeytyy séhkdvirran suuntaan oikeakatisesti, ja kentdn magneettivuon
tiheys johtimesta mitatun etdisyyden R funktiona on B = p,/(2m)-(I/R), missa p,
on magneettivakio ja I sahkavirta johtimessa.

teslaT, 1 T:=1Vs/m?=1Wb/m? = 1 kg/(s?A).
Tavallisia alikerrannaisia: mT, pT.

MAGNEETTIVUO ¢

Kentén magneettivuo johdinsilmukan lapi esittéd kenttaa B(r) esittavien, silmukan
lépdisevien “kenttdviivojen maaraa”.

Sahkévirran (kierto)suunta ja silmukan magneettikentdn suunta silmukan sisélla
kytkeytyvat yhteen oikeakdtisesti.

Kun laskentaa varten valittavat positiivinen kiertosuunta ja positiivinen lépdisy-

suunta kytket&dn yhteen oikeakétisesti, sahkdvirran ja sen kentdn magneettivuo
silmukan l&pi ovat samanmerkkiset.

weber Wb, 1 Wb = 1Vs.

PERMEABILITEETTI 1

Aineen magneettinen ominaisuus. Ks. suhteellinen permeabiliteetti.

henry per metri H/m.

MAGNEETTIVAKIO, TYHJION PERMEABILITEETTI
po = 41107 H/m ~ 1,256 637 pH/m.
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SUHTEELLINEN PERMEABILITEETTI 1, = p/p,

Aineen magneettinen ominaisuus, "kyky vahvistaa magneettikenttaa”.

Magneettivuon tiheys (isotrooppisessa) aineessa on B = p B, missa By olisi
saman sdhkévirran aiheuttaman kentén magneettivuon tiheys tyhjidssa.

yksi 1.

MAGNEETTIMOMENTTI m

Magneettisen “olion” (magneetti, virtasilmukka, solenoidi) “magneettisuuden mitta
Sen ilmaisee momentti M = m x B, joka “olioon” vaikuttaa magneettikentdssa.

"

Virtasilmukan magneettimomentti on m = IA, missc I ja A ovat sdhkévirta
silmukassa ja silmukan pinta-alavektori (silmukan normaalin suuntainen vektori,
jonka suunta liittyy oikeakatisesti sahkévirran suuntaan).

ampeerineliometri Am2.

MAGNETOITUMA M

Aineen magnetoitumisen voimakkuutta esittéva suure. Magnetoituma tietyssd
pisteessd on M = dm/dV, missé dm ja dV ovat tdhan pisteeseen kuuluvan
ainealkion magneettimomentti ja tilavuus.

ampeeri per metri A/m.

MAGNEETTIKENTAN VOIMAKKUUS H, H

Kenttdsuure. Isotrooppisessa aineessa (ja tyhijidssd) on

H = H(r) = B(r)/p, - M(r) = B(r)/p, missa p ja M ovat

aineen permeabiliteetti ja magnetoituma ja B magneettivuon tiheys.
Magneettikentdn kiertéma $H - dr (integraali umpinaista reittid pitkin) on aina
yht& suuri kuin reitilla kierretty sahkévirta. Esimerkiksi pitkdn suoran virtajohtimen
kentdssa kiertdma yhtd kenttéviivaympyrad pitkin on Biot'n ja Savartin lain
mukaan 21R-H = 2mR-I/(2TR) = I.

ampeeri per metri A/m.
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MAGNEETTIKENTAN ENERGIA E,

Energian lajisuure.

joule J.

MAGNEETTIKENTAN ENERGIATIHEYS W,

Energiatiheys magneettikentén pisteessé ron w, = dE,/dV = (12)B-H, missa dE,
on kentdn energia t&han pisteeseen kuuluvassa aluealkiossa ja dV alkion filavuus.

joule kuutiometrissa J/m®.

INDUKTANSSI, ITSEINDUKTANSSI |
Suure ilmaisee k&dmin kyvyn muodostaa magneettikenttéd. Kéémin kentén
(kokonais)magneettivuo ¥ on verrannollinen kaémin séhkévirtaan 1.

Verrannollisuuskerroin on kadmin induktanssi: ¥ = LI.

KESKINAISINDUKTANSSI L,

Suure ilmaisee k&dmien A ja B induktiivisen kytkeytymisen voimakkuuden. Kaémin
A lapaiseva kaamin B kentdn magneettivuo Y, on verrannollinen kaamin B
sahkavirtaan I, ¥,, = LI,

Kytkeytyminen on symmetrinen. Verrannollisuuskerroin L, = L, on kddmien
keskingisinduktanssi.

henry H, 1 H:= 1 Wb/A =1 Vs/A = 1 kg:m?/(s?A?).

Tavallisia alikerrannaisia: mH, pH.

KAAMIN ENERGIA £,

Kaamin magneettikentan energia, E, = (V2)LP, missa L ja I ovat ka@min
induktanssi ja sahkdvirta kaamissa.

joule J.
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SAHKOENERGIA W

Energian siirtosuure. Virtapiirin vélitykselld siirtyva energia, taikka piirin osaan
tuleva tai siing kuluva energia.

joule J.

© wattitunti Wh. 1 kWh = 3,6 MI. Tavallisia kerrannaisia kWh, MWh, GWh ja TWh.

(SAHKO)TEHO P

Virtapiirin avulla tai sen eri osissa tapahtuvan energian siirron, sydton ja kulu-
tuksen nopeus. P = dW/dt = Ul, missa U ja I ovat piirin (osan) napojen vélinen
jannite ja séhkdvirta piirissd (osassa).
ty
Aikavdlillé [t,, t)] siirtyvad, tulevaa tai kuluvaa energiaa esittdd lauseke W:fP(f)dr.
h
watti W, 1 W:=1J/s=1VA=1kgm?/s.
Tavallisia kerrannaisia ja alikerrannaisia: MW, kW, mW.

VAIHTOSAHKOSUUREITA

Sahkotekniikassa suureiden riippuvuus ajasta ja niiden arvojen hetkellisyys
voidaan ilmaista kéyttamalla varsinaisten, suuraakkosin kirjoitettavien tunnusten
sijasta vastaavia pienaakkosia. Esimerkiksi ajasta riippuvalle sahkévirralle I = I(#),
jannitteelle U = Ul(f), ja teholle P = P(f), kaytetdan silloin tunnuksia i, u ja p. Téma
merkintdtapa ei sovi yleisempadn kayttoon fysiikassa.

VAIHE-ERO ¢
Sinimuotoisen jannitteen U = U_sin(21ft — @) ja sahkévirran I = I sin(27ft)
vaihe-ero.

IMPEDANSSI Z, Z, RESISTANSSI R, REAKTANSSI X

Sinimuotoisen vaihtovirran kompleksisessa esityksessa laitteilla, jotka nou-
dattavat yleistettyd Ohmin lakia U, ~ I, tai U, ~ I, missa U, ja I, ovat
j@nnitteen ja sahkavirran teholliset (j@nnite- ja virtamittarien nayttdmat) arvot,
on tietty laitteelle ominainen kompleksinen impedanssi Z = R + iX, jonka

reaali- jo imaginaariosa ovat laitteen resistanssi ja reaktanssi.

Kompleksisen impedanssin itseisarvo on | Z| = R*+ X*> = U /I, = U_/I,.
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SAHKOTEHO

Sinimuotoiseen vaihtosdhkdén liittyville eriluonteisille tehosuureille kaytetdan
sahkotekniikassa erditd spesifisia suurenimid, tunnuksia ja yksikaita:

PATOTEHO P
Piiriin tai laitteeseen sydtetty tai siind kuluva keskimaardinen teho.
watti W.

LOISTEHO Q

Piirissé esiintyvat séhkd- ja magneettikentdt vaihtelevat sinimuotoisesti, jolloin
ne vuoroin offavat piiristd energiaa, vuoroin sydttavat sita takaisin piiriin.
Loisteho on tdmén vuorottelevan energiansiirron keskimadrdinen teho.

© vari var (volt ampere reactive power), 1 var := 1 VA .

Vaihtosdhkdn kompleksisessa esityksessa tehoakin voidaan késitelld komplek-
sisena suureena, jonka reaaliosa on pététeho ja imaginaariosa loisteho.

NAENNAISTEHO S
S=U, - I4(virta- ja jannitemittareiden lukemista padtelty teho).
volttiampeeri VA.

TEHOKERROIN A

P&ts- ja ndenndistehon suhde. A = P/S. Sinimuotoiselle vaihtosahkélle A = cosp

7.5 Valo

TAITESUHDE n,,

Valon (yleisemmin séteilyn) taittumista aineiden A ja B rajapinnassa esittévd, aine-
parille ominainen geometrinen invariantti n,, = sina/sinf, missd a ja B8 ovat valon
tulo- ja taitekulma: n,, = c,/c, = A, /A, = k,/k;, missd c, A ja k ovat valon nopeus,

aallonpituus ja aaltotiheys.

yksi 1.
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TAITEKERROIN n, n,

Tyhijion ja aineen rajapinnan taitesuhde on aineen taitekerroin.

Taitesuhde ja taitekerroin riippuvat valon aallonpituudesta (séteilyhiukkasten
energiasta).

yksi 1.

ENERGIASUUREET

Energiasuureiden tunnuksiin voidaan liittéd alaindeksi e (energy) erotukseksi
vastaavista fotometrisista suureista, joille kaytetdéan alaindeksia v (vision).

SATEILYENERGIA Q, Q, W

Siirtosuureena lghteestd emittoituva tai kohteeseen absorboituva energia.
Lajisuureena sateilyn energia. Vrt. Valomé&ara.

joule J.

SATEILYN ENERGIATIHEYS w

w = dQ/dV, missé dQ ja dV ovat aluealkiossa oleva séteilyenergia
(lajisuureena) ja alkion tilavuus.

joule kuutiometrissa J/m?.

SATEILYN SPEKTRINEN ENERGIATIHEYS AALLONPITUUTEEN NAHDEN w,

w, = dw/dA, missa dw on spekirin aallonpituusvalilla A...A+dA olevan sateilyn
energiatiheys.

joule per metri neljénteen J/m*.

SATEILYVIRTA, SATEILYTEHO o, (@), P

Séteilyvirta on @ = dQ/dt, missé dQ on tietylle pinnalle osuva séteilyenergia
aikana dt. vrt. Valovirta.

watti W.
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SATEILYINTENSITEETTI /, (1)

Lahteen sateilyintensiteetti tietyssa suunnassa on [ = d®/dQ, missé dQ
on avaruuskulma-alkio téssd suunnassa ja d@® tahan alkioon suuntautuvan
sateilyn séteilyvirta.

vrt, valovoima.

watti steradiaaniin W/sr.

RADIANSSI L, (L)

Pintaldhteen “sateilytehokkuutta” esittéva suure. Lahteen pinta-alkion sdteily-
infensiteetti suuntaan, joka muodostaa kulman a alkion normaalin kanssa, on
dI = LdA-cos a, vrt. luminanssi.

watti neliometrilta steradiaaniin W/(m?sr)

SATEILYVIRRAN TIHEYS ¢

Etenevdn homogeenisen sateilyn sateilyvirran tiheys on ¢ = d®/dA, missa
d® on sdteilyd vastaan kohtisuoran pinta-alkion lépéisevéa sdteilyvirta ja dA
on alkion pinta-ala, ¢ = cw, missd c ja w ovat sdteilyn nopeus (ryhmdnopeus,
hiukkasnopeus) ja energiatiheys.

Suureelle kaytetaan (tassa tilanteessa) yleisesti nimitysta (sateilyn) intensiteetti.
Esimerkiksi akustiikassa vastaava suure on ddnen intensiteetti.

watti neliometrille W/m?2.

SATEILYTYSVOIMAKKUUS E, (E))

Pinnan sateilytysvoimakkuus tietyssa pisteessa on E = d®/dA, missé d® on
pisteeseen kuuluvaan pinta-alkioon kohdistuva séteilyvirta ja dA alkion pinta-
ala. vrt. valaistusvoimakkuus.

Tilanteessa, jossa efenevd sateily osuu kohtisuorasti pintaan sateilytysvoimak-
kuus on yhtd suuri kuin séteilyvirran tiheys E = .

watti neliometrille W/m2.
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SATEILYTYS H, (H,)

Pinnalle kertyvan sateilyenergian pintatiheys. H = dQ/dA, missé dQ ja dA
ovat pinta-alkioon kohdistuneen séteilyn sateilyenergia ja alkion pinta-ala.
vrt. valotus.

joule neliémetrille J/m?.

FOTOMETRISET SUUREET

Fotometristen suureiden tunnuksiin voidaan liittéd alaindeksi v (vision) erotukseksi
vastaavista energiasuureista, joille kéytetaan alaindeksic e (energy). Fotometristen
suureiden suhde energiasuureisiin madritetadn sateilyn spekirisen nékévasteen
perusteella.

VALOVOIMA I, (1)

Esittda valonlahteen kirkkautta tietystd suunnasta katsottuna. Valonléhteen
sateilyn valovoima ilmaisee sateilyintensiteetin “valaisevan osuuden”. vrt.
sateilyintensiteetti.

kandela cd: Perusyksikkd. Taajuudella 540 THz séateilevan valonlahteen
valon valovoima suunnassa, jossa ldhteen sateilyintensiteetti on 1/683 W/sr.

LUMINANSSI L, (L)

Pintaldhteen "kirkkautta” esittdvé suure. Lahteen pinta-alkion valovoima suun-
taan, joka muodostaa kulman a alkion normaalin kanssa, on dI = L[dA-cos a
vrt. radianssi.

kandela neliometria kohti cd/m2.

VALOVIRTA @, (@)

Valovirta ilmaisee sateilyvirran “valaisevan osuuden”.

luumen Im, 1 Im := 1 cd-sr.

Tama on yksikén nimen vahvistettu kirjoitusasu. “Lumen” on virheellinen muoto.
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SATEILYN VALOTEHOKKUUS K
Sateilyn valovirran suhde séteilyvirtaan K= @ /®_.

LAHTEEN VALOTEHOKKUUS n,

Léhteen emittoiman valovirran suhde |dhteen kuluttamaan séhkdtehoon
n,=®,/P.

luumen per watti Im/W.

VALOMAARA @, (Q)

Valomé&ard ilmaisee sdteilyenergian “valaisevan osuuden”.
vrt. sdteilyenergia.

luumensekunti Im-s.
© lvumentunti Im-h, T Im-h = 3600 Im-s.

VALAISTUSVOIMAKKUUS E, (E)

Pinnan valaistusvoimakuus tietyssd pisteessd on E = d®/dA, missd d® on
valovirta, joka osuu pinnan t&hdn pisteeseen kuuluvaan pinta-ala-alkioon dA.
vrt. sateilytysvoimakkuus.

luksi Ix, 1 Ix:=1Im/m2=1 cd-sr/m2.

VALOTUS H, (H)

Pinnalle kertyvén valomé&éaran pintatiheys. H = dQ/dA, missa dQ ja dA ovat
pinta-alkioon kohdistuneen valon valomadré ja alkion pinta-ala. vrt. sateilytys.

luksisekunti Ix:s; 1 Ix-s = 1 s.cd/(sr-m?).

© luksitunti, 1 Ix-h = 3600 Ix:s.
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GEOMETRINEN OPTIIKKA (Yksi pallopinta, pallopeili tai ohut linssi.)

ESINEEN ETAISYYS a

Todellinen esine (hajaantuva sddekimppu): a > 0.
Vale-esine (suppeneva sddekimppu): a < 0.

KUVAN ETAISYYS b

Todellinen kuva (suppeneva sadekimppu): b > 0.
Valekuva (hajaantuva sédekimppu): b < 0.

POLTTOVAL f

Polttopisteen etdisyys.
Todellinen polttopiste (Gdrettdman etdisen esineen todellinen kuva): f> 0.
Valepolttopiste (Gdrettémén etdisen esineen valekuva): f < O.
al+ bl =F,
metri m. Tavallinen alikerrannainen cm.
LINSSIN VOIMAKKUUS, TAITTOKYKY ¢
Polttovdlin kddnteissuure @ = f.

yksi per metri, kaénteismetri m-'.

© dioptriaD, 1D =1m™".
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7.6 Adni
INTERVALLI, LOGARITMINEN TAAJUUSVALI G
Taajuudet f, ja f, muodostavat intervallin G = Ib(f,/f)) = log,(f,/f,).

oktaavioct, 1 oct:=lb2 =1,
dekadi dec, 1 dec:= 1b 10 = 3,32 oct.

STAATTINEN PAINE p_

Paine, joka vallitsisi iimassa (véliaineessa) ilman ddnta.
AANENPAINE p
Hetkellisen paineen ja staattisen paineen erotus.

pascal Pa, danenpaineelle tavallinen kerrannainen pPa.

AANENNOPEUS c

Adnienergian etenemisnopeus, Ganiaallon ryhménopeus ¢ = dw/dk, missa w
ja k ovat Ganen kulmataajuus ja kulma-aaltotiheys. Valiaineelle ja sen tilalle
ominainen suure.

metria sekunnissa m/s.

AANIENERGIA W

Aénen (vardhtelyjen) energia tietyssd alueessa.

joule J.

AANEN ENERGIATIHEYS w

Adnienergia tietyssa alueessa jaettuna alueen tilavuudella.

joule kuutiometrissa J/m?.
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AANITEHO P

Tietylle pinnalle tuleva (tai pinnan lépaisevd) Ganienergia aikayksikkdd kohden.

watti W. 1 W = 1]J/s, tavallinen kerrannainen pW.

AANEN INTENSITEETTI /

Pinnalle tuleva (tai pinnan lapdisevd) danienergia ajan ja pinta-alan yksiksitd
kohden. I = cw, missd c on Génennopeus ja w ddnen energiatiheys.

watti neliometrille W/m2.

AANENPAINETASO |
L= In(p/p,) Np = 20 lg(p/p,) dB, jossa p on Génenpaine ja p, = 20 pPa.

AANITEHOTASO |,
L, (1/2) In(P/P) Np = 10 Ig(P/P,) dB, jossa P on Gdniteho ja P, = 1 pW.

neperi Np, 1 Np = 1.
CIPM:n hyvaksymd tasosuureiden samakantaisen Slyksikdn erityisnimi.

© beliB, 1B:=(1/2)In 10Np~1,15 Np.
Kaytdssa tavallisesti desibeli dB, 1 dB = 0,1 B.

AANITEHON HAVIOSUHDE 5, HEIJASTUSSUHDE r, LAPAISYSUHDE 1
ja ABSORPTIOSUHDE «

Levyn akustisia ominaisuuksia. & on havinneen, r heijastuneen, 1 lapdisseen
aanitehon ja a hévinneen ja lapaisseen ddnitehon summan suhde saapuneeseen
ddnitehoon. 6 +r+1=1,a=0+T.

yksi 1.

AANENERISTAVYYS R

R =101g(1/7) dB, jossa 1 on lapaisysuhde. Aikaisemmin kaytettiin termié
reduktioluku.

© beli B, dB.
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JALKIKAIUNTA-AIKA T

Aika, jonka kuluessa danienergian tiheys tarkasteltavassa tilassa pienenee n dB
eli osaan 10710 alkuarvostaan (tavallisesti 60 dB) ddniléhteen sammuttua.

sekunti s.

7.7 Fysikaalinen kemia ja molekyylifysiikka

AINEMAARA n

mooli mol: perusyksikkd. Sellaisen samanlaisista rakenneosista koostuvan
systeemin ainemddrd, joka sisaltaa yhtéd monta rakenneosaa kuin on atomeija
12 g:ssa hiilta 12C.

SUHTEELLINEN ATOMIMASSA A

A = (m,)/(1 Da), missa (m,) on alkuainendytteen atomien keskimadrdinen
massa. Suureen arvo riippuu néytteen isotooppikoostumuksesta.

SUHTEELLIN EN MOLEKYYLIMASSA M,

M, = (m,)/(1 Da), missé (m,,) on tietyn kemiallisen aineen molekyylien keski-
md&drdinen massa. Suureen arvo riippuu ndytteen isotooppikoostumuksesta.

yksi 1.

AVOGADRON VAKIO N,

"Puhtaan ndytteen” rakenneosien lukumadrd joettuna ainemaadrdlla, N, = N/n.
N, =6,022 141 29(27) x 102 1/mol (CODATA 2010).

yksi moolissa 1/mol.

MOOLIMASSA M
"Puhtaan néytteen” moolimassa on M = m/n, missé m ja n ovat nytteen massa

ja ainemaara.

kilogramma moolissa kg/mol.
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MOOLITILAVUUS V_

"Puhtaan néytteen” moolitilavuus on V. = V/n, missa V ja n ovat ndytteen tilavuus
ja ainemaara.

kuutiometri moolissa m3/mol.

MOOLINEN LAMPOKAPASITEETTI C,

"Puhtaan néytteen” moolinen lampékapasiteetti on C_ = C/n, missa C ja n ovat
ndytteen lampokapasiteetti ja ainemadra.

joule per mooli ja kelvin, joule per kelvin moolissa J/(mol-K).

LUKUMAARAINEN TIHEYS n

Hiukkasten (esim. molekyylien) lukumé&éardinen tiheys aineessa on n = N/V, missa
N ja V ovat hiukkasten lukuméaaré néytteessd ja ndytteen tilavuus.

yksi kuutiometrissa 1/md.

MOOLINEN KAASUVAKIO R

Ideaalikaasujen (kaasut harvan kaasun rajalla) tilanyhtélén mukainen invariantti
R=pV /T, missé p, V. ja T ovat kaasun paine, moolitilavuus ja termodynaaminen
lagmpatila.

R = 8,314 4621(75) /(mol-K) (CODATA 2010)

joule per mooli ja kelvin J/(mol-K).

BOLTZMANNIN VAKIO k

Lampétilassa T molekyylien keskimadrdinen liike-energia on (3/2)kT = R/N,,
missd R on moolinen kaasuvakio ja N, Avogadron vakio.

k =1,380 6488(13) x 10-2° J/K (CODATA 2010).

joule per kelvin J/K.
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FARADAYN VAKIO F

Varaus, jonka yksi mooli yhden arvoisia ioneja kuljettaa elekirolyysissé.
F = 96,485 3365(21) kC/mol (CODATA 2010).
coulombi moolissa C/mol.

ALKEISVARAUS e

Elektronin varaus on —e. e = F/N,, missa F on Faradayn vakio ja N, Avogadron
vakio.

e=1,602 176 565(35) x 10~ C (CODATA 2010).
coulombi C.

MASSAKONSENTRAATIO o,

Aineen B massakonsentraatio seoksessa on Py = mB/V, missd m, ja V ovat aineen
B massa ndytteessd ja ndytteen tilavuus.

kilogramma kuutiometrissa kg/m?.
© gramma litrassa g/1. 1 g/l = 1 kg/m?.

MASSAOSUUS w,

Aineen B massaosuus seoksessa on W, = mB/m, missd m, ja m ovat aineen B
massa ndytteessd ja ndytteen massa.

yksi 1, 1 = kg/kg, tavallinen alikerrannainen prosentti %. 1 % := 0,01.

AINEMAARAKONSENTRAATIO c,

Aineen B ainemé&drdkonsentraatio livoksessa on ¢, = ny/V, missa n, ja V ovat
aineen B ainemddrd ndytteessd ja néytteen tilavuus.

mooli kuutiometrissa mol/m3.

© mooli litrassa, 1 mol/l = 1 kmol/m3, 1 mmol/l = 1 mol/m3.
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AINEMAARAOSUUS x,

Aineen B ainemddrdosuus seoksessa on Xy = nB/n, missd n, ja n ovat aineen B

ainemddrd naytteessd ja seoksen kokonaisainemadra.
yksi 1, 1 = mol/mol, tavallinen alikerrannainen prosentti %. 1 % := 0,01.

AINEEN B TILAVUUSOSUUS, f,

yksi 1, 1 = m3/m3, tavallinen alikerrannainen prosentti %. 1 % := 0,01.

MOLAALISUUS b,, m,

Aineen B livoksen molaalisuus on b, = n,/m, missa n, on livenneen aineen
ainem&ard ja m livottimen massa naytteessd.

Jalkimmadistd tunnusta on valtettdva, jos se voi sekaantua aineen B massaan.
moolia kilogrammassa mol/kg.

KATALYYTTINEN AKTIIVISUUS (standarditunnusta ei ole sovittu.)

Suure ilmaisee katalyytin vaikutuksen kemiallisen reaktion nopeuteen.
katal kat, 1 kat = 1 mol/s.

pH

Merkintaa kaytetaan poikkeuksellisesti sekd suurenimend eftd suureen tunnuksena.
Kansainvélinen standardi ISO 80000-9 ei kirjaa t&émdn suureen suhdetta Sl-jdrjes-
telm&dn, mutta esittelee sen velvoittavassa liitteessd.

Vesilivoksen happamuutta (tai emdksisyyttd) esittéva suure: pH := -Ig a,, ,miss
a,, on vetyionien (oksoniumionien H,O*) aktiivisuus liuoksessa. Usein kaytetaan
likimaaraista maaritelmad pH := -Ig (c,, /(1 mol/l)), missa c,, on vetyionien
ainemddrdkonsentraatio.

Neutraalin livoksen pH = 7, happaman pH < 7, eméksisen pH > 7.

yksi 1.
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7.8 Atomi- ja ydinfysiikka

Atomi-, ydin- ja hiukkasfysiikassa hiukkasen massa tarkoittaa sen lepomassaa.

JARJESTYSLUKU, PROTONILUKU 7
Protonien lukumé&érd ytimessd. Englanninkielisen termin kirjaimellinen suomennos
"atomiluku” on virheellinen termi.

NEUTRONILUKU N

Neutronien lukumé&drd ytimessd.

MASSALUKU A
Nukleonien lukuméicird ytimessa. A= Z + N.

Namé nuklidin (atomilajin) tunnusluvut merkitaén atomin kemialliseen tunnuksen
indekseiksi: 2Xy.

yksi 1.

PLANCKIN VAKIO h
Vaikutuskvantti. h = 6,626 069 57(29) x 10-3 Js. (CODATA 2010).

REDUSOITU PLANCKIN VAKIO
h = h/(2m) = 1,054 571 726(47) x 10-% Js. (CODATA 2010).

Sahkémagneettisen sateilyn (vardhtelijéan) energianvaihdon kvantti on
E = hf = hw, missé fja w ovat séteilyn (vardhtelijan) taajuus ja kulmataajuus.

joulesekunti Js.

BOHRSADE ¢,

Bohrin mallin mukainen elektronin radan séde vetyatomin perustilassa.

a, = 47T£Oh2/(mee2) =0,529 177 21092(17) x 107°m, missc g, , h, m_ja
e ovat sdhkévakio, redusoitu Planckin vakio, elektronin massa ja alkeisvaraus.

(CODATA 2010)
metri m.

© dngstrém A, 1 A=10"19m.
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RYDBERGIN VAKIO R

Bohrin mallin mukainen vetyatomin perustilan ionisaatioenergia on E, = hcR .

R, = e?/(8me,a,hc) = 10 973 731,568 539(55) m™', missa e, €, a,, h ja c ovat
alkeisvaraus, séhkévakio, bohrséde, Planckin vakio ja valonnopeus. (CODATA 2010).

yksi per metri, kaanteismetri m-.

SPIN s

Hiukkasen lajille ominainen sisdinen pydrimismaara.

kilogramma kertaa meitri toiseen per sekunti kg-m?/s.

SPINKVANTTILUKU s

Hiukkaslajille ominainen kvanttiluku, yleensa lyhyesti spin. Hiukkasen spinin nelié
on s = h%s(s + 1). Fermionin spin on aina puolilukuinen, bosonin kokonais-
lukuinen. Esimerkiksi elektronin spin on s = ¥2, fotonin s = 1.

yksi 1.

KVANTTILUVUT
Kvanttiluvut luonnehtivat hivkkasten ja atomaaristen systeemien stationaarisia
tiloja.

Atomien yhden elektronin tilaan atomissa liittyvat kvanttiluvut:

PAAKVANTTILUKU n, SIVUKVANTTILUKU /, MAGNEETINEN
KVANTTILUKU m, ja MAGNEETTINEN SPINKVANTTILUKU m_

Bohrin mallissa n = 1, 2, ... vetyatomin elektronin ratojen séteet ja sidosenergiat
ovatr, = a,/n*ja E, = E /n?.

Elektronin ratalikkeen liikem@dramomentin neli on 12 = R2l(l + 1),
[=0,1,...,n-1. Rataliikkeen liikem&&aramomentin zkomponentti on

I =m h, m=11-1,...,-L Elekironin spinin zkomponenttion's_=m, h,
z 1 1 z 1
m = zY2.

yksi 1.

Suomen Standardisoimisliitto SFSry 67



MASSAVAIE B

Ytimen sidosenergian massa on ¢?B. B = Zm, + Nm_— m_, missd Z ja N ovat
atomin jdrjestysluku ja neutroniluku, m,, m_ja m_ vetyatomin 'H, neutronin ja
atomin massat.

kilogramma kg.

© dalton Da, 1 Da = 1,660 538 921(73) x 10-¥ kg. (CODATA 2010).
HAJOAMISVAKIO A

Radioaktiivisen ytimen hajoamiskanavalle ominainen vakio. Jos néytteessé ei
esiinny muita hajoamisia, hajoamisten lukumadran tilastollinen odotusarvo aikana
dton |dN| = AN, jossa N on radioaktiivisten ydinten lukumé&érd ndytteessd.
yksi per sekunti, kaanteissekunti 1/s.

KESKIELINAIKA 1

Viritystilan tai pysymattdman hiukkasen elinajan odotusarvo. Radioaktiivisen
ytimen hajoamiskanavalle ominainen vakio 7= 1/A.

sekunti s.

PUOLIINTUMISAIKA T,

Aika, joka keskimaarin kuluu naytteen aktiivisuuden puolittumiseen
(tai sen hajoamislain mukainen odotusarvo).

Jos ndytteessa esiintyy vain yksi aktiivisuuden muoto (hajoamiskanava), on sen
puoliintumisaika T, = (In 2)/A, missa A on hajoamisvakio.

sekunti s.
© minuutti min, tunti h, vuorokausi d.

® wvuosia.
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AKTIIVISUUS A
Naytteen radioaktiivisuuden voimakkuutta esittdva suure A = |dN| /dt,

jossa |dN| on hajoamisten lukumaérd ndytteessa aikana df.

becquerel Bq, 1 Bq:= 157",
Tavallisia kerrannaisia: kBg, MBq.

© curie Ci, 1 Ci := 37-10° Bq, tavallinen alikerrannainen mCi.

OMINAISAKTIIVISUUS ¢«
Aineen radioaktiivisuuden voimakkuutta esittava suure, a = A/m, jossa A ja m

ovat t4td ainetta olevan néytteen aktiivisuus ja massa.

becquerel kilogrammassa Bq/kg; 1 Bg/kg.
Tavallisia kerrannaisia: MBq/kg, kBq/kg.

AKTIIVISUUSTIHEYS c,

Aineen radioaktiivisuuden voimakkuutta esittéva suure, a = A/V, missd A ja V
ovat tGtd ainetta olevan néytteen aktiivisuus ja tilavuus.

becquerel kuutiometrissé Bq/m?; 1 Bq/m? = 1/(sm?).
Tavallinen kerrannainen kBg/m?.

VAIKUTUSALA o

Vaikutusala kuvaa kohteeseen osuvan hiukkasen aiheuttaman reaktion tai
prosessin todenndkaisyyttd. Se on kohteeseen osuvalle hiukkaselle ja prosessille
ominainen suure ja riippuu hivkkasten energiasta. Efektiivisesti se on ko. prosessien
lukum&aran suhde kohteeseen osuvan suihkun hiukkasvuontiheyteen.

Vaikutusala voidaan spesifioida liittémalla suurenimeen prosessia tarkoittava termi
ja suureen tunnukseen vastaava alaindeksi, esimerkiksi sironnan vaikutusala o

scat”
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KOKONAISVAIKUTUSALA o,

Kaikkien samoilla hiukkasilla samassa kohteessa aiheutettujen reaktioitten vaiku-
tusalojen summa. Efektiivisesti se on hiukkasen poistumisen vaikutusala suihkusta.

neliometri m2.
© barnb, 1 b:=10"28m2.

HIUKKASKERTYMA ¢

Sateilyn hiukkaskertyma tietyssd pisteessé on @ = dN/dA, missa dN on t&ssé
pisteessd olevan pallonmuotoiseen alkeisalueeseen saapuvien hiukkasten luku-
ma&ard ja dA taman alueen poikkipinta-ala. Yksisuuntaisessa sdteilyssa dA on
sateilyn suuntaa vastaan kohtisuoran pinta-alkion pinta-ala ja dN siihen osuvien
hivkkasten lukumadaré.

Suure voidaan spesifioida korvaamalla suurenimen “hiukkanen” hiukkaslajia
tarkoittavalla termillé ja liitamalla tunnukseen vastaava indeksi, esimerkiksi

neutronikertymé @ .

yksi neliometrille 1/m?2.

HIUKKASKERTYMANOPEUS 3
Sateilyn hiukkaskertyménopeus tietyssd pisteessd on & = d®/dt, missé d@® on
hiukkaskertymd aikana dt.

Suure voidaan spesifioida korvaamalla suurenimen “hiukkanen” hiukkaslajia
tarkoittavalla termillé ja liittamallé tunnukseen vastaava indeksi.

yksi neliometrille sekunnissa 1/(m?%).

SATEILYENERGIA R

Hiukkassateilyn energia muodostuu hiukkasten liike-energioista.

joule J.
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ENERGIAKERTYMA v

Séteilyn energiakertymd tietyssd pisteessé on ¥ = dR/dA, missd dR on tassé
pisteessd olevan pallonmuotoiseen alkeisalueeseen saapuva sateilyenergia ja dA
taman alueen poikkipinta-ala. Yksisuuntaisessa séteilyssé dA on sateilyn suunnalle
kohtisuoran pinta-alkion ala ja dR siihen osuvan séteilyn energia.

joule nelidmetrille J/m?2.

ENERGIAKERTYMANOPEUS i

Sateilyn energiakertymédnopeus tietyssd pisteessd on @ = d¥ /dt, missa d¥ on
energiakertymd aikana dt.

watti neliometrille W/m2.

HIUKKASVIRTA J

Sateilyn hiukkasvirta tietyssa pisteessd ilmaisee sateilyhiukkasten virtauksen
tiheyden ja suunnan t&ssd pisteessa siten, etta J-dA = dN/dt missé dA on tassé
pisteessd olevan pinta-alkion pinta-alavektori ja dN t&mén pinta-alkion lapdisevien
hiukkasten lukumaard aikana dt. Suure voidaan spesifioida korvaamalla suure-
nimen "hiukkanen” hivkkaslajia tarkoittavalla termillé ja liittamalla tunnukseen
vastaava indeksi.

yksi neliometrille sekunnissa 1/(m?%).

HEIKENNYSKERROIN p

Véliaineen heikennyskerroin on sateilylle ja aineelle ominainen suure, joka kuvaa
sateilyn hivkkasvirran heikkenemistd véliaineessa. Valiaineessa etenevan hiukkas-
sateilyn hivkkasvirran suhteellinen muutos matkalla dx on dJ/J = —pdx.

kadnteismetri m-'.

PUOLIINTUMISPAKSUUS d,

Aineelle ja sateilylle ominainen sellaisen kerroksen paksuus, jonka lépaisseen
sateilyn tiettyd voimakkuutta esittava suure on puolet alkuperaisesta.

Jos heikennyskerroin p on aineelle ja sdteilylle ominainen vakio, patee
d,, = (In 2)/p (eksponentiaalinen heikkeneminen).

metri m, tavallisia alikerrannaisia cm, mm.
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MATKAJARRUTUSKYKY S

Véliaineen matkajarrutuskyky on séteilylle ja aineelle ominainen suure, joka kuvaa
sateilyn energian heikkenemistd véliaineessa. Valiaineessa etenevan hivkkas-
sateilyn energian muutos matkalla dx on dE = -Sdx.

joule metrillé J/m.

© elektronivoltti metrillé eV/m.

KESKIKANTAMA R

Keskimadrdinen (suoristettu) matka, jonka sateilyhiukkanen kulkee véliaineessa
ennen pysahtymistaan (tai energian pienenemistd valittua kynnysarvoa
pienemmaksi).

metri m.

ENERGIANLUOVUTUS ¢

Energia, jonka ionisoiva séteily luovuttaa aineen tieftyyn alueeseen.
joule J.

ABSORBOITUNUT ANNOS D

Suure kuvaa ionisoivan séteilyn fysikaalista vaikutusta aineeseen:
D = de/dm, jossa de on sateilyn ainealkiolle luovuttama energia ja dm alkion massa.

gray Gy, 1 Gy := 1 J/kg = 1 m?/s2. Tavallinen alikerrannainen: mGy.
© rad, 1 rad := 0,01 Gy.

ANNOSEKVIVALENTTI H

Suure kuvaa ionisoivan sdteilyn sateilyannoksen biologista vaikutusta kudokseen.
Se madritetddn absorboituneen annoksen perusteella kayttamalla eri séteilylajien
vaarallisuutta kuvaavia painotuskertoimia.

sievert Sv, 1 Sv:=1J/kg = 1 m?/s? . Tavallinen alikerrannainen: mSv.

© rem, 1 rem :=0,01 Sv.

72 Slopas, Kansainvélinen suure- ja yksikkdjariestelma



SATEILYTYS X

lImaisee réntgen- tai gammasdteilyn aiheuttaman ionisoitumisen “voimakkuuden”.
X=Q/m, missd Q on séteilyn kuivassa ilmandytteessd synnytdmien yhden-
merkkisten ionien kokonaisvaraus (sen jalkeen, kun kaikki séteilyn irrottamat tai
synnyttamat elektronit ja positronit ovat pysdhtyneet) ja m on ndytteen massa.

coulombi kilogrammassa C/kg; 1 C/kg. Tavallinen alikerrannainen: mC/kg.

© réntgenR, 1R =2,58-10"C/kg.

7.9 Dimensiottomat suureet

Suureiden, joiden dimensio on yksi, eli nk. dimensiottomien suureiden samakan-
tainen yksikkd on luku yksi.

Tallaisia suureita on hyvin monenlaisia. Suuretta lukumédrd lukuun ottamatta ne
ovat johdannaissuureita. Joissakin tapauksessa yksikélla 1 on tallsin erityisnimi,
kuten radiaani, 1 rad := m/m = 1 ja steradiaani, 1 sr := m?/m? = 1.

Naita ovat erityisesti suhteelliset tai osuutta ilmaisevat suureet, kuten massaosuus,
hystysuhde ja suhteellinen atomimassa, erilaiset kertoimet, kuten kitkakerroin p ja
taitekerroin n, ja erityisesti kaikki nk. karakteristiset luvut (ISO 80000-11), kuten
Reynoldsin luku Re.

Dimensiottoman suureen yksikdn tunnusta 1 ei merkitd ndkyviin téllaisten suureiden
arvoja ilmoitettaessa (esimerkki 35).

Yksikdsta yksi ei voi muodostaa kerrannaisia eikd alikerrannaisia etuliitteiden
avulla. Niiden sijaan kaytetdén kymmenen potensseja (esimerkki 36). Alikerran-
naisia tarkoittavia lyhenteitd, kuten ppm, pphm tai ppb, ei pida kayttaa.

Prosentti %, 1 % := 0,01, on joillekin dimensiottomille suureille sopiva alikerran-
nainen. Monissa maissa on kéytdssd myds promille %o, 1 %o = 0,001 (esimerkki 37).

Koska ndma yksikén 1 alikerrannaiset ovat lukuja, ei ole mielekéstd puhua
esimerkiksi paino-, massa- tai tilavuusprosentista. Yksikdn tunnukseen ei, yleisten

periaatteiden mukaisesti, saa liittad téllaisia lisatietoja, kuten % (m/m) tai % (V/V).

HUOM: Prosenttia ei pida sekoittaa prosenttiyksikkddn, jota kaytetdan tarkasteltaessa
prosentteina ilmaistun (dimensiottoman) suureen lukuarvojen erotuksia.
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Esimerkki. Puolue sai vaaleissa 20 % kaikista annetuista danistd. Edellisissé vaaleissa
se oli saanut 17 % &dinistd, joten sen &diniosuus kasvoi 3 prosenttiyksikkéd ja
100 x (3/17)~ 17,6 %.

Esimerkki 35. Kitkakerroin p = 0,61 = 0,4, taitekerroin n=1,33-1 = 1,33.
Esimerkki 36. Reynoldsin luku Re = 1,32 x 10°.

Esimerkki 37. Massaosuus on 67 % = 0,67. Hydtysuhde on 27 % = 0,27.

7.10. Ordinaalisuureet

Monilla luonnon oliciden ja ilmididen ominaisuuksilla on selvasti havaittavia
erilaisia suuruuksia tai voimakkuuksia, joita voidaan esittéé lukuarvoisesti vain
sovittuun mittausmenettelyyn perustuvilla empiirisilla asteikoilla. N&in méaariteltyj
suureita sanotaan ordinaalisuureiksi. Samankin ominaisuuden voimakkuutta voi-
daan tutkia erilaisilla mittausmenetelmillg, jolloin jokainen menefelm& madrittelee
oman riippumattoman suureensa. Ordinaalisuureet eivat kytkeydy suurejarjestel-
miin dimensiollisiksi suureiksi, niiden erotuksilla tai muuntosuhteilla ei ole fysikaa-
lista merkitystd, eikd niillé voi suorittaa suurelaskentaa. Niilla ei mydskadn ole
mittayksikaitd, vaikka joissakin tapauksissa mittausmenetelmdlle tai sen madritte-
lemdlle asteikolle annettu nimitys on tapana liittda asteikon mukaiseen lukuarvoon
ikdan kuin tdman suureen yksikkdnd.

Esimerkki 1. Maanijéristyksen voimakkuus eli magnitudi. Yleisimmin kéytetty
Richterin asteikko on pyritty mé&drittelemééin siten, ettd se esittdisi maanijdristyksessé vapautu-
vaa tehoa 10-kantaisella logaritmisella asteikolla samaan tapaan kuin desibeliasteikko esittéid
&éinenvoimakkuutta. Nimitysté richter kéytetddn yksikdn tapaan. Esimerkiksi maanidristys,
jonka magnitudi on 6 richterid, on voimakkuudeltaan noin 10-kertainen 5 richterin ja
100-kertainen 4 richterin jéristykseen verrattuna.

Esimerkki 2. Aineen kovuus. Kiinteiden aineiden kovuuksien vertailulla on térked merkitys
tarkasteltaessa materiaalien soveltuvuutta erilaisiin teknisiin tarkoituksiin. Tété varten on kehitetty
lukuisia eri materiaalityypeille soveltuvia asteikkoja. Ne perustuvat puhtaasti kokemusperéisiin
menetelmiin, joilla tutkitaan materiaalin kykyd vastustaa pysyvié muodonmuutoksia esimerkiksi
mittaamalla tiefynsuuruisen muutoksen aikaansaamiseen tarvittavaa voimaa. Muodonmuutos
saadaan aikaan yleensé painimella, jonka muoto vaihtelee menetelmésté riippuen. Standardi-
soituja menetelmié ovat Rockwell, Brinell, Vickers ja Knoop metalleille sek& Shore ja IRHD
elastisille materiaaleille. Kukin niisté médrittelee oman asteikkonsa.

74 Slopas, Kansainvélinen suure- ja yksikkajariestelma



SFS-standardit ja muut julkaisut

Kansainviilisid ja eurooppalaisia standardeja:
SFS-EN-ISO 80000-1:2013 Suureet ja yksikét. Osa 1: Yleisté
SFS-EN-ISO 80000-2:2013 Suureet ja yksikét. Osa 2: Luonnontieteissé ja tekniikassa

kdytettéivdt matemaattiset merkit ja tunnukset

SFS-EN-ISO 80000-3:2013 Quantities and units — Part 3: Space and time

SFS-EN-ISO 80000-4:2013 Quantities and units — Part 4: Mechanics

SFS-EN-ISO 80000-5:2007 Quantities and units — Part 5: Thermodynamics

IEC 80000-6:2008 Quantities and units — Part 6: Electromagnetism

ISO 80000-7:2008 Quantities and units — Part 7: Light

SFS-EN 1SO 80000-8:2008 Suureet ja yksikét. Osa 8: Akustiikka

SFS-EN-ISO 80000-9:2013 Quantities and units — Part 9: Physical chemistry and molecular physics
SFS-EN-ISO 80000-10:2013 Quantities and units — Part 10: Atomic and nuclear physics
SFS-EN-ISO 80000-11:2013 Quantities and units — Part 11: Characteristic numbers
SFS-EN-ISO 80000-12:2013 Quantities and units — Part 12: Solid state physics

IEC 80000-13:2008 Quantities and units — Part 13: Information science and technology

IEC 80000-14:2008 Quantities and units — Part 14: Telebiometrics related to human physiology.

Kansallisia SFS-standardeja:

SFS 2964:1973 Standardiluvut. Perusarvot. Tarkat arvot. Pyéristetyt arvot
SFS 3299:2012 Testauslémpétilat

SFS 3300:2012 Vakioilmastot ilmastointia ja testausta varten

SFS 3880:2012 Suureet ja yksikét. Paine

SFS 3991:2012 Suureet ja yksikét. Massa ja voima

SFS 4175:2008 Numeroiden ja merkkien kirjoittaminen

SFS 4507:2012 Suureet ja yksikét. Lémpétila

SFS 4508:1994 Prosentti ja promille. Kasitteet ja kdytd

SFS 4686:1981 Laatutekniikka. Keskiarvon estimointi. Varmuusvli
SFS 5348:2012 Suureet ja yksikét. Kosteus.

Kirjallisuutta

SFS-OPAS 99:2009 Kansainvilinen metrologian sanasto (VIM).
Perus- ja yleiskdsitteet sekd niihin liittyvéit termit

JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data
— Guide fo the expression of uncertainty in measurement

Le Systéme international d'unités — The International System of Units, 8" edition, 2006

Olli Nykénen: Toimivaa tekstic. Opas tekniikasta kirjoittaville.
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