TEHTAVIEN RATKAISUT

Henkiloiden sijoittaminen tarkasti oikealle vuosisadalle on hieman
ongelmallista, koska useat heistd kuten Galileo Galilei (1564-1642) ja Sir
Isaac Newton (1642-1727) elivat kahdella eri vuosisadalla. Ohessa eris

ehdotus.

Galileo Galilei kokeellisen tutkimuksen edelldkavija 1500—-1600
Albert Einstein suhteellisuusteoria 1900

Aristoteles maakeskinen maailmanjirjestys 400 eaa.

Marie Curie radioaktiivisuus 1900

Sir Isaac Newton voimien yleinen teoria 1600-1700

Anders Celsius lampdotila-asteikko 1700

a) Galileo Galileita (1564-1642) voidaan pitdd nykyaikaisen
luonnontieteellisen tutkimusmenetelmén isand. Han tutki mm.
putoamisliikettd vierittdmalld kuulia kaltevalla tasolla. Galilei paatteli
tekemiensi kokeiden perusteella kaikkien kappaleiden putoavan tyhjiossa
yhtd nopeasti. Hén oli ensimmaisid liikkeen jatkuvuuden lain ymmaértavia
luonnontieteilijoitd. Galilei ei kyennyt kuitenkaan kirjoittamaan sitd
riittdvén selkeddn muotoon. Hén ei myds ymmartinyt, miksi kappaleet
putosivat maan pinnalle.

Puolalainen Marie Curie (1867-1934) (virallisesti Marie Sktodowska-
Curie) on historian tunnetuin naisfyysikko. Hén tuli tunnetuksi yhdessa
miehensd Pierre Curien ja ranskalaisen Henri Bequerellin kanssa
radioaktiivisuuden keksimisestd. Hdn on ainut ihminen, joka on saanut
sekéd kemian etté fysiikan Nobelin palkinnon.

Albert Einstein (1879-1955) on ehka kaikkien aikojen tunnetuin
fyysikko. Han loi suhteellisuusteorian sekd keksi valon kvanttiteorian,
jonka avulla hin selitti valosahkoilmion. Einsteinin luoma
suhteellisuusteoria on yksi nykyfysiikan péaateorioista. Siiné hén loi
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uuden kisityksen ajan ja avaruuden rakenteesta. Suhteellisuusteorian
ehkd tunnetuin seuraus on massan ja energian vastaavuus, E = mc?.
Nykyaikana tdtd tietoa hyddynnetdin esimerkiksi ydinenergian
tuotannossa. Valon kvanttiteoria muodosti pohjan nykyaikaisen
kvanttimekaniikan kehitykselle.

b) Ensimmadisena radioaktiivisten aineiden olemassaolon havaitsi
ranskalainen fyysikko Henri Becquerel vuonna 1896. Hén havaitsi, ettd
erdistd uraanisuoloista ldhtevi siteily sai valoherkén filmin valottumaan
pimedssakin. Marie Curie kiinnostui ilmiosta ja nimesi sen
radioaktiivisuudeksi. Kaksi vuotta my6hemmin Marie Curie keksi
miehensd Pierre Curien kanssa sekd pimedssd loistavan radiumin ettd
toisen radioaktiivisen aineen, poloniumin. Marie Curie, Pierre Curie ja
Becquerel saivat vuonna 1903 fysiikan Nobel-palkinnon
radioaktiivisuuden keksimisesta.

¢) Gunnar Nordstrom (1881-1923) oli suomalainen fyysikko. Hanet
tunnetaan erityisesti painovoimateoriastaan, jonka hén loi ennen
Einsteinin yleistd suhteellisuusteoriaa. Han tutki my6s mustia aukkoja ja
esitti ajatuksen viisiulotteisesta avaruudesta. Nordstrom on saanut melko
paljon huomiota ulkomailla, mutta Suomessa hian on melko tuntematon
henkild. Nordstrom oli kiinnostunut uusien ilmididen kuten
radioaktiivisuuden tutkimuksesta.

a) Kopernikaanisen maailmanjérjestelman mukaan taivaankappaleiden
liikkeet voidaan yksinkertaisimmin kuvata aurinkokeskisen jérjestelman
avulla. Ndin ollen Maa kiertdad Aurinkoa ja pyorii akselinsa ympdri.
Kopernikaaninen maailmankuva syrjdaytti aikaisemmat maailmankuvat.

b) Sir Isaac Newton eli vuosina 1642—1727. Hén selitti liikkeen
jatkavuuden. Newton havaitsi tietyt luonnon sdidnnoénmukaiset
ominaisuudet, joiden perusteella hdn pédtteli mm. mekaniikan kolme
peruslakia ja gravitaatiolain. Mekaniikan peruslakeja kutsutaan myos
Newtonin laeiksi. Han tutki my6s optiikkaa ja keksi valon spektrin.
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Isaac Newtonin (1642-1727) elinaikaan liittyvat mm. 30-vuotinen sota,
nilkdvuodet Suomessa sekd Pietari Suuren astuminen valtaan Venijalla.
Marie Curien (1867-1934) aikaan liittyvit mm. buurisota, Aleksis Kiven
romaanin Seitsemén veljestd ilmestyminen, helmikuun manifesti,
Sarajevon laukaukset, ensimmdinen maailmansota, Vendjian
vallankumous ja Suomen itsendistyminen.

Albert Einsteinin (1879-1955) aikaan liittyvdt mm. ensimmadinen ja
toinen maailmansota, Vendjdn vallankumous ja Suomen itsendistyminen.

Fysiikan vaikutukset yhteiskunnan kehittymiseen, joitakin esimerkkeja:
e hoyrykone: teollistumisen alku

liikennevilineet: tavaroiden ja ihmisten liikkuvuus

e sihkontuotanto ja sen myotd energian siirrettavyys: teollistumisen
nopea kehittyminen ja yhteiskunnan toimintojen perustuminen
sdhkdon

sahkomagneettinen siteily: tiedonvélitys maailmanlaajuisesti.

a) Ruotsalainen Alfred Nobel oli liikemies, joka loi omaisuutensa mm.
oljyteollisuudessa. Hin my6s keksi dynamiitin. Nobelin testamentin
mukaisesti vuonna 1895 perustettiin hanen nimeaédn kantava sddtio.
Nobelin sddtion rahaston tuotosta jaetaan vuosittain Nobelin palkinnot
tieteellisistd ja taiteellisista saavutuksista.

b) Ensimmadinen palkittu oli Wilhelm Rontgen vuonna 1901. Hén sai
palkintonsa rontgensiteilyn keksimisestd.
Fysiikan Nobel-palkitut (toukokuu 2016):
http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/index.html

TOE (Theory of Everything) eli yhteniisteoria on teoria, jossa kaikki
fysiikan eri ilmidalueet ja niitd koskevat teoriat yhdistyisivit yhdeksi
teoriaksi. Vaatimukset tayttavad TOE:ta ei ole vield keksitty.

a) Jatko-opiskelupaikkoja, joissa fysiikkaa tarvitaan, on paljon. Tdssé
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/index.html

joitakin esimerkkeja:
e Yliopistojen
- matemaattis-luonnontieteelliset tiedekunnat
- maatalous-metsdtieteellinen tiedekunta
- ladketieteellinen tiedekunta
- kasvatustieteellinen tiedekunta; luokanopettajat
e Teknilliset yliopistot ja tiedekunnat
e Maanpuolustuskorkeakoulu
e Ammattikorkeakoulut
- tekniikka
- maa- ja metsitalous
- luonnonvarat
- terveydenhoito
o Ammatilliset oppilaitokset
e Opiskelu ulkomailla

b) Joitakin ammatteja, joissa tarvitaan fysiikan tietoja:
e fyysikko
e sairaalafyysikko
o tihtitieteilija
e meteorologi
o ladkari
e opettaja
e arkkitehti
e valmentaja, urheilija
e tuotesuunnittelija teollisuudessa
o clektroniikkainsin6dri
e metsintutkija
e optikko

a) Hoyrykoneen keksiminen ja kehitystyd 1700-luvulla mullisti
liikkumisen. Ennen hoyrykoneen keksimistd oli liikuttu jalan tai
hevosilla.
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b) Auton polttomoottori keksittiin 1800-luvun lopussa.

c¢) Charles Lindberg lensi ensimmdisti kertaa lentokoneella yli Atlantin,

New Yorkista Pariisiin, vuonna 1927.

d) Thminen kdvi Kuussa vuonna 1969.

e) Amerikkalainen Dennis Tito teki ensimmadisen avaruusturistimatkan

28.4.— 6.5.2001.

Ohessa lisdad lilkkumiseen liittyvid vuosilukuja.

ja Himeenlinnan valilld

Ensimmadinen kuumailmapallo (Montgolfier) 1783

IImalaiva Zeppelin 1900

Hoyrykone laivan moottorina 1802

Ensimmadinen junayhteys avattiin Liverpoolista 1830
Manchesteriin

Suomen ensimmadinen rautatieyhteys Helsingin | 1862

Auton polttomoottori

1800-luvun lopussa

Ensimmdiinen sddnnollinen 1919
matkustajareittilento Lontoosta Pariisiin

Charles Lindberg lentda ensimmaistd kertaa 1927
lentokoneella yli Atlantin, New Yorkista
Pariisiin

Suihkumoottoria kayttava lentokone 1939

Ensimmdiset raketit 1943

Massamatkailun lapimurto: otettiin kdyttoon 1958
Boeing 707 -suihkukone

Suuret matkustajalentokoneet otettiin kdyttoén | 1970

Avaruussukkula Columbia 1981
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a) Sahkon kaytto on aiheuttanut suuren muutoksen ldhes kaikkeen
toimintaan. Sdhkon kaytto alkoi laajamittaisesti New Yorkissa
Yhdysvalloissa 1900-luvun alussa.

b) Ensimmadisen kéyttokelpoisen ja teolliseen tuotantoon soveltuvan
sahkolampun toi markkinoille amerikkalainen Thomas Alva Edison
vuonna 1879. Suuri yleiso sai ihastella keksint6d ensimmadisen kerran
Pariisin maailmanndyttelyssd vuonna 1881.

¢) Suomen ja koko Pohjoismaiden ensimmadinen sihkdvalo syttyi
Finlaysonin suuressa kutomosalissa Plevnassa Tampereella vuonna 1882.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Vaikeasti mitattavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kauneus, maku ja
tyylikkyys.

b) Suureita, joille kiytetddn eri yksikoitd, ovat esimerkiksi seuraavat:

lampaotila celsiusaste, fahrenheitaste, kelvin
teho hevosvoima, kW

ravinnon energiasisélto kcal, M]

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

a) Nopeuden tunnus v tulee sanasta velocity.
b) Voiman tunnus F tulee sanasta force.
¢) Tehon tunnus P tulee sanasta power.

d) Lampétilan tunnus T tulee sanasta temperature.

a) Kuvan mittarilla mitataan verenpainetta ja sydimen pulssia.

b) SYS mmHg tarkoittaa veden systolista painetta eli yldpainetta eli
painetta silloin, kun sydén puristaa verta valtimoihin.

DIA tarkoittaa veren diastolista painetta eli alapainetta eli painetta
supistusten vililld (jolloin sydén lepaa).

mmHg eli elohopeamillimetri on paineen yksikko.

Pulse/min tarkoittaa syddmen lyontien médrdd minuutissa.

a) Ihmisen oman reaktioajan vuoksi mitattua aikaa ei voi ilmoittaa
sekunnin sadasosan tarkkuudella: jarkeva tarkkuus on 12,4 s.

b) Kaupan vaaka mittaa massan 1 gramman tarkkuudella.

a) Mittaustuloksessa 13 s on kaksi merkitsevdd numeroa.
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b) Koska desimaaliluvun loppunolla on merkitsevi, mittaustuloksessa
15,0 kg on kolme merkitsevdd numeroa.

¢) Koska desimaaliluvun alussa oleva nolla ei ole merkitsevi,
mittaustuloksessa 0,2 m on yksi merkitsevd numero.

d) Mittaustuloksessa 0,047 g on kaksi merkitsevdd numeroa.

e) Mittaustuloksessa 400 m on tilanteesta riippuen yksi, kaksi tai kolme
merkitsevdd numeroa.

Punnitustuloksessa 1500 g on kaksi, kolme tai nelja merkitsevda
numeroa. Mutta ei tiedetd kuinka monta. Siksi 1500 g ei ilmaise
punnitustulosta gramman tarkkuudella.

Koska desimaaliluvun lopussa olevat nollat ovat merkitsevid eli
grammoja vastaava viimeinen nolla on tarkka, punnitustuloksessa
1,500 kg on neljd merkitsevad numeroa.

Punnitustulos 1,500 kg on ilmoitettu gramman tarkkuudella.

a)

t(s) |At] (s)
2,38 0,087
2,40 0,067
2,59 0,123
2,53 0,063
2,40 0,067
2,57 0,103
2,37 0,097
2,39 0,077
2,57 0,103

keskiarvo 2,467 0,087

Putoamisaikaon t=2,5s + 0,1 s.

b) Suhteellinen virhe on
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0,087s
2,467s

=0,035~4%.

¢) Virheldhteitd ovat lihinnd matkapuhelimen ajanottolaitteen kdytt6on
liittyvét ongelmat: ajanottolaitteen kiynnistys ja mittauksen lopetus
oikeaan aikaan. Mittaustuloksen saisi tarkemmaksi kayttimalld sahkoista
mittausjarjestelmaa.

Taulukoiduissa arvoissa mittaajan nro 5 mittaustulos poikkeaa selvisti
muista mittaustuloksista. Jatetddn timi mittaustulos pois.

X I (cm) X I (cm)
1 250,1 6 250,0
2 249,9 7 249,9
3 250,0 8 249,9
4 250,1 9 250,1
5 26051 10 250,0

Mittaustulosten keskiarvo on 250,0 cm.
Vaihteluvilin puolikas on

I -1 250,1cm-249,9 cm
Al: max 2 min _ 2 :O,l cm.

Pituus on I = 250,0 cm + 0,1 cm.
Mitd suurempi vardhtelijin massa on, sitd pitempi on virdhdysaika.

Mité pitempi heilurin varren pituus on, sitd pitempi on heilahdusaika.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

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

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

Kyseessd on yhdess tabletissa olevan tietyn vitamiinin massa.
Etuliite u (mikro) tarkoittaa miljoonasosaa, joten 300 ug = 0,000 300 g.
Etuliite m (milli) tarkoittaa tuhannesosaa eli 1,4 mg = 0,0014 g.

a) 1500 m=1,5-10>m = 1,5 km.

b) 3 400 000 000 Hz = 3,4 - 10° Hz = 3,4 GHz.
¢) 0,0035m =3,5-107m = 3,5 mm.

d) 0,000 0026 m = 2,6 - 10° m = 2,6 um.

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

a) 5 TB =5.10"2B =5 000 000 000 000 B.
b) 2 100 MHz =2 100 - 10°Hz = 2 100 000 000 Hz.
¢) 450 nm =450 -10™° m = 0,000 000 450 m.

a)A=a-b=35cm-35cm=1225cm?=0,1225 m?~ 0,12 m>
Huomaa, pinta-alan muunnoksissa perikkiisten yksikéiden suhdeluku
on sata.

b) Koska 1 dm? vastaa yhti litraa, laatikkoon mahtuu 8,3 litraa vettd.
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¢) Tilavuuden muunnoksissa perakkiisten yksikéiden suhdeluku on
tuhat.
12,6 cm® = 0,0126 dm® = 0,000 0126 m® = 1,26 - 10°m°.

a) 1 cal =4,1868 ], joten 2100 kcal = 2100 - 10° - 4,1868 ] ~ 8,8 MJ.
b) 1 hv=735,5W, joten 83 hv=_83.7355W ~ 61 kW.

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

J- 1020 40"
25,40

Kyseessd on siis 40”:n televisio.

b) Farkkujen merkinndssd 33”/32” ensimmaiinen merkinti tarkoittaa
farkkujen kokoa (vyotiron ympiarysmitta) ja toinen lahkeiden pituutta:
33”7 =33.0,02540 m ~ 0,84 m

327 =32.0,02540 m ~ 0,81 m.

a) 24 m/s =24 . 3,6 km/h ~ 86 km/h.

b) 120km/h:Em/sz33m/s.
3,6
km 100
100—= mph ~ 62 mph.
) h 1,609 P P

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

a)525h=5h+0,25h=5h+15min=5h 15 min.
b) 2 h 45 min = (2 + 45/60)h = 2,75 h.

a) Halkaisijoiden suhde on sama kuin séteiden suhde eli
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6,3781-10°m

~3,67.
1,7382- 10°m

b) Tilavuuksien suhde on

4
Vi _ 3 M 73 (6,3781-10°m)’
Ve 4 TP T (1,7382 10°m)
Kuu g ”rlguu Kuu )

Maan tilavuus on noin 49-kertainen Kuun tilavuuteen verrattuna.

Keskivauhti on
s 790km

t 10h

=79 km/h = 80 km/h.

Oikea vaihtoehto on c. Sdhkdtehon yhtdlostd P = Ul séhkovirran suuruus
on

P 32kW 3200W
I=—= = ~14A

U 230V 230V
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TEHTAVIEN RATKAISUT

4-1.

4-2,

4-3,

a) Vesi jadhtyy hitaimmin mukissa C.
b) Riippuvuus ei ole lineaarinen.

¢) Muki A, lampétila on 36 °C.

Muki B, 58 °C.

Muki C, 72 °C.

d) Mukeissa oleva vesi jadhtyy niin kauan kuin sen limpétila on
korkeampi kuin huoneilman ldmpétila. Huoneilman lampétila on siis
20 °C eli se lampdatila, johon vesi jadhtyy.

a) Koska tolkki tyhjenee alussa nopeammin kuin lopussa, télkin
tyhjenemisté ajan funktiona ei voi kuvata suoralla.

b) Kun t6lkki on tyhjentynyt 25 s, tolkissd on vettd noin 780 ml.

¢) Kun puolet tolkistd eli 500 ml on tyhjentynyt, aikaa on kulunut noin
67 s.

a) Mittaustulokset I, T-koordinaatistoissa.

SAT

25 =
"

20f »{,,/" m

1.5 7

’ L1 T |

1,0 //

0]5_/ | |

O | | | | ;l
0 02 04 06 08 10 12 14 m
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b) Jos heilurin pituus on 70 cm, heilurin heilahdusaika on 1,7 s.

c) Jos heilurin heilahdusaika on 2,5 s, ekstrapoloimalla heilurin
pituudeksi saadaan 1,6 m.

4-4. a) Mittaustulokset r,N-koordinaatistossa.

3000,
S 2000
i
B
£
3
£
=2
c
b
k
< 1000}
T Automaattinen sovitus | Hiukkasten lukumaara
y = A*exp(—Cx) + B
| |
o0 5 10 15

Etaisyys (cm)

b) Kuvaajan perusteella hiukkasten lukumiira vihenee voimakkaasti
etdisyyden kasvaessa.

4-5.  a) Siirretdan taulukoidut mittaustulokset mittausohjelmaan. Vaaka-
akseliksi nimetadn massa ja pystyakseliksi jaksonaika eli kyseessda on m,T-
koordinaatisto.
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4-6.

X
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Massa (g)

b) Kun mittausohjelmassa vie hiiren osoittimen kuvaajalla kohtaan 230 g,
ohjelma antaa virihdysajaksi 0,65 s.

¢) Massa on 140 g.

a) Kuvaajassa on esitetty keitoksen limpétila ajan funktiona.

°CAT

100 |- assedaa , [l | S T
80
60
40

20

SY -~
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4-7.

b) Aikavililld 8,5 min — 10,5 min keitoksen lampdtila laskee, koska osa
keitoksen energiasta kuluu jiisten marjojen lammittdmiseen ja
sulattamiseen.

Aikavililla 13,5 min — 15,5 min keitoksen lampdétila nousee. Marjat ovat
sulaneet ja saavuttaneet muun keitoksen lampétilan. Energiaa tarvitaan
vain keitoksen lammittimiseen.

¢) Kuvaaja on lineaarinen hetkesta 12,0 min eteenpdin. Ekstrapoloidaan
kuvaajaa. Kun t = 17,0 min, keitoksen laimpétila on 100 °C.

a) F(x):n kuvaaja eli voima F venymén x funktiona.

N4AF
12 |-

X

0 | & | | | \ | | P |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 mm

b) Kun venyttivd voima on 7,0 N, kuvion perusteella kumilangan pituus

on 347 mm.

¢) Kun kumilankaa ei venytetd, on F =0 N. Kun ekstrapoloidaan kiyra
vaaka-akselille, kumilangan pituus on 80 mm.
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Mittausten mukaan keskildmpdatila vaihtelee vuosittain ja myds
pitemmissé jaksoissa. Esimerkiksi vuosien 1880 ja 1940 tienoilla on ollut
limpimid vuosia. Viileét ajanjaksot osuvat vuosien 1910 ja 1970 tienoille.
Kuviosta havaitaan, ettd pitkilld aikavililld maapallon keskilampdétila
kohoaa, ja kohoamisnopeus kasvaa koko ajan viiledmpien kausien valilld.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

5-1.  a) Kun tilavuus on 25 cm?, massa on 310 g.
b) Kun massa on 400 g, tilavuus on 32 cm’.

c) Tiheys on
_Am_ 500g
P=AV " 20em’

=12,5g/cm’ ~13g/cm’.

5-2. a) Mittaustulokset V,m-koordinaatistossa:

gim
p (alumiini)
300 =2,7.g/cm?
250 -
200 ——
150 |-
p (vesi)
=1,0g/cm?
100 1
50 |
0 | | I Z
0 50 100 150 cm?

b) Tiheydet saadaan fysikaalisina kulmakertoimina:
Alumiini:
Am 270g—-0g 270g

= = = :2,7 /Cm3.
P Ay T 100em® —0cm®  100em’ 8

5 Matemaattinen malli



Vesi:

Am 100g—-0g 100g s
= = : ;= -=1,0g/cm".
AV  100cm’—-0cm” 100cm’

p vesi

¢) Alumiinin tiheys:
1

— kg
1000 1 1000000
2,7 g3 =2,7- =2,7- . kg/m’ = 2700 kg/m’.
cm 1 o’ 1000 1
1000000
Veden tiheys:

1,0 g/cm’ =1000 kg/m”.

a) Kuvaajissa 3 ja 4 on kyse lineaarisesta mallista.

b) Kuvaajassa 3 on kyse suoraan verrannollisuudesta.

a) Vedelle voi madrittdd tiheyden. Vesi on homogeeninen seos.
b) Ilmalle voi méérittd tiheyden. Ilma on likimain homogeeninen seos.

¢) Téysinaiselle hiuslakkapullolle ei ole jarkevdd maarittda tiheyttd. Pullo
on alumiinia, lakka nestettd ja liséksi pullossa on kaasua.

d) Kalakeitolle ei ole jarkevdd madrittdd tiheyttd. Kalakeitto on
heterogeeninen seos; kalakeitossa on mm. nestettd, perunoita ja
kalanpalasia.

e) Jaakiekolle voi maarittad tiheyden. Kiekko on likimain homogeenista
ainetta.

f) Maapallolle ei ole jarkevdd maarittad tiheyttd. Maapallo on
heterogeenisen aineen ja seoksen yhdistelma.

Aineet asettuvat tiheyksiensd mukaiseen jdrjestykseen. Punasolujen tiheys
on suurin ja plasman pienin.
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a) Kiven tiheys on
m 150g ;
=—= ~3,1g/cm’.
LoV T Bem’ &

b) Muutetaan tiheyden yksikoksi kg/m?.
1

—— kg
1000000
318 311000 7 5, 1 kg/m®
cm 1 m 1000 1
1000000
=3100kg/m”.

Oikea vaihtoehto on b.
Luokkahuoneen tilavuus on
V=85m-65m-2,9m=160,225 m>.

Tiheyden yhtalosta p :% ilman massaksi saadaan

m= pV=1,293 kg/m?- 160,225 m* ~ 210 kg.

Tiheyden yhtalostd p = % elohopean tilavuudeksi saadaan

5,5k
v=lo 2258 406210 m’ =0,4062 dm’
p 13540 kg/m

~0,41dm’ (= 0,41 litraa).

a) Puhtaan kullan tiheys on 19,3 g/cm? ja 18 karaatin kullan tiheys

17,3 g/cm®. Sannan mittaaman korun tiheys on vélilla

17,1 g/em?® ... 18,7 g/cm?. Koska 18 karaatin kullan tiheys 17,3 g/cm® on
mittausrajojen sisalld, koru voi olla 18 karaatin kultaa.

b) Korun massan saa médritettyd vaa’alla ja tilavuuden ylivuotoastian
avulla. Tiheys lasketaan jakamalla massa tilavuudella.
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5-10. a) Massan riippuvuus asetonin tilavaudesta.

300(
G
E 200 Lineaarinen sovitus:
mw
= y=kx+b
k=0,7699 g/cm?
b=1821g
100
0 | | | |
0 50 100 150 200 250

Tilavuus (cm?3)

b) Asetonin tiheys on 0,77 g/cm’.

¢) Kun kuvaaja ekstrapoloidaan massa-akselille, saadaan tyhjan

mittalasin massaksi 180 g.

5-11. Mittaustulokset taulukoituna:

Tilavuus (cm®) | Massa (g)
52 197,9
84 224,2
126 257,5
174 295,6
210 324,8
243 35,1
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5-12.

Massa (g)

Venyttava voima (N)

300( /
200
/ Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=0,8006 g/cm?
100 b=15669
0 | |
0 50 100 150 200 250
Tilavuus (cm?3)
Nesteen tiheys on 0,80 g/cm’.
Kuvaaja x,F-koordinaatistossa.
3
2
1 Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=21,41 N/m
b=0,009934 N
0 | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Venyma x (m)
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Jousivakio on 21 N/m.

5-13. a) Mittaustulokset koordinaatistossa.

2
y=kx
1.5+ k=0,3469
z
[
= 1F
4
3
=
=
-
0,5
0 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5

Pinnan tukivoima (N)

b) Suoran fysikaalinen kulmakerroin kertoo kitkakertoimen arvon.
Kitkakerroin on 0,35.

TESTAA, OSAATKO S. 50
lac2.abc3.b4.ab5.¢c6.c7.bc8.c9.bcl0.abll.ab12.c13.a
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TEHTAVIEN RATKAISUT

6-1. Tasaista liikettd edustavat kuvaajat a), ) ja e). (Huom. Periaatteessa myds
kohta d voisi edustaa tasaista liikettd, onhan v = 0 m/s vakio.)

6-2. a) Koska kummankin kappaleen kuvaaja on t,x-koordinaatistossa suora,
kappaleiden A ja B liike on tasaista.
b) Koska kuvaaja A on jyrkempi kuin kuvaaja B, kappaleen A nopeus on
suurempi.

6-3. a) Kappaleet kohtaavat hetkelld 2,0 s.
b) Koska kappaleen A liikettd kuvaava suora on jyrkempi, kappaleen A
nopeus on suurempi.

mA x
10 -
Y
8 - Il ! IB
6| |
|
|
|
ar |
Ax=10,0m!
27 |
|
0 LAt:ﬁ’OS JI | t
0 1 2 3 4 5 s
Ax 10,0 m
Kappale A nopeus v, =— =—"——=2,5m/s.
At 4,0s
¢) Kappaleen A nopeuden kuvaaja
m/skv
3 A
2
‘I -
t
0 | | >l
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6-4. Kappaleen nopeus saadaan paikan kuvaajan fysikaalisesta

kulmakertoimesta.
MAX

Ax —6,0m

Kappaleen nopeus on v=—=——"—=-2,4 m/s.
At 2,5s

Kappaleen nopeus t,v-koordinaatistossa:

% v

0 T Fo

S.

-1

2

-3
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6-5. a) Mittaustulokset t,x-koordinaatistossa.
mAX
0,7}

0,6
0,5¢
0,4}
03
0,21
0,1

o

B
At=300s

O L L . lt
0 5 101520 25 30 S

b) Koska kuplan paikan kuvaaja t,x-koordinaatistossa on suora, ilmakuplan
paikan ja ajan viélinen riippuvuus on lineaarinen.
¢) Ilmakuplan paikka hetkelld 6,0 s on 0,22 m.

Ax 0,60
d) Ilmakuplan nopeus on v = 2 = = 0,020 m/s =2,0 cmis.
At 30,0s
6-6. Muunnetaan keskivauhdin 120 km/h yksikoksi m/s: 120@ _120m 33 m/s.

Auto kulkee reaktioaikana noin 30 m.

6-7. Luodin lentoaika on t = 2o m =0,5s.
v 300 m/s
. 150
Adnen kulkuaika £, = o0 0,4412 s.
v 340 m/s

Kysytty aika on 0,5 s + 0,4412 s~ 0,9 s.
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Oikea vaihtoehto on b.
Aéniaaltojen kulkema matka on s = vt = 1484 m/s - 0,036 s = 53,424 m.
Koska dédniaallot heijastuvat kalaparvesta, parven syvyys on puolet
ddniaaltojen kulkemasta matkasta eli
noin 27 m.
550000 m

Nopeuden yhtilostd v = 2 saadaan ajaksi t = S X380 (=6min 20s).

t v 1440 m/s

Maan ja Kuun vilinen etdisyys on
s=vt=299792 .10 m/s - 1,28 s ~ 384 000 km.
s 1,5-149,5979 Gm _ 1,5-149,5979-10° m

Signaalin kulkuaika on t === - = - ~ 750 s.
v 2,99792-10° m/s 2,99792-10° m/s

(noin 12 min 30 s)

Ukonilman keskus on etiisyydelld s = vt =340 m/s - 6 s ~ 2 000 m = 2 km.

a) Kivelijan liike on likimain tasaista, kun hin kévelee eteenpiin ja
peruuttaa takaisin.

b) Paikan kuvaaja ei ala origosta, koska mittauksen alkaessa tutka on noin
20 cm padssa kéavelijan seldstd.

¢) Kun kivelija on paikallaan, paikan kuvaaja on vaakasuora suora.

d) Paikan kuvaaja on laskeva suora, kun kévelija peruuttaa kohti
ldhtopistettddn.
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6-14. Vaunun liike on kuvaajan mukaan tasaista.

08
06|
—_ 0,4 -
£ - - -
; Lineaarinen sovitus:
e y=kx+b
& k=0,1074 m/s
021 b=-0,1664 m
0,0 ®
-0,2 I I I I
1 3 5 7 9
Aika (s)

Vaunun nopeus on 11 cm/s.

6-15. Videokuvan ddniraidalta ilmenee, ettd ddni syntyy hetkelld 3,4 s ja kameran
mikrofoni vastaanottaa ddnen kaiun hetkelld 4,05 s. Aikaero on
4,05s -3,4s=0,65s.
Ainiaaltojen kulkema matka on s = vt = 340 m/s - 0,65 s = 221 m. Koska
ddni heijastuu vastarannalta, jirven leveys on puolet ddniaaltojen
kulkemasta matkasta eli noin 110 m.

63 km
6-16. Ensimmadiseen 63 km:n matkaan kulunut aika on ¢, = 5 02m 0,66316 h
v, 95km/h
63 km
ja toiseen ¢, =5 P g 84h.
v, 75 km/h

2

Kaikkiaan matkaan meni aikaa t=t + , =0,66316 h + 0,84 h = 1,50316 h.

12
Keskivauhti tarkkailumatkalla oli v = S 6—km ~84 km/h.
t 1,50316 h
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TEHTAVIEN RATKAISUT

7-1.  a) Liikennevaloista liikkeelle lahtevai skootteria voi esittdd kuvaajat 3 tai

5.

b) Vakionopeudella etenevid kanahaukkaa voi esittdd kuvaaja 1.

¢) Maaliviivan jalkeen liikettddn tasaisesti hidastavaa juoksijaa voi esittdd

kuvaaja 4.

7-2.  a) Koska t,v-koordinaatiston kuvaaja on suora, vaunun liike on tasaisesti

kiihtyvaa.

Mittauksen alkaessa vaunun nopeus oli 0,25 m/s.

b) Vaunun kiihtyvyys saadaan t,v-koordinaatistoon piirretyn suoran

fysikaalisena kulmakertoimena.

Av=1,25m/s-0,25m/s=1,0m/s

m
5 v
1,5+
1,0+
05}
At=3,05-005=30s
0 1 I 1
0 1 2 3
Kiihtyvyys on
Av 1,0m/s

aqa=—=
At 3,0s

7-3.  a) Viite on oikein.

~0,33m/s>.

b) Viite on védrin. Aikavililld ¢, ... t, auto etenee vakionopeudella.

¢) Viite on oikein.
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d) Viite on védrin. Suoran jyrkkyys kuvaa auton kiihtyvyyttd t,v-
koordinaatistossa. Suora ennen hetked t; on jyrkempi kuin suora hetken
t, jalkeen. Siksi auton kiihtyvyys ennen hetked t; on suurempi kuin
hetken t, jalkeen.

Polkupyoriilijin nopeuden kuvaaja:

O = N W b NN WO O

t

1 | 1 1 1 |
2 4 6 8 1012141618

o

Aikavili 0 ... 10 s: kuvaaja on vaakasuora suora, koska nopeus on vakio.

Aikavili 10... 14 s: alkunopeus on 3,0 m/s ja 4,0 s ajan nopeus kasvaa
joka sekunti 2,0 m/s.
Hetkelld 14 s nopeus on 3,0 m/s + 4,0 - 2,0 m/s = 11 m/s.

Aikavili 14 s .... : nopeus on 11 m/s.

a) Skootterin nopeus pienenee 4,0 sekunnissa 4,0 - 0,75 m/s = 3,0 m/s.
Koska 36 km/h = 10 m/s, skootterin nopeus ylamaen jilkeen on
10 m/s — 3,0 m/s = 7,0 m/s (~ 25 km/h).

b) Kuvaaja t,v-koordinaatistossa.
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7-6.

7-7.

7-8.

10

Vaunun nopeuden muutos on

206
Av=v,—v, = gm/s—0,0m/s ~57,2222m/s

ja ajan muutos
At=t-t=3,5s-0,0s=3,5s.

Kiihtyvyys on
A 57,2222m/s
a:—vz—%16m/82.
At 3,5s

Oikeat vaihtoehdot ovat a ja b. Levosta lihtevin moottoripydrin nopeus

on
v=at=4,1m/s*-3,0s=12,3m/s = 12,3 - 3,6 km/h ~ 44 km/h.

a) Koska pallon yhtd pitkiné aikavéleind putoama matka kasvaa, pallo on
kiihtyvéssa liikkeessd.

b) Koska pallon yhti pitkina aikavileind kulkema matka lyhenee, pallo
on hidastuvassa liikkeessa.

7 Tasaisesti kiihtyvan liikkeen malli



7-9.  a) Samalta korkeudelta yhtd aikaa pudotetut sulka ja vasara osuvat
kuunpinnalle samanaikaisesti, joten Kuussa ei ole véliaineen vastusta,
joka vaikuttaisi putoavaan kappaleeseen.

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

¢) Video pudotuksesta 16ytyy osoitteessa (toukokuu 2016):
https://www.youtube.com/watch?v=03SPBXAL]JZI

7-10. a) Nopeuden kuvaaja:

8._

Nopeus (m/s)

0 | | | I
0 0,2 04 0,6 0,8

" Aika (s)

b) Liikkeelleldhdostd lukien aikavililla 0,0...0,25 s kuvaaja on nouseva
suora, joten kappale on tasaisesti kiihtyvissid liikkeessd ja sen kiihtyvyys
on vakio. Sen jilkeen kuvaaja hieman loivenee, eikd kappaleen nopeus
endd kasva samalla tavalla kuin alussa, eli kiihtyvyys pienenee. Tdmin
muutoksen aiheuttaa kasvanut ilmanvastus.
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7-11.

Nopeuden muutos:

130
Av=v,—v,=0,0m/s—=—— m/s ~—36,111 1Im/s’.

>

Ajan muutos:
At=t-1t=0,14s-0,0s=0,14s.

Fl-auton kiihtyvyys on
—36,1111m/s’
a= ﬂ = " ~-260m/s%.
At 0,14 s

a) Tehddan yksikkomuunnos:

55 km/h = > m/s ~15,2778m/s.

b

Valitaan kiihdytyksen aloitushetkeksi t = 0 s, jolloin kiihdytys paattyy
hetkelld 2,5 s. Koska auton kiihtyvyys on vakio, nopeus kiihdytyksen
jalkeen on
v=v,+at

= 15,2778 m/s +1,7 m/s*-2,5 s
19,5278 m/s~70 km/h.

b) Tehdddn yksikkémuunnos:

120

120 km/h = m/s ~ 33,3333 m/s.

>

Auton nopeus jarrutuksen jilkeen on
v=v + at=33,3333 m/s + (— 1,3 m/s?) - 4,0 s = 28,1333 m/s ~ 100 km/h.

a) Kuulan 6,0 sekunnissa putoama matka on
1

1
y=5gt2 =5~9,81 m/s>-(6,0's)’ ~180m.

b) Kuula saavuttaa 6,0 sekunnissa nopeuden
v=gt=9,81m/s*.6,0s=58,86m/s~210 km/h.
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7-14. Paikan kuvaaja:

Paik
o
N

0,0 >
1 | |
3 - 5
Aika (s)
Nopeuden kuvaaja:
[ ]
0,5
:é, 0,3
5
¥ Lineaarinen sovitus:
2 y=kx+b
0,1 . k=0,2321 m/s?
b=-0,5054 m/s
L]
-0,1 \ I
3

Aika (s)

Vaunun kiihtyvyys on 0,23 m/s?.

TESTAA, OSAATKO S. 71
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c
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Maan ja Kuun vilinen vuorovaikutus on etivuorovaikutus.

b) Polkupyorin rengas on kosketusvuorovaikutuksessa maanpinnan
kanssa.

Kanssasi kosketusvuorovaikutuksessa olevia kappaleita voivat olla
esimerkiksi lattia, tuoli, kynd, silmilasit, sormus ja korvakoru.

Kanssasi gravitaatiovuorovaikutuksessa olevia kappaleita ovat Maa, Kuu,
Aurinko, ldhelld olevat luokkatoverisi ja kaikki pienetkin kappaleet kuten
tuoli ja poytd. Ainoa gravitaatiovoima, joka tarvitsee ottaa huomioon, on
Maan vetovoima.

a) Koira on kosketusvuorovaikutuksessa sohvan ja ilman kanssa sekd
etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa.

b) Koiraan vaikuttavat voimat ovat paino ja sohvan pinnan tukivoima.
Voimakuvio:

i

a) Syntyvit voimat: kiden kosketusvoima, joka tyontia kaappia ja sen

vastavoima eli voima, jolla kaappi tyontda katta.

b) Syntyvit voimat: voima, jolla petankkipallo vaikuttaa kiveen ja sen
vastavoima eli voima, jolla kivi vaikuttaa petankkipalloon.

Tikkailla seisova astronautti
e on kosketusvuorovaikutuksessa tikkaiden askelman kanssa

8 Vuorovaikutus ja voima



e painaa askelmaa yhtd suurella voimalla kuin askelma tukee
astronauttia

e on gravitaatiovuorovaikutuksessa Kuun kanssa. Kuu vetia
astronauttia yhtéd suurella voimalla kuin astronautti Kuuta.

a) Omenaan kohdistuva paino on gravitaatiovuorovaikutuksesta
aiheutuva voima. Omena putoaa puusta maahan
gravitaatiovuorovaikutuksen takia.

b) Kitka on kosketusvuorovaikutuksesta syntyvé voima. Kitka hidastaa
skootterin liiketta ja lopulta pysayttdd skootterin.

a) Kosketusvuorovaikutus.
b) Etavuorovaikutus.
¢) Etdvuorovaikutus

d) Kosketusvuorovaikutus.

Kaikkiin kappaleisiin kohdistuu ainakin gravitaatiovuorovaikutuksesta
aiheutuva gravitaatiovoima. Reaalimaailmassa ei ole olemassa kappaleita,
joihin ei vaikuta mikddn voima.

Lukema on 1,4 N.

Lattian kenkéaédn kohdistama tukivoima on yhté suuri kuin kengan
lattiaan kohdistama voima mutta vastakkaissuuntainen.
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8-11. a) Voima F, on Maan Kuuhun vaikuttava voima.
b) Voima F, on Kuun Maahan vaikuttava voima.

¢) Voimat ovat yhtd suuret.

8-12. a) Lattialla levossa oleva laatikkoon kohdistuvat paino ja lattian pinnan
tukivoima.

it

b) Jalkapallo lentéd ilmassa vinosti ylospiin. Palloon kohdistuvat voimat
ovat paino ja ilmanvastus.

/ Fi\manvastus

o]

8-13. Matin aiheuttama voima F,,,, vetii Liisaa yhti suurella ja
vastakkaissuuntaisella voimalla kuin Liisan aiheuttama voima F.._ vetii

Liisa
Mattia.
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Tehtdvissd tarkastellaan poydilld olevaa kappaletta. Kappale on
vuorovaikutuksessa poydin kanssa (kosketusvuorovaikutus) ja Maan
kanssa (gravitaatiovuorovaikutus).

a) Piirroksessa a on esitetty gravitaatiovuorovaikutukseen liittyvit
voimat: Maa vetda kappaletta puoleensa voimalla G ja kappale vetad

Maata puoleensa voimalla F . Kyseessa on voima ja vastavoima.

b) Piirroksessa b on esitetty kosketusvuorovaikutukseen liittyvit voimat.
Kappale painaa poytii voimalla F, ja poyti tukee kappaletta voimalla N .
Voimat F, ja N ovat voima ja vastavoima. Kosketusvuorovaikutusta

ilman kanssa ei oteta huomioon, koska siitd aiheutuva voima on pieni.

¢) Voimakuviossa on kappaleeseen kohdistuvat voimat. Kappaleeseen
kohdistuvat paino G ja pinnan tukivoima N .
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Viite ei ole tosi. Jos kappaleeseen kohdistuva kokonaisvoima on
nollasta eroava vakio, kappale on muuttuvassa liikkeessa.

b) Viite on tosi.

¢) Viite ei ole tosi. Jos kappaleeseen kohdistuva kokonaisvoima on
nollasta eroava vakio, kappale on muuttuvassa liikkeessi eli sen nopeus
muuttuu.

d) Viite on tosi.

Kappaleen liikkeen muuttuminen on mahdollista vain silloin, kun
kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman suuruus on nollasta eroava.

a) Polkupyoriilijan muodostaman systeemin sisdisid voima ovat
esimerkiksi

1. polkimen tukivoima, joka kohdistuu kengén pohjaan

2. kengénpohjan polkimeen kohdistama kosketusvoima

3. ketjujen rattaaseen kohdistama kosketusvoima

4. jarrupalojen pydrin vanteeseen kohdistama kitka

5. pyoran vanteen jarrupaloihin kohdistama kitka.

b) Polkupyériilijan muodostamaan systeemiin kohdistuvia ulkoisia
voimia ovat esimerkiksi

1. tien pinnan pyoran renkaisiin kohdistama kitka

2. ilman systeemiin kohdistama ilmanvastus

3. maapallon systeemiin kohdistama paino.

Oikea vaihtoehto on ¢) 340 N
m = 92 kg, guvars = 3,74 m/s?
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Astronauttiin kohdistuva paino Marsissa on
GMars = mgMars = 92 kg . 3>74 m/SZ = 340 N

a) Voimat ovat vastakkaissuuntaiset, joten kokonaisvoima on 0 N.
Kappale pysyy levossa, koska kokonaisvoima on nolla.

b) Sovitaan suunta oikealle positiiviseksi.
Télloin kokonaisvoima on 10 N + 10 N - 10 N =10 N.
Kappale on kiihtyvissa liikkeessa oikealle.

Newtonin II lain perusteella juoksijaan kohdistuu kokonaisvoima
F=ma=88kg-3,2m/s* ~280 N.

F
Kussakin kohdassa sovelletaan Newtonin II lakia a = —, josta ratkaistaan
m

kysytyn suureen arvo.

a) Kappaleeseen kohdistuu voima
F=ma=042kg-4,7m/s*~2,0N.

b) Kappaleen kiihtyvyys on
F 0,98-10°N
a=—=

= " ~0,82m/s’.
m 12000 kg

a) Koska polkupyériilija on paikallaan, pyoridilijadn kohdistuva
kokonaisvoima on Newtonin II lain mukaan nolla.

b) Koska polkupydriilija etenee vakionopeudella, hineen vaikuttava
kokonaisvoima on Newtonin II lain mukaan nolla.

¢) Polkupyériilijan liike hidastuu, kunnes hin pysahtyy. Hidastumisen
aikana kokonaisvoima suuntautuu pédinvastaiseen suuntaan kuin mihin
pyora liikkuu. Kun pyériilija pyséhtyy, kokonaisvoima on nolla.
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9-9.

Vaunun nopeuden kuvaaja.

2
Lineaarinen sovitus:
y=kx
k=0,7747 m/s?
1,5+
Q)
E
S 1
<]
o
[e]
=
05
0 | | 1
0 0,5 1 1,5 2,5

Aika (s)

a) Suoran fysikaalinen kulmakerroin on vaunun kiihtyvyys

a=0,7747 m/s* ~ 0,77 m/s>.

b) Vaunuun kohdistuva kokonaisvoima on voiman kuvaajan perusteella

F~128N.

Newtonin II toisen lain mukaan a = F/m, joten vaunun massa on

F 1,28 N
m=—=—"—"—~17kg.
a 0,7747 m/s
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Takaikkunan hyllylld olevien tavaroiden nopeus on sama kuin auton
nopeus. Jatkavuuden lain mukaan tavarat pyrkivit sdilyttimaan
liikkeensd, jos auton nopeus akillisesti muuttuu. Esimerkiksi
paniikkijarrutuksessa tai tormiyksessi tavarat lentdvit kohti tuulilasia,
kunnes tormdivit tuulilasiin tai muuhun esteeseen. Tavaroiden ja
takaikkunan hyllyn vilinen kitka ei mainittavasti hidasta tavaroiden
nopeutta.

b) Auton jarruttaessa langan varassa riippuva Nalle-karhu pyrkii
jatkamaan liikettddn auton alkuperdiselld nopeudella. Kun autoa
jarrutetaan, Nalle siirtyy langan varassa kohti tuulilasia ja autoa
kiihdytettdessa kohti auton takaosaa. Vakionopeudella ajettaessa Nallen
ripustuslanka osoittaa suoraan kohti auton lattiaa.

¢) Kauhaa heilautetaan kohti lautasta, mutta litke pysdytetddn yhtakkia.
Muusi jatkaa liikettddn ja tipahtaa lautaselle.

d) Paatuen merkitys on suurin perdinajotilanteessa, jossa etummaisen
auton nopeus tormayksen seurauksena kasvaa yhtakkia. Penkista
matkustajaan kohdistuva voima vilittdd nopeuden muutoksen
matkustajan vartaloon, mutta ilman niskatukea paa pyrkii jatkamaan
liikettddn alkuperdiselld, hiljaisemmalla nopeudella ja retkahtaa sen takia
taaksepdin. Tidstd voi aiheutua vakavia niskavammoja.

Kun kortti ndpéytetdin alta pois, kolikko pysyy levossa massan hitauden
takia. Kolikkoon kohdistuva paino pudottaa kolikon lasiin.

Moukarin irtoamisen jilkeen moukariin vaikuttaa vain paino ja
ilmanvastus, jotka eivit muuta moukarin liilkkeen suuntaa ylhaaltapdin
katsottaessa. Moukari jatkaa liikettddn ympyrdn tangentin suuntaisesti,
joten viiva 2 kuvaa moukarin lentorataa irtoamisen jalkeen.

10 Voima ja tasainen liike



10-4. Kappale C on levossa ja kappaleet A ja B liikkkuvat vakionopeudella, joten
kaikkiin kappaleisiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.

10-5. a) Poydilld olevaan maljakkoon kohdistuvat voimat ovat paino G ja
pdydin pinnan tukivoima N.

N
b) Naulakon koukkuun ripustettuun takkiin kohdistuvat voimat ovat

paino G ja koukun tukivoima T,
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¢) Alas vakionopeudella leijuvaan lumihiutaleeseen kohdistuvat voimat

ovat paino G ja ilmanvastus FI .

]

10-6. a) Kynttild on poydalld levossa. Kynttiladn kohdistuvat voimat kumoavat
toisensa, joten paino G ja pdydin pinnan tukivoima N ovat yhtd suuret.

b) Kaappi on tasaisessa liikkeessd. Kaappiin kohdistuvat pystysuuntaiset
voimat paino G ja pinnan tukivoima N kumoavat toisensa. Samoin

vaakasuuntaiset voimat kitka Fﬂ ja tyontdvd voima F kumoavat toisensa.

v
—
(o] (@]

-

=|
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a) Lattialla olevaan laukkuun kohdistuvat voimat ovat paino ja pinnan
tukivoima. Voimat ovat yhtd suuret eli G =45 N ja N=45N.
Voimavektorit ovat yhtd pitkét.

10-7.

JL

b) Ketjun varassa riippuvaan lamppuun vaikuttavat voimat ovat paino ja
ketjun jannitysvoima. Voimat ovat yhtd suuret eli G=12 Nja T= 12 N.

Voimavektorit ovat yhtd pitkét.

il
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10-8.

a) Mittaustulokset t,F-koordinaatistossa.
41
h'd N b4 e
N - N o~
31 Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
z k=-0,0009524 N/s
[+] —_
g b=3819N
S 2 i
1
l | 1 |
% 1 2 3 4
Aika (s)
b)
= F
F ——
X

Vo
_ |
N
G

Laatikkoon kohdistuvat voimat ovat paino G, pinnan tukivoima N ,
kitka F, ja vetivi voima F.

Huomaa vektoreiden pituudet toistensa suhteen, esim.

G/F=7,6 N/3,819 N = 2,0.

Mittausohjelman mukaan kappaletta vedetddn 3,8 N:n suuruisella
voimalla. Laatikko on tasaisessa liikkeessd, joten siihen kohdistuvat
voimat kumoavat toisensa. Kitkan suuruus on my®s 3,8 N.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Puuhun ly6dyn naulan ja puun vililld on suuri lepokitka, samoin
kuivan liikuntasalin lattian ja kengédn kumipohjan vililla.

b) Polkupyoérin siledn renkaan ja lumen valilld on pieni lepokitka,
samoin liikuntasalin mérdn lattian ja kengédn pohjan valilla.

¢) Polkupy6rdn renkaan ja kuivan asfaltin vdlilla on suuri liukukitka,
samoin pyyhekumin ja paperin pinnan valilla.

d) Luistimen terén ja jddn vililla on pieni liukukitka, samoin hyvin
luistavan suksen pohjan ja lumen valilla.

a) Keihddnheittdjdt, kuulantyontijdt, seivishyppidjit ja painonnostajat
kayttdvit kidsissddn magnesiumjauhetta, jotta saadaan pitavampi ote
vdlineestd, eli magnesiumia kéytetddn lisddmadn kitkaa. Viliaineen
vastusta hyodynnetddn mm. laskuvarjohypyssa.

b) Kitkaa ja véliaineen vastusta pyritddn vahentimadn mm. uinnissa,
makihypyssi, syoksylaskussa ja kelkkailussa.

a) Kitka on liikettd vastustava voima esimerkiksi, kun

1. koira vetdd koiran ulkoiluttajaa, mutta kengén pohjiin kohdistuva kitka
estdd kenkien liukumisen

2. polkupyorin takarenkaaseen kohdistuva kitka pysdyttdd pyoran
jarrutettaessa.

b) Kitka on kappaleen liikettd ylldpitivd voima esimerkiksi, kun

1. junan pyoriin kohdistuva liikkeen suuntainen lepokitka kumoaa
liikevastusten vaikutuksen

2. hiihtija potkii suksillaan latua ja lumi kohdistaa suksen pohjiin
liikkeen suuntaisen lepokitkan.

Kitka on kappaleen liiketta kiihdyttdvd voima esimerkiksi, kun
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1. kenganpohjiin kohdistuva kitka saa kivelijan levosta liikkeelle
2. liikkeelle lahtevin mopon takarengas sutii lumella, jolloin liikkeen
suuntainen liukukitka saa mopon kiihtyvain liikkeeseen.

a) Lasketaan mittaustuloksista voimien keskiarvo.
_ 2,7IN+2,52N+2,67 N+2,59N+2,66 N+2,70+2,69+2,64 +2,60 N+2,68 N
- 10
Mittaustuloksen vaihteluvilin puolikas on

F —-F  27IN-2,52N
AF =% 00 — =0,095N~=0,1N.

2 2

Vetdvd voima on 2,6 N + 0,1 N. Koska kappaleen nopeus oli vakio,

=2,646 N.

k

Newtonin II lain perusteella kitka on yhtd suuri kuin vetdvi voima.
Liukukitka on F, ~ 2,6 N + 0,1 N.

b) Mitatut voiman arvot poikkeavat toisistaan, koska vetdvd voima on
vaikea saada pysymdin vakiona. Lisdksi pinta ei ole tdsmilleen
samanlainen joka paikassa, joten kitkan suuruus vaihtelee hieman.

¢) Kun kappale lidhtee liikkeelle, kestdad hetken, ennen kuin kappaleen
nopeus asettuu likimain vakioksi. Mittauksen alussa vetdva voima
vaihtelee. Tdmén takia mittauksen alun arvoja ei ole otettu mukaan
tarkasteluun.

a) Oikein. Kumpikin kappale kohdistaa toiseen osapuoleen kitkan. Kitkaa
voidaan tarkastella kumpaan tahansa kappaleeseen kohdistuvana
voimana.

b) Viirin. Liikkuvaan kappaleeseen voi kohdistua liikkeen suuntainen
kitka. Riittdvan suuri lepokitka estdd kappaleiden pintojen liukumisen
toistensa suhteen. Esimerkiksi kuorma-auton kiihdyttiessé sen lavalla
oleviin irtonaisiin kappaleisiin kohdistuu lepokitka, joka on liikkeen
suuntainen. Téll6in kappaleiden kiihtyvyys on sama kuin kuorma-auton

kiihtyvyys.

¢) Oikein. Kun paikallaan oleva henkilo ldhtee kidvelemédn, alustasta
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kohdistuu kengénpohjiin kitka, joka on liikkeen suuntainen ja antaa
henkil6lle kiihtyvyyden.

a) Oikein. Mitéd suurempi kappaleen nopeus on, sitd suurempi on
ilmanvastus.

b) Oikein. Auton renkaan muodonmuutokset aiheuttavat renkaan
limpenemisen ajon aikana.

a) Koska auton kiihtyvyys on negatiivinen, auton nopeus pienenee.
b) Auton kiihtyvyys voimakkaimman jarrutuksen aikana on -7,2 m/s%

¢) Auton nopeuden pieneneminen aiheutuu renkaiden ja alustan pinnan
vilisestd kitkasta ja vihdisessd madrin autoon kohdistuvasta
ilmanvastuksesta ja vierimisvastuksesta.

d) m=1485kg, a=-7,2 m/s.
Newtonin II lain mukaan jarruttava voima on
F=ma=1485kg- (-7,2m/s?) = —11 kN.

a) Ilmanvastuksen yhtildssd cw on muotokerroin, p véliaineen tiheys, A
pinta-ala ja v nopeus. Muotokertoimen pienentdmiselld pyritdan
pienentimdin ilmanvastuksen vaikutusta polttoaineen kulutukseen.
Aiemmin autojen nopeudet olivat pienemmiit ja ilmanvastuksen vaikutus
pienempi. My6s ilman saastuminen, 6ljyn uhkaava loppuminen ja
polttoaineiden kohonneet hinnat ovat vaikuttaneet siihen, ettd autojen
muotoiluun ja muotokertoimiin on kiinnitetty enemméan huomiota.

b) p= 1,293 kg/m’.

2
LE=Lc,ap?=1.0382,4m> 1,203 kg/m’-| 22 ™| <120\
2 2 3,6 s

2
1 1 118
2. F==c, Apv* ==-0,38-2,4m’-1,293 kg/m’-| — = | ~630 N.
2 2 3,6 s

Huomaa, ettd ilmanvastus on verrannollinen nopeuden nelioon.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

Perusvuorovaikutukset voimakkaimmasta heikoimpaan: vahva
vuorovaikutus, ssthkémagneettinen vuorovaikutus, heikko
vuorovaikutus, gravitaatiovuorovaikutus.

Vuorovaikutuksia kuvataan kenttiin perustuvalla mallilla ja
hiukkasfysiikan mallilla, jossa vuorovaikutus tapahtuu vilittdjahiukkasten
avulla.

a) Gravitaatio,

b) vahva vuorovaikutus,

¢) sahkomagneettinen vuorovaikutus,
d) sahkomagneettinen vuorovaikutus,

e) heikko vuorovaikutus.

a) Vidrin. Vahva vuorovaikutus vaikuttaa kaikkien massallisten
kappaleiden ja hiukkasten valilla.

b) Oikein. Molemmat ovat sihkémagneettisen vuorovaikutuksen
ilmenemismuotoja.

¢) Vidrin. Lattian jalkapohjiin aiheuttama voima on lattian atomien ja
jalkapohjan atomien vilinen séhkdinen vuorovaikutus.

d) Viirin. Atomin ytimessd tapahtuu myos heikkoja vuorovaikutuksia
(beetahajoaminen) ja protonien vililld sihkomagneettisia
vuorovaikutuksia. Koska protoneilla ja neutroneilla on massa, niilld on
myds gravitaatiovuorovaikutuksia.

e) Oikein.
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f) Oikein.
g) Oikein.

a) Isaac Newton tutki gravitaatiota.
b) Michael Faraday tutki sihkdmagneettista vuorovaikutusta.

¢) Enrico Fermi tutki heikkoa vuorovaikutusta.

a) Newtonin painovoimateoria ja Einsteinin yleinen suhteellisuusteoria.

b) Newtonin teoriassa gravitaatio ilmenee kappaleen vaikuttavana
voimana, Einstein teoriassa gravitaatio ilmenee avaruuden
kaareutumisena, joka saa esimerkiksi Maan liikkumaan ellipsin
muotoista rataa Auringon ympdri.

Ydinvoima on ytimen nukleonien eli protonien ja neutronien vililla
vaikuttava voima, joka pitdd ytimen koossa. Se on nukleonien
rakenneosasten eli kvarkkien vililld vallitsevan vahvan voiman
erddnlainen jadnnosvoima, joka ulottuu nukleonin ulkopuolelle.

a) Hiukkaskiihdyttimelld tutkitaan vuorovaikutuksia ja hiukkasten
ominaisuuksia. Niissd tormaytetddn sihkokentén avulla suureen
nopeuteen kiihdytettyja hiukkasia toisiinsa tai paikallaan olevaan
kohtioon. Hiukkaskiihdyttimié kdytetadn myos ladketieteessd esimerkiksi
syopiakasvaimien tuhoamiseen.

b) Hiukkasilmaisimilla havainnoidaan ja mitataan hiukkasia. Esimerkiksi
hiukkaskiihdyttimessd hiukkasten térmayskohdan ymparille asetetuilla
ilmaisimilla tutkitaan torméyksessd syntyneitd hiukkasia mittaamalla
niiden energia, lentorata ja muita ominaisuuksia.

a) Revontulet syntyvit Auringosta periisin olevien varattujen hiukkasten
tormaétessd ilmassa oleviin kaasumolekyyleihin. Maan magneettikenttd
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ohjaa varattuja hiukkasia kohti Maan magneettisia napoja, jolloin
tormaykset kaasumolekyyleihin tapahtuvat napojen lahistolla.

b) Magneetteja kiytetddn hiukkaskiihdyttimissd kiihdytettyjen varattujen
hiukkasten ohjaamiseen. Esimerkiksi ympyrdnmuotoisissa kiihdyttimissa

hiukkaset saadaan pysyméin radallaan ohjausmagneettien avulla.
Magneettien avulla hiukkassuihkut ohjataan haluttuun kohteeseen.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

Georges Lémaitre (1894-1966) oli belgialainen tdhtitieteilija, joka vuonna
1931 esitti ensimmadisend ajatuksen, ettd maailmankaikkeus on syntynyt
pienestd “alkumunasta” joskus menneisyydessd. Hin teki padtelménsa
Edwin Hubblen havainnosta, ettd maailmankaikkeus laajenee. Georges
Lémaitrea pidetddn alkurdjahdysteorian keksijana.

Alkurédjahdysteorian tairkeimmat todisteet ovat
e kevyiden alkuaineiden suhteelliset osuudet maailmankaikkeudessa
e galaksien loittoneminen
e kosmisen taustasiteilyn olemassaolo.

Kun tutkittiin galakseista tulevaa valoa, huomattiin siind olevien
spektriviivojen aallonpituuksien kasvaneen verrattuna esimerkiksi
Auringosta tulevan valon spektriviivoihin. Tama spektriviivojen
siirtyminen spektrin punaista paété kohti eli punasiirtyma tapahtuu, kun
valoldhde liikkuu poispéin havaitsijasta.

Pian alkurdjihdyksen jilkeen oli nopean laajenemisen vaihe eli kosminen
inflaatio. Sen péadtyttyd maailmankaikkeudessa aine oli perushiukkasten
eli kvarkkien ja leptonien muodossa. Laajetessaan maailmankaikkeus
jadhtyi eli hiukkasten liike hidastui. Kun hidastuminen oli edennyt
tarpeeksi pitkalle, kvarkit sitoutuivat toisiinsa ja muodostivat protoneita
ja neutroneita. Kun maailmankaikkeus jadhtyi lisad, protonit ja neutronit
saattoivat liittyd toisiinsa ja muodostaa heliumin ja litiumin ytimid. Tama
kaikki tapahtui maailmankaikkeuden kolmen ensimmaéisen minuutin
aikana.

a) Oikein.
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b) Oikein.

¢) Vidirin. Maailmankaikkeuden laajeneminen on kiihtyvaa eli
maailmankaikkeus on laajentunut aiemmin hitaammin kuin nyt.

d) Vaarin. Alkurdjahdyksessd syntyivit vain kevyimmat alkuaineet vety,
helium ja litium. Raskaammat alkuaineet ovat syntyneet tdhdissd ja
tahtien rdjahdyksissd.

e) Viirin. Nykyisen tiedon mukaan maailmankaikkeuden laajeneminen
jatkuu kiihtyvdi vauhtia.

a) Pimed aine on sellaista maailmankaikkeudessa olevaa ainetta, joka ei
siteile valoa tai muuta séhkdmagneettista sateilya.

b) Pimei aine vaikuttaa gravitaation takia tavalliseen aineeseen,
esimerkiksi tdhtien ja galaksien liikkeisiin. Tdhtien ja kaasupilvien
liikkeitd tutkimalla on voitu paitelld, ettd niihin vaikuttaa jokin
ndkymiton aine. Samoin galaksien liikkeitd galaksiryppdissé ei voi selittdd
ilman pimedn aineen vaikutusta. Pimed aine vaikuttaa myds valon
kulkuun ja synnyttdd takanaan olevasta kirkkaasta kohteesta useita
erillisia kuvia.

Pimed energia selittdd maailmankaikkeuden kiihtyvin laajenemisen eli se
pyrkii etddnnyttimaan galakseja toisistaan, toisin kuin gravitaation
aiheuttama vetovoima.

Saksalainen Heinrich Olbers totesi 1800-luvulla, ettd jos
maailmankaikkeus on déretdn ja ikuinen, joka suunnassa avaruutta
pitéisi olla tahti eli koko taivaankannen tulisi olla yolld kirkas kuin tihden
pinta. Tatd kutsutaan Olbersin paradoksiksi, koska taivas on pdinvastoin
ldhes kauttaaltaan pimed yolla. Alkurajahdysteoria selittdd tdman
paradoksin. Ensinnédkin maailmankaikkeus on ddrellinen, koska se on
syntynyt pienestd alkutilasta ja on laajentunut dérellisen ajan.
Kaukaisimpien tihtien valo ei myos ole ehtinyt saavuttaa meitd, koska
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valo etenee ddrelliselld nopeudella. Toiseksi maailmankaikkeuden
laajenemisen takia galaksien viliset tihdettomat alueet ovat kasvaneet.

a) Aurinko syntyi noin 4,6 miljardia vuotta sitten.

b) Vanhimmat Linnunradassa havaitut tahdet ovat 13,2 miljardia vuotta
vanhoja. Linnunradan ohuen kiekon vanhimmat tdhdet ovat 7-10
miljardia vuotta vanhoja.

¢) Maailmankaikkeus on 13,8 miljardia vuotta vanha.

a) d = 100 Mpc, H, = 68 (km/s)/Mpc.
Hubblen laista v= Hyd saadaan Coman galaksijoukon
loittonemisnopeudeksi

km/s

Mpc
b) v= 1320 km/s.

=68

-100 Mpc = 6800 km/s.

Hubblen laista saadaan galaksin NGC123 etéisyydeksi

v 1320 km/s 1320
H, 68 (km/s)/Mpc 68

=19,41-3,09-10"°-10° km ~ 6,0-10* km.

Mpc =19,41 Mpc

v
c) Hubblen lain mukaan etdisyys on d = T Havaittu etdisyys on
0

suurempi kuin tdmé kaava antaa, joten Hubblen vakion arvon on pitinyt
olla pienempi kuin lahempdna olevien galaksien loittonemisesta saatu H,.
Maailmankaikkeus on siis laajentunut aikaisemmin hitaammin kuin se
laajenee nykydin.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Valovuosi on se matka, jonka valo etenee tyhjossa yhden vuoden
aikana eli 9,46055 Pm = 9,46055 - 10"° m.

b) Tahtitieteellinen yksikko (AU) on Maan keskimdiridinen etiisyys
Auringosta, 1 AU = 149,5979 Gm = 149,5979 - 10° m.

a) Galaksi, jossa Aurinkokunta sijaitsee.

b) Galaksi on miljardien tihtien muodostama rakenne, jota gravitaatio
pitda koossa.

¢) Galaksijoukko on useasta galaksista muodostunut ryhmd, jota
gravitaatio pitdd koossa.

d) Asteroidi on Aurinkoa kiertdvd, planeettaa pienempi kivinen
taivaankappale.

e) Komeetta on kivestd ja jadstd muodostunut, Aurinkoa kiertava
taivaankappale.

f) Téhdenlento on ilmakehéén lentdvd hyvin pieni meteoroidi, joka
kuumenee ja loistaa kirkkaana kitkan takia.

a) Planeetta ei itse synnytd valoa, vaan sen ldhettdma valo on
heijastunutta auringonvaloa. Tdhdet synnyttavit séteileménsa valon.
Planeetat ovat huomattavasti tahtid pienempii. Useimmat tahdet ovat
kaasumaisia. Useat planeetat ovat kived.

b) Meteoroidi on Aurinkoa kiertdava pieni asteroidi, meteoriitti on
Maahan tai muuhun planeettaan tai kuuhun osunut meteoroidi.

c) Planeetta kiertdd Aurinkoa, eksoplaneetta kiertdd jotain muuta tahtea.

a) Kuun kiertoaika Maan ympdri on 27,3217 d =27 d 7 h 43 min.
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b) Kuu pyorii, pyorahdysaika on 27,3217 d eli sama kuin kiertoaika.
¢) Ihminen kidvi Kuussa ensimmadisen kerran 20. 7. 1969.

d) Koska Kuussa ei ole ilmakehda tai muuta kaasukehid, sen taivaalla ei
tapahdu auringonvalon sirontaa. Maan ilmakehissé tallainen sironta saa
taivaan ndkymaién pdivasaikaan sinisend, koska ilmakehd sirottaa
voimakkaasti auringonvalon sinistd osaa. Kuun taivas on musta sekd
péivilld ettd yolld, Maan taivas vain yolla.

a) Kuun keskiméirdinen etdisyys Maasta on 384 400 km.

b) Auringon ja Maan keskiméaérdinen etdisyys toisistaan on 1 AU eli
149,5979 Gm = 149,5979 - 10° km.

¢) Valonnopeus on 299 792,458 km/s, joten valolta kestda

(384 400 km)/(299 792,458 km/s) ~ 1,3 s kulkea Kuusta Maahan ja
(149,5979 - 106 km)/(299 792,458 km/s) ~ 500 s ~ 8,3 min kulkea
Auringosta Maahan.

Oikea vaihtoehto on b). Naemme Proxima Centaurin sellaisena kuin se
oli 4,2 vuotta sitten.

Signaalin kulkuaika saadaan yhtalostd

s

t==,
v

jossa s =4,9 - 10° km ja v=299792,458 km/s (valonnopeus):
s 4,9-10° km

= =16344,64 s =4,5h.

v 299 792, 458 km/s

a) Viidrin. Maa on kolmas planeetta Auringosta lukien, Mars neljs.
b) Oikein. Marsin lapimitta on 0,53 Maan ldpimittaa.

¢) Viéidrin. Kuu on paljon Aurinkoa pienempi, mutta se peittdd Auringon,
koska se on tarpeeksi ldhelld Maata.
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d) Oikein. Kuussa on auringonpimennyksid, koska se jai vililla Maan
varjoon. Kuun auringonpimennyksid sanotaan kuunpimennyksiksi.

e) Viéidrin. Auringon ldhin naapuritdhti on Proxima Centauri, joka on
noin 4 valovuoden etéisyydelld. Pohjantihti on noin 430 valovuoden
etdisyydelld.

f) Oikein. Revontulia esiintyy Maan molempien magneettisten napojen
ympéristossi eli sekd pohjoisella ettd eteldiselld napa-alueella.

g) Viirin. Kuu kiertdd Maan mukana Aurinkoa.

Avaruusséaalld tarkoitetaan maapallon lahiymparistdssd tapahtuvia sahko-
ja magneettikentdn ja Auringosta tulevien varattujen hiukkasten virrassa
tapahtuvia muutosilmidita.

b) Neptunuksen keskimiérdinen etdisyys Auringosta on 4496 Mkm. Jos
Neptunuksen etdisyys olisi 1089 km, olisi Aurinkokuntaa pienennetty
tekijalla 1089/(4496 - 106) = 0,242 - 107%. Planeettojen etdisyydet
Helsingin rautatieasemalta ja halkaisijat olisivat silloin:
e Merkurius 14 km (Vantaa), 1,1 m
e Venus 26 km (Kerava), 2,9 m
Maa 36 km (Jarvenpid), 3,1 m
Mars 55 km (Mintsild), 1,6 m
Jupiter 188 km (Tampere), 35 m
Saturnus 346 km (Kuopio), 29 m
e Uranus 700 km (Rovaniemi), 12 m
Neptunus 1100 km (Utsjoki), 12 m.

Auringon halkaisija olisi 340 m.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Véidrin. Atomin ydin koostuu protoneista ja neutroneista.
b) Oikein.

c¢) Oikein.

d) Oikein.

e) Viirin. Elektroni on perushiukkanen.

f) Vaiarin. Kaikilla kvarkeilla on sihkovaraus.

Atomin ldpimitta on noin 107'° m ja ytimen ldpimitta noin 10™° m.
Atomi on lapimitaltaan siis noin 100 000 kertaa suurempi kuin ydin.
Koripallon ldpimitta on noin 20 cm, joten jos ydin olisi koripallon
kokoinen, elektroniverhon lapimitta olisi noin

100 000 - 0,20 m = 20 000 m = 20 km.

Elektroniverho ulottuisi siis noin 10 kilometrin pdahdn atomin ytimesta.

A4,B2,Cl1, D3.

Protonin koko on ytimen koon luokkaa eli noin 107" m. Jotta sen koko
olisi 0,1 mm = 10™* m, se pitdisi suurentaa tekijalld 10", silla
10" - 107" m=10"* m.

a) Ydin on protonin kokoluokkaa eli sen koko olisi 0,1 mm.
b) Atomin koko on 107'° m, joten sen koko olisi 10" - 107 m = 10 m.

¢) Viruksen koko on noin 100 nm = 100 - 107 m = 107" m, joten sen koko
olisi 10" - 107 m = 10* m = 10 km.

d) Bakteerin koko on noin 1 um = 107° m, joten bakteerin koko olisi
10"+ 10 m = 10°m = 100 km.
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Piirroksessa ydin ja elektronit ovat liian suuria verrattuna atomin
kokoon. Kuvasta saa myds sen vadrin kasityksen, ettd elektronit kiertavit
ydintd madrdttyjd ratoja pitkin. Elektronien liikettd atomissa ei voi
jaljittad, voidaan vain esittdd todenndkoisyys sille, ettd elektroni on
tietyssd osassa atomia.

a) Yloskvarkki (up, u), alaskvarkki (down, d), lumokvarkki (charm, c),
outokvarkki (strange, s), totuuskvarkki (top tai truth, t), kauniskvarkki
(bottom tai beauty, b).

b) Nikyvi aine koostuu u- ja d-kvarkeista, jotka ovat protonin ja
neutronin rakenneosasia.

¢) Perushiukkasia ovat kvarkit ja leptonit (elektroni, myoni, tau ja niitd
vastaavat neutriinot).

a) Protoni koostuu kahdesta u-kvarkista ja yhdestd d-kvarkista, neutroni
koostuu kahdesta d-kvarkista ja yhdestd u-kvarkista.

b) Jotta kolmesta kvarkista voi syntyé hiukkasia, kuten protoni ja
neutroni, joilla on kokonaislukuvaraus, pitdd kvarkkien varauksien olla
murtolukuisia.

¢) Kvarkkeja ei esiinny luonnossa vapaina hiukkasina. Vahva
vuorovaikutus pitdd ne aina sidottuna toisiinsa.

2 1
a) u-kvarkin varaus on +§ e ja d-kvarkin -3 e. Protonin rakenne on

. 2 2 1
uud, joten sen varaus on §e+§e—ge =le.

2 1 1
b) Neutronin rakenne on udd, joten sen varaus on ge - ge ——e=0e.

a) Standardimalli kuvaa perushiukkasia eli kvarkkeja ja leptoneita ja
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niiden sihkdmagneettisia, vahvoja ja heikkoja vuorovaikutuksia.
Vuorovaikutukset kuvataan vilittdjahiukkasten avulla.

b) Higgsin hiukkanen liittyy hiukkasten massojen syntyyn
standardimallissa.

¢) Ihminen koostuu atomeista, joissa on puolestaan protoneita,
neutroneita ja elektroneja. Protonit ja neutronit rakentuvat u- ja d-
kvarkeista. Thminen koostuu siten seuraavista perushiukkasista: elektroni,
u-kvarkki ja d-kvarkki.

Kun neutronin (kvarkkisisalté udd) yksi d-kvarkki muuttuu u-kvarkiksi,
syntyy hiukkanen, jossa on kaksi u-kvarkkia ja yksi d-kvarkki. Tdma
hiukkanen on protoni (kvarkkisisalté uud).

a) Koska protoni koostuu kahdesta u-kvarkista ja yhdestd d-kvarkista,
antiprotoni koostuu kahdesta anti-u-kvarkista ja yhdestd anti-d-
kvarkista.

b) Antivetyatomissa on ytimend antiprotoni, jota kiertda elektronin
antihiukkanen eli positroni.

¢) Kun perushiukkanen ja sen antihiukkanen torméaavat, ne haviivit ja
jaljelle jad siteilyd. Jos antivetyatomi ja vetyatomi kohtaavat, niille kay
samoin. Koska ympirillimme olevassa aineessa on runsain mitoin
vetyatomeja, synnytetyt antivetyatomit tormaédvit niihin ja haviavat.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

Kaukoputket pyritddn sijoittamaan korkeille paikoille vuoristoon, koska
sielld ilmakehd on ohuempi kuin ldhelld merenpintaa. Mitd
korkeammalla kaukoputket ovat, sitd vihemman ilmakehd héiritsee niitd
ja sitd tarkempia kuvia voidaan saada.

Taustasiteilylla tarkoitetaan ionisoivaa siteilyd, joka on perdisin
ympéristostimme ja omasta elimistostimme. Taustaséteilyn suurimmat
ldhteet ovat kallioperastd hengitysilmaan vapautunut alfa-aktiivinen
radonkaasu, maaperdstd tuleva siteily, kehon omat radioaktiiviset aineet
ja avaruudesta tuleva kosminen siteily. Taustaséteilyldhteiden
voimakkuus riippuu jonkin verran paikasta. Esimerkiksi Suomen
maaperdn kallio tai rikkindinen kivikko on monin paikoin maan
pinnassa, ja téllaisilla alueilla maaperdsta 1dhtoisin oleva siteily on
voimakkaampaa kuin muilla alueilla. Korkealla vuoristossa ja korkealla
lentdvissd lentokoneissa avaruudesta tuleva kosminen séteily on
voimakkaampaa kuin merenpinnan tasolla.

a) Kun ytimet ldhettavit heliumatomin ytimid, syntyy alfasiteilya.

b) Kun ytimet ldhettdvit elektroneja, syntyy beetasiteilya
(beetamiinussateilyd).

¢) Kun ytimet lahettdvit positroneja, syntyy beetasiteilya
(beetaplussiteilyd).

a) Kun ydin emittoi elektronin, neutroni muuttuu protoniksi ja samalla
emittoituu myos antineutriino.

b) Kun ydin emittoi positronin, protoni muuttuu neutroniksi ja samalla
emittoituu myos neutriino.
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16-5.

16-6.

16-7.

Ruuan, juoman ja hengityksen mukana elimistéomme joutuu mm.
radioaktiivista kaliumia (K-40), lyijyd (Pb-210), poloniumia (Po-210) ja
hiiltd (C-14).

a) Radioaktiivisen aineen puoliintumisaika on se aika, jonka kuluessa
alkuperdisen aineen ytimistd on puolet jdljelld ja puolet hajonnut muiksi
alkuaineiksi. Radioaktiivisen ndytteen aktiivisuus tarkoittaa hajonneiden
ytimien midraa aikayksikossi, yleensd sekunnissa. Aktiivisuuden symboli
on A ja yksikko becquerel (Bq) = 1 hajoaminen sekunnissa.

3
1 1
b) "I/Cs:n puoliintumisaika on 30,17 a. Koska — = (—J , '7Cs on
8 2 ’

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

a) Sateilyn voimakkuus etdisyyden funktiona.
1/s41 ' ' '

600 -
500 [
400 |-
300 -
200 |

100 |-

b) Taulukon arvot asettuvat piirtimistarkkuuden rajoissa kéyrille.
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Merkitddn taulukkoon laskentataajuuden arvot 10 cm:std alkaen 10 cm:n

valein:

n=10cm |20cm=2n 30cm=3n 40cm=4n 50cm=5n
1

420 - 104 1201y L B0 o1 201 1y 1 2201
S S 4 s S 9 s s 16 s s 25 s

Laskentataajuus kuvaa siteilyn voimakkuutta. Huomataan, etti siteilyn
voimakkuus ndyttad olevan kddntden verrannollinen etdisyyden nelioon
eli

I~—.
2

Pistemdinen gammasiteilyldhde séteilee kaikkiin suuntiin. Séteily
jakautuu pallopinnalle, jonka pinta-ala on suoraan verrannollinen pallon
siteen toiseen potenssiin. Siteilyteho pinta-alayksikkod kohti heikkenee
vastaavasti, eli sdteilyn intensiteetti on kddntden verrannollinen

etdisyyden nelioon.

Sateilyn vaikutusta ihmiseen kuvaa efektiivinen annos, joka ilmaisee
siteilyn aiheuttaman terveydellisen kokonaishaitan. Efektiivisen
annoksen suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi siteilyn kokonaisenergia,
sateilylaji, yksittdisten hiukkasten liike-energiat, gamma- ja
rontgensiteilyn aallonpituus sekd siteilylle altistunut kehon osa.

Efektiivisti annosta ei voida suoraan mitata, vaan se lasketaan erilaisista
tekijoistd, kuten absorboituneesta siteilyenergiasta ja eri siteilylajien
erilaisesta ionisointikyvystd. Esimerkiksi alfasateily on noin 20 kertaa
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haitallisempaa kuin beeta- tai gammasiiteily, vaikka absorboituneet
energiat olisivat yhtd suuret. Efektiivinen kokonaisannos riippuu myds
niistd elimistd, joihin séteily kohdistuu. Sateily on haitallisinta sielld,
missd on uusiutuvia soluja. Esimerkiksi tietty maéra keuhkoihin,
mahalaukkuun tai punaiseen luuytimeen osuvaa siteilyé aiheuttaa 12-
kertaisen efektiivisen annoksen verrattuna vastaavaan siteilyyn, joka
osuu ihoon tai aivoihin. Séteilyn valvonnassa pitda tarvittaessa pystya
mittauksilla eritteleméddn esimerkiksi edelld mainittuja seikkoja.
Efektiivisen annoksen yksikko on 1 Sv (sievert). Sievert on suuri yksikko:
esimerkiksi Suomessa asuvien keskiméardinen kokonaisannos on noin
3,7 mSv vuodessa.

Suomen luonnossa esiintyva siteily aiheutuu padasiassa U-238- ja Th-
232- hajoamissarjojen radioaktiivisista isotoopeista. Suomessa asuvien
ihmisten suurin sdteilyannos on periisin sisdilman ¢-aktiivisesta
radonisotoopista ‘e Rn. Radon on ongelma tietyilld alueilla erityisesti
omakotitalojen sisdilmassa, jos maaperdstd vapautuva radon pdisee
huonosti eristetyn alapohjan ldpi talon sisdilmaan. Hengitysilman
radonin ajheuttaman siteilyannoksen osuus on Suomessa yli puolet (noin
2 mSv) véeston vuotuisesta siteilyn kokonaisannoksesta. Radonin
haittoja osataan torjua rakennusteknisin keinoin. Vaihtelevia maéria
radonia ja muita “5 U :n hajoamisketjun radioaktiivisia tuotteita on myés

porakaivojen vesissa.

Avaruudesta tulee Maahan esimerkiksi gammasiteilyd, varauksisia
hiukkasia ja neutroneita, vaikka ilmakehd suodattaa suurimman osan
sdteilystd. Radioaktiivisia aineita joutuu ihmisen elimistoon esimerkiksi
ruoan ja hengityksen mukana. Kaliumin pitkaikaista (T1/2 = 1,29 - 109 a)
radioaktiivista isotooppia WK péadsee maaperdsti elimistoon ravinnon ja
juomaveden mukana. Elimisto6n siirtyy my0s uraanin isotooppeja ja
hajoamisketjun tytarnuklideja, esimerkiksi radiumia.
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a) Radonpitoisuuden yksikko on 1 Bq/m?, joten radonpitoisuus tarkoittaa
radonytimien hajoamisten méadrad kuutiometrissa yhden sekunnin
aikana.

b) Radonpitoisuutta huoneilmassa vihennetdan tekemilld talojen pohjat
tiiviiksi, jolloin rakennusten alta ei padse huoneilmaan radonia. Lattian ja
maaperdn viliseen tilaan voidaan tehdd my6s tuuletus, joka vahentdd
radonin kulkeutumista huoneilmaan. Joissakin tapauksissa
asuinrakennuksen paikan valinnalla jopa samalla tontilla voidaan
vaikuttaa radonséteilyn madradan huoneilmassa.

TESTAA, OSAATKO S. 143

l.ac2.c3.a4.c5.ac6.2a7.a,b8.c9.acd10.all.bc12.abc13.a
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KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

a) Karkea virhe on seurausta mittaamisvilineen
epatarkoituksenmukaisesta ja vadrastd kisittelystd tai lukemavirheestd.
Mittaussarjan karkeat virheet paljastuvat usein tuloksia vertailtaessa.
Selvisti virheellisen mittaustuloksen voi jattda pois tulosten tarkastelussa
tai mittaus voidaan uusia.

b) Systemaattinen virhe voi synty4 siité, ettd mittarin asteikkoa ei ole
laadittu (kalibroitu) oikein, analogisen mittarin osoitinta luetaan vinosti
tai mittausolosuhteiden vaihtelu (lampétila, ilmanpaine, ilman kosteus)
vaikuttaa mittaustuloksiin. Systemaattinen virhe pyrkii vidristimaan
tulosta aina samaan suuntaan. Systemaattinen virhe on usein vaikea
havaita. Virhe voi paljastua, kun mittaus toistetaan toisenlaisella
mittausjarjestelylla.

¢) Satunnaista virhettd on jokaisessa mittauksessa ja sen olemassaolo
voidaan todeta toistamalla sama mittaus useaan kertaan. Satunnaista
virhettd voidaan pienentdd suorittamalla mittaus tietokoneen avulla;
esimerkkind sahkoinen ajanotto juoksukilpailuissa.

a) Mittaustuloksessa 1,300 kg on 4 merkitsevdd numeroa.
Mittaustuloksessa 0,0020 cm?® on 2 merkitsevdid numeroa.

b) Esimerkiksi mittaustuloksessa 1,23 s on 3 merkitsevdd numeroa.

¢) Laudan todellinen pituus on vililld 3,295 m-3,304 m.

a)44 mm?>=44-(0,001 m)>=44- (10> m)>=44-10°m?
b) 31 536 000 s = 31,536 - 10° s tai 3,1536 - 107 s.

¢) 23,5 GHz = 23,5 - 10° Hz tai 2,35 - 10" Hz.

d) 0,000 034 s =34-10"°s=0,34 ps.

Kertaustehtavat



4, a) Lasketaan tiheyksien keskiarvot ja arvojen poikkeamat.

p |Ap]
(g/cm?) (g/cm?)
5,13 0,085
4,98 0,065
5,06 0,015
5,01 0,035
keskiarvo | 5,045 0,050

Aineen tiheys on 5,05 g/cm® + 0,05 g/cm’.
b) Aineiden tiheydet pienimmaistd alkaen: C, A, D, Bja E.
1800 kg

2 ® ~ 2700 kg/m’.
V. 0,66m

5. Graniitin tiheys on p =

6. Oikea vaihtoehto on a.
Tiheyden yhtilostd p = % massaksi saadaan

m=pV=p-Ah=p- 7-- h=760kg/m*- - (0,21 m)*- 5,5 m ~ 580 kg.

7. Tiheyden yhtalostd p = % tilavaus on
6,2k
v=Lo 228 L 04am’
p l4kg/m
8. Muunnetaan vauhdin 80 km/h yksikoksi m/s:

80
80 km/h = — m/s 20 m/s, joten sekunnissa pyora etenee 20 m.

bl
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10.

11.

12.

a) Vauhti on oikea termi kuvaamaan liiketta silloin, kun liikkeen
suuntaan ei kiinnitetd huomiota ja vain kuljetun matkan pituudella on
merkitystd. Nopeutta kdytettdessd on aina tiedettdva kappaleen liikkeen
suunta.

b) Keskivauhti on

4719km  4719m
y=2= — — 71,9458 m/s ~ 259,0 km/h.
t 1minb5,591s 65,591s

a) Signaali saapuu Maahan

s 420 km
—=———————=~0,0014 s = 1,4 ms kuluttua.
v 299792 km/s

b) ISS etenee 15 minuutissa eli 900 sekunnissa matkan
s=vt=7,7km/s-900 s ~ 6900 km.

25 km:n matkaan kuluva aika on

25km
=3 22 0,625h
v, 40km/s
30 km:n matkaan kuluva aika on
30 km
P —0,375h.

> vy, 80km/s

2
Matkaan kulunut kokonaisaika on
t=t+t,=0,625h + 0,375 h = 1,000 h.
Keskivauhti koko matkalla on
s 55km

t 1,000h

=55km/h.

Tehddidn yksikkdmuunnos:

78 km/h = 7—8 m/s~ 21,667 m/s.

b

Kertaustehtavat



Py6rin vauhti ohituksen jilkeen on
v=v,+ at=21,667 m/s + 3,7 m/s*- 3,0 s = 32,767 m/s ~ 120 km/h.

Putoamiskiihtyvyys on
a7 4r7°-1,2m
g= 7[2 = —~9,8m/s’.
T (2,29)
F G m
Paineen yhtdlo p=— voidaan kirjoittaa muotoon p=—= U4 ,
A A A
josta massa on
pA  2,2MPa-250cm”  2,2-10°Pa-250-10"" m’
m=r—= = ~5600kg .

g 9,81 m/s’ 9,81 m/s’

Aineet asettuvat tiheyksien mukaiseen jirjestykseen, aineen A tiheys on
suurin ja aineen C pienin. Niin ollen jérjestys on C, B ja A.

a) Kappale on tasaisessa liikkeessi, etenee poispéin ja on ldhtiessadn
myds pienen matkan pidssd mittaajasta. Jalankulkija tarkkailee
vakionopeudella liikkuvaa autoa.

b) Kappale liikkuu tasaisella nopeudella kohti havaitsijaa ja pyséhtyy.
Ystdvd tulee sinua kohti ja jad juttelemaan.

¢) Kappale etenee vakionopeudella. Havaitsija katsoo auton liiketta
maantielld.

d) Kappale on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessd. Mittauksen alkaessa
kappaleella on alkunopeus. Jalankulkija tarkkailee risteykseen tulevaa
autoa, jonka nopeus kasvaa.

e) Kappaleella on alkunopeus. Kappaleen nopeus pienenee tasaisesti ja
lopulta kappale pysahtyy. Auto jarruttaa ennen pysdhtymistdan
liikkennevaloihin.
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17.  a) Mittaustulokset t, V-koordinaatistossa.
dif v
8

7+

t
| | | | | | | | | | | |
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 5

b) Riippuvuus ei ole lineaarinen.

c) Vettd oli poistunut purkista 30 sekunnin kuluttua noin 2,7 dl.

18.  a) Nopeudet saadaan fysikaalisina kulmakertoimina:
Ax 9,0m
A v, =—= =3,0m/s,
At 3,0s
Ax 8,0m
vB:—x: =1,0m/s,
At 8,0s
Ax 2,0m
Cv.=—= ~0,33m/s.
© At 6,0s

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

wi3

40

351
30+

25

Av=31m/s

At=6,9s

0 I | \ I | | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S

Pahvilaatikon putoamiskiihtyvyys on

Av  31m/s
a =—=——=~4,5m/s’.
At 6,9s
b)
1,0 2
0,81
E06[
©
~
‘©
804
Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
0,2} k=0,06499 m/s
b=-0,0008993 m
| |

wni-

10 15
Aika (s)
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IImakuplan nopeus on 0,06499 m/s = 6,5 cm/s.

20.  a) Jadpalan paikka ajan funktiona:
mA x

20 - 7
19

17+
161 | .

|Ax=6,0m
15} i

141

13 , L]
At=29s

12

11

10

b) Riippuvuus on lineaarinen.

¢) Jaapalan nopeus saadaan t,x-koordinaatistoon piirretyn suoran
fysikaalisena kulmakertoimena:
Ax 19,0m-13,0m 6,0m
y=—z= =
At 8,95—6,0s 2,9s

~2,1m/s.

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

e) Jadpala on 19 m:n pédssd lahtopisteestddn 8,9 s:n kuluttua.
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21.  Tiheys saadaan V,m-koordinaatiston fysikaalisena kulmakertoimena.
Koska mittauspisteet asettuvat peridkkdin, sovitetaan
mittauspistejoukkoon suora.

801
—~ 60+
=
(1]
“
=
40
Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
20- k= 1,200 g/cm?
b=-0,1217g
| | l
GO 20 40 60

Tilavuus (cm?)

Aineen tiheys on 1,2 g/cm?®.

22. a) Mittaustulokset I, T- koordinaatistoissa.

25

=

/

1,5
1,0 >l

0,5 /

f | |
0 | | | | | S
0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 m
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Heilurin pituuden Ija heilahdusajan T vililld ei ole lineaarista

riippuvuutta.
I (m) T (s) T2 (s?)
0,14 0,74 0,55
0,30 1,10 1,21
0,59 1,55 2,40
0,76 1,71 2,92
0,88 1,88 3,53
1,04 2,07 4,28
1,20 2,21 4,88
1,35 2,36 5,57

Mittaustulokset I, T?-koordinaatistoissa.

s T?
7,0

6,0}
5,0}
40
30— |
2,01
1,0-

!

I | | 1 | 1 1 :
00 02 04 06 08 10 12 14 16 m

b) Heilurin pituuden Ija heilahdusajan nelion T* vililld on lineaarinen
riippuvuus.
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23.

10
Es|
]
=
&
Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=2,859m/s
b=-3,898m
0
| |
0 2 3 4
Aika (s)
Moottoripyordn nopeus on 2,9 m/s.
24, a) Viite on vidrin, ks. viite c.
b) Viite on véirin, ks. viite c.
¢) Viite on oikein.
25.  a) Vedessd uiva kala on kosketusvuorovaikutuksessa veden kanssa ja

etavuorovaikutuksessa Maan kanssa.

b) Maan kiertoradalla oleva satelliitti on gravitaatiovuorovaikutuksessa
Maan kanssa.

¢) Puun oksalla istuva lintu on kosketusvuorovaikutuksessa oksan kanssa
ja etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa.

d) Kuun pinnalla seisova astronautti on kosketusvuorovaikutuksessa
kuunpinnan kanssa ja etdvuorovaikutuksessa Kuun kanssa.
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T on voima, jonka vaa‘an koukku kohdistaa kalaan. Sen vastavoima on
voima, jonka kala kohdistaa koukkuun. Tamén voiman suunta on alas, ja
se on yhtd suuri kuin T .

G on Maan kalaan kohdistama paino. Sen vastavoima on voima, jonka
kala kohdistaa Maahan. Tdmin voiman suunta on vastakkainen G :lle eli
suunta on ylgs, ja se on yhté suuri kuin G . Huomaa, ettd kun piirretiin
kalan Maahan kohdistamaa voimaa, tima voima piirretdan Maan
keskipisteeseen.

Kuva b. Maan ja kappaleen gravitaatiovuorovaikutuksesta aiheutuu
kappaleeseen kohdistuva paino alas ja vihdinen ilmanvastus, jonka
suunta on my®os alas.

¥
|/ ﬁ\f = ‘“/7 \\* -
@'’ @'

G
Fkok
Palloon kohdistuvat voimat .Ekok kuvaa palloon kohdistusvien
ovat paino ja ilmanvastus voimien yhteisvaikutusta.

Newtonin IT lain mukaan autoon kohdistuvan kokonaisvoiman suuruus

on
100
Av gm/s
E , =ma=m—=1220kg-—=——~3,8 kN.
At 8,9s

a) Paikka on vakio, joten kappale on paikallaan.

b) Kappaleen nopeus pienenee tasaisesti, joten kappale on tasaisesti
kiihtyvissa liikkeessd (a < 0).

c¢) Kappale on kiihtyvissa liikkeessd. Kiihtyvyys kasvaa tasaisesti.
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30.

31.

d) Kappaleeseen kohdistuva kokonaisvoima on positiivinen vakio, joten
kappale on tasaisesti kiihtyvass liikkeessd.

e) Kdyrin jyrkkyys kasvaa, joten vauhti kasvaa eli kappale on kiihtyvdssa
liikkeessd. (Jos kuvaaja on paraabeli, liike on tasaisesti kiihtyvda.)

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

a)
mAv
S
2
Av=24M
1 S
At=20s t
L >
OO 1 2s

Kiihtyvyys on vakio ja sen suuruus on
Av  2,4m/s

ag=—-= =1,2 m/s>.
At 2,0s

b) Newtonin toisesta laista F =ma saadaan massaksi
F 0,60N
m=—=————

a 1,2m/s =0.50kg.

a) Newtonin II lain mukaan matkustajaan kohdistuvan pyséyttivin

voiman suuruus on

ﬁm/s

3,6
1,6s

A
F=ma=mA—::62kg- =914,9N~ 910 N.
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b) Pysdyttivan voiman ja matkustajaan kohdistuvan painon suhde on
F F 914,9N 5
G mg 62kg-9,8lm/s>

Pyséyttdvd voima on 1,5-kertainen matkustajaan kohdistuvaan painoon

verrattuna.

Oikein ovat a ja c. Kuvaaja a esittdd paikallaan olevaa kappaletta ja
kuvaaja c tasaisessa liikkeessd olevaa kappaletta. Kummassakin
tapauksessa Newtonin II lain mukaan kappaleeseen kohdistuvien
voimien summa eli kokonaisvoima on nolla.

Harhauttaja tekee vartalollaan nopean edestakaisen liikkeen, jolloin
vastustaja reagoi ensimmadiseen liikkeeseen. Tall6in vastustajan liike on
vadrddn suuntaan verrattuna harhauttajan toiseen liikkeeseen.
Harhautetun pelaajan liike jatkuu védrddn suuntaan hetken aikaa
jatkavuuden lain mukaan.

Tormaéyksessd auton nopeus hidastuu yhtiakkid. Ilman turvavyotd
matkustajaan ei kohdistu merkittdavad voimaa, joka estdisi hanta
jatkamasta tasaista suoraviivaista liikettddn jatkavuuden lain mukaisesti.
Télloin matkustaja sinkoutuu eteenpéin suhteessa autoon kunnes osuu
edessd olevaan turvatyynyyn, penkkiin, kojelautaan tai tuulilasiin.

Kun ly6dddn renkaan sisdreunaan, renkaan muoto muuttuu yhtikkisesti
matalammaksi ja kolikko putoaa suoraan astiaan. Aluksi kolikkoon
kohdistuvat renkaan tukivoima ja paino kumoavat toisensa, jolloin
kolikko pysyy levossa. Kun lydddan renkaan sisireunaan, tukivoima
katoaa yhtékkisesti. Talloin kolikkoon jdd vaikuttamaan vain paino, joka
muuttaa kolikon liikettd. Ndin kolikko joutuu kiihtyvédn liikkeeseen ja
putoaa astiaan. Putoamisen aikana kolikkoon kohdistuu myos
ilmanvastus, jonka suunta on ylos.
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Todetaan vield: kolikkoon ei kohdistu renkaan liikkeen suuntaisia voimia,
joten kolikon massan hitaus estdd kolikon liikkeen sivusuunnassa. Massa
tuntee gravitaation vaikutuksen ja siksi kolikko putoaa astiaan.

Jos yritetddn saada kolikko astiaan lyomalla renkaan ulkoreunaan,
renkaan muoto muuttuu korkeammaksi, jolloin rengas sinkauttaa
kolikon korkealle ilmaan. Téma johtuu siitd, ettd renkaan kolikkoon
kohdistama tukivoima on hetkellisesti suurempi kuin kolikkoon
kohdistuva paino. Rengas liikkuu myds lyonnin suunnassa, joten liikkuva
rengas kohdistaa kosketuksen aikana kolikkoon liikkeen suuntaisen
kitkan. Néin ollen kolikon liike ei suuntaudu suoraan ylés. Kolikko
tuskin osuu astiaan alas tultuaan, jos lyddddn renkaan ulkoreunaan.
IImalennon aikana kolikkoon kohdistuvat voimat ovat alas suuntautuva
paino ja liikkkeen suunnalle vastakkainen ilmanvastus.

a) 1. Lattia kohdistaa kengén pohjaan lepokitkan, kun kaveliji ldhtee
liikkeelle. Kitka aiheuttaa kdvelijan kiihtyvyyden.

2. Polkupyorii poljettaessa tien pinta kohdistaa polkupyorin
takarenkaaseen liikkeen suuntaisen lepokitkan. Lepokitka yllapitaa tai
kiihdyttdd polkupydrin ja pyoriilijan liiketta.

b) 1. Kitka vastustaa pulkan liikettd pulkkaa vedettiessa.
2. Puu kohdistaa ruuviin kitkan, joka estdd ruuvin kiertymisen seinéstd.

a) Kun laskuvarjohyppédji putoaa suoraan alas, hineen kohdistuu kaksi
vastakkaissuuntaista voimaa, paino ja ilmanvastus. Ilmanvastus kasvaa
nopeuden kasvaessa. Lopulta, kun ilmanvastus on yhta suuri kuin paino,
hyppédjadn kohdistuva kokonaisvoima on nolla. Téll6in Newtonin II lain
mukaan hyppidjan kiihtyvyys on nolla, eli hyppaija on saavuttanut
vakionopeuden.

b) Paniikkijarrutuksessa, varsinkin kuivalla asfaltilla, auton liike hidastuu
nopeasti. Matkustaja pyrkii jatkavuuden lain mukaan jatkamaan
etenemisliikettddn alkuperdisella nopeudella, jolloin hén voi ly6da paansa
tuulilasiin. Matkustajan liikkeen hidastumiseen auton mukana tarvitaan
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voima. Turvavyo kohdistaa matkustajaan tarvittavan voiman.

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

a) Veturin kiihtyvyys on
- 4,3m/s—5,6 m/s
g v _viov ~—0,01711 2,
At At 76 S

Newtonin II lain mukaan veturiin kohdistuvan liikesuunnalle
vastakkaisen kokonaisvoiman suuruus on
F=ma= 82000 kg - (=0,01711 m/s?) = —1,4 kN.

b)

a
-
-

1

G on veturiin kohdistuva paino,

|

-y

-

G

N on kiskojen veturin pydriin kohdistama tukivoima (N esittdd kaikkiin
pyoriin kohdistuvaa tukivoimaa), F, on kiskojen veturin pydriin
kohdistama kitka (F, esittid kaikkiin py6riin kohdistuvaa kitkaa), F, on

ilmanvastus.

Perusvuorovaikutukset ovat gravitaatiovuorovaikutus,
sahkomagneettinen vuorovaikutus, vahva vuorovaikutus ja heikko
vuorovaikutus. Esimerkki-ilmi6ité: gravitaatio pitdd planeetat
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kiertiméssd Aurinkoa, sithkomagneettinen vuorovaikutus pitdd atomin
koossa, vahva vuorovaikutus sitoo kvarkit toisiinsa, heikko vuorovaikutus
aiheuttaa beeta-radioaktiivisuuden.

a) Heikoimmasta vahvimpaan: gravitaatiovuorovaikutus, heikko
vuorovaikutus, ssthkomagneettinen vuorovaikutus, vahva vuorovaikutus.

b) Sahkomagneettisen vuorovaikutuksen vilittdjahiukkanen on fotoni,
vahvan vuorovaikutuksen gluoni ja heikon vuorovaikutuksen vilibosonit.
Gravitaation vilittdjahiukkasta sanotaan gravitoniksi, mutta sitd ei ole
havaittu.

a) Vahva vuorovaikutus.
b) Heikko vuorovaikutus.
¢) Sahkoémagneettinen vuorovaikutus.

d) Gravitaatiovuorovaikutus.

a) Sahkomagneettinen vuorovaikutus.
b) Gravitaatiovuorovaikutus.

¢) Gravitaatiovuorovaikutus.

d) Vahva vuorovaikutus.

e) Sdhkomagneettinen vuorovaikutus.

Alkuréjahdysteorian tirkeimmait havaintotodisteet ovat galaksien
loittoneminen, kevyiden alkuaineiden (vety, helium, litium) maart
maailmankaikkeudessa ja kosminen taustasiteily.

a) Valon spektriviivojen siirtyminen pitempié aallonpituuksia kohti
silloin, kun séteilyn lihde, esimerkiksi galaksi, loittonee.

b) Kosminen taustasiteily on sihkomagneettista siteily4, joka syntyi
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varhaisessa maailmankaikkeudessa silloin, kun atomit muodostuivat.

c) Pimed aine on toistaiseksi tuntematonta ainetta, joka vaikuttaa
gravitaatiovuorovaikutuksella esimerkiksi téhtien ja galaksien liikkeisiin
ja valon kulkuun.

a) Kosminen inflaatio alkoi,
b) kevyiden alkuaineiden ytimet syntyivit,
¢) atomit muodostuivat ja kosminen taustasiteily syntyi,

d) tultiin nykyhetkeen.
A2, Bl1, C3.

a) Valovuosi on se matka, jonka valo etenee tyhjossa yhden vuoden
aikana eli 9,46055 Pm = 9,46055 - 10"° m.

b) Tidhtitieteellinen yksikko (AU) on Maan keskimdaridinen etiisyys
Auringosta, 1 AU = 149,5979 Gm = 149,5979 - 10° m.

¢) Linnunrata on galaksi, jossa Aurinkokunta sijaitsee.

d) Supernovaksi sanotaan Aurinkoa hieman raskaampien tahtien
sisdosien romahtamista ydinreaktioiden padtyttyd tihden keskustassa ja
sithen liittyvad tdhden ulko-osien rdjihdysmaistd levidmistd avaruuteen.

a) Kivestd ja jadstd koostuva Aurinkoa kiertdva taivaankappale.

b) Planeettaa huomattavasti pienempi kivinen taivaankappale, joka
kiertdd Aurinkoa.

¢) Pienikokoinen asteroidi.

d) Auringon ldheltd sivuuttava komeetta, josta aurinkotuuli irrottaa
ainesta Auringosta poispdin suuntautuvana pyrstona.
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e) Tdhdenlento eli meteori on ilmakehédn saapuva ja siind kitkan takia
kirkkaana hehkuva hyvin pieni meteoroidi.

f) Maanpintaan tormddvd meteoroidi tai komeetta tai ndiden osa.

a) Aurinkotuuli on Auringosta tulevaa varattujen hiukkasten virtaa.

b) Revontulet syntyvit aurinkotuulen hiukkasten tormatessi ilmakehén
atomeihin. Tormayksien seurauksena atomit ldhettévit valoa, jonka viri
riippuu siitd, minki aineen atomista on kyse.

¢) Maan magneettikenttd ohjaa sihkomagneettisen vuorovaikutuksen
seurauksena aurinkotuulen hiukkaset kohti Maan magneettisia napoja,
joten revontulia ndkyy eniten magneettisten napojen ymparilla.

a) Avaruussédlld tarkoitetaan Auringon aktiivisuuden vaikutusta Maan
magneettikenttddn ja aurinkotuulen voimakkuuden muutoksia.

b) Magneettinen myrsky on Maan magneettikentdssd tapahtuva
voimakas muutos, joka johtuu Auringon pinnalla tapahtuvista suurista
purkauksista.

¢) Magneettinen myrsky voi aiheuttaa hdirioita sahkoverkkoihin ja
tiedonsiirtojirjestelmiin synnyttiessdin niihin sihkévirtoja. Oljy- ja
kaasuputkistoihin syntyneet virrat aiheuttavat korroosiovaurioita.

Atomi koostuu ytimestd ja sen ympdrilld olevista elektroneista. Ydin
koostuu nukleoneista eli protoneista ja neutroneista, joita sitoo yhteen
vahvan voiman jadnndsvoima eli ydinvoima. Nukleonit koostuvat
kvarkeista, joita sitoo toisiinsa vahva vuorovaikutus, jonka ajiheuttama
vetovoima on suurempi kuin protonien vilinen séhkomagneettinen
hylkimisvoima. Elektronit ja ytimen sitoo toisiinsa elektronien ja
ytimessé olevien protonien vélinen séhkomagneettinen vuorovaikutus.
Elektronien sanotaan muodostavan ytimen ympérille elektronipilven.
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a) Nukleoni on ytimessd olevien hiukkasten, protonin ja neutronin,
yhteisnimitys.

b) Aineen pienimmat tunnetut muodot eli kvarkit ja leptonit, joita
molempia on kuutta eri lajia.

¢) Kvarkki on perushiukkanen, josta esimerkiksi protoni ja neutroni
muodostuvat. Vahvan vuorovaikutuksen takia kvarkit eivit esiinny
luonnossa toisistaan erillddn.

a) Oikein.
b) Oikein.
¢) Véirin. Protoni ja neutroni koostuvat u- ja d-kvarkeista.

d) Véairin. Protoneita ja neutroneita sitoo toisiinsa vahva vuorovaikutus.

e) Oikein.

a) Standardimallin mukaan kahden hiukkasen vilinen vuorovaikutus
tapahtuu valittdjahiukkasen avulla. Vilittdjadhiukkasen mukana hiukkasen
valilla siirtyy mm. energiaa.

b) Standardimallissa on seuraavat hiukkaset:

— Perushiukkaset eli kvarkit (u-, d-, c-, s-, t- ja b-kvarkki) ja leptonit
(elektroni, myoni, tau, elektronin neutriino, myonin neutriino ja taun
neutriino). Perushiukkasilla on vastahiukkaset eli antihiukkaset.

— Vuorovaikutusten vilittdjahiukkaset (fotoni, gluoni, vélibosonit W ja Z,
gravitoni (ei havaittu)).

— Higgsin hiukkanen, joka liittyy hiukkasten massojen syntyyn.

a) Voit havaita valon silmien nakésolujen hermojen avulla. Valon
aiheuttama hermodrsytys havaitaan aivoissa. Infrapunasiteily tuntuu
ihon pinnalla Iimmén tunteena.
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b) Esimerkiksi alfa-, beeta- ja gammasiteily kohdistuvat sinuun télla
hetkelld. Kaikkien ihmisten kehossa on erilaisia radioaktiivisia
isotooppeja, esimerkiksi veteen liuenneina uraania ja radonia ja
ravinnosta saatuna isotooppeja kalium-40 ja hiili-14. Tietyt ytimet
ldhettavit alfaséteilyd ja toiset beetasiteilyd, samalla syntyy
sihkomagneettista gammasateilya.

56. a) Mittaustulokset t, N-koordinaatistossa.
kpl4 N

1400
1200

1000

800
(1,9; 740)

600 -
400 (3,8,370)

200}

b) Kuvaajan mukaan atomiytimien maird (1480) vihenee puoleen (740)
noin 1,9 tunnin (1h 50 min) vélein. Radioaktiivisen isotoopin
puoliintumisaika on 1,9 h.

57.  a) Sahkomagneettinen séteily on aaltoliikettd, joka koostuu sahko- ja
magneettikentdssd etenevistd vardhtelyista.

b) Hiukkassiteily voi olla alfa-, beeta- ja neutronisiteilya.
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¢) lonisoiva siteily on siteilyd, joka tormdtessddn aineeseen pystyy
irrottamaan elektroneja atomien elektronikuorilta eli atomit ionisoituvat.

a) Gammasiteilya syntyy avaruuden kaukaisissa rajahdyksissd.
Avaruudesta tuleva gammasiteily ei padse ilmakehdn ldpi.
Gammasdteilyd syntyy myds atomin ytimissd radioaktiivisten
hajoamisten yhteydessd. Gammasiteily on hyvin lyhytaaltoista
sahkomagneettista sateilya. Siksi sen energia on suuri. Kaikkialla
luonnossa on pienid madrid gammasiteilyi ldhettdvid aineita.
Gammasiteilyd kiytetddn sidehoidossa.

b) Rontgensiteilya sateilevdt mm. mustat aukot, neutronitdhdet, valkoiset
kadpiot ja galakseissa rajahtavit tdhdet. Rontgensateilya syntyy myos
atomin elektroniverhossa. Tdhédn perustuu rontgenkuvauslaitteistojen
toiminta. Rontgensiteilyéd kiytetddn kuvantamisessa.

a) Raskaan alkuaineen ydin voi hajota siten, ettd se ldhettda
alfahiukkasen, joka koostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista.
Alfahiukkasen rakenne on sama kuin heliumatomin ytimelld. Kun ydin
lahettdd a-hiukkasen, ydin muuttuu toisen alkuaineen ytimeksi.

b) Beetasiteily on elektroni- tai positronisteilya.

¢) Kun radioaktiivisen alkuaineen ytimessd neutroni muuttuu protoniksi,
ydin emittoi B~-hiukkasen eli elektronin ja antineutriinon. Antineutriino
on varaukseton hiukkanen.

Kun radioaktiivisen alkuaineen ytimessa protoni muuttuu neutroniksi,
ydin emittoi B*-hiukkasen eli positronin ja neutriinon. Positronit ovat
samanlaisia kuin elektronit mutta niiden varaus on positiivinen.
Positronit ovat elektronien antihiukkasia. Neutriino on varaukseton
hiukkanen.
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Siteilylle altistumisajan tulee olla mahdollisimman lyhyt. Kun
sateilylahteitd kdytetddn ja sdilytetddn, etdisyyden ihmisiin on oltava
mahdollisimman suuri. Siteilyldhteen ja ihmisten viliin on asetettava
riittdva sdteilysuoja, esimerkiksi lyijylevyjd vaimentamaan gammasiteilya
riittavasti.
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