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MITA FYSIIKKA ON?
FYSIIKKA 1 *Perusluonnontiede
*Selvittdd luonnon perimmaisia
Fysiikka luonnontieteena ilmiditi:

Sahkod, 1ampo4, liikettd, voimia,
Juhani Kaukoranta energiaa, valoa, siteilyi,...
Raahen lukio

*Nykyisen tekniikan perusta

FYSIIKAN TUTKIMUS

kokeellista ja teoreettista

MIHIN FYSIIKKA KELPAA

*Auttaa ymmartdmain, miten luonto toimii «Kokeellinen (empiirinen) tiede:

*Fysiikan keksimét luonnonlait: ~ — Koe = kysymys luonnolle
teknologia, keksinnot, laitteet Luonto vastaa
Mittaaminen keskeisté
*Auttaa selviytyméén teknistyneessi *Teoreettinen tiede:
yhteiskunnassa Miksi tapahtuu ndin?

Matemaattinen laki

GALILEI, NEWTON, FEINSTEIN: IHMISKUNNAN AAMUNKOITTO

*”’Luonnon kirja on kirjoitettu
matematiikan kielelld”

*’Tavoitteena on luonnon toimintaperiaatteiden
l6ytdminen, niiden pelkistdminen yleisiksi
saannoiksi”

*”Kasittamattominta luonnossa on sen kisitettavyys” OLDUVAI-laakso Itd-Afrikan
hautavajoamassa. Vanhimmat tydkalut




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

LUONNONTIETEIDEN JA

FYSIIKAN HISTORIAA

Kéaytannollisid mullistavia keksintdja
Tyokalujen valmistaminen, 2 milj v sitten
Tulen kesyttdminen, 500 000 v sitten?

Tulen tekeminen, 30 000-100 000 eKr ?
Jousi, 30 000 eKr ?

Maanviljelys, noin 10 000 eKr
Pyoré, vankkurit, savenvalu, 3000-5000 eKr ?

Keinokastelu, viljakasvien jalostus, 3000 eKr

Kirjoitustaito, laskusdénnot, geometria, 3000 eKr

LUONNONTIETEIDEN JA
FYSIIKAN HISTORIAA

Mesopotamia, Egypti, Kiina,
Induslaakso, Stonehenge
(3000 eKr alkaen)

*Kéytannollista toimintaa, “insindoritaitoa”, hyoty

*Kysymys MIKSI ei kiinnostanut

*Mesopotamian ja Egyptin matematiikka ja
tahtitiede korkealla tasolla

LUONNONTIETEIDEN JA
FYSIIKAN HISTORIAA

Kreikka 600 eKr alkaen

*Thales esitti kysymyksen MIKSI
*Teoreetikkoja, filosofeja, matemaatikkoja,
tahtitieteilijoita
*Ei kokeellista luonnontiedetta
(poikkeus: Arkhimedes)
*Kéytannon sovellukset eivit kiinnostaneet

LUONNONTIETEIDEN JA
FYSIIKAN HISTORIAA

NYKYAIKAINEN LUONNONTIEDE

Arkhimedes, 287-212 eKr., Antiikin outo lintu:
steoreetikko, kokeilija, insin6ori
*1800 vuotta aikaansa edelld

Galileo Galilei, 1564-1642 Pohjois-Italia
*Ensimmiinen nykyaikaisen luonnontieteen edustaja
*Toi kokeellisuuden luonnontieteisiin
*”Luonnon kirja on kirjoitettu matematiikan kielelld”
«Kaukoputki: maailmankuvan mullistuksen alku

LUONNONTIETEIDEN JA
FYSIIKAN HISTORIAA
Isaac Newton, 1642-1727

*Keksi painovoimalain

«Selitti planeettojen liikkeet ja radat
*Aurinkokeskisen maailman voitto
*Keksi mekaniikan lait, litkeyht&lot
*Kaikkien aikojen merkittévin fyysikko

James Maxwell 1831-1879

*Koko séhkopin ja magnetismin yhtdlot
+“Jumalako ndmé merkit piirsi”

Maxwellin yhtélot
(’Jumalako né}mﬁ merkit piirsi”)

E=—
\Y% eDp
V-B=0
VxE:—%

JE
V xB = pd .UUEU(ET

Maxwellin yhtalot selittdvat sahkon ja magnetismin
ja antavat sahkomagneettisen aaltoliikkeen
olemassaolon ja ominaisuudet.
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MODERNI FYSIIKKA

A. Suhteellisuusteoria
*Albert Einstein 1905 ja 1916

*Suurten nopeuksien ja massojen maailmassa
tarkempi kuin perinteinen Newtonin mekaniikka.
*Valonnopeus 300 000 km/s nopeuksien yliraja

Yllattavia tuloksia:

*Kun nopeus kasvaa, aika hidastuu.

*Massaan liittyy “mielettomid” méadrid energiaa.

*Massiiviset kappaleet “védristiavét” avaruutta
ja aikaa

Einsteinin yhtilo

maailmankaikkeudesta
1 &rG

Ry — =R gy = —— T

Lap 2 Gab A b

MODERNI FYSIIKKA

B. Kvanttimekaniikka — mikromaailman asiat

*1920-luvulta alkaen

*Atomien ja alkeishiukkasten fysiikkaa

*”Terveen jédrjen” vastainen

*Elektroniikan, tietoliikenteen, tietokoneiden jne
perusta

29 9

Mité on “terve jarki”, “arkijarki?

Miksi suhteellisuusteoria ja kvanttimekaniikka
tuntuvat olevan vastoin “tervettd jarked”?

Vastaus: Vain konkreettinen, havainnollinen ja
jokapdiviisen arkikokemuksen mukainen tuntuu
jarkevalta.

Suhteellisuusteorian “kummallisuudet” tapahtuvat
vasta ldhelld valon nopeutta tai valtavien painovoimien
vaikuttaessa. Arkimaailmassa niiti ei ole.

Myo6skddn atomitason maailmasta meilld ei ole
minkédénlaista arkikokemusta.

“TIEDE ON HYODYTONTA: SAHKO

*Elektron = meripihka, hankausséhko 500 eKr

*Hankausséhkolld kokeita 1700-luvulla

*Faraday: “Voitte vield saada siitd verotuloja”

*Lenndtin 1837 (Samuel Morse)

*Puhelin 1876 (Graham Bell)

*Siemensin sdahkogeneraattori 1800-luvun lopulla

*Sdhkomoottori 1800-luvun lopulla

*Edisonin séhkoélamppu, levysoitin 1800-luvun
lopulla

*Radio 1899 (Marconi, Popov)

*TV, jadkaappi, tietokone, mikrouuni...

“TIEDE ON HYODYTONTA PUUHAA”
LASER

*Einstein 80 vuotta sitten laski ohimennen perustan
*50-luvulla teoria (Basov, Prohorov)

*1960 ensimmaéinen lasersdde (Maiman)

*1963 Bond-elokuva “Kultasormi” tuotti miljoonia
*Laser-etdisyysmittari, polttoleikkuri

*CD-soitin, valokaapeli, RW-asema, DVD-asema
elaserkirurgia

*holografia (kolmeulotteiset kuvat) ...
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UUSIA ENERGIALAHTEITA
JA VOIMANLAHTEITA ?

*AURINKOKENNOT SAHARASSA

NANOTEKNOLOGIA

Nanorobotit

Mikroskooppisen pienet moottorit <AURINKOVOIMALA AVARUUDESSA
energia maahan mikroaaltolinkilld
Nanoputket = hiiliatomeista tehdyt putket
”mielettdmin” lujia
(nanoputkille ennustetaan suurta merkitysté)

*Vetypolttoainetta synteettiselld fotosynteesilla
tai vedestd ydinenergian avulla
*AURINKOPURIJE - Tulevaisuuden avaruusmatkailuun?

Atomitason muistikomponentit » FUUSIOVOIMALA

FUUSIOVOIMALA vuonna 2015
(ITER)

MITTAYKSIKOT, SI-JJARJESTELMA

Mittaaminen on fysiikan kivijalka.
Toinen kivijalka on teoria ja matematiikka

SUURE

*Mitattavissa oleva ominaisuus,
esim pituus, massa, lampétila, aika, voima

[Imaistaan lukuarvolla ja mittayksikolla,
esim 5,2 metrid, 82 kg, -15 °C

SI-JARJESTELMAN PERUSSUUREET SI-JARJESTELMAN JOHDANNAISSUUREITA

symboli ei ole yksikisitteinen  yksikké ja tunnus yksikésitteisii katso Taulukkokirja s. 66 -70

SUUREEN" SUUREEN |SUUREEN | YKSIKON SUUREEN |SUUREEN |SUUREEN | YKSIKON

NIMI SYMBOLI | YKSIKKO | TUNNUS NIMI SYMBOLI | YKSIKKO | TUNNUS
Voima F newton N

Pituus Is,d,r, |metri m
Energia, |E,W joule J

Massa m kilogramma |kg Ty0
Teho P watti \\%

Aika t sekunti S

—— - Nopeus A metrid m/s
Léampotila |T, t kelvin K sekunnissa
Séhkovirta |1 ampeeri A Jénnite U voltti \Y
katso Taulukkokirja s.66
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SI-JARJESTELMAN ETULITTEET

kahden perdkkdisen vili on 3 numeroa
mikro = p = miljoonasosa = 0,000 001 = 1/1000 000 =10°
esim 5 pV = 5 mikrovolttia = 5 miljoonasosavolttia
milli = m = tuhannesosa = 0,001 = 1/1000 = 103
esim 5 mm = 5 millimetrid = 0,005 m
esim 5 mV = 5 millivolttia = 0,005 V
kilo = k = tuhat = 1000 = 103
esim 5 km = 5 kilometrid = 5000 m
esim 500 kV = 500 kilovolttia = 500 000 V
esim 500 kW = 500 kilowattia = 500 000 W
mega = M = miljoona = 1000 000 = 10°
esim 500 MW = 500 megawattia
giga = G = miljardi = 1000 000 000 = 10°
esim 40 gigatavun kiintolevy = 40 miljardia tavua

Tera =T =1000 miljardia

YKSIKOIDEN MUUNTAMINEN

2 « 10°% kg = 2 miljoonasosa kg = 0,000 002 kg=
0,002 g=2 mg

1 dm? vettd sisiltda 22 000 pisaraa.

Kuinka suuri on yhden vesipisaran tilavuus?

Vastaus: 1 dm?3 /22000 = 0,000 045 dm?
= 0,045 cm3

11 (litra) = 1000 ml = 1000 cm? = 1 dm?

1 ml (millilitra) = 1 cm?3

1 m3 = 1000 litraa

Potilaalle annetaan infuusioliuosta tiputuksessa 200 ml
tunnissa. Kuinka suuri on tiputusnopeus tippaa/min,
jos 11=1 dm3= 1000 ml = 22 000 tippaa.

200 ml = 1/5 1, joten pisaroita tarvitaan 22000/5 = 4400
1 tunti = 60 min, joten tiputusnopeus on 4400 pisaraa/60min
V: noin 73 pisaraa minuutissa.

(Tai: 1 ml=22 tippaa = 200 ml = 200*22 = 4400 tippaa)

YKSIKOIDEN MUUNTAMINEN

Yhden vesipisaran tilavuus on 0,045 cm?.
Kuinka paljon vettd on miljardissa pisarassa?

Ratkaisu: Miljardi = 110°
12107 * 0,045 cm® = 45 000 000 cm?
Laskimella 1 exp 9 x 0,045 =

45 000 000 cm? =45 000 dm? = 45 m*

ETULIITTEET JA LASKIMEN EXP-NAPPAIN
5,2 miljoonasosaa = 5,2 ¢ 10
ndppdilldén 5.2 EXP - 6

1,75 miljardia = 1,75 « 10°
ndppdilldén 1.75 EXP 9

5.2E —9 tarkoittaa 5,2-107°

ETULITTEET JA LASKIMEN EXP-NAPPAIN
5,2 miljoonasosaa = 5,2 * 106
ndppdilldén 5.2 EXP - 6
1,75 miljardia = 1,75 « 10°
ndppdilldén 1.75 EXP 9

Rauta-atomin massa on 9,5 ¢ 10-% kg. Kuinka monta
rauta-atomia on 0,15 kilogrammassa puhdasta rautaa?
0,15
9,5-107°
Néppéile 0.15/9.5 EXP - 26 =
1,578947368 « 1024 = 1,6 « 10*
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Tehtivi: 150 grammassa rautaa on

1,6-10%* atomia. Rauta levitetidn tasaisesti
Suomen pinta-alalle 338 000 km?>

Kuinka monta atomia tulee jokaiselle
neliometrille ja jokaiselle nelidsenttimetrille?

150 g rautaa Suomen pinta-alalle

_ OV 6'1024 . o
I'km? = 100:00: 00 m? L atomia/nt ~ 4,7-107 atomia/nt
ha a (1000000- 338000)
Suomi nelidmetreini: nelidsentille 4,7- 1012/ 10 000 =4,7-10% atomia/cm?

338 000 km? =338 000 - 1000 000 m? nelimillille (kirpun selkain) 4,7-108 / 100 = 4,7 milj

> Esim.: Voyager 1 —luotain ldhetettiin matkaan
AJAN YKSIKOT

vuonna 1977. Luotain on matkannut Aurinkokuntamme
ulkopuolelle 14 miljardin kilometrin padhédn ja etenee yha
1 vuosi = 365 vrk 1vrtk=24h lihettden tietoja.

1h =60 min = 3600 s 1 min=60s Kuinka kauan kestdd radiosignaalin ldhetys Maasta
Voyager 1:een?

Esim 1: Kuinka monta sekuntia 30 vuotias

. Radioaallon nopeus on 300 000 km/s
on elanyt? Matka s = 14-10° km Nopeus v =300 000 km/s
Vastaus: 30 ¢ 365 ¢ 24 « 3600 s =946 080 000 s

= 950 miljoonaa sekuntia. Aikat=2 = _14-10°km =46 667 s
Esim 2: Mitd on 1,4 h? Vast: 1+0,4460=1h 24 min v 300000 kmis
Esim 3: Miti on tunteina 2h 25 min? 46 667/3600 h = 1:2’19163 };Zrﬁnh +0,963*60 min
Ratkaisu: 25 min = 25/60 h = 0,42h. Vastaus 2,42 h

Merivedessd on liuenneena myrkyllistd uraania
noin 2 milligrammaa kuutiometrié kohti

(Gronvall, Hannu: Meritiede, Hki, Otava, 1983). MERKITSEVIEN NUMEROIDEN MAARA

Nehonmuotmsen merialueen sivut ovat 1000 m VASTAUKSESSA YHTA MONTA MERKITSEVAA
ja syvyys 50 m.

> > . . . NUMEROA KUIN EPATARKIMMASSA LAHTOARVOSSA
Kuinka paljon kyseisessd vesimassassa on uraania?

340 000 km  alusta lukien 2 merkitsevaa

(kokonaisluvun loppunollat eivit merkitse)
Huom! valon nopeus 300 000 km/s on hyvin tarkka,
koska tarkka arvo 299 792,458 km/s

Ratkaisu:

Tilavuus = 1000 * 1000 « 50 m? = 50 000 000 m?
Uraania = 2 -50 000 000 mg = 100 000 000 mg

B 0,1000 m 4 merkitsevad
100000 ¢ =100 kg 0,100 3 merkitsevad
Maéira tuntuu suurelta, terveyshaittaa siitd ei ole. 0,10 2 merkitsevéd

0,000 025 2 merkitsevdd (etunollat eivét merkitsevid)
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Mittaustarkkuus, mittausvirheet

Mikain fysikaalinen mittaustulos ei voi olla
ehdottoman tarkka. Tulokset ovat likiarvoja

Esimerkiksi 0,1 mm tarkkuudella mitattu pituus:
16,5 mm = 0,1 mm

/ I

Mittaustarkkuus

Paras arvio tulokselle (absoluuttinen virhe)

Miten mittausvirhe arvioidaan

Mittausvirhe voidaan arvioida:

1. Mittausten keskihajontana (laskimella)

2. Mittausten keskipoikkeamana

3. (suurin arvo — pienin arvo) / 2

4. Paittelemédlld mittalaitteiden tarkkuudesta

Helpoin tapa on 3, siis jaetaan suurimman ja
pienimmaén arvon erotus kahdella. Tulos hieman
liioittelee virheen suuruutta.

ABSOLUUTTINEN JA SUHTEELLINEN VIRHE

Absoluuttinen virhe on virheen suuruus
mittayksikoissa.
esim pituus = 5,08 m + 0,01 m

mittaustulos absoluuttinen virhe on 0,01 m= 1 cm
absoluuttinen virhe 0,01 m

Suhteellinen virhe = Keskiarvo = SR

=0,00196=0,002=0,2 %

Suhteellinen virhe on siis virheen suuruus
suhteutettuna mittauksen tulokseen

MITTAAMINEN JA MITTAUSVIRHEET
Jokaisessa mittauksessa on aina virhetté
(suureen arvo on desimaaliluku, ei kokonais- tai murtoluku)
Miten virhe saadaan mahdollisimman pieneksi?
Huolellisuus on valttia, mutta se ei ainariitd
Parempi mittari
Toistetaan mittaus monta kertaa
Mittaustulos = mittausten KESKIARVO
Mittaustulosten virhe saadaan keskihajonnasta,
keskipoikkeamasta, suurimman ja pienimmén
erotus jaettuna kahdella tai mittalaitteen tarkkuus).

MITATAAN HEILURIN HEILAHDUSAIKA 10 KERTAA

MITTAUS |10 HEIL. AIKA | [0 heilahduksen

1 21,5 keskiarvo =19,97 s, joten

2 18,5 1 heilahduksen aika =

3 19,0 heilahdusaika = 1,997 =2,00 s
4 21,1 10 heilahduksen max=21,5 s
5 205 ja min=18,5 s, joten virhe=1,5s
6 19,5 1 heilahdusajan virhe

7 19.4 =1,5s/10=0,15s

8 20,2 Absoluuttinen virhe = 0,15 s
9 19,9 Suhteellinen virhe=

10 20,1 0,15s ~7.5%

2,00s

Kotimittaus

*Otetaan noin 1 m pituinen lanka

*Toiseen padhdn paino

*Lanka roikkumaan jostakin

*Muistiin langan pituus kiinnityskohdasta
painon keskikohtaan

*Mitataan 10 heilahduksen aika, tulos paperille
*Toistetaan mittaus 5 kertaa

*Lasketaan 5 mittauksen keskiarvo

*Jaetaan saatu keskiarvo 10:1la = 1 heilahduksen aikal
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TUNNETUIN TOPPAYS MITTAYKSIKOISSA

FIMARSCLIMATE ORBITER

TUNNETUIN TOPPAYS MITTAYKSIKOISSA

1999 NASA:n Mars Climate Orbiter-luotaimen piti
asettua kiertdmadn Marsia.

NASA tilasi jarrutuslaskelman Lockheed-yhtymalta

Lockheedin kesdharjoittelija-ohjelmoija laski tarvittavat
luvut amerikkalaisissa yksikoissd, siis tuumissa,
nauloissa, paunoissa, jaloissa, maileissa...

Ja ilmoitti luvut NASA:lle kertomatta yksikdita.

NASA oletti ilman muuta yksikéiden olevan SI:n mukaisia
siis metri-ja kilogramma-yksikoita.

Kallis luotain rysdhti Marsin pintaan...

MITTAUSTARKKUUS: MANNERTEN ETAISYYS

Taulukko ja graafinen esitys

Riippuva muuttuja (yleensd tutkittava asia)
pannaan y-akselille (pystyakseli)

Riippumaton muuttuja (se josta toinen riippuu)
pannaan x-akselille (vaaka-akseli)

Lukuparit taulukkoon, x vasemmalle, y oikealle
yksikkd otsikossa

[ X(s) |y (m) vy
Vanhaan aikaan téhtitieteellisesti 1 km tarkkuus 1,0 1,5 ;
Nykyaén erikois-GPS:lla 1 mm tarkkuudella 2,0 3,0 1
m==) Mannerten liikunnoista tarkkaa tietoa 3,0 4.5 L 23 4 X
. . .. MATKA
Lineaarinen riippuvuus KESKINOPEUS = ————

Kuvaaja suora—>kulmakerroin

Kappaleen massa m on suoraan verrannollinen
kappalee tilavuuteen V

B
80

17 424 -
23 57,1 E Ml Am=77g-23g
28 718 i =54¢g
34 90,0 2 } } H 1

Am 54g 2 » T 1 1
== 10 = —_ = g

AV 20cm’ o \A\\l\/\ I \?\’(\)\ I \1\0\\ L \2\(\) \C\I\n\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40

TilavuusV (cm?)

TASAINEN LIIKE = NOPEUS PYSYY SAMANA

KIIHTYVA LIIKE = NOPEUS KASVAA
HIDASTUVA LIIKE = NOPEUS VAHENEE

Esim.: HKI--> KUUSAMO 790 km matka,
ajoaika 10 tuntia. Keskinopeus = ?

Ratkaisu: keskinopeus =790 km/ 10 h =79 km/h
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km/h vai m/s ?

Molempia kaytetadn.
Kiihtyvyyslaskuissa kuitenkin m/s

Kétevd muunnos m/s ja km/h vililla:

~ > kerto 3,6
=)
&V//

Jako 3,6

10 m/s = 3,610 km/h =36 km/h

TASAINEN LIIKE KOORDINAATISTOSSA

Nopeus pysyy koko ajan samana
matka s (m) nopeus v (m/s)

A

2,5

-
aika t (s)

aika t (s)

matka 10m
aika 4,0s

nopeus = =2,5m/s

Keskinopeus vililla 2,0s....4,0s Hetkellinen nopeus hetkelld t=3,0 s
12 3 12 3
tis |s/im 10 & . tis |s/im 10 £ /-/ .
00]00 _ g+ " 0000 _ g+ =i
1,0 1,0 HPE: A 1,0 1,0 HPE: As=108
’ ’ = E = ’ ’ ] E . S = ,6 M
21|20 i, A EAs=58m 21|20 b, yl:
2530 2+ o - 25(30 2+ At=3 8s5
27|40 o e AME208 27| 40 0 ST lllo b rurevmpevpis
3,0 5,0 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 3,0| 5,0 o 1 2 3 4 5 6 7 8
34| 6,0 atate 34| 6,0 akatls
39170 39170 Piirretdén tangentti (sivuaja) kohtaan t=3,0s
4,7 | 8,0 4,7 | 8,0 1 i
ol e Keskinopeus v = matka _As _53m 2.7 mis colae ja lasketaan kulmakerroin
’ ’ aika  Ar 2,0s ’ ' _ As  10,8m
7.2 10,0 7.2 10,0 Kohdassa t=3,0s hetkellinen nopeus = v = BT ~2,8 m/s
KIIHTYVA LIIKE Yo syksy 2012
(muutos:10ppuarvo-alkuarvo) Fysiikan tyokurssilla annettiin tehtaviiksi mitata putoamiskiihtyvyys. Lukiolainen kuvasi vi-
KIIHTYVYYS = nopeuden kasvuvauhti deokameralla putoavaa palloa, miiiritti videolta pallon nopeuksi kirjasi ne oheisen taulukon
mukaisesti. Miiiriti tulok graafises! pallon f iskiihtyvyys.
nOpeudenmuutOS Av [1(s) [148 T152 [156 [160 [164 [1.68 [172 [1.76 |
KIIHTYVYYS = =— [ (m/s) [022 J0.64 [1.04 [140 [1.79 [1.57 [2.57 [295 |
aika At
Nopeus kasvaa 4,0 s aikana arvosta 3,0 m/s arvoon 10 m/s a) Tee graafinen esitys, x-akselina aika t ja
Kiihtyvyys = 10m/s=3m/ls _Tm/s R m/ s> y-akselina nopeus v
4g 4g ’ b) Maaritéd kuvaajan avulla putouskiihtyvyys

Nopeus kasvaa siis joka sekunti 1,8 m/s
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Tehtdva: Uimarin paikka ajan funktiona

Uimarin paikka ajan funktiona

45
21 5 40 =
51 10 ////
35
105 15
155 20 - 30
21,7 25 E’ 25
s wl & = As =28m—19m =9m
: £x MRZ
319 35 °
* 15
396 I
At=10s
h LY
5
: [T
S 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Valilld 15s-25s: Aika t(5)
v As _9,0m _ m
At 10s s

KIIHTYVA JA HIDASTUVA LIIKE

nopeus v (m/s)

-~ b
4
C
2 , d
WV
0 2 4 7 9
aika t (s)

a: tasaisesti kiihtyva liike, 1 m/s --=> 4 m/s
b: tasainen liike, nopeus on 4 m/s
c: tasaisesti hidastuva liike, 4 m/s --> 2 m/s

d: tasainen liike, nopeus 2 m/s

KIIHTYVA /SJ HIDASTUVA LIIKE

nopeus v (m
-~ b

4
__d
2
14
o 2 4 7 9
aika t (s)
.. _nopeuden muutos  Av
kiiht = =
ywy aika At
B 4m/s—1m/s_3m/s_15m
a: kiihtyvyys = 2s-0s 25 "9
c: kilhtyvyys = ~ 2ms-4ms_2ms_ ,om
7s-4s 3s s®

PUTOUSKIIHTYVYYS

Maapallon pinnalla putoavan kappaleen nopeus
kasvaa joka sekunti noin 10 m/s.
Putouskiihtyvyys g on siis noin 10 m/s?
Tarkemmin

g=9,81 m/s?

Esim. Tiili l&htee putoamaan tornitalon katolta
ja térméd 5,0 sekunnin kuluttua maahan.
Milld nopeudella tiili iskeytyy maahan?

Ratkaisu: 9,81 m/s2+ 5,0 s =49 m/s
(padssilaskuna 10+ 5 m/s = 50 m/s)

Esimerkkeja kiihtyvyyslaskuista

a) Moottoripyord kiihtyy 4,1 sekunnissa 0 km/h =95 km/h
Mika on pydrén kiihtyvyys?

Muutetaan km/h-yksikkd muotoon nv/s: 95 km/h = 26,4 mv/s
(saadaan jakamalla luvulla 3,6, joten 95/3,6 =26,4)

nopeuden muutos _ 26,4m/s _ 64m/s
aika 4,1s

b) Auto kiihtyy 8,7 sekunnissa 0 km/h->95 km/h
95 km/h = 26,4 m/s

. nopeuden muutos 26,4m/s
kiihtyvyys = : =
aika 8,7s

kithtyvyys =

= 3,0m/s’

Yo-tehtdvi kevit 2002: [Imassa putoavan
kappaleen nopeus mitattiin jaksottimella,
saatiin tulokset:

t/s 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
v/(m/s)0,49 1,47 2,45 3,40 4,30 5,02 5,72 6,35

a) Piirréd nopeuden kuvaaja v = v(t)

=
I
€ 6
-5
> 4
0 3
32
Q1
O o0
S 0 01 02 03 04 05 06 07 08
aikat (s)
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Yo.tehtiava kevit 2002 Yo.tehtdva kevit 2002
. c) Maarita kappaleen
@; b) Perustele kuvaajan 7 keskikiintyvyys
6
E » muoto o 1 valilla 0,20 ... 0,70 s
>4 P E4
3 : Aluksi kuvaaja on suora, 2, Av=6,0 m/s — 1,9 m/s = 4,1 m/s
°g’.1 koska kiihtyvyys on vakio. §2 -
£o Nopeuden kasvaessa f [ t=0.50s
v 0‘.3 ¢ 00 08 07 08 IlmanvaStus kasvaa’ 00 071 0?2 03 04 05 06 07 08
aikat (s) jolloin kiihtyvyys pienenee akatly
Jlsit:;ﬁ;aksr?umtuu o . V : keskikiihtyvyys
a=£=6’0 s-1,9 8:8,223 a =82 m/s?
At 0,5s S

Esim. Moottoripyora liikkuu aluksi nopeudella
10 m/s. Kuljettaja lisdd pyorénsd nopeutta
kiihtyvyydelld 2,0 m/s?. Mikd on py6rdn nopeus
4 sekunnin kuluttua kiihdytyksen alkamisesta?

Kiihtyvin liitkkeen loppunopeus

Paikalta ldhtevin (ei alkunopeutta)

nopeus = kiihtyvyys ¢ aika alkunopeus v, = 10 m/s

v=ast kiihtyvyys a = 2,0 m/s?
Kiihdytetddn alkunopeudesta: alka t=4,0's fts Taulukko s 116
V=vytat e Aika loppunopeus v=v,+a-t
VAR
Alkunopeus  Kiihtyvyys v=10m/s +2,0 m/s2- 4,0 s = 18 m/s

Tiikeri juoksee nopeudella 2,0 m/s ja
ndhtydén saaliin lisd4 nopeuttaan 5,5 s ajan

Tasaisesti kithtyvén liikkeen matka
vakiokiihtyvyydelld 3,0 m/s2. Laske tiikerin

alkunopeus + loppunopeus

loppunopeus. matka = 2 aika

alkunopeus v, = 2,0 m/s vty

. —- 2 = —O
kiihtyvyys a = 3,0 m/s s = -t
aikat=55s 2

V=v,+ta-t Esim. Aapon lahteen paikalta ja saavuttaa

5 sekunnissa 6 m/s nopeuden. Matka="?

v=2,0m/s +3,0m/s?+55s=19 m/s L

oS S so_3M 5o _
Vastaus: Tiikerin loppunopeus on 19 m/s =Tyt 2 > 35 s=13m
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Tasaisesti kithtyvi liike: Matka

Matka s voidaan laskea kahdella tavalla

Joko nain )

alkundpeus I
/ aika

¥
(Vo + v— Loppunopeus

s=-—0 7 ot

Kiihtyvyys

Tai nain

KIIHTYVA JA HIDASTUVA LIIKE

nopeus v (m/s) Kuljettu Matka = pinta-ala

-~ b
4
C
y d
? / ——> 2m/s-25s=4,0m
A \
o/ 2 4 79
aika t\(s)
Im/s+4m/s
T2 X7 dm/s2s=8m Am/s+2m/s o
5.0m 2

9,0 m

Matka = 5,0 m+8,0 m+9,0m+4,0 m =26 m

Kiihtyvyys = nopeuden suuruuden tai
suunnan muutos

Mika aiheuttaa kiihtyvyyttd?
”Voima se on joka jylld4”
”Missé kiihtyvyys — sielld voima!”

Mita on voima ?

Voima on kappaleiden vélistd vuorovaikutusta
Voiman yksikké on NEWTON, siis 1 N

PAINOVOIMA

Maapallon pinnalla painovoima G lasketaan kaavalla

G=meg=m-+9_81

jossa m on % kilogrammoina

ja £=9,81 m/s? on painovoiman putouskiihtyvyys

Kéytdnnosséd padssilaskuna painovoima saadaan
newtoneina, kun kilot kerrotaan luvulla 10
Esim. 57 kg massaiseen Liisaan kohdistuu painovoima

G =57 kg* 9,81 m/s?> =560 N

MEKANIIKAN PERUSLAIT

JATKAVUUDEN LAKI:
(Newtonin I laki)

Jos kappaleeseen ei vaikuta mitdan
voimia, kappale pysyy levossa

tai jatkaa suoraviivaista liikkettdén
muuttumattomalla nopeudella

Tunnetaan my6s nimelld massan HITAUDEN LAKI,
koska massa vastustaa liiketilansa muutoksia.

MEKANIIKAN PERUSLAIT

DYNAMIIKAN PERUSLAKI
(Newtonin II laki)

VOIMA = MASSA « KIIHTYVYYS

\ \ / taulukkokirja:

F=mea (2 F=m-a)

Vain voima voi aikaansaada kiihtyvyyttd, siis
muuttaa kappaleen nopeutta tai suuntaa
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MEKANIIKAN PERUSLAIT
Dynamiikan peruslain F=mea
seurauksia:
Jos tunnemme tarkasti kappaleeseen vaikuttavat
voimat suuruuksineen ja suuntineen seké
kappaleen sijainnin ja nopeuden tiettynd hetkend,
voimme laskea tarkasti:
*kappaleen saaman kiihtyvyyden
*kappaleen nopeuden
*kappaleen sijainnin
miné hetkend hyvénsa.

Kappaleen rata on siis ikdén kuin ennalta méadritty,
tiysin ennustettavissa ja laskettavissa oleva.

VOIMAN AIKAANSAAMAN
KIIHTYVYYDEN LASKEMINEN

F=mea josta saadaan kiihtyvyydeksi a

F voima 200 N m
a = _— = = = 4’ 0 —_—
m massa 50kg s

(S}

Kappaleen nopeus alkaa kasvaa joka sekunti 4 m/s.
10 sekunnin kuluttua nopeus on kasvanut jo 40 m/s

Aapo, 60 kg, kiithdyttidd mopolla 1,2 m/s?.
a) kuinka suurella voimalla Aapon on pidettava
kiinni Moposta, jotta hdn pysyy mopon mukana?

F=m-a=60kg-1,2sﬂ2=72N

b) Aapo kiihdyttdd 5 sekuntia. Mikd on Mopon nopeus?
Taulukkokirjasta s 116 loppunopeus:
v=v,+ar=0+1,22 55 =6,02

s s

¢) Kuinka pitkédn matkan Aapo ajaa kiihdytyksen aikana?

m _m
Tie

S:M-t:g-Ss:EEﬂ-Ss:lSm
2 s

2

Liikennefysiikkaa
Auto ajaa pusikkoon ja pysdhtyy

Kumpi on vaarallisempaa:

a) pysdhdys 1 m matkalla (dkkipyséys)
b) pysdhdys 10 m matkalla?

Vastaus: pysdhdys 1 m matkalla, koska
hidastuvuus on suurempi

Pysdytysvoima =F=m *a

MARS ODYSSEY-luotaimen JARRUTUS
Mars Odysseyn massa oli 725 kg, kun se aloitti
Marsin takana jarrutuspolton.

Rakettimoottorin tydntdvoima oli 695 N.
Poltto kesti 1182 sekuntia, polttoainetta kului 266 kg.

a) Kuinka suuri oli jarrutushidastuvuus polton alussa?

F=mea, josta 4 :E = 695 N ~ 0,959 o
m 725kg s?

b) Kuinka suuri oli jarrutushidastuvuus polton lopussa ?

tyontévoima F =695 N pysyy koko ajan samana, mutta
luotaimen massa on lopussa keventynyt 266 kg
F 695 N _ 695N

a=—= =
m 725kg-266kg 459kg

m
~1,51 =
SZ

Ionimoottori
USA:n Deep Space 1 testasi 1998 — 2001 ionimoottoria ja
kohtasi komeetta Borrellyn. Moottorin séahkdteho oli 2,1 kW.

ESA:n SMART-1 lahetettiin 27.9.2003 kohti Kuuta. Kuuta
kiertamaan se asettui 15.11.2004. Hidas kiihdytys!

Xenon-suihkun nopeus 16 km/s
Tyoéntévoima 0,068 N

Massavirta noin 4 milligrammaa/s
lonimoottorin séhkéteho 480 W — 1500 W
Toiminta-aika 7000 tuntia

Luotaimen alkumassa 370 kg

Ajoainetta Xenonia 82 kg

13
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MEKANIIKAN PERUSLAIT

VOIMAN JA VASTAVOIMAN LAKI
(Newtonin III laki)

Jos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B
tietylld voimalla, niin kappale B vaikuttaa
takaisin kappaleeseen A yhtdsuurella
mutta vastakkaissuuntaisella voimalla

VOIMIEN YHTEENLASKU

200 N 300N

- 100 N

Mihin suuntaan kappale ldhtee?

Summavoima F =100 N oikealle

Summavoima (kokonaisvoima) on erotus,
koska voimat tappelevat vastaan

VOIMIEN YHTEENLASKU

300N

=

200 N

Summavoima (kokonaisvoima) on summa,
koska voimat vetdvit samaan suuntaan
(Jos kappaleen massa on 50 kg, se saa kiihtyvyyden
_F_S00N | im

= 10 —
m  50kg s

» F=500N

Maailmankaikkeuden rakenteet
(kosmologiaa)

Mistd maailmankaikkeus on tullut?
Mitd maailmankaikkeuden rakenne?

Mistd me olemme tulleet, minne menemme?

Paittyykoé maailmankaikkeuden laajeneminen
vai alkaako maailmankaikkeus supistua?

Mikéi on maailmankaikkeuden kohtalo?

Maailmankaikkeuden tietimys etenee

Kopernikus 1500-luvulla: Maa kiertda Aurinkoa

Newton 1600-luvun lopulla: Painovoimalaki selittaa
taysin planeettojen kiertoradat

Einstein 1905,1916: Suhteellisuusteoria selittda
painovoiman ja maailmankaikkeuden syvallisesti

Hubble 1929: On muitakin galakseja kuin omamme,
Maailmankaikkeus laajenee koko ajan

Bethe 1930-luvulla: TAhdet saavat energiansa
vetyfuusiosta, ydinreaktioista
Fuusioreaktiot tuottavat happea, hiilta, typpesd,...

Maailmankaikkeuden tietimys etenee

Vera Rubin 1930-luvulla: Galakseissa pimeaa ainetta
enemman kuin ndkyvaa. Asiaan palattiin 1990-luvulla.

Gamov 1940-luvulla: Alussa alkuréjahdys, "Big Bang”

Penzias, Wilson 1965: Loysivat alkuradjdhdyksen kaiun,
kaikkialta tulevan kosmisen mikroaaltotaustasateilyn.

Nyt: Kosmisen taustasateilyn pienet vaihtelut kertovat
alkurdjahdyksen tapahtuneen 13,7 miljardia vuotta sitten
(satelliittimittaukset: COBE, WMAP)

Tulossa: ESA:n Planck-satelliitti v 2008 mittaa kosmisen
mikroaaltotaustan “kuprut” ennennakemattéman tarkasti.
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Tietdmys etenee: Pimeé aine

Viime vuosina on havaittu, ettd maailmankaikkeuden materiasta on
nikyvidd materiaa vain 4 %, siis elektroneista ja kvarkeista

koostuneiden protonien ja neutronien muodostamaa tavallista ainetta.

Pime#d ainetta on 22 % maailmankaikkeuden massaenergiasta.

Pimei aine, nikymiton aine, itse asiassa ldpindkyvé aine,
on ilmeisesti tuntemattomia alkeishiukkasia, jotka eivit vaikuta
sihkomagneettisesti. Pimed aine aiheuttaa kuitenkin painovoimaa.

Kuva 21.8.2006: Pimed aine on
galaksin reunoilla (epdsuora havainto)
Pimed aine on viritetty siniseksi,
nékyvié aine punaiseksi

Loput 74 % maailmankaikkeuden
massaenergiasta on pimeéa energiaa

Pimed energia kiihdyttdd laajentumista

1990-luvun lopulla havaittiin kaukaisten supernovien
punasiirtymista, ettd avaruuden laajentuminen on
alkanut kiihtya noin 5 miljardia vuotta sitten. Mittaukset on
vahvistettu moneen kertaan toisistaan riippumattomilla
tavoilla (mikroaaltotausta, gravitaatiolinssit, maailman ik3,
avruuden suuret rakenteet, supernovat).

Tekijaa, joka kiihdyttéd avaruuden laajentumista, on alettu
nimittdmaan pimeéaksi energiaksi. Sen luonteesta ei juuri
tiedetd mitdan. (Kosmologinen vakio?, kvintessenssi?)

Wmap-satelliitin viimeisimpien mittausten mukaan
maailmankaikkeuden massaenergiasta nakyvaa ainetta
on 4 %, pimeda ainetta 22 % ja pimeaa energiaa 74 %.
Pimea energia repii maailmankaikkeutta hajalle:

galaksit loittonevat kiihtyvasti — kohta kaikki jaavat yksin...

”Téhtipolystd sind olet syntynyt
ja téhtipdlyksi olet muuttuva”

AURINKOKUNNAN PIENOISMALLI

Kohde Halkaisija |Etdisyys Auringosta
Aurinko 110 cm -
Merkurius 3,8 mm 45 m
Venus 0,95 cm 85 m
Maa 1,0 cm 117 m
Mars 5,3 mm 179 m
Jupiter 11 cm 611 m
Saturnus 9,4 cm 1120 m
Uranus 4,1 cm 2250 m
Neptunus 3,8 cm 3530 m
(Pluto 1,8 mm 4620 m)

Aurinkokunnan synty

Noin 5 miljardia vuotta sitten valtaisa vety/polypilvi
alkoi painovoiman vaikutuksesta tiivistyd. Vetypilvi
puristui ja kuumeni, kunnes sen sisilld syttyi
ydinreaktioita. Néin oli syntynyt Aurinkomme.

Polystd ja kaasusta syntyivét kivi- ja kaasuplaneetat.
Lopusta polystd ja jadstd tuli asteroideja ja komeettoja.

Maan ja Auringon tulevaisuus

12 miljardin
vuoden tarina

paittyy

>

Aurinko on siteillyt jo 5 miljardia vuotta.

Joka sekunti Aurinko muuttaa 4 miljoonaa tonnia
ainetta energiaksi Einsteinin kaavan E=mc? mukaisesti.
Vetypolttoainetta riittdd vield 7 miljardia vuotta.
Aurinko kuumenee koko ajan ja kirkastuu. Lopulta 7
miljardin vuoden kuluttua Aurinko pullistuu Maan
radalle asti ja romahtaa sitten valkoiseksi ki pioksi.
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Maan kello: 1 h =1 miljardi vuotta

Aurinko nielee Maan Maa syntyy R
Y e Ensimmaiiset eliot

/«— Eliinten aika

alkaa
/ Nykyhetki
Meret kadonneet N Kasvillisuus kuolee

Meret alkava kiehua  gysinten aika piiittyy

Maan rata ja vuodenajat

N Keviit pohjoisessa

Kesi N 150 milj km % , Talvi
pohjoisessa¢ Q ......................... ¢ pohjoisessa
Talvi { Kesi
eteldssi S eteldssi

Maan kiertosuunta Syksy pohjoisessa

Keviit eteléissi

Vuodenaikojen aiheuttaja on Maan pyorimisakselin kaltevuus

Maailmankaikkeuden perusvuorovaikutukset ,

*Painovoima eli gravitaatio

vaikuttaa kaikkien massojen vililld

pienilld massoilla hyvin heikko,

suurilla etdisyyksilld ainoa merkittdvd voima
*Sihkomagneettinen vuorovaikutus

mm. kemiallinen sidos, pitdd molekyylit koossa
aine tuntuu kovalta, koska atomien elektroniverhot
karkottavat toisiaan.

* Heikko vuorovaikutus
aiheuttaa radioaktiivisuuden
(atomin ytimestd sinkoutuu hiukkanen)

*Vahva vuorovaikutus (”ydinvoimat”)

pitévit atomien ytimet koossa (kvarkit kiinni toisissaan)
erittdin vahvoja atomiytimen mittakaavassa

Miten thmisen arkimaailmassa?

Sihkomagneettinen vuorovaikutus nikyy ehkd
eniten ihmisen arkimaailmassa.

Kitka, kosketusvoimat, tormdysten vaikutus,
aineen koossapysyminen, sihko- ja magnetismi.

Gravitaatio eli painovoima on ilmeinen.
Se pitdd meiddt Maan pinnalla.
Sen ansiosta satelliitti voi kiertdd Maapalloa.

Yli 99,99 % nékyvistd aineesta koostuu
down- ja up-kvarkeista ja elektroneista. Atomit
koostuvat niisté. Lisdksi on neutriinoja.

”Tavallisen” aineen rakenne

Tavallinen aine rakentuu 3 alkeishiukkastyypista,
jotka muodostuivat alkurdjihdyksen jilkeen
noin 13 miljardia vuotta sitten.

elektroni
u-kvarkki
d-kvarkki

u- ja d-kvarkit eiviit
esiinny vapaana.

Ne esiintyvit kolmen
koplana” muodostaen
protonin ja neutronin

Neutroni

(ei sdihkoinen) (positiivinen)
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Atomin koko

Helium-atomi
Neutronit ja protonit ovat
atomin ytimessi.
% &8 Elektronit kiertivit ydinti.

Esimerkiksi 1g rautaa sisdltad 1,1-10%2 rauta-atomia. Jos se
levitetdin tasaisesti koko Suomen maa-alueelle 338 000 km?,
yhdelle nelidmetrille tulee rauta-atomeja noin 33 miljardia kpl.

11-107

— "2 aomia/nt ~ 33-10° atomia/nt
(1000000- 333000)

Tehtiivi:
a) Mité tarkoittaa ”isotooppi”?

Alkuaineella voi olla useita eri versioita
eli isotooppeja. Kaikilla niill:i on sama miara
protoneja (Sjirjestysluku), mutta eri miari
neutroneja.

b) Selviti luonnossa esiintyvin raudan

yleisimmén isotoopin rakenne?
«— Massaluku = neutronit +

56 i
Protonit oD Fe protonit

rotont neutroneita = 56-26=30
(jarjestysluku)

Radioaktiivinen ydin ja puoliintumisaika

Jotkut alkuaineet ovat epdvakaita: niiden ytimet
hajoavat itsekseen.

Puoliintumisaika kuvaa hajoamisnopeutta:
Aika jonka kuluessa puolet ytimistd on hajonnut

'¥7Cs eli Cesium-137 puoliintumisaika on 30,17 vuotta

131

531 eli Jodi-131 puoliintumisaika 8,02 vuorokautta

Jodierd puoliintuu 32 vrk:ssa 4 kertaa, jolloin méara
putoaa 1/16 -osaansa

Pyyhkéisytunnelointimikroskooppi
nikee jopa yksittdisid atomeja ja molekyyleja

Pietsosahksinen
putki

Ohjaus-
Vahvistin _yksikké

Nayte T
‘\"f Tunnelointi-

jannite

Tiedonkasittely
ja kuvan muo-
dostustaminen

Galliumarseniittia Cesium-atomeja

CERNin TARKOITUS

CERNissa tuhannet fyysikot pyrkivat
selvittdmaan muun muassa:

* Luonnon syvimmat vuorovaikutusvoimat

» Miksi luonnonlait ovat sellaisia kuin ne ovat
» Miten maailmankaikkeus on syntynyt

* Mikéd on maailmankaikkeuden kohtalo

Tarkein tutkimusvaline on hiukkaskiihdytin

Mika hiukkaskiihdytin on?
+ Laite, jolla kiihdytetddn varauksellisten
hiukkasten suihku ldhes valonnopeuteen.

+ Cernin LHC-kiihdyttimessd kaksi hiukkassuihkua
kulkee vastakkaisiin suuntiin.

27 km tunneli
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Miten kiihdytin toimii?

+ Siahkoisesti varattu
hiukkanen (esim. protoni)
kiihdytetiin sihkokentillid

» Kiihdytetty suihku saadaan
kaartumaan ympyréradalle
hyvin voimakkailla
magneeteilla (7 teslaa)

Tormadysjaljistd padtellddn syntyneiden hiukkasten
ominaisuudet

H -> 4 muons
CMS-
koeasemassa

251101

Onko muuta kuin ”tavallista” ainetta?

Alkurijihdyksen aikana oli sekd materiaa ettd antimateriaa.
Jostakin syystd materiaa syntyi hieman enemmén kuin

antimateriaa. Materian ja antimaterian tuhotessa toisensa jii
jaljella pieni ylijidma materiaa, siis tavallista ainetta.

Siitd koostuu kaikki ndkyvd aine. Miksi antimateriaa oli vahemméan?
EurOOpan hjukkastutkimus- ATRA:‘?iin varastoidaan antivetya
keskuksen CERN:n
antimaterialaboratoriossa
valmistetaan antimateriaa

jotta voidaan tutkia sen
ominaisuuksia ja selvittda

miksi antimateriaa oli vihemmén

Antimateria lddketieteessas:
PET=Positroni-Elektroni-Tomografia

*PET-kuvauksessa saadaan tarkkoja kuvia
kudoksista ja niiden toiminnasta
(farmakologiset ja dynaamiset mittaukset)

It e
(s BN

B -aktivinen ydin ;
E,=511 keV

Ey= 511 keV

Tavallinen annos on noin 7 MSy, pienempi kuin TT:sta

Antimateria lddketieteessa:
PET-kuvista tehty 3D-animaatio

Pimed aine ja pimed energia

Viime vuosina on havaittu, ettd maailmankaikkeuden
materiasta on nikyvid materiaa vain 10 %, siis
elektroneista ja kvarkeista koostuneiden protonien
ja neutronien muodostamaa tavallista ainetta.

Pimei aine, nakymiton aine,on ilmeisesti tuntemattomia

alkeishiukkasia, jotka eivit vaikuta sahkdmagneettisesti.
Pimed aine aiheuttaa kuitenkin painovoimaa.

Maailmankaikkeudessa on ilmeisesti myds pimeéi energiaa,

joka kiihdyttdd maailmankaikkeuden laajenemista.

Lahivuosina saamme ehkd lisitietoa sekd salaperdisestd
pimedstd aineesta ettd pimeéstd energiasta.
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ENERGIA ja ENERGIARATKAISUT

Galaksijoukoista kvarkkeihin

Energia = "Kykya tehda tyota”
("Kayttévoimaa”) f.:

("Saa pyorat pydrimaan”)

Gy (Kykya lammittaa)
. 7 i
Energian lajeja MEKAANINEN ENERGIA
« Liike-energia koostuu

» Kappaleiden potentiaalienergia
» LAdmpdenergia i Potentiaalienergiasta
+ Sateilyenergia

» Kemiallinen energia

« Ydinenergia * Liilke-energiasta

POTENTIAALIENERGIA POLTTOAINEEN LAMPOARVO

se on kappaleeseen|varastoitunutta @
kykya tehda tyota.
Polttoaineen lampdarvo tarkoittaa kaytdnndssa
*jannitetty jousi sité, kuinka paljon palamisessa vapautuu
*ylos nostettu paalujuntta energiaa massakiloa kohti.

*yl0s pumpattu vesi Kuivan koivuhalon lampéarvo on 13 MJ/kg
Siis 1 kg koivuhalkoja sisaltad 13 MJ energiaa

Vetykaasulla on korkein Iampodarvo, 119 MJ/kg
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Auringon energia ydinten fuusioreaktioista
Vedyn ytimet (protonit) yhtyvit (fuusioituvat)
tuloksen on heliumia
Fuusioreaktio tuottaa miljoona kertaa
enemman energiaa kuin kemialliset reaktiot

Aurinko muuttaa yhdessa sekunnissa

600 miljoonaa tonnia vetya 596 tonniksi heliumia.
Noin neljd miljoonaa tonnia massasta muuttuu
energiaksi, jolloin Auringon teho on 3,86+10%¢ W

2.1 Luonnollinen kasvihuoneilmio

Tarkastellaan koko maapallon (pinta + ilmakeha)
energiataloutta

p, Auringon,, Lamps- Huom: limpésiteilya
Mk sateily emittoituu kaikkiin
A < suuntiin!
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Maapallo saa energiaa
imemélla (=absorboimalla) auringonsateilya

Maapallo menettéaa energiaa
sateilemalla (=emittoimalla) lamposateilya avaruuteen

Tasapainon vallitessa
absorboitunut auringonsateily = emittoitunut lampéosateily

Siiteily
Séteily on energiaa, joka etenee ilman véliainetta
Aurinko siirtdd Maapallolle valtavasti energiaa
sdteilyn muodossa. Aurinko on Maan térkein

energianldhde. (Toinen ldhde on Maapallon sisuksen
radioaktiivisuus, joka nékyy tuliperdisyytend.)

Auringosta tulee lampositeilyd, ndkyvad valoa,
ultraviolettivaloa, rontgensiteilyé ja hiukkasia

Maapallo séteilee avaruuteen ldhinnd lampdsiteilyé.

SATEILY

Sdahkomagneettinen séteily:

*Radioaallot (kdnnykka, mikoaaltouuni)
*Lampositeily eli infrapunasteily

*Nikyvé valo

*UV- eli ultraviolettisdteily (Auringosta)
*Rontgensiteily (ionisoivaa, rontgenkuvaus)
*Gammasiteily (ionisoivaa, maaperdsta)

Hiukkasséteily (ionisoivaa)
ealfahiukkaset, lihtee esimerkiksi uraanista
beetahiukkaset (elektroneja tai positroneja)
eneutroniséteily

Sdhkomagneettinen siteily
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kasvava energia

Séhkomagneettinen séteily koostuu pienistd energiapaketeista,

joiden nimi on kvantti. Kvantit etenvét tyhjiossd valon
nopeudella c.

IONISOIVA SATEILY

Pystyy irrottamaan atomista elektroneja, jolloin
atomista tulee ioni. Syntynyt ioni reagoi herkésti,

On siksi epaterveellista.

Sdhkomagneettisesta séteilysti ionisoivia vain

- rontgensiteily
- gammasiteily

Hiukkassiteilystéd sihkdiset hiukkaset ionisoivia

- alfahiukkaset (heliumin ytimi#)
- beetahiukkaset (elektroni tai positroni)
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Ionisoivan siteilyn altistukset ihmiselle
1. Maaperésté tihkuva radon-kaasu, 54 %

(sisdtiloissa), sdteilee alfahiukkasia
(pohjoismaissa 1300 keuhkosydpakuolemaa/vuosi)

2. Ladketieteellinen kaytto, 15 %
rontgenkuvaukset, syopahoito

3. Maaperisti tuleva gammasiteily, 14 %
uraanipitoinen peruskallio
4. Avaruudesta tuleva kosminen séteily, 8 %

5. Ihmisestd itsestddn tuleva siteily, 8 %

6. Tshernobylin jéttdma laskeuma, 1 %

Aineen aktiivisuus
1 Bq =1 Bekkerel = 1 Becquerel = 1 hajoaminen /s

Esim. IThmisen joka painokilossa on aktiivisuutta
55 Bqg. Se aiheutuu Kalium-40:sta.

70 kg ihmisen radioaktiivisuus on

7055 Bq = 3850 Bq =3,9 kBq

Thmisessé hajoaa siis noin 4000 K-40 —ydinté/s
Tama aiheuttaa noin 8 % ihmisen saamasta
vuotuisestd séteilyaltistuksesta.

Ihmisen saama séteilyannos

Yksikko 1 Sievert =1 Sv
alayksikk6 1 mSv = 0,001 Sv

Suomalainen saa joka vuosi luonnollisesti

180 mSv annoksen. Téstd suurin osa, 100mSy,
tulee maaperéastd tihkuvasta radonista.
Ladketieteelliset kuvaukset = 27 mSv
Tsernobyl 2 2 mSv

5 Sv kerta-annoksena = 50 % kuoleman todennak.

Puoliintumisaika

Radioaktiivisen aineen puoliintumisaika
tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa aktiivisista
ytimistd on jéljelld vain puolet.

Cesium-131:n puoliintumisaika 30 vuotta
Teknetium-99:n puoliintumisaika 6 h

1 vrk:ssa Tc-99 ehtii puoliintua 4 kertaa
- 0,5%=0,0625 jiljelld = 6,25 % jéljelld

21



