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LUKIJALLE

MATEMATIIKAN, FYSIIKAN JA KEMIAN MERKINNAT ELEKTRONISISSA OPPIKIRJOISSA
esittelee peruskoulun ja lukion matematiikan, fysiikan ja kemian opiskelussa tarvittavat
symbolit ja merkinnét.

Matemaattisten aineiden merkkien ja merkintéjen muokkaaminen elektronisia kirjoja ja
erityisesti Luetus-kirjoja varten tuli tarpeelliseksi, kun koululaiset ja opiskelijat siirtyivét
kayttamaan tietokonetta pistekirjojen liséksi ja niiden sijaan. ASCIlIMath valittiin
merkintdjen pohjaksi, koska se muistuttaa suuresti meilla kdytossa olevaa matematiikan
pistekirjoitusmerkistod ja koska se voidaan helposti kdantad MathML:ksi, joka puolestaan
tarjoaa mahdollisuuden matematiikkaa puhuvaan koneédanikirjaan.

Téassa kirjassa esiintyvat merkit ja merkintatavat ovat jo olleet koekaytdssa parin viime
vuoden ajan. TAman oppaan eri versioita on késitelty Braille-neuvottelukunnassa useita
kertoja, ja opas hyvaksyttiin kayttéoén vuonna 2011.

Kirja sisaltda runsaasti esimerkkeja. Monet niista on lainattu ja uudelleen muokattu tdman
oppaan edeltdjista Pistekirjaopas Ill, Matematiikan, fysiikan, kemian ja ATK:n merkinnat,
toimittanut Anneli Salo, Nakdvammaisten Kulttuuripalvelu ry 1988 ja Pisteet 2000 —
Matematiikan, fysiikan ja kemian pistemerkinnat, toimittanut Anneli Salo, Braille-
neuvottelukunta ja Celia — Nakévammaisten kirjasto 2004.

Braille-neuvottelukunta on kiitollinen tata kirjaa koskevista kommenteista. Kommentteja
voi esittda esim. sahkopostiosoitteella tuotanto@celia.fi.

Kiitdn Liisa Hietaketo-Vienoa ja muita tydtovereitani seka Braille-neuvottelukunnan jasenia
avusta oppaan kokoamisessa.

Keravalla 17.5.2011

Anneli Salo

Syksylla 2014 oppaan sisalté on tarkistettu ja kemian merkinnat on uusittu. Kemian
merkintdjen uudistus on tehty Celian ja Oppimis- ja ohjauskeskus Onervan yhteistydna.

Oppaan merkit ja merkintatavat ovat olleet kdytéssa jo useamman vuoden.
Helsingissa 25.11.2014

Essi Aura ja Mikko Pousi
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YLEISTA

Oppikirjojen taitossa kaytetdan erilaisia menetelmid erottamaan tekstinosia
toisistaan. Useimmissa Kirjoissa esiintyy ainakin varipohjia, kuvateksteja ja
marginaaliteksteja. Tallaisen osion alkaminen ilmaistaan toimittajan
huomautuksena pystyviivojen sisalla.

Esimerkiksi

| Varipohja:|

| Kuvateksti: |
|[Marginaali:|

| Kuvaselostus:|

Muitakin toistuvia merkintdja saattaa esiintya, kuten
| Oppilastyo: |

|Lisatieto:|

|Lainaus:|

Téallaisen osion paattyminen ilmaistaan kolmella viivalla ---.
Yleensa toimittajan lisaykset kirjoitetaan pystyviivojen valiin.

Luetus-kirjoissa kaytetaan padasiallisesti ASClIMath-koodauksen mukaisia
merkintdja. Joitakin merkint6ja on muutettu muistuttamaan pistekirjoituksen
matemaattisia symboleja.

Valilyonteja kaytetadn kuten pistetekstissa tai aina, kun ne selventavat
merkintad, vaikka ASCIlIMathissa ne voisi jattaa poiskin.

Kaikissa merkinndissa kaytetadan sellaisia normaalilta tietokoneen nappéaimistolta
I0ytyvia merkkeja, jotka ovat MS-DOS-yhteensopivia.

Seuraavassa on aluksi peruskoulun matematiikassa tarvittavia merkintéja ja
lopuksi lukion kirjoissa kaytettyja. Raja on kuitenkin hieman hailyva.

Numeroidut tehtavat aloitetaan kahdella kysymysmerkilla: ??. Jos tehtavéat on

jaoteltu esimerkiksi eri vaikeusasteisiin, tata osoittava symboli kirjoitetaan vasta
kysymysmerkkien ?? ja tehtdvannumeron jalkeen.
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Esimerkki:
?? 12.S Tehtava alkaa... (Tasséd S = Syventava)

Tehtavanumeroiden edessé olevat kysymysmerkit helpottavat tehtavan etsimista
ja loytamista Luetus-ohjelmassa.

Taulukoissa ja muissa tayttotehtavisséd on vastaustilan merkkina kaytetty #-
merkkia. Tavallisissa laskuissa ei vastaustilan merkkia yleensa ole kaytetty, vaan
vastauksen voi Kirjoittaa suoraan tehtavan peraan.

Alaindeksi merkitdan alaviivalla _ ja ylaindeksi "hatulla™ eli ™~-merkilla. Jos
muuttujalla on seké alaindeksi etta ylaindeksi, ne kirjoitetaan tassa jarjestyksessa.
Yksinkertaiset eli valilybnnittomat indeksit voidaan kirjoittaa ilman sulkeita.

Esimerkkeja:

X_17™4  x1 korotetaan potenssiin nelja

vec F_(z™2) vektori F, jolla on alaindeksi z toiseen. Sulkeita voidaan joskus
kayttaa selvyyden vuoksi: (x_1)M4.

vec F_tuki

Matemaattiset lausekkeet ryhmitelldan eri riveille, niin ettd uusi rivi alkaa
yhtasuuruusmerkilla =. Jos rivi jaa silti yli 40 merkin mittaiseksi, jaetaan se
laskutoimitusmerkin edeltd. Matemaattisena tavumerkkina kaytetdan
pistekirjoituksessa silloin heittomerkkia . Samaa voi kayttaa Luetus-kirjassa, jos
samalla varmistaa etta Luetus-kirjassa rivi vaihtuu siind kohdassa.

Jos keskelld suorasanaista tekstia on muutaman merkin mittainen (tai pitempi)
matemaattinen lauseke, merkitaan se alkamaan seuraavan rivin alusta
rivinvaihtoja kayttamalla. Lukijan on helpompi ymmartaa lausekkeita, jos ne
ryhmitellaan loogisesti ja estetaan niiden katkeaminen eri riveille mielivaltaisesta
paikasta.

Taulukoissa rivin eri solut erotetaan toisistaan yleensa vinoviivalla / tai kahdella
tavuviivalla --. Jos taulukossa on kaytetty vinoviivaa jo muussa merkityksessa,
kirjoitetaan solujen valiin kaksi tavuviivaa. (Tyhja solu tai puuttuva tieto on
yleensa merkitty yhdella tavuviivalla, kolmella pisteella tai taydennettavissa
taulukoissa #-merkilla.)

Esimerkki:

| Taulukko: |
V(HCI) /7ml -- pH
0--11,2
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10,0 -- 9,5

NUMEROT JA KIRJAIMET

Numerot ja latinalaiset kirjaimet kirjoitetaan tavalliseen tapaan, samoin
roomalaiset numerot. Valimerkkeja kaytetadn myds tavalliseen tapaan.
Numeromerkkia # kaytetdan sekaluvuissa kokonais- ja murto-osan valissa seka
harjoitustehtévissa vastaustilan alkamisen merkkina.

Kreikkalaiset aakkoset

Kreikkalaisen kirjaimen merkkind on tilde — kirjaimen edessa. Kreikkalaisen
kirjaimen voi myds kirjoittaa auki: —a tai alfa, —p tai pii.

—a pieni alfa, —A iso alfa

—~b pieni beeta, —B iso beeta

—~—g pieni gamma, —G iso gamma

—~d pieni delta, —D iso delta [del = deltan toinen muoto]

—~e epsilon, —E Epsilon [varepsilon = epsilonin toinen muoto]
—~z dzeeta, —Z Dzeeta

—~& eeta, —A Eeta

~%b theeta, ~%26%b6 Theeta [vartheta = theetan toinen muoto]
—~i joota, —1I Joota

~k kappa, —~K Kappa

~I lambda, —~L Lambda

—m myy, —M Myy

—n nyy, —N Nyy

—~X ksii, —X Ksii

—~0 omikron, —~O Omikron

~p pii, —P Pii, mutta tulon merkkina: prod(lauseke)

~r roo, —R Roo

~s sigma, —S Sigma, mutta summan merkkina: sum(lauseke)
~t tau, —T Tau

~Yy ypsilon, ~Y Ypsilon

~f pieni fii, —~F iso fii [varphi = fiin toinen muoto]

~h khii, —H Khii

~& psii, ~&& Psii

~j oomega, —J Oomega, resistanssin yksikon ohmin tunnus
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Numeroiden ryhmittely

Nelinumeroisissa luvuissa ei ryhmittelyd kayteta. Viisi- tai useampinumeroisten
lukujen ryhmittelyyn kaytetdan matematiikan kirjoissa pistetta (tai valilyontid).
Muissa Luetus-kirjoissa pitkatkin luvut kirjoitetaan ryhmittelemaéatta, jotta
synteettinen puhe tulkitsisi ne oikein.

Esimerkki:
123.456.789 (tai 123456789)

Roomalaiset numerot

1
11
o A

VI
VI
VI

© 0N U ~WNE
<

10: X

12: XII
13: XII1
14: X1V
15: XV

50: L
100: C
500: D
1000: M
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PERUSKOULUN MATEMATIIKKA

MITTOJA JA YKSIKOITA
Rahoja

Euro merkitdan kirjaimella e tai sanalla euro.

Sentti lyhennetdan snt.

Punnan merkki on £.

Dollari merkitadn usein kirjaimella D (yleensé rahasta puhuttaessa).
Dollarin merkkia $ kaytetaan atk-ohjelmissa.

Esimerkkejéa:

6 e 15snt 6 euroa 15 senttia

£25 25 puntaa

$35, USD35 tai 35 USD 35 USA:n dollaria

mutta: 20 dollarilla

AS$5 tai AD5 tai 5 AD  viisi Australian dollaria

50 USD viisikymmenta USA:n dollaria

1 euro = 9,2 SEK yksi euro on 9,2 Ruotsin kruunua

Pinta-aloja ja tilavuuksia

Toisen potenssin kakkonen merkitdan Luetus-kirjoissa nakyviin, vaikka
pistekirjoituksessa se voidaan jattad merkitsematta.

mm~N2  neliomillimetri
cm”N2 nelidsenttimetri
dm~”2 neliddesimetri
m~N2  neliometri

a aari

ha hehtaari

km~2  nelidokilometri

mm~N3 kuutiomillimetri

cmN3 kuutiosenttimetri
dmn3 kuutiodesimetri
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mN3 kuutiometri

ml millilitra
cl senttilitra

dl desilitra
| litra

Esimerkkeja:

115dl =# dl (Muuta litrat ja desilitrat desilitroiksi, taydennystehtavéan
vastaustila)

1/2 tl  puoli teelusikallista

Keittokirjoissa murtoluvulliset mitat on parasta muuttaa desimaaliluvuiksi, jotta ne
sailyisivat muunnosohjelmissa oikean suuruisina.

Paivaykset ja kellonajat merkitadn kuten painetussa tekstissa.

Esimerkkeja:

30.11.2004

1.-14.3.2002

15. tammikuuta - 28. helmikuuta
klo 14:05 (digitaalikellon nayttd)
klo 8.15-10.35

Urheilutulosten aikamerkinnat, esimerkiksi:
24.58,7

Muita matematiikan Kirjoissa tarpeellisia merkkeja

%  prosentti

%  promille

@ asteen merkki

8 pykalamerkki

# numeromerkki, "risuaita”, Luetuksessa vastaustilan alkamisen merkkKi
@ sahkopostiosoitteissa, anneli@celia.fi tai anneli(at)celia.fi

@ "pallo”, yleinen laskutoimitusmerkki

Copyright-merkki kirjoitetaan (c)

Esimerkkeja:
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99 % 99 prosenttia

115 :9% 115 promillea

100 M@:ssa sadassa asteessa

37 ~@C 37 celsiusastetta

-43 M“@F miinus 43 astetta Fahrenheitia

25 K Kelvinin kanssa ei kayteta astemerkkia
85 pykalas

LASKUTOIMITUKSIA

Laskutoimitusmerkkeja

Luetus-kirjoissa kieltomerkkina kaytetdan huutomerkkia valittomasti kiellettavan
symbolin edessa.

+  plus
- miinus
*  kertomerkki
/  jakoviiva
suhteen merkki (mittakaavoissa)
= on yhta kuin
I=  eri kuin, ei ole yhta kuin
—~~ likiarvo, noin

Valilyonti kirjoitetaan kaikkien edella olevien merkkien eteen, mutta ei niiden

jalkeen (poikkeuksena / murtoluvuissa ja vakiintuneet mittailmaukset, esimerkiksi
m/snN2).

Sulkeet

Sulkeet kirjoitetaan kuten painetussa tekstissa.

Kun matemaattisia lausekkeita muutetaan lineaariseen muotoon, joudutaan usein
lisdamaan sulkeita, jotta laskujarjestys sailyisi alkuperaisena
laskujarjestyssaantdjen mukaan. (Jos laskujarjestys muutetaan, muuttuu yleensa
my0ds laskutoimituksen lopputulos.)
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Muita laskutehtavissa tarpeellisia merkkeja

Vélilyonti tulee vain merkin eteen:
-= identtinen
= vastaa

Vélilyonti tulee molemmin puolin merkkia:
>  suurempi kuin

< pienempi kuin

><  suurempi tai pienempi kuin

I>  ei suurempi kuin

I< ei pienempi kuin

>=  suurempi tai yhta suuri kuin

<= pienempi tai yhta suuri kuin

Esimerkkej& merkkien kaytosta:

3 +4 =7 kolme plus nelja on yhta kuin seitseman

5 -2 1=2 viisi miinus kaksi on eri suuri kuin kaksi

2 -(-5) =7 kaksi miinus miinus-5 on yhta kuin 7

27 *3 =? 27 kertaa 3 on ?

1/3 yksi kolmasosa

2#3/4  sekaluku: kaksi kokonaista ja kolme neljdsosaa

21 /7 =3 21 jaettuna seitsemallda on kolme

21/7 =3 21 seitsemasosaa on yhta kuin kolme kokonaista
1:1000 vyhden suhde tuhanteen

(6 X +3 xX) /(6 X -4 X) Murtolauseke: summa 6 x plus 3 x jaetaan erotuksella
6 X miinus 4 x.

|-(2 +5)]| =]|-7| =7 lasketaan itseisarvo

92 +[-2 *(18 +5)] 92 plus (miinus-2 kertaa kahdeksantoista ja viiden
summa)

Seuraavissa joukkoja esittavissa symboleissa mustatekstissa kdytetdan
kaksinkertaista "vartta", pistekirjoituksessa yleensa tavallista isoa kirjainta (joskus
kahden isonkirjaimen merkin kera).

NN ={0, 1, 2, 3, ...} luonnollisten lukujen joukko, toisinaan nolla lasketaan
mukaan, toisinaan ei

zz=4{...,-2,1,0,1, 2, ...} kokonaislukujen joukko

QQ rationaalilukujen joukko

RR  reaalilukujen joukko

MATEMATIIKAN, FYSIIKAN JA KEMIAN MERKINNAT ELEKTRONISISSA OPPIKIRJOISSA



13

RR_+  positiivisten reaalilukujen joukko

CC kompleksilukujen joukko

~p ——3,14 piin likiarvo on 3,14

X <18 epayhtéld: x on pienempi kuin 18

2xXx>=6 epayhtalo: 2 x on suurempi tai yhta kuin 6

Murtoluvut

Murtoluvuissa jakoviivan edesté jatetadn valilyonti pois, esimerkiksi kaksi
viidesosaa merkitadn 2/5. (Aina mustakirjasta ei selvid, onko tarkoitettu
jakolaskua vai murtolukua.) Pistekirjoituksen alennettuja numeroita ei voi kayttaa
Luetus-kirjoissa.

Sekaluvuissa kokonais- ja murto-osan valiin kirjoitetaan #-merkki, esimerkiksi
kolme kokonaista viisi kuudesosaa merkitaan

3#5/6

Pistekirjoituksessakin kokonaisten ja murto-osan valiin tulee numeromerkki
sekaluvun alussa olevan numeromerkin lisaksi.

Esimerkkeja

1/4  yksi neljdsosa

3/74 +1/4 =1  kolme neljasosaa plus yksi neljasosa on yksi kokonainen
-1#1/2 miinus puolitoista

17100 yksi sadasosa

4/3 =1#1/3 nelja kolmasosaa on yhta kuin yksi kokonainen yksi kolmasosa

Murtolausekkeet

3y /4 =3/4y Kkolme y jaettuna neljalla on yhtd kuin kolme neljasosaa y
(172 +1/3) /(1/4 -1/5) summa puoli plus yksi kolmasosa jaetaan
erotuksella yksi neljasosa miinus yksi viidesosa

4 x /(1 -x) nelja x jaetaan erotuksella yksi miinus x

(5 +x) /(5 %)

Jos osoittaja ja nimittaja sisaltavat useita termeja, ne on muistettava merkita
sulkeisiin laskujarjestyssaantdjen mukaisesti.

Esimerkki:

(5 +7) /(2 *3)
=12 /6
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Esimerkki pitkasta murtolausekkeesta:

[(x™2 -7 x +12) /(4 x -20)]"

/[(x™N2 -8 x +15) /(4 x -16)]

Laventaminen ja supistaminen

Laventaminen

Laventaja merkitadn kahdella kertomerkilla ** varustettuna lavennettavan
murtolausekkeen eteen, esimerkiksi

**2 3/5 =6/10 kolme viidesosaa lavennettuna kahdella on kuusi
kymmenesosaa

**p a /c =ab /(bc) a per c lavennetaan b:lla ja saadaan ab per bc
**(a-b) a/Z(a+b) +**(a +b) b /(a -b)

Supistaminen

Supistaja merkitadn kahdella kaksoispisteella :: varustettuna supistettavan
murtolausekkeen peraan, esimerkiksi

12 /50 ::2 =6 /25 12 per 50 supistetaan kahdella ja saadaan 6/25
abc /(ad) ::a =bc /d

2ac/(2d) ::2 =ac /d

(a-b) /(a™2 -b"N2) ::(a-b) =1 /(a +b)

Yhtilot

Yhtéldiden ratkaisuissa pystyviivan | eteen tulee kaksi ja jalkeen yksi valilyonti.

Esimerkki:
2X+3=-3x-7
2xX+3x=-7-3
5x =-10 | /5 [yhtalon molemmat puolet jaetaan viidella eli:]
5x/5=-10/5
=-2
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-34 x =-136 | /(-34) [jaetaan puolittain -34:11a]
X =-136 /(-34)
X =4

Potenssit ja juuret

N potenssin tai ylaindeksin merkki (pisteilla 346)

N2  toinen potenssi (pisteilla 346, kakkosta ei merkitd)
N3  kolmas potenssi

N4 neljas potenssi jne.

sgrt(...) nelidjuuri
root3(...) kuutiojuuri, kolmas juuri
root4(...) neljas juuri ja niin edelleen

Potenssit

Eksponentti seuraa potenssimerkkia, joka kirjoitetaan valittomasti kantaluvun
peraan. Toisin kuin pistekirjoituksessa myos kakkonen eksponenttina Kirjoitetaan
nakyviin. Potenssimerkin vaikutusalue paattyy valilyontiin, joten monta termia
sisaltavat eksponentit on kirjoitettava sulkeisiin.

Esimerkki:

3N2 +4N2

=9 +16 =25

(-2)™2 miinus kaksi korotetaan potenssiin kaksi eli miinus kaksi kerrotaan
miinus kahdella

-272  miinus (kaksi potenssiin kaksi) eli kaksi potenssiin kahden vastaluku

2"3 +5
=8 +5 =13

27\ (3 +5) =218

213 *27N4
=27\ (3 +4) =27
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213 +274
=8 +16 =24

2~N(1/2 +17/3)
10" (-3) =1/1000 kymmenen potenssiin miinus kolme on yksi tuhannesosa

27"20 =1.048.576

Juuret

Juurimerkinndissa juurrettava kirjoitetaan aina sulkeisiin.

Nelidjuurelle on oma merkintatapa, sqrt. Muissa juurissa root-sanan peraan
kirjoitetaan ensin merkinta siitda, monesko juuri on kyseesséa, ja sen peraan
sulkeisiin juurrettava (vaikka se muodostuisi vain yhdesta merkista).

Esimerkkeja:
sgrt(25) nelidjuuri 25

4~N(1/2)

=sqrt(4) =2 Nelja potenssiin puoli on yhta kuin nelidjuuri neljasta, joka on 2.

sgrt(20 +5) =sqgrt(25) =5

4~N(-1/2) nelja potenssiin miinus puoli

=1 /74"™(1/2) on yhta kuin yksi per nelja potenssiin puoli
=1 /sqrt(4) on yhta kuin yksi per nelidjuuri neljasta
=1/2 on yhta kuin puoli

3N2 *(27 -21) /sqgrt(4) +2 *7 -9  kolme potenssiin 2 kertaa (27 miinus 21)
jaettuna neljan nelidjuurella plus 2 kertaa 7 miinus 9

=37"N2 *6 /sqrt(4) +2 *7 -9

=9 *6 /2 +2 *7 -9

=27 +14 -9

=32

15 -3 *(2 +sqrt(20 -4°2))
=15 -3 *(2 +sqrt(20 -16))
=15 -3 *(2 +sqrt(4))

=15 -3 *(2 +2)

=15 -3 *4
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=15-12
=3

27"™N(1/3) =root3(27) =3 27 potenssiin yksi kolmasosa on yhta kuin kolmas
juuri luvusta 27. Tulos on yhté kuin kolme.

root3(8) kolmas juuri eli kuutiojuuri kahdeksasta

root5(32) +root6(1)
=2 +1 =3  viides juuri 32:sta plus kuudes juuri yhdesta on yhta kuin 2 +1 =3

2#1/4 *root3(8)
=2#1/4 *2 =4#1/2

sgrt(root3(x™3)) nelidjuuri x:n kolmannen potenssin kuutiojuuresta

GEOMETRIA

Merkintoja

Seuraavia merkkeja (edella mainittujen lisaksi) kaytetddn geometriassa.
Merkkien molemmin puolin kirjoitetaan valilyonti.

~ yhdenmuotoinen (verrannollinen, pisteilla 46 2356)

~=  yhteneva (pisteilla 56 2356)

I—=  ei yhteneva (pisteilla 5 56 2356)

_|_ kohtisuora (pisteilla 3456 3)

I |_ eikohtisuora (pisteilla 5 3456 3)

INl yhdensuuntainen (pisteilla 456 456)

I'I\|] eiyhdensuuntainen (pisteilla 5 456 456)

/ _ kulma (pisteilla 456 246) (Merkkia kaytetaan jos kulman merkkia esiintyy
runsaasti. Muuten kaytetaan sanaa kulma.)

Trigonometria

Trigonometriset funktiot ovat

sin sini
cos kosini
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tan tangentti
cot Kkotangentti
sec sekantti
cosec kosekantti

Muita trigonometriassa tarpeellisia merkkeja:

@ astemerkki

min minuutti [tai heittomerkki * valittbmasti luvun perassé]

s sekunti [tai kaksi heittomerkkia ** valittomasti luvun perassa]
rad radiaani

Ylla olevia merkkeja kaytetadn kuten yksikoita yleensa, eli niiden ja niita edeltavan
numeron valiin tulee valilyonti. Poikkeuksen muodostavat merkit

'ja ' ja astemerkki, jotka voidaan Kirjoittaa valittomasti niitd edeltavan luvun
peraan.

Esimerkkeja:
30 M@ 45 min 20 s tai 30™@ 45’ 20" 30 astetta 45 minuuttia 20 sekuntia
tan 90™N@ =00 tangentti 90 astetta on yhta kuin aareton

90™@ =1/2 —p rad

sin (180 @ +V) =-sin v

cos™2 x -2 cos x +1 =0  (kosini toiseen kulmasta x) miinus 2 kertaa (cosini x)
plus 1 on yhta kuin nolla

LUKION MATEMATIIKKA

VEKTORIT

vec vektori
(Huom! Joissain vanhemmissa, vield kaytdssa olevissa kirjoissa vektorin merkkina
on kaytetty pistekirjoituksen kanssa yhtenevaa merkintaa >. Esimerkiksi 2 i>.)

*  pistetulo
XX  ristitulo
uarr nuoli ylospain
darr nuoli alaspain
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uarr uarr samansuuntaiset (vektorit)
uarr darr vastakkaissuuntaiset (vektorit)

Esimerkkeja:
vec OB vektori OB

19

vec AB =3 veci -4 vecj vektori AB on yhta kuin vektori 3 i miinus vektori 4 j

vec v * vec U vektorien v ja u skalaaritulo eli pistetulo, v piste u
vec a xx vec b vektorien a ja b vektoritulo eli ristitulo, a risti b
vec a * vec b =|vec a] |vec b] cos v vektorien a ja b pistetulon
laskentakaava

vec a_b  vektorin a vektoriprojektio vektorilla b

vec a0 vektori a:n suuntainen yksikkévektori

-vec F_1

k vec a =vec a k
vec u xx vec v  vektorien u ja v ristitulo

POLYNOMIEN JAKOLASKU

Painetussa kirjassa esiintyvat polynomien jakolaskut, jotka on suoritettu
jakokulmassa, seké niiden selostukset tulee muuntaa seuraavaan muotoon:

Polynomi jaetaan toisella polynomilla siten, etta ensin kirjoitetaan jaettava

rivin vasempaan reunaan ja siitd jonkin matkan paadhan samalle riville jakaja.

Muista etta rivin maksimipituus on 40 merkkial

Sitten verrataan jaettavan ja jakajan ensimmaisia termeja toisiinsa, jotta

I0ydettaisiin osaméaardn ensimmainen termi. Kun se on ldytynyt, se merkitadn
seuraavalle riville lahelle rivin oikeaa laitaa. Osamaaran ensimmaisella termilla
kerrotaan jakaja ja tulo merkitdan jaettavan alle, mutta muutetaan se jo
samalla vastaluvukseen vahennyslaskun suorittamiseksi.

Seuraavalle riville merkitadn tulon vastaluvun ja jaettavan summa. Verrataan
edella saatua summaa ja jakajaa toisiinsa ja etsitdén seuraava termi
osamaaradan. Kun se on loytynyt, se merkitdan samalle riville, mutta oikeaan
reunaan osamaaran alle edellisen termin alle. Suoritetaan taas kertolasku ja
merkitaan tulon vastaluku jne., kunnes jakojaannés joko on nolla tai alempaa
astetta kuin jakaja. Kun lasku on loppuun suoritettu, osamaaran termit on
helppo poimia oikeasta reunasta. Niiden lisdksi on muistettava mahdollinen
jakojadannos.
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Esimerkki 1.

2 x"N2+3 x +1) /(X +1)
Merkitaan:

2 x"N2 +3 x +1) ...... /(x +1)
“S2XN2 -2 X i 2 X

Lasku paattyi tasan.
Esimerkki 2.

(x™N +1) /(x +1)
Lasketaan:

Vi XN3 -XN2 +x -1 +2/(x +1)
Lasku ei paattynyt tasan.

YHTALORYHMAT

Yhtaloryhma kirjoitetaan aaltosulkeisiin.

Esimerkkeja:
1. Yhtalopari:

{2 x +y =0,
X -y =5%
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Luetuksessa yhtaldiden valinen pilkku ei ole valttamaton. Sen tilalla voi olla ‘ja’-
sana, joka sekaan ei ole valttamaton.

2.
{2 x-3y-6 =0,
6 x+12y-12 =0}

[Yritetddn eliminoida yhtaloryhmasta y siten etta ylempi yhtalod kerrotaan
puolittain kahdella ja alempi jaetaan kahdella:]

{2x-3y-6=0 | *2
6x+12y-12=0 | /72}

Kun yhtaloita lasketaan puolittain yhteen jonkin tuntemattoman eliminoimiseksi,
mustatekstissa (ja pisteilld) kaytetadn vaakaviivaa yhtaloparin alla. Luetuksessa
puolittain yhteen laskeminen ilmaistaan sanallisesti:

{4 x-6y-12 =0,

3 x+6y-6 =0}

[Lasketaan yhtalot puolittain yhteen, y supistuu]
7 x-18 =0

X =18 /7 =2#4/7

JOUKKO-OPPI JA LOGIIKKA

Joukko-oppi

in  kuuluu joukkoon, on joukon alkio

lin  ei kuulu joukkoon, ei ole joukon alkio
sub on aito osajoukko tai on osajoukko
sube on osajoukko

Isub ei ole osajoukko

{...} joukkosulut

{3} tai O/ tyhja joukko

uu  joukkojen yhdiste eli unioni

nn  joukkojen leikkaus

XX  tulojoukko

-A  A:n komplementtijoukko

E\A A:n komplementtijoukko E:ssa
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vaakaviiva joukon nimen p&alla: A:n komplementtijoukko bar A tai A:n sulkeuma

A\B A:n ja B:n erotusjoukko
@ "pallo", yleinen laskutoimitusmerkki

Esimerkkeja:
X in A xon joukon A alkio

3linB 3 ei ole B:n alkio

B sub A B on A:n osajoukko
B sup A A on B:n osajoukko

F lsub E F eiole E:n osajoukko

C sube D ja D sube C <--=C =D

C =D joukoailla C ja D on samat alkiot

A uu B ={a, b, c} joukkojen yhdiste eli unioni sisaltaa alkiot a, b ja c

G nn H =0/ joukkojen G ja H leikkaus on tyhja joukko, eli niilla ei ole yhtaan
yhteisté alkiota

A xx B ={(1, 3), (1, 4), (2, 3), (2,4)} joukkojen A ja B tulojoukko on
joukko, jonka alkioina ovat jarjestetyt parit (1, 3), (1, 4), (2, 3) ja (2, 4)

{(x,¥) | XinRR,yin RR,y =f(xX)} niiden parien (X, y) joukko, joissa x ja 'y
ovat reaalilukuja ja joille y =f(x)

L =RR\\{O0, 2} L on joukon {0, 2} komplementti reaalilukujen joukossa

Logiikka

not negaatio, "ei"

AN tai and  konjunktio, "ja"

vV tai or disjunktio, "tai"

--=>  implikaatio, "jos..., niin..."

<-->  ekvivalenssi, "jos ja vain jos..., niin.."
I-->  ei implikaatiota

I<--> ei ekvivalenssia
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Konjunktion, disjunktion seka implikaatio- ja ekvivalenssinuolten kummallekin
puolelle tulee valilyonti.

Esimerkkeja:

not p p:n negaatio, ei-p

P~ pjagq

pvwqg ptaiq

p--=q Jjos p niin g, implikaatio

p <-->qg p jaq ovat yhtapitavia, ekvivalenssi

FUNKTIOT JA KUVAUKSET

Funktiot
Esimerkkeja:

f: x-= (%)
f.x->{-1,x<=-1

XN2 +2 X, -1l<x<=1
-X +3, x> 1%}

Matriisit ja determinantit

Matriiseja ja determinantteja kirjoitettaessa niiden muoto sailytetdan, mikali
suinkin mahdollista. Jos muotoa joudutaan tilan puutteen vuoksi muuttamaan,
muutokset selitetdan. (Katso pistekirjoitusmuotoa matematiikan
pistekirjoitusoppaasta.)

Matriisit
Esimerkki:
((1001),
(0100,

(0 0 1 0),
(100 1))
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Determinantit
Esimerkki:

|(a +b, a -b),
(a -b, a +b)]
=4 ab

Nuolimerkit

Jos nuolen varsi on yksinkertainen, se merkitdan yhdella tavuviivalla. Jos varsi on
kaksinkertainen, se merkitdan kahdella perakkaiselld tavuviivalla. Karki tai karjet
merkitadn samaan suuntaan kuin mustapainoksessakin.

->  nuoli oikealle
<- nuoli vasemmalle
<->  kaksoisnuoli
-=> nuoli alkaa pystyviivasta, funktionuoli
*>  vinosti nouseva nuoli esimerkiksi funktion kulkukaavioissa
?>  vinosti laskeva nuoli esimerkiksi funktion kulkukaavioissa
/> nuoli ylos
\> nuoli alas
--=>  kaksinkertainen nuoli oikealle

Matemaattisia lyhenteita

Jos painetussa kirjassa on merkkeina kaytetty erilaisia lyhenteita (esimerkiksi
max, min, sup ja inf), kdytetdan pistekirjoituksessa vastaavia lyhenteita.

Huom. Sup on ASCIlIMathissa varattu toiseen kayttodn, joten supremum = supr.

log logaritmi

Ilg 10-kantainen logaritmi

In  luonnollinen logaritmi (kantalukuna e)
lim limes eli raja-arvo

sinh x  hyperbolinen sini x

arc cos X  arcus kosini x

bar (arc) sin X arcus sin x:n paadhaara
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ar sinh x areafunktio

Lisada matematiikassa Kkiytettyja merkkeja

= identtinen

hat=  vastaa

><< suurempi tai pienempi kuin

=>>  paljon suurempi kuin ja <<  paljon pienempi kuin merkitdan tekstina
I>  ei suurempi kuin

I< el pienempi kuin

>=  suurempi tai yhtasuuri kuin

<= pienempi tai yhtasuuri kuin

|...] itseisarvomerkit

' "pilkku” eli "ylapilkku™ eli heittomerkki

suffiksin eli alaviitan merkki

matemaattinen tavuviiva vain pisteilld ja Luetuksessa

00  aareton

[3, 10] suljettu vali kolmesta kymmeneen

]0, oo[ tai (O, oo) avoin vali nollasta darettomaan

[O, oo tai [0, 00) tai ]-o00, 2] tai (o0, 2] puoliavoin véli

int integraali

sij  sijoitus

sum summa (merkitty isolla sigmalla)

prod tulo (merkitty isolla piilla)

alaraja merkitdan alaindeksin merkilla alaviivalla
ylaraja merkitaan potenssimerkilla eli hatulla
AA  "jokaiselle" (iso A ylosalaisin)

EE "on olemassa" (iso E peilikuvana)

IEE "ei ole olemassa”

I kertoma

(M), (k))  (nylik:n)

Esimerkki:
51 viiden kertoma eli 5 *4 *3 *2 *1

P(A | B) A:n ehdollinen todennakoisyys ehdolla B

A _|_B A jaB ovat riippumattomia toisistaan
bar x keskiarvo, x:n paalla vaakaviiva
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ul s satunnaismuuttuja, s:n alla poikkiviiva

E ul x alleviivatun x:n odotusarvo

E(X) =—m =sum_i (p_i x_i) tilastotieteessa odotusarvon maaritelméa
C_k™n C:ll4 on alaindeksi k ja yldindeksi n, tai oikeammin (C_k)"™n
df(x)/dx f(x):n derivaatta

f'(x) fylapilkku (x) eli f(x):n derivaatta

Df(x) f(x):n derivaatta

f'"(xX) f kaksi ylapilkkua (x) eli f(x):n toinen derivaatta

Df'(xX) f(xX):n derivaatan derivaatta eli f(x):n toinen derivaatta

DN2 f(x) f(X):n toinen derivaatta

DN (n) f(x) tai D™n f(x) f(X):n n:s derivaatta

dely /(del x) osittaisderivaatta

bar A A:n sulkeuma, A:n paéalla vaakaviiva

bar z kompleksiluvun z liittoluku, z:n paalla vaakaviiva

mot pieni nelio: mika oli todistettava

dot x =dx/dt dot x = x:n ylapuolella on piste

grad f gradientti, f:n edelld on karkikolmio eli karjelladn seisova kolmio
f|_B f:n rajoittuma B:ssa

Esimerkkeja:

D(x™2 +2 x +6) dx lausekkeen x toiseen +2 x +6 derivaatta

-1 ={(y,xX) in (BxxA) |y =f(x)} ka&nteisfunktio

<, ¥y) |-= (X, bZay) kuvaus eli funktio lukuparilta toiselle

Ig(5a) =lga+Ilg5 logaritmi 5 a:sta on yht& kuin logaritmi a plus logaritmi 5
log_e x =In x luonnollinen logaritmi (e-kantainen logaritmi x:sta merkitadan
yleensa In x)

lim_(x-=0 +) f(xX) toispuolinen raja-arvo (f(x):n raja-arvo, kun x lahestyy
nollaa positiiviselta puolelta)

Iim (X -=1) [(x™M4 -X) /(x4 -1)]

int x™2 dx integraali

int (e™x +x) dx

int_—p"™N(2 —p) tan™2 x dx

int_0™4 sqrt(x) dx =sij_0"™4 (2/3 x sqrt(x)) sijoitus alarajana O ja
ylarajana 4 lausekkeeseen kaksi kolmasosaa x kertaa nelidjuuri x:stéa

sum_(i =0)™n (f_i x_i) summa (lausekkeiden f_i x_i summa, kun i kay
nollasta n:&an)

prod_(i =0)"5 (p_i) tulo (lukujen p_i tulo, kun i kay nollasta viiteen)
nn_(n =1)7~o00 A_n joukkojen A_n leikkaus, kun n k&y yhdesta aarettomaan
uu_(i =1)™n A_i joukkojen A_i yhdiste, kun i kdy yhdesta n:aan

(x_n)_(n =1)"00 jono x_n kun n kay yhdesta aarettoméaan
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AA X IN RR, EEy in RR; y = x jokaiselle reaaliluvulle x on olemassa reaaliluku

y siten, etta y on suurempi kuin x
root3(x +5)  kuutiojuuri summasta x +5

41 =4 *3 *2 *1 =24  luvun nelja kertoma
n! n kertoma

((n), (K)) =n! /[k! (n -kK)!] n yli k:n
P(B | A) =P(AB) /P(A)

dIn x /Zdx tai d/Z/dx In x In x:n derivaatta

del A =bar A nn bar (X -A) X:n osajoukon A reuna on A:n sulkeuman ja A:n

komplementin sulkeuman leikkaus
p — N(58, 2) p noudattaa normaalijakaumaa parametrein 58 ja 2
Funktion kulkukaavio, esimerkki:

'xX):---7++0--4+ +
f(xX): ?=> min: -7 *> max: 0 ?> min: 4

Toinen esimerkki:
FxX):++-1--1--3++

f(x): *> max: -1 ?> 1 ?> min: 3 *>
Kaavoja

Pallon tilavuus: V =4/3 —p r™"3
Pallon ala: A =4 —p r™2

Suoran ympyréakartion tilavuus: V =1/3 —p r™2 h
Koko ympyrékartion ala: A =—p r™"2 +—~p r sqrt(r™"2 +h"2)

Toisen asteen yhtalon ratkaisukaava:
X =[-b +-sgrt(b™2 -4 ac)] /(2 a)
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FYSIIKAN MERKINTOJA

YLEISTA

Eri suureiden valissa kaytetaan valilyonti&, mutta ei missaadn tapauksessa
mittayksikdissa. ASClIMathissa yksikot erotetaan tekstiksi lainausmerkein, jotta
esimerkiksi massa erottuisi metristd. Mustatekstissa suureet ovat yleensa
kursivoituja ja mittayksikot tavallisia kirjaimia, joten ne on helppo erottaa
toisistaan.

Jos kirjan kaikki matemaattiset merkinnat on kursivoitu ja vektoreita ei ole
eroteltu mitenkaan, niin niita ei erotella myodskaan ASCIlIMathissa.

Jos vektorit on eroteltu joko lihavoinnilla tai kursiivilla, ne merkitaan vektoreiksi,
esim vec F.

Esimerkki:
m g massa kertaa kiihtyvyys
mg  milligramma

ak=-Dv/-Dt=(v_2-v_1)/(t_2-t_1) keskikiihtyvyys
[—r] =[R]1 [A]l 7[l] =1 —Im resistiivisyyden yksikko

veca=vecF _s/m =qgvec E/m kiihtyvyyden kaava

SAHKOSUUREIDEN TUNNUKSIA JA YKSIKOITA

I sahkovirta, [1] = A (ampeeri)

U jannite, [U] =V (voltti)

E lahdejannite, s&hkdmotorinen voima, sdhkdkentdn voimakkuus
V potentiaali, [V] =[U] =V voltti

Q sahkovaraus, [Q] =C (coulombi)

e alkeisvaraus

C kapasitanssi, [C] =F (faradi)

E energia, [E] =J (joule)

R resistanssi, [R] =—J (ohmi)

~r (roo) tiheys, resistiivisyys, esimerkiksi [~r] =—Jm
E sahkoenergia, [E] =J (joule)

P sdhkdteho, [p] =W (watti)
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—~F magneettivuo, [—F] =Wb (weber)

B magneettivuon tiheys, [B] =T (tesla)
~m_0 (myy nolla) tyhjon permeabiliteetti

H magneettikentdn voimakkuus, [H] =A/m
L induktanssi, [L] =H (henry)

F varahtelypiiri taajuus, [f] =Hz (hertsi)

Z impedanssi, [Z] =—J (ohmi)

~Tf vaihe-ero

KYTKENTAKAAVIOT

Luetuskirjaan ei voi sisallyttda kytkentakaavioiden kuvia. Osasta voidaan laatia
kuvaselostus, mutta monimutkaisemmista on tehtava kohokuva joko
pistekirjoituksella tai kuohupaperikuvaksi. Kuohupaperikuvissa kohoviivoihin
yhdistetdan usein laitteiden pistekirjoitussymboleja, koska niitd on helpompi lukea
kuin samankokoisia kohopiirroksia.

Yleismerkkeja
Ne voidaan liittaa moniin muihin merkkeihin:

m  merkin lopussa = mittari

f foto (valolle herkk&, 2 vinosti alaspain osoittavaa nuolta)

X  valaiseva (2 vinosti ylospain osoittavaa nuolta)

s sadadettava (s merkin lopussa, mustamerkissa vino nuoli yli merkin)
set asetettava (vino viiva jonka paassa lyhyt poikkiviiva)

Is liukusaato (nuoli jonka varressa suora kulma)

+ nuolen puolelle = p-emitteri n-alueessa

- nuolen puolelle = n-emitteri p-alueessa

Laitetunnuksia

Laitetunnuksia ja muita pistekirjoituksessa kaytettyjd merkintoja kdytetdan myos
kohokuvissa.

Sahkoélaitteiden tunnuksiin sisaltyy aina merkki é.
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Aina kun virran suunta tai napaisuus on merkitty jollain tavalla painetun kirjan
piirroksissa, se merkitadn myos pistekirjoitus- ja kohokuvakaavioihin, esimerkiksi
plus- ja miinusmerkeilla.

ét tasavirta, tasasahko, tasajannite (viiva - tai kaksi viivaa = tai viiva jonka alla
katkoviiva)

év vaihtovirta, vaihtosahko, vaihtojannite (matomerkki, iso tilde)

+¢é tai é+  sahkopari tai akku tai muu tasajanniteldhde (plus pitkan poikkiviivan
puolella, pystysuunnassa johtimen vieressa)

+ééé tai ééé+  sahkoparisto, akku (plussa pitkdn viivan puolelle)
é+s  paristo, jossa saaddettava jannite
év vaihtojannitelahde

ccqgcc tai ::q::  johdinliitos (pistekirjoitus-q:sta lahtee liitosjohdin,
mustapiirroksessa pieni musta pallo)

ccpcc tai ::r::  ohitus (ohittava johdin kulkee yli pistekirjoitus-p:n tai r:n
kohdalla, mustapiirroksessa johtimet kulkevat ristiin ilman yhteytta)

é/ kytkin

é/v  vaihtokytkin

ép pistorasia

m maadoitus, yleensa

mr  liitdntd runkoon tai telineeseen
rel rele

rel (lampd) lampdrele

Vm  volttimittari

Am  ampeerimittari
~mVm  mikrovolttimittari
mMAM  milliampeerimittari
Jm  ohmimittari

Gm  galvanometri

osc oskilloskooppi

G generaattori, yleensa
Gv vaihtovirtageneraattori
€G3 kolmivaihegeneraattori
éM  moottori

o O O O r?\ ™ O D D O D D D
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évahv vahvistin

émp  mikropiiri

éant antenni

éant* lahetysantenni

éant? vastaanottoantenni

émf  mikrofoni

éktn  kaiutin

éklk  kuuloke

ésk soittokello

ésmr  summeri

éx  (merkki)lamppu

ég hohto(merkki)lamppu, glim

éfk valokenno

ék kondensaattori

éelk elektrolyyttikondensaattori

+éelk polarisoitu elektrolyyttikondensaattori
éks saatokondensaattori

éplk pullokondensaattori

r vastus

rset aseteltava vastus

érs saatovastus

érls saatdvastus, liukusaato

éldr fotovastus, valovastus (LDR)

+éf tai éf+  fotoelementti, aurinkokenno
érx valovastus

érU VDR, jannitteesta riippuva vastus

ér: varoke eli sulake

érsp jannitteen jakaja eli saatopotentiometri
érl induktiivinen reaktanssi

érc kapasitiivinen reaktanssi

€érz naennaisvastus 'impedanssi'

ért- termistori (NTC-vastus) negat. lampdtilakerroin -t™@
ért+ termistori (PTC-vastus) posit. lampdtilakerroin +t™@
ér=>=> kela, kdami (tassa ja seuraavissa symboleissa > on pistekirjoituksen
suhuassa eli pisteet 156)

ér>>: Kkela jossa rautasydan

ér=>:> muuntaja

o™ O

Diodeissa ja triodeissa 6-pisteinen merkki tulee poikkiviivan puolelle ja kolmion
karjen puolelle!

éD -- diodi
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éT -- triodi
éDC -- diac
eéTC -- triac

éd tai dé puolijohdediodi (kuusipisteinen kolmion karjen puolella)

étd tai tdé tunnelidiodi (kuusipisteinen kolmion karjen puolella)

éty tai tyé  (triodi)tyristori (kuusipisteinen kolmion kérjen puolella)

édf tai dfé fotodiodi (kuusipisteinen kolmion kérjen puolella)

éled tai ledé loistediodi eli LED (kuusipisteinen kolmion karjen puolella)
ézd tai zdé Zenerdiodi (kuusipisteinen kolmion karjen puolella)

é+pnp pnp-transistori (plus tulee pikku nuolen puolelle)

é-npn  npn-transistori (miinus tulee pikku nuolen puolelle)

étf valotransistori
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KEMIAN MERKINTOJA

ALKUAINEIDEN KEMIALLISET MERKIT

Alkuaineiden kemialliset merkit kirjoitetaan kuten mustatekstissa: isot kirjaimet
isoina ja pienet pienina.

Esimerkkeja:
H vety

Fe rauta
Al  alumiini

Atomin ytimen varaus ja atomin massaluku merkitaan alkuaineen kemiallisen
merkin eteen alaindeksi alaindeksin merkin ja ylaindeksi ylaindeksin merkin eli
potenssimerkin kera.

Esimerkkeja:
_ 87160  happi
887"226Ra  radium

RAKENNEKAAVAT

Kemiallisten yhdisteiden lyhennetyt rakennekaavat

Kemiallisten yhdisteiden lyhennettyjen rakennekaavojen uusi merkintatapa otettiin
kayttoon kesalla 2012. Vanhat merkinnat kulkevat uuden merkintatavan rinnalla
niin kauan kuin vanhat kirjat ovat kaytossa.

Kemian reaktioyhtdldissa ja rakennekaavoissa kaytetadn paaasiallisesti
ASCIlIMath-koodauksen mukaisia merkintatapoja. Merkintdjen loogisuus ja selkeys
on testattu yhteistydssa Jyvaskylan Nakévammaisten koulun (nyk. Oppimis- ja
ohjauskeskus Onerva) kanssa vuoden 2012—-2013 aikana.
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Uudessa merkintatavassa ei rakennekaavoissa enda kayteta valilyonteja eri
alkuaineiden symbolien valilla. My6skaan pystyviivoja ei enaa kayteta
merkitsemaan rakennekaavan alkua ja loppua.

Kemialliset sidokset lineaarisissa rakennekaavoissa merkitaan nain:

C;C vyksinkertainen sidos kahden hiiliatomin valilla
C=C kaksoissidos
C=;Ctai C;=C kolmoissidos

Monimutkaisemmista rakennekaavoista tehdaan kohokuvat.

Esimerkkeja:

H_ 20 vesi

2NH_3

K_2Cr_20_7 kaliumdikromaatti
LiIAIH_4  litiumalumiinihydridi
CH_3CH_20H etanoli
Ca(OH)_2

C_2H_50H

Na 2CO_3 *10H_20 pesusooda
CuSO_4 *5H_20
1,2-dietyyli-1-propanoli

lonien varaukset merkitaan potenssi- eli ylaindeksimerkin avulla:
Na”~+ Natriumionilla on yhden arvoinen positiivinen varaus.
Cun(2 +) Kupari-ionilla on kahden arvoinen positiivinen varaus.

S™M(2-)
SO_47(2-)

Rakennekaavat kohokuvina

Lyhennetyt ja taydelliset rakennekaavat esitetdan kohokuvaliitteissa.
Yksinkertaisista rakennekaavoista voidaan tehda kuvaselostus. Monimutkaisia
rakennekaavoja voidaan selventaa sanallisilla selostuksilla kohokuvan lisaksi.
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Reaktioyhtalot

Jos reaktioyhtalo jaetaan eri riveille, tehdaan se mieluimmin nuolen kohdalta.
->  reaktionuoli

<--=>  kaksisuuntainen reaktio (Reaktio voi olosuhteista riippuen tapahtua
kumpaan suuntaan tahansa, mutta vain yhteen suuntaan kerrallaan.)

*--? tasapainoreaktio (Tasapainoreaktion nuolilla on vain puoli karkea,
ylemman nuolen karki osoittaa oikealle, alemman vasemmalle. Vastakkainen
reaktio kaynnistyy heti, kun reaktiotuotteita on muodostunut.)

I->  Reaktiota ei tapahdu. (Mustatekstissa reaktionuolen yli on vedetty rasti eli
vinoviivat ristiin.)

Esimerkkeja:
Mg +S -> Mg™(2 +) +S7™N(2 -)

C+0_2->C0_2

3Fe +4CuO -> Fe_30_4 +4Cu

AgN+ +CIN- -= AgCl

CO+H 20 <-->CO 2 +H 2
_921\232U -> 907228Th +_2"4He
Mg~ (2 +) (ad) +Ca(OH)_2 (aq)

-> Mg(OH)_2 (s) +Ca™(2 +) (aq)

v =k *[A]™X *[B]y

=A *enN(-E_a /(RT)) *[A]™X *[B]"y (reaktionopeuslauseke)
Kuumennus:

CaCO_3 (s) -= kuumennus

-=> CaO (s) +CO_2 (9)

(Mustatekstissad nuolen pé&alla oleva sana tai pieni kolmio kuumennuksen
merkkind)
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Liukeneminen:

ca(OH) 2 (s) -> H_20
-> Can™(2 +) (aq) +20H"- (aq)

Tasapainoreaktio:

Cl_2 (aq) +H_20 (D)
*--? HCIO (aq) +H"+ (aq) +CI™+ (aq)

Veden ionitulo:

K_w =[H_30"~+][OH"-]
=1,0 *10°~-14 (mol/D"2
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