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1. Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta (20 p.)

Valitse jokaisessa kohdassa 1.1-1.10 oikea vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara vas-
taus 0 p., ei vastausta 0 p.

Osatehtavissa 1.1-1.3 tarkastellaan tilannetta, jossa lapsi hyppii trampoliinilla teh-
den jatkuvasti samanlaisia hyppyja ilmaan.

1.1 Kun lapsen jalat koskettavat alastulossa trampoliinin
pintaa, trampoliini alkaa hidastaa lapsen vauhtia. Mika
seuraavista vaittamista patee tilanteessa? (2 p.)

O Lapsi kohdistaa trampoliiniin suuremman voiman
kuin trampoliini lapseen.

O Lapsi ja trampoliini eivat kohdista voimaa toisiin-
sa.

O Lapsi kohdistaa trampoliiniin pienemman voiman
kuin trampoliini lapseen.

O Lapsi ja trampoliini kohdistavat toisiinsa saman
suuruiset voimat.

1.2 Trampoliinin venyma on suurimmillaan ja lapsen liik-
keen suunta on juurivaihtumassa. Mika seuraavista vait-
tamista patee tilanteessa? (2 p.)

O Trampoliini ei kohdista lapseen voimaa.

O Trampoliinin lapseen kohdistama voima on yhta
suuri kuin lapsen paino.

O Trampoliinin lapseen kohdistama voima on suu-
rempi kuin lapsen paino.

O Trampoliinin lapseen kohdistama voima on pie-
nempi kuin lapsen paino.
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1.3 Lapsi on noussut ilmaan uuteen hyppyyn. Mika seuraa-
vista vaittamista kuvaa parhaiten lapsen liikketta trampo-
liinista irtoamisen jalkeen? (2 p.)

O Lapsen nopeus pienenee.
O Lapsen nopeus pysyy vakiona.

O Lapsen nopeus kasvaa hetken ja alkaa sitten pie-
nentya.

O Lapsen nopeus on hetken vakio ja alkaa sitten pie-
nentya.

1.4 Kun kaksi metallikappaletta on kosketuksissa toistensa kanssa, havaitaan etta
niiden valilla ei siirry energiaa [ampona. Mika seuraavista vaittamista pitaa var-
masti paikkansa tilanteessa? (2 p.)

O Kappaleilla on yhta suuret massat.
O Kappaleilla on yhta suuret lampd&kapasiteetit.
O Kappaleet on valmistettu samasta materiaalista.

O Kappaleilla on sama lampétila.
1.5 Mita eroa on veden kiehumisella ja veden hdyrystymisella? (2 p.)
O Kiehumista tapahtuu vain kiehumispisteessa, héyrystymistda myoés alem-

missa lampatiloissa.

O Kiehumista voi tapahtua missa tahansa paineessa, mutta hdyrystymista
vain, jos ilmanpaine ymparilld on enintaan 1 013,25 hPa.

O Ei mitdan eroa, ne ovat saman ilmion kaksi eri nimitysta.

O Hoyrystynyt vesi tiivistyy valittdmasti takaisin nesteeksi, mutta kiehunut ve-
si jaa kaasumaiseen olomuotoon.
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1.6 Miten sahkdstaattinen polyhuiska saa sahkévarauksensa?

(2p.) ’ ‘

O Huiskan liikutteleminen maan magneettikentassa indusoi huiskaan sahké-
varauksen.

O Huiskassa oleva paristo varaa huiskan.
O Huiska varataan pysyvasti jo valmistusvaiheessa.
O Huiskan kuidut hankaavat toisiaan ja puhdistettavaa pintaa, mika aiheut-

taa varautumisen.

1.7 Miksi sahkostaattinen pdlyhuiska vetda puoleensa ilmassa leijuvia polyhiukka-
sia? (2 p.)
O Huiska saa sahkdévaraukset jakautumaan pdlyhiukkasissa epatasaisesti.
O Huiskalla ja pélyhiukkasilla on samanmerkkiset sahkdvaraukset.
O Huiskan indusoima magneettikentta vaikuttaa pdlyhiukkasiin.
O Huiska vetaa suuremman massansa takia polyhiukkasia puoleensa.

1.8 Pienelld nappimagneetilla voi kiinnittaa jadkaapin oveen yhden paperiarkin mut-
ta ei kymmenen paperiarkin nippua. Mika seuraavista on merkittavin syy tahan?

(2p.)
O Paperi heikentaa voimakkaasti nappimagneetin kenttaa.

O Nappimagneetin magneettikentta heikkenee nopeasti etaisyyden kasvaes-
sa.

O Magneettikenttd hajaantuu paperiarkkien ja ilman rajapinnoissa.

O Paperiarkkien valissa oleva ilma heikentaa voimakkaasti nappimagneetin
kenttaa.
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1.9 Auringonvalo osuu metallilevyyn [ammittden sitd. Mika seuraavista vaittamista
pitaa paikkansa energian siirtyessa valosta metallilevyyn? (2 p.)
O Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn intensiteetti.

O Energiaa siirtyy jatkuvana virtana, jonka voimakkuuden maaraavat sateilyn
intensiteetti ja aallonpituus.

O Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn etenemis-
nopeus.

O Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn aallonpituus.

1.10 Mika seuraavista vaittamista patee atomiytimen radioaktiivisessa hajoamisessa?
(2p.)
O Kokonaissahkovaraus, kokonaisenergia ja kokonaisliikemaara sailyvat.
O Vain kokonaissahkdvaraus ja kokonaisenergia sailyvat.
O Vain kokonaissahkévaraus sailyy.

O Vain kokonaisenergia ja kokonaisliikemaara sailyvat.
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Ratkaisu.

1.1 Kun lapsen jalat koskettavat alastulossa trampoliinin
pintaa, trampoliini alkaa hidastaa lapsen vauhtia. Mika
seuraavista vaittamista patee tilanteessa? (2 p.)

1.2

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit

O

Lapsi kohdistaa trampoliiniin suuremman voiman
kuin trampoliini lapseen.

Lapsi ja trampoliini eivat kohdista voimaa toisiin-
sa.

Lapsi kohdistaa trampoliiniin pienemman voiman
kuin trampoliini lapseen.

Lapsi ja trampoliini kohdistavat toisiinsa saman

suuruiset voimat.

mafy.fi

Kun jalat koskettavat trampoliinin pintaa, jalat ja trampoliinin pina ovat keske-

naan vuorovaikutuksessa ja kohdistavat toisiinsa voimat.

Voiman ja vastavoiman lain (Newtonin 3. laki) mukaan kappaleen A kohdistaes-
sa voiman kappaleeseen B, kappale B kohdistaa yhta suuren, mutta vastakkais-
suuntaisen voiman kappaleeseen A.

Jalkojen ja trampoliinien toisiinsa kohdistamat voimat ovat siis keskenaan sa-
man suuruiset.

Trampoliinin venyma on suurimmillaan ja lapsen liik-
keen suunta on juurivaihtumassa. Mika seuraavista vait-
tamista patee tilanteessa? (2 p.)

O

O

Trampoliini ei kohdista lapseen voimaa.

Trampoliinin lapseen kohdistama voima on yhta
suuri kuin lapsen paino.

Trampoliinin lapseen kohdistama voima on suu-

rempi kuin lapsen paino. (2P-Mt4P)

Trampoliinin lapseen kohdistama voima on pie-
nempi kuin lapsen paino.
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Niin kauan kun jalat ja trampoliini koskettavat, ne kohdistavat toisiinsa voimat.

Jos trampoliinin kohdistama voima olisi yhta suuri kuin lapsen paino, lapsella
ei olisi kiihtyvyytta. Talloin lapsen pitdisi jaada paikalleen, mutta nain ei trampo-
liinilla hypittdessa kay - alimmasta asemasta ponnahdetaan yldspain.

Jos trampoliinin kohdistama voima olisi pienempi kuin lapsen paino, lapsen kiih-
tyvyys olisi alaspain eli nopeuden suunta ei olisikaan vaihtumassa yléspain.

Trampoliinin kohdistaman voiman taytyy olla suurempi kuin lapsen paino, jot-
ta lapsi saa kiihtyvyyden yldspain.

1.3 Lapsi on noussut ilmaan uuteen hyppyyn. Mika seuraa-
vista vaittamista kuvaa parhaiten lapsen liiketta trampo- |
liinista irtoamisen jalkeen? (2 p.)

@ Lapsen nopeus pienenee.
O Lapsen nopeus pysyy vakiona.

O Lapsen nopeus kasvaa hetken ja alkaa sitten pie- &
nentya.

O Lapsen nopeus on hetken vakio ja alkaa sitten pie-
nentya.

Lapsen irrottua trampoliinista lapseen vaikuttaa vain alaspain osoittava paino-
voima, joka aiheuttaa lapselle kiihtyvyyden alaspain. Juuri trampoliinista irtoa-
misen jalkeen lapsen nopeuden suunta on yldspain, ja kiihtyvyyden suunta siis
alaspain. Nain ollen lapsen nopeus pienenee juuri trampoliinista irtoamisen jal-
keen.

1.4 Kun kaksi metallikappaletta on kosketuksissa toistensa kanssa, havaitaan etta
niiden valilla ei siirry energiaa [ampo&na. Mika seuraavista vaittamista pitaa var-
masti paikkansa tilanteessa? (2 p.)

O Kappaleilla on yhta suuret massat.
O Kappaleilla on yhta suuret lampdékapasiteetit.

O Kappaleet on valmistettu samasta materiaalista.
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® Kappaleilla on sama lampétila.

Kun kaksi kappaletta ovat keskenaan termodynaamisessa tasapainossa, niiden
valilla ei siirry energiaa lampdna. Termodynaaminen tasapaino tarkoittaa, etta
kappaleilla on sama lampatila.

1.5 Mita eroa on veden kiehumisella ja veden hdyrystymisella? (2 p.)

® Kiehumista tapahtuu vain kiehumispisteessa, hoyrystymista myoés alem-
missa l[ampdotiloissa.

O Kiehumista voi tapahtua missa tahansa paineessa, mutta hdyrystymista
vain, jos ilmanpaine ymparilld on enintdan 1 013,25 hPa.

O

Ei mitaan eroa, ne ovat saman ilmidn kaksi eri nimitysta.

O Hoyrystynyt vesi tiivistyy valittdmasti takaisin nesteeksi, mutta kiehunut ve-
si jaa kaasumaiseen olomuotoon.

Hoyrystyminen tarkoittaa yleisesti olomuodon muutosta nesteesta kaasuksi. Kie-
huminen tarkoittaa sitd, kun neste on kiehumispisteen lampétilassa ja hdyrys-
tymista tapahtuu kaikkialla nesteessa. Haihtuminen puolestaan on ilmio, jossa
neste on kiehumispistetta alemmassa lampédtilassa ja hoyrystymista tapahtuu
vain nesteen pinnalla. Seka kiehuminen etta haihtuminen ovat hdyrystymista.

1.6 Miten sahkostaattinen pdlyhuiska saa sahkodvarauksensa?

2p) ' ‘

O Huiskan liikutteleminen maan magneettikentassa indusoi huiskaan sahké-
varauksen.

O Huiskassa oleva paristo varaa huiskan.
O Huiska varataan pysyvasti jo valmistusvaiheessa.

@ Huiskan kuidut hankaavat toisiaan ja puhdistettavaa pintaa, mika aiheut-

taa varautumisen.

Hankautumisesta aiheutuvaa varautumista kutsutaan hankaussahkoksi tai staat-
tiseksi sahkoksi.
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1.7 Miksi sahkostaattinen pdlyhuiska vetada puoleensa ilmassa leijuvia polyhiukka-
sia? (2 p.)
® Huiska saasahkodvaraukset jakautumaan polyhiukkasissa epatasaisesti.
O Huiskalla ja pélyhiukkasilla on samanmerkkiset sahkdvaraukset.
O Huiskan indusoima magneettikentta vaikuttaa pdlyhiukkasiin.

O Huiska vetaa suuremman massansa takia pélyhiukkasia puoleensa.

Varatun kappaleen aiheuttamaa sahkovarausten epatasaista jakautumista kut-
sutaan influenssi-ilmioksi. Polyhiukkasten ja huiskan valilla vaikuttava painovoi-
ma vetaa kylla myos hiukkasia ja huiskaa toisiinsa, mutta sen vaikutus on mer-
kityksettoman pieni.

1.8 Pienelld nappimagneetilla voi kiinnittaa jadkaapin oveen yhden paperiarkin mut-
ta ei kymmenen paperiarkin nippua. Mika seuraavista on merkittavin syy tahan?

(2p.)
O Paperi heikentaa voimakkaasti nappimagneetin kenttaa.

® Nappimagneetin magneettikentta heikkenee nopeasti etaisyyden kasvaes-

O Magneettikenttd hajaantuu paperiarkkien ja ilman rajapinnoissa.

O Paperiarkkien valissa oleva ilma heikentaa voimakkaasti nappimagneetin
kenttaa.

[Ima tai paperi ei heikenna magneettikenttaa tehokkaasti. Etaisyys jaakaapin ja
magneetin valilla sen sijaan on vaikuttaa merkittavasti magneettisen voiman suu-
ruuteen.

Etaisyyden vaikutusta voi myds kokeilla kotona, jos omistaa jaakaappimagnee-
tin. Jos magneetti on lilan kaukana jadkaapista kun siita paastaa irti, se putoaa
lattialle, mutta riittavan lahella jadkaappia se kiinnittyy kaapin oveen.

1.9 Auringonvalo osuu metallilevyyn lammittaen sita. Mika seuraavista vaittamista
pitad paikkansa energian siirtyessa valosta metallilevyyn? (2 p.)

O Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn intensiteetti.
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O Energiaa siirtyy jatkuvana virtana, jonka voimakkuuden maaraavat sateilyn
intensiteetti ja aallonpituus.

O Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn etenemis-
nopeus.

® Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn aallonpituus.

2 p.(yht. 18 p.)

Sahkdmagneettisen sateilyn energia on kvantittunut, eli se ei siirry jatkuvana vir-
tana, vaan yksittaisina paketteina. Sahkdmagneettisen sateilyn intensiteetti riip-
puu kvanttien maarasta, joten se ei maaraa yksittaisen kvantin energiaa. Sah-
kdmagneettisen sateilyn kvanteilla voi olla hyvin eri suuruiset energiat, vaikka
niiden nopeudet olisivat samat.

Kvantin energia lasketaan kaavasta £ = hf, missa h on Planckin vakio ja f
sateilyn taajuus. Kvanttien energian maaraa siis taajuus. Tyhjidssa sahkomag-
neettisen sateilyn nopeus on vakio: valonnopeus c. Talléin aaltoliikkeen perus-
yhtélostd ¢ = [\ saadaan [ = £, jolloin energian lausekkeeksi tulee ' = %"
Tyhjidssa siis kvantin energian maaraa aallonpituus.

Jos kahdella kvantilla on keskenaan yhta suuri energia, ja ne kulkevat eri valiai-
neissa (tai toinen tyhjiéssa ja toinen valiaineessa), niilla on eri aallonpituudet. Jos
tarkastellaan valon kulkua eri valiaineissa, ei ole siis tdsmalleen oikein sanoa, et-
ta aallonpituus maaraa energian. Vaite on kuitenkin tosi, kun tarkastellaan tyh-
jiota tai vain yhta valiainetta.

Vaihtoehto "Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn aal-
lonpituus.” on siis vastauksista eniten oikein.

1.10 Mika seuraavista vaittamista patee atomiytimen radioaktiivisessa hajoamisessa?
(2p.)
® Kokonaissahkévaraus, kokonaisenergia ja kokonaisliikemaara sailyvat.
O Vain kokonaissahkdvaraus ja kokonaisenergia sailyvat.
O Vain kokonaissahkévaraus sailyy.

O Vain kokonaisenergia ja kokonaisliikemaara sailyvat.
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Tehtavassa "kokonais” -etuliitteella viitataan siihen systeemin, joka kasittaa kaik-
ki ytimen radioaktiiviseen hajoamiseen osallistuvat ja siita syntyvat osat. Systee-

mi ei siis vuorovaikuta ympariston kanssa, joten sahkoévarauksen, energian ja
liikemaaran taytyy sailya.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Astronautin hyppy (15 p.)

Aineisto:

2.A Video: Astronautti John Youngin hyppy
2.B  Mittausaineisto: Astronautin repun ylaosan etaisyys Kuun pinnasta ajan funktiona

Astronautti John Young hyppasi vuonna 1972 Kuun pinnalla lahes pystysuoran hy-
pyn yléspain. Videoidusta hypysta (video 2.A) maaritettiin astronautin repun yldosan
etdisyys Kuun pinnasta ajan funktiona (mittausaineisto 2.B).

2.1 Laadi graafinen esitys madritetysta etaisyydesta ajan funktiona. Esityksessa tu-
lee ndkya mittauspisteet ja niihin sopiva, fysikaalisen mallin mukainen sovite.
Mista liikkeen mallista on kyse? (7 p.)

2.2 Milla ajanhetkella John Young on hyppynsa korkeimmassa kohdassa? (2 p.)

2.3 Maarita aineiston perusteella putoamiskiihtyvyys Kuun pinnalla. (6 p.)
Ratkaisu.

2.1 Astronauttiin vaikuttaa hyvalla tarkkuudella vain Kuun painovoima, joka on liki-
main vakio. Nain ollen liike on tasaisesti kiihtyvaa liiketta. Tasaisesti kiihtyvassa
liikkeessa kiihtyvyyden suuntainen paikka ajan funktiona on toisen asteen poly-

nomifunktio, eli paraabeli.
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[ ]
Auto Fitfor: |y (m)
y (m) = A™"2+Bx+C
A:-0,86721256 +/-0,011043127
B: 1,3138616 +/-0,017528755
o 7 C:1,5418473 +/-0,0058166689

= Correlation: 0,99646002
= 1,0+ RMSE: 0,013863962
0,5
0,0 T ' T T I
0,0 0,5 1,0 15
t(s)

5p.(yht.7p)

Pisteytyksesta:

+ Oikein tehty kuvaaja =5 p,

+ Akselilta puuttuu suure tai yksikké = -1 p / puute,

* Erillisten mittauspisteiden sijaan on piirretty murtoviiva = -2 p,
+ Sovite puuttuu kokonaan tai on selvasti virheellinen = -2 p,

+ Sovite on likimain oikean nakéinen, mutta ei perustu fysikaaliseen malliin
(tasaisesti kiihtyva liike) = -1 p,

+ Sovite on muuten oikein, mutta on tehty vain osan mittauspisteista perus-
teella=-1p,
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2.2

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Suurimman korkeuden kohdalla sovitteelle piirretty tangentti on vaakasuora.

21

Aulio Fitfor: |y (m)
y (m) = A*x"2+Bx+C
A:-0,86721256 +/-0,011043127
B:1,3138616 +/-0,017528755

C: 1,5418473 +/-0,0058166689

Correlation; 0,99646002
RMSE: 0,013863962

1,9

1,7 t (s):0,75660
y (m): 2,03948476 Slope:-0,0087321410

15
0,0 , 15
(0,763, 1,9958)

1p.(yht. 1p.)

Sovitteen perusteella korkeus on suurin hetkelld ¢t = 0,756... s

= ~ 0,76s.

Vastaus: Young on hyppynsa korkeimmassa kohdassa hetkelld ¢ = 0,76 s.
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2.3

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Korkeus on suurin silla ajan arvolla, milla sovitefunktio saa suurimman arvonsa.
Etsitaan huippukohta laskinohjelman toiminnolla.

£(x):=-0.86721256- x2+1.3138616- x+1.5418473 » Valmis

fMax(f(x).x) » ¥=0.75751993

1p.(yht.1p.)

Sovitefunktion perusteella korkeus on suurin hetkellat = 0,7575... s ~ 0,76 s.

1p.(yht. 2p.)

Vastaus: Young on hyppynsa korkeimmassa kohdassa hetkellda ¢ = 0,76 s.
Huippukohdan voi ratkaista myds esimerkiksi seuraavin tavoin:

1. derivoimalla sovitefunktion ja ratkaisemalla derivaatan nollakohdan,

2. ratkaisemalla sovitefunktion nollakohdat ja paraabelin ominaisuuksiin vedo-
ten laskemalla huippukohdan nollakohtien keskiarvona,

3. kayttamalla ohjelmaninterpolointitoimintoa ja etsimalla silmamaaraisesti koh-
dan, missa korkeus on suurimmillaan.

4. lukemalla suoraan aineistosta, milla ajanhetkella korkeuden arvo on suurin.
Talla tavalla ei kuitenkaan todennakdisesti saa taysia pisteita, koska huippu-
kohdan selvittdmisen pitdisi perustua sovitefunktioon eika yksittaisiin mit-
tauspisteisiin.

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa paikka ajan funktiona on

1
y(t) = yo + vot + §at2.
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Kohdan 2.1 mukaan sovitefunktion toisen asteen termin kerroinon —0,86721 . .. 3.
Ratkaistaan kiihtyvyys a.

o= —oser21.. . B (Eeonam)
5 , T
a=2-—0,86721... — (pUht4p)
) 82

— —1,734425 ... —
S

" ()
17 ()
SQ

Y

Q

Vastaus: Putoamiskiihtyvyys Kuun pinnalla on 1,7 5.

Luultavasti myds pyoristys 1,73 3 hyvaksytaan.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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3. Vastapainohissi (15 p.)

Aineisto:

3.A  Kuva: Vastapainohissi

Kuva 3.A esittaa yksinkertaista vastapainohissia. Hissikorin ja siina olevan kuorman
yhteismassa on 830 kg ja vastapainon massa 670 kg. Hissikorin ja vastapainon yhdis-
tava vaijeri ei paase liukumaan sahkémoottorin akselilla olevalla vetopydéralla. Hissi
lahtee liikkeelle ylospain, ja sen nopeus kasvaa 1,2 sekunnissa tasaisesti nollasta ar-
voon 1,6 m/s.

3.1 Maarita hissivaijerin hissikoriin ja vastapainoon kiihdytyksen aikana kohdista-
mat voimat. (9 p.)

3.2 Kuinka suuria ovat hissin nopeus ja moottorin tuottama mekaaninen teho, kun
hissin liikkeellelahddsta on kulunut 0,80 sekuntia? (6 p.)

Ratkaisu.
3.1
myp, = 830 kg
m, = 670kg
Av =16 u
S
At =12s
m
S

Hissin ja vastapainon kiihtyvyys on

Av m
=—— =1333... . [POtIp
“ At ’ s2

Piirretdaan hissin voimakuvio.
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Q |
—

1p.(yht.2p.)

Newtonin 2. lain nojalla
Z F = mpa
Fh + @h = mpa
Fy, — Gl = mpa

Fy, —mpg = mpa

F, = mha—l—mhg
F;, =924896... N

~ 9.2k (ETER)

Piirretaan vastapainon voimakuvio.
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1p. (yht. 6 p.)

Newtonin 2. lain nojalla

R4 Gy = mya (15078
v v v

—F, +myg = mya

F,=m,g — mva
F, =5679.36... N

~ 571y (50
)

Vastaus: Vaijeri kohdistaa hissikoriin 9,2 kN voiman ja vastapainoon 5,7 kN voi-
man.

3.2 Lasketaan vaijerin nopeus (sama kuin hissin ja vastapainon), kun liikkeelleldh-
dosta on kulunut ¢ = 0,80 s. Liike on tasaisesti kiihtyvaa, joten nopeus on

v = at = 10666 ™ (B0
S
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Moottorin kohdalla olevaan vaijeriin vaikuttaa hissikorin aiheuttama jannitysvoi-
ma F 1,5 kohti hissikoria, vastapainon aiheuttama jannitysvoima F s kohti vasta-
painoa, sekd moottorin kohdistama voima F vastapainon suuntaan. Piirretaan
voimakuvio.

<——1 — ——
Fhro F

1p.(yht.2p.)

Oletetaan vaijerin olevan niin kevyt, ettd sen massa voidaan jattaa huomiotta.
Talléin Newtonin 2. lain nojalla

Zf: ma
Fro+Fpo+F0-a
—Fp+Fpo+F=0

Newtonin 3. lain nojalla Fyo = F}, ja Foyo = F,.
B+ F,+ F — o505
F=F,-F,

= 3569,6 N

Moottorin tuottama mekaaninen teho on siis

P — o [E5)

= 3807,57... W

~5.8kW
, .
Vastaus: Moottorin tuottama mekaaninen teho on 3,8 kW.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Kirurginen polttolaite (15 p.)

Aineisto:

4.A Kuva: Bipolaarinen kirurginen polttolaite

Kirurgista diatermialaitetta eli polttolaitetta kaytetddan muun muassa luomien pois-
tossa seka verenvuotojen tyrehdyttamisessa. Polttoprosessissa laitteella johdetaan
korkeataajuuksista vaihtovirtaa kudosalueen lapi, jolloin kudos kayttaytyy vaihtovir-
ran korkean taajuuden takia vastuksen tavoin. Kuvassa 4.A on esitetty bipolaarinen
diatermialaite. Tarkastellaan kirurgista toimenpidettd, jossa kaytettava diatermialai-
te tuottaa sinimuotoista vaihtovirtaa 58 watin teholla.

4.1 Toimenpiteessalammitetdan ensin 1,1 g kudosnestettd ruumiinlammaosta (37 °C)
kiehumispisteeseen. Taman jalkeen 0,40 g tasta kudosnesteesta hdyrystyy. Kuin-
ka kauan toimenpide kestaa? Kudosneste on paaosin vetta. (7 p.)

4.2 Tehollinen sahkdvirta kudoksessa on 0,45 ampeeria. Kuinka suuri on jannitteen
huippuarvo? (5 p.)

4.3 Kuinka suuri on poltettavan kudosalueen resistanssi toimenpiteen aikana? (3 p.)
Ratkaisu.

4.1

P =53W
m,=11g=11-10"kg
T, = 37°C

T, = 100°C

AT =T, —T; = 63°C

mp, = 0,40g = 0,40 - 103 kg

J
kg°C

r = 2260 - 103 J
kg

c = 4190
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Kudosnesteen lampenemisessa vastaanottama lampomaara on
Ql — cmnAT 1p.(yht. 1 p.)

Kudosnesteen hdyrystymisessa vastaanottama lampdmaara on

Q2 = rmy,. 1p.(yht.2p.)

Oletetaan lampdvuodot vahaisiksi. Tallgin laitteen luovuttama energia £ = Pt

on energian sadilymisen nojalla yhta suuri kuin kudosnesteen yhteen-
sa vastaanottama energia, eli

Pt=0Q1+ Q2

Pt:cmnAT+rmh
omn AT + 1 (T i)
=

P
t=120,592...s

Vastaus: Toimenpide kestaa 21 sekuntia.

4.2 Oletetaan tehtavanannon mukaan, etta kudos kayttaytyy vastuksen tavoin. Tal-
|6in vaihe-eroa ei tarvitse huomioida.

L =045 A

Ratkaistaan tehollinen jannite sahkétehon kaavasta.
P=Uesplers

P
gy = 1
e

Uyp =12888...V
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Jannite on sinimuotoista , joten huippujannite uy saadaan kaavasta

U
Uesr = —7=

V2
UOZ\/E'Ueff
uy = 182.27...V

up ~ 180 V. (1p0n5p))

Vastaus: Jannitteen huippuarvo on 180 V.

4.3 Oletetaan tehtavanannon mukaan, etta kudos kayttaytyy vastuksen tavoin ja et-
ta resistanssi pysyy toimenpiteen aikana vakiona. Talloin resistanssi saadaan

Ohmin laista.

Ueps = Rleyy
r= st
Loy

R =286,419... Q
R~ 200 [12:073p)

Vastaus: Kudosalueen resistanssi toimenpiteen aikana on 290 2.
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5. Varatut kuulat (15 p.)

Kaksi identtista pienta sahkoisesti varattua alumiinikuulaa pidetdan aluksi 0,10 met-
rin etaisyydella toisistaan. Kuulat vetavat toisiaan puoleensa 1,0 newtonin voimilla.
Kuulien annetaan koskettaa toisiaan, minka jalkeen ne siirretaan takaisin 0,10 met-
rin etdisyydelle. Kuulien valiset voimat ovat edelleen 1,0 newtonia, mutta nyt kuulat
hylkivat toisiaan.

5.1 Miksi kuulat vetavat toisiaan puoleensa ennen kosketusta? Miksi kosketus saa
kuulat hylkimaan toisiaan? (7 p.)

5.2 Maarita, mitka olivat kuulien varaukset ennen kuin kuulat koskettivat toisiaan.
8p.)

Ratkaisu.

5.1 Kuulat vetavat toisiaan puoleensa, silla Coulombin lain mukaan niiden valilla on
sahkodinen vuorovaikutus. Sahkdinen voima on vetovoima, jos va-
raukset ovat eri merkkiset ja poistovoima, jos varaukset ovat saman-
merkkiset. Nain ollen aluksi toisen kuulan on oltava positiivisesti va-

rattu ja toisen negatiivisesti varattu.

Kosketuksen jalkeen kuulat hylkivat toisiaan, joten niilla on samanmerkkinen va-
raus. Koska kuulat ovat identtiset, alkuperainen nettovaraus jakautuu tasan nii-

den kesken. Kuulilla on alunperin ollut keskenaan erisuuret varauk-
set, koska varausten tasoittumisen jalkeenkin kummallakin kuulalla on nettova-

raus. Jos varaukset olisivat alunperin olleet yhta suuret mutta vastak-

kaismerkkiset, varaus olisi tasoittunut siten, ettd kummankin varaus olisi lopulta
ollut nolla.

52

F=10N
r=20,10m

Nm?

C2

k = 8,987551 787 - 10°

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \
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Merkitdaan kuulien varauksia ennen kosketusta q; ja g». Alkutilanteessa kuulat
vetdvat toisiaan puoleensa, joten toinen niista on positiivisesti varattu ja toinen
negatiivisesti varattu. Muodostetaan Coulombin lain mukainen yhtald. Toinen
varauksista on negatiivinen, joten kaavassa voiman on myds oltava negatiivinen.

_Fp—). B (1puh1p) M

T‘

Kosketuksessa varaukset tasoittuvat. Kummallekin kuulalle tulee sama varaus.
Merkitdan uutta varausta g:lla. Koska varaus tasoittuu, molempien kuulien uusi
varaus on kuulien alkuperaisten varausten keskiarvo.

_ite 2)
2

Varauksen tasoituttua kuulien valiselle voimalle voidaan taas muodostaa Cou-
lombin lain mukainen yhtalé. Talla kertaa kuulat hylkivat toisiaan, joten ne ovat
molemmat positiivisesti varattuja tai molemmat negatiivisesti varattuja, joten
kaavassa voiman on oltava positiivinen.

2
F k. ¢ e “

r

Ratkaistaan yhtaloista (1), (2) ja (3) muodostuva yhtaldryhma laskinohjelmalla.
Jos g on negatiivinen, tulokseksi saadaan, etta toinen varauksista ¢; ja g2 on

\/ (V24 1)r (PO4R)) — 9 5465 ... 107N ~ —2,5uN

ja toinen on
F
V5 (V2 D URYEERY = 0,4360 .- 107N ~ 0,44 pN

Vastaavasti jos g on positiivinen, tulokseksi saadaan, etta toinen varauksista ¢,
jagzon

F
V7 (V2 nreomen) - 25465, 107N ~ 25N

ja toinen on

F -
_’/E (V2 — 1) (POm7P) — 04369, .. 10" N ~ —0,44 pN

Vastaus: Kuulien varaukset ennen kosketusta olivat joko —2,5 uC ja 0,44 pC tai

2,5uCja —0,44pC.
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Ratkaisuvaihtoehto 2

Merkitaan kuulien varauksia ennen kosketusta ¢; ja g». Alkutilanteessa kuulat
vetavat toisiaan puoleensa, joten toinen niista on positiivisesti varattu ja toinen
negatiivisesti varattu. Muodostetaan Coulombin lain mukainen yhtald. Toinen
varauksista on negatiivinen, joten voiman on my®ds oltava negatiivinen.

F=—k- 22 (nonte) 0

r

Kosketuksessa varaukset tasoittuvat. Kummallekin kuulalle tulee sama varaus.
Merkitaan uutta varausta ¢:lla. Koska varaus tasoittuu, molempien kuulien uusi
varaus on kuulien alkuperaisten varausten keskiarvo.

q:—qlg‘hm )

Varauksen tasoituttua kuulien véliselle voimalle voidaan taas muodostaa Cou-
lombin lain mukainen yhtald. Talla kertaa kuulat hylkivat toisiaan, joten ne ovat
molemmat positiivisesti varattuja tai molemmat negatiivisesti varattuja, joten
kaavassa voiman on oltava positiivinen.

2
F— k. ¥ e .

r2

Ratkaistaan varaus g yhtaldsta (3).
F
a=£y 7 1= +1,0548 ... - 1076 N ([p.0me2p))

Ratkaistaan varaus g; yhtalosta (2).
Q1 = 2q — q2.

Sijoitetaan tama yhtaléon (1).

o (20— 42)@ (ogsm)

742
—FTTQ = (29 — @2) @2
—FTTZ = 294" — ¢
% — 2492 — FTT? =0
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Toisen asteen yhtaldn ratkaisukaavalla saadaan

9g)2 —4.1. (_F?
_ i ol

1

q

Jos g on positiivinen, saadaan ratkaisuksi:
G =2546...-100°C~25uC tai ¢ =—-0,436...-107°C ~ —0,44uC
Josqy = 2,546...-107¢C:
@ =2 — — 0436...-10°5C ~ —0,44 uC
Jos gy = —0,436...-107%C:
G =2¢0—q=2546...-107°C ~ 2,5uC

Jos g on negatiivinen, saadaan ratkaisuksi:

o =—2,546...-10°C~ —25puC tai ¢, =0,436...-107°C ~ 0,44 uC

Jos g = —2,546...-107%C:
G =2¢—q =0,436...-107°C ~ 0,44 pC
Jos gy = 0,436...-107C:

G =20—q=—-2546...-107°C ~ —2,5uC

Vastaus: Kuulien varaukset ennen kosketusta olivat joko —2,5 uC ja 0,44 pC tai

2,5pCja —0,44pC.

Pisteytyksesta: Kuudes ja seitsemas piste tulevat siita, kun on ratkaissut varauk-
set q1 ja go tunnettujen suureiden avulla.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Sdhkomagneettinen induktio (15 p.)

Aineisto:

6.A Kuva: Kuvaajat A-H

Kaikissa alla olevissa tapauksissa 6.1-6.5 nelion muotoinen johdinsilmukka on aarel-
lisen kokoisessa homogeenisessa magneettikentassa. Valitse kussakin tapauksessa
6.1-6.5 se aineiston 6.A kuvaaja A-H, joka parhaiten kuvaa silmukkaan indusoituvaa
sahkdvirtaa ajan funktiona. Kukin aineiston kuvaajista voi olla oikea vastaus yhteen,
useampaan tai ei yhteenkaan osatehtavaan.

6.1 Silmukkaa pyoritetdadan vakiokulma-
nopeudella silmukan pyo6rimisakselin

ollessa kohtisuorassa kenttaa vastaan.
4'\
(3 p') E\%/J
Vastauslaatikon vaihtoehdot: "A”, "B”, "C", "D", "E", "F", "G", "H"
6.2 Silmukkaa pyoritetadn vakiokulma-
nopeudella silmukan pyo6rimisakselin
ollessa kentan suuntainen. (3 p.) @
S

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "A”, "B”, "C", "D", "E", "F", "G", "H"

6.3 Silmukka on alussa paikallaan magneet-
tikentan alueella. Silmukka paastetaan
putoamaan vapaasti nuolen suuntaan.

(3p)
+ )

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "A”, "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H"
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6.4 Silmukka on paikallaan. Magneettikentta haviaa akillisesti. (3 p.)

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "A”, "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H"

6.5 Silmukka on paikallaan. Magneettikentan magneettivuon tiheys vuoron peraan
kasvaa ja heikkenee tasaisesti. (3 p.)

Vastauslaatikon vaihtoehdot; "A”, "B”, "C", "D", "E", "F", "G", "H"

Ratkaisu.

6.1 A (2p-ont3p))
6.2 H (Bromtep)]
6.3 F (3puntop))
6.4 G (3p-uht12p)]
6.5 C (3p.0he15p)]

Perustelut: Silmukkaan indusoituva virta riippuu silmukkaan indusoituvasta jannit-

teesta ja silmukan resistanssista. Silmukan resistanssi on kaikissa tilanteissa vakio.

D AP . -
Indusoituva jannite on e = AL missa ® = BA on silmukan lapi kulkeva mag-

neettivuo, B on magneettivuon tiheys ja A on silmukan pinta-ala.

6.1 Kun silmukka pyorii magneettikentassa, sen magneettikenttaa vasten kohtisuo-
rasti oleva pinta-ala muuttuu. Silmukan magneettikenttaa vastaan kohtisuora
pinta-ala tietylla hetkelld voidaan esittdd muodossa Ay sin wt, missa Ag on sil-
mukan oikea pinta-ala ja w on silmukan kulmanopeus. Silmukan pydriessa sen
lapi kulkevan magneettivuon maara muuttuu sinifunktion muotoisesti joten myos
silmukkaan indusoituva jannite (ja virta) on sinimuotoista.

6.2 Silmukan lapi kulkevan magneettivuon ® maara ei muutu. Silmukkaan ei siis in-
dusoidu jannitetta eika siina siis kulje virtaa.
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6.3

6.4

6.5

Kun silmukka on paikallaan, siihen ei indusoidu jannitetta. Kun silmukka paas-
tetdan putoamaan, sen nopeus kasvaa tasaisesti. Niin kauan, kun silmukka on
kokonaan magneettikentassa, siihen ei indusoidu jannitetta samasta syysta kuin
kohdassa 6.2. Kun silmukka poistuu magneettikentan alaosasta, sen lapi kulkeva
magneettivuo muuttuu, silla vain osa silmukan pinta-alasta on enda magneet-
tikentdssa. Mietitaan pienta aikavalia At. Tana aikana silmukka paasee putoa-
maan alaspain matkan Ay verran. Merkitdan silmukan vaakasuuntaista leveyt-
ta £:113, jolloin aikavalin At aikana magneettikentasta poistunut pieni pinta-ala
on ¢ - Ay. Silmukkaan indusoituva jannite on silloin

AP
At
A(BA)

At

AA
S BE

(Ay
A
Ay

:—B —_—
EAt

= —Blv,,

e =

silla silmukan pystysuuntainen nopeus on nimenomaan kuljetun matkan ja sii-
hen kuluneen ajan suhde. Koska nopeus kasvaa tasaisesti, myos jannite (ja virta)
kasvaa tasaisesti. Kun silmukka poistuu kokonaan magneettikentasta, silmukan
lapi kulkeva magneettivuo on pysyvasti nolla joten my6s indusoitunut jannite on
nolla.

Kun magneettikentta haviaa, silmukan lapi kulkeva magneettivuo muuttuu (ha-
viad). Koska muutos tapahtuu akillisesti, aikavali At on hyvin lyhyt, joten indusoi-
tuva jannite on hetkellisesti hyvin suuri.

DI A AB : :
Indusoituva jannite on e = = —A——. Kun magneettivuon tiheyden

At At
muutos on tasaista, myos jannite on tasaista. Kun muutoksen etumerkki vaih-

tuu (eli kasvaminen vaihtuu heikkenemiseksi tai toisinpain), myds jannitteen etu-
merkki ja virran suunta vaihtuvat.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Peltipurkkipuhelin (15 p.)

Aineisto:

7.A  Kuva: Peltipurkkipuhelin

Kuvassa 7.A on esitetty yksinkertaisen peltipurkkipuhelimen rakenne. Vastaavanlai-
nen peltipurkkipuhelin rakennettiin kayttaen kahta peltipurkkia ja 75 metria pitkaa
messinkilankaa. Adnen vaimeneminen liitoskohdissa ja langassa saatiin pieneksi pi-
tamalla puhelimen lanka kirealla, jolloin puhuja ja kuulija olivat 75 metrin etaisyydella

toisistaan.

7.1 Millaisena mekaanisena aaltoliikkeena aani etenee peltipurkkipuhelimen langas-
sa?(2p.)

7.2 Adnen nopeudelle ohuessa messinkilangassa patee yhtélé v = /E/p, jossa

7.3

E = 10,5 - 10 N/m? on messingin kimmokerroin ja p = 8,4 - 103kg/m?
tiheys. Adnen nopeus ilmassa (lampétila 20 °C) on vjj,, = 343 m/s.

Kuinka paljon aiemmin aani saavuttaa kuulijan, kun kaytetaan peltipurkkipuhe-
linta pelkdn huutamisen sijaan? Peltipurkkien pituuksia ei tarvitse huomioida.

(4p.)

Peltipurkkipuhelimessa daanivaimenee merkittavasti ainoastaan messinkilangas-
sa tapahtuvan absorption takia. Vaimenemiselle patee yhtalo [ = [1e~%%, jossa
I, on aénen intensiteetti Iahteessa, I on danen intensiteetti etaisyydella x 1ah-
teestd ja v = 0,086 m~! on messinkilangassa etenevan danen vaimenemisker-
roin.

Puhujan aanen intensiteettitaso on 72 dB puhujan peltipurkin pohjan kohdal-
la 7,0 cm:n etaisyydelld puhujan suusta. Laske aanen intensiteettitaso kuulijan
peltipurkin pohjan kohdalla. Laske my0ds danen intensiteettitaso 75 m:n etaisyy-
dellg, jos puhuja puhuu samalla aanen voimakkuudella ilman peltipurkkipuhe-
linta. Adnen vaimeneminen ilmassa absorption takia voidaan jattdad huomiotta.
Vertaile tuloksia keskenaan.

O p)

Ratkaisu.

7.1

A&ni etenee pitkittaisena aaltoliikkeena. Peltipurkin pohja varahtelee
langan suuntaisesti, mika aiheuttaa kiredan lankaan pitkittaisen varahtelyn.
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7.2

N
E=105-10"—

m
k
p=84-10° =
m
o= 2 =335, 109 2 (CeReiR)
p S
vy = 343 =
S
T ="T75m

Aéni etenee tasaisella nopeudella. Ratkaistaan langassa etenemiseen kuluva ai-
ka.

r = Ultl
W Z
U1
=0,021213. .. s

Vastaavasti ilmassa etenemiseen kuluva aika on

ty = — =0,218658 ... s (10n3p)]

(%)
Lasketaan aikojen erotus.

At =ty —t; =0,1974 ... 5%0,205.

Vastaus: Adni saavuttaa peltipurkkipuhelimella kuulijan 0,20 s aikaisemmin kuin
ilman valityksella.

7.3
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L, =72dB
ry =7,0cm = 0,070 m

ro =T ="7bm

1

a = 0,086 —
m
w

Iy=10""—
m

Merkitaan intensiteettia puhujan peltipurkin pohjan kohdalla ;:1la ja kuulijan
peltipurkin pohjan kohdalla /5,:lla. Ratkaistaan [; intensiteettitason kaavasta.

I
L, =101g (1_1) dB
0

L
]1210-10ﬁ

W
=1,5848...-107° —
m

Lasketaan tehtavanannon kaavan avulla Io,.
W
Do = L™ = 2,50495... - 1075 —
m

Intensiteettitaso kuulijan peltipurkin pohjan kohdalla on siis

I3,
oo = 1015 (2 ) B = 43955 .. 4B < a4
0

Kun aani etenee ilmaa pitkin, sen intensiteetti on kdantaen verrannollinen etai-

syyden nelioon, koska aani etenee palloaaltona. Ratkaistaan taman
perusteella intensiteetti I, kuulijan kohdalla, kun dani etenee ilmaa pitkin.

]gb T%
Il_’l“%
_n
Iy, = — - I LROECP
T2

W
Iy, =1,38061...- 1071 -
m
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Tata vastaava intensiteettitaso on

I
= 101g( 2 ) B = 11400 aB < 113

0

Peltipurkkipuhelimen valityksella kuulijan kuulema 44 dB vastaa hiljaista puhet-
ta, kun taas ilman valitykselld kuulijan kuulema 11 dB vastaa hiljaisen hengityk-
sen aanenvoimakkuutta, eli sen juuri ja juuri kuulee, jos ymparisté on hyvin hil-

jainen

Vastaus: Peltipurkkipuhelinta kdyttaen intensiteettitaso kuulijan peltipurkin poh-
jan kohdalla on 44 dB ja kun aani kulkee ilman valitykselld, intensiteettitaso kuu-
lijan kohdalla on 11 dB. Peltipurkkipuhelimen valitykselld kuulijan kuulema 44 dB
vastaa hiljaista puhetta, kun taas ilman valitykselld kuulijan kuulema 11 dB vas-
taa hiljaisen hengityksen aanenvoimakkuutta, eli sen juuri ja juuri kuulee, jos
ymparist6é on hyvin hiljainen.
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8. Hiiliajoitus (15 p.)

Hiili esiintyy luonnossa kahtena pysyvana isotooppina 12Cja 13C seké radioaktiivise-
na isotooppina **C. limakehassa isotoopin 2C lukumaaraosuus on 98,9 % ja isotoo-

pin

13C lukumaaraosuus on 1,1 %. Isotoopin € osuus kaikesta ilmakehan hiilesta

on 1,2 - 1072, ja isotoopin puoliintumisaika on 5 730 vuotta.

8.1

8.2

8.3

Isotooppi e syntyy ilmakehassa, kun typpiydin 1N sieppaa kosmisen sateilyn
synnyttdman neutronin ja sateilee samalla protonin. 1o hajoaa 3~ -hajoamisella.
Kirjoita isotoopin e syntymisen ja hajoamisen reaktioyhtalét. (4 p.)

Arkeologisten orgaanisten naytteiden, kuten nuotiohiilien ja eldinten luiden, ika
voidaan arvioida naytteessa olevien hiilen isotooppien avulla. Selita lyhyesti, mi-
hin tama radiohiiliajoitus perustuu. (4 p.)

Eraasta Itd-Suomessa sijaitsevasta kivikautisesta asuinpaikasta |6ytyi kaivauksis-
sa nisakkaan luu, jolle tehtiin massaspektrometrilld hiilen isotooppisuhteiden
madritys. Isotooppien C ja '3C lukumaarasuhteeksi saatiin 3,5 - 10~'1. Arvioi,
kuinka kauan aikaa sitten asuinpaikkaa kaytettiin. (7 p.)

Ratkaisu.

8.1

8.2

Reaktioyhtalot ovat

N 4 n —> 0+ p 2RO2R)
MOy UN 4 e v, (2R0mR)

Neutronia voi merkitd myds esimerkiksi jn, protonia p* tai ;p ja antineutriinoa
V.

Pisteytyksesta: Pieni epatasmallisyys tai puute reaktioyhtaléssa =-1 p, vakavam-
pi puute tai virhe =-2 p.

Hiili muodostaa ilmakehan hapen kanssa hiilidioksidia, joka paatyy kasveihin yh-
teyttamisen seurauksena. Osa kasveihin paatyvan hiilidioksidin hiilesta on radio-
hiilta C. Elaimiin radiohiiltd paatyy paaasiassa kasvien syémisen seurauksena.
Elavissa kasveissa ja elaimissa hiili-14:n ja hiili-12:n lukumaarasuhde on likimain
sama kuin ilmakehdassa. Kun kasvi tai eldin kuolee, se lakkaa vastaanottamas-
ta hiiltd ilmakehasta, jolloin siina olevan hiili-12:n maara pysyy vakiona, mutta

hiili-14:n maara pienenee radioaktiivisen hajoamisen seurauksena.
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8.3

Hiili-14:n ja hiili-12:n lukumaarasuhde ilmakehassa on pysynyt likimain samana
ajan myota, joten sen voidaan olettaa olleen likimain sama nadytteessa sen kuo-
linhetkelld. Kun viela mitataan vastaava lukumaarasuhde naytteesta, voidaan
hajoamislaista ratkaista naytteen ika (kuolinhetkesta mitattuna). Vastaavasti voi-
daan myss kayttaa hiili-14:n ja hiili-13:n suhdetta. Todellisuudessa lu-
kumaarasuhde ilmakehassa on muuttunut jonkin verran ajan myota, minka ta-
kia laskelman jalkeen taytyy viela tehda taman korjaava kalibrointi. Lukiofysiikan
laskutehtavissa tallaista kalibrointia ei tehda, ellei tehtdvanannossa ole neuvottu
toisin.

Hiili-14:n puoliintumisaika on

T1/2 = 5730 a.

Hiili-14:n ja hiili-13:n lukumaarasuhde naytteessa on

Ny 1
—— = -1 . 1
N 3,5-10 (M

13

Hiili-14:n osuus kaikesta ilmakehan hiilest on 1,2 - 1072 ja hiili-13:n osuus kai-
kesta ilmakehan hiilesta on 1,1% = 0,011. Nain ollen hiili-14:n ja hiili-13:n luku-
maarasuhde naytteessa sen kuolinhetkella oli

Nigy 1210712
Nizo 0,011

=1,0909...-1071°. )

Hiili-13 on stabiili, joten sen lukumaara naytteessa on vakio, eli Ni3o = Njs.
Yhtalo6 (2) saa siis muodon

Mo 909, 10710, (3)

13

Yhtaloista (1) ja (3) saadaan

Nis 3,5-10711
N  1,0909...-10-10

et
]i[v“ — 0,32083. . (4)
14,0
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Toisaalta hajoamislain nojalla

Y
Ny = N14,0 - €
Ny -\t

Niayp

Yhtaloista (4) ja (5) saadaan yhtalo

e = 0,32083. ..

In(2)

e T2 =0,32083...

Ratkaistaan aika t:

;= m(032083..) .

In(2)
=9397,79... a
~~ 9400 a.

Vastaus: Asuinpaikkaa kaytettiin 9400 vuotta sitten.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Diodi (20 p.)

9.1

9.2

Kerro, kuinka diodi kdyttaytyy virtapiirissa. Mihin diodeja kaytetaan? (6 p.)

Suunnittele ja kuvaile mittaus, jolla voit maarittda tuntemattoman diodin omi-
naiskdyran. Sinulla on kaytdssasi diodin lisaksi johtimia, jannitemittari, valilla 0-
5 V saadettava tasajanniteldhde seka useita erilaisia vastuksia, joiden resistans-
sit tunnetaan. Millaisen ominaiskayran oletat saavasi tulokseksi? (14 p.)

Ratkaisu.

9.1

9.2

Diodi on yleensa puolijohteista valmistettu komponentti. Diodi paastaa sahko-
virtaa lavitseen hyvalla tarkkuudella vain yhteen suuntaan, jota kutsutaan diodin
padstosuunnaksi. Kun diodin napojen valinen paastdsuuntainen jan-
nite ylittda diodin kynnysjannitteen, diodin resistanssi on hyvin pieni ja virta paa-
see kulkemaan lahes esteetta diodin lapi. Kun jannitetta nostetaan
kynnysjannitteen yli, virta kasvaa nopeasti.

Estosuuntaan kytkettyna diodin lapi ei kulje juurikaan virtaa lukuu-
nottamatta hyvin pienta vuotovirtaa. Mikali estosuuntaan kytketyn diodin napo-
jen valista jannitetta kasvatetaan tarpeeksi, diodin 1apilyontikestavyys ylittyy ja
virta alkaa kulkea.

Yleisin diodin sovellus on vaihtovirran tasasuuntaus. Myos esimerkiksi valaistuk-
sessa ja merkkivaloissa kaytettavat ledit ja aurinkokennoissa seka palovaroitti-
missa kaytettavat fotodiodit ovat diodien sovelluksia. Muita diodien sovelluksia

ovat mm. signaalinrajoittimet, kytkimet ja korkeajannitesuojat.
Pisteytyksesta:

+ Taysiin pisteisiin riittda mainita kaksi diodien kayttékohdetta. 1 p. / oikea
kayttokohde.

Diodin ominaiskayralla tarkoitetaan kuvaajaa, jossa on esitetty diodin lapi kulke-
va virta sen napojen valisen jannitteen funktiona.

Ratkaisuvaihtoehto 1
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Alla olevissa kuvissa on esitetty mittausjarjestely, kun diodi on kytketty erikseen
padstdsuuntaan ja estosuuntaan. Mitataan jannitemittarilla diodin napojen va-

lilla oleva jannite Up. VaIitaan resistanssiltaan pieni vastus, jotta se ei
tarpeettoman paljon rajoita piirissa kulkevaa virtaa. Nain saadaan ominaiskay-
ra mahdollisimman suurelta alueelta. Piirretaan jannitteet (Up, I)-kuvaajaan si-
ten, etta padstosuuntaan mitatut arvot ovat positiivisia ja estosuuntaan mitatut

arvot negatiivisia, >-0t2p)

Oletetaan, etta saadettavan tasajanniteldhteen jannite voidaan lukea tarkasti
jannitettd asetettaessa. Kirchhoffin Il lain perusteella voidaan laskea piirissa kul-
keva virta:

YAV =0
U—-RI-Up=0

]:—U_RUDM (1)

[+
'

Paastosuuntaan kytketty diodi.
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|+
l

Estosuuntaan kytketty diodi.

2p. (yht. 8 p.)

Kun muutetaan janniteldhteen jannitteen arvojavalilla 0 V—5V, voidaan lausek-
keesta (1) laskea diodin lapi kulkeva virta jannitteen eri arvoilla ja piirtaa virta ja
diodin napajannitettd mittaavan jannitemittarin lukema (Up, I')-koordinaatistoon.

4p.(yht.12p.)

Oletettavasti mittauksen perusteella syntyva ominaiskdyra nayttaa seuraavalta:
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[apilyéntijannite

] : > UD
T kynnysjannite
vuotovirta

Kuvaajaa ei vaadita vastauksessal!

Ominaiskayralla virta on Iahelld nollaa, kun diodi on kytketty estosuuntaan tai
kun kynnysjannitetta ei ole ylitetty. Kynnysjannitetta suuremmilla jannitteen ar-

voilla paastésuuntaan kytkettyna diodin lapi kulkeva virta kasvaa nopeasti.

On mahdollista, ettd jannitelahteestd saatava suurin jannite 5 V ei ole tarpeeksi
suuri lapilyontijannitteen havaitsemiseen.

Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kuvassa on mittausjarjestely erikseen padstdsuuntaan ja estosuuntaan. Kuviin
on piirretty kaksi jannitemittaria, mutta yhta mittaria kaytettaessa se voidaan
siirtaa paikasta toiseen kummankin arvon mittaamiseksi. Mitataan diodin yli ole-

va jannite Up seka vastuksen yli oleva jannite Ug. Valitaan resis-
tanssiltaan pieni vastus, jotta se ei tarpeettoman paljon rajoita piirissa kulke-
vaa virtaa. Nain saadaan ominaiskayra mahdollisimman suurelta alueelta. Nyt

U
saadaan piirissa kulkeva virta [ = fR. Piirretaan jannitteet (Up, I)-
kuvaajaan siten, etta padstdsuuntaan mitatut arvot ovat positiivisia ja estosuun-

taan mitatut arvot negatiivisia.
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203
K-

1 |+
|

Paastésuuntaan kytketty diodi.

>

1 |+

Estosuuntaan kytketty diodi.

Muutetaan janniteldhteen jannitteen arvoja valilla 0 V — 5V ja lasketaan niita

vastaavat virrat. Piirretaan virta ja diodin napajannitetta mittaavan jannitemitta-
rin lukema (Up, I)-koordinaatistoon, (POt 12p)

Oletettavasti mittauksen perusteella syntyva ominaiskdyra ndyttaa seuraavalta:
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[apilyéntijannite

: > UD
T kynnysjannite
vuotovirta

Kuvaajaa ei vaadita vastauksessal!

Ominaiskayralla virta on Iahelld nollaa, kun diodi on kytketty estosuuntaan tai
kun kynnysjannitetta ei ole ylitetty. Kynnysjannitetta suuremmilla jannitteen ar-

voilla paastésuuntaan kytkettyna diodin lapi kulkeva virta kasvaa nopeasti.

On mahdollista, ettd jannitelahteestd saatava suurin jannite 5 V ei ole tarpeeksi
suuri lapilyontijannitteen havaitsemiseen.

\ Ratkaisuvaihtoehto 3 \

Alla olevassa kuvassa on esitetty mittausjarjestely. Mitataan jannitemittarilla vas-

tuksen napojen valilla oleva jannite Ug. VaIitaan resistanssiltaan pie-
ni vastus, jotta se ei tarpeettoman paljon rajoita piirissa kulkevaa virtaa. Nain
saadaan ominaiskayra mahdollisimman suurelta alueelta. Diodi on kytketty paas-
tdsuuntaan, kun kun janniteldhteen jannite on valillda 0 V — 5V ja estosuuntaan,

kun janniteldhteen jannite on valilla =5V — 0 V.
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Mittausjarjestely.
Lasketaan mittausten perusteella piirissa kulkeva virta Ohmin lailla:
Ur=RI
;- Ur
R
Diodin jannite Up voidaan laskea Kirchhoffin Il lain mukaan:
U = U = U, CE0) @
missa U on jannitelahteen jannite.

Piirretaan diodin jannitteet (Up, I )-kuvaajaan.

Oletettavasti mittauksen perusteella syntyva ominaiskdyra nayttaa seuraavalta:

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 44


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

[apilyéntijannite

: > UD
T kynnysjannite

vuotovirta

Kuvaajaa ei vaadita vastauksessal!

Ominaiskayralla virta on Iahelld nollaa, kun diodi on kytketty estosuuntaan tai
kun kynnysjannitetta ei ole ylitetty. Kynnysjannitetta suuremmilla jannitteen ar-

voilla paastésuuntaan kytkettyna diodin lapi kulkeva virta kasvaa nopeasti.
On mahdollista, ettd jannitelahteestd saatava suurin jannite 5 V ei ole tarpeeksi
suuri lapilyontijannitteen havaitsemiseen.

Pisteytyksesta:

+ Selitetty, etta tulee selvittaa diodin napajannite ja virta 1 p.
+ Selitetty, mista diodin lapi kulkeva virta saadaan 2 p.

+ Selitetty, miten esto- ja padastésuunta saadaan mitattua ja miten ne nakyvat
kuvaajalla 1 p.

* Piirretty oikea kytkenta tai kytkennat 4 p.
+ Selitetty, miten mittaus suoritetaan 4 p.

+ Selitetty, mita kuvaajalta voidaan tulkita 2 p.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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10. Saippuakuplat (20 p.)

Fyysikko rentoutuu puhaltelemalla saippuakuplia puutarhakeinussaan.

10.1

10.2

10.3

10.4

Auringonvalo heijastuu kuplien pinnoista. Selitd, miksi heijastuneessa valossa
nakyy eri vareja. (5 p.)

Selita, miksi kuplan varit vahitellen haalistuvat ja juuri ennen kuplan puhkeamis-
ta haviavat miltei kokonaan. (3 p.)

Saippuakupla puhkeaa yleensd muutamassa minutissa. Miksi se puhkeaa? Sa-
masta maarasta nestetta voidaan puhaltaa erikokoisia kuplia. Miksi isot kuplat
puhkeavat nopeammin kuin pienet kuplat? (4 p.)

Fyysikko huomaa, etta yksi kuplista leijuu paikallaan tyynessa ilmassa. Saippua-
veden tiheydeksi oletetaan 1,0- 103 kg/m3 ja kuplan sisalla olevan iiman Iampé-
tilaksi 26 °C. Ulkoilman lampétila on 21 °C ja ja kuplan sade 5,0 cm. Maarita nail-
13 tiedoilla kuplan kalvon paksuus. llIman oletetaan olevan 79 % typpea ja 21 %
happea myos kuplan sisalla. (8 p.)

Ratkaisu.

10.1

Osa kuplaan osuvasta auringonvalosta heijastuu kuplan ulkopinnasta, osa tait-
tuu saippuavesikalvon sisaan. Saippuakalvon sisaan taittuneesta valosta osa hei-

jastuu takaisin kalvon sisapinnasta. Kuplan sisapinnasta heijastunut

valo kulkee siis pidemman matkan kuin ulkopinnasta heijastuva. Lisaksi ulko-

pinnasta heijastuva valo kokee puolen aallon suuruisen vaihesiirron ht. 2p)

, minka takia alla olevassa yhtaldssa esiintyy termi +%.

ulkoilma

saippuakalvo

kuplan sisapuoli
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10.2

10.3

Kuvaa ei vaadittu vastauksessa.

Heijastuneet valonsateet interferoivat keskenaan. Interferenssi on
vahvistavaa, mikali yhtalo

zd—(m+1)i
2)n

toteutuu. Yhtalossa A on valon aallonpituus ilmassa, n on saippuaveden taite-
kerroin (jolloin % on valon aallonpituus sen kulkiessa saippuavedessa), d on va-
lonsateiden valinen matkaero ja m on kokonaisluku 0, 1,2, .. .. Jos taas yhtalo

A
2d = m— toteutuu, interferenssi on vaimentavaa.
n

Kuplan pinnassa nakyy erivareja, silla valonsateiden matkaero riippuu siita, mis-
sa kulmassa valo osuu saippuakuplan pintaan. Taman takia vahvistava interfe-

renssi tapahtuu eri aallonpituuksilla (vareilla) eri kohdissa kuplaan.

Kuplan vesikerros ohenee ajan my6ta. Tarkastellaan kohdan 10.1. yh-
taléa. Valon taytyy kulkea saippuakalvon sisalla vahintaan matka

1\ A
2dy = (m—l— _)ﬁ ||sij. m =0

2
A
Ao =
do 2n
A
do =
0 4n

Interferenssia voi tapahtua siis vain, kun kuplan kalvo on vahintaan ﬁ:n paksui-

nen. Kun kalvo ohenee, ensin lakkaa nakymasta punainen (pitkaaal-
toinen) valo ja viimeisena violetti (lyhytaaltoisin) valo.

Pisteytyksesta: Pisteet saa my®s, jos sanallisesti selittaa, etta ohenneessa kalvos-
savalolla on aina vain vahemman mahdollisuuksia vahvistavaan interferenssiin.
Valon vareista ei tarvitse mainita, silla sita ei kysytty.

Mielestamme tehtavan kysymykseen oli hyvin vaikea vastata lukio-oppimaaran
tiedoilla, joten taysiin pisteisiin tulisi riittaa seuraava selitys: Kupla puhkeaa, kos-
ka kuplassa oleva vesi haihtuu. Suurella kuplalla on suurempi pinta-
ala, joten haihtuminen on nopeampaa ja samasta maarasta nestetta puhallettu

suurempi kupla puhkeaa nopeammin.
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Tasmallisempi selitys:

Pelkasta vedesta ei voi puhaltaa kuplia, silla vesimolekyylien valiset vuorovaiku-
tukset (=pintajannitys) ovat niin voimakkaita, etta vesimolekyylit Iahentyvat kes-
kenaan ja muodostavat pisaroita. Nestefaasissa oleva aine pyrkii minimoimaan
pinta-alan suhteessa tilavuuteen, silla molekyylit vetavat toisiaan puoleensa. Mi-
ta pienempi pinta-ala on, sita suurempi osa molekyyleista on vuorovaikutukses-
sa vain toisten samanlaisten molekyylien kanssa. Saippua pienentaa pintajan-
nitysta, joten saippuavesi voi muodostaa saippuakuplan puhaltamiseen kaytta-
vaan kehikkoon ohuen laakean kalvon. Kun kalvoon puhalletaan, puhallettu ilma
jaa kuplan sisaan kun kalvo kuristuu kuplaksi.

Kupla puhkeaa, koska vetta haihtuu. Kun kuplan ulko- ja sisdpinnan valissa ole-
va vesi on yhdesta kohtaa haihtunut kokonaan pois, pelkka saippuakalvo ilman
vetta ei pysy kasassa ja kupla puhkeaa. Kuplien muodostumisen kannalta onkin
tarkaa, etta nesteen pintajannitys on juuri sopivan voimakas. Liian voimakas pin-
tajannitys estaa kuplan muodostumisen, silla pelkka vesi ei koskaan muodostaisi
tarpeeksi suurta ohutta kalvoa, mista puhaltaa kuplia. Toisaalta pintajannitysta
kuitenkin tarvitaan, jotta kupla voi pysya kasassa.

YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 22.9.2022) mukainen ratkaisu:

Saippuakuplan pinnasta haihtuu vetta, minka takia saippuavesikalvo ohenee.
Saippuakupla puhkeaa, kun vesikerros on ohentunut niin ohueksi,

etta veden pintajannitys vetaa kuplan kasaan pisaraksi. Suuremman
kuplan pinta-ala on suurempi, joten veden haihtuminen on nopeampaa kuin

pienessa kuplassa. Lisaksi kuplan vesikerros on valmiiksi ohuempi

suuremman pinta-alan takia, (Y52 ioten pintajannityksen raja saavutetaan
aikaisemmin. Painovoiman vaikutuksesta vesi painuu kuplan alaosaan, minka
vuoksi kuplan yldosa on ohuempi ja kuplan puhkeaminen alkaa useimmiten siel-
ta.
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10.4 Merkitaan

Vi kuplan ulkotilavuus

Vs kuplan sisatilavuus

Vs saippuaveden tilavuus

T,=294,15K ulkoilman lampétila

T, =299,15K kuplan sisailman lampétila

Pu ulkoilman tiheys

Ps kuplan sisailman tiheys

P saippuaveden tiheys
r=295,0cm saippuakuplan ulkosade

po = 101325 Pa normaali-ilmanpaine

R = 8,31451 moolinen kaasuvakio

mol -

llIman moolimassa saadaan typen ja hapen prosenttiosuuksien avulla. Molem-
mat kaasut ovat kaksiatomisia kaasuja, joten

M =0,79-2- Mtyppi +0,21-2- Mhappi

—0,79-2-14,01 -2 1 0.21-2-16,00 >~
mol mol

— 28,8558 il
mo

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Ratkaistaan ulko- ja kuplan sisdilman tiheys ideaalikaasun tilanyhtalén avulla:

m m m
pV =n lo =% PR
m m
m_

PR

= L2 ()
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Ratkaistaan ulkoilman ja kuplan sisépuolisen ilman tiheydet:

k
pu=1,195485... ~
m
k
ps = 1,175503... —
m

Kupla leijuu paikallaan, eli sen kiihtyvyys on nolla. Newtonin toisen lain mukaan

kuplaan vaikuttavien voimien summan onsilloin oltava nolla. Kuplaan
vaikuttaa alaspain saippuaveden ja kuplan sisaisen ilman painovoima ja yldspain
ymparoéivan ilman aiheuttama noste. Saadaan siis yhtalo

Z F=ma
N — CTYsiséilma - Gvesi =0

_ 1p.(yht.5p.)
N = Gsiséilma + Gvesi

Nosteon N = p, V,, g, missa p, on ulkoilman tiheys ja V,, on kuplan ulkotilavuus.
Kuplan sisailman ja saippuaveden massat saadaan niiden tiheyksien ja tilavuuk-
sien tuloina.

puVug = Miisziimagd + Myesig H - g
,Ouvu = ps‘/s + pv%

4 4
pugm’i = psgmf + po Vs

Saippuaveden tilavuus saadaan kuplan ulkotilavuuden ja sisatilavuuden erotuk-
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sena.

4 4 4 4 4
,ougm“g = psgm’g’ + Py (57”"3 — gwrfj’) | : 37

3 3

3 .3 .3 "
PuTy = PsTg + Pol u — PoTs

3 JUR: T 3 3
PuTy — PoTy = PsTs — Pol's
s 3

(/)'u, o pz')’u - (/)H o pz')' s

.3

3 (/)u B /01')]11,

r,=-———
Ps — Pu

=
rs =T

Ps

Kuplan paksuus on sen ulkosateen r,, ja sisasateen r, erotuksena.

d=1y,—7s

:ru(1—3pu pv)
Ps — Puv

, 1,195485... X& —10-103
=0,060m- [ 1— [ - 1’("
1,17,) 503... k& —1,0-10% %%
=3,334169...-10""m
~ 330 nm (1P.073p))

Vastaus: Kuplan kalvon paksuus on 330 nm.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Ratkaistaan ulko- ja kuplan sisdilman tiheys ideaalikaasun tilanyhtalén avulla:

m m m
pV =n lo =% PR,
m m
— = —RT
P T M

= L2 ()
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Ratkaistaan ulkoilman ja kuplan sisépuolisen ilman tiheydet:

k
pu=1,195485... ~
m
k
ps = 1,175503... —
m

Oletetaan, ettd saippuakuplan kalvo on hyvin ohut sen sdteeseen verrattuna.
Talldin voidaan ajatella kuplan sisatilavuuden ja ulkotilavuuden olevan olennai-
sesti yhta suuret. Merkitaan kuplan tilavuutta kummassakin tapauksessa Vi:lla.

Kupla leijuu paikallaan, eli sen kiihtyvyys on nolla. Newtonin toisen lain mukaan

kuplaan vaikuttavien voimien summan onsilloin oltava nolla. Kuplaan
vaikuttaa alaspain saippuaveden ja kuplan sisaisen ilman painovoima ja yldspain
ymparoéivan ilman aiheuttama noste. Saadaan siis yhtalo

Z F=ma
N — Gsiséilma - Gvesi =0

_ 1 p. (yht. 5 p.)
N = Gsiséilma + G(vesi

Noste on N = p, Vjg, missa p, on ulkoilman tiheys ja V}, on kuplan tilavuus.

Pqug = Msisziimag + Myesig
PuVig = psVig + Mvesg |10

Myesi = (Pu = ps) Vi

Toisaalta saippuaveden massa on sen tiheyden ja tilavuuden tulo. Saadaan yh-
tald

pvv;u - (pu - ps)‘/k
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Saippuakupla on niin ohut, etta saippuakalvon tilavuus voidaan hyvalla tarkkuu-
della laskea kuplan pinta-alan A ja saippuavesikerroksen paksuuden d tulona.
Eli

peAd = (py — ps)Vi

(pu - p8>vk

d= oA

(pu - ps)%ﬂ-rg
polmr?

g = (P P)T (T5heTR)
3P
1,195485... & _1175503. .

3-1,0-103 %

m-

d:

~
0

=)
w

=3,330227...-10"m

~ 330 nm 1p.(yht.8p.)

Vastaus: Kuplan kalvon paksuus on 330 nm.

\ Ratkaisuvaihtoehto 3

Oletetaan, etta saippuakuplan kalvo on hyvin ohut sen sateeseen verrattuna.
Talldin voidaan ajatella kuplan sisatilavuuden ja ulkotilavuuden olevan olennai-
sesti yhta suuret. Merkitaan kuplan tilavuutta kummassakin tapauksessa Vi:lla.

Kupla leijuu paikallaan, eli sen kiihtyvyys on nolla. Newtonin toisen lain mukaan

kuplaan vaikuttavien voimien summan on silloin oltava nolla, (P-9"t2P)

Z F=ma
N — G(siséilma - Gvesi =0
N = Gsiséilma + GveSi
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Toisaalta Arkhimedeen lain perusteella kuplaan kohdistuva noste on yhta suuri
kuin kuplan syrjayttaman ilmamaaran paino.

Gulkoilma = Gsiséilma + Gvesi

_ 1p. (yht. 3p.) .
Mulkoilmad = Mlsiszilmad + Myesig H - g (1)

Oletetaan ilman kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin ja ratkaistaan ainemaaran
lausekkeet seka ulkoilmalle n,, etta kuplan sisalla olevalle ilmalle n:

4
pV =nRT ||V = §7r7"3

4pmrd
Ny =
3RT,
.
*  3RT,

Saippuakupla on niin ohut, etta saippuakalvon tilavuus voidaan hyvalla tarkkuu-
della laskea kuplan pinta-alan A ja saippuavesikerroksen paksuuden d tulona.
Toisaalta veden massa on myes; = py, V. Sijoitetaan yhtaloon (1)

m
Mulkoilma = Msissilma 1 pv‘/v Hn = Ma ‘/v = Ad

nuM = n M + p,Ad ||A = 4nr?

4pmrs M- 4prrs
3RT, SRT

M + pamrid

Ratkaistaan d

" 3Rp, \T, T,
d=3,330227...-10"m

~ 330 nm (1R.0M2p))

d_prM(i_i)

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Juoman jaahdyttaminen (20 p.)

Aineisto:

11.A  Teksti: Helsingin Sanomien artikkeli

Artikkelissa 11.A esitellaan kolme kaytanndn koetta ja yksi ajatuskoe erilaisten juo-
mien jaahdyttamisesta.

1.1

11.2

1.3

Ensimmaisessa kokeessa kolme juomaa laitetaan jadkaappiin. Miksi juomat jaah-
tyvat eri tahtiin? (4 p.)

Toisessa kokeessa juomat kaaritdan markaan paperiin. Miksi paperikaare tehos-
taa jaahtymista parvekkeella enemman kuin jadkaapissa? (4 p.)

Kolmannessa kokeessa juomat viilennetaan jaakylvyssa. Miksi jaakylpy viilen-
taa juomia nopeasti, ja miksi suolan lisddminen vaikuttaa vilenemisnopeuteen?
(4p)

11.4 Viimeisena esitetdan ajatuskoe, jossa litra olutta (I' = 25°C) jadhdytetaan put-

kessa. Oleta, etta putken sade on 6 cm. Kuinka korkea putken pitdisi olla, jot-
ta juoma voitaisiin jadhdyttaa lampétilaan 9°C? Voit olettaa, ettd juoma vastaa
ominaisuuksiltaan vettd ja vain pieni osa vedesta hoyrystyy. (8 p.)

Ratkaisu.

11.1 Tarkea selittava tekija oli sailytysastian kuorimateriaalin [Ammaonjohtavuus. Me-

talli johtaa paremmin lampda kuin lasi ja muovi, ja lasi johtaa paremmin lam-
pda kuin muovi. Taman takia [dmpo siirtyi metallitdlkista nopeimmin, ja lasi-
pullosta nopeammin kuin muovipullosta. Kolan tavoitelampétila oli myds al-
haisempi, minka vuoksi jadhdyttaminen kesti pidempaan.

Lammaonjohtumisteho on sitd suurempi, mita suurempion astian pinta-ala. Toi-
saalta astian lampé&tilan muutos on sitd hitaampaa, mita enemman nestetta
astiassa on, eli mita suurempi astian tilavuus on. Toisin sanoen mita suurempi
astian pinta-alan ja tilavuuden suhde on, sitd nopeammin neste jadhtyy astias-
sa. Suurempien kappaleiden pinta-alan ja tilavuuden suhde on tyypillisesti pie-
nempi kuin pienempien kappaleiden. Taman takia 0,5 litran kolapullo jaahtyi

hitaammin kuin 0,33 litran astiat.

Myds astian kuorimateriaalin paksuus vaikuttaa merkittavasti. Metallisen télkin
kuori on ohuempi kuin pullojen kuorimateriaalit, varsinkin verrattuna lasiseen
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11.2

11.3

pulloon. Tata ei mainittu YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 22.9.2022),
joten sita ei luultavasti vaadita tdysien pisteiden saamiseen.

Jos marasta kaareesta ei haihdu juurikaan vetta, marka kaare muodostaa pul-
lon jaympariston valille eristavan kerroksen ja saattaa jopa hidastaa jaahtymis-
ta. Jos kaareesta haihtuu merkittavasti vetta, haihtuminen sitoo runsaasti lam-
pda, mika puolestaan jaahdyttaa kaaretta. Talldin kaare on kylmempi, minka
seurauksena kaareen sisalla olevasta astiasta siirtyy nopeammin lampda kaa-

reeseen, ja astian sisalla oleva neste siis jadhtyy nopeammin.

Mitd kosteampaa kaareen lahelld oleva ilma on, sitd vdhemman siita tapah-
tuu haihtumista. Kaareen lahella olevan ilman kosteus riippuu ilman kosteu-
desta yleisesti seka siita, onko ilmavirtauksia, jotka siirtavat haihtumisen seu-
rauksena kostuneen ilman pois kaareen lahelta ja kuivemmman ilman sen tilalle.

1p.(yht.2p.)

Jadkaapissa ei ole juurikaan ilmavirtauksia ja jadkaapin sisailman suhteellinen
kosteus on korkea jagkaapin kosteuden seka matalan lampdtilan takia, joten
kaareesta ei tapahdu merkittavasti haintumista jaakaapissa. Varjoisalla parvek-
keella sen sijaan on tuulen aiheuttamia ilmavirtauksia ja suhteellinen ilmankos-
teus on matalampi kuin jadkaapissa, silla ilma on todennakdisesti absoluutti-
sesti kuivempaa kuin jaakaapissa ja lisaksi lampétila on korkeampi. Téman ta-
kia parvekkeella kaareesta haihtuu merkittavasti enemman vetta kuin jaakaa-
pissa, mika selittaa sen, miksi paperikaare tehosti jaahtymistd enemman par-

vekkeella kuin jagkaapissa.

Lammonsiirtymisteho on sita suurempi, mita suurempi lampaétilaero kahden
systeemin valilla on. Jadkylpy on matalammassa lampétilassa kuin esimerkiksi
jaakaapin sisailma, joten astioista siirtyy pois lamp6a nopeammin jaakylvyssa

uin askaapisss, (E0T)

Lisaksi jadkylvyssa astiat ovat kosketuksissa veteen eivatka ilmaan toisin kuin
jaakaapissa, ja vesi johtaa lampda paremmin kuin ilma. Myds taman takia lam-

pod siirtyy nopeammin pois astioista jaakylvyssa.

Kun suola liukenee veteen, veden sulamispiste laskee , silld ionien
vaikutuksesta vesimolekyylit eivat paase muodostamaan kiderakennetta yhta

korkeassa lampatilassa kuin ilman ioneja. Vesi ja jaa pyrkivat kohti tasapaino-
tilaa, missa niiden lampétilat ovat samat ja sulaminen ja jadtyminen ovat tasa-
painossa, joten suolan lisddmisen seurauksena myos tasapainotilan lampédtila
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on matalampi. Néin ollen vesi on siis kylmempaa kuin ilman suolaa. Suurem-
pi lampdotilaero veden ja astioiden valilla aiheuttaa suuremman Idmmdnjohtu-

mistehon, joten astiat jaahtyvat nopeammin.

Oletetaan oluen ominaisuudet samoiksi kuin veden ominaisuudet.

V,=100=1,0-10"3m?

kg 3 kg
o= 1,0-2—10-10° =
po=10-"=10-10° =
kJ J
by =410 — = 4190 —_
‘ kg °C kg °C

AT =25°C—-9°C=16°C

Kun olut jadhtyy lampétilasta 25 °C lampétilaan 9°C, se luovuttaa siis lampo-

maaran
Q1 = comoAT = cop,Vo,AT

Oletetaan, etta kun alkutilanteessa kansi suljetaan, astian sisalle ei jaa lainkaan
kaasua, vaan kansi koskettaa nesteen pintaa. Kun kantta nostetaan, olutta al-
kaa hoyrystyd muodostuneeseen tilaan. Hoyrystyminen jatkuu, kunnes hoyry

on taysin kyllaista. Lopputilanteessa lampétila on 9 °C, ja sita vastaa-
va kylldisen vesihdyryn tiheys p;, saadaan taulukosta. Merkitaan putken pohjan
sadetta R:l1a ja Ah:lla matkaa, joka kantta nostetaan.

o —882-5 — 8821070 8
m m

kJ

R=6cm=0,06m
Lampomaara, jonka oluen haihtuminen sitoo, on siis
Qv = rmy,

=rppVh

o R
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Oletetaan, etta lampdvuodot ovat vahaiset. Energian sailymisen nojalla luovu-

tettu Idmpdmaara on yhta suuri kuin vastaanotettu lampdmaara.

Qv =Qr
rpnTR2AR = c,poV,AT

Ah = SoPoVoRT (g

rppmR?
=297.375... m
Ratkaistaan oluen korkeus astiassa.
V, = mR%h,
= o
mR2
= (0,088419... m

Putken korkeuden pitaisi olla siis

hy+ Ah = 297,463 ... m ~ 300 m. (LP-0m8p)]

Vastaus: Putken korkeuden pitdisi olla 300 m.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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