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

Alla on 10 taydennystehtavaa (1.1-1.10). Valitse kussakin kohdassa pudotusvalikosta
tilanteeseen parhaiten soveltuva vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p.,
ei vastausta 0O p.

1.1 Taydenna virke. (2 p.)

Maa kohdistaa Kuuhun gravitaatiovoiman, joka on suuruudeltaan
| kuin voima, jonka Kuu kohdistaa Maahan.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: “pienempi”, "suurempi”, "yhta suuri”.

1.2 Taydenna virke. (2 p.)

Kappale, johon kohdistuvien voimien summa on eri suuri kuin nolla,
on| .

s

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "tasaisessa liikkeessa”, "kiihtyvassa liikkeessa”,
"paikallaan”.
1.3 Taydenna virke. (2 p.)

Kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman impulssi on yhta suuri kuin kappa-
leen \muutos.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "kiihtyvyyden”, "nopeuden”, "voiman”, "liike-ener-
gian”, "liikemaaran”.

1.4 Taydenna virke. (2 p.)

Energia on\ \

"on "mon

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "vektorisuure”, "skalaarisuure”, "energialajista riip-
puen skalaari- tai vektorisuure”.

1.5 Taydenna virke. (2 p.)

Jos lampderistettyyn ideaalikaasuun tehdaan tyo IV, sen lampétila

| I

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "pysyy vakiona”, "laskee”, "nousee”.

1.6 Taydenna virke. (2 p.)

Jos kaksi sahkoisesti varattua hiukkasta hylkii toisiaan, niilld on oltava
] \varaukset.

"o "o

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "yhta suuret”, “erimerkkiset”, "samanmerkkiset”,
"eri suuret”.
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1.7

1.8

1.9

1.10

Taydenna virke. (2 p.)

Aaniaalto etenee ilmassa | | aaltoliikkeena.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "sahkdmagneettisena”, "poikittaisena”,

"o

"seisovana”, "pitkittaisena”.

Taydenna virke. (2 p.)

Kahdesta kdamista koostuvalla muuntajalla muutetaan .

"om

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "tasajannitteen suuruutta”, "vaihtojannitteen taa-
juutta”, "vaihtojannitteen suuruutta”.
Taydenna virke. (2 p.)

Ohutta metallikalvoa sateilytetaan ionisoivan sateilyn eri lajeilla. Eniten ionisaa-
tiota aiheuttaa| -sateily.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "3~", "v", "B, "a".

Taydenna virke. (2 p.)

lImaston lampenemiseen vaikuttaa erityisesti se, ettd kasvihuonekaasut absor-
boivat tehokkaasti | | olevaa sahkomagneettista sateilya.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: “ultraviolettialueella”, "nakyvan valon alueella”,

"o

"mikroaaltoalueella”, "infrapuna-alueella”.
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Ratkaisu.

1.1

1.2

1.3

Taydenna virke. (2 p.)

Maa kohdistaa Kuuhun gravitaatiovoiman, joka on suuruudeltaan yhta suuri

kuin voima, jonka Kuu kohdistaa Maahan.

H/ANT) HIAT}

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "pienempi”, "suurempi”, "yhta suuri”.

Newtonin 3. lain (voiman ja vastavoiman lain) mukaan jos kappale A (tassa Maa)
kohdistaa voiman kappaleeseen B (tassa Kuu), kohdistaa kappale B yhtasuuren,
samanlaisen (tassa gravitaatiovoima) ja vastakkaissuuntaisen voiman kappalee-
seen A.

Taydenna virke. (2 p.)

Kappale, johon kohdistuvien voimien summa on eri suuri kuin nolla, on Kkiihty-

vissi liikkeessa (2P ONt4P))

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "tasaisessa liikkeessa”, "kiihtyvassa liikkeessa”,
"paikallaan”.

Newtonin 2. lain mukaan kappaleeseen vaikuttavien voimien summa on yhta
suuri kuin kappaleen massa kertaa kappaleen kiihtyvyys, eli

ZF = ma.

Jos voimien summa on eri suuri kuin nolla, kiihtyvyyden a taytyy myos olla eri
suuri kuin nolla, eli kappaleella on kiihtyvyys. Jos kappaleella on kiihtyvyys, se on
kiihtyvassa liikkeessa.
Taydenna virke. (2 p.)

Kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman impulssi on yhta suuri kuin kappa-

leen liikemaaran muutos.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "kiihtyvyyden”, "nopeuden”, "voiman”, "liike-ener-
gian”, "liikemaaran”.

Impulssiperiaatteen nojalla kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman impuls-
si on yhta suuri kuin kappaleen liikkemaaran muutos, eli

I=Ap
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1.4

missa I on impulssi, ja Ap liikemaaran muutos. Jos ei muistanut impulssiperiaa-
tetta, vastaus oli mahdollista paatella myos Newtonin 2. lain avulla seuraavasti.

ZF =ma
Kiihtyvyys on nopeuden muutos jaettuna muutokseen kuluvalla ajalla.
— Av
F=m— - At
D F=m% |
Y F-At=m-Av

Impulssi on voima kertaa voiman vaikutusaika ja liikemadra on massa kertaa
nopeus, eli likemaaran muutos on massa kertaa nopeuden muutos (massan
pysyessa vakiona).

~l
I
[

e

Taydenna virke. (2 p.)

Energia on skalaarisuure .

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "vektorisuure”, “skalaarisuure”, "energialajista riip-
puen skalaari- tai vektorisuure”.

Vektorisuureella on suunta ja suuruus. Skalaarisuureella on suuruus, mutta ei
suuntaa. Nopeus ja voima ovat esimerkkeja vektorisuureista, ja massa, lampaotila
ja energia ovat esimerkkeja skalaarisuureista.

Systeemin energia tarkoittavaa systeemin kykya tehda ty6ta tai luovuttaa lam-
poa. Tyodlla ei ole suuntaa. Taman voi ymmartaa esimerkiksi laajenevan ilmapal-
lon avulla. Laajeneva ilmapallo tekee ty6ta ymparistodn, mutta pallo laajenee jo-
ka suuntaan, joten ei voida madrittaa tiettya vektorinuolen osoittamaa suuntaa,
mihin pallon tekema tyd osoittaisi. Asia voidaan ymmartaa myds lammaon kaut-
ta. Jos kappale vastaanottaa lampda, kappaleen energia kasvaa. Lopputulos on
identtinen riippumatta siita, mista suunnasta lampo kappaleeseen virtasi, eika
kappaleen nopeus muutu lammaon vastaanottamisen seurauksena.

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 5


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

1.5 Taydenna virke. (2 p.)
Joslampoeristettyyn ideaalikaasuun tehdaan ty6 I, sen lampdtila nousee .

"on

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "pysyy vakiona”, “laskee”, "nousee”.

Termodynamiikan 1. pddasaannén mukaan
AU =0Q+ W,

missa U on systeemin sisdenergia, () systeemiin siirtynyt Iampo ja W systee-
miin tehty ty6. Jos systeemi on lampoeristetty, systeemiin tai systeemista ei siir-
ry lampoéa () = 0). Talloin sisdenergian muutoksen suuruus vastaa systeemiin
tehtya ty6ta. Kun systeemiin tehdaan tyota sen sisaenergia siis kasvaa. Ideaali-
kaasun sisaenergia on ilmenee ideaalikaasun hiukkasten lampdéliikkeeseen liit-
tyvana liike-energiana, joka on suoraan verrannollinen Iampédtilaan, eli [ampétila
kasvaa.

1.6 Taydenna virke. (2 p.)

Jos kaksi sahkdisesti varattua hiukkasta hylkii toisiaan, niilld on oltava saman-
merkkiset varaukset.

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "yhta suuret”, "erimerkkiset”, "samanmerkkiset”,
“eri suuret”.

Samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja erimerkkiset vetavat toisiaan puo-
leensa.

1.7 Taydenna virke. (2 p.)

Aé&niaalto etenee ilmassa pitkittiisena aaltoliikkeena.

"o

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "sahkémagneettisena”, “poikittaisena”,

"seisovana”, "pitkittaisena”.

Aé&niaalto on mekaanista aaltoliikettd, ei siis sahkémagneettista. Mekaaniset aal-
lot etenevat valiaineen rakenneosasten varahtelyliikkeen avulla. Nesteissa ja kaa-
suissa aineen rakenneosaset paasevat liikkkumaan varsin vapaasti toistensa ohi,
joten poikittainen mekaaninen aaltoliike ei ole niissa mahdollista, lukuunotta-
matta nesteen ja kaasun rajapinnassa etenevia pinta-aaltoja. Adnen eteneminen
on siis pitkittaista aaltoliiketta.

1.8 Taydenna virke. (2 p.)
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Kahdesta kaamista koostuvalla muuntajalla muutetaan vaihtojannitteen suu-
ruutta (2200 160))

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "tasajannitteen suuruutta”, "vaihtojannitteen taa-

"o

juutta”, "vaihtojannitteen suuruutta”.

Muuntajan toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon, missa yhden kaa-
min lapi kulkeva vaihtovirta aiheuttaa muuttuvan magneettikentan, joka puoles-
taan indusoi toiseen kaamiin jannitteen. Indusoituneen jannitteen taajuus vas-
taa alkuperaisen vaihtojannitteen taajuutta, eika induktiota tapahtuisi tasajan-
nitteella ollenkaan, koska kaamit lapaiseva magneettivuo ei muuttuisi. Vaihto-
jannitteen suuruutta muutetaan muuntosuhteen

U, N
Uy N,
mukaan, missa U ja U, ovat kdamien vaihtojannitteiden suuruudet, ja V7 ja No
kaamien kierrosten lukumaarat.

1.9 Taydenna virke. (2 p.)

Ohutta metallikalvoa sateilytetdan ionisoivan sateilyn eri lajeilla. Eniten ionisaa-
tiota aiheuttaa ax-sateily .

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "3~", "v", "B, "a".

Kaikki mainitut sateilylajit voivat olla ionisoivia, jos ne luovuttavat metallikalvol-
le riittavasti energiaa elektronin irroittamiseksi. Alfasateilyn energia vaimenee
sateilylajeista voimakkaimmin valiaineeseen, eli sen energia absorboituu siihen
tehokkaimmin.

1.10 Taydenna virke. (2 p.)

lImaston lampenemiseen vaikuttaa erityisesti se, ettd kasvihuonekaasut absor-
boivat tehokkaasti infrapuna-alueella oIevaa sahkdmagneettista sa-
teilya.

non

Vastauslaatikon vaihtoehdot: "ultraviolettialueella”, "nakyvan valon alueella”,
"mikroaaltoalueella”, "infrapuna-alueella”.

Infrapuna-alueessa oleva sahkdmagneettinen sateily on lampdsateilya. llImaston
lampenemiseen vaikuttaa juurikin se, etta maan pinnasta sateileva lamposateily
ei padse avaruuteen, vaan absorboituu ilmakehan kasvihuonekaasuihin.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Ariane 5 -kantoraketti (15 p.)
Aineisto:

2. A Mittausaineisto: Raketin vauhti radallaan ajan funktiona

Ariane 5 on kantoraketti, jota kaytetadn satelliittien laukaisemiseen. Aineistossa 2.A
on raketin vauhti radallaan ajan funktiona eraassa laukaisussa.

2.1 Laadi graafinen esitys raketin vauhdista ajan funktiona. Laadi esitys siten, etta
siina nakyvat aineiston pisteet ja etta siita voi lukea raketin vauhdin milld tahansa
ajanhetkelld aikavalilla 0 s-1 500s. (5 p.)

2.2 Kuinka pitkan matkan raketti kulki radallaan aikavalilla 0 s-1 500 s? (5 p.)

2.3 Kuinka suuri oli raketin kiihtyvyys radallaan aikavalilla 700 s-1 400 s? (5 p.)
Ratkaisu.

2.1 Piirretaan mittauspisteet (¢, v)-koordinaatistoon. Alkuosan mittauspisteet eivat
asetu suoralle, mutta noin hetkesta ¢t = 500 s eteenpain misteet asettuvat. So-
vitetaan suora loppuosan mittauspisteisiin. Jaetaan alkuosa kahteen eri osaan
ja tehdaan kummallekin osalle oma sovite. Toisen asteen sovite ndyttaa sopivan
mittauspisteisiin hyvin.
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10000

Raketin vauhti ajan funktiona

v (m/s)

0 500 1000 1500
t(s)

5p. (yht. 5p.)

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.3.2023) oli piirretty kuvaaja kayttaen
pisteita yhdistavaa splinia (pyoristetty pisteiden lIapi kulkeva viiva). Yo-kokeessa
on tahan mennessa hyvaksytty eri tavoin tehtyja graafisia tasoituksia, kunhan
ne ovat nayttaneet silmamaaraisesti oikeanlaisilta kuvaajilta ja toteuttaneet teh-
tavanannon vaatimukset. Taman tehtavan tapauksessa pisteiden yhdistaminen
murtoviivalla (suorat viivat perakkaisten pisteiden valilla) ei tuota riittavan hy-
vaa lopputulosta, mutta esimerkiksi splini (pyoristetty viiva), kuvaajan piirtami-
nen piirto-ohjelmalla "kasin” tai useamman sopivan sovitefunktion kayttaminen
ovat mahdollisia tapoja piirtaa kuvaaja.

Pisteytyksesta:

* Suure tai yksikko puuttuu akselilta kuvaajassa =-1 p / puute,

+ Osa mittauspisteista puuttuu nakyvista = -1 p,

+ Graafinen esitys ei kuvaa hyvin mittauspisteita = -2 p,

+ Tehty suoran sovitus kaikkiin pisteisiin (my6s ensimmaiseen) = -0 p,

+ Otsikko puuttuu kuvaajasta = -0 p.
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2.2 Raketin kulkema matka saadaan (¢, v)-kuvaajasta kuvaajan ja vaaka-akselin va-
lisesta fysikaalisesta pinta-alasta kaavan s = vAt mukaisesti.

Raketin vauhti ajan funktiona

10000
(=
" E— g
Integral for: Data Sat | v G} @
8000 - Integral: 8.53BE+06 mfs*s p @
& @
@
6000 - @
E
=
4000
@
o)
2000 - &
f.
0 500 1000 1500
(Ax:0 Ay:0) tis)
3p. (yht.9p.)

Tulokseksi saadaan 9,536 - 10°m ~ 9 500 km.

Vastaus: Raketti kulki matkan 9 500 km aikavalilla 0s — 1500 s.
Pisteytyksesta:

+ Suure tai yksikko puuttuu akselilta kuvaajassa = -1 p / puute,
+ Osa mittauspisteista puuttuu nakyvista = -1 p,
+ Otsikko puuttuu kuvaajasta = -0 p.

2.3 Kohdan 2.1 mukaisesti mittauspisteet osuvat melko tarkasti samalle suoralle ai-
kavalillda ¢ = 700s — 1400 s. Kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin vastaa lause-
ketta

Av
=aqa

At
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eli fysikaalisesta kulmakertoimesta saadaan raketin kiihtyvyys ,joka
on siis annetulla valilla ¢ = 700 s — 1400 s vakio. Luetaan fysikaalinen kulmaker-
roin kuvaajasta.

Raketin vauhti ajan funktiona
10000 .

8000
6000
=
w Linear Fit for: | v (mfs)
E v (mys] = mx+b
- m (Slope): 2.534 +/- 0.07421
4000 b (¥-Intercept): 5565 +/- 13.58
Correlation: 0.9998
RMSE: 16.38
2000
0 . . I . . I ' 1 '
0 500 1000 1500
(Ax:976 Ay:0) t(s)

Fysikaalinen kulmakerroin on noin a = 2,536 m/s* ~ 2,5 m/s?.

Vastaus: Kiihtyvyys on 2,5 m/s?

Vastauksessa hyvéksytaan luultavasti arvot valiltd 2,5 m/s* — 2,6 m/s?, silld suo-
ran sovittaminen saattaa hieman vaihdella ohjelmasta ja valituista mittauspis-
teista riippuen.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 11


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

3. Laimmaonsiirtokoneet (15 p.)

Valitse lammansiirtokoneisiin liittyvissa osatehtdvissa 3.1-3.8 vastaus, joka kuvaa ti-
lannetta parhaiten fysikaalisesti.

Monivalintatehtava ei ole pakollinen, ja siihen voi jattaa vastaamatta. Vastattuasi osa-
tehtavaan voit vaihtaa vastausvaihtoehtoa, mutta et voi jattaa osatehtavaa enaa ko-
konaan ilman vastausta. Jos olet aloittanut tehtavaan vastaamisen, mutta et halua-
kaan jattaa sita arvosteltavaksi, valitse jokaisessa osatehtdvassa vaihtoehto "En vas-
taa”.

Osatehtdvissa 3.1-3.3 tarkastellaan ilmalampoépumppua, jolla siirretaan energiaa kyl-
memmasta ulkoilmasta rakennuksen sisalle Idmpimampaan ilmaan. Laitteessa on
sisayksikkd ja ulkoyksikkd, joiden valilla kiertda lampdoa siirtava aine.

3.1 Miksienergian siirtyminen kylmasta ulkoilmasta lampda siirtdvaan aineeseen on
mahdollista ulkoyksik&ssa? (1 p.)
O Aine on kylmempaa kuin ulkoilma.
O Aine on kaasua ja lampimampaa kuin ulkoilma.
O Aineen lampdtilalla ei ole valia, koska aineen olomuoto muuttuu.

O Envastaa.
3.2 Mita lampoa siirtavalle aineelle tapahtuu, kun se on hdyrystimessa? (2 p.)

O Aine hoyrystyy ja ottaa vastaan energiaa ymparistosta.
O Aine hoyrystyy ja luovuttaa energiaa ymparistoonsa.
O Aine hoyrystyy, mutta energiaa ei siirry aineen ja ympariston valilla.
O Envastaa.
3.3 Lampopumpun sahkdteho on 1 000 W. Oikea suuruusluokka lamp&pumpun 1am-
mitysteholle on (2 p.)
O 30W
O 300 W
O 3000 W
O 30000 W

O Envastaa.
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Osatehtavissa 3.4-3.5 tarkastellaan toista tuttua lammadnsiirtokonetta eli jadkaappia.

3.4 Jadkaappi tarvitsee toimiakseen sahkdenergiaa. Mita tapahtuu jadkaapin sah-
konkulutukselle, jos huoneen l[ampétila pysyvasti nousee? (2 p.)

O Sahkonkulutus laskee.

O Sahkonkulutus nousee.

O Sahkdénkulutus pysyy samana.

O En vastaa.

3.5 Kaynnissa olevan jaakaapin ovi unohdetaan auki pitkaksi aikaa. Mita huoneen

lampédtilalle tapahtuu? (2

p.)

O Lampédtila pysyy samana.

O Lampétila nousee.
O Lampdtila laskee.

O En vastaa.

Osatehtavissa 3.6-3.8 tarkastellaan Iammonsiirtokoneita yleisella tasolla.

3.6 Mika seuraavista kaavioista esittda lammonsiirtokoneen toimintaperiaatetta? Kaa-
vion nuolet esittavat suuntaa, johon energia siirtyy, ja keltainen laatikko esittaa

itse konetta. (2 p.)

@) @)
To T
Qo 14 Qo 1111 _0
& w
@ Q.14
@ T1>T, |_| T1>Ty

O

Qo L&

To

w

01|E|
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Qo
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| &, Envastaa
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3.7 Mika seuraavista graafeista esittaa ideaalisen lammaonsiirtokoneen toimintaa?
Aine on tassa tilanteessa koko ajan kaasua. (2 p.)

3

O O

% T=T.
“..'  Envastaa
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3.8 Eraassa ideaalisen lammadnsiirtokoneen tydvaiheessa aineeseen tehdaan tyota,
mutta sen ja ympariston valilla ei siirry lampo6a. Aine pysyy kaasuna koko taman

tyovaiheen ajan. Mita kaasun lampétilalle ja tilavuudelle tapahtuu? (2 p.)

O Kaasun lampédtila pysyy samana ja tilavuus pienenee.
O Kaasun lampédtila pysyy samana ja tilavuus kasvaa.
O Kaasun lampédtila kasvaa ja tilavuus pienenee.

O Kaasun lampotila kasvaa ja tilavuus kasvaa.

O En vastaa.

Ratkaisu.

3.1 Miksienergian siirtyminen kylmasta ulkoilmasta lampda siirtdvaan aineeseen on

mahdollista ulkoyksikssa?

® Aine on kylmempaa kuin ulkoilma.

O Aine on kaasua ja lampimampaa kuin ulkoilma.

O Aineen lampétilalla ei ole valia, koska aineen olomuoto muuttuu.

O En vastaa.

Lampo voi siirtya itsestadn vain kuumemmasta kohti kylmempaa. Aineen on siis
oltava kylmempaa kuin ulkoilma, jolloin ulkoilmasta siirtyy spontaanisti lampda

aineeseen.

3.2 Mita lampda siirtavalle aineelle tapahtuu, kun se on hoéyrystimessa?

® Aine hoyrystyy ja ottaa vastaan energiaa ymparistosta.

O Aine hoyrystyy ja luovuttaa energiaa ymparistoonsa.

O Aine hdéyrystyy, mutta energiaa ei siirry aineen ja ympariston valilla.

O En vastaa.

Hoyrystimessa aine hoyrystyy. Hoyrystyminen on endoterminen reaktio eli se

sitoo energiaa.

3.3 Lampopumpun sahkdéteho on 1000 W. Oikea suuruusluokka lampdpumpun lam-

mitysteholle on

O 30W
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3.4

3.5

O 300 W
® 3000W
O 30000 W
O Envastaa.
Kaikki lampépumpun kayttama sahkdenergia paatyy lammitettavaan rakennuk-

seen, joten [Ampdpumpun sahkdtehoa pienemmat lammitystehot eivat ole mie-

v .. __ lammitysteho
lekkaita. LampOpumpun tehokkuus on e = ===

Jos lammitysteho olisi 30 000 W, se tarkoittaisi, ettd lampdpumpun suorituskyky
olisi 30, joka vaikuttaa hyvin suurelta. Paras suuruusluokka on 3 000 W.

Jadkaappi tarvitsee toimiakseen sahkdenergiaa. Mita tapahtuu jadkaapin sah-
konkulutukselle, jos huoneen lampdétila pysyvasti nousee?

O Sahkonkulutus laskee.

® Sahkonkulutus nousee.

O Sahkoénkulutus pysyy samana.

O En vastaa.
Jaakaappi on [@mmadnsiirtokone, joka siirtaa lampdenergiaa kylmasta jaakaapin
sisdilmasta lampimaan huoneilmaan. Jadkaappiin sen seinien lapi virtaava lam-
poémadra onverrannollinen kaapin ja huoneilman valiseen lampatilaeroon, joten
mita lampimampi huone, sitd enemman kaappiin virtaa lampda eli sita enem-
man kaapin taytyy tehda tyota ja kuluttaa sahkoa.

Kaynnissa olevan jadkaapin ovi unohdetaan auki pitkaksi aikaa. Mitéd huoneen
lampdtilalle tapahtuu?

O Lampétila pysyy samana.

® Lampdtila nousee.

O Lampdtila laskee.

O En vastaa.

Kun jaakaapin ovi on auki, lampda siirtyy huoneesta jaakaappiin avoimen oven
kautta. Samalla jadkaapin koneisto siirtaa lampda jadkaapista takaisin huoneil-
maan. Koko tdman ajan jadkaappi kuluttaa sahkéenergiaa, joka muuttuu jadkaa-
pin koneistossa lammaksi ja siirtyy huoneilmaan eli huoneen lampédtila nousee.
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3.6 Mika seuraavista kaavioista esittaa lammaonsiirtokoneen toimintaperiaatetta? Kaa-
vion nuolet esittavat suuntaa, johon energia siirtyy, ja keltainen laatikko esittaa
itse konetta.

2p.(yht. 11 p.)

O O O ® O
To T o To i En vastaa.
Qp Qo Qo Qq
& W w S w
Q Y @ @
: T.>T, T>To T1=To * T:>T,

Lammonsiirtokone siirtaa lampda kylmasta lampdsailiosta kuumaan lampdsai-
lioon. Tama on mahdollista vain, kun lammaonsiirtokoneeseen tehdaan tyota.
Tyon W ja kylmasta lamposailiosta tulevan lampdovirran )y on siis osoitettava
konetta kohti ja kuumaan lamposailioon kulkevan lampévirran (01 on osoitetta-
va poispain lammonsiirtokoneesta.

3.7 Mika seuraavista graafeista esittaa ideaalisen lammonsiirtokoneen toimintaa?
Aine on tassa tilanteessa koko ajan kaasua.

@) ® @) O O

En vastaa.

Lammasiirtokone on syklinen, eli sama lammaonsiirtoaine kiertaa koneen sisalla
uudestaan ja uudestaan. Ne kayrat, jotka eivat muodosta suljettua kayraa eivat
siis voi esittaa ideaalista [ABmmadnsiirtokonetta, silla niista ei kay ilmi, miten laite
paasee takaisin lahtotilaansa.

Suljetuista kayrista oikea voidaan valita tarkastelemalla kaasun laajenemiseen
liittyvaa tyota W = pAV eli kuvaajan ja vaaka-akselin valiin jadvaa pinta-alaa.
Mydtapaivaan kiertavassa kayrassa kaasu laajenee korkeassa paineessa (lampo-
tilassa) ja se puristetaan takaisin kasaan pienessa paineessa (lampédtilassa). Ta-
man kierron aikana kaasu siis tekee mekaanista ty6ta ulospdin enemman kuin
siihen tehdaan mekaanista ty6ta. Tallainen kayra kuvaa siis lampdvoimakonetta.
Vastapaivaan kiertava kayra kuvaa siis lammaonsiirtokonetta.
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3.8 Eraassa ideaalisen lammadnsiirtokoneen tydvaiheessa aineeseen tehdaan tyota,
mutta sen ja ympariston valilla ei siirry lampo6a. Aine pysyy kaasuna koko taman
tybvaiheen ajan. Mita kaasun lampétilalle ja tilavuudelle tapahtuu?

O Kaasun lampétila pysyy samana ja tilavuus pienenee.

O Kaasun lampétila pysyy samana ja tilavuus kasvaa.

® Kaasun lampétila kasvaa ja tilavuus pienenee. (ZP-9"t13p)

O Kaasun lampdtila kasvaa ja tilavuus kasvaa.

O En vastaa.

Kaasuun tehdaan tydta joten sen tilavuus pienenee. Toisaalta se, etta kaasuun
tehdaan tyota tarkoittaa sita, etta siihen tuodaan energiaa. Kaasun ja ympariston
valilla ei siirry [Ampoa eika [ampdenergiaa sitoudu olomuodon muutoksiin, joten
kaasun lampotila kasvaa. Taman voi perustella myds lampoopin ensimmaisella
paasaanndlla:

AU = @Q +W
—~— N~
0 >0
Koska kaasuun tehdaan tyota, tyé on positiivinen. Ympariston ja kaasun valilla
ei siirry lampoa, joten () on nolla. Siten AU on oltava positiivinen. Sisaenergia
riippuu vain lampédtilasta, joten loppulampoétilan on oltava alkulampdtilaa suu-
rempi.

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

Aineisto:
4. A Kuva: Kondensaattorin varautumis- ja purkautumiskayra
4.B Kuva: Taydennettava piiri
4.C Kuva: Kytkin
4.D Kuva: Vastus
4.E Kuva:Jannitemittari

Kondensaattoria ensin varataan ja sen jalkeen kondensaattorin varausta puretaan.

4.1 Kuvassa 4.A on esitetty kondensaattorilevyjen valinen jannite ajan funktiona.
Taydenna kuvan 4.B keskenerainen kytkentakaavio siten, etta piirilla voisi tuot-
taa kuvan 4.A mukaisen kuvaajan. Kayta kahta kytkinta, johtimia, vastusta seka
jannitemittaria. Voit hyddyntaa komponenttien kuvia 4.C, 4.D ja 4.E. Selita, miten
mittaus toteutetaan tdydentamallasi piirikaaviolla ja missa jarjestyksessa kytki-
mia suljetaan tai avataan. (8 p.)

4.2 Onko virran suunta kuvan 4.B pisteessa P ylds- vai alaspdin varautumiskdyran
ajanhetkilla ¢4 ja t2? (4 p.)

4.3 Miten muuttaisit piirin komponentteja, jos haluat hidastaa kondensaattorin va-
rautumista ja purkautumista? (3 p.)

Ratkaisu.

4.1

Kytkin 1
.

>~

Kytkin 2
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4.2

4p.(yht.4p.)

Pisteytyksesta:

+ Komponentti puuttuu =-2 p / puute,
+ Kytkin tai jannitemittari vaarin = -2 p / virhe,
+ Vastus vadrassa paikassa = -1 p,

+ Vahintaan 0 p kuvasta.

Jannitemittari V' mittaa kondensaattorin napojen valista jannitetta. Alussa mo-
lemmat kytkimet ovat auki. Kun kytkin 1 suljetaan, piirissa alkaa kulkea virta ja
kondensaattori alkaa varautua, jolloin kondensaattorin napojen valinen janni-

te alkaa kasvaa. Téménjélkeen kytkin 1 avataan ja kytkin 2 suljetaan,
jolloin jannitelahteen lapi ei kulje enaad virtaa, ja kondensaattorin varaus purkau-
tuu ja levyjen valinen jannite pienenee, kun virta paasee kulkemaan kytkimen 2,

vastuksen, ja kondensaattorin muodostamassa silmukassa. (2P-98p)

Aineiston kuvaajan perusteella kondensaattorin varautuminen ja purkautumi-
nen tapahtuvat likimain samalla nopeudella, joten vastuksen taytyy olla piirissa
sellaisessa kohdassa, etta virta kulkee sen lapi seka kondensaattoria varattaes-
sa etta kondensaattorin purkautuessa. Jos vastus olisi esimerkiksi kytkimen 2
kanssa sarjassa, virta kulkisi vastuksen lapi vain kondensaattorin purkautuessa,
mutta ei kondensaattorin varautuessa.

Vastuksen paikka oli mahdollista paatella kuvaajan avulla, mutta lisaksi vastuk-
sen oikea paikka oli mahdollista arvata hyvalla varmuudella, jos tiesi, etta yleises-
ti halutaan valttaa suuria virtapiikkeja ja akillisia muutoksia. Taman takia vastus
halutaan kytkea siten, etta se rajoittaa virran suuruutta seka kondensaattoria
varatessa etta purkaessa.

Varautumiskayran hetkella ¢; kytkin 1 on kiinni ja kytkin 2 on auki, ja konden-
saattorin varaus kasvaa. Janniteldhteen positiivinen napa on kuvassa ylempi na-
pa, joten virta kulkee piirissa mydtapaivaan. Nain ollen pisteen P kohdalla virta

kulkee hetkella ¢, kuvassa alaspain.

Varautumisen aikana virta kulkee piirissa myotapaivaan, mika tarkoittaa sita, et-
ta kuvassa kondensaattorin ylempi levy varautuu positiivisesti ja alempi levy va-
rautuu negatiivisesti. Kondensaattorin ylempi levy on siis varautumisen jalkeen
korkeammassa potentiaalissa kuin alempi levy. Varautumiskayran hetkelld ¢,
kytkin 2 on kiinni ja kytkin 1 on auki, ja kondensaattorin varaus purkautuu. Koska
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kondensaattorin ylempi levy on varautunut positiivisesti, virta kulkee silmukas-
sa vastapaivaan. Nain ollen hetkelld ¢, virta kulkee pisteen P kohdalla kuvassa

ylospain.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.3.2023) todettiin vain
virran suunnat, kun kondensaattori varautuu ja purkautuu, mutta ei perusteltu
suuntia mitenkaan. Luultavasti siis ilman perustelujakin saa taydet pisteet koh-
dasta 2, jos virran suunnat on sanottu oikein.

4.3 Kondensaattorin varautuminen ja purkautuminen on sitd nopeampaa, mita suu-
rempi sahkovirta piirissa kulkee. Sdhkdvirran suuruutta voi pienentad vaintamal-

la piirin vastuksen tilalle toisen vastuksen, jolla on suurempi resistanssi. (2P-9"t 14P)

Kondensaattorin jannite on U = % missa () on kondensaattorin varaus ja

C on kondensaattorin kapasitanssi. Valitsemalla kondensaattorin tilalle toisen
kondensaattorin, jolla on suurempi kapasitanssi, mittauksessa kondensaattorin

jannite kasvaa siis hitaammin, vaikka varaus kasvaa yhta nopeasti.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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5. Kynttila (15 p.)

Aineisto:
5.A Mittausaineisto: Kynttilan pituus ajan funktiona
5.B Kuva: Valokuva maljakossa kelluvasta kynttilasta
5.C Kuva: Kynttilan voimakuvio

Kynttilaa poltetaan ja sen pituus mitataan palamisajan funktiona. Mittausten tulos
on esitetty aineistossa 5.A. Kynttilan pituus alussa on 189 mm, halkaisija on 21 mm
ja keskimaarainen tiheys on 862 kg /m?3.

5.1 Laadi graafinen esitys kynttilan pituudesta ajan funktiona. Esita graafissa aineis-
ton pisteet ja mittausaineistoon sopiva malli. (5 p.)

5.2 Toinen samanlainen kynttila poltetaan tdynna vetta olevassa maljakossa, jossa
kynttila kelluu, kuten aineistossa 5.B nakyy. Jotta kynttila pysyisi pystyssa, sen ty-
veen kiinnitetaan painoksi metallirengas, jonka massa on 3,5 g. Voit olettaa ren-
kaan tilavuuden pieneksi. Kuinka kauan kynttila palaa maljakossa? Voit hyddyn-
taa aineiston 5.C voimakuviota ja osatehtavassa 5.1 tekemaasi graafista esitysta.

(10 p.)
Ratkaisu.

5.1 Muodostetaan graafinen esitys. Pisteet ndyttavat asettuvan ensimmaista pistet-
ta lukuunottamatta hyvin suoralle, joten sovitetaan muihin mittauspisteisiin li-
neaarinen sovite. Aineiston kuvasta nahdaan, etta kynttilan karki on terava eli
sen halkaisija on muuta kynttilaa pienempi, joten ensimmainen mittauspiste ei
asetu yhta tarkasti suoralle muiden mittauspisteiden kanssa.
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Kynttilan pituus ajan funktiona

200

Limear Fit for: | Pituus (mm)
Pituus (mm) = mx+b

150 m [Slope): -0.3722

b (Y-Intercept): 177.9
Correlation: -0.9998

—_ AMSE: 1.307
=
=
w100
=
=
£

50

0 -
0 100 200 300 400

(&0 Ay:0) Aika (min)

Suoran yhtélé on ((t) = —0,372 =2 - ¢ + 178 mm.

Pisteytyksesta:

* Suure tai yksikko puuttuu akselilta kuvaajassa =-1 p / puute,

+ Osa mittauspisteista puuttuu nakyvista = -1 p,

+ Graafinen esitys ei kuvaa hyvin mittauspisteita = -2 p,

+ Tehty suoran sovitus kaikkiin pisteisiin (my6s ensimmaiseen) = -0 p,

+ Otsikko puuttuu kuvaajasta = -0 p.
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5.2 Merkitaan kynttildn massaa my:lla ja

My = 3,5 = 0,0035 kg
pr = 862kg/m?
d=21mm = 0,021 m
p» = 1000 kg/m?

¢ = kynttilan pituus tietylla ajan hetkella

Newtonin 2. lain mukaan kynttila pysyy paikallaan, kun siihen kohdistuvien voi-
mien summa on nolla. Tutkitaan aineistossa annettua voimakuviota.

\g

bl
|
ol al

N+ Gy + G
N = Gy, — Gy, = 0(1R0RER))

PoVagri.§ = Mrg +mmg | g

— 1p.(yht. 7 p.)
poVgti. = M + My (1)

missa V. on kynttilan syrjayttdaman vesimaaran (kynttilan veden alla oleva ti-
lavuus) tilavuus. Kynttila on suoran ympyralierion muotoinen, joten sen tilavuus
on

Vi, = Ah

d 2
A=m?=n(2
- W(2)

on kynttilan poikkileikkauksen pinta-ala ja h on kynttilan korkeus. Tilavuus on
siis

missa

2
Vio= A= (5 ) ¢ CESEERD o
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Ratkaistaan kynttildan massa tiheyden kaavasta.

mg

PkZVk

mg = pr - Vi ||Sijoitetaan (2)

2
= g ) (2D
2
Sijoitetaan kynttildan massan lauseke yhtaléon (1).

d 2
Vs = o) 4

Kynttila sammuu, kun se joutuu koko pituudeltaan veden alle. Tall6in kynttilan
vetta syrjayttava tilavuus on yhta suuri kuin kynttilan koko tilavuus, eli Vi =
Vie.

d 2
vak = pk . ﬂ'(é) €_|_ M, 1p.(yht. 11 p.)

Sijoitetaan (2) Vj:n paikalle.

2

d 2,‘ d\?
PoT0 3 C—pp-m 3] = My,

{2 ‘
/’(ﬂ(dr(/)v — /),J) =my || -4, 7d*(py — pr)
o Am

a 7Td2(pv - pk)
4-0,0035kg
7+ (0,021 m)? - (1000 kg/m? — 862 kg/m3)

¢=0,0732... m

7322 uan (50

2 2
() £=puen(§) ¢ m,, OEBERD
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‘Vaihtoehtoinen tapa 1 selvittaa ajanhetki

Kohdan 5.1 kuvaajasta interpoloimalla saadaan, etta ajanhetki, jolla kynttila on
73,22... mm,ont = 281,61 ... min ~ 280 min.

Kynttilan pituus ajan funktiona

200 =
P
150 =
Aika (min) @ 28115347486
E Pituus [mmy) 1 73.254
£
w100 =
3
= £
£
50 =
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4] 100 200 300 400
(281.2, BO.6) Aika (min)

Vastaus: Kynttila palaa maljakossa 280 min.

Vaihtoehtoinen tapa 2 selvittaa ajanhetki ‘
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Kohdassa 5.1 muodostetun mallin perusteella

o) = —0,372 22 ¢ £ 178 mm
min

~ L(t) — 178 mm

- —0372mm

B 73,22mm — 178 mm
N —(,372 mm

min

t

t =281,66... min

~ 280 min
Vastaus: Kynttila palaa maljakossa 280 min.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Sipsipussin rapistelu (15 p.)

Yhdysvaltalainen yritys toi vuonna 2010 markkinoille biohajoavan Sun Chips -peruna-
lastupussin. Pussin ongelmana oli voimakas rapisteluaani, jonka intensiteettitaso ylsi
perati 95 desibeliin. Oletetaan, ettad intensiteettitaso mitattiin 1,0 metrin etdisyydelta.

o

Ldhde: PepsiCo, Inc. Green Chemicals -blogi. Julkaistu: 1.3.2017. Viitattu: 4.2.2022.

6.1 Mika on intensiteettitaso, kun viisi ihmista rapistelee kukin omaa sipsipussiaan
samanaikaisesti 1,0 metrin etaisyydella mittarista? (4 p.)

6.2 Tuotekehityksella rapisteluddnen intensiteettitaso saatiin laskettua 75 desibe-
liin. Kuinka monta prosenttia danen intensiteetti oli talldin alkuperaisesta inten-
siteetista? (3 p.)

6.3 Arvioi, milla etaisyydelld alkuperaisen sipsipussin intensiteettitaso (95 dB) vas-
taa tuulen huminaa, jonka intensiteettitaso on 30 dB. (5 p.)

6.4 Miksi osatehtdvassa 6.3 laskettu etdisyyden arvio ei ole realistinen kaytannon
tilanteessa? (3 p.)

Ratkaisu.

6.1

Ratkaisuvaihtoehto 1

L, =95dB
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Yhden sipsipussin rapinan intensiteetti saadaan intensiteettitason kaavasta.

I
L =10lg (]—1) dB
0

11:10%-10 (M

Intensiteetit voidaan laskea yhteen. Yhden pussin rapinan intensiteetti on /3, jo-
ten viiden pussin rapinan intensiteetti samalla etaisyydelld on 51;. Viiden pussin
aiheuttama intensiteettitaso on siis

I
Ly =101g (?) dB. )

0

Sijoitetaan yhtal6 (1) yhtaldon (2).

Ly
. 1071048 -
L= Mg(“%%) 0B
0

L; = 101g(5 : 10%) dB

95dB
10dB

Ls = 10 15() 10 ) B

Ls = 101,989 ... dB (1nne2p)
Ls ~ 100 dB (1P:0ht2p))

Vastaus: Viiden sipsipussin rapistelun intensiteettitaso on 100 dB.

Ratkaisuvaihtoehto 2

L, =95dB

W
Iy =10""—

Bl\’)
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Yhden sipsipussin rapinan intensiteetti saadaan intensiteettitason kaavasta.

I
Iy
I, = 104 . 1, (Tp0cTe)

I = 10%% 102 Y

m?

W
I, =3,1622...- 1073 —

m2
Intensiteetit voidaan laskea yhteen. Yhden pussin rapinan intensiteetti on Iy,
joten viiden pussin rapinan intensiteetti samalla etaisyydella on

. W W
o =15811...-107% —

m?2 m?

Is =50 =5-3,1622...-10

Viiden pussin aiheuttama intensiteettitaso on siis

Ls = 101g<%) aB (1p.0re2e)]
0

(15811...-107% %
L,’) =10 lg 10712 W (1B

m?

Ls = 101,989. .. dB
Ls ~ 100dB
Vastaus: Viiden sipsipussin rapistelun intensiteettitaso on 100 dB.

6.2

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Iy =107 W/m?
Ly =95dB
L,=175dB
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Alkuperainen intensiteetti 1 m:n etaisyydella on kohdan 1 nojalla

I, = 107 - I,

1 = 1058 102 N

W
I, =3,1622...- 107 —

Huomaal! Jos laskit /;:n arvon jo kohdassa 1, sita ei tarvitse laskea tassa enaa
uudelleen.

Ratkaistaan intensiteettitasoa L, vastaava intensiteetti.

I
L,=10lg (—u) dB
I

I, = 1075 - I

[ —1088 12 W
m?2

I, =31622... .10~ 2 (inoncsp)
u 5 m2

Pisteytyksesta: Ylla mainitun pisteen saa myos, jos sijoittaa 1,,:n lausekkeen alla
olevaan prosenttiosuuden kaavaan oikein.

Lasketaan, kuinka monta prosenttia uusi intensiteetti on alkuperaisesta intensi-
teetista.

I, 3,1622...-1075 W i
= 1009 (1pohtep)) 2 w2 100% = 1,0%
1

3,1622...-1073 %%

m

Vastaus: Sipsipussin uusi intensiteetti on 1,0% alkuperaisesta intensiteetista.

1p.(yht. 7 p.)

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Intensiteettitason lausekkeesta nahdaan, etta kun intensiteetti kasvaa kymmen-

kertaiseksi, intensiteettitaso kasvaa 10 dB.
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Taman voi paatella seuraavasti logaritmikaavan lg(zy) = lg(z) + 1g(y) avulla:

101
L],('J =10 lg<> dB
][')

I
0

1
Lip =101g(10)dB + 10 18(]) dB
0

L

LIO =10dB + L

Alkuperaisen intensiteettitason L; = 95dB ja uuden intensiteettitason L, =
75dB ero on

Ly — L, =95dB —75dB =20dB,

joten uutta intensiteettitasoa vastaavan intensiteetin tulisi kasvaa kymmenker-
taiseksi, ja viela uudelleen kymmenkertaiseksi, eli yhteensa satakertaiseksi, jot-

ta se vastaisi alkuperadista intensiteettitasoa. Uusi intensiteetti on siis

yksi sadasosa, eli yksi prosentti alkuperaisesta.

Vastaus: Uusi intensiteetti on 1% alkuperaisesta.

6.3

L, =30dB

Iy=10"" %
m

I, =3,1622...-107° w

m?2

r = 1,0H1
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Lasketaan tuulen aanen intensiteetti.

I
L, =10lg (I—t> dB
0

I, = 10704 - I,

I,= 1070ds . 1012 w

m?2

]t =10- 10—9 1p. (yht. 8 p.)
) 2
m
Intensiteetti on kadntaen verrannollinen etaisyyden neliéon.

2
I _ "2 (1p.yhtop)
=2

]t 7'1

(—)

2
= ot [ 1t (R
I

3,1622...-1073 % . (1,0m)?

m-

1,0-10-° W /m?
ry = 1778,257 ... m (P-0RET1R)
ro & 1800m

Vastaus: Sipsipussin intensiteetti on pienentynyt tuulen huminan tasolle etai-
syydella 1800 m.

Myds 1,8 km kelpaa vastaukseksi.

6.4 Aanen kuljettamaa energiaa absorboituu valiaineeseen ja vastaantuleviin estei-
siin. Etdisyys, jolla intensiteettitaso on vaimentunut 30 dB:iin, on to-

dellisuudessa pienempi kuin laskennallisesssa tilanteessa 6.3.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Kasikayttéinen generaattori (15 p.)

Aineisto:

7.A Kuva: Kasikayttdinen generaattori
7.B Tiedosto: Simulaatio generaattorin tuottamasta jannitteesta

Aineiston 7.A kuvassa on esitetty kasikayttéinen generaattori. Kun kestomagneetin
sisalla oleva kaami pyorii tasaisella kulmanopeudella, syntyy kuvassa nakyvien mus-
tan ja punaisen johtimen vélille jaksollisesti vaihteleva jannite.

7.1

Selita, miten jannite syntyy. (4 p.)

7.2 Johda induktiolaista lahtien lauseke |e|] = N BAw kaamiin indusoituvan jan-

7.3

nitteen huippuarvolle. Lausekkeessa N on kaamin kierroslukumaara, B kesto-
magneetin magneettivuon tiheys, A kaamin pinta-ala ja w kdamin kulmanopeus.

(4p)

Simulaatio generaattorin tuottamasta jannitteesta on aineistossa 7.B. Voit saa-
taa simulaatiossa pyorimisnopeutta, jolla isoa vetopyoraa pyoritetaan, ja lukea
arvoja Ut-kuvaajasta, jossa U on kaamin jannite. Nelion muotoisessa kaamis-
sa on 150 kierrosta ja kdamin sivun pituus on 6 cm. Maarita simulaation avulla
magneettivuon tiheys kaamin kohdalla. (7 p.)

Ratkaisu.

7.1

YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 25.3.2023) mukaan riitti selittaa, mi-
ten kaamin paiden valille indusoituu jannite, mutta ei tarvinnut selittad, miksi
magneettivuo muuttuu tai miksi jannite on jaksollisesti vaihteleva.

Kestomagneetin napojen valissa on magneettikenttd. Kun kdaami on kestomag-
neetin napojen valissa, kaamin lapdiseva magneettivuo on kaamin poikkipinta-
alan A ja magneettikentdn magneettivuon tiheyden kdamin poikkipinta-alaa vas-
taan kohtisuoran komponentin Bj, tulo.

b = ABy
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7.2

Kuva ei ole valttamaton ratkaisussa, jos sanallinen selitys on selkea.

Kun kaami kaantyy magneettikentassa, magneettivuon tiheyden kohtisuoran kom-
ponentin suuruus muuttuu, ja siten my0ds kadmin lapaiseva magneettivuo muut-

uu. Kohtisuora komponentti on suurimmillaan, kun kaamin poikkipinta-
ala on kohtisuorassa magneettikentan kanssa, ja pienenee nollaan kdamin kaan-
tyessa magneettikentan suuntaiseksi. Kun kaami pyorii magneettikentassa, kaa-
min l[apdiseva magneettivuo siis vuoroin pienenee nollaan ja vuoroin kasvaa suu-
rimpaan arvoonsa.

Induktiolain nojalla kddmin paiden vélille indusoituva jannite on

AP
e=—-N—
At
missa N on kaamin kierrosluku ja E on kaamin lapaisevan magneettivuon

muutosnopeus. Aiemmin todettiin, etta magneettivuo muuttuu kdamin kaan-

tyessa, joten induktiolain nojalla kdamin paiden valille indusoituu jannite.
Magneettivuo vuoroin kasvaa ja vuoroin pienenee. Nain ollen sen muutosno-
peus on vuoroin positiivinen ja vuoroin negatiivinen, eli kaamin paiden valille
indusoituvan jannitteen merkki on vuoroin negatiivinen ja vuoroin positiivinen.

| Ratkaisuvaihtoehto 1 |

Kaamin poikkipinta-ala A on vakio, joten induktiolain nojalla kddmin paiden va-
lille indusoituvan jannitteen suuruus on

AD  A(ABy)

AB
el =N—= =N = NA=E

At At

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 34


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

missa /N on kaamin kierrosluku ja B, on magneettivuon tiheyden komponentti,

joka on kaamin poikkipinta-alaa vastaan kohtisuorassa. P ¥"t3P)

Merkitaan kaamin poikkipinta-alan ja magneettivuon tiheyden valistd kulmaa
tunnuksella o

Ratkaistaan magneettivuon tiheyden kaamin poikkipinta-alaa vastan kohtisuo-
ran komponentin suuruus kuvan geometriasta.

B
sin(a) = Ek
By, = Bsin(a).

Kaamin paiden valille indusoituu huippujannite hetkella, jolloin komponentin By
muutosnopeus on suurimmillaan. Sinifunktion kuvaajasta y = sin(z) tiedetaan,
etta sen kuvaaja on jyrkimmillaan kohdissa, joissa se leikkaa x-akselin. Toisin
sanoen naissa kohdissa sinifunktion muutosnopeus on (itseisarvoltaan) suurin.
Huippujannite indusoituu siis mm. tilanteessa, jossa kulma « on nolla. Tarkas-
tellaan tilannetta, kun « on lahella nollaa.

Kun a = 0, voidaan kayttaa approksimaatiota sin(«) & « (kulma radiaaneina).
Tassa tilanteessa saadaan siis komponentin By, lausekkeeksi

By, = Bsin(a) =~ Ba.
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Indusoituneen jannitteen hetkellinen suuruus on tassa tilanteessa siis

—NA 2\Ba) sa
el At At At

missa % on siis kulman a muutosnopeus. Kaami pyorii magneetti-

kentdssa tasaisella kulmanopeudella, joten kulman a muutosnopeus on kulma-
nopeus w. Nain ollen huippujannitteen kaavaksi saadaan

le|mae = N ABu. ([P-0ht2p))

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kaamin poikkipinta-ala A on vakio, joten induktiolain nojalla kdadmin paiden va-
lille indusoituvan jannitteen suuruus on

AP A(ABy) ABj,
N— =N——F=NA—

e = At At

missa /N on kaamin kierrosluku ja B, on magneettivuon tiheyden komponentti,

joka on kaamin poikkipinta-alaa vastaan kohtisuorassa. P-0"t5P)

Hetkellisen jannitteen tapauksessa muutosnopeus on sama kuin derivaatta ajan
t suhteen, eli

le(t)] = NAB(1). ()

Merkitdaan kaamin poikkipinta-alan ja magneettivuon tiheyden valistd kulmaa
tunnuksella a.
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Ratkaistaan magneettivuon tiheyden kdamin poikkipinta-alaa vastan kohtisuora
komponentti kuvan geometriasta.

B
sin(a) = Ek
By, = Bsin(«).

Kaami pyorii tasaisella kulmanopeudella w, joten kulma « voidaan kirjoittaa muo-
dossa

o = oq + wt,
missa g on kulman arvo hetkella ¢ = 0. Komponentille By, saadaan siis lauseke
By (t) = Bsin(ag + wt).
Derivoidaan By(t).
By (t) = Bcos(ap + wt) - w.

Sijoitetaan derivaatan lauseke aiemmin johdettuun indusoituvan jannitteen suu-
ruuden kaavaan (1).

le(t)| = NAB,(t) = NA - Bcos(ag + wt) - w

= NBAw - cos(ap + wt).
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Kosinin arvot vaihtelevat valilla [—1, 1], joten jannitteen huippuarvo
on

elmex = NBAw -1 = NBAw.

7.3 Huomaa! Tehtdvanannossa puhuttiin Ut-kuvaajasta, mutta yleensa ensin sano-
taan vaaka-akselin suure ja sitten pystyakselin suure (vrt. zy-koordinaatisto), eli
yleensa simulaation kuvaajaa kutsuttaisiin tU-kuvaajaksi.

Ratkaistaan magneettivuon tiheys kohdassa 2 johdetusta kaavasta.

le|max = N BAw
p — o
N Aw
Kaamin kierrosluku on
N = 150.

Tehtdvanannon mukaan kaami on nelion muotoinen ja sen sivun pituus on d =
6 cm = 0,06 m. Kadmin poikkipinta-ala on siis

A= d*=(0,06m)* = 0,0036 m>.

Pydritysnopeudella 2,46 1 - saadaan huippujannitteeksi hyvalla tarkkuudella e[ may =

9,0V. m Huomaa! Arvo 2, 46 - ei ole kadmin pyorimisnopeus, vaan ve-
topyoran pyorimisnopeus. Tehtavassa todennakomen virhe oli sekoittaa nama
keskenaan.
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Vetopyoran pyﬁritysnopeuskierrosta sekunnissa

=
o

uv)

0 0.05 01 0.15 0.2 d.25 03 0.35 04 0.45

© b NS h A bDN R OoORNM®WAGOODN®O

'
=
o

t(s)

Huomaa! Simulaatio antoi hieman vaihtelevia kuvaajia samalla pyoritysnopeu-
denkin arvolla, kun saman arvon syotti simulaatioon toistamiseen. Jos siis itse
kokeilet arvoa 2,46, et valttamatta saa tasmalleen samanlaista kuvaajaa kuin tas-
sa malliratkaisussa.

Tassa hyvaksytaan mika vain riittavan tarkasti luettu huippujannite. YTL:n hyvan
vastauksen piirteiden (luettu 25.3.2023) mukaan valitun pydritysnopeuden tulee
ollavalila 0,5 %...2,51,

S

Kulmanopeus kertoo, kuinka monta radiaania kadmi pyorii sekunnissa. Yhdessa
kierroksessa on 27 radiaania, joten kulmanopeus on
27

w = T

missa 1" on kaamin kierrosaika. Jénnitteen kuvaajassa yksi kierros
vastaa kahden vierekkaisen huipun valista aikaa. Kuvaajassa ensimmadinen ne-

gatiivinen huippu on hetkelld ¢ = 0 s ja viimeinen negatiivinen huippu on hetkel-
la t = 0,38 s. Naiden huippujen valilla on yhteensa 5 kierrosta, joten kierrosaika
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on siis
T:0’388_OS:0076S 1p. (yht. 12 p.)
5 ’ ’

Magneettivuon tiheys on siis

_ lelmax

NAw
_ Jelnse
- 2

NAZ

— 0,20159. .. T (1pune14p))
~ 0,2 T (2015

Vastaus: Magneettivuon tiheys kdamin kohdalla on 0,2 T.

Mita suuremman pyoritysnopeuden valitsi simulaatiossa, sitd suurempi oli huip-
pujannite, mutta toisaalta sita pienempi oli viiteen pydrahdykseen kuluva aika.
Koska lukematarkkuus on sama riippumatta arvojen suuruudesta, suhteellinen
virhe on pienin, kun arvo on suurin. Tehtavassa ei siis saanut yksinkertaisesti mi-
nimoitua suhteellista virhetta. Jannitteen keskiarvo vaikutti simulaation perus-
teella olevan varsin tarkasti nolla, joten oli kohtuullista olettaaa, etta jannitteen
arvossa ei ole systemaattista virhettd. Taman takia ei ollut tarpeen lukea useita
arvoja, piirtaa niita koordinaatistoon ja kayttaa suoran sovitusta, vaan riitti lukea
yksi jannite ja sita vastaava jaksonaika.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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8. Pieni Curie (15 p.)

Aineisto:
8. A Artikkeli: “Marie Curie laboratoriossa ja rintamalla”
8.B Kuva: Valokuva fluoroskopiakuvantamisesta ensimmaisen maailmansodan ajalta
8. C Kuva: Rdontgenkuva influenssapotilaan keuhkoista vuodelta 1918

8.1

8.2

8.3

Artikkeli 8.A kuvaa ensimmaisessa maailmansodassa kaytettyja siirrettavia ront-
genkuvauslaitteita. Miksi rontgenlaitteita ei tuolloin voitu useinkaan kytkea suo-
raan sahkoverkkoon? (2 p.)

Sateily voitiin havaita kuvalevylla tai fluoroskoopilla. Fluoroskoopissa oli lasilevy,
joka oli paallystetty fluoresoivalla aineella, ja sen lapi voitiin katsoa potilaan ront-
genkuvaa esimerkiksi kuvassa 8.B esitetylla tavalla. Ensimmaisen maailmanso-
dan aikana molempien menetelmien kayttd oli perusteltua. Kumpaa tapaa kayt-
taisit itse nykypaivana ja miksi? (5 p.)

Miksi aineistoissa 8.A kuvattuja vammoja tai keuhkosairauksia voidaan havai-
ta rontgenkuvantamisella? Aineistossa 8.C on esimerkki influenssapotilaan ront-
genkuvasta vuodelta 1918. (8 p.)

Ratkaisu.

8.1

8.2

Roéntgenlaitteita ei aineiston tekstin mukaan voitu useinkaan kytkea suoraan sah-
koverkkoon, koska tuohon aikaan Ranskassa oli kaytdssa seka tasavirtaa etta
vaihtovirtaa, ja jannitteet vaihtelivat 100 V:n ja 200 V:n valilla. Liian
pieni jannite voi estaa rontgenlaitetta toimimasta tai voi johtaa siihen, etta lait-
teen tuottaman sateilyn energia on liian pieni. Liian suuri jannite puolestaan voi
vahingoittaa laitetta. Lisaksi kenttasairaaloiksi valituista rakennuksista puuttui

usein sahkot kokonaan.

Tehtavanannon muotoilu "Kumpaa tapaa kayttaisit itse” oli hieman hamaava,
mutta sen piti tulkita tarkoittavan "Kumpi olisi nykypaivana parempi tapa”. Ny-

kypaivana kuvalevy olisi parempi tapa. Kuvalevyn heikkoutena on se,

ettd kuva taytyy kehittda pimidssa, mika vie aikaa. Kuvalevya kayt-
taessa tutkimusta suorittaviin henkildihin kohdistuva sateilyannos on pienempi.

Lisaksi kuva jaa talteen, minka ansiosta sita voidaan tutkia myéhem-

min uudelleen ja esimerkiksi nayttaa muille. Jos vammaa haluttaisiin
tutkia uudelleen fluoroskoopilla, tutkimus pitaisi toistaa.
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8.3 FErilaiset kudokset absorboivat réntgensateilya eri tavalla. Esimerkik-
si luu absorboi rontgensateilya enemman kuin pehmytkudos, minka takia luun
kohdalta raajan lapaisee pienempi maara rontgensateilya kuin pehmytkudok-

sen kohdalta. Ta'ma'n ansiosta rontgenkuvauksessa havaitaan, missa
uutaj issa i uuta, minka avu uv ahdaa .
kohtaa on luuta ja missa kohtaa ei ole luuta, minka avulla kuvassa ndahdaan mm

onko luu katki tai murtunut. Myo6s metalli absorboi rontgensateilya
enemman kuin pehmytkudokset, joten réntgenkuvassa voidaan samalla tavalla

havaitaan metallisirpaleet. ! P-"t12P)

Vastaavasti neste absorboi réntgensateilya enemman kuin ilma, min-
ka ansiosta rontgenkuvassa voidaan havaita, onko keuhkoihin kertynyt nestetta

tai limaa, joka on merkki keuhkosairaudesta.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.3.2023) oli puhuttu siita, etta peh-
mytkudoksissa on enemman matalan jarjestysluvun alkuaineita, joilla on vahem-
man elektroneja, minka takia niihin absorboituu vahemman rontgensateilya kuin
korkeamman jarjestysluvun alkuaineita sisaltavaan luuhun tai metalliesineisiin.
Mielestamme taydet pisteet pitaisi saada ilman nain tarkkaa selitystakin, kunhan
on selittanyt, miten erot absorptiossa mahdollistavat kuvan muodostamisen ai-
neistossa mainittujen vammojen tapauksessa.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Gammasadteilyn ja aineen valinen vuorovaikutus (20 p.)

Aineisto:

9. A Kuva: Todenndakdisin fotonin vuorovaikutustapa eri energioilla ja alkuaineen jarjestysluvuilla
9.B Kuva: Kahden eri ilmaisimen tuottamat energiaspektrit 662 keV:n gammalahteelle

Gammafotoni eli korkeaenergiainen fotoni vuorovaikuttaa aineen kanssa kolmella
eritavalla. Kuvassa 9.A on esitetty todennakdisin fotonin vuorovaikutustapa eri ener-
gioilla ja alkuaineen jarjestysluvuilla.

9.1

9.2

9.3

Mita fotonille tapahtuu, ja mihin sen energia siirtyy valosahkoilmidssa ja parin-
muodostuksessa? (6 p.)

Comptonin ilmidssa fotoni siroaa elektronista. Sironneen fotonin energia on
. E
E
1+ 25 (1 —cos0)

jossa E on alkuperaisen fotonin energia, € on siroamiskulma ja m, on elektro-
nin massa. Mika on suurin liike-energia, jonka elektroni voi saada fotonilta, kun
662 keV:n fotoni siroaa siita? (6 p.)

Kahdella erilaisella tilavuudeltaan pienella ilmaisimella havaittiin Cs-137-sateily-
lahteen tuottamaa 662 keV:n gammasaéteilya. Toinen ilmaisimista on tehty muo-
vista, ja toinen taas sisaltaa vismuttia, germaniumia ja happea. llmaisimilla saa-
dut energiaspektrit on esitetty kuvassa 9.B, jossa /N on havaittujen tapahtumien
lukumaara eri energioilla.

Molemmat ilmaisimet ovat niin sanottuja tuikeilmaisimia, joissa nopeasti liikku-
van varatun hiukkasen aiheuttama ionisaatio synnyttda nakyvaa valoa. Synty-
neen valon maara on verrannollinen ionisoivan hiukkasen liike-energiaan. limai-
simet eivat siis suoraan havaitse gammasateilya vaan sateilyn valillisesti aiheut-
taman ionisaation.

Selita, mita on todenndkdisimmin tapahtunut ilmaisimissa, kun spektreihin on
ilmaantunut tapahtumia alle 400 keV:n alueelle. Mité on todennakdisimmin ta-
pahtunut kuvan 9.B spektrin A ilmaisimessa, kun spektriin on ilmaantunut ta-
pahtuma noin kohtaan 660 keV? Kumpi kuvan 9.B spektreista (A/B) on muovista
valmistetun ilmaisimen spektri? Voit olettaa, ettd gammafotoni vuorovaikuttaa
ilmaisimessa vain kerran.

8p.)
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Ratkaisu.

9.1 Valosahkoilmitssa fotoni absorboituu aineen elektroniin ja lakkaa olemasta.
Fotonin energia siirtyy elektronille. Osa energiasta tarvitaan elektro-
nin irrottamiseen aineesta (irrotystyo) ja loput energiasta jaa irron-
neen elektronin liike-energiaksi.

Vapaan elektronin potentiaalienergia on suurempi kuin aineeseen sidotun elekt-
ronin. Tilannetta voi verrata siihen, etta kuopassa olevaa palloa potkaistaan niin,
etta se nousee kuopasta maanpinnan tasolle ja jatkaa sen jalkeen vierimista.
Osa potkun pallolle antamasta energiasta menee pallon nostamiseen kuopas-
ta maanpinnan tasolle eli sen potentiaalienergian kasvattamiseen. Tama vas-
taa elektronin irrottamiseen tarvittavaa tyota. Loput potkun pallolle antamas-
ta energiasta jaa pallon liike-energiaksi. Tama vastaa elektronille jaavaa liike-
energiaa irtoamisen jalkeen.

Parinmuodostuksessa fotoni vuorovaikuttaa raskaan atomiytimen kanssa siten,

etta fotoni katoaa ja muodostuu hiukkas-antihiukkaspari. Osa fotonin
energiasta muuttuu hiukkas-antihiukkasparin (tyypillisesti elektronin ja positro-

nin) massaksi ja jaljelle jaava energia muuttuu syntyvien hiukkasten

liike-energiaksi. Raskas atomiydin saa myds osan fotonin liilkemaaras-
ta ja siten myds osan fotonin energiasta.

Parinmuodostus on mahdollista vain atomiytimen Iaheisyydessa. Tyhjassa ava-
ruudessa fotoni ei voi muuttua hiukkas-antihiukkaspariksi siten, etta seka ener-
gia etta liilkemaara sailyisi. Vastaavasta syysta annihilaatiossa syntyy aina kaksi
tai useampia gamma-fotoneja, silla annihilaatiossakaan ei ole mahdollista, etta
annihiloituvan hiukkas-antihiukkasparin energia ja liikemaara siirtyisivat vain yh-
delle fotonille. Kun fotoni kokee parinmuodostuksen ja haviaa, osa sen lilkkemaa-
rasta siirtyy laheiselle atomiytimelle. Fotoni vuorovaikuttaa atomiytimen sahko-
kentan kanssa, tasta syysta parinmuodostus on sita todennakdisempad, mita
suurempi on ytimen jarjestysluku (sahkdvaraus).

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.3.2023) oli mainittu parinmuodos-
tuksen yhteydessa, etta elektroni-positroniparin massaksi muuttuu 1022 keV
fotonin energiasta. Tama perustuu siihen, etta seka elektronin etta positronin
massaa vastaava energia on 511 keV, jonka voi laskea kaavalla £ = mc?. Em-
me kuitenkaan usko, etta taman mainitsemista vaaditaan taysien pisteiden saa-
miseen.
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9.2

\ Ratkaisuvaihtoehto 1

F = 662keV
m. = 5,4857991 - 10~*u

MeV
= 54857991 - 107" - 931494102 —
M
— 0510008 .. 2oV
C
—510908... <V
C

Comptonin sironnassa energia sailyy. Siroavan fotonin menettdma energia muut-
tuu elektronin liike-energiaksi. Elektronin lilke-energia on suurimmillaan, kun si-

ronneen fotonin energia on pienimmillaan. Sironneen fotonin ener-
giaon
E* = £ ,
1 (52 ) (1= cos(0))
missa F on alkuperaisen fotonin energia, m,. on elektronin massa ja # on fotonin
siroamiskulma.

Sironneen fotonin energia on pienimmillaan, kun lausekkeen nimittaja on suu-
rimmillaan. Suurin arvo saadaan, kun kosinin arvo on pienin mahdollinen eli

—1., IPOE8RI | T5115in siroamiskulma @ = 180° eli fotoni siroaa tulosuuntaansa.
Lauseke sievenee tall6in muotoon

E* = || sij.cos(0) = —1

po P

1+2E
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Elektronin saama liike-energia on tallgin

Eig=FE—FE"
E
B =B -
Mec?
B 662 keV
= 662keV — 5 (:(()2 oV
1+ e
510,998 . .. 17\ Ny

= 477,650 ... keV
~ 478 keV

Vastaus: Suurin mahdollinen energia, jonka elektroni voi saada fotoniltaon 478 keV.

Ratkaisuvaihtoehto 2

FE =662keV = 662 - 10® - 1,602176634 - 107'°J = 1,0606...- 10713 ]
me = 9,1093837 - 103 kg

¢ = 2.99792458 - 10° —
S

Comptonin sironnassa energia sailyy. Siroavan fotonin menettama energia muut-
tuu elektronin liike-energiaksi. Elektronin lilke-energia on suurimmillaan, kun si-

ronneen fotonin energia on pienimmillaan. Sironneen fotonin ener-
giaon
E* = £

1 + (miQ)(l — cos(@))7

missa E on alkuperaisen fotonin energia, m. on elektronin massa ja ¢ on fotonin
siroamiskulma.

Sironneen fotonin energia on pienimmillaan, kun lausekkeen nimittdja on suu-
rimmillaan. Suurin arvo saadaan, kun kosinin arvo on pienin mahdollinen eli

—1. Ta'lléin siroamiskulma 6 = 180° eli fotoni siroaa tulosuuntaansa.
Lauseke sievenee talloin muotoon

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 46


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

9.3

E* = || sij.cos(f) = —1

po P

1_|_2E

mec?

Elektronin saama liike-energia on tallgin
B =E—E*

Ba—E-— 2
1

2F
mec2

1,0606...-10713J
m 2-1,0606...-10713]
9,1093837 - 10731 kg - (2,99792458 - 108 )2

—7,652...10-14 y (IPone11p))
~ 7,65 1071

=1,0606...-10713J —

Vastaus: Suurin mahdollinen energia, jonka elektronivoi saada fotonilta on 7,65-
107147,

Aineiston kuvan 9.A perusteella parinmuodostusta tapahtuu vasta useamman
megaelektronivoltin energioilla. Tehtavan tilanteessa fotonin energia on 662 keV,

eli 0,662 MeV, joten ilmaisimissa ei tapahdu parinmuodostusta.

Kohdan 9.2. perusteella Comptonin sironnassa 662 keV:n fotoni luovuttaa elekt-
ronille korkeintaan 478 keV energiaa. Jos gammafotoni vuorovaikuttaa ilmaisi-
messa vain kerran ja nimenomaan Comptonin sironnalla, ilmaisin havaitsee vain
tapahtumia, joiden energia on korkeintaan 478 keV. llmaisimissa on siis toden-
nakoisimmin tapahtunut Comptonin sirontaa, kun spektreihin on ilmaantunut

tapahtumia alle 400keV alueelle. ZP-Y"16P)) T35 on vain elektronin suurin
mahdollinen energia, jos fotoni ei siroakaan elektronista suoraan taaksepdin
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vain pienemmassa kulmassa, elektroni saa vahemman energiaa. Talléin ilmai-
sin havaitsee tapahtuman, jolle se mittaa pienemman energian.

lImaisimen A mittaamassa spektrissa on piikki, jonka huippu on noin 662 keV:n
kohdalla. Tama piikki aiheutuu tilanteista, joissa gammafotoni aiheuttaa ilmaisi-
messa A valosahkoilmion. Tyypilliset irrotustydt ovat muutamien elektronivolt-
tien suuruusluokkaa, joten valosahkoilmiossa 662 keV:n fotonin energia siirtyy
|ahes kokonaan irronneen elektronin liike-energiaksi. Talldin ilmaisin havaitsee

tapahtuman, jonka energiaksi se mittaa noin 662 keV.

Kuvassa 9.B annetussa spektrissa oleva 662 keV:n piikki on huomattavan levea
ja ilmaisin havaitsee lukuisia tapahtumia, joiden energia on tata yhden gamma-
fotonin energiaa suurempi. Gammafotonin ja ilmaisinmateriaalin vuorovaiku-
tuksen tilastollisesta vaihtelusta seuraa, etta havaitun piikin muoto on lahella
normaalijakaumaa. Normaalijakauman leveys riippuu mm. ilmaisimen laadus-
ta, jaahdytyksesta ja siita, miten elektroniikka kasittelee ilmaisimen signaaleja.

Selitysvaihtoehto 1

Kuvasta 9.B ndhdaan, ettd 662 keV:n fotonille Comptonin sironta on tarkein vuo-
rovaikutustapa, kun valiaineen atomien jarjestysluku on noin 85 tai tata pienem-
pi. Muovista koostuvassa ilmaisimessa on pdaasiassa vetya ja hiilta, joten ta-
man ilmaisinmateriaalin atomien jarjestysluvut ovat pienia. Tallaisessa ilmaisi-
messa 662 keV:n fotoni vuorovaikuttaa padasiassa Comptonin sironnalla. Tasta
voidaan paatella, etta spektri B on muovista valmistetun ilmaisimen mittaama

spek

‘ Selitysvaihtoehto 2

Kuvan 9.B perusteella valosahkoéilmié on hallitseva tehtavan fotonille, kun valiai-
neen atomien jarjestysluku on noin 85 tai enemman. Vismutin (Bi) jarjestysluku
on 83, joten vismutissa kyseisella fotonin energialla tapahtuu valosahkdilmiota
huomattava maara. Vismutissa tapahtuu myos Comptonin sirontaa ja kuvan 9.B
perusteella Comptonin sironta on hallitseva, mutta ei ainoa vuorovaikutusmuo-
to. Valosahkoilmion aiheuttama, noin 662 keV:n kohdalla oleva piikki esiintyy
siis vismuttia sisaltavan ilmaisimen mittaamassa spektrissa. Eli spektri A on vis-
muttia, germaniumia ja happea sisaltavan ilmaisimen mittaama, jolloin spektri

B on muovista valmistetun ilmaisimen mittaama spektri.
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Selityksessa ei tarvitse kasitella kumpaakin ilmaisinta, riittaa etta tunnistaa toi-
sen ilmaisimen mittaaman spektrin ja sanoo selvasti, etta spektri B on muovista
valmistetun ilmaisimen mittaama spektri.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.3.2023) perusteltiin
parinmuodostuksen vaatimaan energiaan 1022 keV vedoten, etta fotonin ener-
gia ei riita parinmuodostuksen aiheuttamiseen. Mielestamme perusteluksi riit-
taa fotonin energiaan 662 keV ja aineiston kuvaajaan vetoaminen.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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10. Parafiinin sulamislampé (20 p.)

Aineisto:

10. A Kuva: Piirrospohja

Haluat kokeellisesti maarittaa materiaalin ominaissulamislamman fysiikan oppitun-
nilla. Tehtavana on suunnitella mahdollisimman yksinkertainen mittausjarjestely se-
ka siihen liittyva tulosten kasittely.
Olet valinnut materiaaliksi parafiinin, jonka sulamispiste on 60 °C. Yksinkertaiseen
koejarjestelyyn sinulla on kaytettavissa seuraavat tarvikkeet:

+ solupolystyreeniastia (eli styrox-astia)

+ vettd vesihanasta ja vedenkeitin, jonka tehoa ei tunneta

+ kiinteata parafiinia huoneenlampétilassa 20 °C

+ sakset, pinsetti, teippid, muovipusseja, alumiinifoliota

+ suppea taulukkokirja, josta saat veden ominaisuudet riittavalla tarkkuudella

mutta et saa parafiinin tietoja.

Ylla mainittujen tarvikkeiden lisaksi fysiikan luokassa on saatavilla vain seuraavat va-
lineet:

1. kello
. tyontomitta
. lampdmittari
. mittalasi

. vaaka

2

3

4

5

6. ominaispainomittari
7. kosteusmittari

8. ohutseindinen alumiiniastia.
0

10.1 Mitkd ovat tydn paavaiheet ja niissa tehtdvat mittaukset? Miten maaritat mit-

taustuloksista parafiinin ominaissulamislammaon?

Esita tarvittavat suureyhtalot. Jos tarvitset graafista esitysta tuloksen maaritta-
miseen, hahmottele sellainen olettamistasi mittaustuloksista. Halutessasi voit
kayttaa apuna aineiston 10.A piirrospohjaa.

Mitkéd numeroidun listan valineista tarvitset tassa tydssa? Anna niista luettelo.
(14 p.)

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 50


https://www.mafy.fi
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2023K_FY/attachments/index.html#10.A
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2023K_FY/attachments/index.html#10.A

Mafynetti mafy.fi

10.2 Vertaat lopuksi mittauksista saamaasi sulamislammaon arvoa kirjallisuusarvoon.

Luettele kolme tarkeata tekijaa, jotka aiheuttavat mittaamaasi arvoon poikkea-
man kirjallisuusarvosta. (6 p.)

Ratkaisu.

10.1

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Punnitaan vaa'alla tunnettu maara vetta, esimerkiksi 500 g. Odotetaan hetki, jot-
ta vedenkeitin ja vesi ovat samassa lampétilassa ja mitataan tama alkulampaétila.
Lammitetaan vesi kiehuvaksi vedenkeittimella ja mitataan tdhan kuluva aika se-
kuntikellolla. Vedenkeittimen luovuttama lamp6maara on yhta suuri kuin veden
vastaanottama lampdmadra.

Qluovutettu = Qvast aanotettu

Pt = c,maT, (1)

Yhtalésta (1) voidaan madarittaa vedenkeittimen teho, (2P-0ht2p)

Mitataan sitten tunnettu maara parafiinia ja tunnettu maara vetta ja annetaan
lampédtilaerojen tasottua. Laitetaan parafiini muovipussissa veteen ja vedenkeit-
timen sisaan. Jotta lampdhavidt olisivat mahdollisimman pienet, laitetaan kei-
tin styrox-astian sisaan ja kairataan saksilla astian kylkeen virtajohdon mentava

aukko. Laitetaan vedenkeittimen sisaan vield lampomittari. (2P-9t4p)

Laitetaan vedenkeitin paalle, kdynnistetaan sekuntikello ja mitataan lampétilat

sopivin valiajoin.

Energian sdilymisen perusteella vedenkeittimen tuottama lampdmaara menee
nyt seka veden etta kiintean parafiinin lammittamiseen, parafiinin sulattamiseen

ja taman jalkeen veden ja nestemaisen parafiinin lammittamiseen, (2P-0"t8P)

Kun mittaustulokset piirretadan (¢, T7')-koordinaatistoon, parafiinin sulaminen na-
kyy kuvaajalla vaakasuorana kohtana, silla olomuodon muutoksen aikana ai-
neen l[dmpaotila ei muutu, vaan kaikki vedenkeittimesta tuleva lampomaara kuluu
parafiinin sulattamiseen.
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At

Luetaan kuvaajalta kuvaajan vaakasuoraan kohtaan kulunut aika. Nyt parafiinin
ominaisulamislampd voidaan laskea yhtalosta

PAt = sym,,
, - Pt
p =
Myp

Tehtavanannon numeroidusta listasta tarvitaan

1. kello
3. lampomittari

5. vaaka

Pisteytyksesta: Pisteita yhteensa:

+ Vedenkeittimen tehon maarittamisesta 2 p.
+ Mittausjarjestelyiden kuvaamisesta 4 p.

+ Vakiona pysyvan lampétilan aikavalin kayttdmisesta parafiinin ominaissu-
lamislammon maarittamiseksi 5 p.

+ Kaytettyjen valineiden listaamisesta 3 p.

Ratkaisuvaihtoehto 2
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Mitataan vaa'alla tunnettu maara (esim. 500 g) vetta. Lammitetaan vedenkeitti-
mella vesi kiehuvaksi. Kiehuva vesi kaadetaan styrox-astiaan ja laitetaan astiaan

lampdmittari.

Punnitaan parafiinia tunnettu massa, (esim. 200 g) ja laitetaan se alumiiniastias-

sa tai muovipussissa styrox-astiassa olevaan veteen.

Pidetdan parafiinia silmalla. Kun se alkaa sulaa, merkitaan muistiin veden lam-
potila ja kun parafiini on taysin nestemaista, merkitaan jalleen veden lampdtila

i,

Energian sailymisen perusteella tiedetaan, etta kuuma vesi on luovuttanut ener-
giaa parafiinille.
C2luovutettu = Qvastaanotettu
comy AT, = s,m,,
_ cmATy
Sp = (2)
mp

missa s, on parafiinin ominaissulamislampd, m,, parafiinin massa, ¢, veden omi-
naislampokapasiteetti, m,, veden massa ja AT, veden lampétilan muutos. Yh-
talon (2) perusteella voidaan laskea parafiinin ominaissulamislampa.

Tehtdvanannon numeroidusta listasta tarvitaan

3. lampomittari
5. vaaka

8. (ohutseindinen alumiiniastia).

Pisteytyksesta: Pisteita yhteensa:

+ Mittausjarjestelyiden kuvaamisesta 6 p.

+ Parafiinin ominaissulamislammaon maarittaminen veden luovuttamasta ener-
giasta 4 p.
+ Kaytettyjen valineiden listaamisesta 4 p.
Mittaus voidaan tehda myos niin, etta parafiini ensin sulatetaan ja laitetaan su-
lamislampétilassaan viileaan veteen. Veden lampdotilan noususta lasketaan pa-
rafiinin jahmettyessa veteen siirtyneen lampdenergian maara ja siita parafiinin
ominaislampodkapasiteetti kuten edella.
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\ Ratkaisuvaihtoehto 3

Mitataan kaksi samanmassaista parafiinikappaletta. Mitataan vaa'alla tunnet-
tu maara (esim. 300 g) vetta ja lammitetaan vesi kiehuvaksi vedenkeittimella.

2p. (yht.2p.)

Lammitetaan parafiini sulamispisteeseen erillisessa vesihauteessa. Laitetaan ta-
man jalkeen seka parafiini ettd kiehuva vesi styrox-astiaan. Odotetaan kunnes

parafiini on taysin sulanut. Mitataan loppulampaétila.

Toistetaan mittaus muuten samalla tavalla, mutta kaytetaan erisuuruista vesi-

maaraa, esim. 500 g.

Energian sailymisen perusteella tiedetaan, ettd veden luovuttama lampomaa-
ra siirtyy seka parafiinin sulattamiseen etta nestemaisen parafiinin lammittami-

seen. Saadaan yhtaldpari, josta voidaan ratkaista parafiinin ominais-
lampdokapasiteetti ja ominaissulamislampd.

Qluovutettu = Qvastaanotettu
compi AT, = symy, + c;m, ATy

CoMya Ao = spmy, + c,myp AT

missa m, ja AT,; on veden massa ja lampotilan muutos ensimmaisessa mit-
tauksessa ja myo ja AT,2 veden massa ja lampoétilan muutos toisessa mittauk-
sessa. Vastaavasti AT, ja AT, ovat parafiinin lampétilan muutokset ensim-
maisessa ja toisessa mittauksessa.

Tehtdvanannon numeroidusta listasta tarvitaan

3. lampomittari
5. vaaka.

Pisteytyksesta: Pisteita yhteensa:

+ Mittausjarjestelyiden kuvaamisesta 6 p.
+ Parafiinin ominaissulamislammaon madrittaminen yhtaléparista 4 p.

+ Kaytettyjen valineiden listaamisesta 4 p.

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 54


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

\ Ratkaisuvaihtoehto 4\

Punnitaan tunnettu massa parafiinia seka tyhja styrox-astia. Kuumennetaan ta-
man jalkeen vetta kiehumispisteeseen vedenkeittimella.

Asetetaan parafiini vaa'an paalla olevaan styrox-astiaan ja kaadetaan sen paalle
kiehuvaa vetta vahan kerrallaan. Vesi pidetaan kiehuvana vedenkeittimen avulla.
Kirjataan muistiin lisatyn veden maara vaa'an lukeman perusteella. Lampétilan

tasaantumisen jalkeen mitataan lampétila.

Toistetaan veden lisdaminen ja samat mittaukset. Styrox-astiassa lampatila nou-
see, kunnes saavutetaan parafiinin sulamispiste 60 °C. Jatketaan taman jalkeen-
kinveden lisdamista vaiheittain, kunnes lampaétila alkaa jalleen kasvaa.
Talloin tiedetaan, etta kaikki parafiini on sulanut.

Piirretdan mittaustulokset (m, T")-koordinaatistoon. Kuvaajalta voidaan lukea li-
satyn veden massa, kun parafiini on alkanut sulaa ja lisatyn veden massa, kun

parafiini on kokonaan sulanut. Parafiinin sulamisen alku- ja loppupis-
teet nahdaan lammittamista kuvaavien sovitesuorien ja 60 °C:n leikkauskohdis-
ta.

T(°C)

4
SOGC mn.—..—.ﬁ-am?f

=

m(g)

Amv
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Massojen erotusta Am,, vastaava vesimaara on jaahtyessaan luovuttanut lam-
pdenergiaa sulavalle parafiinille.

Q= c,Am,AT,,

missa AT, on veden alkulampétilan (100 °C) ja parafiinin sulamispisteen (60 °C)
erotus.

Parafiinin ominaissulamislampd voidaan maarittaa yhtalosta

coAm, AT, = s,m,,

5, = SAmAT,
.

mp

Tehtavanannon numeroidusta listasta tarvitaan

3. lampomittari
5. vaaka.

Pisteytyksesta: Pisteita yhteensa:

+ Mittausjarjestelyiden kuvaamisesta 4 p.

+ Sulamisen aikana lisatyn veden maaran ja sen luovuttaman lampdenergian
maadrittamisesta 4 p.

* Parafiinin ominaissulamislammon maarittdminen veden luovuttamasta ener-
giasta 2 p.

+ Kaytettyjen valineiden listaamisesta 4 p.

10.2 Kolmen syyn mainitseminen riittaa. Mahdollisia syita sille, etta tulos poikkeaa
kirjallisuusarvosta:

* Massojen mittaukseen sisaltyy mittausvirhe.

+ Sulamisen ja jdhmettymisen alkamisen ja loppumisen ajoittaminen on epa-
tarkkaa.

+ Lampotila vedessa ja parafiinissa ei ole vakio kaikkialla aineessa, mutta mit-
taus suoritetaan vain yhdesta kohdasta. Esimerkiksi vetta kuumennettaes-
sa vedenkeittimen lampodvastuksia lahimpana oleva vesi on lampimampaa
kuin keittimen reunoilla.
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+ Styrox-astiassa, vedenkeittimessa ja esimerkiksi veden kaatamisessa ta-
pahtuu lampo6havidita.

6 p. (yht. 20 p.)

Pisteytyksesta: Kustakin patevasta syysta kaksi pistetta.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. James Webb -avaruusteleskooppi (20 p.)

Aineisto:

11. A Kuva: James Webb -avaruusteleskooppi
11.B Kuva: Aurinko-Maa-jarjestelman Lagrangen piste L2

Joulupaivana 2021 Ranskan Guayanasta laukaistiin Ariane 5 -kantoraketti, joka lahet-
tiJames Webb -avaruusteleskoopin (kuva 11.A) Aurinko-maa-jarjestelman Lagrangen
pisteeseen L2. Tahan pisteeseen sijoitettu teleskooppi kiertaa Aurinkoa pysyen liki-
main Auringon ja Maan kautta kulkevalla suoralla (kuva 11.B). Teleskooppi liikkuu
vakioetdisyydella Maasta siten, ettd Aurinko ja Maa ovat siita katsoen koko ajan sa-
malla puolella. James Webb -avaruusteleskooppi toimii [8hinna infrapuna-alueella.
Sen avulla tutkitaan muun muassa maailmankaikkeuden kaukaisimpia kohteita ja
toisten aurinkokuntien planeettoja.

11.1 James Webb -teleskooppi sijoitettiin avaruuteen, jossa sen lampétila saatiin al-
haiseksi. Miksi alhainen lampétila on olennainen tekija infrapunasateilyn havain-
noinnissa? (3 p.)

11.2 Miksi kuvassa 11.A nakyva teleskoopin l[ampdsuoja ei ole yhtendinen kerros,
vaan koostuu viidesta erillaan olevasta kerroksesta? (4 p.)

11.3 Piirra teleskoopin voimakuvio ja nimed voimat. (4 p.)

11.4 Teleskoopin etdisyys Maasta on 1,5 miljoonaa kilometria. Perustele tama osoit-
tamalla, ettd Newtonin Il laki toteutuu kyseisella etaisyyden arvolla. (9 p.)

Ratkaisu.

11.1 Mitd korkeampi aineen lampétila on, sitd enemman se ldhettad sen rakenneo-

sasten lampoliikkeesta aiheutuvaa lampdsateilya. Tavanomaisissa lam-
potiloissa suurin osa lamposateilysta on infrapuna-alueella. Avaruusteleskoo-
pin alhainen lampdotila on olennainen tekija infrapunasateilyn havainnoinnissa
siksi, etta teleskoopin itsensa lahettama infrapunasateily ei hairitse mittausta.

2p. (yht.3p.)

11.2 Kun suoja koostuu useista erillisista kerroksista, [Ampo ei padase siirtymaan suo-
jan lapi johtumalla, vaan siirtyy kerrosten valilla sateilemalla. Talléin
osa kunkin kerroksen sateilemastd lammosta karkaa ymparistoon.
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Taman vaikutuksesta kukin kerros on aina ylempaa kerrosta viileampi, ja siksi
useampi kerros suojaa paremmin lampenemiselta kuin yksi yhtenainen kerros.

1p.(yht. 7 p.)

11.3 Merkitaan Maan satelliittiin kohdistamaa gravitaatiovoimaa G,,,:ll4 ja Auringon
satelliittiin kohdistamaa gravitaatiovoimaa G:lla. Kiihtyvyytta voi merkita voi-
makuviossa a:lla tai a,:11a. Molemmat ovat hyvaksyttavia.

4p.(yht. 11 p.)

Pisteytyksesta:

Puuttuu voiman nimeaminen = -1 p / puute,

Auringon gravitaatiovoima ei ole suurempi kuin Maan gravitaatiovoima =
-1p,

Kuvasta puuttuu voima tai kiihtyvyys = -1 p / puute,

Voima tai kiihtyvyys osoittaa selkeasti vaaraan suuntaan = -1 p / virhe,
Kuvasta puuttuu nopeus = -0 p,

Kuvasta puuttuu positiivinen suunta = -0 p, mutta kohdassa 4 liikkeyhtaloa
muodostaessa tarvitaan positiivinen suunta.
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Huomaa! Voimakuvio kannatti piirtaa loppuun vasta kohdan 4 l1ahtdarvojen sel-
vittdmisen jalkeen, jotta pystyi arvioida, kumpi gravitaatiovoima on suurempi.

Arvion voi tehda esimerkiksi laskemalla voimien suhteen (lukuarvot kohdassa
4).

G ,\/ 777/7727/171, mgz,
m P P o -
o~ oom — =0,0304 ...
a 7 RZ R2

Auringon aiheuttama gravitaatiovoima on siis merkittavasti suurempi kuin Maan
aiheuttama gravitaatiovoima.

N 2
N = 6,67430 - 1011
kg?

Merkitddan Maan ja Auringon valista etaisyytta d:l14, Maan ja satelliitin valista etai-
syytta r:lla ja Auringon ja satelliitin valista etdisyytta R:lla.

-
-

— J .

-

d = 149,60 - 10°m

r=15-10km = 1,5-10m

R=dtr= 1511 10° m (E0RER)
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Merkitaan Auringon massaa mg:lla, Maan massaa m,,:lla ja satelliitin massaa
m:lla.

me = 1,989 - 10 kg

My = 5,9723 - 10** kg

Satelliitti kiertaa Aurinkoa siten, etta Maa pysyy satelliitin ja Auringon valissa.
Nain ollen satelliitin kiertoaika 7" on sama kuin Maan kiertoaika Auringon ympari.

T = 365,2564 d = 365,2564 - 24 - 60%s = 3,1558 ... - 10"s

Tehtavanannon mukaan satelliitin etdisyys Maasta pysyy samana ja Maa pysyy
satelliitin ja Auringon valissa. Satelliitin rata Auringon ympari ei ole siis taydelli-
nen ympyra, koska Maan ja Auringon valinen etaisyys vaihtelee hieman, mutta
se on riittdvan lahellda ympyraa, etta se voidaan olettaa tassa tehtavassa ympy-
raksi. Satelliitti on Aurinkoa kiertavalla radalla, joten sen kiertoradan sade on R.
Yhden kierroksen aikana satelliitin kulkema matka on siis

R
Satelliitin ratanopeus on siis

2
vz%:%R:3,00838...-104m/s.

Pisteytyksesta: Taman pisteen voi saada joko laskemalla ratanopeuden arvon tai
sijoittamalla ratanopeuden lausekkeen oikein liikeyhtaloon.

Huomaal! Satelliitin ratanopeuden voi laskea my6s verrannon

R v

d U
avulla, missa v,, on Maan ratanopeus Aurinkoa kiertavalla radalla.

Satelliittiin vaikuttava kokonaisvoima on Maan ja Auringon aiheuttamien gravi-
taatiovoimien summa. Satelliitin kiihtyvyys on keskeiskiihtyvyytta. Newtonin 2.
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lain nojalla satelliitille tulisi siis patea yhtalo

ém + éa = may,

1p.(yht. 15 p.)
n

G + G = ma

2
PNy, HTMyg, U™ (1 p. (yht. 16 p.
1 G

m
m m v?

a0
r2 R

RQ
Lasketaan yhtalén vasemman puolen arvo.

N
7T 4y — 500164 107" ((RORTER)
.

g

Lasketaan yhtalon oikean puolen arvo.

2

Y 598964 ... 10-% N (Ipomci9p)
R 9 .« .. kg

Arvot ovat hyvalla tarkkuudella samat, joten Newtonin 2. laki toteutuu annetulla

etaisyyden arvolla.

Lisaselitys: Lasketaan, kuinka monta prosenttia suurempi ensimmainen arvo on
kuin toinen.

599164, - 103 8 —508064... 1072 X |
064 TN E — 0,000334. .. ~ 0,033%
508064105 X

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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