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

Valitse jokaisessa kohdassa 1.1-1.10 parhaiten soveltuva vaihtoehto. Oikea vastaus
2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta O p.

1.1 Fissio ja fuusio ovat ydinreaktioita, joita voidaan hyddyntaa energian tuotannos-
sa. Mika seuraavista vaitteista on oikein? (2 p.)

O Fuusiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta, ja fissiossa yhdistyy kaksi raskasta
ydinta.

O Fuusiossa hajoaa yksi raskas ydin, ja fissiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta.

O Fuusiossa hajoaa yksi kevyt ydin, ja fissiossa hajoaa yksi raskas ydin.

O Fuusiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta, ja fissiossa hajoaa yksi raskas ydin.

1.2 Istahdat kuumassa saunassa puiselle lauteelle, josta pilkistaa metallisen naulan

kanta. Lauteeseen verrattuna naula tuntuu ihoasi vasten paljon polttavammalta,
koska (2 p.)

O naulan lampdkapasiteetti on suurempi kuin lauteen.

O naulan ldmmadnjohtavuus on suurempi kuin lauteen.

O naula koskettaa lauteeseen verrattuna paljon pienempaa pinta-alaa ihol-
lasi.

O naula on kuumempi kuin laude.
1.3 Auto vetdd asuntovaunua ja etenee vaakasuoralla moottoritielld tasaisella vauh-
dilla. Asuntovaunuun kohdistuvien voimien summa (2 p.)
O osoittaa alaspain.
O on nolla.
O osoittaa yléspain.
O osoittaa eteenpain.

O osoittaa taaksepain.
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1.4 Paksun metallilangan halkaisija on kaksinkertainen ohuen langan halkaisijaan
verrattuna. Langat ovat yhta pitkid. Ohuen langan resistanssi on R. Paksun lan-
gan resistanssi on (2 p.)

1
O ;R.
O 4R.
O 2R.
1
O sR.
1.5 Matkustat veneelld Helsingista suoraan Tallinnaan. Kuljet tasan puolet matkasta
nopeudella v ja loppuosan nopeudella 2v. (2 p.)
O Keskinopeutesi koko matkalla oli 3v.
O Keskinopeutesi koko matkalla oli 2.
O Keskinopeutesi koko matkalla oli 3v.
O Keskinopeutta ei voi maarittaa, koska matkan pituutta ei ole annettu tar-

kasti.

1.6 Akvaariossa kelluu muovinen leluvene, jossa on kivi. Kun Kivi siirretdan veneesta
akvaarion pohjalle, vedenpinnan korkeus akvaariossa (2 p.)
O voi nousta tai laskea riippuen veneen koosta.
O nousee.
O laskee.

O ei muutu.

1.7 Laatikko liukuu poydall3, ja kitka pienentaa sen vauhtia. Kitkavoiman tekema ty6
2p.)
O voi annettujen tietojen perusteella olla joko positiivinen tai negatiivinen.
O on nolla.
O on negatiivinen.

O on positiivinen.
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1.8 Maapallon pyérimisakseli on kallistunut noin 23° ratatason normaaliin nahden
(kuva). Jos kallistuskulma olisi 0°, (2 p.)
O ei maapallolla esiintyisi vuorovesi-ilmiéta.
O olisi vuorokauden pituus puolen vuoden mittainen.
O olisi ilmasto kaikkialla maapallolla samanlainen.

O ei maapallolla esiintyisi vuodenaikoja.

1.9 Kun paristokayttdinen lamppu sytytetaan, (2 p.)

O pariston sahkdinen kokonaisvaraus ei muutu.

O paristossa olevien varauksenkuljettajien lukumaara pienenee, koska lamp-
pu sateilee energiaa.

O paristo alkaa tuottaa varauksenkuljettajia.
O paristosta varastoituu varauksenkuljettajia lamppuun.
1.10 Muoviputkeen on tyénnetty pulloharja alhaalta (kuva). Pienen
kitkavoiman takia harja pysyy putkessa. Kun putken ylapaahan

lyodaan lujaa kumisella nuijalla, putki lilkahtaa alaspain. Lyénnin
seurauksena harja (2 p.)

O ei voi liikahtaa putken suhteen ollenkaan, koska nuija ei
osu harjaan.

O liikahtaa putken suhteen joko yléspain tai alaspain.

O liikahtaa putken suhteen yléspain.

O liikkahtaa putken suhteen alaspain.
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Ratkaisu.

1.1 Fissio ja fuusio ovat ydinreaktioita, joita voidaan hyddyntaa energian tuotannos-
sa. Mika seuraavista vaitteista on oikein? (2 p.)

O Fuusiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta, ja fissiossa yhdistyy kaksi raskasta
ydinta.

O Fuusiossa hajoaa yksi raskas ydin, ja fissiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta.

O Fuusiossa hajoaa yksi kevyt ydin, ja fissiossa hajoaa yksi raskas ydin.

® Fuusiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta, ja fissiossa hajoaa yksi raskas ydin.

2 p.(yht. 2 p.)

1.2 Istahdat kuumassa saunassa puiselle lauteelle, josta pilkistaa metallisen naulan
kanta. Lauteeseen verrattuna naula tuntuu ihoasi vasten paljon polttavammalta,
koska (2 p.)

O naulan ldmpdkapasiteetti on suurempi kuin lauteen.

® naulan lammadnjohtavuus on suurempi kuin lauteen.

O naula koskettaa lauteeseen verrattuna paljon pienempaa pinta-alaa ihol-
lasi.

O naula on kuumempi kuin laude.
Metalleilla on yleensa suurempi lammaonjohtavuus kuin eristeilld. Lammonjoh-
tavuus kuvaa, miten hyvin jokin materiaali johtaa lampda. Mita suurempi ma-
teriaalin [ABmmadnjohtavuus on, sitd enemman l[ampoda siirtyy johtumalla aikayk-

sikkéa kohden. Naula siis siirtad enemman lampda samassa ajassa ihollesi kuin
puu, joten naula tuntuu polttavammalta.

1.3 Auto vetaa asuntovaunua ja etenee vaakasuoralla moottoritiella tasaisella vauh-
dilla. Asuntovaunuun kohdistuvien voimien summa (2 p.)

O osoittaa alaspain.

® on nolla, (2P-0ht6p)

O osoittaa yléspain.
O osoittaa eteenpain.
O osoittaa taaksepain.

Newtonin Il lain mukaan tasaisessa liilkkessa olevaan kappaleeseen kohdistuvien
voimien summa on nolla.
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1.4 Paksun metallilangan halkaisija on kaksinkertainen ohuen langan halkaisijaan
verrattuna. Langat ovat yhta pitkid. Ohuen langan resistanssi on R. Paksun lan-
gan resistanssi on (2 p.)

1 2p. (yht. 8 p.)
ol
O 4R.
O 2R.

1
O iR

Johdinlangan resistanssin kaava on

/
R—/)Z

14 14
P—g

w(@)

missa A on poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisen langan poikkipinta-ala.
Kun halkaisija kaksinkertaistuu, resistanssi on

:/)

14 14
R fr— _—
! (2([)2 P2
/1 2
Uusi resistanssi on siis
Ruusi o ﬂLW
R /’{Z
75
Ruusi o 1 o 1
R 1 4
4
1
Ruusi -
4

Kun halkaisija kaksinkertaistuu, resistanssi pienenee neljasosaan.
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1.5 Matkustat veneelld Helsingista suoraan Tallinnaan. Kuljet tasan puolet matkasta
nopeudella v ja loppuosan nopeudella 2v. (2 p.)
O Keskinopeutesi koko matkalla oli 3v.

O Keskinopeutesi koko matkalla oli %v.

® Keskinopeutesi koko matkalla oli %v.

O Keskinopeutta ei voi maarittaa, koska matkan pituutta ei ole annettu tar-
kasti.

Olkoon puolet koko matkasta s. Talléin koko matkan ensimmaiselle puolikkaalle
on voimassa yhtalo

missa t1 on ensimmaiseen puolikkaaseen kulunut aika. Vastaavasti loppupuolis-
kolle on voimassa yhtalo

2v
missa to on jalkimmaiseen puolikkaaseen kulunut aika. Keskinopeus lasketaan
matka jaettuna ajalla. Nyt koko matka on 2s ja koko matkaan kuluva aika t; + .
Saadaan yhtalo

25
V =
t1 + to
Sijoitetaan aikojen t; ja t5 yhtalot keskinopeuden yhtaléon.
25
U = 75 s
v T
2¢
Uk = 9y .
v + 2v
2
Uk = 3 1
2 T3
2 4v
Uk? f— T f— .
o 3
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1.6 Akvaariossa kelluu muovinen leluvene, jossa on kivi. Kun kivi siirretdan veneesta
akvaarion pohjalle, vedenpinnan korkeus akvaariossa (2 p.)

O voi nousta tai laskea riippuen veneen koosta.

O nousee.
® laskee.

O ei muutu.

Vastauksen voi paatella nopeasti siten, etta alussa noste kannattelee seka venet-
ta etta kived, ja lopussa kivi on pohjalla, eli pohja kannattelee kiveg, joten lopussa
noste on pienempi. Syrjaytetyn veden tilavuus on sita suurempi, mitad suurempi
noste on, joten alkutilanteessa syrjaytetyn veden tilavuus on suurempi, ja ndin
ollen alkutilanteessa veden pinta on korkeammalla.

Yksityiskohtainen selitys: Muodostetaan veneen voimakuvio, kun kivi on viela
kyydissa, ja kun se on siirretty akvaarion pohjalle. Muodostetaan lauseke veneen
syrjayttaman veden tilavuudelle.

Kivi veneessa Kivi altaan pohijalla
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Kun vene on paikallaan kivi kyy- Kun kivi on siirretty altaan pohjal-
dissaan, Newtonin Il:n lain nojalla le, veneeseen kohdistuvan noste
- kumoaa enaa pelkan veneen pai-
YEF =0 novoiman.
Nl :GU+Gk NQZGU
pq;‘/syrj.g - G” + Gk’ pv‘/vg - G?,
Gy + peVi
‘/;f.yrj. = — Pk V. — GU
: Pvg v
Pvg
Gy | peVi e |
Vayrg. = Lisaksi kivi syrjayttaa oman tila-
Pog Po vuutensa V}, verran vettd. Saa-
daan
‘/;VI] 2 — : + Vk
vg

Kivi uppoaa ja pysyy pohjassa, joten kiven tiheys p; on suurempi kuin veden
tiheys p,. Taten lausekkeista nahdaan, etta syrjaytetty vesimaara on suurempi
ensimmaisessa tilanteessa, koska termi ”" on suurempi kuin 1. Koska syrjaytetty
vesimaara on suurempi kohdassa 1, veden pinta on korkeammalla ennen kiven
upottamista.

1.7 Laatikko liukuu pdydall, ja kitka pienentda sen vauhtia. Kitkavoiman tekema tyd
(2p.)
O voi annettujen tietojen perusteella olla joko positiivinen tai negatiivinen.
O on nolla.

@ on negatiivinen, (2P0t 14p)

O on positiivinen.

Tyon kaava on W = F'Az, missa Az on kappaleen siirtyma. Tyd on positiivi-
nen, jos voima ja siirtyma ovat samaan suuntaan ja negatiivinen, jos voima on
siirtymalle vastakkaisuuntainen. Tassa kappaleen siirtyma on kitkavoimalle vas-
takkaiseen suuntaan, joten kitkan tekema ty6 on negatiivinen.

1.8 Maapallon py6rimisakseli on kallistunut noin 23° ratatason normaaliin ndhden
(kuva). Jos kallistuskulma olisi 0°, (2 p.)

O ei maapallolla esiintyisi vuorovesi-ilmiota.
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O olisi vuorokauden pituus puolen vuoden mittainen.

O olisi ilmasto kaikkialla maapallolla samanlainen.

® ei maapallolla esiintyisi vuodenaikoja. (2P-0t16P)

Maapallon kallistuminen aiheuttaa sen, etta ylla olevan kuvan mukaisessa asen-
nossa auringon sateilya osuu enemman etelaiselle pallonpuoliskolle. Vastakkai-
sella puolella rataa maapallo pohjoinen pallonpuolisko onkin kallellaan kohti au-
rinkoa. Tdman vuoksi maapallon napojen laheisyydessa havaitaan vuodenajat.

1.9 Kun paristokayttdinen lamppu sytytetaan, (2 p.)

@ pariston sahkdinen kokonaisvaraus ei muutu. 2p-ht. 18 p)

O paristossa olevien varauksenkuljettajien lukumaara pienenee, koska lamp-
pu sateilee energiaa.

O paristo alkaa tuottaa varauksenkuljettajia.

O paristosta varastoituu varauksenkuljettajia lamppuun.

Varauksen sailymisen nojalla varaus ei voi kadota virtapiirissa mihinkaan tai tulla
mistaan lisda. Siksi kokonaisvaraus sailyy.
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1.10 Muoviputkeen on tyénnetty pulloharja alhaalta (kuva). Pienen
kitkavoiman takia harja pysyy putkessa. Kun putken ylapaahan
lyddaan lujaa kumisella nuijalla, putki lilkahtaa alaspain. Lyénnin
seurauksena harja (2 p.)

O ei voi liikahtaa putken suhteen ollenkaan, koska nuija ei
osu harjaan.

O liikahtaa putken suhteen joko ylospain tai alaspain.

@ liikahtaa putken suhteen ylospain.

O liikahtaa putken suhteen alaspain.

Kun nuijalla lyddaan putken ylapaata, putki saa suurehkon kiihtyvyyden alas-
pain. Tehtavan mukaan harjan ja putken valilld on pieni kitkavoima. Tasta voi-
daan paatellg, etta harjan ja putken valinen kitkavoima ei riitd antamaan harjal-
le samaa kiihtyvyytta kuin minka putki saa, vaan sen sijaan putken saaman suu-
rehkon kiihtyvyyden takia putki liikkuu alaspain nopeammin kuin harja, jolloin
harja siis liikahtaa putken suhteen yldspain. Huomaa, etta harja ei liilku esimer-
kiksi maanpinnan suhteen yl6spain, vaan seka harja etta putki lahtevat alaspain,
mutta putki liikkuu alaspain nopeammin kuin harja, joten sanotaan, etta harja
liikkuu yldspain putken suhteen.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Pirttikoski (15 p.)

Aineisto:

2. A Mittausaineisto: Veden virtaama koskessa

Aineistossa 2.A on veden virtaaman vuorokausikeskiarvo (yksikkéna m? /s) Rovanie-
men Pirttikosken voimalaitoksessa 1.2.-31.7.2022.

2.1 Esita vuorokaudessa virranneen veden tilavuus vuoden alusta lasketun paivan
numeron funktiona. (5 p.)

2.2 Minka kuukauden aikana vetta virtasi eniten, ja mika oli sind kuukautena virran-
neen veden kokonaistilavuus? (5 p.)

2.3 Pirttikosken voimalaitoksessa vesi putoaa 26 metria. Kuinka paljon energiaa voi-
malaitos olisi enintdan voinut tuottaa 13.3.2022, jos koko voimalaitoksen [api
virtaavan veden potentiaalienergia olisi voitu hyddyntaa? (5 p.)

Ratkaisu.

2.1 Aineiston datassa on annettu vuorokauden keskivirtaama yksikdssa kuutiomet-
rid sekunnissa. Vuorokausi on

1d=24-60-60s = 86400s.

Lasketaan kunkin vuorokauden aikana virranneen veden tilavuus kertomalla vuo-
rokauden virtaama talla luvulla. Tehdéén vuorokauden aikana virran-

neen veden tilavuuksista uusi sarake ja piirretaan se vuoden alusta lasketun pai-

van numeron funktiona.
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Virranneen veden tilavuus (m"3)
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0 50 100 150 200
Paivan numero vuoden alusta

4p.(yht.5p.)

Pisteytyksesta:

 Suure tai yksikko puuttuu akselilta = -1 p / puute,
+ Vadra suure toisella tai molemmilla akseleilla = 0 p kuvaajasta,
+ Otsikko puuttuu =-0 p,

* Pystyakseli leikkaa vaaka-akselin muualla kuin paivan numeron 0 kohdalla,
esimerkiksi paivan numeron 30 kohdalla =-0 p.

2.2 Lasketaan taulukkolaskennan avulla kunkin kuukauden vuorokausikohtaiset vir-
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ranneen veden tilavuudet yhteen. Saadaan

Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu

Toukokuu

772692480 m?®
804322656 m?
867906144 m®
1606818816 m®

Kesdkuu 939117888 m?

Heinakuu 749441376 m>

3p.(yht.8p.)

Tuloksista nahdaan, ettd eniten vetta virtasi toukokuun aikana, ja vir-
ranneen veden kokonaistilavuus oli silloin

1606818816 m® ~ 1,6 - 10° m®.

Vastaus: Eniten vetta virtasi toukokuun aikana, ja virranneen veden kokonaisti-
lavuus oli silloin 1,6 - 10? m?.

23
h =26m
9=9815
p = 1000 %

Kohdassa 3.1 lasketuista vuorokausittaisista virranneista tilavuuksista saadaan
luettua, ettd 13.3.2022 vetta virtasi yhteensa tilavuus

V = 30087072 m’

Oletetaan, ettd koko virtaavan veden potentiaalienergia olisi voitu hyddyntaa.
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Talléin voimalaitos olisi voinut enintdan tuottaa

B, — mgh
~

, kg 3 m
= 1000 — - 30087072 m" - 9,81 — - 26 m
S

m3
— 7,674008... - 10'* ]

~ 77 1012 J 1p.(yht. 15 p.)
Vastaus: Voimalaitos olisi 13.3.2022 voinut tuottaa energiaa enintdan 7,7-1012 J.

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

Pakastimesta otetaan jaapala, jonka massa on 0,050 kg ja jonka lampétila on —18,0 °C.
Jaadpala pudotetaan lampderistettyyn muoviastiaan, jossa on 0,40 kg vetta lampaoti-
lassa +1,0°C. Vedessa on lampomittari. Odotetaan, kunnes mittarin lukema ei enaa
muutu. Silla hetkelld astiassa on jadpala ja nestemaista vetta. Mika on lamp¢tila lo-
pussa? Madaritd jaapalan massan muutos.

Ratkaisu.

m; = 0,050 kg
Ty, = —18,0°C
kJ J
;=209 = 2090
G kg°C kg °C
m, = 0,40kg
Ty, =1,0°C
kJ J
» = 4,19 =4190
‘ kg °C kg °C
k
s =333 kJ = 333000 J
kg kg

Tehtavan mukaan lopputilanteessa [ampétila ei enaa muutu, joten systeemi on ter-

modynaamisessa tasapainossa. POt 1P Koska termodynaamisessa tasapainossa
on samanaikaisesti jaata ja sulaa vetta, systeemin taytyy olla veden sulamispisteessg,

elilampétilassa T, = 0°C.

Lasketaan, kuinka paljon [8mpd&a vesi luovuttaa, kun se jaahtyy loppulampotilaan.

QU - CUmUATU
= cymy (T — T)
= 4190 —— - 0,40kg - (1°C — 0°C)

. { \ y
o

— 1676
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Lasketaan sitten, kuinka paljon lamp6a jaa vastaanottaa sen lammetessa loppulam-

potilaan.
Q; = ¢;m;AT;

ijj(T2 — le) m

= 2090 .0,050kg - (0°C — (—18°C))

kg°C
— 1881

Jaa vastaanottaa enemman lampda lammetessaan loppulampétilaan kuin vesi luo-
vuttaa jadhtyessaan loppulampétilaan, joten osan vedesta taytyy jaatya ja luovuttaa

jaatyessaan lampenevalle jaalle lampda. Merkitaan jagtyvan veden mas-
saa m:lla. Jadtymisessa luovutettu lampdmaara on

0. - Q; — @, EHEH)
o = @, — , (o)

m = 9= O [{romEm)

S
~ 1881J — 1676
333000 2

— 0,000615615. .. ke

~0,62¢g
Vastaus: Jadpalan massan muutos (massa kasvaa) on 0,62 g.

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

Aineisto:

4. A Kuva: Kolme virtapiiria

Kuvassa 4.A on kolme virtapiiria. Kaikki janniteldhteet, vastukset ja johtimet ovat ide-
aalisia ja keskenaan identtisia. Valitse jokaisessa osatehtavassa tilannetta parhaiten
kuvaava vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p. tai 3 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

Jos olet aloittanut tehtavaan vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa tehtavaa arvos-
teltavaksi, valitse jokaisessa osatehtavassa vaihtoehto “En vastaa”.

4.1 Virtapiirin 1 johtimiin on merkitty nelja pistetta A-D. Tarkastellaan potentiaalia
pisteissa A, B, Cja D. Talléin (2 p.)
OVya>Ve>Ve>Vp
OVa=Ve>Ve=Vp
OVyu< V< Vo< Vp
OVa=Vp>Vp =V

O En vastaa.
4.2 Tarkastellaan piirin 1 sahkdvirtaa pisteissa A-D. Talloin (2 p.)

O Ip on suurin.
Olpy=Ig>I1c=1Ip
Oly=Ig=1c=1Ip
O 14 on suurin.

O En vastaa.
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4.3 Vertaa sahkoévirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 2 pisteessa G. Tulos
on, etta (2 p.)

O Ig=41l¢
O lg=1I¢c

O Ig=3lc
O Ig=1lc
O Ig =2I¢
O Envastaa.

4.4 Vertaa potentiaalia piirin 1 pisteessa C piirin 2 pisteeseen G. Tulos on, etta (2 p.)

O Vg >Ve
O Vg < Ve
OVg=Ve=0
OVeg=Vec#0

O En vastaa.

4.5 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 3 pisteessa M. Tulos
on, etta (2 p.)

O Iy =3ilc
O Iy =2I¢
O Iy =1lc
O Iy =Ic
O Iy =4lc

O En vastaa.
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4.6 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 2 pisteessa E ja piirin 3 pisteessa K. Tulos
on, etta (2 p.)

O Ip=1Ig
O Ig =3Ik
O Ig=1Ig
O Ig =2Ig
O Ig =4Ik
O En vastaa.

4.7 Miten piireissa 1, 2 ja 3 kulutetut sahkotehot vertautuvat toisiinsa? (3 p.)

O Ps=FP,>P
OFP>P>hP
OP>P >85
OP>PFP>hP
OP=P=~F

O En vastaa.
Ratkaisu.

4.1 Virtapiirin 1 johtimiin on merkitty nelja pistetta A-D. Tarkastellaan potentiaalia

pisteissa A, B, Cja D. Talléin (2 p.)

OVy>Veg>Ve>Vp

© Va=Vs>Ve="Vp

O VA<VB<V0<VD

OVy=Vp>Vg =V

O Envastaa.
Yleisesti potentiaalin nollakohta sovitaan maadoituskohtaan. Talléin pisteen D
potentiaali on nolla. Pisteiden D ja C valilla on pelkka ideaalinen johdin, jossa ei
tapahdu jannitehaviotg, joten niiden potentiaalit ovat samat. Vastaavasti pistei-
den A ja B potentiaalit ovat keskenaan yhta suuret. Potentiaali pisteissa A ja B

on suurempi kuin pisteissa C ja D, koska A ja B ovat jannitelahteen plusnavan
puolella.
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4.2

4.3

Tarkastellaan piirin 1 sahkovirtaa pisteissa A-D. Talldin (2 p.)

O Ip onsuurin.
OCly=Ig>Ic=1Ip
® [pa=Ip=1Ic=1Ip
O 14 on suurin.
O Envastaa.
Piirissa 1 on vain yksi johdinsilmukka, joten virta ei paase haarautumaan silmu-

kan matkalla. Varauksen sailymisen vuoksi jokaisessa piirin kohdassa kulkee yh-
ta suuri virta.

Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 2 pisteessa G. Tulos
on, etta (2 p.)

O Ig=4lc

O Ig=1c

® Ig= %IC
O Ig = 1lc

O Ig=2I¢

O En vastaa.

Muodostetaan Kirchhoffin Il lain nojalla yhtald kumpaankin virtapiiriin ja ratkais-
taan yhtalo6ista virta. Piirissa 1 virta saadaan yhtaldsta

U—-RIc=0
U
I(j: 7{

Piirissa 2 virta voidaan ratkaista lausekkeesta

U—-Rlg—Rlg=0

L _U _1U
“T9R 2R’

Lausekkeiden perusteella paatellaan, ettd I = %I(j.
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4.4 Vertaa potentiaalia piirin 1 pisteessa C piirin 2 pisteeseen G. Tulos on, etta (2 p.)

© Vi > Vo D)

O Vo< Ve
OVe=Ve=0
O Vg=Vo#0

O En vastaa.

Piirissa 1 piste C on nollapotentiaalissa, koska maadoituskohdan ja C:n valilla on
vain ideaalinen johdin. Piirissa 2 pisteesta G pitaa vield kulkea yhden vastuksen
|api, jotta paastaan nollapotentiaaliin. Vastus aiheuttaa jannitehavion, kun kul-
jetaan virran suuntaan, joten pisteen G taytyy olla vield nollaa korkeammassa
potentiaalissa.

4.5 Vertaa sahkoévirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 3 pisteessa M. Tulos
on, etta (2 p.)

O Iy =1ilc
O Iy =21
O Iy =3lc
® Iy = Ic
O Iy =4l¢
O Envastaa.

Piirissa 3 on kaksi vastusta rinnan. Kirchhoffin Il lakia voidaan kuitenkin sovel-
taa mihin tahansa suljettuun silmukkaan, joten muodostetaan Kirchhoffin Il lain
mukainen yhtald pisteen M kautta kulkevaan silmukkaan. Saadaan

Aiemmassa kohdassa saatiin virraksi I = %,joten Iy = Ic.
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4.6 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 2 pisteessa E ja piirin 3 pisteessa K. Tulos
on, etta (2 p.)

® IE — }llK 2p.(yht. 12 p.)

O Ip =3Ik
O Ig=1Ig
O Ig =2Ig
O Ig =4Ik
O En vastaa.

Piirissa 3 on kaksi vastusta rinnan. Piirin kokonaisresistanssi voidaan ratkaista

yhtalésta
L1
Rk R R
12
Rkok R
R
Rkok — 5

Pisteessa K virta ei ole viela haarautunut. Siten pisteessa K kulkee piirin 3 koko-
naisvirta, joka voidaan ratkaista yhtalosta

U = Ryl
R
U==]
2 K
2U
he=7

Aiemmassa kohdassa muodostettin yhtalo piirin 2 pisteessa G kulkevalle virralle.
Koska piirissa 2 on vain yksi johdinsilmukka, varauksen sdilymisen nojalla virta
on piirin jokaisessa kohdassa sama. Siis I = [ = % Virtojen I ja I suhde
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on
Ir 3% ”%_a d
Ik 2 T b ¢
Is _U R
Ix 2R 2U
Ir IR
Iy 2R-2U
Is _1
Iy 4
1

4.7 Miten piireissa 1, 2 ja 3 kulutetut sahkdétehot vertautuvat toisiinsa? (3 p.)

OP3:P2>P1
OP2>P3>P1

© P> P, > b, EE0EED)

OP3>P2>P1
OP=FB=~PF
O Envastaa.

Kunkin piirin teho voidaan laskea kaavalla
P=UI

missa I on piirin kokonaisvirta. Edellisten kohtien perusteella virrat ovat I; =

I, I,= é ja I3 = 2I.Tehojen lausekkeiksi kullekin piirille saadaan

P =UI
I 1
PQ:U*:*U[
2 2

Ps=U-2I=2U1

Lausekkeista nahdaan, ettéa P; > P; > Ps.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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5. Automatka (15 p.)

Autolla ajetaan tasaisella nopeudella Helsingista Hyvinkaalle ja sitten Hyvinkaalta ta-
kaisin Helsinkiin. Helsingin ja Hyvinkaan valinen etaisyys tieta pitkin on 58 km. Hel-
singissa lahtdpaikan korkeus merenpinnasta on 17 m ja Hyvinkaalla kohteen korkeus
merenpinnasta 105 m. Auton massa on 1 600 kg, ja sen bensiinimoottorin hyotysuh-
de on 24 %. Voit olettaa, ettd vastusvoimat ovat keskimaarin yhta suuret meno- ja
paluumatkalla. Bensiinin lampodarvo on 31,2 MJ /L.

5.1 Kuinka monta litraa enemman bensiinia kuluu menomatkalla kuin paluumatkal-
la? (9 p.)

5.2 Jos menomatka ajetaan suuremmalla nopeudella kuin paluumatka, miten tama
vaikuttaa bensiininkulutuksen eroon meno- ja paluumatkan valilla? (6 p.)

Ratkaisu.
5.1
z = H8km
hHe =17m
th =105m

Ah=105m — 17m = 88 m

m = 1600 kg
n=20,24
H=312MJ/¢

Jos reitti olisi tasainen, seka meno- ettd paluumatkalla polttoainetta kuluisi vain
autoon kohdistuvien vastusvoimien voittamiseen.

Menomatkalla vastusvoimien voittamisen lisaksi pitaa tehda tyota potentiaalie-
nergian kasvattamiseksi. Paluumatkalla puolestaan painovoima tekee osan tys-
ta, joten paluumatkalla kokonaisty® on pienempi kuin mita tasaisella reitilla vas-
tusvoimia vastaan tehtaisiin.

Kokonaistyd menomatkalla on

_ 1p.(yht. 1p.)
Wmenomatka - anstus + mgAh
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Kokonaistyd paluumatkalla on
M/ _ I)V 1p. (yht. 2 p.)
paluumatka — vastus — mgAh

Tehtyjen téiden erotus on
AW = Wmenomatka - Wpaluumatka
AW = anstus + mgAh - (anstus - mgAh)

AW = 2mgAh
AW=2-1600kg - 9,81 m/s* - 88m
AW = 2762496 J
Polttoainetta kulutus saadaan lausekkeesta
AW = nHAV
AW o
AV = —— || AW = 2mgAh
nH
2mgAh 2p. (yht. 8
N =
n
2762496 J
0,24 -31,2-106J/¢

AV =0,3680... £ ~0,37¢(120h9p)]

AV —

Vastaus: Menomatkalla kuluu 0,37 litraa enemman polttoainetta kuin paluu-
matkalla.

5.2 Vastusvoimat kasvavat, kun nopeus kasvaa, eli mité suuremmalla nopeudella

ajetaan, sita suuremmat vastusvoimat taytyy voittaa. Menomatkalla
kulutus oli jo paluumatkan kulutusta suurempi, vaikka nopeudet olivat samat.

Aiemman kohdan yhtalé saadaan muotoon
AW = Wheno + mgAh — (Wpawy — mgAh),

mMissd Wieno > Whaiuu. JOs siis nopeutta menomatkalla kasvatetaan, kulutusero

kasvaa entista suuremmaksi.
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Pisteytyksesta:
+ Todettu, ettd nopeuden kasvattaminen kasvattaa vastusvoimia 2 p.
+ Vaikutus kulutukseen perusteltu joko sanallisesti tai yhtaldlla 2 p.

+ Paatelma, ettd kulutusero kasvaa entisestaan 2 p.

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

Vuonna 2022 NASAnN Perseverance-monkija onnistui tallentamaan aaniaaltoja Mar-
sin pinnalla. Adnen nopeudeksi Marsissa mitattiin noin 240 m/s alle 400 hertsin taa-
juuksilla ja noin 250 m/s korkeammilla taajuuksilla. Samanlaisen aanilédhteen tuot-
tamat aanet havaittiin Marsissa noin 20 desibelid heikompina kuin Maassa. Marsin
pinnalla kaasukehdan tiheys on 0,02 kg/m?, kun taas Maan ilmakehdan tiheys meren-
pinnan tasolla on noin 1,2 kg/m3.

6.1 Miksi aaniaaltojen esiintyminen Marsin kaasukehdassa oli merkittava |6ydds, joka
kohahdutti tiedemaailmaa? (3 p.)

6.2 Miten aanen nopeuden ja taajuuden keskindinen riippuvuus Marsissa eroaa nii-
den riippuvuudesta Maan pinnalla? (3 p.)

6.3 Havainnollistetaan Marsissa havaittua 20 dB:n eroa Maan pinnalla tehtavalla
kokeella. Kuinka paljon &anen intensiteettia Maassa on kasvatettava suhtees-
sa alkuperaiseen intensiteettiin, jos intensiteettitasoa halutaan kasvattaa 20 dB?

(5p)

6.4 Pohdi annettujen tietojen perusteella, millainen olisi puheen tai musiikin kuun-
telukokemus Marsissa verrattuna Maahan olettaen, ettd aanien kuuntelu Mar-
sissa olisi mahdollista ilman suojausjarjestelyja. (4 p.)

Ratkaisu.

6.1 Adanitarvitsee edetakseen véliaineen . Marsilla on vain hyvin ohut kaa-
sukeha ,ja aiemmin luultiin, ettd sen kaasukehan paine ja kaasun ti-
heys eivat riita aaniaaltojen kuljettamiseen. Tiedemaailmalle danten

y ) )

havaitseminen tuo tarkeaa lisatietoa, silla tutkimalla aania, voidaan saada tietoja
mm. Marsin ilmanpaineen muutoksista lyhyella aikavaleilla.

6.2 Maan pinnalla ddnen nopeus on likimain sama taajuudesta rijppumatta ,
kun taas Marsissa nopeus on pienempi matalammille danille kuin korkeammil-
le danille. Aanen nopeus riippuu véliaineesta; kaasumaisessa valiai-
neessa kaasun paineesta, tiheydesta ja adiabaattivakiosta. Marsissa korkeat aa-
net kulkevat nopeammin kuin matalat aanet, mika johtuu Marsin kaasukehan
hiilidioksidin ominaisuuksista matalassa paineessa ja lampatilassa.
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6.3 Olkoon alkuperdinen intensiteetti /; ja intensiteettitaso L;. Uusi intensiteetti on
vastaavasti [, ja uusi intensiteettitaso L.

Tehtavanannon perusteella
Ly~ L =20dB
Kaytetdan intensiteettitason kaavaa. Saadaan

Ly — Ly = 20dB
I I
101g(]—2) dB — 101g(]—1) dB = 204B (R0mER)] || (4B
0

0
Iy
lg{ =] —1
o(7) 1o

r

] L
I_1> =2 |lg(z) —lg(y) =1g(—-)
0 y

_ » (o)

%:102:100

1

I, = 1001,
Vastaus: Intensiteetti pitdaa 100-kertaistaa, jotta intensiteettitaso nousee 20 de-
sibelia.

6.4 Korkeat aanet kulkevat Marsissa nopeammin, joten esimerkiksi kauempaa tule-
vat korkeat aanet saavuttavat kuulijan nopeammin kuin matalat. Si-

ten musiikki kuulostaisi eparytmikkaalta ja puhujan puhe epaselvalta.
Marsissa danen intensiteettitaso on 20 dB, joten kaikki aanet kuuluvat myds hil-

jaisempina kuin Maassa. (ZP-O"t15P)

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

Aineisto:

7.A Kuva: Positiivisesti varatun hiukkasen rata homogeenisessa sahko- ja mag-

neettikentassa

Korkeassa lampdtilassa materiaali on neljannessa olomuodossa eli plasmana, jota
voi kuvata ionisoituneeksi kaasuksi. Plasmamuodossa atomien ytimet ja elektronit
liikkuvat vapaana toisistaan. Plasmaa voidaan ohjata sahké- ja magneettikentilla.

Deuterium on raskas vety, jonka ytimessa on protoni ja neutroni. Nain ollen deute-
riumplasma koostuu elektroneista seka deuteriumytimista eli deuteroneista.

7.1

7.2

7.3

Plasmaa sisaltavassa laitteessa on aluksi homogeeninen magneettikenttd mutta
ei sahkokenttaa. Deuteronin ja elektronin alkunopeus on magneettikenttaa vas-
taan kohtisuorassa. Miten deuteroni ja elektroni liikkkuvat magneettikentassa?
Milla kahdella tavalla niiden liikkeet eroavat toisistaan? (6 p.)

Plasmaa sisaltavaan laitteeseen, jossa on homogeeninen magneettikentta, kyt-
ketdan homogeeninen sahkodkentta, joka on samansuuntainen magneettikentan
kanssa. Deuteronin alkunopeus on magneettikenttad vastaan kohtisuorassa. Se-
litd, miksi sahkdkentan kytkemisen jalkeen deuteroni liikkuu kuvan 7.A mukaista
ruuviviivan muotoista rataa. (5 p.)

Fuusioreaktorissa polttoaine on plasmana. Miksi juuri sahko- ja magneettikent-
tia kaytetaan fuusioreaktorissa plasman ohjaamiseen? Miksi plasma pyritaan pi-
tamaan tiheana? (4 p.)

Ratkaisu.

7.1

Tehtavan mukaan hiukkasten alkunopeus on magneettikenttaa vastaan kohti-
suorassa. Toisaalta magneettisesta voimasta tiedetaan, etta se on aina kohtisuo-
rassa magneettikenttaa vastaan. Nain ollen magneettinen voima aiheuttaa siis
hiukkasille kiihtyvyyden, joka on magneettikenttaa vastaan kohtisuorassa tasos-
sa. Alkunopeus ja kiihtyvyys ovat magneettikenttda vastaan kohtisuorassa tasos-
sa, joten hiukkasten liikekin tapahtuu magneettikenttaa vastaan kohtisuorassa
tasossa.

Varattuun hiukkaseen vaikuttava magneettinen voima on myds aina kohtisuo-
rassa hiukkasten nopeutta vastaan. Taten magneettinen voima aiheuttaa hiuk-
kasille keskeiskiihtyvyyden, minka vaikutuksesta hiukkaset ovat ympyraradalla
eika niiden vauhti muutu.
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7.2

Deuteronija elektroni siis kulkevat magneettikentdssa ympyraratoja pitkin tasai-

sella nopeudella.

Magneettisen voiman suunta riippuu varatun hiukkasen varauksen etumerkis-
ta siten, ettad positiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuva voima on vastak-
kaissuuntainen negatiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuvan voiman kans-
sa. Deuteronin varaus on positiivinen ja elektronin varaus on negatiivinen, joten

deuteronija elektroni kiertavat ympyraratojaan vastakkaisiin suuntiin.

Magneettisen voiman aiheuttama keskeiskiihtyvyys on sita pienempi, mita suu-
rempi hiukkasen massa on, ja vastaavasti hiukkasen radan sade on sita suurem-
pi, mitd pienempi keskeiskiihtyvyys on. Deuteronin massa on paljon suurempi
kuin elektronin massa (noin 3700-kertainen), joten deuteronin radan sade on

siis paljon suurempi kuin elektronin radan sade.

Lisaselitys: Varattuun hiukkaseen kohdistuu magneettinen voima Fg = QuB,
joka aiheuttaa hiukkaselle keskeiskiihtyvyyden a,, = v?/r. Ratkaistaan hiukka-
sen radan sade Newtonin 2. lain mukaisesta liikeyhtalosta.

E F=ma

Fgy=ma,
Fg = ma,,
v?
QuB = m—
-
mu

r=—
QB

Deuteronin ja elektronin varaukset ovat itseisarvoltaan yhta suuret (kumpikin
yksi alkeisvaraus), niilla on sama alkunopeus ja magneettivuon tiheys B on mo-
lemmille hiukkasille sama, joten hiukkasten radan sade on suoraan verrannolli-
nen hiukkasten massaan.

Sahkokentta kohdistaa varattuun hiukkaseen sahkokentan kanssa yhdensuun-
taisen voiman, joten tehtdvan homogeeninen sdhkdkentta aiheuttaa

deuteronille tasaisen kiihtyvyyden sahkdkentan suuntaan. Nain ol-
len homogeeninen sahkokentta ei siis vaikuta hiukkasen liikkeeseen sahkdkent-

t44 vastaan kohtisuorassa suunnassa mitenkaan. U P9 2P Tehtsvan tilantees-

sa sahkdkentta ja magneettikentta ovat yhdensuuntaiset, joten kenttia vastaan
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7.3

kohtisuorassa suunnassa deuteroni liikkuu samalla tavalla ympyraradalla mag-

neettisen voiman vaikutuksesta kuin kohdassa 7.1. Kenttia vastaan
kohtisuoran ja kenttien suuntaisen liikkeen yhteisvaikutuksesta tuloksena on ai-

neiston kuvan mukainen ruuviviiva.

Lisaselitys: Koska deuteronin liike sahkdkentan suuntaan on kiihtyvaa, ruuvivii-
van kierrosten pitaisi olla kauempana ja kauempana toisistaan deuteronin sah-
kékentan suuntaisen nopeuden kasvaessa. Aineiston kuva nayttaa erehdytta-
vasti silta, etta nopeus sahkodkentan suunnassa olisi vakio.

Plasma koostuu varatuista hiukkasista, joten sen liikkeitd on mahdollista hallita
sahko- ja magneettikentilla. Plasma on erittain kuumaa, joten jos sita yrittaisi oh-
jata seinamien avulla, seinaman materiaali sulaisi. Sahko- ja magneettikenttien
avulla plasmaa saadaan ohjattua ilman, etta plasma koskettaa reaktorin raken-

teisiin, (2P-0Mt13p)

Jotta fuusioreaktori toimisi, plasmassa taytyy tapahtua riittavan paljon fuusio-
reaktioita. Fuusioreaktiot aiheutuvat plasman ydinten térmailysta, ja tormayk-
siad tapahtuu sitd enemman aikayksikdssa, mitd tihedmpaa plasma on. Taman

takia plasma pyritaan pitamaan tiheana.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 32


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

8. Jodihoito (15 p.)

Aineisto:

8. A Teksti: Kilpirauhassydvan jodihoito

Kilpirauhassytpaa hoidetaan poistamalla kilpirauhanen leikkauksella. Jaljelle jaanyt
rauhaskudos tuhotaan radioaktiivisella jodin isotoopilla I-131, silla kehossa jodia ker-
tyy erityisesti kilpirauhaskudokseen. Tutustu tekstiin 8.A ja vastaa osatehtaviin 8.1-
8.3.

8.1 Kirjoita I-131:n hajoamisyhtaléd. (3 p.)

8.2 Hajoamisen seurauksena syntyy myos gammasateilya, kun tytarytimen viritystila
purkautuu. Maaritd gammasateilyn puoliintumispaksuus. Vertaile jodihoidossa
syntyneen beeta- ja gammasateilyn soveltuvuutta sydpasolujen tuhoamiseen.

(6 p.)

8.3 Potilaalle juotetaan I-131:td sisaltavaa nestettd, jonka aktiivisuus on 6,5 GBq. Jo-
dista 20 % sitoutuu jaljelle jadneeseen kilpirauhaskudokseen ja loppuosa leviaa
ympari kehoa. Kuinka monta taytta vuorokautta radioaktiivisen jodin antamises-
ta pitaa odottaa, kunnes potilas voidaan kotiuttaa? (6 p.)

Ratkaisu.

8.1

o BiXe 1§ 47,

Hyvaksytaan myos muut oikeanlaiset reaktioyhtalot, kuten esimerkiksi
Bl 5 BXe 4+ 8 40
BI] 5 BlXe+e™ + 17,
= B Xe + 87 + 1,
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8.2

1
p = 0,11—
cm

Sateilyn intensiteetti vaimenee valiaineessa heikennyslain

I= IO ce h

mukaisesti, missa p on valiaineen matkavaimennuskerroin ja x valiaineessa sa-
teilyn kulkema matka. Puoliintumispaksuus on matka, jonka kulkiessa sateilyn
intesiteettu puolittuu. Ratkaistaan puoliintumispaksuus heikennyslain avulla.

I
50 — IO . 67/“: 1p.(yht.4p.) || . I()
1
5=¢" |lm()
1 1 =1 ( f/ur>
n E = 1n(e

In(2) =pzx ||:p
)
Q
~ In(2)
|
0,11—
cm
=6,30134... cm

63 o (208

Pisteytyksesta: YTL:n Hyvan vastauksen piirteissa (luettu 13.9.2023) vastaus oli
6 cm, joten melko varmasti myos 6 cm hyvaksytaan vastaukseksi.
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8.3

Puoliintumispaksuuden lausekkeen voi myds paatella vetoamalla siihen, etta hei-
kennyslain ja hajoamislain yhtal6t ovat samanlaiset:

I = Iye™#*
A= Age ™M

ja hajoamislain tapauksessa tiedetaan, etta puoliintumisaika (joka vastaa heiken-
nyslaissa puoliintumispaksuutta) saadaan lausekkeesta

In(2)

T2

\ =

Sateilyn absorboituminen valiaineeseen riippuu sateilyn tyypistd, valiaineesta ja
sateilyn energiasta. Jodihoidossa syntyneen beeta- ja gammasateilyn energiat
ovat taulukosta luettuna samaa suuruusluokkaa, eli molemmat kykenisivat teo-
riassa tuhoamaan syopasoluja yhta tehokkaasti. Soveltuvuuden kannalta olen-
naista on kuinka paljon energiaa asorboituu juuri syépasoluihin.

Aineistosta luettuna beeta-hiukkasten kantama kudoksessa on noin 1 millimet-
ri, eli niilden energia absorboituu kudokseen paikallisesti, melko varmasti juu-

ri kilpirauhasessa oleviin, tuhottaviin syépasoluihin. Gammasateilyn
puoliintumiispaksuus on 6,3 cm, eli sen energiasta vain pieni osa absorboituu

kilpirauhasen sydpasoluihin.

Jodihoidossa syntynyt beetasateily tuhoaa siis sydpasoluja tehokkaammin kuin
gammasateily, jonka energia absorboituu laajemmalle alueelle.

| Ratkaisuvaihtoehto 1 |

Ty = 8,02d
Tpo = 24h = 1d
Ay =6,5GBq=6,5-10"Bq
A = 1100 MBq = 1100 - 10° Bq
r=20,2
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Potilaalle juotetusta jodista sitoutuu kilpirauhaseen 20%. Taman jodin aktiivi-
suus vastaa osaa r = 0,2 alkuperaisesta aktiivisuudesta Ay = 6,5 - 10° Bq.
Kilpirauhaseen sitoutunut jodi poistuu elimistosta hyvalla tarkkuudella vain fysi-
kaalisesti radioktiivisten hajoamisten kautta, eli sen aktiivisuus vahenee hajoa-
mislain mukaisesti fysikaalisella puoliintumisajalla Tgs = 8,02 d. Hajoamislain
mukaan kilpirauhaseen sitoutuneen jodin aktiivisuus on

In(2)

y
A =r- Aoe_)"t — - Age Ths [1p.(ht.10p) 1)

Muualla kehossa olevan jodin osuus on 80%, eli sen aktiivisuus vastaa osaa 1 —
r = 0,8 alkuperadisesta aktiivisuudesta. Muualla kehossa oleva jodi poistuu ke-
hosta seka biologisesti etta fysikaalisesti, joten sen aktiivisuus vahenee hajoa-
mislain mukaisesti efektiivisella puoliintumisajalla Te. Aineiston kaavalla efek-
tiiviseksi puoliintumisajaksi saadaan:

1 1 1

Teff - T1’ys * Tbio

1 1 \*
Tt =
i (Tfys * r]:‘bio)

B 1 +1 !
- \8,02d  1d

— 0,889135... d (1p-om11p))

Muualla kehossa olevan jodin aktiivisuudelle saadaan hajoamislaista vastaavasti
lauseke:

In(2)

Ay=(1—7r)-Age Ter 2)

Aktiivisuudella tarkoitetaan radioaktiivisten hajoamisten lukumaaraa aikayksi-
kossa. Kun lasketaan kilpisrauhasessa ja muualla kehossa hajonneiden jodiato-
mien lukumaarat aikayksikossa yhteen, saadaan kehon kokonaisaktiivisuus.
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Yhdistamalla yhtalot (1) ja (2) saadaan kokonaisaktiivisuuden lausekkeeksi:

In(2) . In(2)
' -t
Alt)=r-Ap-e Ts 4 (1—1)-Ag-e Ter [IPUNI3P)
Lasketaan potilaan kehon aktiivisuuden arvoja aina taysien vuorokausien koh-

dalla, ja katsotaan, koska arvot ovat pienentyneet aineistossa annetun arvon
A =1100-10°Bq = 1,1-10° Bq alle.

A(0d) =6,5-10°Bq

A(1d) =3,57...-10°Bq
A(2d) =2,18...-10°Bq
A(3d)=1,50...-10°Bq
A(4d)=1,15...-10° Bq
A(5d)=0,94...-10°Bq

1p.(yht. 14 p.)

Lasketuista arvoista nahdaan, etta potilas voidaan kotiuttaa 5 kokonaisen vuo-

rokauden jalkeen.

Vastaus: Potilas voidaan kotiuttaa 5 kokonaisen vuorokauden jalkeen.

Pisteytyksesta:

+ Kokonaisaktiivisuuden lausekkeesta perusteluineen 4p.

+ Paivakohtaisten aktiivisuuksien laskusta 1p. Jokaista paivaa ei tarvitse las-
kea, riittaa, etta laskettujen arvojen avulla voi perustella vastauksen.

+ Oikeasta vastauksesta 1p.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2
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Tys = 8,02d
Thio =24h =1d
Ay =6,5GBq=6,5-10"Bq
A = 1100 MBq = 1100 - 10° Bq
r=20,2
Potilaalle juotetusta jodista sitoutuu kilpirauhaseen 20%. Taman jodin aktiivi-
suus vastaa osaa r = 0,2 alkuperaisesta aktiivisuudesta Ay = 6,5 - 10° Bq.
Kilpirauhaseen sitoutunut jodi poistuu elimistdsta hyvalla tarkkuudella vain fysi-
kaalisesti radioktiivisten hajoamisten kautta, eli sen aktiivisuus vahenee hajoa-

mislain mukaisesti fysikaalisella puoliintumisajalla Tgs = 8,02 d. Hajoamislain
mukaan kilpirauhaseen sitoutuneen jodin aktiivisuus on

In(2)

— -t
Ay =71 -Age M =1r-Age Tiys (1)

Muualla kehossa olevan jodin osuus on 80%, eli sen aktiivisuus vastaa osaa 1 —
r = 0,8 alkuperaisesta aktiivisuudesta. Muualla kehossa oleva jodi poistuu ke-
hosta seka biologisesti etta fysikaalisesti, joten sen aktiivisuus vahenee hajoa-
mislain mukaisesti efektiivisella puoliintumisajalla Tes. Aineiston kaavalla efek-
tiiviseksi puoliintumisajaksi saadaan:

L_ 1,1
Teff Tfys Tbio

1 1\
T =
u (Tfys N Tbio)

B 1 +1 !
- \8.02d  1d

=0,889135... 4 lP-ont1ip))

Muualla kehossa olevan jodin aktiivisuudelle saadaan hajoamislaista vastaavasti
lauseke:
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In(2)

_ .
Ay =(1—=7r)-Age Tete  (1p-0he12p) )

Aktiivisuudella tarkoitetaan radioaktiivisten hajoamisten lukumaaraa aikayksi-
kdssa. Kun lasketaan kilpisrauhasessa ja muualla kehossa hajonneiden jodiato-
mien lukumaarat aikayksikdssa yhteen, saadaan kehon kokonaisaktiivisuus.

Yhdistamalla yhtalot (1) ja (2) saadaan kokonaisaktiivisuuden lausekkeeksi:
111(2) . 1n<2)

. - t
At)=r-Ap-e Tos 4 (1—1)-Ag-e Ter EEEER)

Ratkaistaan laskinohjelmalla milloin aktiivisuus on vahentynyt aineistossa anne-
tuun arvoon A = 1100 - 10° Bq. Ajaksi saadaan tallsin:

t = 42046 . .. . (1one14p)

Nain lasketusta numeerisesta arvosta voidaan paatella, ettd nelja kokonaista
vuorokautta ei vield riita, vaan potilaan pitda odottaa 5 kokonaista vuorokaut-

ta ennen kotiuttamista.
Vastaus: Potilas voidaan kotiuttaa 5 kokonaisen vuorokauden jalkeen.

Pisteytyksesta:

+ Kokonaisaktiivisuuden lausekkeesta perusteluineen 4p.

+ Oikeasta vastauksesta 1p, vastauksen perustelusta 1p.

Tehtavassa ei kysytty tarkkaa aikaa, milloin potilas voitaisiin kotiuttaa, vaan teh-
tavana oli perustella tarvittavien kokonaisten vuorokausien maara. Nain laski-
nohjelmalla laskettu ja perusteltu ratkaisu kay vastaukseksi, vaikka ratkaistavan
suureen lauseketta ei saada kirjoitettua symbolisessa muodossa tunnettujen
suureiden avulla.

Aktiivisuuden lausekkeen ajan funktiona johtamisen jalkeen tehtavan voisi rat-
kaista myds piirtamalla aktiivisuuden kuvaajan ajan funktiona, ja lukemalla ku-
vaajasta, minka paivan kohdalla aktiivisuus on laskenut rajan A = 1100-10° Bq
alapuolelle.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Juoksupyéranosturi (20 p.)

Aineisto:

9. A Video: Juoksupydranosturin toiminta
9.B Kuva: Juoksupydranosturin rakenne

Antiikin ja keskiajan rakennustyomailla kaytettiin laajalti videon 9.A esittamaa juok-
supyoéranosturia. Kun ihminen kavelee juoksupydran sisalla, kuormaan kiinnitetty
kdysi kelautuu juoksupyoran akselille asennetun rummun ymparille ja kuorma nou-
see. Kuvassa 9.B hahmotetaan juoksupy6ranosturin rakennetta sivulta ja edesta nah-
tynd. Kuvassa nosturia on yksinkertaistettu, ja siina esitetdan vain nosturin toimin-
taperiaatteen ymmartamisen kannalta olennaiset osat. Juoksupydran halkaisija on
4,0 m ja rummun halkaisija on 0,34 m. Kuorman massa on 420 kg ja henkilén massa
on 81 kg. Laitteistossa esiintyvaa kitkaa ei oteta huomioon.

9.1 Selitad sopivan kuvion avulla, mitkd voimat aiheuttavat momentin rummun ja
juoksupydran yhteisen akselin suhteen. Mihin kohtaan juoksupyoralld ihmisen
on asetuttava seisomaan, jotta kuorma alkaisi nousta? Anna vastauksesi pys-
tysuunnan ja ihmisen jalkaterien kautta kulkevan juoksupyodran sateen valisen
kulman « avulla. (12 p.)

9.2 Kun ihminen alkaa kavelld, juoksupyora pyorii tasaisesti 2,0 kierrosta minuutis-
sa. Maarita kuorman nopeus ja nosturin teho. (4 p.)

9.3 Antiikin Roomassa juoksupyoranostureilla nostettiin ihmisvoimin useiden ton-
nien kuormia esimerkiksi Colosseumia ja Pantheonia rakennettaessa. Milla eri
tavoilla kuvan 9.B esittamaa nosturia voidaan kehittaa, jotta silla olisi mahdollis-
ta nostaa raskaampia kappaleita? (4 p.)

Ratkaisu.

9.1
Myworma = 420 kg
Minminen = 81 kg
4,0_m

R = 5 = 2,0m
4
r= 0’32 2 017m

Piirretdan juoksupyodrassa tasaisesti kavelevaan ihmiseen kohdistuvat voimat.
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1p. (yht. 1 p.)

Kuvassa G on ihmiseen kohdistuva painovoima, N juoksupydran kehan ihmi-
seen aiheuttama tukivoima ja F' juoksupyéran kehan kitkavoima tai kehalla ole-
vien tukipalikoiden aiheuttama kehan tangentin suuntainen tukivoima.

Juoksupyéra kohdistaa ihmiseen voimat IV ja F, jolloin ihminen kohdistaa juok-
supyoraan Newtonin Ill lain perusteella yhta suuret, mutta vastakkaissuuntai-
set voimat. Nain ollen juoksupyéran akselin suhteen voiman F vastavoima ai-
heuttaa akseliin momentin. Momenttivarsi on voiman vaikutussuo-
ran kohtisuora etdisyys pyorimisakselista. Tukivoiman N vastavoima ei aiheuta
momenttia, koska se on kohtisuorassa juoksupydran kehaa vastaan ja sen vai-
kutussuora kulkee akselin kautta.
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Vastaavasti rummun ymparille kiertyneen kdyden jannitysvoima aiheuttaa mo-
mentin rummun akselin suhteen.

~|

Rajatapauksessa, jossa pyora lahtee liikkeelle, ihmisen rumpuun aiheuttaman
momentin ja kdyden momentin summa on nolla. Muodostetaan momenttiehto.

SM =0
Miminen = Mioys
FR=Tr

Ihminen kavelee pyérassa vakionopeudella, joten Newtonin Il lain perusteella
ihmisen liikkeyhtal® x-suunnassa on

YF =0
G,=F

Ginminen Sin(a) = F 0
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Piirretaan kuormaan kohdistuvat voimat. Kuormaan vaikuttaa kéyden jannitys-
voima ja kuorman painovoima.

~|

c;kuorma'

A\ 4

Vastaavasti Newtonin Il lain mukaan kdyden jannitysvoiman on ol-

tava yhta suuri kuin kuorman painovoiman, kun kuorma juuri ja juuri on viela
paikallaan.

YF=0
T = Gy EEOE0) @
Sijoitetaan yhtalot (1) ja (2) momenttiyhtal6on ja ratkaistaan kulma a.
FR="Tr
Ginminen sin(a) R = T'r

. Gk T
sin(a) = % | G =mg
ihminen
. My T
sin(q) = —hwomafl”
mihminengR
. MyuormaT
sin(a) = —kormal
mihminenR
, 420 kg - L31m
Slll((,l)i > . 40m
81kg - =5+

o = 26,15...° ~ 26° (2R0M120))

Vastaus: Ihmisen tulee asettua vahintaan 26° kulmaan juoksupyoralla pystyta-
soon nahden, jotta kuorma lahtee liikkeelle.
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9.2 Juoksupydra kiertaa kaksi kierrosta minuutissa, joten sen kulmanopeus on

2.2
w=s T = 0,20043... (rad) /s (P-0nt13p))
S

Akseli on kiinni seka juoksupydrdssa ettd rummussa. Kun juoksupyora kiertaa
kaksi kierrosta, rumpukin kiertda kaksi kierrosta. Kulmanopeudet ovat siis yhta
suuret.

Koysi lyhenee eli kuorma nousee kaksi rummun piirin mittaa minuutissa. Laske-
taan rummun ratanopeus, eli matka, jonka koysi lyhenee sekunnissa.

V= wr

0,34
v=0,20943... 1/s- — - m

v =0,03560... m/s ~ 3,6 cm/s

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Nosturin teho voidaan laskea hetkellisen tehon kaavalla
P =Ty

missa I’ on narun jannitysvoima, joka on yhta suuri kuin kuorman painovoima.
Tehoksi saadaan

P = Myuormag?l

P=420kg - 9,81 m/s* - 0,03560 ... m/s
P = 146,69855 ... W ~ 150 W

Vastaus: Kuorman nopeus on 3,6 cm/s ja nosturin teho on 150 W.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 44


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

Nosturin teho voidaan laskea kuorman potentiaalienergian muutoksesta aikayk-
sikk6a kohden

AFE
p="2
At
o

P=mgv = 420kg - 9,81 m/s* - 0,03560 ... m/s

P = 146,69855 ... W ~ 150 W (1p-6nt16p)]

Vastaus: Kuorman nopeus on 3,6 cm/s ja nosturin teho on 150 W.

9.3 Tutkitaan aiemmassa kohdassa saatua lauseketta ja ratkaistaan siita kuorman

Mmassa.
. Mkuorma™
sin(a) = —werma’l
mihminenR
o sin(a) : mihminenR
Mkuorma =

r

Lausekkeesta voidaan paatella, etta nostettava massa saadaan sitd suuremmak-
si, mita suurempi osoittaja ja pienempi nimittaja lausekkeessa on.

Voidaan siis

+ laittaa massaltaan suurempiihminen tai useampia ihmisia kdvelemaan juok-
supy6raan. Juoksupydraa voi siis leventaa, jotta useampi ihminen mahtuu
kavelemaan siina.

+ kasvattaa juoksupydran sadetta

* pienentda rummun sadetta.

Toisaalta rumpuun aiheutuvan kéyden jannitysvoiman momenttia voidaan pie-
nentaa lisdamalla vakipyoria kdyden ja kuorman systeemiin.

Pisteytyksesta:

* Mainittu kaksi parannusehdotusta, 2 p./ehdotus.

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

Aineisto:

10. A Teksti: Sukellustaulukkojen tarkeys turvallisessa sukeltamisessa
10. B  Taulukko: Enimmaissukellusaika eri syvyyksissa ilman dekompressiopy-

sahdysten tarvetta

10. C Taulukko: Uusintasukelluksen enimmaiskesto sukelluksien valisen tauon

funktiona, kun ensimmainen sukellus 24 metrin syvyyteen on kestanyt 35
minuutin enimmaisajan

Lue teksti 10.A sukellustaulukkojen hyddyista ja vastaa osatehtaviin 10.1-10.4.

10.1

10.2

10.3

10.4

Maarita sukeltajan kehoon vaikuttava paine 65 metrin syvyydessa, jos ilmanpai-
ne meren pinnan tasolla on 101,3 kPa. (3 p.)

Erittdin pitkakestoisessa sukelluksessa 65 metrin syvyydessa sukeltaja on hen-
gittanyt paineistettua tavallista ilmaa, jossa on 78 % typpea. Sukeltaja nousee lii-
an akillisesti pintaan, eikd yhtaan ylimaaraista typpea ehdi poistua sukeltajan ke-
hosta. Maarita sukeltajan vereen ylimaaraisesta typesta aiheutuneiden kuplien
kokonaistilavuus millilitroissa. Sukeltajan veren tilavuus ja lampétila ovat 5,0 lit-
raaja 37°C. llmanpaine meren pinnan tasolla on 101,3 kPa. Henryn lain mukai-
nen verrannollisuuskerroin typelle on 6,0 ymol/(m? - Pa). (7 p.)

Maarita taulukon 10.B ja jonkin graafiseen esitykseen tehdyn sovituksen avulla
enimmaisaika, jonka sukeltaja voi viipya 10 metrin syvyydessa ilman ettd hanen
on tarpeen tehda erillistd dekompressiopysahdysta nousun aikana. (4 p.)

Maarita taulukon 10.C ja graafiseen esitykseen tehdyn sovituksen avulla ihmis-
kehon ylimaaraisen typen puoliintumisaika eli aika, jossa puolet ylimaaraisesta
typesta on poistunut sukeltajan kehosta. (6 p.)

Ratkaisu.

10.1 Kaytetaan veden tiheydelle arvoa 1000 kg/m?, silld veden ldmpétilaa ei tun-

neta. Tehtdvassa luultavasti hyvaksytaan myos esimerkiksi 20 °C lampotilassa
olevan veden tiheyden arvon 998,2 kg /m? kayttdminen.
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po = 101,3kPa = 101300 Pa

k
p = 1000 —=
m
m
h = 65m

Sukeltajaan vaikuttava paine on veden pinnalla vaikuttavan ilmanpaineen ja
veden hydrostaattisen paineen summa.

b= o+ pgh (2018

l o
= 101300 Pa + 1000 — - 9,81

m-
— 738950 Pa

~ 740 kPa P-O003P)

m

! J
> - 60m
52

Vastaus: Sukeltajan kehoon vaikuttava paine 65 metrin syvyydessa on 740 kPa.

10.2

V =5,00=0,005m> (veren tilavuus)
T =37°C = (374 273,15) K = 310,15 K
po = 101,3kPa = 101300 Pa
p = 738,95 kPa = 738950 Pa  (kohdasta 10.1)

r=0,78
pmol _¢ Mol
H,=6,0 =6,0-10
m3 - Pa m3 - Pa
Pa - m3
R = 831446 — 2

mol -
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Tehtavanannon mukaan hengitysilmasta 78% on typped, joten typen osapaine
syvyydella 65 m on

PN, =T-D
ja vastaavasti typen osapaine veden pinnalla on
PN, 0 =T Po-

1p.(yht. 4 p.)

Aineistossa annetun Henryn lain mukaan typen konsentraatioon ¢ = H, - px,.
Toisaalta konsentraatio on typen ainemaara n jaettuna liuoksen tilavuudella
V. Ratkaistaan vereen liuenneen typen ainemaara syvyydelld 65 m.

n
V — spN2

n= HszN2
n=HVrp

Vastaavasti veden pinnalla vereen liuenneen typen ainemaara on

ng = H,Vrpg.

1p.(yht.5p.)

Akillisesti pintaan noustessa ylimaaraisen kaasuuntuvan typen ainemaara on
siis

An=n—ng
=H\Vrp— H,Vrpg
== Hsvr(p - pO)

1p. (yht. 6 p.)

Oletetaan typen kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin. Ratkaistaan yli-
maardisen typen muodostamien ilmakuplien tilavuus Vy, o ideaalikaasun tila-
nyhtaldsta. Typpikuplien paineen taytyy olla veden pinnalla sama kuin niitd ym-
pardivan veren paineen. Verenpaine vaihtelee sydamen lyéntien vaikutukses-
ta, eika ole tasmalleen sama kuin ympardivan ilman paine, mutta tarkin jarkeva
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approksimaatio tehtavan tilanteessa on se, etta sukeltajan ollessa veden pin-
nalla typpikuplien paine on noin ympardéivan ilmanpaineen suuruinen.

poVa, 0 = AnRT ([R0ME2R))

AnRT
WN,0 =
DPo
_ HVrlp— m)RT
DPo

6,0 - 1076 -2l 0,005 m? - 0,78 - (738950 Pa — 101300 Pa)

B -8,31446 22 . 310,15 K

101300 Pa

=0,00037983. .. m*
=379,83... ml

~ 380 ml (1207 100))

Vastaus: Ylimaaraisesta typesta aiheutuneiden kuplien kokonaistilavuus on 380 ml.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 13.9.2023) mukaan
ideaalikaasun tilanyhtalén muodostamisen jalkeen oli jaossa enaa kaksi pistet-
ta, joten arvelemme toisen niista tulevan kysytyn suureen symbolisesta lausek-
keesta tunnettujen suureiden avulla ilmaistuna, ja toisen oikeasta vastauksesta
jarkevalle tarkkuudelle pydristettyna.

10.3 Piirretdan enimmaisaika sukellussyvyyden funktiona. Sovitetaan kokeilemalla
pisteisiin sovitefunktio, joka silmamaaraisesti vastaa hyvin pisteiden muodos-
tamaa kuvaajaa.
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200
Syvyys: 9,997878512m
Aika: 166,02
150
|: Auto Fit for: Data Set | Aika
t = A*exp(-C*h)+B
A:665,4+/-112,0
= C:0,1452 +/-0,01402
£ 100+ B: 10,14 +/- 3,037
v Correlation; 0,9953
= b RMSE: 4,174 min
<
50—
| W S
0 _— e ‘
0 10 20 30 40

Syvyys (m)

3p. (yht. 13 p.)

Pisteytyksesta:

Oikein piirretty kuvaaja =1 p,
Pisteisiin sopiva sovite = 1 p. Tehtavassa hyvaksytaan todennakadisesti mi-
ka vain jarkeva sovite, joka sopii hyvin pisteisiin.

Sen nayttaminen, miten sukellussyvyytta 10 m vastaava enimmaisaika on
selvitetty = 1 p. Tdman voi tehda interpoloinnin sijaan myds esimerkiksi
laskemalla sovitefunktio lausekkeen avulla.

Suure tai yksikko puuttuu akselilta = -1 p / puute,
Otsikko puuttuu =-0 p,

Akselit eivat leikkaa origossa = -0 p.

Interpoloimalla saadaan, etta sukellussyvyytta 10 m vastaa enimmaisaika

166,02 min ~ 170 min

1p.(yht. 14 p.)
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Vastaus: Enimmaisaika, jonka sukeltaja voi viipya 10 m syyvydessa ilman de-
kompressiopysahdysta on 170 min.

YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 13.9.2023) mukaan ajat 160 min ja
210 min valilta hyvaksytaan.

10.4

Ratkaisuvaihtoehto 1

Aineiston mukaan ensimmaisen sukelluksen ja uusintasukelluksen enimmai-
saikojen ero pienenee eksponentiaalisesti. Piirretaan siis tama ero tauon pi-
tuuden funktiona ja sovitetaan siihen eksponenttifunktio.

=
E 20— Auto Fitfor: Data Set | Enimmaisaikojen erotus
— e = A*exp(-C*)
8 i A: 40,05 +/- 1,203
ko) C:0,0054684 +/-0,0002354
(0] N Correlation: 0,9982
% RMSE: 0,6071 min
ol i
=
@©
R 1
£
£ 10—
c -
L
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400
Tauko (min)

2p.(yht. 16 p.)

Eksponenttifunktion potenssissa olevan parametrin C' arvo on

1
C =0,004364... —.

min
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Sovitefunktion lauseke on samanlainen kuin radioaktiivisesta hajoamisesta tut-
tu hajoamislaki

A= AQG_/\t,
missa hajoamisvakio A on
)= ln(2).
T2

Taten voidaan paatella vastaavasti, etta enimmaisaikojen erotuksen puoliintu-
misajalle T’ /» patee

In(2)
C=—+
T2

In(2
Tm:%

B In(2)
©0,004364 ... =

min

126,857 .. min

~ 130 min

Oletetaan, etta ensimmaisen sukelluksen ja uusintasukelluksen enimmaisaiko-
jen erotus on suoraan verrannollinen ylimaaradisen typen maaraan, jolloin tama

puoliintumisaika on my&s ylimaaraisen typen puoliintumisaika.

Vastaus: Ylimaaraisen typen puoliintumisaika on 130 min.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Aineiston mukaan ensimmaisen sukelluksen ja uusintasukelluksen enimmai-
saikojen ero pienenee eksponentiaalisesti. Piirretadn siis tama ero tauon pi-
tuuden funktiona ja sovitetaan siihen eksponenttifunktio.
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30
= i £
é 20— Auto Fitfor: Data Set | Enimmaisaikojen erotus
-~ e = A"exp(-C™)
2 1 A: 40,05 +/- 1,203
§ C:0,005464 +/-0,0002354
[0} 4 Correlation: 0,9982
% RMSE: 0,6071 min
& i
=
]
R4 1
E
£ 10—
c
T 4
0 I I I ' T
100 200 300 400
Tauko (min)

2p. (yht. 16 p.)

Luetaan kuvaajalta taukojen pituudet, jotka vastaavat enimmaisaikojen erotuk-
sia 20min ja 10 min. Ei ole valttamatonta kayttaa juuri naita arvoja. Mitka ta-
hansa kaksi arvoa, joista toinen on puolet toisesta, kayvat.
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30
1 Tauko: 127,102359758 min
Enimmaisaikojen erotus: 20,000

= -
E 20— Auto Fitfor: Data Set | Enimmaisaikojen erotus
— e = A*exp(-C*t)
2 i A: 40,05 +/- 1,203
§ C:0,005464 +/-0,0002354
o N Correlation: 0,9982
% RMSE: 0,607 1 min
> i
<
o
@0 7
£

10—
£
c -
L

0 I I I R —
100 200 300 400
(127,2,15,52) Tauko (min)
30

Tauko: 253,961596621 min
Enimmaisaikojen erotus: 10,000

L]
Auto Fit for: Data Set | Enimmaisaikojen erotus
e = A*exp(-C*t)
A: 40,05 +/- 1,203
C:0,005464 +/-0,0002354

Correlation: 0,9982
RMSE: 0,607 1 min

10+

Enimmaisaikojen erotus (min)

0 S I ' I I
100 200 300 400
(253,1,7,33) Tauko (min)

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 54


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

Taukojen pituudet ovat:

too = 127,1023 ... min
th = 253,9615 ... min

Kun enimmaisaikojen erotus pienenee arvosta 20 min arvoon 10 min, se puo-
littuu. Taten ndiden taukojen erotus vastaa enimmaisaikojen erotuksen puo-

lintumisaikaa. (/P-0ht17p)

Ti/5 = tig — too
= 253,9615 ... min — 127,1023 ... min

— 126,859 .. min

~ 130 min

Oletetaan, etta ensimmaisen sukelluksen ja uusintasukelluksen enimmaisaiko-
jen erotus on suoraan verrannollinen ylimaaradisen typen maaraan, jolloin tama

puoliintumisaika on my&s ylimaaraisen typen puoliintumisaika.

Vastaus: Ylimaaraisen typen puoliintumisaika on 130 min.

YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 13.9.2023) mukaan hyvaksytdaan kay-

tetysta sovitteesta ja laskinohjelmasta riippuen lopputulokset 100 min ja 150 min
valilla.

Vérilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Kylmalaukku (20 p.)

Aineisto:
11. A Taulukko: Sahkdvirta ja jannite ajan funktioina
11.B Teksti: Peltier-elementti
11.C Kuva: Peltier-elementti

Tavalliseen vaihtojannitteeseen (~230 V) kytkettavia laitteita voidaan kayttaa autos-
sa vaihtosuuntajan eli invertterin avulla. Invertteri tuottaa auton akun 12 V:n tasa-
jannitteesta vaihtojannitetta.

11.1 Invertteriin kytketty kylmalaukku jaa toimimaan pienella teholla pysakéinnin jal-
keen. Kuinka kauan kestaa, ettd auton akun varaustila laskee taydesta 20 %:iin,
kun kylmalaukku toimii jatkuvasti keskimaaraisella 35 watin teholla? Invertterin
hyoétysuhde on 87 %, ja auton akun kapasiteetti on 60 Ah. (4 p.)

11.2 Invertterilta taydella teholla toimivalle kylmalaukulle menevan sahkoévirran suu-
ruus ja jannite mitattiin (aineisto 11.A). Maarita kylmalaukun keskimaardinen te-
honkulutus. (10 p.)

11.3 Edullisten sahkaisten kylmalaukkujen toiminta perustuu tyypillisesti Peltier-ele-
menttiin. Tietoja laitteesta on annettu aineistoissa 11.B ja 11.C. Paattele aineis-
tojen perusteella, mitka tekijat heikentavat Peltier-elementilla toimivien kylma-
laukkujen viilennystehoa. (6 p.)

Ratkaisu.

11.1

Qakku, max = 60 Ah = 216 000 As
Qaxw = 0,20 - 60 Ah = 43200 As
Usdw = 12V

n=87%
Byimatauku = 35 W

Tehtavan tilanteessa akku tuottaa sahkdenergiaa, invertteri muuntaa akun tuot-
taman virran kylmalaukulle sopivaksi. Tassa osa energiasta menee hukkaan.
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Akun tuottama sahkéteho on yhta suuri kuin invertterin ottama sahkéteho. Tas-
ta tehosta invertteri tuottaa kylmalaukulle 87%. N&in ollen invertterin hy6tysuh-
teelle saadaan lauseke

n= Pkylmélaukku 1p. (yht. 1 p.)

Pakku

Tarkastellaan akun tuottamaa sahkotehoa. Sahkoteho on
Pakku = Uakku['

Sahkovirta voidaan ilmoittaa siirtyvana varauksena aikayksikkda kohden,
_AQ
At
_ Qakku, max Qakku
At ’

1

joten akun tuottamaksi sahkotehoksi saadaan

Qakku, max Qakku
Pakku = Uakku ' At LY i

Sijoitetaan akun tuottaman sahkoétehon lauseke invertterin hyotysuhteen lausek-
keeseen ja ratkaistaan aika ¢:

o Pkylmélaukku
77 - U . Qakku, max*Qakku
akku At
At — Uakku : (Qakku, max Qakku) N
Pkylmélaukku

Sijoitetaan lukuarvot:

12V - (216000 As — 43200 As) - 0,87
35 W

= 51543,7714. .. s

=14,3177... h

~ 140 [0

At =

Vastaus: Auton akun varaustila laskee taydesta 20 prosenttiin noin 14 tunnissa.
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11.2 Kylmalaukun kuluttama sahkoteho on
P=UI

Lasketaan kullakin ajanhetkelld kylmalaukun kuluttama sahkéteho jannitteen ja

virran tulona. LoggerPro-ohjelmassa tdma voidaan tehda muodosta-
malla uusi laskettu sarake.

Piirretaan sahkoteho ajan funktiona.

Tehonkulutus ajan funktiona

400
200
2 0
e
-200
-400 T T T T ' T
0 20 40 60
Aika (ms)
Kylmalaukun kuluttama energia on
E = Pt,

joten se voidaan maarittaa kuvaajasta kuvaajan ja vaaka-akselin valiin jaavana
fysikaalisena pinta-alana. Kun tama kylmalaukun kuluttama energia jaetaan ai-

kavalin pituudella, saadaan keskimaarainen tehonkulutus.
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Kuvaajasta huomataan, etta teho muuttuu jaksollisesti. Toisin sanoen tehon ku-
vaaja voidaan muodostaa yhta jaksoa toistamalla. Tasta syysta selvittdmalla yh-
den jakson keskiarvo saadaan selville tehon keskiarvo milla tahansa aikavalilla.
Fysikaalinen pinta-ala tulee siis laskea sellaiselta aikavalilta, joka sisaltaa vain ko-

konaisia jaksoja, eli yhta monta huippua ja minimia.

Vaikka keskimaardinen teho voidaan selvittaa yhden jakson (yhden huipun ja yh-
den minimin) keskiarvona, valitaan kuvaajalta kuitenkin mahdollisimman pitka,
kokonaisia jaksoja sisaltava aikavali suhteellisen mittausvirheen minimoimisek-

;.

LoggerPro-ohjelmassa pinta-ala voidaan maarittaa integraalitoiminnolla.

Tehonkulutus ajan funktiona

400
]
Integral for: | Teho
Integral: 4535
200
o ]
@
-200
-400 : : ; . ; ;
0 20 40 60

Aika (ms)

Kuvaajan ja vaaka-akselin valiin jadavan fysikaalisen pinta-alan perusteella ener-
gia on noin 4535 mJ ja vastaavan aikavalin 5,72 ms . . . 65,93 ms pituus on noin

0,21 ms
21
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11.3

Keskimaaraiseksi tehonkulutukseksi saadaan siis

E
Pes imaarainen — T,
kesk| At
~ 4535m)
60,21 ms

=753197... W

_ 75w B0

Vastaus: Kylmalaukun keskimaarainen tehonkulutus on noin 75 W.

Kylmalaukun viilennysteho on sitd suurempi, mitd enemman lampaoa kylmalau-
kusta poistetaan ymparistoon aikayksikkdoa kohden. Kylmalaukkuun tai kylma-
laukusta voi virrata lampo6a kolmesta syysta: Peltier-elementti siirtaa lampoa kyl-
malaukusta ymparistoon, osa Peltier-elementin kayttamasta sdhkdenergiasta muut-
tuu 1d8mmoksi, ja tasta lammaosta osa siirtyy kylmalaukkuun. Lisaksi lampda voi
johtua kylmalaukun seinaman lapi ymparistdsta kylmalaukkuun.

Tarkastellaan ensin Peltier-elementin siirtamaa ja tuottamaa lampda. Aineiston
perusteella Peltier-elementin ymparistdon siirtdman lammaon maara on

Qp = BoIt. (1)
Toisaalta Peltier-elementti tuottaa lammaon
Qn = RI*t, 2)

joka siirtyy seka kylmalaukkuun ettda ymparistéon. Kylmalaukku toimii sita pa-
remmin, mita suurempi (Jp on ja mita pienempi )}, on.

Yhtaloiden (1) ja (2) perusteella sahkdvirta vaikuttaa seka elementin tuottaman

lammon etta siirtyvan 1ammon suuruuteen. Koska siirtyva lampo

on suoraan verrannollinen séhkdvirran suuruuteen, mutta elementin tuottama
lampd on suoraan verrannollinen sahkdévirran toiseen potenssiin, sdhkdvirran
kasvattaminen kasvattaa Peltier-elementin tuottaman Iammon maaraa enem-
man kuin Peltier-elementin siirtdman [Ammon maaraa tiettya rajaa suuremmilla
virran arvoilla. Nain ollen sahkdvirran kasvattaminen heikentaa viilennystehoa.

2p.(yht. 17 p.)
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Lisaselitys: Sahkovirran kasvattaminen pienilla sahkdvirran arvoilla ei suoraan
heikenna viilennystehoa, vaan elementin resistanssi ja Peltierin vakio maaraa-
vat, milloin sahkdvirran kasvattaminen kasvattaa elementissa muodostuvan lam-
mon maaraa enemman kuin elementin siirtdman [ammaon maaraa.

Tarkastellaan seuraavaksi lAammon johtumista kylmalaukun seinan lapi. Lampd
virtaa spontaanisti kuumasta kylmaan. Koska [dmmon virtaaminen lampimasta
kylmaan vahentaa nettovirtausta kylmasta lampimaan, viilennysteho on sita pie-

nempi, mitd enemman lampda johtuu Peltier-elementin 1api. Peltier-

elementissa on vain ohut eristekerros ja lisaksi hyvin 13mpda johtava kuparilius-
ka, jotka edesauttavat [Ammdn johtumista. Lisaksi lampo johtuu sita tehokkaam-
min mita suurempi lampotilaero seinaman eri puolilla on. Kylmalaukun viilen-
nystehoa heikentavat siis elementin [Ampda johtavat materiaalit, ohut rakenne

seka mahdollinen suuri lampétilaero seinan eri puolien valilla, (2P-9"t20p)

Pisteytyksesta:
+ Selitetty sahkovirran vaikutus Peltier-elementin siirtdmaan 1ampoon ja muo-
dostuvaan hukkalampdon =1 p,

+ Paatelty lausekkeiden avulla, miten virran suuruus vaikuttaa viilennyste-
hoon =2 p,

+ Selitetty, miten lammaon johtuminen ymparistdsta kylmalaukkuun vaikut-
taa viilennystehoon =1 p,

+ Selitetty, mitka ovatlammaon johtumiseen (johtumistehoon) vaikuttavat oleel-
liset tekijat = 2 p, -1 p / puuttuva oleellinen tekija, kuitenkin vahintaan 0 p.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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