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

Valitse jokaisessa osatehtavassa parhaiten soveltuva vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p.,
vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1 Kahdeksasluokkalainen mittaa 60 metrin juoksuun kuluvan ajan alypuhelimen
ajanottotoiminnolla. Milla tarkkuudella tulos on mielekasta ilmoittaa? (2 p.)

O 0,0001s
O 0,1s
O 0,01s
O 0,001s

1.2 Missa seuraavista mittaustuloksista on suurin suhteellinen virhe? (2 p.)

O 1,013 bar £ 0,003 bar
O 472N +£5N
O 9,8m/s? £ 0,3m/s?
O 2,2kg £0,2kg
1.3 Mika on kodin sahkésaunan energiankulutuksen suuruusluokka yhdella sauno-
miskerralla? (2 p.)
O 8kWh
O 0,8kWh
O 80kWh
O 800 kWh
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1.4 Mika seuraavista matkustusmuodoista kuluttaa eniten energiaa yhta henkil6a ja
yhta kilometria kohti? (2 p.)
O Linja-auto
O Sahkopolkupyora
O Juna
O Lentokone
1.5 Miten ilmakehan kasvihuonekaasut lammittavat maapalloa? (2 p.)
O Ne absorboivat maapallon pinnan sateilyd, joten ilmakeha lampenee ja

maapallon ldmpétila nousee.

O Ne heijastavat maapallon pinnasta heijastuneen auringon sateilyn takaisin
maapallolle, jolloin maapallon lampétila nousee.

O Ne absorboivat auringon sateilya, joten ilmakeha lampenee ja maapallon
lampdtila nousee.

O Ne reagoivat muiden ilmakehan kaasujen kanssa synnyttaen lampéa, jol-
loin maapallon lampétila nousee.

1.6 Milla voimalaitostyypilld Suomessa tuotetun sahkéenergian maara on kasvanut
eniten 2020-luvulla? (2 p.)
O Hiilivoimalaitokset
O Tuulivoimalaitokset
O Aurinkovoimalaitokset

O Vesivoimalaitokset

1.7 Mika perusvuorovaikutuksista on voimakkain hyvin pienilla etaisyyksilla (< 1 fm)?
(2p.)
O Heikko vuorovaikutus
O Sahkdmagneettinen vuorovaikutus
O Vahva vuorovaikutus

O Gravitaatiovuorovaikutus
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1.8 Kuinka suuri osa maailmankaikkeuden koostumuksesta on tuntemaamme ta-
vallista ainetta? (2 p.)
O 50 %
O 5%
O 100 %
O 95%
1.9 Kuulakarkikynan kierrejousta puristetaan kokoon
2,5 N:n voimalla, jolloin se lyhenee 0,1 cm. Voi-
daanko taman perusteella paatella, ettd 2 500 N:n

voimalla venytettdessad kyseisen jousen pituus kas-
vaa 100 cm? (2 p.)

O Ei, koska jousivoiman lain mukaan jousen venyttaminen vaatii vahemman
voimaa kuin kokoonpuristaminen.

O Kylla, koska paatelma on jousivoiman lain mukainen.

O Ei, koska jousivoiman lain mukaan jousen venyttaminen vaatii enemman
voimaa kuin kokoonpuristaminen.

O Ei, koska jousta ei voi venyttaa niin pitkaksi.
1.10 Havaitusta uudesta fysikaalisesta ilmidsta luotiin malli, jonka patevyytta testat-
tiin kokeellisesti. Mallin mukainen ennuste ja kokeellinen tulos olivat ristiriidas-
sa. Miten tutkimuksen tulee edeta tasta? (2 p.)
O Kokeen mittaustuloksista taytyy valita vain ne, jotka sopivat malliin.

O Jos kokeen suorituksesta ei 16ydy ilmeista virhetta, luotua mallia on muu-
tettava.

O Sama koe on toistettava uudestaan niin monta kertaa, etta ennuste ja ko-
keellinen tulos saadaan vastaamaan toisiaan.

O On hylattava saadut tulokset ja luotava uudenlainen koe, jotta ennuste ja
kokeellinen tulos vastaavat toisiaan.
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Ratkaisu.

1.1

1.2

Kahdeksasluokkalainen mittaa 60 metrin juoksuun kuluvan ajan dlypuhelimen
ajanottotoiminnolla. Milla tarkkuudella tulos on mielekasta ilmoittaa? (2 p.)

O 0,0001s

© 015
O 0,01s

O 0,001s

Ihmisen reaktioaika on tyypillisestinoin 0,1 s - 0,2 s, joten reaktioaika on riittavan
lyhyt vain kymmenesosasekuntien tarkkuuteen.

Missa seuraavista mittaustuloksista on suurin suhteellinen virhe? (2 p.)

O 1,013 bar £ 0,003 bar
O 472N +£5N
O 9,8m/s* £0,3m/s?

® 2.2kg + 0,2k

Suhteellinen virhe kuvaa, kuinka suuri absoluuttinen virhe on verrattuna mit-
taustulokseen. Mittaustulokset ilmoitetaan virherajoineen muodossa

mittaustulos =+ virhe,

missa virhe voi olla absoluuttinen virhe tai suhteellinen virhe prosentteina. Teh-
tavanannossa virheet on ilmoitettu absoluuttisina virheina. Lasketaan niita vas-
taavat suhteelliset virheet:

0,003 bar
. 100% = 0,296 ... %
1,013 bar g / "
5N
-100% = 1,059... %
79N 00% 059... %

0,3m/s?
9,8 m/s?
0,2kg
2,2kg

-100% = 3,061 ... %

-100% = 9,090. .. %

Suurin suhteellinen virhe on mittaustuloksessa 2,2 kg + 0,2 kg.
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1.3 Mika on kodin sahkdsaunan energiankulutuksen suuruusluokka yhdelld sauno-
miskerralla? (2 p.)

® 8kWh
O 0,8kWh
O 80kWh
O 800kWh
Jos tahan ei tiennyt vastausta suoraan, vastaus oli mahdollista paatella arvioi-

malla s&dhkon hinnan avulla. Sahkon hinta on télla hetkelld noin 5 snt/kWh, jo-
ten annetuilla vaihtoehdoilla séhkdsaunan yhden saunomiskerran hinta olisi

0,8kWh - 5snt/kWh = 4 snt = 0,04 euroa
8,0kWh - 5snt/kWh = 40 snt = 0,4 euroa
80kWh - 5snt/kWh = 400 snt = 4 euroa

800 kWh - 5snt/kWh = 4000 snt = 40 euroa

Jos lisaksi tietaa vaikkapa, etta tyypillinen keskikokoisen kerrostaloasunnon kuu-
kauden sahkdlasku on kymmenien eurojen suuruusluokassa, voi varsin hyvalla
varmuudella paatelld, etta vaihtoehto 8,0 kWh on jarkevin.

1.4 Mika seuraavista matkustusmuodoista kuluttaa eniten energiaa yhta henkilda ja
yhta kilometria kohti? (2 p.)

O Linja-auto
O Sahkoépolkupyora
O Juna

® Lentokone

Tama oli haastava tehtava, silla riippuen esimerkiksi siita, huomioidaanko mat-
kustajapaikkojen keskimaarainen tayttdaste, vastaus ei ole itsestaanselva. Teh-
tavassa saattoi paatella, etta sahkopolkupyora ei ole oikea vastaus, koska se ku-
luttaa varsin vahan energiaa, ja juna ei ole oikea vastaus, silla suuremman mat-
kustajamadaran ja pienempien vastusvoimien takia se on energiatehokkaampi
kuin linja-auto. Linja-auton ja lentokoneen vertailu sen sijaan on haastavampaa
pelkastaan fysiikan ymmarryksen avulla.
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1.5 Miten ilmakehan kasvihuonekaasut [ammittavat maapalloa? (2 p.)

® Ne absorboivat maapallon pinnan sateilya, joten ilmakeha lampenee ja
maapallon lampétila nousee, (2P-ONt10P)

O Ne heijastavat maapallon pinnasta heijastuneen auringon sateilyn takaisin
maapallolle, jolloin maapallon lampétila nousee.

O Ne absorboivat auringon sateilya, joten ilmakeha lampenee ja maapallon
lampdtila nousee.

O Ne reagoivat muiden ilmakehan kaasujen kanssa synnyttaen lampéa, jol-
loin maapallon lampétila nousee.

Kasvihuonekaasut absorboivat tehokkaasti matalaenergista lampdsateilya. Nii-
den ldmmittava vaikutus perustuu siihen, ettd osa Auringosta saapuvasta kor-
keampienergisesta sateilysta absorboituu maanpintaan lammittaen sitg, ja maan-
pinta lahettaa matalaenergista lampdsateilya, jota absorboituu kasvihuonekaa-
suihin.

1.6 Milla voimalaitostyypilla Suomessa tuotetun sahkdenergian maara on kasvanut
eniten 2020-luvulla? (2 p.)

O Hiilivoimalaitokset
® Tuulivoimalaitokset

O Aurinkovoimalaitokset

O Vesivoimalaitokset

Jos ei tiennyt oikeaa vastausta esimerkiksi ajankohtaisten uutisten seuraamisen
ansiosta, oli ainakin mahdollista eliminoida vaaria vaihtoehtoja. Tehtavassa saat-
toi arvata, ettd hiilivoimalaitokset eivat ole oikea vastaus, silla paastotavoitteiden
takia hiilivoimaa pyritdan vahentamaan. Samoin saattoi arvata, etta aurinkovoi-
malaitokset eivat ole oikea vastaus, silla Suomeen saapuu keskimaarin vahai-
sesti auringonvaloa, jolloin ne eivat sovellu yhta hyvin Suomeen kuin esimer-
kiksi tuulivoima ja vesivoima. Jos lisaksi tiesi, etta Suomeen on jo ennen 2020-
lukua rakennettu paljon vesivoimaa, saattoi hyvalla varmuudella I6ytaa oikean
vastauksen.
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1.7 Mika perusvuorovaikutuksista on voimakkain hyvin pienilla etaisyyksilla (< 1 fm)?
(2p.)

O Heikko vuorovaikutus

O Sahkodmagneettinen vuorovaikutus

® Vahva vuorovaikutus

O Gravitaatiovuorovaikutus

Vahvan vuorovaikutuksen kantama on lyhyt verrattuna muihin vuorovaikutuk-
siin, mutta hyvin pienilla etaisyyksilla se on muita voimakkaampi. Vahva vuoro-
vaikutus sitoo kvarkit nukleoneiksi, ja pitaa atomiytimen koossa voittamalla pro-
tonien valisen hylkivan sahkdisen voiman.

1.8 Kuinka suuri osa maailmankaikkeuden koostumuksesta on tuntemaamme ta-
vallista ainetta? (2 p.)

O 50%
® 59 EE0RED)

O 100%
O 95%

Taman hetkisen kasityksen mukaan maailmankaikkeuden massasta (ja massana
ilmenevasta energiasta) valtaosa koostuu pimedasta aineesta ja pimeasta ener-
giasta, ja vain noin 5% tuntemastamme tavallisesta aineesta.

1.9 Kuulakarkikynan kierrejousta puristetaan kokoon
2,5 N:n voimalla, jolloin se lyhenee 0,1 cm. Voi-
daanko taman perusteella paatella, ettd 2 500 N:n
voimalla venytettaessa kyseisen jousen pituus kas- )
vaa 100 cm? (2 p.)

O Ei, koska jousivoiman lain mukaan jousen venyttaminen vaatii vahemman
voimaa kuin kokoonpuristaminen.

O Kylla, koska paatelma on jousivoiman lain mukainen.

O Ei, koska jousivoiman lain mukaan jousen venyttaminen vaatii enemman
voimaa kuin kokoonpuristaminen.

@ Ei, koska jousta ei voi venyttaa niin pitkaksi.
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1.10

Harmonisen voiman kaava F' = —kux patee vain tietyilla jousen pituuksilla. Jos
jousta esimerkiksi puristetaan niin paljon kasaan, etta jousen kierrokset kosket-
tavat, ei jousta saa puristettua enaa lisaa litistamatta jousen materiaalia. Vastaa-
vasti jos jousta venytetadn tarpeeksi pitkaksi, jousen kierrokset alkavat suoristua
ja jousen materiaalin tulisi venya, jotta jousen pituus kasvaisi lisaa. Kuulakarki-
kynan jousi ei edes suoraksi vedettyna ole metrin (100 cm) pituinen.

Havaitusta uudesta fysikaalisesta ilmidsta luotiin malli, jonka patevyytta testat-
tiin kokeellisesti. Mallin mukainen ennuste ja kokeellinen tulos olivat ristiriidas-
sa. Miten tutkimuksen tulee edeta tasta? (2 p.)

O Kokeen mittaustuloksista taytyy valita vain ne, jotka sopivat malliin.

® Jos kokeen suorituksesta ei |18ydy ilmeista virhettd, luotua mallia on muu-

tettava.

O Sama koe on toistettava uudestaan niin monta kertaa, etta ennuste ja ko-
keellinen tulos saadaan vastaamaan toisiaan.

O On hylattava saadut tulokset ja luotava uudenlainen koe, jotta ennuste ja
kokeellinen tulos vastaavat toisiaan.

Fysiikka on kokeellinen luonnontiede, jossa teoreettisten mallien paikkaansapi-
tavyytta testataan kokeellisesti. Jos malli ennustaa hyvin kokeiden tuloksia, tu-
lokset tukevat mallia. Jos taas malli ennustaa kokeiden tuloksia kehnosti, eli ko-
keiden tulokset ovat ristiriidassa mallin kanssa, ja kokeen suorituksessa ei ole
vikaa, talloin kokeelliset tulokset eivat tue mallia, ja malli taytyy hylata tai sita
taytyy kehittaa.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Omenamehupuristin (15 p.)

Aineisto:

2. A Kuva: Omenamehupuristin
2.B Mittausaineisto: Omenoista puristetun mehun tilavuus

Omenamehupuristimella (kuva 2.A) tehdaan omenoista tuoremehua. Omenat murs-
kataan ja pannaan suodatinpussiin ja edelleen kuvassa nakyvaan metalliastiaan. Me-
talliastian seinat ovat taynna reikia, jotta mehu paasee valumaan ulos. Puristimen
kampea pyorittamalla manta painuu alaspéin ja puristaa omenamurskaa.

Puristimen kampea kierrettiin yksi kierros kerrallaan ja ulos valuneen mehun tilavuus
mitattiin. Mittaustulokset on esitetty aineistossa 2.B.

2.1

2.2

2.3

Esita graafisesti mehun tilavuus mannan ylimmasta asemastaan liikkkuman mat-
kan funktiona. Yksi kammen kierros vastaa 4,0 mm:n pystysuoraa liiketta. Esityk-
sessa tulee nakya mittaustuloksia vastaavat pisteet, mutta ei pisteita yhdistavia
viivoja. (5 p.)

Kuten kuvasta 2.A nakyy, kampea pitaa kiertaa useita kierroksia ennen kuin man-
ta saavuttaa omenamurskeen. Maarita osatehtavassa 2.1 piirtamaasi kuvaajaa
pohjana kayttaen, kuinka paljon mehua omenoista saatiin ennen kuin manta
saavutti murskeen. (4 p.)

Omenoiden puristusta jatkettiin siihen asti, ettd kampea oli kierretty yhteensa
79 kierrosta. Mehua saatiin samassa suhteessa tilavuuden pienenemiseen ver-
rattuna. Arvioi graafista esitysta kayttaen, kuinka paljon mehua omenoista ko-
konaisuudessaan saatiin. (6 p.)

Ratkaisu.

2.1

Tehtdvanannon mukaan yksi kierros vastaan 4,0 mm pystysuoraa liiketta. Las-
ketaan mannan liikkumat matkat uuteen sarakkeeseen millimetreina kertomalla
kierrosmaara 4,0:lla. Piirretadn kuvaaja.
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Nestemaara (ml)

500+ R

0 50 100 150 200
Mannéan liikkuma matka (mm)

5p.(yht.5p)

Pisteytyksesta:

+ QOikein piirretty kuvaaja =5 p,

* Pisteet yhdistetty viivoilla = -2 p,

+ Kaikki pisteet eivat nakyvissa = -2 p,

* Puuttuu suure tai yksikko akselilta = -1 p / puute,

+ Akselin asteikko sellainen, etta kuvaajassa on paljon ylimaaraista tilaa = -0
P,
+ Akselit eivat leikkaa origossa = -0 p,

* Puuttuu otsikko = -0 p.

2.2 Kuvaajassa nahdaan selkea taitekohta, jonka jalkeen mehua aletaan saada sel-
kedsti enemman samaa mannan lilkkkumaa matkaa kohden. Kun manta ei ole
viela saavuttanut omenamursketta, se ei purista omenamursketta, minka takia
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mehua tulee hitaammin. Kun manta on saavuttanut omenamurskeen, se puris-
taa omenamursketta, jolloin mehua tulee nopeammin. Taten manta siis saavut-
taa omenamurskeen kuvaajan taitekohdassa. Taitekohdan eri puolilla voidaan
pisteisiin sovittaa suorat. Arvioidaan saadun mehun tilavuus olettamalla, etta

manta saavutti murskeen naiden suorien leikkauskohdassa.

2000
| Linear Fit for: | Nestemaara (ml)
Nestemaara (ml) = mx+b
i m (Slope). 14,50
Bl . .
1500+ Linear Fit for: | Nestemaara (ml) zgr;?;:r::rg)ég-g?"l
Nestemaara (ml) = mx+b RMSE: 45 ['55’
) m (Slope): 1,300 —
:E\ 1 b (Y-Intercept): 385,9
— Correlation: 0,9775
© 1 RMSE: 7,681
0]
b J
£
2 1000~
0
Q J
z
500+ o
S
R S
| /
/
/
J //
" —_—
0 50 100 150 200
Mannan liikkuma matka (mm)
Tarkempi kuva leikkauskohdasta:
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2.3

1p.(yht. 7 p.)

Kuvista nahdaan, etta suorat leikkaavat varsin tarkasti kohdassa, jossa neste-

maara on 500 ml. Leikkauskohdan voisi myos ratkaista suoran yhta-
|6iden avulla, mutta silmamaarainen tarkastelu riittaa tassa tapauksessa.

Vastaus: Mehua saatiin 500 ml ennen kuin méanta saavutti murskeen.

Myds 0,5 litraa on hyvaksyttava vastaus.

\ Ratkaisuvaihtoehto 1

Kun mantaa on kierretty 79 kierrosta, manta on siis liikkkunut pystysuunnassa
matkan

79 -4,0mm = 316 mm.

Tehtdvanannon mukaan mehua saatiin samassa suhteessa tilavuuden pienene-
miseen verrattuna, eli saadun mehumaaran kuvaaja mannan pystysuunnassa

liikkuman matkan funktiona on suora. Kaytetadn kohdassa 2.2 jal-
kimmaiseen osaan sovitetun suoran yhtalda

V1437 755.4ml
min
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ja lasketaan saatu mehumaara, kun mannan kulkema matka on z = 316 mm.

V= 1437 2L 316 mm — 75,4 m) CEOEER)

mim
= 3785,52 ml

— 3,785521 ([P0 14p))
~ 381

Vastaus: Omenoista saatiin kokonaisuudessaan 3,8 litraa mehua.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kun mantaa on kierretty 79 kierrosta, manta on siis liikkkunut pystysuunnassa
matkan

79 - 4,0mm = 316 mm.

Tehtavanannon mukaan mehua saatiin samassa suhteessa tilavuuden pienene-
miseen verrattuna, eli saadun mehumaaran kuvaaja mannan pystysuunnassa

liikkuman matkan funktiona on suora. Kaytetaan kohdassa 2.2 jal-

kimmaiseen osaan sovitettua suoraa ja selvitetadan omenoista saadun mehun
tilavuus ekstrapoloimalla, kun manta on liikkunut 316 mm.

Mannan liikkuma matka: 316,0057 mm
3000 ﬂesteméira (mi): 3784,9

Linear Fit for: | Nestemaara (ml)
Nestemaara (ml) = mx+b
m (Slope): 14,37

b (Y-Intercept). -755,4
Correlation: 0,9962
RMSE: 44,03

N
o
S
b

Nestemaara (ml)

1000+

0

T T T T T r T T | T T r r |
0 100 200 300
(316,1, 1423) Méannan likkuma matka (mm)

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 14


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

2p.(yht. 13 p.)

Ekstrapoloimalla saadaan, ettd nestemaara kohdassa 316 mm on

3784,9ml = 3,78491(1P-0n14p)
~ 381

Vastaus: Omenoista saatiin kokonaisuudessaan 3,8 litraa mehua.

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

Aineisto:

3. A Taulukko: Kidesokerin ominaisuuksia
3.B Video: Lyijyn ja sokerin sulattaminen

Tinojen valaminen on suomalainen uudenvuodenperinne. Liedella sulatetaan pie-
nessa kauhassa kiinteaa ainetta, usein pienen hevosenkengan muotoista tinapalaa.
Sula aines kaadetaan nopeasti kylmaan veteen, jossa se jahmettyy satunnaiseen
muotoon. Aiemmin tinapala oli lyijya, mutta 2020-luvulla lyijyn kdyttaminen kiellettiin
ymparistosyista. Jotkut kayttavat metallin korvikkeena tavallista kidesokeria. Kideso-
kerin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.A.

3.1 Osoita, ettd kidesokerin sulattamiseen tarvitaan 8,2 kJ energiaa, jos huoneen-
lampoista (21 °C) sokeria otetaan kaksi ruokalusikallista (30 ml). (7 p.)

3.2 Osatehtavan 3.1 sokerimaara sulatetaan levylla, jonka teho on 1 200 W. Sulami-
nen kestaa 2,5 minuuttia. Maarita sulattamisen hyotysuhde. (4 p.)

3.3 Video 3.B esittaa rinnakkain lyijyn ja sokerin kuumentamista liedelld samoissa
olosuhteissa. Lyijykimpale sulaa kokonaan lyhyen ajan kuluessa, mutta sokeri-
kekoa sulatettaessa osa sokerista ei sula pitkaan aikaan. Mista ero johtuu? (4

p.)
Ratkaisu.

3.1

Ratkaisuvaihtoehto 1
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Tp = 21°C = (21 + 273,15) K = 294,15 K alkulampétila

T =462K sulamislampatila
V =30ml =0,30dl tilavuus
p =80 % tiheys
kJ . R N
c=0,4225 molaarinen ominaislampdkapasiteetti
mol - K
kJ . o e
5 =46,2 — molaarinen ominaissulamislampo
mol
M = 3423 & moolimassa
mol

Huomataan, ettd ero molaarisen ominaislampdkapasiteetin ja tavallisen omi-
naislampdokapasiteetin valilla on se, etta molaarisen ominaislampdkapasiteetin
yksikossa on kilogramman sijasta mooli. Tasta voidaan paatella, etta siind mis-
sa tavallista ominaislampokapasiteettia kayttaessa lampomaaran kaava on () =
cm AT, missa m on massa, molaarista ominaislampokapasiteettia kayttaessa se
on () = cnAT, missa n on ainemaara. Vastaavasti molaarista ominaissulamis-
lampoa kayttaessa sulamislammon kaava on () = sn.

Sokeri taytyy ensin lammittaa sulamislampétilaan ja sitten sulattaa. Lammitta-

miseen kuluu energia Q1 = cn(T — Tp) , missa c on kidesokerin mo-
laarinen ominaislampdkapasiteetti ja n on kidesokerin ainemaara. Sokerin su-

lamiseen kuluva lampéenergia on Qs = sn P9 2P)) misss s on kidesoke-

rin molaarinen ominaissulamislamp®. Yhteensa huoneenlampoisen kidesokerin
sulattamiseen kuluva energia on siis

Q=01+ Q2
=cn(T —To) + sn (1p-0ht2p))
= (c(T = Tp) + s)n (1)

Ainemaara saadaan sokerin massan ja moolimassan suhteenan = E Sokerin
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massa puolestaan saadaan sokerin tiheyden ja tilavuuden avulla:

=y

i — pv ()

Sijoitetaan nama yhtaléon (1) ja lasketaan kidesokerin sulattamiseen tarvittavan
energian maara:

Q= (T~ To) +5)5;

Q = (T — Ty) + )5 - (B0ER)

e

_ (04995 K (462K — 204.15K) + 46.2 kJ \ 80 & -0,30dl
A\ ol K T "~ mol 342,3 &

mol
— 8,211507.... kJ (1pomee)
~ 8,2kJ

Vastaus: Huoneenlampdisen kidesokerin sulattamiseen tarvitaan siis 8,2 kJ ener-
giaa.

Huomaa! Jos tulkitsit tehtdvanannosta, etta tilavuus 30 ml on yhden ruokalusi-
kallisen tilavuus, saatoit huomata virheellisen tulkinnan siita, etta lopullinen vas-
taus on kaksinkertainen tehtavanannossa annettuun verrattuna.

Ratkaisuvaihtoehto 2
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Tp = 21°C = (21 + 273,15) K = 294,15 K alkulampétila

T =462K sulamislampatila
V =30ml =0,30dl tilavuus
p =80 % tiheys
, kJ , T, . ,
¢ =0,4225 molaarinen ominaislampdkapasiteetti
mol - K
, kJ . - e
s =46,2 — molaarinen ominaissulamislampo
mol
M = 3423 & moolimassa
mol

Sokeri taytyy ensin lammittaa sulamislampétilaan ja sitten sulattaa. Lammitta-
miseen kuluu energia @1 = em(T — Tp) , missa ¢ on kidesokerin
ominaislampdkapasiteetti ja m on kidesokerin massa. Sokerin sulamiseen ku-
luva lampoenergia on QY = sm , missa s on kidesokerin ominais-
sulamislampd. Yhteensa huoneenlampdisen kidesokerin sulattamiseen kuluva
energia on siis

Q=01+ Q2
=cm(T —Ty) + sm
= (c¢(T = Tp) + s)m 2

Tehtavan aineistossa on annettu kidesokerille ominaislampdkapasiteetin c ja
ominaissulamislammaon s sijaan moolinen ominaislampokapasiteetti ¢’ ja moo-
linen sulamislampo s'. IImoittamalla massa ainemaaran ja moolimassan avulla
muodossa m = nM saadaan yhtal® (2) muotoon

Q= (c(T —Tp) + s)nM
= (cM(T —Tp) + sM)n

Nyt voidaan merkita cM = ' ja sM = ¢, silla
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cM= — M

ja vastaavasti

¢
sM= Q - M

m

Muutetaan siis yhtald (2) muotoon
Q= ((T—Ty) +)n 3)

eli korvataan yhtalossa kidesokerin massa sen ainemaaralla n. Ainemaara saa-
. . . m .

daan sokerin massan ja moolimassan suhteenan = a Sokerin massa puoles-

taan saadaan sokerin tiheyden ja tilavuuden avulla:

=y

= pv (50

Sijoitetaan nama yhtaloon (3) ja lasketaan kidesokerin sulattamiseen tarvittavan
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energian maara:

Q=((T~To) ++);

Q= (T -1+

, J\ 80 £ - 0,30dl
_(0,4225 £ U) a2

462K — 294,15 K 46,2 ;
mol - K( : 15K) + 46, mol 342,3 B+

= 8211507 ... kJ (1P-0ne6p)
~ 8,2kJ ([p6h7p)

Vastaus: Huoneenlampoisen kidesokerin sulattamiseen tarvitaan siis 8,2 kJ ener-
giaa.

Huomaal! Jos tulkitsit tehtdvanannosta, etta tilavuus 30 ml on yhden ruokalusi-
kallisen tilavuus, saatoit huomata virheellisen tulkinnan siita, etta lopullinen vas-
taus on kaksinkertainen tehtavanannossa annettuun verrattuna.

3.2

P=1200W lieden teho

At =2 5min = 150s sulamiseen kuluva aika

Sokerin sulattamiseen kuluu kohdan 3.1. perusteella ) = 8,211 507 ... kJ ener-
giaa. Lasketaan, kuinka paljon levy tuottaa energiaa sulattamisen aikana. Teho

on tuotetun energian ja kuluneen ajan suhde eli P = —. Levyn tuottama ener-

At
gia F/ onsiis £ = PAt.

Sulattamisen hy6tysuhde on sokerin sulamiseen kuluvan energian @ ja levyn
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3.3

tuottaman energian £ suhde:

’]’,:

S =0

NN ()
PAt

 8,211507...kJ
 1200W - 1508

=0,045619. ..
=4,5619... %

~ 4,6% (EPETD)

Vastaus: Sulattamisen hydtysuhde on 4,6 prosenttia.

Lyijyn ja kidesokerin sulamiseen kuluvien aikojen ero johtuu ensisijaisesti lyi-
jynjakidesokerin erilaisesta lammdnjohtavuudesta. Levyn tuottama
lampo johtuu sulatuskauhasta sulatettavan aineen pohjaan. Lyijy on metallia ja
johtaa lampo6a paremmin kuin kidesokeri. Sokeri on lisaksi rakeista
ainetta eikd yhtendinen kappale, eli yksittaisten sokerikiteiden valissa on ilmara-
koja, jotka eristavat lampda hyvin. Lampo siis johtuu ylimpiin soke-
rikiteisiin huomattavasti hitaammin kuin yhtenaisen lyijykappaleen yldosaan.

Lyijyn Idmmaonjohtavuus on taulukon mukaan 35,3

< ja kidesokerin lam-

m -

monjohtavuus puolestaan tehtavanannon perusteella 0,15 . Vastausta ei
m -

tarvitse perustella Idammonjohtavuuden lukuarvojen avulla, vastaukseen riittaa
todeta, etta lyijylla on metallina hyva lammaonjohtamiskyky.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Voimat (15 p.)

Valitse osatehtdvien tilanteissa voimakuvioista A-D se, joka kuvaa parhaiten tarkas-
teltavaan kappaleeseen vaikuttavia ulkoisia voimia. Kappale liikkuu kaikissa tilanteis-
sa oikealle. Kirjoita vastauskenttaan valitsemasi voimakuvion kirjain ja nimea tahan
voimakuvioon piirretyt voimat.

4.1 llmassa lentava nuoli. (4 p.)

Fi
A - p=—
F4l FZ

C - 4= l =
Fy k,
Fl
D % =3 2
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4.2 Heiton jalkeen jaan pinnalla liukuva curling-kivi. (5 p.)

Ratkaisu.
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4.1

4.2

4.3

¢ Eromam

F'4 on nuolen painovoima,
F’5 on ilmanvastusvoima.

Voimien nimiksi kdyvat myos "painovoima” ja "ilmanvastus”.

Vaihtoehdot A ja D ovat vaarin, silla nuoleen ej vaikuta tilanteessa eteenpain
tyontavaa voimaa. Vaihtoehto B:n voisi helposti ajatella olevan oikein silla pe-
rusteella, ettad F'5 olisi nuoleen vaikuttava noste, mutta se on vaarin siksi, etta
F5 on piirretty yhta suureksi kuin 4, mutta nuoleen vaikuttava noste on mer-
kityksettdman pieni verrattuna nuolen painovoimaan. Nuolen sulat eivat myos-
kaan aiheuta merkittavaa ylospain kohdistuvaa voimaa, vaan lahinna vakautta-
vat nuolen lentoa.

Nax

F’5 on liukukitkavoima,
F'g on kiven painovoima,
F's on jaan pinnan kiveen kohdistama tukivoima.

Voimien nimiksi kayvat myos "kitka”, "painovoima” ja "jaan tukivoima”.

Muut vaihtoehdot ovat vaarin, silla kiveen ei vaikuta tilanteessa eteenpadin tyon-
tavaa voimaa, koska kivi on jo irronnut kadesta.

¢ Ew)

F'5 on poijun painovoima,

F4 on poijuun kohdistuva noste,

F; on hihnan jannitysvoima, eli voima, jolla uimari vetaa poijua, (1 P-Ynt14p)
1 J |

F'5 on poijuun kohdistuva valiaineen (veden ja ilman) aiheuttama vastusvoima.

1p.(yht. 15 p.)

"on

Voimien nimiksi kayvat myds "painovoima”, "noste” ja "veden vastusvoima”.
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Kuvan A tapauksessa poijuun kohdistuu pystysuunnassa vain alaspdin suuntau-
tuva voima, joten poiju uppoaisi. Kuvan B tapauksessa puuttuu valiaineen vas-
tus. Kuvan D tapauksessa poijuun kohdistuu vaakasuunnassa kaksi voimaa va-
semmalle, jolloin poiju saisi kiihtyvyyden vasemmalle. Nain ollen A, B ja D ovat
vaarin.

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

Aineisto:
5.A Kuva: lImion havainnollistus

5.B Kuva: Tahden valon suhteellisen intensiteetin aikariippuvuus
5.C Kuva: Pohja voimakuvion piirtamiseen

Vierasta tahted kiertavaa planeettaa kutsutaan eksoplaneetaksi. Eksoplaneetta voi-
daan l6ytaa esimerkiksi siten, etta tdhden valon intensiteetin havaitaan pienenevan
aina, kun eksoplaneetta kulkee tahden editse (kuva 5.A).

5.1 Kuvassa 5.B on esitetty eraan tahden valon suhteellisen intensiteetin ajallinen
vaihtelu Kepler-satelliitin mittaamana. Kuinka monta prosenttia tahden pinta-
alasta planeetta enimmillaan peittaa? (3 p.)

5.2 Maarita kuvan 5.B avulla tahted kiertdvan eksoplaneetan kiertoaika. (4 p.)

5.3 Taydenna eksoplaneetan voimakuvio kuvaan 5.C tai vastaavaan itse piirtamaasi
kuvaan. Liita kuvakaappaus vastaukseesi. Eksoplaneetan kiertorata on likimain

ympyra. Laske ympyraradan sade, kun tahden massa on 1,52 kertaa Auringon
massa. (8 p.)

Ratkaisu.

5.1 Tahden valon suhteellisen intensiteetin aikariippuvuus on esitetty aineiston ku-
vassa. Luetaan sielta silmamaaraisesti suhteellisten intensiteettien arvot niissa
kohdissa, joissa suhteellinen intensiteetti putoaa.

[ | I I I ] I \
| I | L ul N,

)

=
o
o
o
S

99.95

99.90

99.85

suhteellinen intensiteetti (%

99.80

99.75
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

aika (h)
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Suhteellisen intensiteetin putoaminen johtuu eksoplaneetan ajautumisesta tah-
den ja satelliitin valiin. Mittausvirheesta ja tahden sateilyn intensiteetin vaihte-
lusta johtuen suhteellinen intensiteetti ei putoa aina samaan arvoon. Taulukoi-
daan aineistosta luetut arvot, ja lasketaan niiden keskiarvo satunnaisen virheen
minimoimiseksi.

|Pudotus # Suhteellinen intensiteetti (%)
99,77
99,78
99,775
99,77
99,76
99,78
99,79
99,76

O~NOoO O WN P

|Keskiarvo 99,773125
1p. (yht. 1 p.)

Kun planeetta on satelliitin ja tdéhden valissa, satelliitin havaitsema suhteellinen
intensiteetti /, on siis:

I, = 997773125%
Lasketaan intensiteetin muutoksen suuruus Al:

Al = 100% — 99,773125%

AT = 0,226875% ([0mze)
AT =~ 023% (pomap)]

Suhteellinen intensiteetin muutoksen suuruus Al on suoraan verrannollinen
planeetan peittdman pinta-alan osuuteen tahden pinta-alasta. Peitetty pinta-ala
on suurimmillaan siis 0,23% tahden pinta-alasta.

Vastaus: Planeetta peittaa tdhden pinta-alasta enimmillaan 0,23%.

Pisteytyksesta: Myos kolmen merkitsevan numeron tarkkuudelle pyoristetty vas-
taus hyvaksytaan.
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5.2

| Ratkaisuvaihtoehto 1 |

Intensiteetti putoaa aina, kun planeetta ajautuu satelliitin ja tahden valiin. Kah-
den intensiteetin pudotuksen valinen aika on siis yhteen kierrokseen kuluva aika.

1p.(yht. 4p.)

)

-
o
©
o
S

99.95

99.90 1 — H— H——

99.85

suhteellinen intensiteetti (%

99.80

99.75
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
aika (h)

Luetaan jokaisen intensiteetinaleneman ajanhetket silmamaaraisesti, ja laske-
taan kiertoajat kahden perakkaisen pudotuksien ajanhetkien erotuksena. Las-

ketaan lopuksi saaduista kiertoajoista keskiarvo satunnaisen virheen minimoi-
miseksi.
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Pudotus #Ajanhetki (nh) Kiertoaika (h)

1 100
2 260 160
3 425 165
4 590 165
5 750 160
6 920 170
7 1075 155
8 1240 165
Keskiarvo 162,8571429

2p. (yht. 6 p.)

Pyoristettyna eksoplaneetan kiertoaika on siis 163 h.

Vastaus: Eksoplaneetan kiertoaika on 163 tuntia.

| Ratkaisuvaihtoehto 2 |

Intensiteetti putoaa aina kun planeetta ajautuu satelliitin ja tdhden valiin. Kah-
den intensiteetin pudotuksen valinen aika on siis yhteen kierrokseen kuluva aika.

Luetaan aineistosta ensimmaisen ja viimeisen pudotuksen ajankoh-
dat ja lasketaan kiertoaika niiden avulla, jotta saadaan aineiston arvojen lukemi-
sesta syntyva suhteellinen virhe mahdollisimman pieneksi.
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Ensimmainen intensiteetin putoaminen tapahtuu ajanhetkelld ¢t; = 100 h. Vii-
meinen putoama tapahtuu ajanhetkelld ts = 1240 h. Aikaa ensimmaisen ja vii-
meisen putoaman valilla kuluu siis

ts —t = 1240h — 100h
— 1140 b, (1p0mESP)

Tassa ajassa eksoplaneetta kiertad tdhden seitseman kertaa. Kiertoaika saadaan
laskettua keskiarvona:

ts —
7
1140 h

7
— 162,857142.. . h

~ 163 h (2.0m 7))

Vastaus: Eksoplaneetan kiertoaika on 163 tuntia.

T =

Jos aineistosta luettiin ensimmaisen putoaman ja vildennen putoaman ajanhet-
ket ja laskettiin kiertoaika niita kayttaen, vastaus saatetaan hyvaksya, silla viiden-
nen putoaman saa luettua muita putoamia tarkemmin, koska se osuu ruudukon
viivan kohdalle.
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5.3 Ympyraradalla kulkevaan eksoplaneettaan vaikuttaa vain tdhden siihen kohdis-
tama gravitaatiovoima.

.-
P ~
’ ~
’ ~
y A
/ h "
7 N
/ \
7 \
/ \
! \
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I @ \
| 4 |
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| ] v
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\ 7/
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\ r
\ £
h 4
L s
~ -
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s

2p.(yht.9p)

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 27.3.2024) kuvassa ei

ollut kiihtyvyytta eika nopeutta, joten niita ei todennakoisesti vaadita pisteiden
saamiseen kuvasta.

M=152-M,=1,52-1,989-10*kg

N
v =6,67430-10""

m?2

T = 162,8571429h = 162,8571429 - 60% s
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Eksoplaneetalle saadaan kirjoitettua lilkeyhtaldé Newtonin 2. lain mukaan:

YEF = ma
‘ Mm 02
G = ma, ||G=v7—- a,=—
r2 r
M
_ 2p. (yht. 11 p)
= = me p.(yht. 11 p 1)
r r

missa M on tdhden massa, m planeetan massa, -y gravitaatiovakio, r eksopla-
neetan ympyraradan sade ja v eksoplaneetan ratanopeus.

Eksoplaneetan nopeuden suuruus on vakio. Nopeus voidaan ilmoittaa kiertoa-
jan T  avulla:

vzz%. )
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Ratkaistaan eksoplaneetan ympyraradan sade r yhtaléista (1) ja (2).

c

<2WT>2
T
—— ||

Mm
y— = m m
/ r2 r
1 1 4?2
. M B %d T2 w
! 2 - ) H T
r 7
1 42,2
! ,/2( 47T T
Z M T
o
4?3 T2
T2 A2
‘ ~MT?
O / .
b 472 H\S/

2
, T
472

N m?
kg

3| 6,67430 - 10711 1,521,989 - 10*° kg - (162,857 . .. - 60> S>2

4. 72
ro= 1,206649102. .. 10" m (R0 ip)
P 121010 m (SR

Vastaus: Eksoplaneetan ympyraradan sade on 1,21 - 101 m.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Pélyhiukkanen kondensaattorissa (15 p.)

Levykondensaattorin levyjen valinen ilmarako on 2,6 mm. Kondensaattori kytketaan
jannitelahteeseen, jonka lahdejannite on 36 V. Talldin positiivisesti varautuvalla le-
vylla ollut polyhiukkanen saa 5,7 pC:n varauksen ja irtoaa levylta. Hiukkasen massa
on 3,3 mg.

6.1 Kuinka suuri on sahkokentdn voimakkuus levyjen valissa, ja minka suuntainen
seon? (4 p.)

6.2 Kuinka suuri on pélyhiukkaseen kohdistuva sahkéinen voima? (3 p.)

6.3 Tarkastellaan vain hiukkaseen vaikuttavaa sahkoista voimaa. Millaista hiukkasen
liike on? Kuinka pitka aika hiukkaselta kuluu matkaan kondensaattorin negatii-
visesti varautuneelle levylle, kun hiukkanen ldhtee levosta? (8 p.)

Ratkaisu.

6.1

d=26mm=26-10"m
U=36V

Kondensaattorilevyjen valiin muodostuu likimain homogeeninen sahkdkentts,
jonka suunta on positiivisesti varatulta levylta kohti negatiivisesti varattua levya.

Levyjen valiselle jannitteelle U, levyjen valimatkalle d ja levyjen valissa
olevan sahkokentan sahkokentan voimakuudelle E patee

U= Ed.
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Ratkaistaan sahkokentan voimakkuus E.

U=Ed | :d
5= U (oomzn)
d
"~ 26-103m
— 13846,15...  ((B6H38)
m
KV
= 13,84615... —
m

~ 14 )
m

Vastaus: Sdhkokentan voimakkuus levyjen valissa on 14 % ja sahkdkentan suun-
ta on positiivisesti varatulta levylta kohti negatiivisesti varattua levya.

6.2

\Y
E =13846,15... — < kohdasta 6.1
m
Q=5,7pC=5,7-10""C
Pélyhiukkaseen kohdistuva sahkdinen voima on

F — QF (59D

. \Y%
=57-1072C-13846.15... —
m

—7,8923... .10~ N (1p.0ne6p))
~ 7,9 1078 N ([pone7e)

Vastaus: Pélyhiukkaseen kohdistuvan séhkéisen voiman suuruus on 7,9-107% N,

Vastaukseksi kdy myds 79 nN.
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6.3

d=26mm=26-10"m
m=233mg—=233-10"9g=3,3-10"Ckg
F=728923...-10°®N < kohdasta 6.2

Levykondensaattorin levyjen valinen sahkdkentta on likimain homogeeninen, el
sahkokentan voimakkuus E on likimain vakio ja kaikkialla saman suuntainen le-

vyjen valissa. Nain ollen my6s poélyhiukkaseen vaikuttava sahkdinen

voima F' = @ E on likimain vakio. Tehtévénannon mukaan tarkastel-
laan vain pdlyhiukkaseen vaikuttavaa sahkdista voimaa, joten Newtonin 2. lain
nojalla

F = ma, M

missa a on polyhiukkasen kiihtyvyys. Tasta seuraa, ettd myds pdlyhiukkasen kiih-
tyvyys on likimain vakio. Pélyhiukkasen liike on siis likimain tasaisesti

Kiihtyvaa.

Hiukkanen ldhtee liikkeelle levosta, joten sen alkunopeus on vy = 0 . Merki-
taan alkupaikaksi xo = 0m, jolloin loppupaikka on x = d. Nain ollen tasaisesti
kiihtyvassa liikkeessa paikan kaavan avulla saadaan

L
x:xo+vot+§at

m 1
d=0m+0—-t+ —at
S 2

1
d= §at2 (2)

missa t on aika, joka kuluu hiukkasen siirtymiseen negatiivisesti varatulle levylle.
Ratkaistaan aika t yhtaldista (1) ja (2).

F=ma |:m

m
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Sijoitetaan tama yhtaldéon (2).
d=

m

| -m

2d =

S‘ﬁj DO | =

2dm = F -t* ||: F

2dm
=t
F

2dm
t= (—) T

(= /2 ()
F

~[2-26-107%m-3,3-10"%kg
N 7.8023...- 108N

= 0,4662. .. s((onc1p)]
~ 0,47 ([R0RET5R))
Y

Vastaus: Hiukkaselta kuluu 0,47 s matkaan negatiivisesti varatulle levylle.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Leijulauta (15 p.)

Aineisto:

7.A Kuva: Lautailija leijulaudalla

Vuonna 1989 ilmestyneessa Paluu tulevaisuuteen Il -elokuvassa paahenkild Marty
McFly matkustaa aikakoneella tulevaisuuteen vuoteen 2015. Marty kayttaa tulevai-
suuden kaupungissa liikkkumiseen leijulautaa.

Vuonna 2015 esiteltiin leijulaudan prototyyppi, jolla voi leijailla kuparilattian paalla
(kuva 7.A). Leijulaudan sisalla olevat moottorit pydrittavat kestomagneetteja.

7.1 Miksileijulaudan pydrivat magneetit mahdollistavat leijumisen kuparilattian paal-
1&? (6 p.)

7.2 Miksi leijuminen ei onnistu asfaltin paalla? (3 p.)
7.3 Mita voimia lautaan vaikuttaa kuvan 7.A tilanteessa? (3 p.)

7.4 Miksi lattia lampenee, vaikka lauta ei kosketa lattiaa? (3 p.)
Ratkaisu.

7.1 Leijulaudan sisalla olevien magneettien magneettikentta lapaisee kuparilattian.
Kun magneetit pyorivat, magneettivuo muuttuu lattian eri alueilla.

Kupari on johdemateriaalia. Kun magneettivuo muuttuu lattian eri alueilla, in-

dusoituu lattiaan induktiolain mukaisesti pyorrevirtoja, joista aiheu-

tuvat magneettikentat vastustavat Lenzin lain mukaisesti leijulaudan magneet-
tien pydrimisen aiheuttamaa magneettivuon muutosta.

Erityisesti voidaan paatelld, etta jos leijulaudan kestomagneetin pohjoiskohtio
lahestyy jotakin lattian aluetta, lattian tdssa kohdassa lapaiseva alaspain osoit-
tava magneettikentta voimistuu ja magneettivuo kasvaa, jolloin induktiovirran
aiheuttama magneettikentta on talla lattian alueella vastakkaissuuntainen. Vas-
taavasti, jos leijulaudan magneetin etelakohtio lahestyy jotakin lattian aluetta,
lattian tassa kohdassa lapaiseva ylospain osoittava magneettikentta voimistuu,
ja induktiovirran aiheuttama magneettikenttd on jalleen vastakkaissuuntainen
leijulaudan magneetin magneettikentan kanssa.
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Koska leijulaudan ja lattian magneettikentat ovat vastakkaissuuntaiset,
leijulauta ja lattia kohdistavat toisiinsa hylkimisvoimat. Lattia kohdistaa siis lau-

taan magneettisen voiman yléspain. Jos tama magneettinen voima
on yhta suuri kuin laudan ja lautailijan painovoimat yhteensa, pystysuuntaiset
voimat kumoavat toisensa. Kun voimien summa on pystysuunnassa nolla, lauta

pysyy pystysuunnassa paikoillaan Newtonin toisen lain nojalla.

7.2 Asfaltti ei ole johdemateriaali, silla se ei sisalla merkittavasti vapai-
ta varauksenkuljettajia. Nadin ollen asfalttiin ei indusoidu pydrrevir-

toja, joka aiheuttaisivat magneettikentan. Koska leijuminen kohdan
7.1 nojalla perustuu toisiaan sahkdmagneettisesta vuorovaikutuksesta aiheutu-
viin hylkiviin voimiin, ja asfalttipinnalle ei muodostu induktion seurauksena mag-
neettikenttaa, leijuminen ei onnistu asfaltin paalla.

7.3 Lautaan vaikuttavat voimat ovat laudan painovoima, lautailijan lau-
taan kohdistama kosketusvoima seka laudan ja lattian valisesta sah-

komagneettisesta vuorovaikutuksesta aiheutuvat magneettiset voimat. > ht 12p)

7.4 Kohdan 7.1 perusteella kuparilattiaan indusoituu pyorrevirtoja. Vaikka kupari on
johdemateriaali, sen resistiivisyys ei kuitenkaan ole nolla, joten se

vastustaa sahkovirran kulkua, jolloin osa energiasta muuttuu lammaksi. (229"t 159

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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8. Ydinvoimalaitos Olkiluoto 3 (15 p.)

Olkiluoto 3 on ydinvoimalaitos Suomen lansirannikolla. Se tuottaa sahkéa 1 600 MW:n
teholla, ja sahkdntuotannon hyétysuhde on 0,375. Kayttésuunnitelman mukaan lai-
tos kay taydella teholla yhtamittaisesti 330 vuorokautta vuodessa. Noin kuukauden
kestavan kayttokatkon aikana laitosta huolletaan ja 32 tonnia kaytettya polttoainetta
korvataan tuoreella polttoaineella seuraavaa kayttojaksoa varten.

Ydinvoimalaitoksen energiantuotanto perustuu uraanin fissioreaktioon, jossa uraa-
niydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi. Kussakin fissioreaktiossa vapautuu
keskimaarin 0,20 GeV energiaa, jolla tuotetaan hoyrya. Hoyry pyodrittaa turbiinia ja
turbiini generaattoria, joka tuottaa sdhkdenergiaa.

8.1 Kuinka monta fissioreaktiota tapahtuu sekunnissa Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitok-
sessa, kun se kay taydella teholla? (4 p.)

8.2 Kuinka paljon polttoaineen massaa katoaa fissioreaktioiden takia vuodessa, kun
laitos toimii kayttdsuunnitelman mukaisesti? (4 p.)

8.3 Jos saman sahkotehon tuottamiseen kaytetaadn kivihiilivoimalaitosta, tarvittavan
kivihiilen massa on 100 000-kertainen uraanipolttoaineen massaan verrattuna.
Mista tdma ero johtuu? (4 p.)

8.4 Hiilivoima ja ydinvoima aiheuttavat kayton aikana ymparistolle haittoja ja riske-
ja. Kuvaile kolme merkittavaa eroa hiilivoimalan ja ydinvoimalan valilla kaytén
aikaisissa haitoissa ja riskeissa. (3 p.)

Ratkaisu.

8.1

Pasis = 1600 MW = 1600 - 10° W voimalan sahkoteho
n = 0,375 voimalan hy6tysuhde
Ey =0,20GeV = 0,20 - 10° eV
=0,20-10° - 1,602176634 - 107'2J yhden fissioreaktion energia

At; =1,0s tarkasteltava aika
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Fissioreaktiossa vapautuvalla energialla tuotetaan héyrya. Voimalaitoksen tur-
biinit ja generaattorit muuttavat hdéyryn tuottamiseen vaadittavan lamp&ener-
gian sahkdenergiaksi. Lasketaan voimalaitoksen hydtysuhteen perusteella sen
lampdteho:

Panto
POttO
Pséhkt’)
Plémpé
Pséhké
n

n =

Plémpd =

Nain ollen voimalaitos tuottaa sekunnissa lampdmaaran

Prars
Q = Pampo - Aty = =2 - Aty

Ui

Lasketaan, kuinka monta fissioreaktiota tarvitaan taman lamp&maaran tuotta-

miseksi.
N &
Eq
Psé (o}
hko Aty
_n
Eq
- Psa'hko ) AILl
n- Eo

1600-10°W - 1,08
0,375-0,20 - 10° - 1,602 176 634 - 10-12 J

= 1,331521 ... - 102 (10he3p))
~ 1,3 102 (1p0nc2p)

Vastaus: Voimalaitoksessa tapahtuu 1,3 - 10?° fissioreaktiota sekunnissa.

8.2
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Poss = 1600 MW = 1600 - 10° W voimalan sahkoteho
n = 0,375 voimalan hy6tysuhde
Aty =330d = 330- 24 - 60%s kayttdaika vuodessa
c = 299792458 % valonnopeus

Massakato saadaan laskettua ydinreaktiossa vapautuvan energian ja massan yh-
teydesta

F
m= — 1p.(yht.5p.)
2

Voimalaitoksessa vuoden aikana tuotettava energia on sen lampétehon ja aika-
valin tulo:

E = Pla'mpé : AtQ

= . 9.
n

Sijoitetaan tdma ydinreaktiossa vapautuvan massan yhtaldé6n ja lasketaan vuo-
dessa katoava massa:

FE
m = —
c2
Pséhkt‘)
- Aty
mo 1"
c2

Ps'ahkij ’ Afz

7 - c?
1600 MW - 330 - 24 - 602
0,375 - (299 792 458 )

= 1,353552. .. kg (12.0R70))
AW AATETY)
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8.3

8.4

Vastaus: Fissioreaktioiden takia massaa katoaa n. 1,4 kg vuodessa, kun voima-
laitos toimii kdyttdsuunnitelman mukaisesti.

Ydinvoimalan toiminta perustuu uraaniytimien fissioreaktioihin. Fissioreaktios-
sa vapautuva energia muuttuu lammaoksi, jolla tuotetaan hdyrya. Kivihiilivoima-
lassa poltetaan kivihiilta ja tasta vapautuvalla [ammadlla tuotetaan hdyrya. Kum-
massakin voimalaitostyypissa hoyry pydrittaa turbiineja, jolloin hdyryn lampo-
energia muuttuu mekaaniseksi energiaksi. Turbiinit pyorittavat generaattoreita,
jotka muuttavat mekaanisen energian sahkoksi, joka johdetaan sahkéverkkoon
asiakkaille.

Kivihiilivoimala voi kdyttaa osan polttamisella tuotetusta lammasta sahkon tuot-
tamisen sijaan kaukoldammon tuottamiseen. Kaukolampdverkossa kiertaa voi-
malaitoksella kuumaksilammitetty vesi. Asuinrakennuksen lammaonjakohuonees-
saonlammonvaihdin, joka lammittaa talon kayttoveden ja vesikiertopattereiden
kuuman veden ottamalla lampoenergian kaukolampodverkossa kiertavasta kuu-
masta vedestd, joka jadhtyneena palaa takaisin voimalaitokselle. Periaatteessa
myos ydinvoimalalla voidaan tuottaa kaukolampda, nykyiselldan nain ei kuiten-
kaan toimita Suomessa.

Yhden uraaniytimen fissiossa vapautuu merkittavasti enemman energiaa kuin
yhden hiiliatomin polttamisessa eli hiilen ja hapen valisessa reaktiossa.

Nukleonien valilla vaikuttaa vahva vuorovaikutus, atomien ja molekyylien valil-
la sahkdmagneettinen vuorovaikutus. Uraaniytimen fissiossa vapautuva energia
on perdisin nukleonien valisten sidosten katkeamisista ja muodostumisista kun
uraaniytimen muodostaneet nukleonit muodostavat kaksi keskiraskasta ydinta.
Vastaavasti kemiallisessa reaktiossa kuten hiilen palamisessa vapautuva energia
on perdisin atomien tai molekyylien valisten sidosten katkeamisista tai muodos-

tumisista.

Vahva vuorovaikutus on monta kertaluokkaa voimakkaampi kuin sahkémagneet-
tinen vuorovaikutus, joten sen muodostamien sidosten katkeamisessa ja muo-
dostumisessa vapautuu monta kertaluokkaa enemman energiaa. Kemiallisessa
reaktiossa vapautuu muutaman elektronivoltin verran energiaa. Uraanin fissios-
sa vapautuu tehtavanannon mukaan n. 200 megaelektronivoltin verran energi-

Hiilivoimalan ja ydinvoimalan kdytosta aiheutuvien haittojen ja riskien eroja ovat
muun muassa
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+ Hiilidioksidipaastot. Hiilivoimala tuottaa toimiessaan merkittdvan maaran
hiilidioksidia, ydinvoimalaitos ei tuota hiilidioksidipadstoja.

* Pienhiukkaspaastot. Hiilivoimalan savukaasujen mukana ilmakehaan paa-
see suuret maarat pienhiukkasia. Ydinvoimalasta ei aiheudu kaytdn aikana
pienhiukkaspaastoja.

* Onnettomuusriski. Ydinvoimaan liittyy aina ydinonnettomuuden riski se-
ka riski radioaktiivisen aineen paasysta ymmparistoon. Hiilivoimaan ei liity
ydinonnettomuuden tai radioaktiivisen aineen vuodon riskia.

YTL:n hyvan vastauksen piirteet (luettu 27.3.2024) sisalsi ylla mainitut kohdat.
Muita eroja hiilivoimalan ja ydinvoimalan valilla, joista mielestdmme voi antaa
pisteen:

+ Sodan tai terrori-iskun riski. Ydinvoimala-alueeseen kohdistuva aseellinen
selkkaus tai terrori-isku aiheuttaa ydinonnettomuuden riskin (vrt. Ukrai-
nalainen venalaisen miehityksen alainen Zaporizzjan ydinvoimala). Hiilivoi-
mala ei ole muuta yhteiskuntaa haavoittuvaisempi aseelliselle uhalle.

+ Kivihiilivoimala tarvitsee n. 100 000 kertaa enemman polttoainetta kuin
vastaavantehoinen ydinvoimala. Taman polttoainemaaran kuljetuksesta ai-
heutuu omat paasténsa ja onnettomuusriskinsa.

+ Ydinjate. Ydinvoimala tuottaa ydinjatettd, jonka kasittely ja loppusijoitus
vaatii erityistoimenpiteita. Hiilivoimala paastaa enimmat jatteensa ilmake-
haan ja jaljelle jadvan tuhkan kasittely ei vaadi samanlaista varovaisuutta
kuin ydinjatteen. Voi olla, etta tasta ei saa pistetta, koska voidaan tulkita,
etta tama ei ole kaytdn aikainen riski.

3p.(yht. 15p.)

Pisteytyksesta: Piste kustakin kohdasta, eli taysiin pisteisiin vaaditaan kolme lis-
tattua asiaa.

Eroja ydinvoimalan ja hiilivoimalan haitoissa ja riskeissa, jotka eivat suoraan to-
teudu niiden kayton aikana:

+ Ydinpolttoaineeseen tarvittavan uraanin louhinta ja kivihiilen louhinta ai-
heuttavat merkittavat ymparistéhaitat. Kivihiilta tarvitaan paljon enemman
kuin uraania samantehoisessa ydinvoimalassa, joten kivihiilen louhiminen
ja kuljettaminen kayttopaikalle aiheuttaa enemman paastoja ja haittaa kuin
vastaavatehoisen ydinvoimalan tarvitseman uraanin louhinta ja kuljetus.
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+ Uraani ja kivihiili ovat jakautuneet epatasaisesti maapallolle. Energian saa-
tavuus on yksi konfliktien syntysyista. Maapallon uraanivarat ovat harvem-
man valtion hallinnassa kuin kivihiilivarat.

* Ydinpolttoainetta varten louhittu uraani pitda vakevoéittaa. Luonnonuraa-
nissa eli louhittavassa uraanissa uraani-isotoopin 235 osuus on noin 0,7 %.
Ydinvoimalan kayttda varten uraani vakevoitetaan niin, ettd taman isotoo-
pin osuus nousee noin kolmeen - viiteen prosenttiin voimalaitostyypis-
ta riippuen. Vakevointilaitoksella voidaan tuottaa myos asekelpoista uraa-
nia. Ydinpolttoaineen tuottaminen on siis mahdollisesti kytkoksissa kykyyn
tuottaa ydinaseita.

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

Aineisto:

9. A Kuva: Aurinkovoimalan tuottama sahkoteho 3.8.2022
9.B Taulukko: Mittaustulokset sdhkotehosta viitena eri paivana

Kuvassa 9.A on esitetty etelasuomalaisen omakotitalon katolla olevista 18 aurinkopa-
neelista muodostuvan pienvoimalan tuottama sahkéteho 3.8.2022. Kuvasta voidaan
havaita, ettd teho vaihtelee nopeasti paneeleihin osuvan valon maaran mukaan. Tau-
lukossa 9.B on esitetty aurinkopaneeleiden tuottama sahkéteho ajan funktiona kes-
kiyosta alkaen useana pdivana samalla viikolla.

9.1 Aurinkopaneelien energiantuotanto riippuu kellonajasta. limeisin tahan vaikut-
tava asia on se, etta elokuussa aurinko nousee kello 5:n aikoihin ja laskee kello
22:n aikoihin. Mainitse kolme muuta asiaa, jotka vaikuttavat siihen, etta ener-
giantuotanto muuttuu vuorokauden mittaan. (3 p.)

9.2 Kuinka paljon energiaa talla pienvoimalalla pystyisi enimmilldan tuottamaan yh-
dessavuorokaudessa elokuun alussa? Laadi taulukon 9.B perusteella sopiva graa-
finen esitys, josta maaritat enimmilldan tuotettavissa olevan energian. (9 p.)

9.3 Mihin aikaan paivasta ja kuinka pitkalla aikavalilla paneelien energiantuotanto
olisi suurimmillaan osatehtdavan 9.2 mukaisessa ideaalitilanteessa? (4 p.)

9.4 Valmistajan antamien tietojen mukaan aurinkopaneelit pystyvat muuttamaan
19 % niihin osuvasta auringon sateilyenergiasta sahkdenergiaksi. Mainitse kaksi
seikkaa, jotka vaikuttavat siihen, etta kaikkea paneeleihin osuvaa sateilyenergiaa
ei voida muuttaa sahkoéenergiaksi. (4 p.)

Ratkaisu.

9.1 Aurinkopaneelien energiantuotanto on riippuvainen saasta. Pilvisella tai satei-
sella saalla osa Auringon sateilysta heijastuu, absorboituu tai siroaa pilvipeitteen
tai sadepisaroiden vaikutuksesta, jolloin aurinkopaneeliin osuvan sateilyn inten-

siteetti on pienempi.

Auringon sijainti taivaalla vaikuttaa myds aurinkopaneeleiden tuottamaan sah-
kotehoon. Auringon ollessa suoraan aurinkopaneelin ylapuolella sen sateily kul-
kee lyhyemman matkan ilmakehan lapi kuin jos Aurinko on Idhella horisonttia.
Mita lyhyemman matkan Auringon valo kulkee Maan ilmakehan lapi, sita pie-
nempi osa valon intensiteetistd absorboituu tai siroaa ilman vaikutuksesta.
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9.2

Lisaksi aurinkopaneelin tuottama teho riippuu siitd, missa kulmassa Auringon
sateily osuu paneeliin. Mita suurempi kulma on sateiden kulkusuunnan ja pa-
neelin pinnan normaalin valillg, sita suuremmalle pinta-alalle sateily on jakautu-

nut ja sitd pienempi on paneeliin osuvan sateilyn intensiteetti.

Myds Auringon ja aurinkopaneelin valiset esteet kuten puut ja rakennukset pie-
nentavat paneeliin osuvan valon intensiteettid jolloin tuotettu teho on pienempi.

1p.(yht.3p.)

Paneelin sijoituskohta ja se, mihin ilmansuuntaan paneeli on suunnattu vaikutta-
vat paneelin tuottamaan sahkotehoon eri kellonaikoina. Pohjoisella pallonpuo-
liskolla Aurinko on paivalla eteldisella puolella taivasta, joten pohjoisella pallon-
puoliskolla sijaitsevan etelaan suunnatun paneelin teho on suurempi kuin poh-
joiseen suunnatun.

Pienvoimalan tuottama sahkoteho vaihtelee kellonajan ja paivan mukaan tau-
lukon 9.B mukaisesti. Taulukkolaskentaohjelmalla voidaan vertailla hetkellisen
tehon arvoja eri paiving, ja valita eri paivien arvoista suurin kullekin ajanhetkel-

le. Nain saadaan elokuun alun vuorokauden maksimitehon kuvaaja.
Graafisella integroinnilla saadaan maksimaalinen vuorokauden aikana tuotettu
energia.

4000

3000+

3
2 [ |
& 20004 |Integraali: 2 |maksimiteho (W)
E Integraali: 1,553E+06
D
-
m
E
1000+
0 ||]
500 1000 1500

aika (min)

4p. (yht. 8 p.)
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Vuorokauden aikana tuotetun energian maksimiksi elokuun alun aikana saa-

daan:

Enax = 1,553 - 106 W - min

=1,553-10°W - 605
— 9,318 107 J (2p.0nc1Tp)

= 93,18 MJ

~ 931 ()

Kilowattitunteina:

9,318 - 107
E.. = 9387) kWh
3,6 - 106
— 25,8833... kWh
~ 26 kWh

Vastaus: Pienvoimala pystyy enimmillaan tuottamaan energiaa yhdessa vuoro-

kaudessa elokuun alussa 93 M.J.

Kuvaajan ja pinta-alaintegraalin mahdollisen epatarkkuuden vuoksi vastauksen
esitystarkkuudeksi valittiin kaksi merkitsevaa numeroa. YTL:n hyvan vastauksen
piirteissa (luettu 27.3.2024) vastaus on annettu kolmen merkitsevan numeron

tarkkuudella, joten todennakdisesti se on myds hyvaksyttava tarkkuus.

Maalataan edellisessa alakohdassa tehdyn maksimitehon kuvaajasta aikavali,
jolla pienvoimalan teho on suurimmillaan. Taulukosta nahdaan, minka ajanhet-
kien valilla maalattu alue on. Nahdaan, ettd suurin teho on ajanhetkien 940 min

ja 1020 min valissa:
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4000

30004

2000

maksimiteho (W)

1000+

0 . . ‘ . | . . . . ! . . ‘ .
0 500 1000 1500
(Ax:82 Ay-13) aika (min)

Tehtéva'nannon mukaan ilmoitetut ajanhetket ovat minuutteina kes-
kiyosta alkaen. Lasketaan, mita kellonaikoja nama ajanhetket vastaavat:

94
940 min = & h
60
=15,66... h
=15h+0,66...-60min

= 15h 40 min

102
1020 min — (? v h
60

=17h

1p.(yht. 14 p.)

Ideaalitilanteessa suurin teho vuorokauden aikana on kellonaikojen 15:40 ja 17:00
valilla. Aurinkopaneeleiden tuottama teho saavuttaa siis maksiminsa
iltapaivalla puoli neljan jaljeen, ja maksimiteho kestaa noin puolentoista tunnin

san

Kuvaajan muodon vuoksi suurimman tehon aikavalin valinnassa on tulkinnan-
varaa. Todennadkoisesti myos hieman ylla esitetysta poikkeavat aikavalit ovat hy-
vaksyttavia. YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 27.3.2024) oli valittu vali
15:00 - 16:30 ja mainittu ettd suurimman tehon vali voi mahdollisesti olla tata
laajempikin. Suurimman tehon aikavalin voisi kuvaajan perusteella tulkita alka-
van esim. jo ajanhetkella 880 min, eli hieman ennen kuvaajan suurta hetkellista
piikkia.
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9.4 Auringon valon osuessa aurinkopaneeleihin osa sateilystd heijastuu paneelin
pinnasta ilmaan. Heijastunutta valoa ei voida muuntaa sahkdenergiaksi.

Auringon valo koostuu eri aallonpituuksista. Jos paneeliin osuvan fotonin aallon-
pituus on liian suuri, sen energia eiriita tuottamaan paneelin fotodiodiin varauk-
senkuljettajia (vapaata elektronia ja aukkoa). Talléin fotonin energiasta ei saada
sahkda vaan se joko ei absorboidu tai sen energia menee kokonaan lammaoksi.

Lyhytaaltoisen fotonin absorboituessa vain varauksenkuljettajien tuottamiseen
tarvittava osa energiasta muuntuu sahkdenergiaksi, ja loput energiasta muun-
tuu elektronin lilke-energiaksi ja lopulta lammaoksi.

4 p. (yht. 20 p.)

Pisteytyksesta: 2 p / oikea vaikuttava asia.

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

Aineisto:

10. A Video: Auto radalla
10. B Kuva: Auto lentoradan korkeimmassa kohdassa

Leikkiauto kulkee autoradalla, jossa on kolme ympyranmuotoista pystysuoraa sil-
mukkaa (video 10.A). Auto laukaistaan matkaan. Sopivalla alkuvauhdilla se kiertaa
kaikki kolme silmukkaa ja lennahtaa sen jalkeen hyppyrista muoviastiaan. Silmukoi-
den halkaisijat ovat 51 cm, 38 cm ja 25 cm. Leikkiauton massa on 37 g.

10.1 Auto kulkee autoradan korkeimmassa kohdassa ylsalaisin mutta pysyy radalla.
Mika on sen pienin mahdollinen nopeus tassa kohdassa? (6 p.)

10.2 Auto lahetetaan radalle nopeudella 3,1 m/s. Radan lapi kulkenut auto lennah-
taa hyppyrista 32 cm:n korkeuteen ja laskeutuu takaisin radan tasolle 15 cm:n
etaisyydelle lentoradan korkeimmasta kohdasta (kuva 10.B). Autoon ilmalennon
aikana kohdistuvat vastusvoimat voidaan olettaa merkityksettémiksi, joten hy-
pyn aikana auton nopeuden vaakasuora komponentti pysyy vakiona, mutta pys-
tysuora komponentti muuttuu tasaisesti. Kuinka suuri oli autoon kohdistuvien
vastusvoimien tekema tyd koko radan matkalla? (7 p.)

10.3 Eri leikkiautot toimivat radalla hieman eri tavalla. Valitaan leikkiauto, jonka al-
kuvauhti ja vastusvoimat ovat sellaiset, ettd auto ohittaa ensimmaisen ja toisen
silmukan korkeimmat kohdat pienimmilla mahdollisilla nopeuksilla. Padseekd
leikkiauto myds kolmannen silmukan lapi? Voit olettaa, etta autoon vaikuttavat
vastusvoimat ovat keskimaarin yhta suuria radan kaikissa silmukoissa. (7 p.)

Ratkaisu.

10.1

d;y =51lcm = 0,51 m

Silmukoita ajaessaan auto on ympyraliikeessa.
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Autolla on keskeiskiihtyvyys ympyraliikkeen keskipistetta kohti. PP pyo-

dostetaan autolle Newtonin Il:n lain mukainen liikeyhtdld ja ratkaistaan autolla
lakipisteessa oleva nopeus.

Y F = ma,
G+ = ma, (5029

2

G+N=m-"
r
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Lausekkeesta huomataan, etta pienin nopeus, jolla auto pysyy radalla, saadaan,
kun yhtalén vasen puoli eli voimien summa on pienin. Painovoimaa ei voida pie-

nentaa, mutta tukivoima voi olla nolla P-%"3P) sjin5 rajatapauksessa, jossa

auto ajaa rataa niin hiljaa, etta renkaat juuri ja juuri hipovat radan pintaa.

2
. 4
G = m - 2L |1p-Oht.4p) ||7“1:7

™
’U% (]l
2
dy
V1 = 3'9

0,51
v = \/ )2 . 9,81 m/s?

vi = 1,58162... m/s ~ 1,6m/s

Vastaus: Auton pienin mahdollinen nopeus silmukan 1 ylimmassa asemassa on

1,6m/s.

Pisteytyksesta:

+ Todettu, ettd auto on ympyraliikkessa ja silla on keskeiskiihtyvyys ympyra-

liikkeen keskipistetta kohti 1 p.

* Muodostettu Newtonin Il lain mukainen liikeyhtal6 joko vektori- tai skalaa-

rimuodossa 1 p.

+ Perusteltu, etta tukivoima on tehtavan rajatapauksessa nolla 1 p.

+ Saatu oikea lauseke nopeudelle sijoittamalla keskeiskiihtyvyyden ja paino-

voiman kaavat 1 p.
+ Oikea vastaus oikealla tarkkuudella 2 p.
10.2
vo =3,1m/s
m = 37g = 0,037Tkg
h=32cm =0,32m
x=15cm = 0,15m
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Koska lennon aikaisia vastusvoimia ei huomioida, auton vaakasuuntainen no-
peus pysyy vakiona lennon ajan. Lakipisteesta takaisin maan pinnalle putoami-
sen aikana auton vaakasuuntainen siirtyma on x. Tasaisen lilkkeen kaavasta saa-
daan vaakasuuntaisen nopeuden v, lausekkeeksi

n=1, @
missa t on lakipisteestd radan tasolle putoamiseen kuluva aika.

Edelleen lakipisteestd maan pinnalle mitattuna pystysuunnassa auton siirtyma
on h. Pystysuunnassa autoon vaikuttaa painovoima, joka antaa autolle maan pu-
toamiskiihtyvyyden suuruisen kiihtyvyyden kohti maan pintaa. Tasaisesti kiihty-
van liikkkeen kaavasta saadaan auton pystysuuntaisen siirtyman h lausekkeeksi

1 2
T = xzy + vot +=at |z = h, a=yg
~— ~~ 2
0 0
1
h=— t2 1p.(yht.8p.) 3
59t (3)

missa t on myds lakipisteesta radan tasolle putoamiseen kuluva aika.

Kuva lentoradasta. Kuvaa ei vaadita ratkaisussa.

Vs
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Ratkaistaan yhtalosta (3) lentoaika .

1
h = —gt* )
59 I
2h = gt* |:g
% — 42
g
2h
t=4)—
9
Sijoitetaan yhtalodn (2) ja sievennetaan auton vaakasuuntaisen nopeuden v,
lauseke.
x
Ve = z
x
Uy =
2h
g

gx?

U, =
! 2h

9,81m/s? - (0,15m)?
2-0,32m

Uy =

vy = 0,58726. .. m/s

Aivan radan alussa autolla on vain liike-energiaa. Juuri ennen radasta irtoamista
autolla on seka liike- etta potentiaalienergiaa. Lennon aikana vastusvoimat eivat
tee ty6ta, joten auton mekaaninen energia lentoradan lakipisteessd on sama
kuin radasta irtoamisen hetkella. Lakipisteessa autolla on vain vaakasuuntaista
nopeutta v,.
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Naiden pisteiden valilla auton mekaaninen energia sailyy.

Ek, alku

e e e e — =y

Kuvaa ei vaadita vastauksessa.

Sovelletaan mekaniikan energiaperiaatetta ja ratkaistaan vastusvoi-
mien tekema tyo W radalla.

_ 1p. (yht. 10 p.)
Ek,alku -W= Ep,lakipiste + Ek,lakipiste

1

1
imvg — W = mgh + ~mv?

W= Smad — mgh — m?

1 ., .,
W= 5 0,037kg - (3,1m/s)* — 0,037kg - 9,81 m/s* - 0,32 m

2
W =0,055254 . .. J ~ 55mJ (2ponei3p)]

-0,037kg - (0,58726 ... m/s)?

Vastaus: Autoon kohdistuvien vastusvoimien tekema tyd koko radan matkalla
on noin 55 mJ.

Pisteytyksesta:

+ Sovellettu tasaisen liikeen kaavaa auton vaakasuoralle siirtymalle putoa-
misessa 1 p.
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Sovellettu tasaisesti kiihtyvan liikkeen kaavaa auton pystysuuntaiselle siir-
tymalle putoamisessa 1 p.

Sovellettu mekaniikan energiaperiaatetta perusteluineen 2 p.
Lopullinen ratkaisu lauseke tyélle 1 p.

Oikea vastaus oikealla tarkkuudella 2 p.

dy =5lcm = 0,51 m
dy = 38cm = 0,38 m
dz = 25cm = 0,25m

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Kohdassa 10.1 ratkaistiin lauseke (1) nopeudelle silmukan lakipisteessa, jolla au-
to juurija juuri paasee ylimman silmukan irtoamatta radan pinnasta. Sovelletaan
samaa lauseketta ja ratkaistaan nopeus silmukan lakipisteessg, jolla auto padsee
toisen ja kolmannen silmukan irtoamatta radan pinnasta.

dy

’U2 —= E . g

vy = \/0*35 = 9,81 m/s? = 1,36524 ... m/s
ds

U3 fmnd 3 . g

0,251
by — \/ : 2) M 9.81m/s? = 1,10736... m/s

Tassa nopeus vs on siis nopeus, joka autolla on oltava kolmannen silmukan laki-
pisteessa, jotta se paasee kolmannen silmukan irtoamatta radan pinnasta. Seu-
raavaksi tutkitaan, onko auton todellinen nopeus suurempi vai pienempi kuin
tama tarvittava nopeus.
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Valitaan potentiaalienergian nollataso nyt silmukan 2 ylimpaan kohtaan. Talléin
auton korkeus silmukan 1 ylimmassa kohdassa on

Ahl - dl - dg
=0,501m —0,38m = 0,13 m.

Sovelletaan mekaniikan energiaperiaatetta ja ratkaistaan vastusvoimien tekema
tyd, kun auto ajaa silmukan 1 ylimmasta kohdasta silmukan 2 ylimpdan kohtaan.

1p. (yht. 14 p.
Ejy + Epy — Wiy = By, (200E130)]

Wia = B + Ep — Eja

1 1
W12 = —mv% + mgAh1 — §TTL’U§

Wiy = ~-0,037kg - (1,58162... m/s)* + 0,037kg - 9,81 m/s* - 0,13m

— - .
N | — )

5 0,037kg - (1,36524 ... m/s)?
Wia=0,05898... J

Tehtavanannon mukaan vastusvoimat pysyvat likimain vakiona kussakin silmu-
kassa. Lasketaan vastusvoimien suuruus tyon lausekkeesta

_ 1p. (yht. 15 p.)
Wiy = Fs1, (P0RC150))

missa 512 on matka, jonka auto kulkee ajaessaan silmukan 1 ylimmasta kohdasta
silmukan 2 ylimpaan kohtaan:

Kuvaa ei vaadita ratkaisussa.
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Auton kulkema matka on puolet silmukan 1 piirista ja puolet silmukan 2 piirista.

iy | s
S19 = + p. (yht. 16 p.)

2 2
5-12: %((17] + (]2)

Vastusvoiman suuruudeksi saadaan

W

512

F, (4)

Nyt sama vastusvoima tekee ty6ta, kun auto ajaa silmukan 2 lakipisteesta silmu-
kan 3 lakipisteeseen. Nyt auton kulkema matka on puolet silmukan 2 piirista ja
puolet silmukan 3 piirista.

. 7Td2 7Td3
523 = 5 B
s
So3 = E(dz + ds)

Merkitdan matkalla s,3 tehtya tyota Was:lla. Tama tyd on
Was = Fys23 (3)

Yhdistetaan lausekkeet (4) ja (5) merkitsemalla vastusvoimat F), yhta suuriksi,
jolloin saadaan tydlle W53 lauseke

Wip  Wa
512 523
523
Waos = Wig - —.
S12

Sijoitetaan s15 ja so3 lausekkeet.
g(@ + d3)
g(({l + (]2)

‘/'/ 23 e ‘/'/]2 —2 3
. Yy

dy+dy

Was = Wiy -
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Valitaan nyt silmukan 3 ylin kohta potentiaalienergian nollatasoksi. Auto on tal-
16in silmukan 2 lakipisteessa Ahy = dy — d3 korkeudella. Mekaniikan energia-
periaatteen mukaan auton nopeus silmukan 3 lakipisteessa on

Ek2+Ep2—W23 :Ek3
d2+d3_1 9

1
imvg + mgAhy — Wig - i d §mvg Il -2
. 1y + d- .
muvs + 2mgAhy — 2Wiy - i]; j: i]j_ mus | :m
2, < 2Who dy +ds3 2
vy + 29gAhy — . = 05
Vs 298N m dy + dsy U3
2W12 dQ + d3
= + 2+ 29Ahy — .
U3 (—) \/UQ + g 2 dl 4 d2

vs= +,1/(1,36524... m/s)2 +2-9,81m/s2 - (0,38 — 0,25) m

2-0,05898770...J 0,38m +0,25m
0,037 kg 0,51 m + 0,38 m

v3 = 1,46889 ... m/s 1 P-ONE19P)

Huomataan, etta auton todellinen nopeus on suurempi kuin silmukan 3 ajami-
seen juuri ja juuri putoamatta tarvittava nopeus. Nain ollen auto paasee silmu-

kan 3 ympari putoamatta.

Vastaus: Auto paasee silmukan 3 putoamatta.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kohdassa 10.1 johdetun lausekkeen (1) mukaisesti pienin mahdollinen nopeus
silmukan lakipisteessa, jolla auto paasee silmukan ympari riippuu silmukan hal-
kaisijasta:

dn
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Koska auto kulki silmukat 1 ja 2 pienimmalla mahdollisella nopeudella, silmukan
1 lakipisteessa auton nopeus oli

dy

ds
Vo 9

Sovitaan potentiaalienergian nollataso silmukoiden alaosan korkeudelle. Auton
mekaaninen energia silmukan 1 lakipisteessa on

L (1p-one14p)]
2 1p. (yht. 14 p.
Erek1 = M + mgd,; [ P-t14p)

2
1 1
Era1= 277’1( o 'f/) + mgd,

ja vastaavasti silmukan 2 lakipisteessa

V2

2

1 d
Frek1= im . 71 - g+ mgdy

5
Emek,l = ngdl (7)

5 .
Frex1 = i -0,037kg - 9,81m/s?- 0,51 m
=0,23139...J

Auton mekaaninen energia silmukan 2 lakipisteessa on vastaavasti

1
Emek,2 = 57717}% + mng

5)
Emek,2 - _mng

4
- i -0,037kg - 9,81 m/s* - 0,38 m
=0,17241...J

Silmukan 2 lakipisteessa auton mekaaninen energia on pienempi, koska vastus-
voimat ovat tehneet tyta mekaanisten energioiden erotuksen verran. Tyon kaa-

Va on
_ 1p.(yht. 15 p.)
Wi = F,s1, (PORET5R))
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missa s, on matka lakipisteesta 1 lakipisteeseen 2.

Kuvaa ei vaadita ratkaisussa.

Matka muodostuu silmukan 1 ja 2 piirien puolikkaista.

sy = T T (o)
2 2

- % (dy + db)

Lasketaan keskimaaraisen vastusvoiman suuruus.

W

S12

F,

Emek,l - Emek,2
F, =

512
Eme - Eme 2
F, = - k,1 k
5+ (dy + dy)

5 0,23139...J —0,172410... J
o 2.(0,51m+ 0,38 m)
F,=0,04219... N

Tehtdvanannon mukaan vastusvoima on yhta suuri eri kohdissa rataa. Tama voi-
ma tekee ty6td, kun auto ajaa toisen silmukan lakipisteesta kolmannen lakipis-
teeseen. Matka on talldin silmukan 2 ja 3 piirien puolikkaiden summa.

T
S93 = §(d2 + dg)
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Tyo talla matkalla on siis

Waz = F, - 593
Was = F, - g(dQ + d3)

Was= 0,04219... N - % -(0,38m + 0,25m)

ng == 0,04175 oo J
Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan mekaaninen kokonaisenergia silmukan
3 ylimmassa pisteessa saadaan vahentamalla tyd Wss silmukan 2 lakipisteessa
olleesta mekaanisesta energiasta. Auton mekaaninen energia silmukan 3 laki-
pisteessa on siis

Emek,S = Emek,2 — Was
Emek3=0,17241...J—0,04175... ]
B3 = 0,13065. .. J.

Tutkitaan, mika mekaanisen energian tulisi olla, jotta auto juuri ja juuri paasee
silmukan 3 ympari putoamatta.

Lausekkeen (6) mukaan autolla on oltava lakipisteessa nopeus

[d3
v _— _
3 92 g,

joten autolla on oltava tata nopeutta vastaava liike-energia.

Koska auto nousee korkeudelle d5 alustasta mitattuna, auton mekaanisen ener-
gia on siis kolmannen silmukan lakipisteessa oltava vahintaan

Emin = Bz + Ep3.

Yhtalén (7) perusteella mekaanisen energian lausekkeeksi tulee kolmannessa
silmukassa

5
Emin = ngdS

5

Emin=~-0,037kg - 9,81 m/s*- 0,25m

B = 0,11342... ]
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Auto tarvitsee siis vahintaan 0,11342... J:n suuruisen mekaanisen energian,

jotta se paasee silmukan 3 ympari. Autolla on mekaanista energiaa noin 0,13065 . . .

J:n verran, joten auto paasee silmukan 3 ympari. (P-nt20p)

Vastaus: Auto padsee silmukan 3 ympari putoamatta.

\ Ratkaisuvaihtoehto 3 \

Kohdassa 10.1 ratkaistiin lauseke (1) nopeudelle silmukan lakipisteessg, jolla au-
to juuri ja juuri paasee ylimman silmukan irtoamatta radan pinnasta. Saman
lausekkeen perusteella miniminopeus silmukan lakipisteessg, jolla auto viela py-
syy kiinni radassa on kunkin silmukan huipulla

d
U1 = 31 = /19
Vg = /729
U3 = /739

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan vahentamalla autolla radan alussa ol-
leesta mekaanisesta energiasta £; vastusvoimien autoon tekema ty6 W jaljelle
jaa auton mekaaninen energia ensimmaisen silmukan huipulla.

Sovelletaan mekaniikan energiaperiaatetta ja vertaillaan auton mekaanista ener-
giaa radan alussa Ej, seka auton mekaanista energiaa ensimmaisen silmukan
huipulla Frne1 = Ei1 + Epp. Sovitaan potentiaalienergian nollatasoksi radan
lahtdpaikka, jolloin alussa autolla on vain kineettista energiaa.

E(] - W1 — Ekl + Epl

Vastusvoimien tekema tyé on Wy = F), - s1, missa matka s; = %ﬂ'dl = 7ryon
puolikas ensimmaisesta silmukasta.

1 1

§mv§ —F,-mry = §mvf + mg(2ry)

1, 2 1 3 ¢
Sy — Fy -y = 57”(7’1!]) + mg(2ry) | -2

2 c
mug — F, - 2mry = m(ri1g) + 4mgr,

mvg — F, - 2mr; = bmgr, (8)
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Mekaaninen energia ensimmaisen silmukan jalkeen eli toisen silmukan alussa
on Fyan = %mvg — F, - 2mry. Kun verrataan vastaavasti mekaniikan energia-
periaatteella auton mekaanista energiaa toisen silmukan alussa ja sen huipulla:

Esan — Wo = Eiy + Epo
Loy Ly
§mvo —F, - 2nmr; — F, - 7ry = §mv2 + mg(2rs)

1 ‘ 1
5771/1}5 —F,-m(2r1 +1ry) = 57)1(7'2,(/) + mg(2rs) | -2

m’(,';‘; —2-F,-m(2r1 +1r9) = m(rag) + 4mgrs
mvg — F, - (41 + 2ry) = bmgry 9)

Yhtaldista (8) ja (9) saadaan yhtalopari, joka ratkaistaan laskinohjelmalla:

F,=0,04219... N

m
v = 3,782122... —
S

1p.(yht. 16 p.)

Auton mekaaninen energia kolmannen silmukan huipulla saadaan samalla ta-
valla laskemalla auton mekaaninen energia kolmannen silmukan alussa E3 41, ja
vahentamalla siitéa kolmannen silmukan ylamaen matkalla vastusvoimia vastaan
tehty ty6 Wi:
E3an — W3 = E3yn
L

§mvo — Fy - 2wy — Fy - 2mrg — Fy - g = B gn

1 .
57771,‘5 — Fy, - m(2ry + 2ry +1r3) = Esyn,

1
ES,th = imvg — F,U . 7T(2T1 + 27’2 -+ Tg)

1 o m) 2
— ~0,037ke (% 782122 ... 7)
2 ] S

—0,04219... N-7(2-0,51m +2-0,38m + 0,25m)

= 0,13065 ... J (2p.oncise))
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Paastakseen kolmannen silmukan lapi putoamatta auto tarvitsee mekaanista
energiaa vahintaan

1
Emin - Emv?% + mg(dS)

1 ds ,
= ;mjg + 2mg2rs

mgds

m
0,037kg - 9,81 — - -0,25m

5

11342, g (Tp-oneisp))

I\.J\u( N I N O

Auto tarvitsee siis vahintaan 0,11342... J:n suuruisen mekaanisen energian,
jotta se padsee silmukan 3 ympari. Autolla on mekaanista energiaa noin 0,13065 . . .

J:n verran, joten auto paasee silmukan 3 ympari.

Vastaus: Auto paasee silmukan 3 ympari putoamatta.

\ Ratkaisuvaihtoehto 4\

Kohdassa 10.1 johdetun lausekkeen (1) mukaisesti pienin mahdollinen nopeus
silmukan lakipisteessa, jolla auto paasee silmukan ympari riippuu silmukan hal-
kaisijasta:

dn
2

Uy = g (10)

Koska auto kulki silmukat 1 ja 2 pienimmalla mahdollisella nopeudella, silmukan
1 lakipisteessa auton nopeus oli

dq
n=y\ g
ja vastaavasti silmukan 2 lakipisteessa
dy
Vo = _
2 9 g
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Auton mekaaninen energia silmukan 1 lakipisteessa on

! (1p-ohe14p))
2 1p. (yht. 14 p.
Ernek1 = Emvl + mgd, [ P-Ot14p)

2

1 d
Ernek,1= 5| ?1 g | + mgdy
1 (]1
Eek,1= im 5 g+ mgd;
5
Emek,l = ngdl (11)

Auton mekaaninen energia silmukan 2 lakipisteessa vastaavasti

1
Frex2 = §mv§ + mgds

5
Emek,2 = ngdz

Talla valilla vastusvoimien tekema tyd on siis ndiden mekaanisten energioiden
erotus, eli

W12 = Emek,l - Emek,2

5 5
= ngdl — ngdg
5
— ng(dl —dy) 1p- Ot 15p) (12)

Jotta auto paasee silmukan 3 |api putoamatta, sen mekaanisen energian taytyy
vastaavasti olla silmukan 3 lakipisteessa vahintaan
L
Emin = Emv?),min + mgdS
5
Emin = ngdi%

Jos auton mekaaninen energia silmukan 3 lakipisteessa eli Fmec3 = %mv% +

mgds on suurempi tai yhta suuri kuin edella laskettu vahintaan vaadittava ener-
gia, auto pysyy radalla putoamatta. Jos taas auton mekaaninen energia on tata
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vahimmaisarvoa pienempi, auto putoaa radalta. Ratkaistaan auton mekaanisen
energian suuruus silmukan 3 lakipisteessa.

Vastusvoimat hidastavat autoa ja pienentavat sen mekaanista energiaa, kun au-
to liikkkuu rataa pitkin. Silmukan 2 lakipisteessa auton mekaaninen energia on
pienempi kuin silmukan 1 lakipisteessa, koska vastusvoimat ovat tehneet ty6ta
mekaanisten energioiden erotuksen verran. Tyon kaava on

. 1 p. (yht. 16 p.)
ng = Fvsu 7

missa s12 on matka lakipisteesta 1 lakipisteeseen 2.

Kuvaa ei vaadita ratkaisussa.

Matka sjomuodostuu silmukan 1 ja 2 piirien puolikkaista.

7Td1 7Td2
S12 = 9 9
S12 — % . ((11 + (/-’_))

Vastaavasti matka so3 muodostuu silmukoiden 2 ja 3 puolikkaista:

7Td2 ’7Td3
823 = 5~ T 5~

2 2

Ratkaistaan seuraavaksi vastusvoimien tekema tyd silmukoiden 2 ja 3 lakipistei-
den valilla. Vastusvoiman suuruus on tehtavanannon mukaan vakio koko auto-
radan matkalla. Silmukoiden 1 ja 2 huippujen valilla vaikuttava vastusvoima on
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siis yhta suuri kuin silmukoiden 2 ja 3 huippujen valilla. Eli

F1'12 - F{,‘ZS
Wi _ W
S12 823
Was = Wiy - -
512
. g(dz + ds)
=MW 12 ° 7 5
#(di + do)
do + ds
= Wiy - )
2 dy + dy

Auton mekaaninen energia silmukan 3 huipulla on mekaniikan energiaperiaat-
teen mukaan

_ 1p.(yht. 18 p.)
Erecs = Enec — Was

5
= —mgdy — Wiz - 22

4 512

5 5 (I],~'_ -+ (];
= 177'7/'(](]2 — 1771,(](('171 —dy) - (]1) " (]:

5 do + d-
=m9 ((]2 — (dy — dy) - (/? . ({;)

5 dy + ds dy + ds
== ds[ 1 —d -
4m9<2( +d1+d2) ! d1+d2)

Jos tama on suurempi kuin radalla pysymiseen vaadittava vahimmaisenergia
FEoin = %mgdg niin auto pysyy radalla. Saadaan epayhtalo:

Emek,SzEmin
5 dy + ds doy + d3 5
— do| 1 —d - > —mad
4m9(2< +d1+d2) ! d1+d2>_4m93

5 d2+d3 d2+d3
- do( 1 —dy - —ds | >0
4mg( 2( +d1—|—d2) 1 & + dy 3> =
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Tekija %mg > 0, joten ylla oleva epayhtal® toteutuu, jos sulkulausekkeen arvo

on suurempi tai yhtasuuri kuin nolla.
d2 + d3 d2 + d3
do| 1+ —dy - ——d
2( d1+d2> Ydivdy,

) . 0,38m+0,25m ) 0,38m + 0,25 m
=0,38m| 1+ - - —0,51m - - —
' 0,51m + 0,38 m 0,51m + 0,38 m

=0,037977... m

Sulkulausekkeen arvo on siis positiivinen, eli alkuperainen epayhtald Emecs >
FEin toteutuu. Auto siis padsee silmukan 3 lapi putoamatta.

Vastaus: Auto paasee silmukan 3 ympari putoamatta.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Réntgendiffraktio ja elektronidiffraktio (20 p.)

Aineisto:

11. A Teksti: Rontgendiffraktio ja elektronidiffraktio
11.B  Kuva: Rontgendiffraktiokuvaaja

Tekstissa 11.A on kuvattu rontgendiffraktion ja elektronidiffraktion kayttéa kiteisen
aineen rakenteen tutkimuksessa. Hyddynna tekstia vastatessasi osatehtaviin.

11.1 Johda aineiston 11.A kuvaa apuna kayttaen Braggin laki 2dsin = nJ, jossa
f on sateilyn ja atomitason valinen kulma, A on sateilyn aallonpituus ja n on
diffraktion kertaluku. (5 p.)

11.2 Kuvassa 11.B on raudasta mitattu rontgendiffraktiokuvaaja, jossa nakyy kolme
ensimmaisen kertaluvun (n = 1) intensiteettimaksimia. Mittaus tehtiin sateilyll3,
jonka aallonpituus oli A = 0,15406 nm. Mika intensiteettimaksimeista (a, b, ¢)
vastaa pieninta atomitasojen valista etaisyytta? Maarita kyseinen etaisyys. (5 p.)

11.3 Eraassarontgendiffraktiokokeessa kaytetadn molybdeenin niin sanottua Ka-rént-
gensateilyd, jonka energia on 17,48 keV. Toisessa diffraktiokokeessa kdytetaan
rontgensateilyn sijasta elektroneja. Maarita elektronien nopeus prosentteina va-
lon nopeudesta, kun elektronien de Broglien aallonpituus on yhta suuri kuin
rontgensateilyn aallonpituus. (6 p.)

11.4 Kuinka suurikiihdytysjannite tarvitaan elektronien kiihdyttamiseksi osatehtavas-
sa 11.3 kysyttyyn nopeuteen? (4 p.)

Ratkaisu.

11.1 Piirretdan aineiston kuvan 11.A perusteella johtamisen tueksi kuva. Merkitaan
tulokulmaa a:lla.
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Kuvassa rontgensateet kulkevat rinnakkain vasemmanpuoleiseen katkoviivaan
saakka, ja ne kulkevat jalleen rinnakkain oikeanpuoleisen katkoviivan jalkeen.
Naiden katkoviivojen valissa alempi rontgensade kulkee symmetrian nojalla
kaksi kertaa kuvaan merkityn matkan z, ja ylempi rontgensade ei kulje lain-

kaan. Nain ollen rontgensateiden matkaero on 2. Hilaan saapuvat
réontgensateet ovat samassa vaiheessa, joten hilasta sironneissa rontgensateis-
sa tapahtuu vahvistava interferenssi, kun matkaero on réntgensateilyn aallon-
pituuden monikerta. Nain ollen saadaan kaava

2r = n, M

missa n on kokonaisluku ja A on réntgensateilyn aallonpituus, P-0t2P)

Vasemmanpuoleinen katkoviiva on kohtisuorassa hilaan saapuvia réntgensa-
teitd vastaan, joten kulmien « ja f summa on suora kulma.

a+ [ =90°
£ =90°—«

Toisaalta atomitasojen valimatkaa d kuvaava katkoviiva on kohtisuorassa hila-
tasoa vastaan, joten my6s kulmien (3 ja @’ summa on suora kulma.
B+a =90°
o =90°—f
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Sijoitetaan # = 90° — a.

o' =90°— (90° — «)
o' =90° — 90° + a

o =a P (yht.3p.)

Nain ollen kuvan suorakulmaisen kolmion trigonometrian avulla saadaan

sin(a) == || d

d

xr = dsin(«) 1p-Oht.4p) (2)

Sijoitetaan yhtald (2) yhtaléon (1).

2dsin(a) = nA.

Vastaavasti kaavan voi kirjoittaa kayttaen aineiston kuvassa olevaa kulman sym-
bolia 6:

2dsin(0) = nA.

n=1
A = 0,15406 nm = 0,15406 - 10~ m

Ratkaistaan atomitasojen valinen etdisyys d kohdassa 11.1 johdetusta kaavas-
ta.

2dsin(f) =nX || : (2sin(0))

do " (e

~ 2sin(0)

Tasta voidaan paatella, ettd mita suurempi kulma 6 on, sitd suurempi on myds
sin(f), ja edelleen sita pienempi on etaisyys d, koska sin(¢) on lausekkeessa
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jakajassa. Nain ollen pienintd atomitasojen valista etdisyyttd vastaa suurin kul-

ma 6, eli intensiteettimaksimi c. Aineiston kuvaajasta 11.B nahdaan,
ettd intensiteettimaksimia c vastaava sateilyn ja atomitasojen valinen kulma on

o= a1e

Lasketaan intensiteettimaksimia c vastaava atomitasojen valinen etaisyys.
_onA
~ 2sin(f)

1-0,15406 - 1077 m
2 - sin(41°)

= 07117413 et 10_9 m 1p.(yht.9p.)
=0,117413 ... nm

0,12 i (E05)
)

Vastaus: Pienintd atomitasojen valista etdisyytta vastaa intensiteettimaksimi c,
ja kyseinen etdisyys on 0,12 nm.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 27.3.2024) kulma oli luettu tarkkuu-
della 41,0°, jolloin oikein pyoristetty vastaus olisi 0,117 nm. Nain ollen myds
tama vastaus melko varmasti hyvaksytaan.

E =1748keV = 17,48 -10%eV
=17,48 - 10 - 1,602176634 - 107 J
=2,800604...-1071%]

me = 9,1093837 - 103 kg
c = 2,99792458 - 10°m/s

Rontgensateily on sdhkdmagneettista sateilya, joten sen energia on

E=hf, (3)
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missa h on Planckin vakio ja f on sateilyn taajuus. Toisaalta rontgensateilyn
nopeus (tyhjidssa) on valonnopeus ¢, joten rontgensateilylle patee aaltoliikkeen
perusyhtald

c= fA (4)
missa A on rontgensateilyn aallonpituus. Ratkaistaan aallonpituus kaavoista (3)
ja(4).
E=hf | :h
N
f=
Sijoitetaan tama kaavaan (4).
E
= — A\ |-
c= - | - A
he=E-X | FE
he
— =
E

L T
E

Tehtavanannon mukaan elektronien de Broglien aallonpituus on

P (T ET)
Y

p meve

ja se on yhta suuri kuin rontgensateilyn aallonpituus. Muodostetaan yhtalo ja
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johdetaan kaava elektronien nopeudelle.

h h
A | :h
E  m..
c 1
S
MeVe
c 1
R . E
v E  m, |
E
Ver €= | :c
(&
E
.~ E wsm o
MmeC

Taten elektronin nopeus prosentteina valonnopeudesta on

E _ i 1p.(yht. 14 p.)

c mec?

B 2,800604 ... 10715 ]
~ 9,1093837 - 103 kg - (2,99792458 - 108 m/s)?

— 0,0342075 ...
— 342075 %

~ 3,421%

Vastaus: Elektronien nopeus on 3,421 prosenttia valonnopeudesta.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 27.3.2024) vastaus oli pyoristetty kah-
den merkitsevan numeron tarkkuudelle arvoon 3,4%), joten luultavasti hyvak-
sytaan pyoristys kahden, kolmen ja neljan merkitsevan numeron tarkkuuteen.
Laskelmassa epatarkin lahtéarvo oli energia, joka oli annettu neljan merkitse-
van numeron tarkkuudella.

11.4 Merkitaan kiihdytysjannitetta U:lla ja elektronin varausta Q:lla.

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 77


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

E =2,.800604...-107]
me = 9,1093837 - 103 kg

c = 2,99792458 - 10%m/s

Q = 1,602176634 - 1072 C

Kiihdytysjannitteen tekema tyé on W = QU . Toisaalta tyoperiaatteen nojalla
kiihdytystyd on yhta suuri kuin elektronin saama liike-energia, joten

N ) o

Sijoitetaan yhtaléon (6) kohdassa 11.3 johdettu elektronin nopeuden lauseke
(5) ja ratkaistaan kiihdytysjannite U.

1 E\?
2 mecC

1 E?
U=_-m¢ ——
9 2 m? - ¢

E2
U = —— 2 (
¢ 2m.c? I:@Q
2
v P
2m.c2(Q)

B (2,800604 . .. - 10715 J)?
©2-9,1093837 - 10-31 kg - (2,99792458 - 103m/s)? - 1,602176634 - 10-19 C

— 208,973 ... v (Ipori9p)
~ 2990V

Vastaus: Tarvitaan 299,0 V suuruinen kiihdytysjannite.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 27.3.2024) oli annettu vastaukseksi
298,9 V. Ero ylla olevaan vastaukseen 299,0 V johtunee siita, etta hyvan vas-
tauksen piirteissa oli kaytetty eri lahtdarvoja. Vastaukseen 299,0 V paadytaan,
kun kaytetdan MAOL-taulukoiden arvoja.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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