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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 Kun jaapala sulaa vesilasissa, (2 p.)

O veden pinta laskee.
O veden pinnan korkeus ei muutu.

O veden pinta nousee.
1.2 Jaatikoiden sulamisesta puhutaan paljon. Kun jaatikko sulaa, (2 p.)

O sesitoo lampda ilmakehasta ja laskee ymparillaan olevan ilman lampétilaa.

O se vapauttaa lampda ilmakehaan ja laskee ymparillaan olevan ilman lam-
potilaa.

O se sitoo lampo6a ilmakehasta ja nostaa ymparillaan olevan ilman lampéti-
laa.

O se vapauttaa lamp6a ilmakehdan ja nostaa ymparillaan olevan ilman lam-
potilaa.

1.3 Kun kitaran kieli varahtelee, (2 p.)

O kielen molemmissa paissa on solmu.
O kielen molemmissa paissa on kupu.
O kielen toisessa paassa on solmu ja toisessa kupu.

O kielen paissa voi olla solmu tai kupu riippuen varahtelyn taajuudesta.
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1.4 Paistaan kiinnitetty kitaran kieli varahtelee vapaana ja siitad syntyy ilmassa ete-
neva aalto. Kun kitaran kielen varahtelytaajuus kasvatetaan kaksinkertaiseksi,

(2p)
O aanen nopeus ilmassa pienenee puoleen.
O aanen nopeus ilmassa kasvaa kaksinkertaiseksi.

O aanen nopeus ilmassa ei muutu.
1.5 Kun pariston napoihin on kytketty vastus, vastuksessa (2 p.)
O sahkagvirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat samat, pariston nega-

tiiviselta navalta positiiviselle navalle.

O sahkavirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat vastakkaiset siten, ettd
elektronit kulkevat pariston negatiiviselta navalta positiiviselle navalle.

O sahkovirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat samat, pariston posi-
tiiviselta navalta negatiiviselle navalle.

O sahkovirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat vastakkaiset siten, etta
elektronit kulkevat pariston positiiviselta navalta negatiiviselle navalle.

1.6 Kun 1,5k{2:n vastus on kytketty 1,5 V:n pariston napojen valiin, vastuksen na-
pojen valinen jannite on 1,5 V. Pidetdan ensimmainen vastus paikallaan ja kyt-
ketdan saman pariston napojen valiin lisaksi kaksi keskenaan sarjaan kytkettya
1,5 k€2:n vastusta. Talléin ensimmaisen vastuksen napojen valinen jannite on
2p.)

O 3,0V.
O 0,75 V.
O 0,375 V.

O 1,5V.
1.7 Valitse oikea vaihtoehto. (2 p.)

O Kitkakerroin on vektorisuure ja kitkavoima on skalaarisuure.
O Kitkavoima ja kitkakerroin ovat molemmat skalaarisuureita.
O Kitkavoima on vektorisuure ja kitkakerroin on skalaarisuure.

O Kitkavoima ja kitkakerroin ovat molemmat vektorisuureita.
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1.8 Valitse oikea vaihtoehto. (2 p.)

O Liike-energia ja liikkemaara ovat molemmat skalaarisuureita.
O Liike-energia ja liikemaara ovat molemmat vektorisuureita.
O Liike-energia on skalaarisuure ja liikemaara on vektorisuure.

O Liike-energia on vektorisuure ja liikemaara on skalaarisuure.
1.9 Atomiytimen alfahajoamisessa ydin emittoi (2 p.)

O elektronin.
O neutronin.
O positronin.

O heliumytimen.
1.10 Parinmuodostuksessa (2 p.)

O fotoni virittda atomin puolijohteessa ja syntyy elektroni ja aukko.
O fotoni vuorovaikuttaa atomiytimen kanssa ja syntyy elektroni ja positroni.
O elektroni ja positroni tdrmaavat ja syntyy kaksi fotonia.

O atomiytimesta emittoituu elektroni ja positroni.
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Ratkaisu.

1.1 Kun jaapala sulaa vesilasissa, (2 p.)

O veden pinta laskee.

@ veden pinnan korkeus ei muutu.

O veden pinta nousee.

Kun jaapala sulaa vesiastiassa, veden pinnan korkeus ei muutu, koska jaapala
kelluu ja syrjayttaa tasmalleen saman maaran vetta kuin siita tulee sulaessaan.
Tama johtuu siita, etta kelluva jaapala syrjayttaa painonsa verran vetta, ja kun
jaa sulaa, se muuttuu tasmalleen saman painoiseksi vedeksi. Koska tilavuus ei
muutu, veden pinnan korkeus pysyy ennallaan.

1.2 Jaatikoiden sulamisesta puhutaan paljon. Kun jaatikkd sulaa, (2 p.)

@ sesitoo lampoda ilmakehasta ja laskee ymparilladn olevan ilman lampétilaa.

2p.(yht. 4p.)

O se vapauttaa lampda ilmakehaan ja laskee ymparilldan olevan ilman lam-
potilaa.

O se sitoo lampo6a ilmakehasta ja nostaa ymparillaan olevan ilman lampéti-
laa.

O se vapauttaa lamp6a ilmakehaan ja nostaa ymparillaan olevan ilman lam-
potilaa.

Jaan sulamiseen tarvitaan energiaa lampomaara () = sm, missa m on sula-
neen jaan massa ja s on jaan ominaissulamislampd. Sulaminen on endotermi-
nen reaktio eli jaa ottaa sulamiseen tarvittavan energian ymparistostaan. Kun
ymparistosta sitoutuu lampoa jaan sulattamiseen, ympariston lampdtila laskee.

1.3 Kun kitaran kieli varahtelee, (2 p.)

@ kielen molemmissa paissa on solmu.

O kielen molemmissa paissa on kupu.
O kielen toisessa paassa on solmu ja toisessa kupu.

O kielen paissa voi olla solmu tai kupu riippuen varahtelyn taajuudesta.

Kitaran kieli on kiinnitetty kitaraan molemmista paistaan, joten paikalleen kiin-
nitetyt paat eivat voi varahdella. Siksi kielen molempiin pdihin tulee solmu.
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1.4 Paistaan kiinnitetty kitaran kieli varahtelee vapaana ja siita syntyy ilmassa ete-

1.5

neva aalto. Kun kitaran kielen varahtelytaajuus kasvatetaan kaksinkertaiseksi,
(2p.)

O aanen nopeus ilmassa pienenee puoleen.

O aanen nopeus ilmassa kasvaa kaksinkertaiseksi.

® aanen nopeus ilmassa ei muutu.

Aédnen nopeus valiaineessa riippuu vain véliaineen ominaisuuksista, kuten esi-
merkiksi lampdtilasta. Varahtelija ei voi siis vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti aa-
ni valiaineessa etenee. Kun taajuutta kasvatetaan, varahtelyn aallonpituus pie-
nenee.

Kun pariston napoihin on kytketty vastus, vastuksessa (2 p.)

O sahkagvirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat samat, pariston nega-
tiiviselta navalta positiiviselle navalle.

® sahkovirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat vastakkaiset siten, et-
ta elektronit kulkevat pariston negatiiviselta navalta positiiviselle navalle.

2 p.(yht. 10 p.)

O sahkgvirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat samat, pariston posi-
tiiviselta navalta negatiiviselle navalle.

O sahkovirran suunta ja elektronien kulkusuunta ovat vastakkaiset siten, etta
elektronit kulkevat pariston positiiviselta navalta negatiiviselle navalle.

Sahkdvirran suunta on elektronien kulkusuuntaa vastaan. Paristo luo virtapiiriin
sahkdkentan, joka saa elektronit (ja sahkovirran) kulkemaan, kun virtapiiri on
suljettu. Elektronit kulkevat aina sahkokenttaa vastaan, joten koska sahkdkentan
suunta on pariston positiiviselta navalta kohti negatiivista, elektronit kulkevat
juuri painvastaiseen suuntaan eli negatiiviselta navalta kohti positiivista.
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1.6 Kun 1,5k{:n vastus on kytketty 1,5 V:n pariston napojen valiin, vastuksen na-
pojen valinen jannite on 1,5 V. Pidetaan ensimmainen vastus paikallaan ja kyt-
ketdan saman pariston napojen valiin liséksi kaksi keskenaan sarjaan kytkettya
1,5 k€2:n vastusta. Tallin ensimmaisen vastuksen napojen vélinen jannite on

(2p.)

O 3,0V.
O 0,75 V.
O 0,375 V.

o 15V.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) oikeaksi vastaukseksi oli mer-
kitty 0,75 V. Kyseinen vastaus saadaan, kun tehtavanannon viimeisessa lausees-
sa mainitun "ensimmaisen vastuksen” ajatellaan tarkoittavan yhta uusista lisa-
tyista vastuksista. Mielestamme johdonmukaisempi tulkinta on se, etta "ensim-
mainen vastus” tarkoittaa sita vastusta, jota kutsutaan "ensimmaiseksi vastuk-
seksi” my0os edeltavassa virkkeessa

Alkuperadisessa piirissa on yksi vastus, jonka napajannite (eli napojen valilla ole-
va jannite) on sama kuin janniteldhteen jannite eli 1,5 V. Tehtdvanannossa sa-
notaan "pidetadn ensimmainen vastus paikallaan”, mika viittaa alla olevan kuvan
vastukseen ;.

pariston navat I |E7£|

Taman jalkeen pariston napojen valiin lisataan kaksi sarjassa olevaa vastausta.
Piiri nayttaa kahden vastuksen lisadmisen jalkeen talta:

Nama vastukset lisataan pariston napojen valiin

pariston navat I
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Uudessa piirissa vastuksen Ry jannite on sama kuin aluksi, silla se on edelleen
kytketty jannitelahteen napohin. Nain ollen sen jannite on edelleen 1,5 V.

1.7 Valitse oikea vaihtoehto. (2 p.)

O Kitkakerroin on vektorisuure ja kitkavoima on skalaarisuure.

O Kitkavoima ja kitkakerroin ovat molemmat skalaarisuureita.
® Kitkavoima on vektorisuure ja kitkakerroin on skalaarisuure.

O Kitkavoima ja kitkakerroin ovat molemmat vektorisuureita.

Kitkavoima on voima, joka vastustaa esineen liiketta tai liikkeelle lahtda, kun esi-
ne koskettaa toista pintaa. Esimerkiksi, kun kirjaa vedetaan poydan paalld, poy-
ta vastustaa kirjan liiketta kitkavoimalla. Kitkavoimalla, kuten kaikilla voimilla, on
suuruus ja suunta eli ne ovat vektorisuureita.

Kitkakerroin taas on luku, joka kuvaa kahden pinnan valisen kitkan voimakkuut-
ta. Se riippuu siita, millaiset materiaalit ovat kosketuksissa toisiinsa (esimerkiksi
kumisaappaat asfaltilla tai jaa terakselld). Kitkakerroin on siis aineparille ominai-
nen vakio eika silla ole suuntaa, joten se on skalaarisuure.

1.8 Valitse oikea vaihtoehto. (2 p.)

O Liike-energia ja liikemaara ovat molemmat skalaarisuureita.

O Liike-energia ja liikemaara ovat molemmat vektorisuureita.

@ Liike-energia on skalaarisuure ja likemaara on vektorisuure. (2P-916p)

O Liike-energia on vektorisuure ja liikemaara on skalaarisuure.

Liike-energia kertoo, kuinka paljon energiaa kappaleen liikkeessa on, kun taas
liikemaara kertoo seka kuinka paljon liiketta on etta mihin suuntaan se tapahtuu.

1.9 Atomiytimen alfahajoamisessa ydin emittoi (2 p.)

O elektronin.
O neutronin.

O positronin.

® heliumytimen.

Alfahajoamisessa syntyy heliumydin, jota kutsutaan myds alfahiukkaseksi.
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1.10 Parinmuodostuksessa (2 p.)

O fotoni virittaa atomin puolijohteessa ja syntyy elektroni ja aukko.

@ fotoni vuorovaikuttaa atomiytimen kanssa ja syntyy elektroni ja positroni.

2 p. (yht. 20 p.)

O elektroni ja positroni tdrmaavat ja syntyy kaksi fotonia.

O atomiytimesta emittoituu elektroni ja positroni.
Parinmuodostus on ilmi@, jossa energia muuttuu hiukkas-antihiukkaspariksi. Esi-
merkiksi fotonin energia voi muuttua elektroniksi ja sen vastahiukkaseksi, posit-
roniksi. Parinmuodostuksen tapahtumiseksi fotonin taytyy olla vuorovaikutuk-

sessa toisen hiukkasen, kuten atomiytimen, kanssa, jotta energian ja lilkkemaa-
ran sdilymislait toteutuvat.

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

Aineisto:

2. A Mittausaineisto: McLaughlin: 400 metrin aitajuoksun juoksuvauhti ajan funktiona
2.B Mittausaineisto: Muhammad: 400 metrin aitajuoksun juoksuvauhti ajan funktiona

Vuonna 2021 aitajuoksija Sydney McLaughlin juoksi Yhdysvaltojen olympiakarsin-
noissa 400 metrin aitajuoksun maailmanennatysajaksi 51,90 s. Samassa kilpailussa
toiseksi tullut Dalilah Muhammad johti kilpailun alussa, mutta havisi lopulta muuta-
milla sekunnin kymmenesosilla. Kilpailijoiden juoksuvauhti ajan funktiona on annet-
tu mittausaineistoissa 2.A ja 2.B.

2.1 Laadi graafinen esitys McLaughlinin vauhdista ajan funktiona. Juoksun keskivai-
heilla vauhdin voidaan havaita muuttuvan tasaisesti. Maarita kiihtyvyyden suu-
ruus aikavalilla 8,0 s-45s. (7 p.)

2.2 Juoksun keskivaiheilla McLaughlin pystyi kirimaan Muhammadin etumatkan kiin-
ni. Maarita graafisen esityksen avulla molempien juoksema matka aikavalilla 0-
26 s. Kumpi johti kilpailua, kun matkaa oli juostu 26 sekuntia? (5 p.)

2.3 Kuinka pitkan juoksumatkan jalkeen McLaughlin ohitti Muhammadin? (3 p.)
Ratkaisu.

2.1. Esitetadn McLaughlinin vauhtiajan funktiona. Sovitetaan lisaksi aikavalin 8,0 s-45 s
mittauspisteisiin suora. Suoran kulmakerroin kuvaa juoksijan kiihtyvyytta talla
aikavalilla.
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Linear Fit for: | v (m/s)

v (m/s) = mx+b

m (Slope): -0.03797 +/- 0.003817
b (Y-Intercept): 8.799 +/- 0.1076
Correlation: -0.9664

RMSE: 0.1333

v (m/s)

t(s)

5p. (yht.5p.)

Pisteytyksesta:
* Puuttuva akselin nimi, yksikko tai muu epatarkkuus kuvaajassa = —1p/puute.

Suoran kulmakerroin on —0,03797 m/s?. McLaughlinin kiihtyyvyyden suuruus
on siis noin 0,038 m/s?. Negatiivinen etumerkki tarkoittaa, ettd juoksijan vauhti

hidastuu.

2.2. Nopeus-aika -kuvaajasta voidaan maarittaa matka kuvaajan ja vaaka-akselin va-
liin jaavana pinta-alana, graafisen integroinnin avulla.

Piirretaan ensin McLaughlinin juoksua esittava kuvaaja.
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McLaughlinin vauhti ajan funktiona
°
& . )

= Integral for: | v (m/s)

E Integral: 197.1

>

|
40 60

t(s)

Aikavalilla 0 — 26 s McLaughlin juoksee matkan 197,1 m.

Piirretaan seuraavaksi Muhammadin juoksua esittava kuvaaja.
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Muhammadin vauhti ajan funktiona

]
Q
8 ® ®
° > N g
L o o
o
6 —
Integral for: | v (m/s)

E Integral: 197.9
E
> 4 —

2 —]

0 T T

0 20 40 60

t(s)

Aikavalilla 0 — 26 s Muhammad juoksee matkan 197,9 m.

Koska Muhammad on juossut pidemman matkan, han johtaa kilpailua, kun kil-

pailua on kulunut 26 s.

Pisteytyksesta:

* Molempien juoksijoiden nopeuden kuvaajat esitetty riittavan tarkasti = 1p

+ Kunkin juoksijan juoksema matka maaritetty graafisen esityksen avulla =
1p/maaritetty matka

- Graafisella integoinnilla saadut arvot riippuvat kasin asetetusta in-
tegroimisvalista, jolloin vastaus voi poiketa hieman, jos rajat eivat ole
tasmalleen samat. Tasta syysta emme usko, etta pieni eroavaisuus
vastauksessa aiheuttaaa pistemenetyksia.

+ Oikea lopputulos perusteluineen = 2p.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 25.9.2024) on laskettu erotus McLaugh-
lining ja Muhammadin 26 sekunnin aikana juoksimille matkoille . Erotuksen las-
keminen ei ole valttamatonta tadysiin pisteisiin. Olennaista on, etta lopputulos
johtoasetelmasta on perusteltu.
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2.3. Ohitushetkella juoksijat ovat juosseet yhta pitkdn matkan. Etsitdan ohitushetki
kuvaajasta graafisen integroinnin avulla.

/ \ Integral for: McLaughlin | v (m/s)
Integral: 329.4

6 Integral for: Muhammad | v (m/s)
Integral: 329.4

v (m/s)

0 20 40 60
(Ax:0.01 Ay:0.00) t(s)

Kun aikaa on kulunut noin 43,7 s, kumpikin juoksija on juossut 329,4 m. Vertaile-
malla juoksijoiden juoksemia matkoja ennen tata hetkea, huomataan etta Mu-
hammad on jokaisella ajanhetkella juossut pidemman matkan kuin McLaugh-
lin. Vastaavasti taman ajanhetken jalkeen McLaughlin on jokaisella ajanhetkel-
|a juossut pidemman matkan kuin Muhammad. Nain ollen McLaughlin ohittaa

Muhammadin kun juoksijat ovat juosseet noin 329 m.

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

Aineisto:

3.A Kuva: llmaldmpdépumpun energiavirtakaavio

Taloa jadhdytetaan kuumana kesapaivana ilmalampépumpulla, joka siirtaa lampda
talon sisalta ulkoilmaan. Jadhdytyksen ansiosta talon sisalampétila on 21 °C, kun ul-
koilman lampétila on 25 °C. Taloa jaahdyttavan ilmalampépumpun suorituskyky on
3,2. Lampopumppu kuluttaa tunnin aikana 1,6 kWh sahkoenergiaa.

lImaldmpdpumpussa on sisayksikko ja ulkoyksikk®. Talon ulkoseinaan kiinnitetty ul-
koyksikkd tekee tydn [amman siirtamiseen sisalta ulos. llmalampépumpun energia-
virrat on esitetty kuvassa 3.A. Imaldmpopumpun suorituskyky jaahdytyksessa on ta-
losta 1ampdna pois siirretyn energian suhde pumpun tarvitsemaan sahkdenergiaan.

3.1 Kuinka paljon lampda (yksikkona kWh) siirtyy pois talosta tunnissa? (5 p.)
3.2 Kuinka paljon lampda (yksikkona kWh) siirtyy ulkoilmaan tunnissa? (5 p.)

3.3 Ulkoilman lampétila nousee 32 °C:een. Kuinka suuri lampopumpun sahkotehon
tulee olla, jos talon sisalampétilana halutaan edelleen pitaa 21 °C? Voit olettaa,
etta [Ampdpumpun suorituskyky ei riipu lampétilasta. Voit olettaa myds, etta
lampda siirtyy taloon ulkoilmasta vain johtumalla ja johtumisen teho on verran-
nollinen [ampdtilaeroon. (5 p.)

Ratkaisu.
3.1.
€=3,2
W =1,6kWh

Tehtdvanannon mukaan suorituskyky € on talosta pois siirretyn energian ()
suhde pumpun tarvitsemaan sahkdéenergiaan W. Ratkaistaan tun-
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nissa talosta poistuva energia.

- = &0 (tpomzp)
W
Qo = ¢ - W ([R0Rt3p)
~32-1,6kWh
— 5,12kWh [Tp0n4p)]
~ 5,1 kWh (1e0rtse)]

Vastaus: Talosta siirtyy tunnissa pois 5,1 kWh energiaa.

3.2.
W = 1,6kWh
Qo = 5,12kWh

Energian sailymisen nojalla ulkoilmaan tunnissa siirtyva lampomaara ()1 on tun-
nissa talosta poistuvan lampomaaran (g ja tunnissa ilmalampoépumpun tarvit-

seman sahkoenergian W summa. (2P-9t7p)

Q=0+ W
= 5,12kWh + 1,6 kWh
— 6,72kWh
~ 6,7 kWh

Vastaus: Ulkoilmaan siirtyy tunnissa 6,7 kWh lampda.

3.3.

W = 1,6kWh
At=1h
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Tehtavanannon nojalla teho, jolla Iampda johtuu taloon sisaan, on suoraan ver-
rannollinen talon sisapuolen ja ulkoilman valiseen lampétilaeroon. Alussa l[am-
potilaero on

AT, =25°C—-21°C=4°C
ja lopussa
AT, =32°C—-21°C =11°C.

Kohdan 3.1 laskelman perusteella ilmalampépumpun kayttama sahkoenergia
on suoraan verrannollinen talosta pois siirtyvaan [ampémaaraan, eli ilmalam-
poépumpun sahkdéteho on suoraan verrannollinen tehoon, jolla [ampda siirtyy
talosta ulos. Jotta talon sisalampdtila pysyisi samana, talosta taytyy siirtya pois
[dmpda samalla teholla kuin taloon johtuu sisdan lampda. Taten ilmalampo-
pumpun sahkétehon taytyy olla suoraan verrannollinen tehoon, jolla taloon joh-
tuu sisdan lampoa, jonka edella todettiin olevan suoraan verrannollinen lam-
poétilaeroon. Sisalampétilan pysyessa samana ilmalampépumpun sahkdtehon

taytyy siis olla suoraan verrannollinen [ampétilaeroon. Alussa ilma-
ldmpdpumpun sahkdteho on
W 1,6kWh

P, =

= =16kW.
At 1h 0 kW

Ratkaistaan verrannon avulla ilmalampépumpun sahkoteho uudella ulkolam-
patilalla.

A _ AT
F,

AT,

p— AL p, (o)
AT, °

11°C :
= S LOKW

— 4,41W ([ponc15p))

Vastaus: [Imaldmpdpumpun sahkétehon taytyy olla 4,4 kW.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksiad, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Maanvyory (15 p.)

Kalliosta on irronnut lohkare, jonka massa on 2 200 kg. Se lahtee liikkeelle ja liukuu
kallionrinnetta alaspain. Rinteen kaltevuuskulma on 28°. Lohkareen ja kallionrinteen
valinen liukukitkakerroin on 0,40.

4.1 Maarita lohkareen kiihtyvyys. (8 p.)

4.2 Johda lauseke, joka esittaa lohkareen liike-energiaa ajan funktiona. Laadi joh-
tamasi lausekkeen avulla graafinen esitys liike-energiasta ajan funktiona valilla
0-10s. (7 p.)

Ratkaisu.

m = 2200 kg
pn = 0,40

o = 28°
g=9,81m/s?

4.1 Piirretdan kivenlohkareen vapaakappalekuva. Kitkavoiman voi piirtaa joko ku-
van tavalla tai vetavaksi voimaksi lohkareen peraan, kunhan voiman suunta on
ylamakeen.
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2p. (yht.2p.)

Jaetaan painovoima komponentteihin valitun koordinaatiston mukaisesti.

Muodostetaan kivelle Newtonin Il lain mukaiset liikeyhtaldt rinteen suunnassa
ja rinnetta vastaan kohtisuorassa suunnassa.

ZF:mE
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Rinteen suunnassa (z-suunta) kivellad on kiihtyvyys:

o Q

1p.(yht.3p.)

I+Fuzmd
«— F,=ma

Rinnetta vastaan kohtisuorassa suunnassa (y-suunta) kivi ei liiku, joten voimien
summa on nolla.

N+G,=0
NG, = (o)

Painovoimavektorien muodostamasta suorakulmaisesta kolmiosta saadaan kom-
ponenttien lausekkeiksi

Sijoitetaan liikeyhtal6ihin:
Gsin(a) — F, = ma (1P-0ne5p)]
N — Gcos(a) = o (1P-uhe6p)]
Kitkavoiman kaava on
F, = uN
ja painovoiman kaava on
G = mg.
Sijoitetaan kitkavoiman ja painovoiman kaavat liikkeyhtaldihin.

mgsin(a) — uN = ma )]
N —mgcos(a) =0 (2)

Ratkaistaan yhtaldpari laskinohjelmalla.
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Kasin tehty ratkaisu: Ratkaistaan ensin yhtalosta (2) tukivoiman lauseke.
N = mgcos(a).
Sijoitetaan tama yhtaléon (1).
mgsin(a) — pmg cos(a) = ma
wma
a

(
g sin(a) — g cos(a)
)

gsin(a) — g cos(a
a = gsin(a) — pg cos(a)

a=9,81m/s*-sin(28°) — 0,40 - 9,81 m/s* - cos(28°)
a=1,1408... m/s? ~ 1,1 m/s*

Vastaus: Kiven kiihtyvyys on 1,1 m /s?,
Pisteytyksesta:

+ Voimakuvio=2p

+ Virhe tai puute voimakuviossa, kuten esimerkiksi selkeasti vaaran pituinen
vektori tai selkeasti vaikutuspisteesta ohi osoittava vektori = -1 p / virhe tai
puute

+ Liikeyhtalot oikein skalaarimuodossa ennen komponenttien lausekkeiden
sijoitusta = 1 p / liikeyhtald

+ Painovoiman komponenttien lausekkeet sijoitettu oikein liikeyhtaldihin = 1
p / liikeyhtald

+ Kiihtyvyyden lauseke symbolisessa muodossa tunnettujen suureiden avul-
la=1p,

+ Oikea vastaus jarkevalla tarkkuudella=1p

4.2 Kalliosta irtoamisen jalkeen kiven liike kiihtyy tasaisesti. Kiven nopeus ajan het-
kella ¢ saadaan tasaisesti kiihtyvan liikkeen nopeuden lausekkeesta:

v = vy + at,
missa vy = 0 m/s, koska kivi on alussa levossa. Saadaan siis

v:at.
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Kiven liike-energia on

E, = Emv

Sijoitetaan nopeuden lauseke

1 ‘
E.= Em(mf)z

1
Er = —ma’t?
2

Sijoitetaan kiven massa ja aiemmassa kohdassa saatu kiihtyvyys.

1 by
Ej = 5 - 2200 kg - (1,1408 ... m/s*)* - *

By = 143156 .. 2 . ¢ ([0 10p)
S

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Piiretaan kuvaaja GeoGebralla kdyttamalla saatua lauseketta liike-energialle.
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Liike-energia (kJ)
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5p. (yht. 15 p.)

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kaytetadn saatua liilke-energian lauseketta ja lasketaan liilke-energian saamia ar-
voja eri ajan hetkilla. Piirretaan kuvaaja naista arvoista.
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150000

100000

Liike-energia (J)
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5p. (yht. 15 p.)

Pisteytyksesta:

* Liike-energian lauseke ajan funktiona 2 p.
+ Kuvaaja ei kysytylla aikavalilla = -2 p,

+ Suure puuttuu akselilta = -1 p,

* Yksikkd puuttuu akselilta = -1 p,

* Muu pieni virhe tai puute kuvaajassa = -1p

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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5. Mars ja sen kuut (15 p.)

Aineisto:

5.A Taulukko: Mars, Phobos ja Deimos
5.B Animaatio: Phobosin ja Deimosin kiertoradat Marsin ympari

Mars-planeetalla on kaksi kuuta, Phobos ja Deimos, joista suurempi Phobos kier-
tad lahempana planeettaa ja pienempi Deimos kauempana. Kuiden kiertoradat ovat
Marsin pdivantasaajan tasossa, ja radat ovat varsin tarkasti ympyranmuotoiset. Tie-
toja Marsista ja sen kuista on taulukossa 5.A ja kuiden kiertoradat on esitetty ani-
maatiossa 5.B.

5.1 Laske Phobosin ja Deimosin valisen voiman suuruus, kun ne ovat Idhimpana toi-
siaan. Laske myds Mars-planeetan ja Deimosin valisen voiman suuruus. Mika on
voimien suuruuksien suhde? (6 p.)

5.2 Piirré Phobosin voimakuvio ja maarita Marsin massa Phobosin kiertoradan omi-
naisuuksien perusteella. Maarita sitten Marsin massa Deimosin kiertoradan omi-
naisuuksien perusteella. Miten tarkasti voit saamiesi tulosten perusteella ilmoit-
taa Marsin massan? (9 p.)

Ratkaisu.

5.1. Merkitdan Phobosiin liittyvia arvoja alaindeksilla p, Deimosiin liittyvia arvoja alain-
deksilla d ja Marsiin liittyvia arvoja alaindeksilla m.

m, = 1,08 - 10" kg
R, =9,3772-10°m
mq = 1,80 - 10" kg
Ry =2,34632 - 10" m

My = 6,4171 - 108 kg

Nm?2
= 6,67430 - 1071 ——
v =6, i

Lahimmassa asemassa Phobosin ja Deimosin valimatka on

r— Ra— 1, B0
7

—2,34632 - 10" m — 9,3772 - 10° m = 14,086 - 10°m
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Lasketaan Phobosin ja Deimosin valinen gravitaatiovoima Newtonin gravitaa-
tiolain avulla, kun ne ovat toisiinsa nahden Iahimmassa asemassa.

Fya = 5

Nm? 1,08-10"kg- 1,80 - 10" kg
kg? (14,086 - 106 m)?
=6,5392...-10°N

~ 6,54 MN

= 6,67430 - 107!

Lasketaan vastaavalla tavalla Marsin ja Deimosin valinen gravitaatiovoima.

mmMmq
2
Rd

Fmd =7
Nm? 6,4171-10%kg-1,80 - 10" kg
kg? (2,34632 - 107 m)?

= 1,40036 - 10" N

~ 1,40 - 10 N (1n0hese)]

= 6,67430 - 107"

Voimien suuruuksien suhde on

Frng  1,40036- 10N
F,q 65392... 106N

=21414...-107

~ 2,14 - 107 ((p0heeR))

Vastaus: Lahimmassa asemassa Phobosin ja Deimosin vélinen voima on 6,54 MN.

Marsin ja Deimosin valinen voima on 1,40 - 10! N. Voimien suuruuksien suhde
on2,14 - 10"

Pisteytyksesta:

+ Oikein muodostettu Phobosin ja Deimosin valinen lyhin etaisyys = 2 p,
+ Oikein muodostettu Phobosin ja Deimosin vélinen voima = 2 p,

+ Oikein lasketut gravitaatiovoimat =1 p,
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+ Oikein laskettu voimien suhde =1 p,

+ Voimien suhteeksi kdy myos ylla lasketun kaanteisluku (suhde toisinpain).

5.2. Phobosin voimakuviossa Deimosin aiheuttama voima voidaan jattda huomiot-
ta, silla se on kohdan 5.1 nojalla merkityksettoman pieni verrattuna Marsin ai-
heuttamaan voimaan.

3p. (yht.9p.)

Pisteytyksesta:

+ Oikein piirretty voimakuvio = 3 p,

+ Kuvassa ei ndy Marsin sijainti tai radan kaarevuus =- 1 p,
* Voima ei osoita kohti Marsia =-1 p,

+ Voimavektori ei ole kiinni Phobosissa = -1 p,

+ Puuttuu kiihtyvyys tai nopeus =-0 p,

+ Kiihtyvyys tai nopeus piirretty voimavektorin tavoin kiinni Phobosiin = -1
p.
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Nm?

= 6.67430 - 1071 ——

’y b ng
R, =9,3772-10°m

Ry =2,34632 - 10" m

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Phobos kiertdd Marsia ympyraradalla, jonka sade on I?, ja sen kiertoaika on
T, =0,319d = 0,319 - 24 - 60° s = 27561,6 5.

Taten Phobosin ratanopeus on

_ 2Py (ron)
Up— T
p

B 21 -93772-10m
27561.6s

—2137,709... 2
S

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtalé Phobosille ja ratkaistaan

Marsin massa.
E F =m,a
Fop = myan,

Frop = mpay,

2

M,y —m Y (1pghetip)
TR PR

P P

2
v R
il
My = y4 2p.(yht.13p.)
v

(2137,709... 2)*. 93772 - 10°m

6,67430 - 10—11 N

2
kg

=6,42043...- 10 kg
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Lasketaan vastaavasti Marsin massa Deimosin tietojen avulla. Deimos kiertaa
Marsia ympyraradalla, jonka sade on R, ja sen kiertoaika on

T;=1,263d = 1,263 - 24 - 60?s = 109123,2s.

Taten Deimosin ratanopeus on

o 27TRd

= T

27 - 2,34632 - 10" m
2109123,2s

Vg

m
= 1350,983 ... —
s

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald Deimosille ja ratkaistaan
Marsin massa.

E F:mdd
F g = mqa,

}:;1d = Mqan

MM v3
P md - —_——
2
2
My, =
Y

(1350,983 ... 2)%.2,34632 - 107 m

6,67430 - 1011 Nz?

kg?

— 6,41625...- 10 kg

Tulokset pydristyvat samaan arvoon kolmen merkitsevan numeron tarkkuudel-
la, mutta eri arvoon neljan merkitsevan numeron tarkkuudella. Nain ollen tulos-
ten perusteella Marsin massa voidaan ilmoittaa kolmen merkitsevan numeron

tarkkuudella muodossa 6,42 - 10% kg.

Vastaus: Tulosten perusteella Marsin massa voidaan ilmoittaa kolmen merkit-
sevan numeron tarkkuudella muodossa 6,42 - 10?3 kg.
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Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Phobos kiertaa Marsia ympyraradalla, jonka sade on I?,, ja sen kiertoaika on

T, =0,319d = 0,319 - 24 - 60% s = 27561,6 5.

Phobosin ratanopeuden lauseke on

_ 2y
TP

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtalé Phobosille, sijoitetaan sii-
hen Phobosin nopeuden lauseke, ja ratkaistaan Marsin massa.

g F=m,a
Fop = myay

Frp = mpay,

2

L A T IR IT)
Y :%‘F/
P

L % 2
! Rp a Tp

2 D2
mm_4’/TRp

TR, T 12
2

S ] YT
V17

172(9,3772 - 106 m)3

©6,67430 - 10-1 {5 - (27561,65)°

= 6,42043...-10% kg

Lasketaan vastaavasti Marsin massa Deimosin tietojen avulla. Deimos kiertaa
Marsia ympyraradalla, jonka sade on R, ja sen kiertoaika on

Ty =1,263d = 1,263 - 24 -60%s = 109123,25.
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Deimosin ratanopeuden lauseke on

2 Rd
Vg = Td

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald Deimosille ja ratkaistaan
Marsin massa.

Rq T2
4R}
Moy 77

7

17%(2,34632 - 107 m)?

6,67430 - 10-11 N2 . (109123,2'5)2

— 6,41625...- 10¥ kg

Tulokset pydristyvat samaan arvoon kolmen merkitsevan numeron tarkkuudel-
la, mutta eri arvoon neljan merkitsevan numeron tarkkuudella. N&in ollen tulos-
ten perusteella Marsin massa voidaan ilmoittaa kolmen merkitsevan numeron

tarkkuudella muodossa 6,42 - 10% kg.

Vastaus: Tulosten perusteella Marsin massa voidaan ilmoittaa kolmen merkit-
sevan numeron tarkkuudella muodossa 6,42 - 10?3 kg.

Pisteytyksesta:

* Nopeuden lauseke radan sateen ja kiertoajan avulla =1 p,
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+ Liikeyhtalo oikein gravitaatiovoiman ja keskeiskiihtyvyyden kaavat sijoitet-
tuna=1p,

+ Marsin massan lauseke tunnettujen suureiden avulla =2 p,
* Marsin massat laskettu Deimosin ja Phobosin avulla oikein =1 p,
+ Johtopaatds Marsin massan esitystarkkuudesta oikein = 1 p.

- Johtopdatds voidaan perustella esimerkiksi pyoristettyjen arvojen yh-
tapitavyydella tai vertaamalla tulosta taulukkoarvoihin.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Millikanin koetta mukaillen (15 p.)

Kahden vaakasuuntaisen kondensaattorilevyn valissa havaitaan paikallaan leijuva 6l-
jypisara kuvan mukaisesti. Pisara on varautunut siten, etta siind on ylimaaraisia elekt-
roneja. Levyjen valinen etéisyys on d = 2,0 cm ja jannite niiden valilla on 505 V. Ol-
jypisaran sade on r = 1,1 um ja éljyn tiheys on 753 kg /m?.

A

©

B

6.1 Piirra pisaran voimakuvio. Kumpi levy, A vai B, on negatiivisesti varautunut? Pe-
rustele. (5 p.)

6.2 Kuinka monta ylimaaraista elektronia 6ljypisarassa on? (10 p.)

Ratkaisu.

6.1 Oljypisara leijuu paikallaan kondensaattorilevyjen valissa. Oljypisaralla ei siis ole
kiihtyvyyttd, joten siihen vaikuttava kokonaisvoima on my®ds nolla.

Oljypisaraan vaikuttavat voimat ovat sen painovoima G ja sdhkoinen voima F.
Painovoima ja sahkoinen voima ovat siis keskenaan yhtasuuret, mutta vastak-

kaissuuntaiset. Painovoima vaikuttaa kuvassa alaspain, joten sahkaoi-
sen voiman on vaikutettava kuvassa yléspain. Oljypisaran voimakuvio:
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Jni

B

Erimerkkiset sahkdvaraukset vetavat toisiaan puoleensa ja saman-
merkkiset sahkdvaraukset hylkivat toisiaan. Koska sahkoinen voima vaikuttaa

yldspain, ylemman levyn A on oltava oljypisaran kanssa vastakkaismerkkinen
ja alemman levyn B éljypisaran kanssa samanmerkkinen. Levy B on
J vy y y

siis negatiivisesti varautunut, koska o6ljypisarakin on negatiivisesti varautunut.

1p. (yht.5p.)

6.2

r=11pm=11-10"%m

k
p=T53—

m
d=20cm=20-10"%m

m

S
U =505V

e=1,602176634-10"% C
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Koska 6ljypisaralla on massa, siihen vaikuttaa painovoima. Koska 6ljypisara on
sahkoisesti varautunut ja se on sahkdkentassa, siihen vaikuttaa sahkdinen voi-

ma. Oljypisara leijailee paikallaan. Newtonin Il lain mukaan 6ljypisa-
ralle patee

YEF =ma Il

G + T, — o0
G—-—F,=0

Q|
.y
o

Painovoima on G = mg ja sahkdinen voima on F; = EQ.

mg — EQ =0
_mg
Q_E’ (1)

missa () on 6ljypisaran sdhkdvarauksen suuruus, m 6ljypisaran massa, g putoa-
miskiihtyvyys ja I sahkdkentan voimakkuus.

Sahkokentan voimakkuuden yhteys jannitteeseen saadaan kaavasta

U=Ed ||:d
U

E=— 2
d) ()

missa U on jannite ja d levyjen vélinen etaisyys.
Oljypisaran sdhkévaraus koostuu yliméaéaraisista elektroneista. Merkitaan
Q=n-e, (3)

missa n on ylimadraisten elektronien lukumaara ja e elektronin varauksen suu-

ruus, eli alkeisvaraus. ! P-ONt10p)

Sijoitetaan saadut tulokset (2) ja (3) yhtaloon (1) ja ratkaistaan ylimaaraisten elekt-
ronien lukumaara n.
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myg

e=—py e
d
mgd ! .
n=—/—— |Im=Vp
Ue f
Vipgd 43
" Ue ||V—§m'
=7 pgd
n= 3 [romre)
e

Pisteytyksesta: Massan ilmoittamisesta pallon tilavuuden ja 6ljyn tiheyden avulla
saayhden pisteen, lopullisen lausekkeen ilmoittamisesta symbolisessa muodos-

sa kaksi pistetta.

4 o ko ( ,
—m(1,1-10%m)* - 753 == . 2.0 - 102 m - 9,81 =

m S
505V - 1,602 176 634 - 1019 C

n = 10,18026005 . . . ( kpl)
n ~ 10 (kpl)

n= =

Pydristetaan kokonaislukuun, koska ylimaaraisten elektronien maara on koko-

naisluky. (1 P-Oht14p)

Vastaus: Oljypisarassa on 10 ylimaaraista elektronia.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Sahkoélukko (15 p.)

Aineisto:

7. A Kuva: Sahkolukko

Ovessa oleva sahkolukko avataan viemalla kulkutunniste lahelle lukulaitetta (kuva
7.A). Lukulaite luo ymparilleen magneettikentan, jossa tunniste aktivoituu ja oikean
tunnisteen tapauksessa lukulaite avaa lukon.

Tunnisteen sijasta lukulaitteen pinnalle asetettiin kdami. Sen johtimien paiden valil-
le oli kytketty vastus, jonka resistanssi oli 330 {2 kuvan 7.A mukaisesti. Talldin oskil-
loskoopin avulla mitattiin vastuksen napojen valilla korkeataajuinen sinimuotoinen
vaihtojannite, jonka amplitudi oli 1,2 V. K&dmin oma resistanssi oli pieni, eika kaami
liikkunut mittauksen aikana.

7.1 Selitd miten vastuksen napojen valinen jannite syntyy. (4 p.)

7.2 Kaamiin kytketty vastus korvattiin toisella vastuksella, jonka resistanssioli 1,0 k(2.
Kuinka suuri oli vaihtojannitteen amplitudi taman vastuksen napojen valilla? Pe-
rustele vastauksesi. (4 p.)

7.3 Kaamia siirrettiin kauemmaksi lukulaitteesta. Miksi mitatun jannitteen amplitudi
pienenee? (4 p.)

Valitse osatehtavassa 7.4 parhaiten soveltuva vaihtoehto. Vastattuasi osatehtavaan
voit vaihtaa vastausvaihtoehtoa, mutta et voi jattaa osatehtavaa enaa kokonaan il-
man vastausta. Jos olet aloittanut tehtavaan vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa
tehtavaa arvosteltavaksi, merkitse vaihtoehto "En vastaa.”. Oikea vastaus 3 p., vaara
vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.
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7.4 Kuvissa on esitetty kuusi mahdollista kuvaajaa magneettivuon tiheydelle B (pak-
su yhtendinen viiva). Jokaiseen kuvaajaan on piirretty myds vastuksen napojen
valinen jannite V (katkoviiva) vertailun helpottamiseksi. Mika kuvaajista vastaa
parhaiten magneettivuon tiheytta ajan funktiona kaamin kohdalla? (3 p.)

7\ T
1 \ ,' \
] \ h \
I \ / - e e —————
0 \ 0 \
t
\ 1]
]
\ ! \ 1
\ ! \ ]
\ o) o
U \ 1
N N
AN I\
T TN
1 \ N \
/ \ / \
] \ 1 \
1 \ 1 “
' Y ! \ 1
T
\ i 1 [t
\ ! \ ]
\ ! \ 1
\ H \ !
\ v
’
A N/

O “ .
N i
Y A
I \ 1 \
1 \ ' \
1 \ 1 \
) \ N '
" \ ; '
\ : \ Nt
! \ ]
\ ! \ )
X ! \ ]
\ ! \ I
\ ) vl
’
N N/
O “ N
A A —_—
T 7]\
1 \ I \
1 \ h 1
| \ | \
) \ 1 \
0
Y ! \ 1
\ ! 1 |t
\ ! \ ]
3 ! \ )
\ H \ ]
/
Y N
N v

O En vastaa.
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Ratkaisu.

7.1

7.2.

7.3.

. Tehtavanannon perusteella lukulaite luo ymparilleen magneettikentan. Kun kaa-

mi asetetaan lukulaitteen pinnalle, lukulaitteen magneettikentta lapaisee kaa-
min.

Kun lukulaitteen magneettikenttd muuttuu, kddmi on muuttuvassa magneetti-
kentdssa. Téll(’jin kaamiin indusoituu jannite induktiolain

AP
e=—N3y

mukaisest.

Nain ollen lukulaitteen muuttuvassa magneettikentassa oleva kaami toimii jan-
niteldhteena virtapiirissa ja luo jannitteen vastuksen napojen valille.

Sinimuotoisen vaihtojannitteen amplitudi tarkoittaa vaihtojannitteen maksimiar-
voa.

Induktiolaista huomataan, etta vaihtojannitteen arvo riippuu vain magneetti-
vuon muutosnopeudesta. Tasta voidaan paatella, etta virtapiirin kokonaisresis-

tanssin kasvattaminen ei muuta induktiojannitteen suuruutta. Lisak-
si tiedetaan, etta kaamin tekema jannitehavio on hyvin pieni. Nain ollen voi-
daan paatell3, etta resistanssin muuttaminen ei vaikuta vastuksen napojen va-
liseen jannitteeseen. Vaihtojannitteen amplitudin arvo on siis edelleen 1,2 V.

2 p.(yht. 8 p.)

Lukulaitteen magneettikentan magneettivuon tiheys pienenee, kun etaisyys lu-
kulaitteeseen kasvaa. Tall6in magneettivuon tiheyden muutokset ovat pienem-

pia ja siten myds magneettivuon muutosnopeus on pienempi.

Induktiolain perusteella indusoitunut jannite on sita pienempi, mita pienempi
on magneettivuon muutosnopeus. Nain ollen etaisyyden kasvattaminen pie-
nentaa vastuksen napojen valille muodostuvaa jannitetta eli mitatun jannitteen

amplitudia.

7.4. Oikea kuvaaja (kuudes vastausvaihtoehto) on esitetty alla.

;
\ 1 \\
\ \

3p. (yht. 15 p.)
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Oikean vastauksen voi paatella induktiolain perusteella. Induktiolaista huoma-
taan, ettd jannitteen itseisarvo on sita suurempi, mita suurempi on magneetti-
vuon muutosnopeus kyseisella ajanhetkella. Valitussa kuvaajassa jannitteen it-
seisarvo on suuri niilla ajanhetkilla, joilla magneettivuon muutosnopeus on suu-
ri.

Vaihtoehtoisesti oikea kuvaaja voidaan paatella pohtimalla, miten magneetti-
vuon tiheyden tulisi muuttua ajan funktiona, jotta jannitteelle saadaan sopiva
funktio. Koska kosinifunktion derivaattafunktio

D(cos(t)) = —sin(t),

ja vaihtojannitteen tiedetaan olevan sinimuotoista, voidaan paatella, etta mag-
neettivuon tiheys riippuu ajasta kosinifunktion mukaisesti.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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8. Ydinreaktioita varhaisessa maailmankaikkeudessa (15 p.)

Aineisto:

8. A Tekstija kuva: Kevyiden ytimien synty

Lue aineisto 8.A ja vastaa seuraaviin osatehtaviin.

8.1 Laske, mika oli neutronien osuus nukleoneista (2), kun maailmankaikkeuden
lampétilaoliT = 1,0 - 101°K. (5 p.)

8.2 Kirjoita reaktioyhtal® reaktiolle, jossa neutroni muuttuu protoniksi. (2 p.)

8.3 Kirjoitareaktioiden ketju, jossa protoneista ja neutroneista lopulta syntyy helium-
4-ydin. Ketjun tulee olla sellainen, ettd kussakin reaktioyhtdléssa vasemmalla
puolella on vain kaksi hiukkasta tai ydinta. (3 p.)

8.4 Tarkastele aineiston 8.A kuvaa. Mita voidaan kuvan perusteella paatella sen esit-
tamasta teoreettisesta mallista suhteessa havaintoihin? Arvioi karkeasti heliu-
min ja vedyn massaosuuksien suhde kuvan havaintoja vastaavasta kohdasta.

(5p)
Ratkaisu.

8.1
T=1,0-10""K

J

k=1,380649 - 10~ + taulukosta

o

¢ = 2,997 92458 - 108%
m, = 1,674 9275 - 10" * kg
m, = 1,672 6219 - 107> kg
Lasketaan neutronin ja protonin massojen erotus.
Am =m, —m,
Am = 1,6749275- 102" kg — 1,672 6219 - 10" *" kg
Am = 2,3056 - 10~ kg
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Maaritetaan neutronien osuus nukleoneista (R). Sovelletaan aineistossa annet-

tua kaavaa

Np . _Am02
N, P\ TRT

Merkinta exp(z) tarkoittaa samaa kuin ¢”. Ratkaistaan aineiston kaavasta neut-

ronien lukumaara protonien lukumaaran avulla ilmoitettuna:

A 2
Nn:exp<— ]:;C)J\fp

Muodostetaan lauseke neutronien osuudelle nukleoneista.

N,
R=—"— Sijoitetaan (1)
N+ N, 1Sij
Amc? NI
- exp(—A”, ) )
o (‘,Xp Am( ] ] + ] ]

Amc

R- exP(‘ 'fT>

exp( Amc ) +1

2,3056 - 1070 kg - (2,997 924 58 - 108 )2
expl| — -
! 1,380 649 - 10-2 £ . 1,0 - 100K

B 2,3056 - 10730 kg - (2,997 924 58 - 103 )2
exp| — -
: 1,380 649 - 10-2 £ 1,0 - 1010 K

R =0,182296. .. ~ 0,18 (lp-0h5p)]

Vastaus: Neutronien osuus nukleoneista on noin 0,18.

Pisteytyksesta:

* Massaero =1 p.
+ R:n lauseke muodostettu oikein = 3 p.

+ Oikea vastaus jarkevalla tarkkuudella = 1 p.

8.2 Neutroni muuttuu protoniksi S~ -hajoamisessa.

n—>p+e_+ﬁe
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Vastauksen yhtaloksi hyvaksytaan myos

n+ e — P+ Ve

n+v.—p+te

8.3 Muodostetaan reaktioiden ketju, jossa helium-4-ydin syntyy.

Ratkaisuvaihtoehto 1

Ensimmaisessa reaktiossa neutroni ja protoni muodostavat deuteriumin.
n+p—2H
Kaksi deuteriumia muodostavat helium-4-ytimen.

°H + *H = “He

3 p. (yht. 10 p.)

Ratkaisuvaihtoehto 2

Ensimmaisessa reaktiossa muodostuu deuterium-ydin.
n+p—2H
Toisessa reaktiossa muodostuu helium-3-ydin.
H+p — 3He

Kolmannessa reaktiossa kaksi helium-3-ydinta yhdistyvat ja muodostavat helium-
4-ytimen ja kaksi protonia.

SHe + 3He — "He + 2p

3p.(yht. 10 p.)

Ratkaisuvaihtoehto 3
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Ensimmaisessa reaktiossa neutroni ja protoni muodostavat deuteriumin.
n+p—2H

Deuterium ja protoni muodostavat helium-3-ytimen.
’H + p =3He

Helium-3-ydin ja deuterium muodostavat helium-4-ytimen ja protonin.

3He 4+ 2H = ‘He + p

3 p. (yht. 10 p.)

Ratkaisuvaihtoehto 4

Ensimmaisessa reaktiossa neutroni ja protoni muodostavat deuteriumin.
n+p—2H

Deuterium ja neutroni muodostavat tritiumin.
H+n="H

Tritium ja deuterium muodostavat helium-4-ytimen ja neutronin.

SH+2H =“*He +n

3p.(yht. 10 p.)

8.4 Teoreettinen malli ja WMAP-havainnot vastaavat hyvin toisiaan: Kuvan ympyrail-
la merkityt havaintopisteet (WMAP tulokset) osuvat melko hyvin teoreettisten

kayrien paalle.

Kuvaajassa pystyakselilla arvo 10° = 1 vastaa vedyn massaosuutta ja muiden
isotooppien massaosuudet on siis ilmoitettu verrattuna vetyyn. Pystyakselin ar-
vot kasvavat yléspain mennessa. Helium-4 -rinkulan keskikohta osuu melko tar-
kasti pystyakselilla2 - 107t ja 3 - 107! valiin elinoin 2,5 - 107! = 0,25.
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1-10° =1

3.10°!
2.10°!

Helium 4 (*He)
1-10°t

Na&in voidaan paatella, ettd helium-4:n massaosuus on noin 25% vedyn massao-
suudesta.

Kuvan mukaan helium-4-isotoopin massaosuus on noin 25% vedyn massao-

suudesta. Kuvasta nahdaan, etta helium-3-isotoopin ja deuteriumin

massaosuudet ovat kymmenestuhannesosia vedyn massaosuudesta, joten nii-
den maara ei vaikuta heliumin massaosuuteen.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) oli laskettu vedyn ja heliu-
min massaosuuksien suhde, vaikka tehtavanannossa pyydettiin heliumin ja ve-
dyn massaosuuksien suhdetta.

Pisteytyksesta:

+ Todettu, ettd malli ja havainnot vastaavat toisiaan = 3 p.
« Maaritetty heliumin ja vedyn massaosuuksien suhde = 2 p.

« Myds vedyn ja heliumin massaosuuksien suhteen laskeminen tuottaa = 2
p.

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

Aineisto:

9. A Taulukko: Trampoliinilla hyppivan fyysikon sijainti ajan funktiona
9.B Teksti: Trampoliinilla hyppimisen mekaniikkaa

Fyysikko hyppii trampoliinilla siten, ettd han on osan hypysta ilmassa. Taulukossa
9.A on fyysikon sijainti pystysuunnassa eraina ajan hetkina. Tekstissa 9.B selitetaan
hyppimiseen liittyvaa mekaniikkaa.

9.1 Selitd, miten taulukon 9.A perusteella voidaan laskea fyysikon nopeus. Piirra ku-
vaaja, joka esittaa fyysikon nopeutta kaikilla taulukon 9.A ajan hetkilla. (6 p.)

Valitse jokaisessa osatehtavassa 9.2-9.4 parhaiten soveltuva vaihtoehto. Vastattuasi
osatehtavaan voit vaihtaa vastausvaihtoehtoa, mutta et voi jattaa osatehtdvaa enaa
kokonaan ilman vastausta. Jos olet aloittanut tehtavaan vastaamisen, mutta et ha-
luakaan jattaa tehtavaa arvosteltavaksi, merkitse jokaiseen osatehtavaan vaihtoehto
"En vastaa.”. Oikea vastaus 1 p., vadra vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

9.2 Mika liikkeen malli kuvaa fyysikon liiketta ajan hetkella ¢ = 0,1s? (1 p.)

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike

O harmoninen varahdysliike
O pyo6rimisliike

O Envastaa.
9.3 Mika liikkeen malli kuvaa fyysikon liiketta ajan hetkella t = 0,5s? (1 p.)

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike

O harmoninen varahdysliike
O pyorimisliike

O En vastaa.
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9.4 Milla ajan hetkella liikkeen tyyppi muuttuu seuraavan kerran ajanhetken t =
0,5s jalkeen? (1 p.)
O 0,9s
O 1,78
O 19s
O 2,1s

O Envastaa.
9.5 Maarita fyysikon suurin kiihtyvyys. (4 p.)

9.6 Johda lauseke suurimmalle amplitudille A jolla fyysikon jalat eivat irtoa tram-
poliinilta. Kayta apunasi tekstia 9.B. Mika on suurin mahdollinen amplitudi, jolla
jalat eivat irtoa trampoliinilta, jos fyysikon massa on 68 kg ja trampoliinin “jousi-
vakio” on 4600 N/m? (7 p.)

Ratkaisu.

9.1

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Nopeus on paikan muutoksen suhde ajan muutokseen eliv = ﬁ—f.

Piirretaan kuvaaja, jossa on tehtavan aineistossa annettu fyysikon sijainti pysty-
suunnassa seka pystysijainnin ¢ ja ajan t muutoksien suhde eli nopeus. Kuvaajan
piirtdmisessa on kaytetty LoggerPro:n muutos-komentoa.
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nopeus (m/s)
o

t(s)

4 p. (yht. 6 p.)

Pisteytyksesta:
+ Suure tai yksikko puuttuu akselilta = -1 p / puute

Tata kuvaa ei vaadita ratkaisussa:

Lasketun sarakkeen ominaisuudet

Sarakkeen maaritykset  Asetukset

Otsikot ja yksikit:
Nimi: | j
Lyhenne: I\" j Yksikké: Im,’s j

Kohde:

Datasarja: Lisd& samanlaisiin datasarjoihin

Lauseke:

muutos("y {m) Tmuutos{™t {s) )

Eunktiot > Muuttujat (Sarakkeet) > Parametrit=

Nopeuden voi myés laskea derivoimalla muuttujaa (saraketta) y(m).
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\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Nopeus on paikan muutoksen suhde ajan muutokseen eliv = ﬁ—f.

Lasketaan aineiston perusteella fyysikon nopeus pystysijainnin muutoksen ja
ajan muutoksien suhteena ja piirretdaan ndin saaduista nopeuden arvoista ku-

vaaja:
A | [ | [ | [

1 [E(s) y (m)

2| 0,00 -1,0439 =(B3-B2)/(A3-A2)
3| 0,01 -1,0410 =(B4-B3)/(A4-A3)
4 0,02 -1,0322 =(B5-B4)/(A5-A4)
s 0,03 -1,0176 =(B6-B5)/(A6-A5)
e 0,04 -0,9973 =(B7-B6)/(A7-A6)
7] 0,05 -0,9714 =(B8-B7)/(A8-A7)

10 =

v (m/s)

—— nopeus (M/s)
3,50

t(s)

4 p.(yht. 6 p.)

9.2

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 49


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

9.3

9.4

@ harmoninen vardhdysliike
O pyérimisliike

O Envastaa.

Perustelu: Hetkella ¢ = 0,1 s fyysikon korkeus on paikan kuvaajan perusteella
nollan alapuolella eli fyysikko on kosketuksissa trampoliiniin. Silloin fyysikkoon
vaikuttaa maan painovoima seka trampoliinin aiheuttama voima. Aineiston 9.B.
mukaan tdméa voima on muotoa F'(y) = —ky eli voima on suoraan verrannol-
linen hyppijan pystysuuntaiseen poikkeamaan y kuormittamattoman trampolii-
nin tasosta ja vastakkaissuuntainen. Voima F' on siis harmoninen voima. Sen ja
(vakiosuuruisen) painovoiman summa on myds harmoninen voima. Fyysikkoon
vaikuttava kokonaisvoima on siis harmoninen, joten fyysikko on harmonisessa
varahtelyliikkeessa.

O tasainen liike
@ tasaisesti kiihtyva liike

O harmoninen varahdysliike
O pyorimisliike

O En vastaa.

Perustelu: Hetkella ¢ = 0,5 s fyysikko on paikan kuvaajan perusteella kuormitta-
mattoman trampoliinin ylapuolella joten nyt fyysikkoon vaikuttavat ainoastaan
maan painovoima seka ilmanvastus, joka voidaan olettaa merkityksettdman pie-
neksi. Koska fyysikkoon vaikuttava kokonaisvoima on vakio, myos fyysikon kiih-
tyvyys on vakio eli han on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa. Myds kohdan 9.1 ku-
vaaja vahvistaa taman paattelyn: hetkelld t = 0,5 s fyysikon nopeuden kuvaajan
kulmakerroin pysyy vakiona. Fyysikon nopeuden muutos eli kilhtyvyys on siis va-
kio.

O 0,9s
o 17
O 1,9s
O 2,1s
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9.5

O En vastaa.

Perustelu: Hetkella ¢ = 0,9 s fyysikon nopeus muuttuu positiivisesta negatiivi-
seksi. Liikkeen tyyppi ei kuitenkaan muutu, fyysikko on koko ilmalentonsa ajan
tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa. Hetkellda t = 1,7 s fyysikon nopeuden pienene-
minen lakkaa ja han rupeaa hidastumaan. Tasaisesti alaspain kiihtyva liike siis
loppuu ja trampoliinin yldspdin suuntautuva voima rupeaa vaikuttamaan fyysik-
koon, jolloin fyysikko on jalleen harmonisessa varahtelyliikkeessa.

Hetkelld t = 1,9 s fyysikon nopeus muuttuu taas positiiviseksi. Han siis kay alim-
massa asemassaan ja rupeaa taas nousemaan ylospain. Hetkelld ¢ = 2,1 s han
irtoaa trampoliinista ja aloittaa uuden ilmalennon. Ennen hetkea ¢ = 0,2 s fyysik-
ko on harmonisessa varahtelyliikkeessa, aikavalillat = 0,2s —t = 1,7 s fyysikko
on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa ja aikavalillat = 1,7s —t = 2,1 s fyysikko on
jalleen harmonisessa varahtelyliikkessa.

| Ratkaisuvaihtoehto 1 |

Av
Kiihtyvyys on nopeuden muutosnopeus elia = AL Fyysikon kiih-

tyvyys on siis fyysikon nopeuden kuvaajan kulmakerroin. Tehdaan
nopeuden kuvaajaan suoran sovitus valille, jossa nopeuden kulmakerroin on sil-
mamaaraisesti suurimmillaan:
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o
Lineaarinen sovitus: |nopeus
v = mx+h

m (kulmakerroin): 55,76

b (Y-leikkauspiste): -105,5 m/s

Korrelaatio: 0,9996

RMSE: 0,08022 m/s

nopeus (m/s)
o

t(s)

Nopeuskuvaajan kulmakertoimen voi maarittda myds lyhyemmalta valilta, jol-
loin saadaan hieman suurempia arvoja. Pidemman valin kaytté antaa luotetta-
vamman tuloksen, silla yksittaisen mittauspisteen merkitys (ja siten mittausvir-
he) pienenee. Kiihtyvyys on suurimmillaan, kun fyysikkoon kohdistuva voima on
suurimmillaan. Tama tapahtuu silloin, kun fyysikko on trampoliinin alimmassa
asemassa.

Vastaus: Fyysikon suurin kiihtyvyys on noin 56 3.

Pisteytyksesta: YTL:n Hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) vastauksek-
si hyvaksytaan kiihtyvyyden arvot valilta 55 & — 58 3.

| Ratkaisuvaihtoehto 2 |

Kiihtyvyys on nopeuden derivaatta ajan suhteen:
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Fyysikon kiihtyvyys saadaan siis joko derivoimalla paikkadatasta laskettua no-

peutta tai suoraan derivoimalla paikkadataa kahdesti. Derivoidaan
LoggerPro:lla paikkadata kahdesti ja etsitaan saadun kiihtyvyyskuvaajan maksi-

mi:
60
t(s) |y (m)| v a
(m/s)[m/s"2
11 10,10/7657 |,050 0,252 |
12 1011/7111,460 6,591 J o
ia {015 5014 150 ¢ aee son 8 | Tiasiot_|Kintyyys
15 | 0‘14 5269 ‘450 15643 B min: -9,914 at 1,260 maks: 58,36 at 1,890
16 | 0‘15 1600 ‘690 0225 kesk|aruf0 -0:6265_) mediaani: -9,777
1 1 B kesk.haj.: 19,79 pistetta: 301
17 1 0,16/3910/,800 5715 Aa- 68260
_18 [ 0173205050 1,145 -
19 | 0,18/2488 1706517 20—

0191765 ,230 | 1,967
0,20 /1040 ,250 2,242
0,21/0318,220 | 5,738
0,22/1397|,150 8,116
023/1102,050 9312

Kilhbywyys (mis*2)

024 1797 ,950 9,701 0

0252462 |,850 9,805

0,26 /3158 |,760 | 9,846

0,27 /3823|650 9,802

028 4479 560 9777
0,29 5125 460 9,776 20

= T T T T | T T T T |
0,30 5761 ,360 9787 0 1 2

0,31/3368 270 9,821
Al 1 *
Vastaus: Fyysikon suurin kiihtyvyys on noin 58 3.

Pisteytyksesta: YTL:n Hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) vastauksek-
si hyvaksytaan kiihtyvyyden arvot valiltd 55 &5 — 58 3.

(ISR S SIS TGS 1L S
R|= OO0~ & W =O

9.6
m = 68 kg

k= 46002

m

9=981=

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Aineistossa 9.B on annettu yhtalo hyppijan paikalle ajan funktiona:

y(t) = —% — Acos(27 ft)
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Kosinifunktio saa arvoja vain valilta [—1, 1]. Kosinin edessa on kertoimena nega-
tiivinen — A, joten hyppijan paikka on suurimmillaan, kun kosinifunktio saa pie-

nimman mahdollisen arvonsa eli —1:den. ZP-Y"15P)jinitetaan tama kosinin

paikalle:
y(t) = —% — Acos(2nft) Isij. cos(27 ft) = —1
Yo = = — A (=1)
Ymax = —% + A

Fyysikon jalat eivat irtoa trampoliinista, jos hanen korkein kohtansa on nolla eli
juuri ja juuri kuormittamattoman trampoliinin tasossa. Sijoitetaan siis ymax = 0

ja ratkaistaan kysytty amplitudi A:

my @)
A = 2 (poreee)

Tama on siis suurin amplitudi, jolla fyysikon jalat eivat irtoa trampoliinilta. Las-
ketaan viela suurimman mahdollisen amplitudin lukuarvo tehtavan lukuarvoilla:

63 kg - 9,811
A= 2880002

4600 X
— 0,145017 ... m (P.0ne19p)]
~ 15cm

Vastaus: Lauseke suurimmalle mahdolliselle amplitudille, jolla fyysikon jalat ei-
m
vat irtoa trampoliinilta, on A = TQ Annetuilla lukuarvoilla suurin mahdollinen

amplitudi on 15 cm.

Pisteytyksesta: Amplitudin lausekkeen voi antaa my6s muodossa A = J

47T2f2'
mika saadaan sijoittamalla annetusta taajuuden f lausekkeesta ratkaisu jousi-
vakio k ylla olevaan amplitudin lausekkeeseen.
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Ratkaisuvaihtoehto 2

Aineiston tekstin perusteella trampoliinin aiheuttama voima noudattaa harmo-
nisen voiman kaavaa, silla se on suoraan verrannollinen fyysikon paikkaan suh-
teessa kuormittamattoman trampoliinin tasoon. Fyysikko ja trampoliini muo-
dostavat taten harmonisen varahtelijan. Harmoninen varahtelija liikkuu sym-
metrisesti tasapainoasemansa molemmin puolin. Jos fyysikon jalat eivat irtoa
trampoliinista, hanen alin asemansa on siis kahden amplitudin verran kuormit-

tamattoman trampoliinin tason alapuolella. éréhtelyn tasapainoa-

sema on yhden amplitudin verran kuormittamattoman trampoliinin tason ala-
puolella.

Varahdysliikkeessa mekaaninen energia sailyy, kun systeemiin ei tehda tyota.
Tarkastellaan fyysikon ja trampoliinin muodostamaa systeemia. Valitaan paino-
voiman potentiaalienergian nollatasoksi fyysikon alin asema. Tallgin fyysikon ol-
lessa alimmassa asemassaan systeemilla on vain trampoliiniin varastoitunutta
potentiaalienergiaa (£; = %kxg) missa k on trampoliinin "jousivakio" ja x on
poikkeama trampoliinin "lepopituudesta” eli kuormittamattoman trampoliinin
tasosta. Alimmassa asemassa fyysikko on hetkellisesti paikallaan, eli systeemin

liike-energia on nolla.

Ylimmassa asemassa eli kuormittamattoman trampoliinin tasolla fyysikon no-
peus on nolla (han on juuri ja juuri viela kiinni trampoliinissa), joten systeemin
liike-energia on taas nolla. Fyysikko on nyt liikeratansa ylimmassa asemassa, jo-
ten systeemilld potentiaalienergia maan painovoiman suhteen (E,, = mgh) on
nyt suurimmillaan. Muodostetaan yhtald mekaanisen energian sailymiselle:
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h - 2A NS N -z’
,,,,, 11\\,\1,-,‘;:::::,—,—,;,._,,,,-,—::,’::::;, : - 71/;, . 2A
Eylhééllé — Lalhaalla
1 1
mghynaans + §kx3|haa'ua' = mghainaatia + §k$§|haana
Lo Lo e
mg(2A) + E/\ 0°=mg-0+ §L (24)
4
2mgA = 5/{/12 | : 24
kA =mg

m
A= " i)

Tama on siis suurin amplitudi, jolla fyysikon jalat eivat irtoa trampoliinilta. Las-
ketaan vield suurimman mahdollisen amplitudin lukuarvo tehtavan lukuarvoilla:

68kg - 9,81 3
A= g—NS
4600 —
=0,145017 ... m [P0t 19p)

~ 15cm

Vastaus: Lauseke suurimmalle mahdolliselle amplitudille, jolla fyysikon jalat ei-
m

vat irtoa trampoliinilta, on A = 79 Annetuilla lukuarvoilla suurin mahdollinen
amplitudi on 15 cm, (LP-0t20P)

Pisteytyksesta: Amplitudin lausekkeen voi antaa my6s muodossa A = %;JCQ

m

mika saadaan sijoittamalla annetusta taajuuden f lausekkeesta ratkaisu jousi-
vakio k ylla olevaan amplitudin lausekkeeseen.
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Ratkaisuvaihtoehto 3 \

Aineiston tekstin perusteella trampoliinin aiheuttama voima noudattaa harmo-
nisen voiman kaavaa, silla se on suoraan verrannollinen fyysikon paikkaan suh-
teessa kuormittamattoman trampoliinin tasoon. Fyysikko ja trampoliini muo-
dostavat taten harmonisen varahtelijan. Harmoninen varahtelija lilkkkuu sym-
metrisesti tasapainoasemansa molemmin puolin. Koska fyysikko juuri ja juuri
pysyy trampoliinin paalla, on varahtelyn tasapainoaseman oltava yhden ampli-

tudin verran kuormittamattoman trampoliinin tason alapuolella, [P0t 14P)

Fyysikkoon vaikuttaa Maan vetovoima G ja trampoliinin voima F. Tasapainoase-
massa fyysikon kiihtyvyys on nolla. Lisaksi tasapainoasemassa trampoliinin ve-
nyma kuormittamattoman trampoliinin tasoon nahden on A. Taten Newtonin
toisen lain nojalla

YF =0
F+G=0
F -G = 0 2ponisp)
F=d
kA = mg

m
A 1 )

Tama on siis suurin amplitudi, jolla fyysikon jalat eivat irtoa trampoliinilta. Las-
ketaan vield suurimman mahdollisen amplitudin lukuarvo tehtavan lukuarvoilla:

 68kg-9,81%
4600 Y

—0,145017. .. m (1P0nt199)

~ 15cm

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 57


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

Vastaus: Lauseke suurimmalle mahdolliselle amplitudille, jolla fyysikon jalat ei-
m
vat irtoa trampoliinilta, on A = Tg Annetuilla lukuarvoilla suurin mahdollinen

amplitudi on 15 cm.

Pisteytyksesta: Amplitudin lausekkeen voi antaa my6s muodossa A = %;fz

T
mika saadaan sijoittamalla annetusta taajuuden f lausekkeesta ratkaisu jousi-
vakio k ylla olevaan amplitudin lausekkeeseen.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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10. Vesipullo (20 p.)

Aineisto:

10. A Kuva: Taysi vesipullo
10.B Taulukko: Veden lampdtila ajan funktiona
10. C Kuva: Jadhdytetty tyhja pullo

Puolen litran vesipullo (kuva 10.A) otettiin jdakaapista olohuoneeseen. Pullossa ole-
van veden lamp@tila mitattiin 5 minuutin valein 1,5 tunnin ajan (taulukko 10.B). Jaa-
kaapin lampétila oli 5,3 °C, olohuoneen lampétila oli 21,9 °C, ja ulkoinen ilmanpaine
oli normaalipaine.

10.1

10.2

10.3

Laadi graafinen esitys, josta ilmenee veden (taulukko 10.B) ja huoneen lampoti-
laero ajan funktiona. Kuinka pitkan ajan kuluessa veden lampétila olisi mittaus-
tarkkuuden rajoissa saavuttanut huoneen lampétilan? (7 p.)

Vesipullo laitettiin takaisin jadkaappiin 1,5 tunnin jalkeen. Jadkaappi jaahdytti
ideaalisella suorituskywylla, eli 2y = % = mjax —1, jossa @ onsiirtynyt lampo-

maara, W on tyd ja nmax ON ideaalinen hydtysuhde. Kuinka paljon ylimaaraista
sahkdenergiaa kului, kun vesi jaahtyi takaisin jaakaapin lampédtilaan? (5 p.)

Samanlainen tyhja pullo laitettiin jadkaappiin huoneenlampdisena ja odotettiin,
kunnes se saavutti jaakaapin l[ampdtilan. Pullo alkoi jaahtyessaan rutistua ka-
saan, kun pullon ja ulkoisen ilman paine-ero kasvoi 2,0 millibaariin (kuva 10.C).
Maarita pullossa olevan ilman tilavuuden muutoksessa tehty ty6, kun paine-ero
pysyi vakiona muutoksen aikana. Selita, miten pullon rutistuminen vaikutti pul-
lossa olevan ilman jadhtymiseen verrattuna siihen, etta pullo ei rutistuisi. (8 p.)

Ratkaisu.

10.1.

Huoneen lampétilaon 21,9 °C. Huoneen ja veden lampétilaero on siis 21,9 °C—
T, missa T" on veden lampé&tila. Muodostetaan uusi laskettu sarake lamp0oti-
laeron arvoille ja piirretaan lampétilaero ajan funktiona.
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»
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T |
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0 | \ \ |
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5p. (yht. 5 p.)

Pisteytyksesta:

+ Oikein piirretty kuvaaja =5 p,
* Piirretty lampoétilaeron sijaan lampédtilan kuvaaja = 0 p,
+ Suure tai yksikko puuttuu akselilta = -1 p,

* Muu pieni virhe tai puute = -1 p.

Lampétilaeroa kuvaa parhaiten eksponentiaalisesti vaheneva malli.
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L]
Auto Fit for: | LAmpétilaero (°C)
dT (°C) = A*exp(-B*x)
b A: 15,99 +/- 0,1594
5 B: 0,009913 +/-0,0002499

Correlation: 0,9950
J RMSE: 0,3014

Lampdtilaero (°C)

0 \ \
0 20 40 60 80
t (min)

Mallin perusteella [ampdtilaero ajan funktiona on siis
AT = 15,99 - ¢~000913 55 o
Y

Mittausdatan lampatilat on ilmoitettu 0,1 °C tarkkuudella, joten mittausvirheek-
sivoidaan olettaa noin +0,05 °C. Tutkitaan sovitefunktion avulla, milld ajanhet-
kella lampatilaero on alle 0,05 °C.

AT = 0,05°C
15,99 - ¢~ 000913 55 (= 0,05°C
In ( 105 09590% >
~ 20009913
t =581,83... min

t ~ 580 min

— 9h 40 min (P00t 7))
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Vastaus: Veden lampdtila olisi mittaustarkkuuden rajoissa saavuttanut huo-

neen lampotilan 9 h 40 min kuluttua.

Huomaa! Saatu tulos voi vaihdella useita tunteja riippuen kaytetysta sovite-
funktiosta. Sovitefunktion parametrit saattavat vaihdella ohjelmasta toiseen,
vaikka funktio olisi muuten samanlainen. Nain ollen uskomme, etta vastauk-
seksi hyvaksytaan laaja vali eri arvoja, kunhan vastaukseen on paadytty perus-

tellen ja jarkevalla tavalla.

10.2. Huoneen (lampo6sailio) Iampdotila on
Ty =21,9°C = (21,9 + 273,15) K = 295,05 K
ja jaakaapin (kylmasailio) Iampdétila on
T, =5,3°C = (5,3 +273,15) K = 278 45 K.

Lasketaan ideaalinen suorituskyky:

_ T2 1p. (yht. 8 p.)
Emax =

T, — Ty
B 278,45 K
295,05 K — 278,45 K
= 16,77409 . . .

Pullossa on V' = 0,5/ vetta ja veden lampétila 1,5 tunnin, eli 90 minuutin

jalkeen on datan perusteella T;, = 15,0 °C.

kg
=10—
p Y
kJ
=419 —
c ’gkg-°C

AT, =T,—T,=150°C—-53°C=97°C

Jaahtyessaan vesi luovuttaa lampémaaran

Q — cmATv 1p.(yht.9p.)
— VAT,

kJ ke
= 4,19 10-2.050-97°C

kg U Y
= 20,3215kJ
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10.3.

Ratkaistaan jadkaapin tekema tyo.

max = 2
max W
W — -9 [

20,3215kJ
16,7740 . ..

=12114... kJ

~ 1,2k ([ponei2e))

Vastaus: Ylimaaraista sahkoenergiaa kului 1,2 kJ.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) vastaus oli pydristetty kol-
men merkitsevan numeron tarkkuudelle, joten my6s se melko varmasti hyvak-
sytaan.

Huomaa! Tehtavananto oli tulkinnanvarainen sen suhteen, mita "ylimaarai-
nen” tarkoittaa. Ylla tehtiin tulkinta, etta "ylimaarainen sahkoenergia” viittasi
tilanteessa tarvittavaan sahkdenergiaan verrattuna siihen, etta pulloa ei olisi
otettu pois jaakaapista. Toinen tulkinta on, etta "ylimaardinen sahkdenergia”
tarkoittaa sita, kuinka paljon suurempi jadkaapin tekema ty6 on kuin vesipul-
lon jadhtymisessa veden luovuttama lampdmaara. Taman tulkinnan mukaan
laskettuna "ylimaarainen sahkdenergia” olisi W — (). On epavarmaa, hyvaksy-
taanko taman toisen tulkinnan mukainen ratkaisu.

Kun pullo laitetaan jadakaappiin, sen tilavuus pysyy aluksi muuttumattomana,
ja sen sisaltdman ilman paine ja lampdtila muuttuvat. Kun paine on laskenut
siten, etta paine-ero on tehtdvanannossa annetun arvon suuruinen, pullo al-
kaa rutistua. Tehtavanannon mukaan rutistumisen aikana paine-ero pysyy sa-
mana, eli toisin sanoen pullon sisdilman paineen voi olettaa pysyvan vakiona
rutistumisen aikana, ja vain tilavuus ja lampdtila muuttuvat. Tilanteen voidaan
siis ajatella koostuvan kahdesta vaiheesta: isokoorinen vaihe ja isobaarinen
vaihe. Kysytty tyd on isobaarisessa vaiheessa pullon sisailmaan tehty tyo.

| Ratkaisuvaihtoehto 1
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Jadkaappiin laittamisen hetkella pullon sisdilman tilavuus, paine ja lampotila
ovat

Vi = 0,0005m?®
P1 = pPo = 101325 Pa
T =21,9°C = (21,9 + 273,15) K = 295,05 K

. P 3
Pa-m® _ ¢ g1aa6 2210
mol - mol - °C

R = 8,31446

Ratkaistaan pullon sisalla olevan ilman ainemaara ideaalikaasun tilanyhtalén
avulla.

p1Vi = nR1Ty

_ Vi (i)

RTy

101325 Pa - () 0005 m?
"~ 8.31446 bam? 295,05 K

mol-K

= 0,020651 ... mol

Juuri ennen rutistumista paine-ero on
Ap = 2,0mbar = 2,0- 1073 - 10° Pa = 200 Pa

ja pullon sisailman paine on siis

1p.(yht. 14 p.)
=y apliponn)

= 101325 Pa — 200 Pa = 101125 Pa.

Pullon sisdilman tilavuus V; ja ainemaara n ovat samat kuin jadkaappiin laitta-
misen hetkella. Ratkaistaan pullon sisailman lampétila juuri ennen rutistumis-
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ta.
pVi =nRT
-
nRk
101125 Pa - 0,0005 m?
0,020651 . .. mol - 8,31446 Lam

mol-K

T:

= 294.4676 ... K
= (294,4676 ... — 273,15)°C
= 21,3176... °C

Jaadkaapin lampétila on T = 5,3°C. Pullon sisdilman jadhtyessa rutistusvai-
heen alun lampétilasta 1" jadkaapin lampétilaan sen [ampdtilan muutos on

AT:T_TQ

= 21,3176 .. °C — 5,3°C = 16,0176 . .. °C.

Tehtdavanannon mukaan voidaan olettaa, etta paine-ero pysyy muutoksessa
vakiona. Nain ollen voidaan siis olettaa, ettd pullon sisdilman paine p pysyy
vakiona. Pullon sisdilmaan tehty tyd muutoksen aikana on siis

W — pav (5T
_ T ()

. ,  Pa-m?
= 0,020651 ... mol - 8,31446 ———

mol -

-16,0176 ... °C

=2,75035... J
~ 231 (E5ER)

Pullon ilman l[ampédtila (ja sisdenergia) pienenevat, kun se luovuttaa ymparis-
toonsa (jaakaappiin) Iampda. Pullon rutistuessa pullon sisaltaman ilman tila-
vuus pienenee, jolloin pulloon tehdaan tyéta. Lampdopin ensimmaisen paa-
saannon nojalla pullon ilmaan tehty ty6 kasvattaa pullon sisdenergiaa. Talloin
pullo joutuu luovuttamaan enemman lampda jaahtyakseen jadkaapin 1ampo-
tilaan kuin jos pullon tilavuus pysyisi samana. Rutistuminen siis hidastaa ilman

jaahtymista verrattunatilanteeseen, jossa rutistumista ei tapahtuisi.
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Vastaus: Pullon ilman tilavuuden muutoksessa tehty tyd on 2,8 J.

Ratkaisuvaihtoehto 2

Jadkaappiin laittamisen hetkelld pullon sisdilman tilavuus, paine ja lampotila
ovat

Vi = 0,0005 m?
P1 = Po = 101325 Pa
Ty =21,9°C = (21,9 +273,15) K = 295,05 K

Pa-m? Pa-m?3
&M g3iq46

R = 8,31446
’ mol - mol - °C

Juuri ennen rutistumista paine-ero on

Ap = 2,0mbar = 2,0- 1073 - 10° Pa = 200 Pa

ja pullon sisailman paine rutistuksen aikana ja sen jalkeen on siis

_ 1p.(yht. 13 p.)
ps = py — Ap (R6RT3R))

= 101325 Pa — 200 Pa = 101125 Pa.

Rutistumisen loputtua pullon ilman lampétila on sama kuin jadkaapin 1ampo-
tila, eli sen lampdtila on

Ty = 53°C = (5,3 + 273,15) K = 278 45 K

Pullossa olevan ilman ainemaara on vakio. Tallin ideaalikaasun tilanyhtalon

nojalla
pV =nRT
pV .
— = nR — vakio
T
i _ Vs ()
T 15
v, - LT
D211
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Na&in pullossa olevan ilman tilavuuden muutokseksi AV saadaan
AV =V, =V,
_y i

p2Ty

piTs
=Vil1l-—
1( P2T1)
101325 Pa - 278,45 K)

3 ]
1 K
= 0,0005 m ( 101125 Pa295,05

=2,71975...-10° m’

Rutistumisen aikana pullon ilman paine on vakio, joten pullon ilmaan tehty tyd
on

W = pov (B0
=101125Pa-2,71975...-10°m?
=2,70535...J

~ 25 (B0
Y

Pullon ilman Iampétila (ja sisdenergia) pienenevat, kun se luovuttaa ymparis-
toonsa (jaakaappiin) lampda. Pullon rutistuessa pullon sisdltaman ilman tila-
vuus pienenee, jolloin pulloon tehdaan tyéta. Lampdopin ensimmaisen paa-
saannon nojalla pullon ilmaan tehty ty6 kasvattaa pullon sisdenergiaa. Talldin
pullo joutuu luovuttamaan enemman lIampda jadhtyakseen jadkaapin [a8mpo6-
tilaan kuin jos pullon tilavuus pysyisi samana. Rutistuminen siis hidastaa ilman

jaahtymista verrattunatilanteeseen, jossa rutistumista ei tapahtuisi.
Vastaus: Pullon ilman tilavuuden muutoksessa tehty ty6é on 2,8 J.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) vastaus oli pydristetty kol-
men merkitsevan numeron tarkkuudelle, joten my6s se melko varmasti hyvak-
sytaan.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 24.9.2024) vastauksen yksikko oli ki-
lojoule, mutta lukuarvo sama kuin ylla. Laskujemme perusteella oikea vastaus
on 2,8 J. Hyvan vastauksen piirteissa oli todenakadisesti virhe.
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Huomaa! Tehtdvananto oli tulkinnanvarainen sen suhteen, mita tyota kysyttiin.
Ylla tehtiin tulkinta, etta kysyttiin pullon sisailmaan tehtya ty6ta. Toinen mah-
dollinen tulkinta olisi pulloa ympardivan ilman tekema ty9, ja kolmas mahdol-
linen tulkinta olisi pulloon (muovikuoreen) tehty nettotyd, jonka seka pullon
sisdilma etta pulloa ymparoiva ilma tekevat yhdessa. On epavarmaa, hyvaksy-
taankd naiden toisten tulkintojen mukaiset ratkaisut.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Tyoselostus (20 p.)

Aineisto:

11.A Teksti: Tydselostus

Lukiolaiset tekivat kokeellista tutkimusta jousivoimasta ja tuottivat tekemastaan tyds-
ta tydselostuksen (aineisto 11.A).

Arvioidessaan tydselostusta opettaja jakoi sen katkoviivoin viiteen numeroituun osaan.
Jokaisessa osassa on yksi tai useampia virheita. Tehtavasi on |6ytaa jokaisesta osasta
sen fysikaalisesti merkittavin yksittdinen virhe ja kertoa, miten virheen tekemisen si-
jasta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein. Huomaa, etta jokaisen
osatehtavan vastauksessa tulee olla mainittuna vain yksi virhe.

11.1 Mika on tydselostuksen osan 1 merkittavin virhe? Miten virheen tekemisen sijas-
ta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein? (4 p.)

11.2 Mika on tydselostuksen osan 2 merkittavin virhe? Miten virheen tekemisen sijas-
ta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein? (4 p.)

11.3 Mika on tydselostuksen osan 3 merkittavin virhe? Miten virheen tekemisen sijas-
ta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein? (4 p.)

11.4 Mika on tydselostuksen osan 4 merkittavin virhe? Miten virheen tekemisen sijas-
ta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein? (4 p.)

11.5 Mika on tydselostuksen osan 5 merkittavin virhe? Miten virheen tekemisen sijas-
ta toimitaan tai kuvataan toiminta tydselostuksessa oikein? (4 p.)

Ratkaisu.

11.1 Tydselostuksen osan 1 merkittavin virhe on tapahtunut kuminauhan lepopituu-
den ja venymien mittaamisessa: mittaus on suoritettu metriviivoittimella, jos-
ta pituuden voi lukea 1 cm tarkkuudella, joka ei ole tutkimuksen kannalta riit-

tava. Viivoittimen asteikon karkean tarkkuuden vuoksi mahdolliset
mittausvirheet ovat suurempia. Esimerkiksi 1 mm tarkkuus olisi huomattavas-
ti parempi. Mittausten epatarkkuus kay ilmi selostuksesta: lukiolaiset toteavat
kuminauhan pituuden poydalle asetettuna olleen 5 cm, mutta taulukoiduista
venymien arvoista voidaan laskea kuminauhan lepopituuden olleen 7 cm. Met-
riviivoittimen sijaan lukiolaisten olisi tullut kayttaa tarkempaa viivoitinta tai rul-

lamittaa
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11.2

11.3

11.4

Muut virheet: Kuminauhan oman painon aiheuttaman venyman vuoksi lepo-
pituus tulisi mitata siten, ettd kuminauha roikkuu statiivissa. Lisaksi ryhma on
tehnyt virheen kevyimman 25 g punnuksen painovoiman laskemisessa. Selos-
tuksesta ei kay ilmi, kuinka taulukon venyttavat voimat on maaritetty, mutta
voimme olettaa lukiolaisten laskeneen ne kaavalla F' = mg, missa m on pun-
nuksen massa ja ¢ = 9,80665 m/s? on putoamiskiihtyvyys. Kevyimméan pun-
nuksen venyttavaksi voimaksi on taulukossa kirjoitettu 225 mN, mutta laske-
malla saadaan 0,025 kg - 9,80665 m /s? ~ 245 mN.

Ty6selostuksen osan 2 merkittavin virhe on, ettd kesken mittauksen kuminau-

ha katkesi ja korvattiin toisella, mutta mittausta ei aloitettu alusta.
Kuminauhat eivat valttamatta ole taysin identtisia, joten kaikki mittaukset olisi

taytynyt toistaa uudella kuminauhalla: seIostuksen perusteella nain
ei tehty, vaan osa mittauksista on tehty vanhalla kuminauhalla ja osa uudella.

Kuminauhan jaykkyys riippuu kuminauhan valmistukseen kaytetyn kumin omi-
naisuuksista ja nauhan paksuudesta. Lisaksi kuminauhan kimmoisuus piene-
nee kuminauhan ikaantyessa; tarpeeksi pitkan ajan kuluttua se hapertuu niin,
ettei se kesta venytysta lainkaan. Naista syista kahden kuminauhan jousivakiot
todennakoisesti eroavat toisistaan.

Muut virheet: Selostuksessa kerrotaan, kuinka mittauksen aikana statiivi kaa-
tui ja siihen kiinnitetty puristin irtosi. Ryhma toteaa, ettei tama vaikuttanut mit-
taustuloksiin, mutta selostuksesta ei kdy ilmi varmistettiinko tama toistamalla
aiemmat mittaukset.

TyOselostuksen osan 3 merkittavin virhe on origossa oleva piste, jota ei pitaisi
olla kuvaajassa ollenkaan. 229" 1°P)) K yaajassa tulisi olla vain mittaustulos-

ten perusteella tehdyt pisteet.

Muut virheet: Mittaustulokset on piirretty kuvaajaan, jonka pystyakselilla on ve-
nyttava voima ja vaaka-akselilla kuminauhan pituus. Oikeampi tapa olisi ollut
laittaa vaaka-akselille kuminauhan venyma, etenkin kun ennen kuvaajaa selos-
tuksessa kerrotaan venyman riippuvan venyttavasta voimasta. Lisaksi vaaka-
akselin arvot ovat metreind, mutta ensimmaisen osan taulukon venymat ovat
senttimetreina: olisi johdonmukaisinta kayttdaa molemmissa samaa yksikkoa.

TyOselostuksen osan 4 merkittavin virhe on, etta jousivakio laskettiin erikseen
jokaiselle voima-venyma-parille, ja kuminauhan jousivakio maaritettiin kahdes-

ta nain saadusta arvosta. Selostuksen laskun perusteella opiskeli-
jat ovat laskeneet kevyimman ja painavimman punnuksen massojen erotuksen
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125g — 25 g = 100 g, laskeneet tdman massaeron perusteella suurimman ja
pienimman venyttdvan voiman erotuksen 100 g-9,80665 m /s? = 0,981 N ja ja-
kaneet tdman suurimman ja pienimman venyman erotuksella 10 cm — 2 cm =
8 cm. Nain lukiolaiset ovat periaatteessa maarittaneet suoran kulmakertoimen
ensimmaisen ja viimeisen mittauspisteen perusteella. Nain ei tulisi menetell3,
vaan kuvaajan mittauspisteisiin olisi pitanyt sovittaa suora kayttaen kaikkia mit-
tauspisteita ja maarittaa jousivakio ndin saadun suoran kulmakertoimesta las-

kinohjelmalla.

11.5 Tydselostuksen osan 5 merkittavin virhe on tutkimuksessa kaytetyn mallin ra-

joitteiden tarkastelun taydellinen puuttuminen. Kuminauha nou-
dattaa jousivoiman lakia /' = —kux joillain voiman arvoilla mutta ei milla ta-
hansa, minka opiskelijatkin olisivat voineet todeta nahtyaan kuminauhan kat-
keamisen mittausten aikana. Ryhman olisi tullut tarkastella kayttdmansa mallin

rajoituksia tutkittavan tilanteen kannalta.

Ryhma jattaa lisaksi mittauksen aikana tehdyt virheet taysin huomiotta, ja tote-
aa tydn onnistuneen heidan mielestaan hyvin. Tarkastelussa olisikin tullut kiin-
nittda huomiota seuraaviin asioihin;

* Mittaustarkkuus: metriviivoitin ei ole mittauksen kannalta riittavan tarkka,
ja tarkemmallakin viivoittimella voi tehda virheita.

* Viivoittimen ja statiivin pystysuoruus mittauksissa.

« Kuminauhan katkeaminen kun voima on riittdvan suuri: Myos mittauksis-
sa ehjana pysynyt kuminauha katkeaisi jollain voimalla.

Pisteytyksesta:

* Vain yksi selostuksen virhe vastauksessa, ja ehdotetun korjauksen tulee kos-
kea tata virhetta.

+ Osion merkittavin virhe oikein = 2 p.

+ Merkittdvimman virheen korjaus oikein = 2 p.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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