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

Valitse jokaisessa osatehtavassa 1.1-1.10 parhaiten soveltuva vastausvaihtoehto. Oi-
kea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

Osatehtavien 1.1-1.3 kuvaajissa on esitetty kappaleen nopeus v ajan t funktiona.

1.1 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)

O Kappale on paikallaan.
O Kappale on tasaisessa liikkeessa.
O Kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkeessa.
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1.2 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)

O Kappale on paikallaan.
O Kappale on tasaisessa liikkeessa.
O Kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkeessa.
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1.3 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)

O Kappale on paikallaan.
O Kappale on tasaisessa liikkeessa.
O Kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkkeessa.

Osatehtavien 1.4-1.5 kuvaajissa on esitetty aineen lampétila 7" ajan ¢ funktiona, kun
ainetta lammitetaan vakioteholla.

1.4 Mita tapahtuu kuvaajaan x:lla merkitylla alueella? (2 p.)

A

O Sublimoituminen
O Nestemaisen aineen lampeneminen
O Sulaminen

O Kiehuminen
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1.5 Mita tapahtuu kuvaajaan y:lla merkitylla alueella? (2 p.)

_/

- >

A

O Sublimoituminen
O Nestemaisen aineen lampeneminen
O Sulaminen

O Kiehuminen

Osatehtdvien 1.6-1.7 kuvaajissa on piirretty kolmen komponentin (A, B ja C) sdhkd-
virrat I jannitteen U funktiona.

1.6 Mika komponenteista (A, B tai C) on vastus? (2 p.)

A
A
| C
>
U
O A
OB
OcC

Oppimateriaalit - [aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 5


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

1.7 Mika komponenteista (A, B tai C) on diodi? (2 p.)

A
A
| C
>
U
O A
OB
OC

1.8 Kitaran kieleen syntyy seisova aalto kuvan esittamalla tavalla. Sen aallonpituus
on A. Kuvaan piirretty etaisyys z on (2 p.)

O 1/2A
O A
O 2X
O 1/5)
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1.9 Elektroni saapuu nopeudella v homogeeniseen sahkodkenttaan E kuvan esitta-
malla tavalla. Mihin suuntaan elektronin rata kaartuu kentassa? (2 p.)

O Kuvassa alaspain
O Kuvassa ylospain
O Kuvassa kohti katsojaa

O Kuvassa poispain katsojasta

1.10 Elektronisaapuu nopeudella 7 homogeeniseen magneettikenttdan B kuvan esit-
tamalla tavalla. Mihin suuntaan elektronin rata kaartuu kentdssa? (2 p.)

O Kuvassa alaspain
O Kuvassa yléspain
O Kuvassa kohti katsojaa

O Kuvassa poispain katsojasta
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Ratkaisu.

1.1 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)

O Kappale on paikallaan.

@ Kappale on tasaisessa liikkeessa.

O Kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkeessa.

Lisaselitys: Kyseessa on nopeuden kuvaaja ajan funktiona, ja kuvaaja on vaaka-
suora, joten nopeus ei muutu. Nain ollen kyse on tasaisesta liikkeesta. Tehtavas-
sa piti olettaa, etta kyse on suoraviivaisesta liikkeesta. Kyse voisi olla myos kiih-
tyvasta liikkeestd, jos lilkkeen suunta muuttuisi ja vauhti pysyisi kuvaajan mukai-
sesti vakiona.
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1.2 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)

O Kappale on paikallaan.

O Kappale on tasaisessa liikkeessa.

@ Kappale on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkeessa.

Lisaselitys: Kyseessa on nopeuden kuvaaja ajan funktiona, ja kuvaaja on nouseva
suora, joten nopeuden suuruus kasvaa tasaisesti. Nain ollen kyse on tasaisesti
Kiihtyvasta liikkeesta.

1.3 Millaisessa liikkeessa kappale on? (2 p.)
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O Kappale on paikallaan.

O Kappale on tasaisessa liikkeessa.

@ Kappale on kiihtyvassa liikkeessa.

O Kappale on hidastuvassa liikkeessa.

Lisaselitys: Kyseessa on nopeuden kuvaaja ajan funktiona, ja kuvaaja on nouseva,
joten nopeuden suuruus kasvaa. Nain ollen kyse on kiihtyvasta liikkeesta.

Osatehtavien 1.4-1.5 kuvaajissa on esitetty aineen lampétila 1" ajan ¢ funktiona, kun
ainetta lammitetaan vakioteholla.

1.4 Mita tapahtuu kuvaajaan x:lla merkitylla alueella? (2 p.)

A

O Sublimoituminen
O Nestemaisen aineen lampeneminen

O Sulaminen

® Kiehuminen

Lisaselitys: Kuvaajasta nahdaan, ettd matalammilla [ampdtiloilla on tapahtunut
ensin lampdtilan nousu, sitten lampétila on pysynyt jonkin aikaa vakiona, sitten
lampotila on taas noussut, sitten [ampotila pysyy kysytylla aikavalilla vakiona ja
sen jalkeen lampotila vield kasvaa. Nama vaiheet vastaavat kiintean aineen lam-
penemista, sulamista, nestemaisen aineen lampenemista, kiehumista ja kaasun
lampenemista. Merkitylla alueella tapahtuu siis kiehuminen.

1.5 Mita tapahtuu kuvaajaan y:lla merkitylla alueella? (2 p.)
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O Sublimoituminen
@ Nestemaisen aineen lampeneminen

O Sulaminen

O Kiehuminen

Lisaselitys: Kuvaajasta nahdaan, ettd matalammilla Iampatiloilla on tapahtunut en-
sin lampédtilan nousu, sitten [@mpdtila on pysynyt jonkin aikaa vakiona, sitten 1am-
pdtila on taas noussut, sitten lampotila pysyy kysytylla aikavalilla vakiona ja sen jal-
keen lampédtila viela kasvaa. Nama vaiheet vastaavat kiintean aineen lampenemista,
sulamista, nestemaisen aineen lampenemista, kiehumista ja kaasun lampenemista.
Merkitylla alueella tapahtuu siis nestemaisen aineen lampeneminen.

Osatehtavien 1.6-1.7 kuvaajissa on piirretty kolmen komponentin (A, B ja C) sahko-
virrat I jannitteen U funktiona.

1.6 Mika komponenteista (A, B tai C) on vastus? (2 p.)
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O A
o 5 (Epohrn)
OcC

Lisaselitys: Vastuksesta tiedetaan, etta pienilla sahkoévirroilla sen jannitehavié on
suoraan verrannollinen sen lapi kulkevaan sahkdvirtaan, koska [ampétila ei mer-
kittavasti muutu. Suuremmilla virroilla resistanssi alkaa vastuksesta riippuen kas-
vaa enemman tai vahemman lampatilan nousun vaikutuksesta, minka seurauk-
sena kuvaajan tulisi kaartua hitaasti vahemman jyrkaksi. Vastaukseksi sopisi siis
joko B silla oletuksella, etta [ampétila pysyy likimain vakiona tai myos A olet-
taen sopivat mitta-asteikot akseleille. YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu
21.3.2025) oikeaksi vastaukseksi oli merkitty B, luultavasti vain se hyvaksytaan.
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1.7 Mika komponenteista (A, B tai C) on diodi? (2 p.)

O A
OB

o ¢ Eovmim

Lisaselitys: Diodi toimii siten, ettad se ei muuten paasta lavitseen juuri lainkaan
virtaa, mutta kun sen jannitehavio ylittaa tietyn kynnysjannitteen, se vastustaa
virran kulkua hyvin vahan. Talléin diodin lapi kulkeva virta kasvaa todella nopeas-
ti, kun jannitehavio kasvaa kynnysjannitetta suuremmaksi. Tata vastaa kuvaaja
C.

1.8 Kitaran kieleen syntyy seisova aalto kuvan esittamalla tavalla. Sen aallonpituus
on \. Kuvaan piirretty etdisyys x on (2 p.)

o 122

O A
O 2X\
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1.9

O 1/5\

Lisaselitys: Aallonpituus on kahden samassa vaiheessa varahtelevan kohdan va-
limatka. Nopeasti saattaisi ajatella, etta kuvaan merkitty etdisyys x on aallonpi-
tuuden mittainen, mutta on tarkeda huomata, etta kaksi vierekkaista kupukoh-
taa eivat ole samassa vaiheessa, vaan silloin kun toisen niista kohdalla kieli hei-
lahtaa yl6s, toisen kohdalla se heilahtaa alas. Ne ovat siis vastakkaisissa vaiheis-
sa, eli niiden valimatka on puolikas aallonpituus. Kuvaan merkitty etdisyys x on
yhta pitka kuin kahden vierekkaisen kupukohdan valimatka, joten oikea vastaus
on 1/2\. Huom! Vastausvaihtoehto 1/2X on siis 1, ei 55.

Elektroni saapuu nopeudella & homogeeniseen sahkékenttaan E kuvan esitta-
malla tavalla. Mihin suuntaan elektronin rata kaartuu kentassa? (2 p.)

* —3 E

O Kuvassa alaspain

® Kuvassa yldspain

O Kuvassa kohti katsojaa

O Kuvassa poispain katsojasta

Lisaselitys: Varattuun hiukkaseen kohdistuva sahkéinen voima on Fip = QF,
missa () on hiukkasen varaus ja I/ on sahkokentan voimakkuus. Toisin sanoen
sahkdinen voima on sahkdkentan kanssa samansuuntainen, jos varaus on po-
sitiivinen, ja sahkdkentan kanssa vastakkaissuuntainen, jos varaus on negatiivi-
nen. Elektronin varaus on negatiivinen, joten siihen kohdistuu voima sahkdéken-
tan kanssa vastakkaiseen suuntaan, eli kuvassa yldspain. Nain ollen elektronin
rata myos kaartuu yldspain.
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1.10 Elektronisaapuu nopeudella v homogeeniseen magneettikenttaan B kuvan esit-
tamalla tavalla. Mihin suuntaan elektronin rata kaartuu kentassa? (2 p.)

<I

oe—> B

O Kuvassa alaspain

O Kuvassa ylospain
@ Kuvassa kohti katsojaa

O Kuvassa poispain katsojasta

Lisaselitys: Kun varattu hiukkanen liikkkuu magneettikentassa, siihen kohdistu-
van magneettisen voiman suunta voidaan paatella oikean kaden saanndlla: osoi-
tetaan etusormi hiukkasen nopeuden suuntaan (kuvassa oikealle) ja osoitetaan
keskisormi magneettikentan suuntaan (kuvassa alaspain). Jos hiukkanen on po-
sitiivisesti varattu, siihen kohdistuu voima peukalon suuntaan, ja jos hiukkanen
on negatiivisesti varattu, siihen kohdistuu voima peukalon kanssa vastakkaiseen
suuntaan (kuvassa kohti katsojaa). Elektronin varaus on negatiivinen, joten sen
rata kaartuu kohti katsojaa.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Puhelimen akun lataaminen (15 p.)

Aineisto:

2. A Taulukko: Akun latausaste latausajan funktiona

Fyysikko latasi puhelintaan vanhalla laturilla ja merkitsi muistiin puhelimen latausas-
teen eri ajanhetkilla. Puhelimen akun kapasiteetti on 3 090 mAh. Kapasiteetti tarkoit-
taa taysin varatun akun lataustilaa. Akun latausasteen yksikkd on prosentti ja lataus-
tilan yksikkd on milliampeeritunti.

2.1 Taulukossa 2.A on esitetty puhelimen akun latausaste latausajan funktiona. Las-
ke latausasteen avulla akun lataustila. Piirra kuvaaja lataustilasta ajan funktiona.
Maarita akkua lataava sahkovirta latausasteen ollessa 20-80 %. Esityksessa tu-
lee nakya mittaustuloksia vastaavat pisteet, mutta ei pisteita yhdistavia viivoja.

(7 p.)

2.2 Maadrita osatehtavassa 2.1 kaytetyn laturin latausteho, kun laturin antama jan-
niteon 5,0V. (4 p.)

2.3 Eraantabletin akun kapasiteetti on 11 200 mAh. Tablettia ladataan samalla latu-
rilla ja latausvirralla kuin osatehtavassa 2.1 Kuinka kauan kestaa ladata tabletin
akku latausasteesta 20 % latausasteeseen 80 %? (4 p.)

Ratkaisu.

2.1

Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Lasketaan latausasteita vastaavat lataustilan arvot (milliampeeritunteina) uu-
teen sarakkeeseen kaavalla

latausaste

lataustila = .
ataustila = 3090 100
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latausaste (%) LT
(mAh)
13 401,700
15 463,500
21 648,900
39 1205,100
48 1483,200
51 1575,900
63 1946,700
66 2039,400
79 2441,100
83 2564,700
85 2626,500
87 2688,300
93 2873,700
97 2997,300
98 3028,200
100 3090,000
100 3090,000
Piirretaan lataustila ajan funktiona.
3000 7 Lad
»®
 J
2000 o®
3
E o
5 L
z °
]
T 1000
|
] ®
0 \ I 1
0 50 100 150 200
t (min)
Pisteytyksesta:
* Oikein piirretty kuvaaja = 3 p,
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* Pisteet eivat nakyvissa, pisteet yhdistetty viivoilla tai muu pieni virhe = -1

p.

Sovitetaan pisteisiin suora vélilla, jolla lataustaso on 21% - 79%. Latausvirta saa-

daan suoran fysikaalisesta kulmakertoimesta.

3000
E]
Linear Fit for: | Lataustila (mAh)
LT = mx+b
m (Slope): 13,8270
b (Y-Intercept): 448,700 mAh
Correlation: 0,999071
2000+ RMSE: 27,8871 mAh

<

<

E

I

k)

3

]

@ 1000+

—

O e S S S —
0 50 100 150 200
t (min)

2p. (yht.5p.)

Pisteytyksesta: Suora sovitettu hieman virheelliselle alueelle = -1 p.

Kysytty latausvirta on

mAh

min
1073 A - 60 min

min

— 0,82962 A
~ 0,83 A

I =13,827

— 13,827 -

Vastaus: Latausvirta on 0,83 A.
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Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Lasketaan latausasteita vastaavat lataustilan arvot (milliampeeritunteina) uu-
teen sarakkeeseen kaavalla

latausaste

lataustila = 3090 -
ataustila 100

ja ajat tunteina uuteen sarakkeeseen kaavalla

aika minuutteina

aika tunteina =

60
t (min) latausaste (%) LT t (h)
(mAh)

0,0 13 401,700 0,000

3,0 15 463,500 0,050
17,0 21 648,900 0,283
52,0 39 1205,100 0,867
74,0 48 1483,200 1,233
80,0 51 1575,900 1,333
110,0 63 1946,700 1,833
116,0 66 2039,400 1,933
144,0 79 2441,100 2,400
152,0 83 2564,700 2,533
156,0 85 2626,500 2,600
163,0 87 2688,300 2,717
1750 93 2873,700 2,917
184,0 97 2997,300 3,067
189,0 98 3028,200 3,150
2000 100 3090,000 3,333
2050 100 3090,000 3,417

Piirretaan lataustila ajan funktiona.
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3000 o0 L
| ®
»®
o

= |

< | ®

£ 2000 ®

g °

= ®

R °

& 1000

|
| ®
0 I I I
0 1 2 3

3p. (yht.3p.)

Pisteytyksesta:

+ Oikein piirretty kuvaaja = 3 p,
* Pisteet eivat nakyvissa, pisteet yhdistetty viivoilla tai muu pieni virhe = -1
p.

Sovitetaan pisteisiin suora vélill, jolla lataustaso on 21% - 79%. Latausvirta saa-
daan suoran fysikaalisesta kulmakertoimesta.
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3000 e
| Linear Fit for: | Lataustila
LT = mx+b
m (Slope): 829,6
b (Y-Intercept): 448,7 mAh
7 Correlation: 0,9991
—~ 2000~ RMSE: 27,89 mAh
< ]
E
I
E
E
§ ]
1000~
0 T I |
0 1 2 3
t(h)
Pisteytyksesta: Suora sovitettu hieman virheelliselle alueelle = -1 p.
Kysytty latausvirta on
I = 829,6mA
~ 830 mA
Vastaus: Latausvirta on 830 mA.
2.2.
U=50V
1 =0,8296 A
Latausteho on
P=UI
=5,0V-0,8296 A
— 4,148 W
)
1w
Y
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Vastaus: Laturin latausteho on 4,1 W.

2.3. Kun ladataan 20%:sta 80%:iin, varausta kertyy siis 80% — 20% = 60% kapasi-
teetista.

AQ = 11200mAh - 60% = 6720 mAh = 6,72 Ah
T=0,8296 A

Ratkaistaan kuluva aika sahkovirran kaavasta:

AQ
) p—t
At
at=29
I
N 6,720 Ah

— 81002 .. h (P02
~ 8,1 (1p-0he15p))

Vastaus: Tabletin lataamisessa kestaa 8,1 tuntia.

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

Aineisto:
3. A Video: Laitteen osat ja toiminta
3.B Kuva: Sdhkdinen kytkentd ja lampétila-anturi
3.C Taulukko: Lampétila ajan funktiona

Videolla 3.A esitelty laite lammittaa vetta kayttaen hehkulamppua lammitysvastuk-
sena. Laitteeseen kytketaan virtalahde, virtamittari ja jannitemittari kuvan 3.B mu-
kaisesti. Lampoétilaa mitataan tietokoneeseen liitetylla anturilla.

3.1 Laitteella lammitetaan 0,20 litraa vettd. Laadi taulukon 3.C mittausaineistosta
kuvaaja veden lampdtilasta ajan funktiona. Huomaa, ettd lammitys ei ala heti
mittauksen alkaessa. Maarita sovitteen avulla veden ldmpétilan muutosnopeus
aikavalilla 50-200 s. Esityksessa tulee nakya mittaustuloksia vastaavat pisteet,
mutta ei pisteita yhdistavia viivoja. (4 p.)

3.2 Kuinka suurella teholla lamp6energiaa siirtyy veteen? Hydédynna maarityksessa
osatehtavan 3.1 tulosta. (4 p.)

3.3 Kuinka suurella hydtysuhteella laite [lammittaa vetta? (4 p.)

3.4 Minka syiden vuoksi hyotysuhde ei ole 100 %? Esita kolme syyta. Oletetaan, ettd
mittausvirheet eivat ole merkittavia. (3 p.)

Ratkaisu.

3.1 Piirretaan aineiston mittausdatasta kuvaaja ja sovitetaan aikavalin 50s - 200 s
mittauspisteisiin suora.
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|
Lineaarinen sovitus: | T (*C)
T(*C)= mx+b
m (kulmakerroin) 0,02566
24— b (Y-leikkauspiste} 20,21
Korrelaatio: 0,9999
RMSE: 001267

T("C)

22+

20—
0 50 100 150

t(s)

2p.(yht.2p.)

I
200

Sovitetun suoran fysikaalinen kulmakerroin on veden [dampd&tilan muutosnopeus

tarkasteltavalla aikavalilla. Veden lampdtilan muutosnopeus on siis

AT _ O,O2566—C
S

At
~ 0,0257 <.
S

3.2
kJ
=419———
=% kg - °C
V =0,20¢
_ ke
Y
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Veden massa saadaan kaavalla m = pV = 0,20 kg.

Veteen siirtyy lampo6a teholla P, joten vesi vastaanottaa ajassa At lampémaaran
@ = PAt = cmAT. Ratkaistaan saadusta yhtalosta lammitysteho P.

PAt = emAT
B em AT
At
P = embT

At

k) - -

= 4,19—— . 0,20kg - 0,02566—

kg - °C S

=0,02150... kW

—21,50... W (2poreze)

~22W
Vastaus: Veteen siirtyy lampoenergiaa teholla 22 W.
3.3 Videon perusteella lampun jannite U ja virta I ovat

U=12,00V
I =214A.

Lampun teho P, saadaan laskettua kaavalla P, = U1 .

Hyoétysuhde 1 on veden |lampenemisteho jaettuna lampun tehonkulutuksella.
Lasketaan hy6tysuhde.

’[’]:

v J|

T Ul
. 2150... W
~ 12,00V -2.14 A

= 0,83734. ..

~ 0,84 = 84 % (2p-0ht12p))
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Vastaus: Laite [ammittaa vettd hydtysuhteella 84 %.

3.4 Aineiston videosta ndhdaan, etta hehkulampun sateilemaa valoa paasee astias-
taulos. Ulos padsseen valon energia ei mene veden lammittamiseen.

Veden lisaksi hehkulamppu [Ammittaa myos vesiastiaa ja astiaa ympardivaa eris-

tetta seka itse lamppua ja sen kiinnikkeita.

Eriste ei taysin esta lampdvuota vedesta ulos. Lampda johtuu eristeen 1api jonkin

verran ilmaan.

Yllamainittujen seikkojen vuoksi lampun tehosta menee energiaa myés muualle
kuin veden lammaksi, joten energian sdilymisen nojalla hydtysuhteen on oltava
alle 100 %.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Heliumpallo (15 p.)

Aineisto:
4. A Taulukko: Tilanteeseen liittyvia tietoja
4.B Kuva: Pohjakuva voimakuviota varten
4. C Kuvaaja: Pallon nopeus ajan funktiona

Tehtavassa tarkastellaan heliumilla taytettya ilmapalloa. Tilanteeseen liittyvia tietoja
on annettu taulukossa 4.A.

4.1 Heliumilla taytetty pallo on paikallaan huoneen katossa. Piirra pallon voimaku-
vio. Voit kayttaa kuvaa 4.B ratkaisun osana. (5 p.)

4.2 Kuinka suuren voiman katto kohdistaa palloon, kun pallo on paikallaan huoneen
katossa? (6 p.)

4.3 Pallo vedetaan alas lattian tasolle. Sen jalkeen pallosta paastetaan irti, jolloin
se nousee takaisin huoneen kattoon. Kuvaaja 4.C esittaa pallon nopeuden ajan
funktiona irti paastamisen jalkeen. Kuinka suuri ilmanvastus palloon kohdistuu
juuri ennen kuin pallo osuu kattoon? (4 p.)

Ratkaisu.

4.1
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+

G on pallon ja sen sisaltdaman heliumin painovoima,
N on noste,
F" on katon palloon kohdistama tukivoima.

5p. (yht. 5p.)

Pisteytyksesta:

+ Oikein piirretty voimakuvio =5 p,

+ Voima puuttuu, kuviossa on ylimaarainen voima tai voima osoittaa selkeas-
ti vaaraan suuntaan =-3 p,

+ Voiman vaikutuspiste selkeasti vaarin tai voimien suuruussuhteet selkeasti
vaarin = -2 p,

+ Voimalla hieman vaara vaikutuspiste, voimien jattdminen nimeamatta tai
hieman virheellinen voiman suunta = -1p.
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4.2

g kg
e — )]- T 2 71 Y
PH 0,178 T’ 0,178 3

g kg

; = 1,29 — =129 —

p dm3 m3

m

m, = 3,8¢ = 0,0038 kg
V =5,3dm?® = 0,0053 m*

Pallo on paikallaan, joten sen kiihtyvyys on nolla. Pallon sisalla olevan
heliumin massa on

— 1p.(yht. 7 p.)
Mite = preV.

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald ja ratkaistaan katon pal-
loon kohdistama tukivoima £

NG - F = o B0

= piVg — (my + pueV)g (L25M20)

ko ) . ko
=1,29 == .0,0053m" - 9,81 lij —(0,0038 kg + 0,178 —
S

m3 13

0,0053m%) - 9,81 2
2
—0,02053... N (TR0t 100)]
~ 21 mN

Vastaus: Katto kohdistaa palloon 21 mN:n voiman.
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4.3 Aineiston kuvaajan perusteella pallon nopeus on vakio juuri ennen osumista kat-

toon, eli pallon kiihtyvyys on nolla. Télléin pallon voimakuvio on sa-
manlainen kuin kohdassa 4.1, mutta katon tukivoiman sijaan alaspain vaikut-
taa ilmanvastus. Myds Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald on siis samanlai-
nen kuin kohdassa 4.2 silla erolla, etta katon tukivoiman tilalla on ilmanvastus.
Nain ollen ilmanvastus on yhta suuri kuin kohdassa 4.2 laskettu tu-

kivoima, eli 21 mN.

Vastaus: Palloon kohdistuu 21 mN:n suuruinen ilmanvastus.

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

Aineisto:

5.A Kuva: Nosturin kuva, jota voit kayttaa vastauksen osana

Telaketjunosturilla nostetaan oheisen kuvan mukaisesti tiilikuormaa, jonka massa
on 320 kg. Auton massa ilman puomia on 3 200 kg. Puomin massa on 220 kg. Auton
ja puomin painopisteet ovat Py ja Ps.

5.1 Kuinka suurilla voimilla telaketjut A ja B kuormittavat maaperaa? Voit kayttaa
voimakuvion piirtamiseen kuvaa 5.A. (11 p.)

5.2 Jos puomia pidennetaan liikaa, nosturi kaatuu. Miksi? Mita osia nosturiin voisi
lisata, jotta se ei kaatuisi? Yksi muutosehdotus riittaa. (4 p.)

Ratkaisu.

5.1

Ratkaisuvaihtoehto 1
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Kaytetaan seuraavia merkintdja

my = 320kg

m, = 220 kg

my, = 3200kg
Ly =38m
Ly =42m
d,=14m
a = 30°

Piirretaan telaketjunosturin voimakuvio.

Z|

3p.(yht.3p.)
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Muodostetaan nosturin liikeyhtald Newtonin Il lain mukaisesti. Auto on paikal-
laan, joten voimien summa on nolla.

YF=0
NA‘FNB‘FEH'FEP—FG_]C:O
NA_'_NB_GTL_Gp_Gk:O (1)

Muodostetaan myds momenttiyhtald, silla nosturiin kohdistuvien momenttien
summan tulee myés olla nolla. Valitaan momenttipiste nosturin painopisteeseen
Py.

Lasketaan momenttivarret kuvan geometriasta.
rp = cos(a) Ly
r = cos(a)(Ly + Lo)
ra=d,
rg =d,
Muodostetaan momenttiyhtalo painopisteen P, suhteen. Valitaan positiivinen
pyorimissuunta vastapaivaan.
Mp, =0
—NuR, + Npry, — Gprp, — Gy, =0

—Nad, + Npd, — G, cos(a) Ly — Gi(cos(a)(Ly + Ly)) = 0 BPOME2R)) (9)

Ratkaistaan laskimella tukivoimat N4 ja N yhtaloista (1) ja (2).
NA:Gn+Gp+Gk_NB

_ Gpeos(a)Ly + Gr(cos(@) (L1 + L2)) 4 (Gn + Gp + Gr)da

N
B 2d,

Sijoitetaan lukuarvot ja ratkaistaan tukivoiman Ng ja N4 suuruudet:

Np = 28648,78 ... N ~ 20kN
Ny =8040,618... N ~ 8,0kN
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Newtonin Ill lain perusteella telaketju A kuormittaa maaperaa 8,0 kN:n voimalla
ja telaketju B 29 kN:n voimalla.

Vastaus: Telaketju A kuormittaa maaperaa 8,0 kN:n voimalla ja te-

laketju B 29 kN:n voimalla.

Kasin tehty ratkaisu:

;NAJrNB—Gn—Gp—Gk:O
Niy =G+ Gy+ Gy — Np

Sijoitetaan yhtaléon (2).

Npd, = G, cos(a) Ly + Gi(cos(a)(Ly + La)) + Nad,

Npd, = G, cos(a) Ly + Gg(cos(a)(Lyr + La)) + (G, + G, + G, — Np)d,
Ngd, = Gpcos(a)Ly + Gi(cos(a)(Ly + Lo)) + (G, + G, + Gi)dy — Npd,
2Npd, = G, cos(a) Ly + Gi(cos(a) (L1 + Lo)) + (G, + G + Gi)d,
N, — G)pcos(a)Ly + Gk(cos(a)(Lzld—i- Ly)) + (Gn 4+ Gp + Gi)d,

Np = (220kg - 9,81 m/s* - cos(30°) - 3,8m + ...

..320kg - 9,81 m/s® - cos(30°)(3,8m + 4,2m)...

...+ (3200 kg + 220 kg + 320 kg) - 9,81m/s* - 1,4m)/(2- 1,4 m)
Np =28648,78 ... N =~ 29kN

Sijoitetaan N 4:n lausekkeeseen

NA - Gn +G[;+Gk¢ - NB
N, =3200kg- 9,81 m/s” +220kg - 9,81 m/s* + ...
..320kg - 9,81m/s® — 28648,78... N = 8040,618... N ~ 8,0kN
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Ratkaisuvaihtoehto 2

Kaytetaan seuraavia merkintdja

my = 320kg

my, = 220 kg

m, = 3200kg
L =38m
Ly=42m
d, = 1,4m
a = 30°

Piirretaan telaketjunosturin voimakuvio.

d
2]

Z|
[es}

3p. (yht. 3 p.)
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Muodostetaan nosturin liikeyhtald Newtonin Il lain mukaisesti. Auto on paikal-
laan, joten voimien summa on nolla.

YF=0
Nis+Np+G,+G,+ G =0

N+ Np — Gy — G, — Gy, = 0 Cr0t6p)] 3)

Muodostetaan myds momenttiyhtald, silla nosturiin kohdistuvien momenttien
summan tulee my6s olla nolla. Valitaan momenttipiste tukivoiman N g vaiku-
tuspisteeeen.

Lasketaan momenttivarret kuvan geometriasta.

r, = cos(a) Ly — d,

T = cos(a)(Ly + Lg) — d,

Ty =d,
’I“A:2da
TB:O

Muodostetaan momenttiyhtal® tukivoiman Ng vaikutuspisteen suhteen. Vali-
taan positiivinen pyoérimissuunta myotapaivaan.

MB :0
NARG—GnTn—i-Gpr—i-Gka:O

Na2d, — G,d, + Gp(cos(a) Ly — d,) + Gi(cos(a)(Ly + Lo) —d,) =0
(4)

Ratkaistaan laskimella tukivoimat N4 ja Ng yhtaloista (3) ja (4).

NB:Gn+Gp+Gk_NA

_ Gnd, — Gp(cos(a) Ly — d,) — Gi(cos(a)(Ly + Lo) — d,)

N
A 2d,
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52

Sijoitetaan lukuarvot ja ratkaistaan tukivoiman N ja N4 suuruudet:

N, = 8040,618... N ~ 8,0kN
Np = 28648,78... N ~ 29kN

Newtonin Ill lain perusteella telaketju A kuormittaa maaperaa 8,0 kN:n voimalla
ja telaketju B 29 kN:n voimalla.

Vastaus: Telaketju A kuormittaa maaperaa 8,0 kN:n voimalla ja te-

laketju B 29 kN:n voimalla.

Puomin pidentdminen kasvattaa seka puomin painovoiman G, ja kuorman pai-

novoiman (5, aiheuttamia momentteja , silla niiden momenttivar-

ret kasvavat. Yhtaldssa naita painovoimien momentteja kumoavien voimien mo-
mentit eivat riijpu puomin pituudesta, joten ne eivat puomia pidentdmalla kasva.

Nain ollen momenttiehto ei ole voimassa ja nosturi kaatuu.

Nosturin kaatuminen voidaan estaa esimerkiksi (yhden asian mainitseminen riit-
taa)

+ lisdadmalla nk. vastapaino kuvassa nosturin vasemmalle puolelle. Tdma vas-
tapaino aiheuttaa nosturiin kuorman kanssa eri suuntaisen momentin, jol-
loin nosturilla voidaan nostaa suurempia kuormia.

+ keventamalla puomia. Jos puomi voidaan valmistaa kevyemmasta materi-
aalista, puomin painovoiman aiheuttama momentti pienenee.

+ lisadmalla tukijalat. Nosturia sivulta pain tukevat tukijalat kasvattavat nos-
turin tukipinta-alaa.

+ asentamalla leveammat telat, jolloin tukipinta-ala kasvaa eika kappale kaa-
du niin helposti.

2 p. (yht. 15 p.)

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Virtamittarit (15 p.)

Aineisto:

6. A Kuva: Virtapiiri virtamittarin sisaisen resistanssin maarittamiseen
Kuvaaja: Virtamittarin |api meneva sdhkovirta saatévastuksen resistans-

sin funktiona

6.1 Haluat mitata virtapiirissa olevan vastuksen lapi kulkevan sahkdvirran. Miten vir-
tamittari tulee kytkea virtapiiriin? Perustele vastaus Kirchhoffin virtalain avulla.

(4p.)

6.2 Kuvan 6.A mukaisella virtapiirilla voidaan maarittaa todellisen virtamittarin sisai-
nen resistanssi, I,,. Piirissa olevan etuvastuksen resistanssi iy on paljon suu-
rempi kuin saatévastuksen resistanssi Ry, eli Ry > R,. Talloin kokonaissahko-
virta, Iy, pysyy vakiona saatovastuksen asetuksesta riippumatta. Johda lauseke

virtamittarin lapi kulkevalle sahkovirralle Iy:n, Ry :nja Ry.:n avulla. (7 p.)

6.3 Kuvan 6.A virtapiirissa olevan virtamittarin nayttama sahkoévirran arvo on hah-
moteltu saatdvastuksen resistanssin funktiona kuvaajassa 6.B. Piirissa olevan ta-
sajanniteldhteen jannite ja etuvastuksen resistanssi ovat tuntemattomia. Miten
voit maarittaa kuvaajan avulla virtamittarin sisaisen resistanssin? Lisaksi merkit-
se kuvaajaan 6.B, mista kohdasta virtamittarin sisainen resistanssi luetaan ja liita

kuvaaja vastaukseesi. (4 p.)

Ratkaisu.

6.1 Virtamittari tulee kytkea vastuksen kanssa sarjaan. Kirchhoffin virta-
lain mukaan johtimien risteyskohtaan saapuvien virtojen summa on yhta suuri
kuin risteyskohdasta lahtevien virtojen summa. Tasta seuraa, etta risteamatto-
massa johtimessa kulkee kaikkialla yhta suuri virta. Nain ollen sarjassa olevien
vastuksen ja virtamittarin 13pi kulkee sama virta, eli virtamittari mittaa vastuksen

|api kulkevan virran oikein.

6.2 Merkitaan saatdvastuksen lapi kulkevaa virtaa [,:la. Kirchhoffin virtalain nojal-
la kokonaisvirta Iy on yhta suuri kuin saatévastuksen lapi kulkevan virran I, ja

virtamittarin lapi kulkevan virran I summa.

Iy=1+1

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

(1

38


https://www.mafy.fi
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.A
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.B
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.B
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.A
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.A
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.B
https://files.mafy.fi/Yo-kokeet/2025K_FY/attachments/index.html#6.B

Mafynetti mafy.fi

2p.(yht.6p.)

Muodostetaan Kirchhoffin 2. lain (jannitelaki) mukainen yhtald silmukasta, jossa
saatovastus ja virtamittari ovat (merkitty kuvaan alla punaisella) aloittaen saato-
vastuksen alapuolelta pisteesta A ja kiertden myoétapadivaan.

Io R0>>R

[

R.I, — R,I =0. (2)

2p. (yht. 8 p.)

Ratkaistaan laskinohjelmalla I yhtaloista (1) ja (2):

o Beh

R, + R,
R,
Vastaus: [ = ——.
R, + R,
6.3 Muokataan edellisessa kohdassa johdettu kaava hieman erilaiseen muotoon.
R, I
= =0
R, + R,
Rm
Ry +1

Tasta muodosta nahdaan, ettd kun R, = R,,, virtamittarin lapi kulkeva virta on

Iy Iy Iy

_Rm pu— p— .
E—i_l 1+1 2

Taten virtamittarin sisdinen resistanssi voidaan maarittaa lukemalla R, :n arvo

kohdasta, jossa I on puolet Iy:sta. (2P-ONt13P)
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R.m R
X

2 p. (yht. 15 p.)

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 21.3.2025) oltiin selitetty kuvaajan muo-
to, ja annettu tasta selityksesta kaksi pistetta. Tata ei kuitenkaan kysytty tehta-
vassa, joten mielestamme taydet pisteet tulisi saada ilman kuvaajan muodon
selittamista.

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

Oikea vastaus 2-3 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p. Jos olet aloittanut tehtavaan
vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa tehtavaa arvosteltavaksi, poista vastauksesi
valitsemalla pudotusvalikoista tyhja rivi ja tyhjentamalla tekstivastauskenttien sisal-
16t.

7.1 Valitse oikea vastausvaihtoehto. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin. Va-
lon nopeus lasissa on\ \kuin valon nopeus ilmassa.

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

7.2 Valitse oikea vastausvaihtoehto. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin. Va-
lon taajuus lasissa on \ kuin valon taajuus ilmassa.

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

7.3 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Punaisella valolla on tyhjidssa suurempi \ kuin sinisella valolla.

7.4 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta jatkaa matkaansa
ilmassa. IImi6é on nimeltaan

7.5 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin,
ja rajapinnan lapaiseminen muuttaa valon kulkusuuntaa. lIlmié on nimeltaan

| |

7.6 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Lasista tehdyn prisman avulla auringonvalo voidaan hajottaa vareihin, koska la-
sin\ \riippuu valon aallonpituudesta.

7.7 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (3 p.)

Hilan avulla auringonvalo voidaan hajottaa vareihin, koska\ riip-
puu valon aallonpituudesta.

Ratkaisu.
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Valitse oikea vastausvaihtoehto. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin. Va-

lon nopeus lasissa on| pienempi | 2P-Y"“2P)]kyin valon nopeus ilmassa.

Oikean vastauksen voi paatellda muistamalla, etta lasi on optisesti tiheampaa
kuin ilma, eli valon nopeus lasissa on pienempi kuin ilmassa. Vaihtoehtoisesti
sen voi paatella muistamalla tai etsimalla taulukosta ilman ja lasin taitekertoi-
met (|ImaIIe noin 1,0 ja lasille noin 1,5) ja kayttamalla taitekertoimen maaritel-

maa n = —, missa c on valonnopeus tyhjidéssa ja v on valon nopeus valiainees-
’{/‘

sa.

Valitse oikea vastausvaihtoehto. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin. Va-

lon taajuus lasissa on| yhta suuri kuin valon taajuus ilmassa.

Kun valo siirtyy eri aineeseen, sen nopeus ja aallonpituus muuttuvat, mutta taa-
juus sailyy samana. Tama johtuu siita, etta taajuus riippuu vain valonlahteests,
ei valiaineesta.

Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Punaisella valolla on tyhjidssa suurempi aallonpituus 2p-Ght 6p.) kuin sinisel-
la valolla.

Punaisen valon aallonpituus on suurempi kuin sinisen valon. Séhkémagneetti-
sen sateilyn spektri 16ytyy Mafy-taulukoista!l

Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta jatkaa matkaansa

ilmassa. Ilmid on nimeltdaan| heijastuminen ‘

Heijastumiseksi kutsutaan sita, kun osa valosta muuttaa suuntaansa ja jatkaa
matkaa rajapinnan samalla puolella.

Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Valonsade tulee ilmasta ilman ja lasin rajapintaan. Osa valosta etenee lasiin,
ja rajapinnan lapaiseminen muuttaa valon kulkusuuntaa. lIlmié on nimeltaan

| taittuminen | (2P-0Mt10P)
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Taittumiseksi kutsutaan ilmiodta, jossa valo (tai muu aaltoliike) kulkee kahden va-
liaineen valisen rajapinnan lapi siten, etta sen kulkusuunta muuttuu.

7.6 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (2 p.)

Lasista tehdyn prisman avulla auringonvalo voidaan hajottaa vareihin, koska la-

sin| taitekerroin | 2P-9"12P) rjippyu valon aallonpituudesta.

Sininen valo (pienempi aallonpituus) taittuu enemman kuin punainen valo (suu-
rempi aallonpituus). Tama johtuu siita, etta lasin taitekerroin on suurempi ly-
hyemmilla aallonpituuksilla.

7.7 Taydenna lause kirjoittamalla tyhjaan kenttaan yksi sana. (3 p.)

Hilan avulla auringonvalo voidaan hajottaa vareihin, koska | taipumiskulma ‘
riippuu valon aallonpituudesta.

Pisteytyksesta: Myos diffraktiokulma tulisi kayda vastaukseksi.

Hila hajottaa valon aallonpituuden mukaan, koska hilassa syntyva interferenssi-
kuvion on erilainen eri aallonpituuksille. Hilayhtalésta d sin(a) = nA nahdaan,
ettd mita pienempi valon on aallonpituus, sitd vahemman valo taipuu hilassa.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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8. Alfahajoaminen (15 p.)

Aineisto:

8. A Taulukko: Hiukkasten ja atomien massoja

Suomalainen saa keskimaarin yli 60 % sateilyannoksestaan alfasateilysta, joka on pe-
raisin radonkaasusta. Sateilyannoksen aiheuttaja on Rn-222-isotooppi, jonka puoliin-
tumisaika on 3,8 vuorokautta.

8.1

8.2

8.3

Kirjoita Rn-222:n alfahajoamisen hajoamisyhtalo. (3 p.)

Miksi radonkaasu aiheuttaa merkittavan sateilyannoksen, vaikka sen Idhettama
alfasateily pysahtyy jo esimerkiksi paperiin? (4 p.)

Laske taulukon 8.A avulla Rn-222:n alfahajoamisreaktiossa vapautuva energia.
Millaisena energiana vapautuva energia iimenee heti hajoamisen jalkeen? (8 p.)

Ratkaisu.

8.1

8.2

8.3

222 218 4 3p. (yht.3p)

Alfahiukkaselle voidaan myos kayttaa tunnnusta «, jolloin reaktioyhtal® on:

222 218 4
sc Rn — g,"Po + S«

Ihmisen iho antaa hyvan suojan elimistdon ulkopuolisia alfahajoavia isotooppe-
ja vastaan. Hengitettdessa radonkaasua sisaltavaa ilmaa radon paasee keuhko-

jen sisélle. Sielld sen emittoimat alfahiukkaset osuvat suoraan herk-

kiin keuhkojen soluihin vaurioittaen niita. Alfasateily on voimakkaas-
ti ionisoivaa, joten sateilyannosta (sateilyn biologinen vaikutus) laskettaessa se
saa suuren kertoimen. Alfahiukkaset vaurioittavat keuhkorakkuloiden solujen
DNA:ta, tuhoten soluja ja aiheuttaen kudosvaurioita, seka mahdollisesti muutta-
vat niita syopasoluiksi. Pitkaan jatkunut altistus radonkaasulle melko pieninakin
pitoisuuksina lisaa taman vuoksi keuhkosyovan riskia merkittavasti.
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\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

me = 5,48579909 - 10~* u
Mg = 222,017576 1
mpo = 218,008971 u
me = 4,00150618 u

MeV
2

u = 931,494102

Aineistossa on annettu seka alfahiukkasen massa etta heliumatomin massa, jo-
ten laskussa voidaan yhta hyvin kayttaa alfahiukkaselle heliumatomin massaa,
kunhan siita vahentaa kahden elektronin massan.

Reaktiossa vapautuva energia voidaan laskea reaktion massaeron Am avulla

kayttiden kaavaa £ = Amc?.

Laskettaessa massaeroa taytyy vahentaa annetuista atomeiden massoista ato-
min elektronien massa, jotta saadaan pelkkien ydinten massat. Lasketaan reak-
tion massaero:

Am = (mgy — 86 - me) — (mpo — 84 - M + M)
— 2p.(yht. 11 p.)
= Mgy — Mgy — M — 2 - m, CRIETTR)]

= 222,017576 u — 218,008971 u — 4,00150618 u — 2 - 5,48579909 - 10~ *u
= 0,00600166019 u

Lasketaan reaktiossa vapautuva energia:
E = Amc?

= 0,00600166019 u - ¢

MeV
= 0,00600166019 - 931,494102 ; '

= 5,590511... MeV

~ 5,59 MeV
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Reaktiossa vapautuva energia ilmenee tytarytimen ja emittoituneen alfahiukka-

sen liike-energioina.

Koska tytarytimen massa on paljon suurempi ja hajoamisessa liikemaara sailyy,
alfahiukkasen saama nopeus on paljon suurempi, ja siten myds tuotteiden liike-
energiasta suurin osa on alfahiukkasen liike-energiaa.

On myds mahdollista, etta tytarydin jaa viritystilaan emittoiden gammafotonin
myohemmin, jolloin osa reaktiossa vapautuneesta energiasta jaisi tytarytimen
viritystilan energiaksi ja loput ilmenisivat reaktiotuotteiden liike-energiana.

Vastaus: Reaktiossa vapautuu energiaa 5,59 MeV, joka ilmenee reaktiotuottei-
den liike-energiana.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 21.3.2025) annettiin pyo-
ristys kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella laskettavaan erotukseen pe-
rustuen. On mahdollista, etté muitakin pyoristyksia hyvaksytaan.

Ratkaisuvaihtoehto 2 \

e = 222,017576 1

mp, = 218,008971 u

Mmue = 4,00260325 u
MeV

u = 931,494102 —
¢

Reaktiossa vapautuva energia voidaan laskea reaktion massaeron Am avulla

kayttden kaavaa F = Amc?.

Laskettaessa massaeroa voimme kayttaa alfahiukkaselle heliumatomin massaa,
koska elektronit sdilyvat reaktiossa ja nain elektronien massat supistuvat lausek-
keesta. Lasketaan reaktion massaero:

Am = mgy — (Mpo + Mipe)
= 222,017576 1 — (218,008971 u + 4,00260325 u)
= 0,00600175 u
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Lasketaan reaktiossa vapautuva energia:

E = Amc?
= 0,00600175 u - ¢

Mesz

= 0,00600175 - 931,494102 7

— 5,500594. .. MeV
~ 5,59 MeV

Reaktiossa vapautuva energia ilmenee tytarytimen ja emittoituneen alfahiukka-

sen liike-energioina.

Koska tytarytimen massa on paljon suurempi ja hajoamisessa liikkemaara sailyy,
alfahiukkasen saama nopeus on paljon suurempi, ja siten myds tuotteiden liike-
energiasta suurin osa on alfahiukkasen liike-energiaa.

On myds mahdollista, etta tytarydin jaa viritystilaan emittoiden gammafotonin
myohemmin, jolloin osa reaktiossa vapautuneesta energiasta jaisi tytarytimen
viritystilan energiaksi ja loput ilmenisivat reaktiotuotteiden liike-energiana.

Vastaus: Reaktiossa vapautuu energiaa 5,59 MeV, joka ilmenee reaktiotuottei-
den liike-energiana.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 21.3.2025) annettiin pyo-
ristys kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella laskettavaan erotukseen pe-
rustuen. On mahdollista, ettd muitakin pyoristyksia hyvaksytaan.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Kaasusylinteri (20 p.)

Aineisto:

9. A Kuva: Tilavuus, paine ja lampétila ajan funktioina

Kuvan laitteessa on lapinakyva sylinteri, jossa liikkuu tiivis manta. Kun mantaa paine-
taan alas, sylinterissa oleva kaasu puristuu. Mantaan yhdistetyn vivun avulla kaasun
tilavuutta pystytdan muuttamaan hyvin nopeasti. Lampdenergiaa voi siirtya kaasun,
sylinterin ja ulkoilman valilla.

vipu

Sylinterissa olevan kaasun tilavuutta, painetta ja lampotilaa mitataan tietokoneella.

Alkutilanteessa sylinterissa on ilmaa, jonka paine ja lampétila ovat samat kuin ulkoil-
man. Mittaus kdynnistetaan ja manta painetaan nopeasti alas. Mantaa pidetaan pai-
kallaan alhaalla hetken ja paastetaan sitten ponnahtamaan takaisin ylés. Manta jaa
paikalleen yldasentoon. Saadaan kuvassa 9.A esitetyt tilavuuden, paineen ja lampo-
tilan kuvaajat.

Tarkastellaan sylinterissa olevan ilman painetta, lampétilaa ja sisdenergiaa kokeen
eri vaiheissa. Oletetaan, etta koetilanteessa ilma kayttaytyy kuten ideaalikaasu.
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9.1

9.2

9.3

9.4

Vaihe 1: Manta painetaan nopeasti alas. (6 p.)

9.1.1 Miten ilman paine kayttaytyy vaiheen 1 mittauksessa? Selitda muiden suu-
reiden mittaustulosten ja tilanteeseen sopivan kaasulain avulla, miksi pai-
ne kayttaytyy havaitulla tavalla. (3 p.)

9.2.2 Selita tilanteeseen sopivan termodynamiikan paasaannon avulla, kuinka
ilman sisdenergia kayttaytyy vaiheessa 1. (3 p.)

Vaihe 2: Mantaa pidetaan paikallaan alhaalla. (6 p.)

9.1.1 Miten ilman lampdtila kayttaytyy vaiheen 2 mittauksessa? Miksi lampotila
kayttaytyy havaitulla tavalla? (3 p.)

9.2.2 Selita tilanteeseen sopivan termodynamiikan paasaannoén avulla, kuinka
sylinterissa olevan ilman sisdenergia kayttaytyy vaiheessa 2. (3 p.)

Vaihe 3: Manta paastetaan ponnahtamaan ylos. (5 p.)

9.1.1 Selita tilanteeseen sopivan termodynamiikan paasaannon avulla, kuinka
ilman sisdenergia kayttaytyy vaiheessa 3. (3 p.)

9.2.2 Miten ilman l[ampétila kayttaytyy vaiheen 3 mittauksessa? Miksi lampotila
kayttaytyy havaitulla tavalla? (2 p.)

Vaihe 4: Manta on palannut yldasentoon ja pysyy paikallaan. (3 p.)

9.1.1 Miten paine kayttaytyy vaiheen 4 mittauksessa? Selita paineen kayttayty-
minen muiden suureiden mittaustulosten ja tilanteeseen sopivan kaasu-
lain avulla. (3 p.)

Ratkaisu.

9.1

9.1.1

] Ratkaisuvaihtoehto 1

Paine kasvaa.

Sylinteri on suljettu ja manta on tiivis, joten ilman ainemaara sylinterissa
pysyy vakiona. Voidaan siis soveltaa ideaalikaasun tilayhtaléa vakioaine-
maaralle:

bV = vakio
=
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9.2

Kuvaajista nahdaan, etta lampaétila 7" kasvaa ja tilavuus V' pienenee, joten
yhtaldsta voidaan paatella, ettd paineen taytyy kasvaa.

] Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kuvaajan perusteella paine kasvaa puristuksen aikana noin ar-
vosta p; = 100 kPa arvoon py = 250 kPa.

Sylinteri on suljettu ja manta on tiivis, joten ilman ainemaara sylinterissa
pysyy vakiona. Voidaan siis soveltaa ideaalikaasun tilayhtal6a vakioaine-
maaralle:

Vi _ p2Va
T, 15
W
D2 = v, T, P1-

Tilavuuden kuvaajasta nahdaan, etta tilavuus pienenee noin arvosta V; =
200 cm? arvoon V, = 100 cm?, ja |ampétila kasvaa noin arvosta T} =
290 K arvoon T;, = 370 K. Lasketaan ylla johdetun kaavan avulla ennuste
ilman paineelle puristuksen lopussa.

200cm?® 370K

- 2R 100 kP
P2 = T00em? 290K !

= 255,172 .. kPa,

mika vastaa mitattua loppupainetta. (2P-4"t3P)

Termodynamiikan 1. pdasaannén mukaan kaasusysteemin sisdenergian
muutos on

AU =Q+W,

missa () on systeemiin siirtynyt lampomaara ja W on systeemiin tehty
puristusty®. Nopeasti tapahtuvassa puristuksessa lampda ei ehdi merkit-
tavasti siirtya sylinterista ulos, joten ) ~ (. Kaasua puristetaan kasaan,

joten W > 0. 2P-Y" 3PV N4in ollen kaasun sisdenergia kasvaa P>-O"t6P)

likimain tehdyn puristustyon verran.
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9.3

9.2.1

9.2.2

9.3.1

9.3.2

Kuvaajasta nahdaan, ettd lampatila laskee hidastuvasti koh-
ti ympariston lampotilaa. Tilavuus pysyy vakiona, joten systeemiin ei teh-
da puristusty6ta eika systeemi tee laajenemisty6ta. Ainoa muutoksen ai-
heuttava ilmid on siis [Amma&n siirtyminen sylinterin sisalla olevan ilman ja
ympariston valilla. Puristuksen jalkeen sylinterin sisalla oleva ilma on kor-
keammassa lampétilassa kuin ymparisto, joten lampda siirtyy sylinterin si-
saltd ymparistdon systeemin pyrkiessa termodynaamiseen tasapainoon.

2P-URtOPY) | smmon siirtymisteho on verrannollinen lampétilaeroon, jo-

ten mita Iahemmaksi ympariston lampaétilaa sylinterin sisalla olevan ilman
lampédtila laskee, sita pienemmalla teholla [ampoa siirtyy, ja edelleen sita
hitaammin sylinterin sisalla olevan ilman lampédtila laskee.

Termodynamiikan 1. pdasaannén mukaan kaasusysteemin sisdenergian
muutos on

AU =Q+W,

missa () on systeemiin siirtynyt [dmpdmaara ja W on systeemiin tehty pu-
ristustyd. Kun mantaa pidetaan paikallaan, puristustyd W = 0. Lampda
siirtyy sylinterin sisaltad ymparistoon, joten ) < 0 ja sylinteris-
sa olevan ilman sisaenergia siis pienenee.

Termodynamiikan 1. padsadnndn mukaan kaasusysteemin sisdenergian
muutos on

AU =Q+ W,

missa () on systeemiin siirtynyt lampomaara ja W on systeemiin tehty
puristusty®. Kun manta padstetadan ponnahtamaan ylés, muutos tapah-
tuu niin nopeasti, ettei sen aikana 1ampo6a ehdi juuri siirtya systeemin ja
ympariston valilla. Nain ollen () ~ 0. Sylinterissa olevan ilman tilavuus

kasvaa, joten se tekee laajenemistyon, eli W < 0. Sylinterissa
olevan ilman sisdenergia siis pienenee.

Ratkaisuvaihtoehto 1 \
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9.4

9.4.1

Lampdtila laskee. Ideaalikaasun sisdenergiasta tiedetaan, et-

ta se on sitad suurempi, mita suurempi on kaasun lampétila. Kohdan 9.3.1
perusteella tiedetdan sisdenergian laskevan, joten ndin ollen myds [ampo6-

tilan taytyy laskea.

] Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kuvaajan perusteella lampétila laskee P-"1€P)) nopeasti noin arvosta

T5 = 300 K noin arvoon 7T, = 250 K. Muiden kuvaajien perusteella ti-
lavuus kasvaa arvosta V3 = 100 cm?® arvoon V; = 200 cm? ja paine pie-
nenee arvosta p3 = 210kPa arvoon py; = 90 kPa. Sovelletaan kohdan
9.1.1 tapaan ideaalikaasun tilayhtalda ja lasketaan sen mukainen ennuste
[ampdtilalle ponnahduksen paatteeksi.

p3Vs _ paVi
T3 T
ps Vi
=2 Ay
ps V3 ’
90 kPe 200 cm?
_ TR 2T 300K
210kPa 100 cm?
— 957,142 ... K,

mika vastaa mitattua loppulampétilaa. m

] Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Paine kasvaa. Kohdan 9.1.1 tapaan voidaan soveltaa ideaali-

kaasun tilayhtal6a vakioainemaaralle:

pV .
T = vak
VakKlo

Kuvaajien perusteella tilavuus pysyy vakiona ja lampétila kasvaa, joten yh-

talon perusteella paineen taytyy kasvaa. (2P-9t20P)
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] Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Kuvaajan perusteella paine kasvaa hidastuvasti noin arvosta
ps = 90 kPa arvoon p5 = 100 kPa, eli ympariston paineeseen.

Muiden kuvaajien perusteella tilavuus pysyy vakiona, eli V, = V5, ja 1am-
potila kasvaa hidastuvasti noin arvosta T, = 250 K arvoon 290 K. Laske-
taan ennuste loppupaineelle kuten aiemmin.

paVi _ D5V
T 15

290 K
- 90K
250K

= 104,4kPa,

mika vastaa mitattua loppupainetta.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 53


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

10. Ulvova aaniputki (20 p.)

Aineisto:

10. A Teksti: Ulvova daniputki
10. B Kuva: Putken tuottaman ddnen taajuusspektri

Kun tekstissa 10.A kuvailtua daniputkea pyoritetdan, syntyy aani, jonka taajuusspekt-
rion annettu kuvassa 10.B. Putki on avoin molemmista paista, ja sen pituus on 85,4 cm.
Kokeita suoritettaessa 4dnen nopeus ilmassa on 343 m/s.

10.1 Tarkastele putken sisalla olevaa ilmaa. Liikkuuko ilma pyorittajaa kohti, pyoritta-
jasta poispain vai edestakaisin? Perustele vastauksesi. (4 p.)

10.2 Kuvan 10.B spektrissa (1) on tunnistettu kolme ominaistaajuutta. Maarita omi-
naistaajuuksien kertaluvut kayttaen sopivaa fysikaalista mallia. (4 p.)

10.3 Kun putkea pyoritetadn nopeammin, taajuusspektri muuttuu kuvan 10.B spekt-
rin (2) mukaiseksi. Madrita ominaistaajuuksien kertaluvut. Laske, paljonko putki
on venynyt. (4 p.)

10.4 Miksi ominaistaajuudet ovat kuvan 10.B spektrissa (2) siirtyneet korkeammille
taajuuksille? (4 p.)

10.5 Johda lauseke, josta ilmenee, kuinka mones ylasavel putkessa soi, kun putken
sisalla virtaavan ilman nopeus on u. (4 p.)

Ratkaisu.

10.1 Putken sisaan syntyy putken suuntainen seisova aaltoliike, jonka vaikutukses-
ta putken sisalla oleva ilma varahtelee putken sisalla paikallisesti edestakaisin.
Kokonaisuutena tarkasteltaessa putken sisdinen ilma kuitenkin virtaa vapaas-

ta paasta ulos ja kahvan paasta sisaan putkeen. Putken sisalla oleva
ilma joutuu putkea pyoritettaessa putken seinaman ilmaan kohdistaman voi-
man vaikutuksesta ympyraradalle, mutta ilmaan ei kohdistu voimaa, joka an-
taisi sille normaalikiihtyvyyden, joten se virtaa poispain pyorimiskeskipisteesta.

2p. (yht. 4p.)

10.2
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v =343 2
S

L =854cm = 0,854m

Kyseessa on molemmista paistaan avoin putki. Piirretdan sen sisaan muodos-
tuvia ominaisvarahtelyja, jotta voidaan selvittdaa ominaisvarahtelyjen taajuus.

L
n=1 L=N\/2 A=2L=2L/1
n=2 L=A A=L=21/2
n=3 L=3/2\ A=2L/3

Huomataan, ettd putken sisdadn muodostuvien ominaisvarahtelyjen aallonpi-
tuuksille patee
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Toisaalta aaltoliikkeen perusyhtalén nojalla
v = fn)\n

fn:

SENCEEE
S
=

343 =
— . ,)
2-0,854m
= 200,8196... Hz - n
~ 200Hz-n (2)

2p.(yht. 6 p.)

Ratkaistaan n kunkin kuvaajan (1) taajuuden tapauksessa.

200Hz - n = 806 Hz
n=403~4

200 Hz - n = 1608 Hz
n=28,04~8§

200 Hz - n = 2400 Hz
n =16

2p. (yht. 8 p.)

Vastaus: Taajuuksien kertaluvut pienimmasta taajuudesta suurimpaan ovat 4,
8ja 16.

10.3 Oletetaan kertalukujen maarittamiseksi, etta putki on venynyt vain vahan. Maa-
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ritetdan kertaluvut samaan tapaan kuin kohdassa 10.2.

200Hz -n = 1176 Hz
n=>588~6
200Hz - n = 2354 Hz
n=11,77~ 12
200Hz - n = 3527 Hz
n = 17,635 ~ 18

2p.(yht. 10 p.)

Piirretaan ominaistaajuudet ja niita vastaavat kertaluvut (n, f,, )-koordinaatistoon
ja sovitetaan pisteisiin suora.

3000
b =
Linear Fit for: Data Set | f_n
y =mx+b
m (Slope): 195,917
b (Y-Intercept): 1,33333
Correlation: 0,999999
2000 RMSE: 2,04124
c i
o
1000
0 ; ‘ ; ‘ ; — .
0 5 10 18 20
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10.4

10.5

Ratkaistaan putken pituus L suoran fysikaalisen kulmakertoimen avulla.

¥ 195917 Hz

2L,
v
Ly—= ——
> 2.195,917 Hz
343 m
L, = s

2-195917 Hz
Ly =087537... m

Putki on siis venynyt
Ly — L =0,87537... m —0,854m
=0,02137... m

~ 2,lcm

2p. (yht. 12 p.)

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteiden (luettu 21.3.2025) perusteella
ei valttamatta tarvitse kayttad suoran sovitusta taysien pisteiden saamiseksi,
vaan riittanee laskea putken pituus kunkin taajuuden avulla erikseen ja kayttaa
keskiarvoa tai paatella pydristetty arvo.

Vastaus: Taajuuksien kertaluvut pienimmasta taajuudesta suurimpaan ovat 6,
12 ja 18. Putki on venynyt 2,1 cm.

Kun putkea pyoritetadn nopeammin, sen sisalla olevan ilman virtausnopeus
kasvaa. T'am'an seurauksena virtaavailma térmaa putken seinamien
ryppyihin suuremmalla taajuudella, eli rypyt aiheuttavat korkeampitaajuista va-

rahtelya putken sisalla olevaan ilmaan. Témén takia muodostuu re-
sonanssi, jossa korkeampitaajuiset ominaisvarahtelyt vahvistuvat.

1p.(yht. 16 p.)

Merkitaan perakkaisten ryppyjen valimatkaa d:lla ja ilman virtausnopeutta put-
ken sisalla w:lla. Talléin aika, joka ilmalta kuluu virrata perakkaisten ryppyjen
valimatka, on
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eli tdrmayksia ryppyjen kanssa tapahtuu taajuudella

[ T
t d

Ratkaistaan taman ja kaavan (1) avulla ominaistaajuuden kertaluku. Vaikka aa-
niaallot liikkuvat putkessa varahtelyn etenemisen lisaksi my6s ilman virtaami-
sen vaikutuksesta, voimme olettaa, etta ilman virtausnopeus u on paljon pie-
nempi kuin aanen nopeus v. Talléin ilman virtausnopeuden vaikutusta omi-
naistajuuteen ei tarvitse huomioida.

—n =

u
2L d

o 2

vd

2Lu

Vastaus: Putkessa soivan ylasavelen kertaluku on n = od missa L on put-
v

ken pituus, u on putkessa virtaavan ilman virtausnopeus, v on ddnen nopeus

ilmassa ja d on putken seinaman perakkaisten ryppyjen valimatka.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 59


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

11. DART-luotain (20 p.)

Aineisto:

11. A Teksti: DART-luotaimen térmadys Didymoksen kuuhun

Vuonna 2021 Nasan DART-luotain tdrmaytettiin suurella nopeudella Didymos-aste-
roidia kiertdvaan pieneen kuuhun tarkoituksena muuttaa kuun kiertorataa. Lue teks-
ti 11.A ja vastaa seuraaviin osatehtaviin.

11.1 Laske kiertoajan perusteella kuun ratanopeus ennen térmaysta. (8 p.)
11.2 Maarita kuun kiertoajan muutoksen perusteella sen ratanopeuden muutos. (3 p.)

11.3 Laske ennuste ratanopeuden muutokselle tdysin kimmottomassa térmaykses-
sa. Kuinka moninkertainen havaittu ratanopeuden muutos on ennusteeseen ver-
rattuna? (6 p.)

11.4 Mista aiheutuu ennusteen (osatehtava 11.3) ja havainnon (osatehtava 11.2) va-
linen ero? (3 p.)

Ratkaisu.

11.1
Ty =11hd5min = 11 -3600s 4+ 55-60s
=42900s

Nm?
= 6,67439 - 1071 ——
v =6, e

M, =5,6-10"kg

Kuu on ympyraliikkeessg, jolloin sen ratanopeus saadaan lausekkeesta

2rr
2 p. (yht. 2 p.
v = p. (! p.) 7 (1)

T

missa 7 on kuun ympyraliikkeen sade eli kuun keskipisteen etdisyys Didymok-
sen keskipisteesta ja T kiertoaika Didymoksen ympari.
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Kuun pitaa ympyraliikkeessa kiertoradallaan Didymoksen ja kuun valinen pai-
novoima. Painovoima siis aiheuttaa kuulle keskeiskiihtyvyyden. Newtonin Il la-
kia ja Newtonin gravitaatiolakia soveltamalla saadaan yhtalo

G = ma,,

2
v
- Mkan || an = L

r

MaMk
T3
T

M, M, v?
MMy 0} @

2

T r
MM 0
/ ]Z — Mk ,/
M, 9
v =0 (2)
T

Nyt yhtaldista (1) ja (2) voidaan ratkaista ratanopeus v laskimella.

2wy M,
o = {7 R
1

kg?

42900s
v =0,17624... m/s ~ 0,18 m/s

\;/2~ -6,67439 - 10-11 X2 5 6. 1011 kg
v =

Vastaus: Kuun ratanopeus ennen térmaysta oli noin 0,18 m/s.

Yhtaléiden (1) ja (2) muodostaman yhtaldparin ratkaiseminen ilman laskinta:

2rr

1

p— ('2
1
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Ratkaistaan yhtalosta (1) r ja sijoitetaan sen lauseke yhtaléon (2):

27r
V1 =
T
(% T] = 27r
l,'lTl
27
Sijoitetaan alempaan yhtaléon:
M, a B U1 T1
y— = | sij. r =
r
/]\J(,, .
o Ty Uy
2m
A\[a -2 2
~ =
’I,'T] !
J[a -2 .
Y =0
T

AT = 33min= 33 - 60s = 1980s

Lasketaan uusi kiertoaika.

T2 :T1 —AT
T5=42900s — 1980s
15 =40920s

| Ratkaisuvaihtoehto 1 |
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Kaytetaan kohdassa 11.1 saatua lauseketta ja lasketaan uusi ratanopeus.

M, 2w
Ty

3
Vo = Y

Uy =

40920 s

vy = 0,179037 ... m /s (12:0M99)

\/6.674:35) 10~ MmE 5610 kg - 27

Lasketaan, paljonko ratanopeus muuttuu.

AU = Uy — Uy 1p.(yht. 10 p.)

Av=0,179037... m/s — 0,17624 ... m/s

Av = 0,002797... m/s ~ 0,0028 m/s

Vastaus: Kuun ratanopeus kasvoi noin 0,0028 m/s.

Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Tehtavan ensimmaisessa kohdassa saadusta yhtaldsta nahdaan, etta kiertoai-
ka on kaantaen verrannollinen ratanopeuden kolmanteen potenssiin. Ratano-
peuden ja kiertoajan valille voidaan siis muodostaa yhtalo

/1
k-4 =
(Y T,

missa k on vakio ja T" on kiertoaika.

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 63


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

Muodostetaan verranto kiertoajoille ja ratkaistaan uusi ratanopeus v,.

1
Ul_%.gﬁ

U2 .3/ L
]é TQ
) 1
171 3T
L 1
U9 T
() 3 Tg
(% T,
i
vy = p- (yht. 9 p.)
3/ Ty
T

0,17624 ... m/s
Vo=
’ /409205
42900s
vy = 0,179037 ... m/s

Lasketaan, paljonko ratanopeus muuttuu
Av = v — 1y

Av=0,179037... m/s — 0,17624 ... m/s
Av = 0,002797 ... m/s ~ 0,0028 m /s

Vastaus: Kuun ratanopeus kasvoi noin 0,0028 m/s.

11.3
vp = 6,1km/s = 6100m/s
mp = b80 kg
M, =4,3-10"kg

Aiemman kohdan laskuista ndhdaan, etta ratanopeus kasvaa térmayksessa.
Nain ollen luotain liikkuu kuun kanssa samansuuntaisesti ja kuun ja luotaimen
liikemaarat ovat ennen térmaysta samaan suuntaan.
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Luotaimen nopeus oli kerrottu aineistossa suhteessa kuuhun, mika tarkoittaa,
etta luotaimen nopeus kuusta katsottuna on 6,1 kim /s. Taysin kimmottamas-
sa tormayksessa luotain jaa kiinni kuuhun ja tdrmayksessa liikkemaara sailyy.
Liikemaaran sailymislaki:

. 1p. (yht. 12 p.)
mpvp = (mp + M) Atennuste

Ratkaistaan ratanopeuden muutos Atennuste:

mpvp = (mD + Mk)Auennuste

Mot _
_ p. (yht. 13 p.)
Auennuste -

(mp + M)

580 kg - 6100 m/s
580 ke + 4.3 - 109 kg
AUennuste = 0,00082279 ... m/s

A'U/ennuste -

Kuun liikemadara ennen tdrmaysta on tassa nolla, koska luotainta tarkastellaan
nimenomaan kuun suhteen eli ajatellaan, etta kuu on paikallaan, ja silloin luo-
taimen nadhdaan liikkkuvan nopeudella 6100 m /s kuuta kohti.

Havaitun ratanopeuden muutoksen ja ennustetun ratanopeuden muutoksen
suhde

Av (oot iem) 0,002797 ... m/s

Allennuste 0,00082279 . .. m/s
= 3,40065. .. ~ 3,4.

Vastaus: Ratanopeuden muutos on 3,4-kertainen ennusteeseen verrattuna.

1p.(yht. 17 p.)

Laskelmista huomataan, etta todellisuudessa ratanopeuden suuruus muuttui
enemman kuin pelkan kimmottoman térmayksen mallissa. Todellisuudessa kuu
siis liikkuu tormayksen jalkeen suuremmalla vauhdilla kuin sen ennusteen mu-
kaan pitaisi liikkua.

Riippumatta siita, onko térmays taysin kimmoton vai ei, liikemaara sailyy tar-
kastelusuunnassa, koska tarkastelusuunnassa ulkoisten voimien (asteroidin ai-
heuttama painovoima) impulssi on nolla.
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Todellinen nopeus on suurempi kuin mallin mukainen nopeus luultavasti sik-

si, ettd kuun pinnasta irtoavan aineksen vaikutusta ei huomioitu.
Mité suurempi irtoavan aineksen lilkkemaara on ja mita tarkemmin sita irtoaa

kuun vauhdin kanssa vastakkaiseen suuntaan, sitd suurempi kuun térmayksen

jalkeinen nopeus on.

Kuun nopeus voi muuttua myos siksi, etta luotaimen térmays kuuhun ei ole-
kaan taysin kimmoton, vaan luotain lahtee térmayksen jalkeen kuun vauhdin
kanssa vastakkaiseen suuntaan. Talloin liikkemaaran sailymislain vuoksi kuun
liikemaaran tulee muuttua vastakkaiseen suuntaan eli kuun nopeus alkuperai-
seen suuntaan kasvaa.

mp
Up
Up2
mp
¢ ¢ TUaines
° [
°. $ ()
\61
U2
Ennen térmaysta Valittémasti tormayksen jalkeen

Kuvia ei vaadita ratkaisussa.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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