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Mafynetti mafy.fi

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

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

1.1. Jalkapalloilija potkaisee palloa. Mika seuraavista vaittdmista pitaa paikkansa pot-
kun tapahtuessa? (2 p.)
O Jalka kohdistaa suuremman voiman palloon kuin pallo jalkaan.
O Pallo ja jalka eivat kohdista voimaa toisiinsa.
O Pallo kohdistaa suuremman voiman jalkaan kuin jalka palloon.
O Pallo ja jalka kohdistavat yhta suuret voimat toisiinsa.
1.2. Mika seuraavista vaihtoehdoista on oikein? Valittdmasti lydnnin jalkeen golfpal-
loon vaikuttavat (2 p.)
O lydnnin voima eteenpain ja ilmanvastus.
O painovoima ja lydnnin voima eteenpain.
O painovoima, lydénnin voima eteenpadin ja ilmanvastus.
O painovoima ja ilmanvastus.
1.3. Laskuvarjohyppagja leijailee varjo auki tasaisella nopeudella alaspain. Mika seu-
raavista vaihtoehdoista kuvaa tilannetta oikein? (2 p.)
O Ilmanvastus on samansuuruinen kuin hyppaajan ja varusteiden paino.
O Ilmanvastus on suurempi kuin hyppaajan ja varusteiden paino.
O Hyppaajan ja varusteiden paino on suurempi kuin ilmanvastus.

O llmanvastuksella ei ole tilanteessa merkitysta.
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1.4. Sahlypallo heitetadn kohti tyhjaa juomatdélkkia. Tormayksessa télkin kylkeen syn-
tyy iso lommo. Mika seuraavista pitda paikkansa térmayksessa? (2 p.)

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ja yhteenlaskettu liikemaara
eivat kumpikaan saily.

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ja yhteenlaskettu liikemaara
molemmat sailyvat.

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia sailyy, ja yhteenlaskettu liike-
maara ei saily.

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ei saily, ja yhteenlaskettu liike-
maara sailyy.
1.5. Uimari pulahtaa kylmaan (10 °C) jarviveteen. Mika seuraavista lammaonsiirto-
tavoista siirtaa tilanteessa eniten energiaa pois uimarin iholta? (2 p.)
O Johtuminen
O Kuljettuminen
O Sateily
O Kaikki yllamainitut siirtavat energiaa suunnilleen yhta paljon.
1.6. Missa seuraavista energianmuutoksista on huonoin hydtysuhde? (2 p.)
O Polttoaineen kemiallinen energia muuttuu liike-energiaksi auton poltto-

moottorissa.

O Potentiaalienergia muuttuu liike-energiaksi vesivoimalaitoksen turbiineis-
sa.

O Sahkoéenergia muuttuu lampdenergiaksi sahkduunin vastuksissa.

O Kaikissa edella mainituissa muutoksissa on likipitaen yhta suuri hyétysuh-
de.
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1.7. Virtajohdin on magneettikentdssa kuvan mukaisesti. Johtimessa on 3 ampee-
rin sahkdvirta. Mita voidaan sanoa johtimeen vaikuttavasta magneettisesta voi-
masta? (2 p.)

X

X —
B
X

O Virtajohtimeen ei kohdistu kuvan tapauksessa magneettista voimaa.
O Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa ylospadin tai alaspain.
O Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa kohti katsojaa tai katsojasta poispain.

O Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa oikealle tai vasemmalle.

1.8. Aalto etenee vinosti rajapinnan lapi toiseen, aalto-opillisesti erilaiseen valiainee-
seen. Mika seuraavista pitaa tilanteessa paikkansa? (2 p.)
O Aallon etenemisnopeus muuttuu mutta etenemissuunta ei muutu.
O Aallon etenemisnopeus ja etenemissuunta eivat muutu.
O Aallon etenemisnopeus ja etenemissuunta muuttuvat.

O Aallon etenemisnopeus ei muutu mutta etenemissuunta muuttuu.
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1.9. Kuvan virtapiiriin on merkitty pisteet K ja L. Mika seuraavista vaittamista on oi-
kein? (2 p.)

O Pisteiden K ja L sahkovirrat ovat eri suuret ja pisteiden potentiaalit yhta
suuret.

O Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat eri suuret ja pisteiden potentiaalit ovat eri
suuret.

O Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat yhta suuret ja pisteiden potentiaalit ovat
yhta suuret.

O Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat yhta suuret ja pisteiden potentiaalit eri
suuret.

1.10. Pienta negatiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan kuvan mukaisessa
sahkdkentassa. Mihin suuntaan hiukkanen lahtee liikkumaan, kun se vapaute-

taan? (2 p.)
AR D
B C
& ®

O A
OB
O C
O D
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Ratkaisu.

Pisteytyksesta: Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1. Jalkapalloilija potkaisee palloa. Mika seuraavista vaittamista pitaa paikkansa pot-
kun tapahtuessa? (2 p.)

O Jalka kohdistaa suuremman voiman palloon kuin pallo jalkaan.
O Pallo ja jalka eivat kohdista voimaa toisiinsa.
O Pallo kohdistaa suuremman voiman jalkaan kuin jalka palloon.

@ Pallo ja jalka kohdistavat yhta suuret voimat toisiinsa.

Jalan palloon kohdistama voima ja pallon jalkaan kohdistama voima ovat tois-
tensa vastavoimat. Newtonin lll lain mukaan vastavoimat ovat aina yhta suuret.

1.2. Mika seuraavista vaihtoehdoista on oikein? Valittémasti lydnnin jalkeen golfpal-
loon vaikuttavat (2 p.)
O lydnnin voima eteenpain ja ilmanvastus.
O painovoima ja lyénnin voima eteenpain.
O painovoima, lyénnin voima eteenpain ja ilmanvastus.

@ painovoima ja ilmanvastus.

2p (yht. 4p)

Valittémasti lydonnin jalkeen maila ei enaa kosketa palloa, jolloin ainoastaan pai-
novoima ja ilmanvastus vaikuttavat palloon.

1.3. Laskuvarjohyppaaja leijailee varjo auki tasaisella nopeudella alaspain. Mika seu-
raavista vaihtoehdoista kuvaa tilannetta oikein? (2 p.)

@ Ilmanvastus on samansuuruinen kuin hyppadjan ja varusteiden paino.
O Ilmanvastus on suurempi kuin hyppaajan ja varusteiden paino.
O Hyppadjan ja varusteiden paino on suurempi kuin ilmanvastus.

O llmanvastuksella ei ole tilanteessa merkitysta.
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1.4.

1.5.

Vapaassa pudotuksessa hyppaajaan vaikuttavat ainoastaan painovoima ja il-
manvastus. Tasaisella nopeudella liikuttaessa kiihtyvyys on nolla, jolloin Newto-
nin Il lain mukaan hyppaajaan vaikuttavien voimien summa on nolla, eli voimat
kumoavat toisensa, eli niiden on oltava yhta suuret.

Sahlypallo heitetdan kohti tyhjaa juomatoélkkia. Tormayksessa tolkin kylkeen syn-
tyy iso lommo. Mika seuraavista pitaa paikkansa tormayksessa? (2 p.)

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ja yhteenlaskettu liikemaara
eivat kumpikaan saily.

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ja yhteenlaskettu liikemaara
molemmat sailyvat.

O Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia sailyy, ja yhteenlaskettu liike-
maara ei saily.

@ Pallon ja télkin yhteenlaskettu liike-energia ei sdily, ja yhteenlaskettu liike-
maara sailyy.

Koska tolkki muuttaa muotoaan térmayksessa, osa pallon liike-energiasta ku-
luu muodonmuutoksen aikaansaamiseen, joten liike-energia ei saily. Ulkoiset
voimat ovat tdrmayksessa mitattomat, joten liikkemaara kuitenkin sailyy.

Uimari pulahtaa kylmaan (10 °C) jarviveteen. Mika seuraavista lammaonsiirto-
tavoista siirtaa tilanteessa eniten energiaa pois uimarin iholta? (2 p.)

@ Johtuminen
O Kuljettuminen
O Sateily

O Kaikki yllamainitut siirtavat energiaa suunnilleen yhta paljon.

2p (yht. 10p)

Kuljettuminen voidaan sulkea pois, koska lampda voi kuljettua vain esim. veden
liikkuessa, mutta ei ihmisesta veteen. Taman vuoksi myds viimeinen vaihtoeh-
to voidaan sulkea pois. Sateily on tassa tilanteessa huomattavasti johtumista
vahaisempaa (vrt. esim. kuuman ruokakattilan jadhdyttaminen nopeasti vesi-
hauteessa tai hitaasti huoneilmassa), joten johtuminen on oikea vaihtoehto.
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1.6. Missa seuraavista energianmuutoksista on huonoin hydtysuhde? (2 p.)

@ Polttoaineen kemiallinen energia muuttuu liike-energiaksi auton poltto-
moottorissa.

O Potentiaalienergia muuttuu liike-energiaksi vesivoimalaitoksen turbiineis-
sa.

O Sahkoéenergia muuttuu lampdenergiaksi sahkéuunin vastuksissa.

O Kaikissa edellda mainituissa muutoksissa on likipitaen yhta suuri hyétysuh-
de.

2p (yht. 12p)

Polttomoottorissa energiaa muutetaan ensin polttoaineen kemiallisesta ener-
giasta lampdoenergiaksi ja sitten vield auton moottorissa kampiakselin liike-ener-
giaksi. Jokaisessa muutoksessa energiaa menee hukkaan, ja tunnetusti poltto-
moottorin hydtysuhde on melko huono. Vesivoimalan turbiini on huomatta-
vasti yksinkertaisempi systeemi, jossa painovoima saa veden liikkeelle ja veden
liike-energia muutetaan turbiinin liike-energiaksi. Jonkin verran energiaa kuluu
hukkaan veden sisdisesta kitkasta johtuen, mutta turbiinin hyétysuhde on var-
sin hyva. Uunin sahkdvastuksessa kulkeva sahkdvirta aiheuttaa vastuksen mo-
lekyyleihin lampaliiketta ja syntyva [ampd siirtyy ymparistéon johtumalla ja [am-
posateilyna. Juuri muulla tavalla vastus ei kykene siirtdmaan energiaa ymparis-
toon, joten lammaontuoton hydtysuhde on erittain korkea.
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1.7. Virtajohdin on magneettikentdssa kuvan mukaisesti. Johtimessa on 3 ampee-
rin sahkdvirta. Mita voidaan sanoa johtimeen vaikuttavasta magneettisesta voi-
masta? (2 p.)

X _X
B
X X

O Virtajohtimeen ei kohdistu kuvan tapauksessa magneettista voimaa.
O Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa yldspain tai alaspain.
O Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa kohti katsojaa tai katsojasta poispain.

® Voima vaikuttaa johtimeen kuvassa oikealle tai vasemmalle.
2p (yht. 14p)

Kuvassa virtajohdin on pystysuunnassa, jolloin virta kulkee johtimen suunnassa
joko ylospain tai alaspain. Magneettivuon tiheys on katsojasta poispain. Talloin
oikean kaden saanndlla saadaan voiman suunta joko oikealle tai vasemmmalle.

1.8. Aalto etenee vinosti rajapinnan lapi toiseen, aalto-opillisesti erilaiseen valiainee-
seen. Mika seuraavista pitaa tilanteessa paikkansa? (2 p.)

O Aallon etenemisnopeus muuttuu mutta etenemissuunta ei muutu.
O Aallon etenemisnopeus ja etenemissuunta eivat muutu.
@ Aallon etenemisnopeus ja etenemissuunta muuttuvat.

O Aallon etenemisnopeus ei muutu mutta etenemissuunta muuttuu.

2p (yht. 16p)

Aalto-opillisesti erilainen aine tarkoittaa, etta aalto etenee siina eri nopeudel-
la. Taittumislaista voidaan huomata, ettd kahden aineen rajapinnassa pinnan
normaalin ja aallon valisen kulman sini on suoraan verrannollinen aallon no-
peuteen. Taman vuoksi nopeuden muuttuessa taitekulma muuttuu.
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1.9. Kuvan virtapiiriin on merkitty pisteet K ja L. Mika seuraavista vaittamista on oi-

kein? (2 p.)
_K
R
—— <
L
@

O Pisteiden K ja L sahkovirrat ovat eri suuret ja pisteiden potentiaalit yhta
suuret.

O Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat eri suuret ja pisteiden potentiaalit ovat eri
suuret.

O Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat yhta suuret ja pisteiden potentiaalit ovat
yhta suuret.

@ Pisteissa K ja L sahkdvirrat ovat yhta suuret ja pisteiden potentiaalit eri
suuret.

2p (yht. 18p)

Jannitelahteen napojen valilla on napajannitteen suuruinen potentiaaliero. Kos-
ka pisteet K ja L on kytketty jannitelahteen eri napoihin, pisteet ovat eri poten-
tiaalissa. Pisteiden K ja L valilla ei ole yhtaan virtajohtimen haarautumispistetta
kuljettaessa jannitelahteen kautta. Ndin ollen sama virta kulkee pisteiden K ja L
lapi, koska virta ei havia virtapiirissa.
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1.10. Pienta negatiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan kuvan mukaisessa
sahkdkentdssa. Mihin suuntaan hiukkanen lahtee liikkkumaan, kun se vapaute-
taan? (2 p.)

® A
OB
OC
O D

2p (yht. 20p)

Sahkékentta aiheuttaa negatiivisesti varattuun hiukkaseen kentan suunnalle vas-
takkaissuuntaisen voiman. Sahkoéisen voiman ja siten kiihtyvyyden suunta on
siis A.

TAI

Hiukkaseen kohdistuva negatiivisen varauksen aiheuttama voima on suoraan
poispain negatiivisesta varauksesta ja vastaavasti positiivisen varauksen aiheut-
tama voima on suoraan kohti positiivista varausta. Hiukkanen saa kiihtyvyyden
kokonaisvoiman suuntaan. Voimien y-komponentit kumoavat toisensa, jolloin
summavoima on suoraan vasemmalle.

Fhy

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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2. Sauna (15 p.)

Leo ja Jukka saunovat lampdtilaan 90 °C lammitetyssa saunassa ja kiistelevat siita,
kannattaako kiukaalle heittaa kylmaa (lampétila 7 °C) vai lamminta (I1ampétila 40 °C)
vetta. Leon mielesta kylma vesi jaahdyttaa kivia liikaa, kun taas Jukan mielesta 6yly-
veden lampétilalla ei ole juurikaan merkitysta.

Kiukaassa on 100 kg kiuaskivia, ja niiden lampétila on 250 °C. Kivien ominaislampo-
kapasiteetti on 1,30kJ/(kg - K). Vetta heitetdan kiukaalle 0,30 litraa. Veden keski-
maarainen hoéyrystymislampétila kiuaskivien pinnalla on 90 °C.

2.1. Kuinka monta prosenttia enemman kylman Idylyveden kayttdé vahentaa kiuas-
Kiviin varastoitunutta energiaa kuin lampiman veden kayttd? (7 p.)

2.2. Kuinka paljon kiuaskivien Iampétila laskee koko kivimassassa keskimaarin, kun
kaytetaan kylmaa (7 °C) loylyvetta? (4 p.)

2.3. Selita fysikaalisia kasitteita kdyttaen, mihin perustuu heti I6ylynheiton jalkeen
iholla tuntuva lammittava vaikutus. (4 p.)

Ratkaisu.

2.1 Kaytetaan alaindeksia L lampimalle vedelle ja K kylmalle vedelle.

=419 kJ
C’U_ ) kg'K

AT =90°C —7°C =83°C
AT, =90°C —40°C =50°C

kJ
— 2260 ——
r 60 ke K
k o
p=1000
m-

V=0,301=0,30-10"3m?

kg

m, = pV = 1000 —
m-

0,30 -10 7 m® = 0,30kg

Veden massan laskemisessa on kéytetty pydristettyd arvoa 1000 kg/m?, koska
ero tarkempiin arvoihin on hyvin pieni. Yhta hyvin voi kayttaa myds taulukosta
7°C ja 40 °C kohdalta luettuja tarkempia arvoja.
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2.2

Kiuaskivet luovuttavat energiaa vedelle, joka hdyrystyy. Muodostetaan lausek-
keet kylman ja [dmpiman veden hoyrystymiseen vaadittavalle energialle. Ener-
giaa kuluu ensin veden l[ammittamiseen ja sen jalkeen veden héyrystamiseen.

Qx = csm, ATy +rm, = 782,331k
QL = cym, ATy + rm, = 740,85 kJ.

Kylman veden hdyrystaminen vaatii lampdmaarien erotuksen verran enemman
energiaa. Verrataan siis erotusta lampiman veden hoyrystamisen vaatimaan lam-
pomaaraan, jolloin saadaan kysytty prosenttiosuus:

@k — Q. (o) — ,05589 ... ~ 5.6%
- 05589... ~ 5,

Vastaus: Kiuaskivien energia vahenee 5,6% enemman kylmaa vetta kaytettaes-
s kuin [amminté vettd kaytettéessa.

Kaytetaan kiville alaindeksia k ja vedelle alaindeksia v.

cp = 1’3kgk—i]K
AT, =90°C —7°C =83°C
my = 100 kg

m, = 0,30 kg

Veden massan laskemisessa on kéytetty pyéristettyd arvoa 1000 kg/m?, koska
ero tarkkaan arvoon on hyvin pieni. Yhta hyvin voi kayttaa myos taulukosta 7°C
kohdalta luettua tarkempaa arvoa.

Oletetaan, etta kivien lampétila laskee vain sinne heitetyn veden lampenemisen
ja hdyrystymisen vuoksi. Talldin kivien luovuttama lampdmaara on oltava yhta

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 13


https://www.mafyvalmennus.fi

Mafynetti mafy.fi

2.3

suuri kuin veden vastaanottama lampomaara.

Qr = Qu
cxmp ATy, = comy AT, +rm,

comy, AT, +1m
AT, ComeAT, i ()

CrM
=6,016... °C
~ 6,0°C

Vastaus: Kiuaskivien lampatila laskee keskimaarin 6,0 °C.

Kun I6ylya heitettaessa muodostunut vesihdyry koskettaa ihoa, se tiivistyy ta-
kaisin vedeksi, koska ihon lampétila, noin 37°C, on merkittavasti matalampi

kuin vesihdyryn lampétila. Tiivistyminen on hdyrystymiselle kaantei-
nen reaktio, jolloin siind vapautuu energiaa lampomaaran () = rm verran. lho

tuntuu lampimalta hoyryn tiivistyessaan luovuttaman lammaon vuoksi.

Lammittava vaikutus perustuu myds siihen, etta Iampo johtuu tehokkaammin ti-
hedmmasta aineesta kuin harvemmasta aineesta. Loylynheiton yhteydessa sau-
nailmaan sekoittuu vesihoyrya, jolloin ilman tiheys kasvaa. Ndin ollen 1ampd joh-
tuu paremmin iholle I16ylynheiton jalkeen tiheammasta ilmasta kuin ennen heit-
toa harvemmasta ilmasta.

Lampoa siirtyy myds sita enemman, mita enemman ilma liikkuu, silla 1ampda
siirtyy myds konvektiolla. Loylynheitto lisaa ilman liiketta, koska lammin ilma
nousee ylos ja kylmempi ilma painuu alemmas. lIman liikkeen vuoksi ihon 1a-
hella oleva, ihon jaahdyttama ilma korvautuu nopeammin kuumalla ilmalla ja
saa ihon tuntumaan lampimammalta.

Pisteytyksesta: Nama kohdan 2.3 varillisella kirjoitetut lisaselitykset ovat myos
totta, mutta niista yksinaan tuskin saa taysia pisteita.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksiad, joita ei vaadita ratkaisussa.
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3. Varatut pingispallot (15 p.)
Aineisto:

3. A Kuva: Tilannekuva

Varattujen kappaleiden vuorovaikutusta tutkittiin kuvan 3. A mukaisella koejarjeste-
lylla. Siind kaksi samanlaista hopeoitua pingispalloa on ripustettu hyvin ohuen kupa-
rilangan avulla roikkumaan eristekoukusta. Lankojen pituus ripustuspisteesta pallo-
jen keskipisteeseen on L = 130 cm ja yhden pallon massa m = 3,0g. Kun Van
de Graaffin generaattorista tuodaan varausta kuparilankojen ylapaahan, havaitaan
pallojen keskipisteiden etdisyyden kasvavan arvoon d = 12 cm.

3.1. Piirra vasemmanpuoleisen pingispallon voimakuvio, ja nimea palloon vaikutta-
vat voimat. (5 p.)

3.2. Mita voit sanoa pallojen varauksien merkeista ja keskindisestd suuruudesta?
Maarita pallojen sahkévaraukset. (10 p.)

Ratkaisu.

3.1.
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3.2,

Kuvaan on merkitty voimat:

T kuparilangan jannitysvoima
G painovoima

Fr sahkoinen voima

Pisteytyksesta: Oikein piirretty voimakuvio ja oikein nimetyt voimat = 5p,
-1 p / puuttuva tai selvasti virheellinen nimeaminen,
-1 p / vaarin piirretty voima.

Varaukset ovat yhta suuret ja samanmerkkiset. Pingispallojen ja kuparilangan
muodostama systeemi on symmetrinen pystyakselinsa suhteen. Symmetrian
perusteella varaus jakautuu tasaisesti systeemin vasemman ja oikean puolen
kesken. Symmetrialla tarkoitetaan tassa seka systeemin muotoa etta sen ra-
kennetta.

Varausten etumerkki (positiivinen tai negatiivinen) ei selvia tehtavan tiedoil-
la. Varaukset ovat samanmerkkiset, silla pingispallot hylkivat toisiaan. Van de
Graaffin generaattorilla varatut kappaleet ovat tyypillisesti positiivisesti varattu-

ja, tata ei kuitenkaan tarvitse tietaa. (2PNt 2p)
m=30g yhden pallon massa
L =130cm kuparilangan pituus
d=12cm pallojen keskipisteiden etaisyys

Varausten suuruus saadaan tarkastelemalla toiseen palloon kohdistuvia voi-
mia. Koska pallojen keskipisteiden valimatka on 12 cm, pallon keskipisteen etéi-
syys ripustuspisteesta piirretysta pystysuorasta on 6 cm. Kulma « voidaan las-
kea tdman etdisyyden ja kuparilankojen pituuden L = 130 cm avulla.
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130 cm

6 cm
cos() = 30 em

cos(a) = 0,04615. ..

o = 87,354 . (200ht4p)]

>
i
=

ol
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Pallo on paikallaan, joten pallon liikeyhtald vaakasuunnassa on Newtonin toisen

lain nojalla
S F, =0
T,+Fp=0
T,—Fr=0
T, = Fg 1p (yht. 5p) (3.1)

Pystysuunnassa Newtonin toisen lain nojalla saadaan vastaavasti

S F, =0

G+T,=0
~G+T,=0
T, =G

T, = mg (3.2)

Langan jannitysvoima T voidaan jakaa komponentteihin kulman « avulla.
T, = T cos(a) (3.3)
T, = T'sin(«) (3.4)

Sijoitetaan (3.4) yhtaldon (3.2) ja ratkaistaan 1"

T sin(a) = myg
y (3.5)
sin(«)
. Qe |
Coulombin lain mukaan Fg = k missa ()1 ja ()o ovat varattujen kap-

rz '
paleiden sahkovaraukset,  on niiden keskipisteiden valinen etdisyys ja k on
Coulombin lain vakio. Molemmilla pingispalloilla on yhta suuret varaukset, el
@1 = Q)2 = @ ja pallojen keskipisteiden etaisyys on d. Sahkoinen voima on siis

2
Fp = k% (3.6)
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Sijoitetaan (3.3) ja (3.6) yhtal6on (3.1):

2
T cos(a) = k%
Sijoitetaan viela (3.5) yhtaloon (3.7):
my Q?
. = k—.
sin(«) cos(a) d?

Ratkaistaan kysytyn pingispallon varauksen () suuruus:

Ql=d- |—2

ktan(a)
=4,666...-107°C
=46,66...-107°C
=46,66... nC
~ 47nC

mafy.fi

Vastaus: Kummankin pallon sahkovarauksen itseisarvo on 47 nC ja varaukset

ovat samanmerkkiset, (1P 9Nt 19P)

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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4. Pitkajousi (15 p.)
Aineisto:
4. A Kuva: Kaaviokuva pitkajousesta
4.B Taulukko: Jannitysvoima eri vetopituuksilla

Pitkajousi on perinteinen jousiase. Pitkdjousen jannittamiseen tarvittava voima Fp,
riippuu pituudesta, johon jousi jannitetaan (ns. vetopituus L, kuva 4. A). Voiman riip-
puvuus vetopituudesta on esitetty taulukossa 4. B.

4.1. Esita graafisesti voima F, vetopituuden funktiona. Kuinka suuren tyon voima
tekee, kun pitkajousi jannitetdan 0,70 m:n vetopituuteen? (7 p.)

4.2. Pitkajouseen asetetaan nuoli, jonka massa on 490 graania (1 graani = 64,79891 mg),
ja jousijannitetaan 0,70 m:n vetopituuteen. Kuinka suuren lahténopeuden vaa-
kasuoraan ammuttu nuoli voi korkeintaan saada? (8 p.)

Ratkaisu.

4.1. Voima FJ, vetopituuden L funktiona:

Voima F_L vetopituuden L funktiona

Voima F_L (N)

\
0.1 0.3 0.5 0.7
Vetopituus L (m)
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Kun voima piirretaan vaikutusmatkan funktiona, saadaan voiman tekema tyo
laskemalla kuvaajan alle jaava fysikaalinen pinta-ala. Maaritetaan fysikaalinen

pinta-ala:
Voima F_L vetopituuden L funktiona
200 —
] II—T///// -
Integraali: | Voima F_L (N)
= 150— Integraali: 45.93
t
W 1
g d
g 100
50
0 I \ \ 1
0.1 0.3 0.5 0.7
(Ax:0.5305 Ay:202.0) Vetopituus L (m)

Kuvaajan vaaka-akselin yksikkd on metri ja pystyakselin yksikkd on newton, jo-
ten lasketun fysikaalisen pinta-alan yksikk6 on 1N - 1m = 1J. Voiman Fp,
tekema ty0 jannitettaessa jousi 0,70 m:n pituuteen on siis

W = 45,93J
~46J.

Vastaus: Voima [, tekee 46 J:n tyon, kun pitkdjousi jannitetaan 0,70 m:n veto-
pituuteen, GPYNE7P)

Ratkaisun voi myds tehda ohjelmalla, jossa ei ole valmista pinta-alan laskemis-
toimintoa, kuten LibreOffice Calc:lla.
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Voima F_L vetopituuden L funktiona

250,00
200,00
150,00

100,00

Voima F_L (N)

50,00

0,00
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Vetopituus L (m)

Talldin fysikaalisen pinta-alan voi laskea esimerkiksi approksimoimalla pinta-
alan kolmion pinta-alana, kuten alla olevassa kuvassa tai lisaamalla tiheamman
ruudukon ja laskemalla fysikaalisen pinta-alan ruutujen avulla.

Voima F_L vetopituuden L funktiona
250.00
200.00

150.00

100.00

Voima F_L (N)

0.00
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Vetopituus L (m)
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4.2.

W =4593J

m = 490 graania
=490 - 64,79891 mg
=0,03175... kg

Oletetaan vastusvoimat merkityksettomiksi. Tydperiaatteen nojalla jousivoiman
nuoleen tekema tyé muuttuu nuolen liike-energiaksi:

W = AE,. (eor20)

Nuoli lahtee levosta, joten sen liike-energia on aluksi nolla. Nuolen Iahténopeus
v on silloin

W:EQ—El

Wzlmv2
2
2W )
v =1/ ]
m

— 53728, &
S
~ 54 2
S

Vastaus: Nuoli voi saada lahtdnopeudeksi korkeintaan 54 . M

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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5. Heiluri (15 p.)
Aineisto:

5. A Kuva: Kaaviokuva heilurista

5.1. Tehtdvanasi on rakentaa kaaviokuvan 5. A tyyppinen heiluri. Mita eri tekijoita
sinun tulee ottaa huomioon, jotta rakentamasi heilurin heilahtelun vaimenemi-
nen olisi mahdollisimman vahaista? (6 p.)

5.2. Mita tarkoitetaan harmonisella varahtelylla? Suunnittele koe, jolla voit tutkia,
onko rakentamasi heiluri harmoninen varahtelija, ja kuvaile kokeen toteutus.
Kerro perustellen, millaista lopputulosta odotat kokeestasi.(9 p.)

Ratkaisu.

5.1 Heilurin liikkeen vaimeneminen johtuu heiluriin kohdistuvista vastusvoimista.

Heiluriin vaikuttavat merkittavat vastusvoimat ovat akselista aiheutuva kitka se-
ka ilmanvastus. Akselin kitkaa voidaan pienentaa

+ voitelemalla akseli tai

+ kayttamallda mahdollisimman kitkatonta kiinnitystapaa, kuten laakeria, ak-
selin kiinnityksessa.

[Imanvastusta voidaan pienentaa

+ laittamalla heiluri tyhjickammioon,
+ valitsemalla virtaviivainen punnus heiluriin tai

» valitsemalla ohut lanka.

Heilurin vaimenemista voidaan vahentdaa myds kasvattamalla heilurin mekaa-
nista energiaa suhteessa siihen, kuinka suurella teholla vastusvoimat tekevat
tyota. Heilurin mekaaninen energia on suoraan verrannollinen heilurin mas-
saan. Akselissa vaikuttava tukivoima on myds verrannollinen heilurin massaan
ja toisaalta akselin kitka on verrannollinen tukivoimaan, joten massan kasvatta-
minen ei vaikuta oleellisesti siihen, kuinka paljon akselin kitka vaimentaa varah-
telyd. Jos massaa kasvatetaan valitsemalla tihedmpi samankokoinen punnus, il-
manvastusvoima pysyy samana, jolloin ilmanvastusvoiman tekema tyd suhtees-
sa heilurin mekaaniseen energiaan on pienempi. Toisaalta ilmanvastusvoima
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on suoraan verrannollinen heilurin nopeutta vastaan kohtisuoraan poikkipinta-
alaan. Kun heilurin kokoa kasvatetaan, mutta heilurin muoto pidetaan samana,
heilurin massa kasvaa suhteessa enemman kuin pinta-ala, joten myds suurem-
man, samasta materiaalista valmistetun punnuksen valitseminen heiluriin va-
hentaa vaimenemista.

Heilurin jaksonaika on sitéd suurempi, mitéd pidempi on heilurin lanka. Jos siis
poikkeutetaan heiluria tietyn etdisyyden paahan tasapainoasemasta, pidemman
langan vaikutuksesta punnuksen nopeus on pienempi, eli myds ilmanvastusvoi-
ma on pienempi. Toisaalta koska heilahdukset ovat hitaampia, myds akselissa
vaikuttava kitka tekee ty6ta hitaammin.

Vaimenemista voidaan siis vahentaa myos

+ valitsemalla tihedmmasta materiaalista valmistettu punnus heiluriin,
+ valitsemalla suurempi samasta materiaalista valmistettu punnus heiluriin,

+ valitsemalla pitka lanka.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 1|

Harmoninen varahtely tarkoittaa liiketta, jossa kappaleeseen vaikuttava koko-
naisvoima on harmoninen, eli voiman suunta on aina kohti tasapainoasemaa
ja sen suuruus on suoraan verrannollinen kappaleen etdisyyteen tasapainoase-

masta.

Harmonisen voiman suuruus ' on siis
F=kx,

missa k on vakio ja = on etdisyys tasapainoasemasta. Tama on suora (z, F')-
koordinaatistossa. Jos siis mitataan heiluriin vaikuttava voima ja heilurin etai-
syys tasapainoasemasta erisuuruisilla poikkeamilla ja piirretadn mittaustulok-
set (x, F')-koordinaatistoon, voidaan tutkia, onko heiluri harmoninen varéhte-
lija: Jos pisteet asettuvat suoralle, voima on harmoninen ja siten varahtelija on
myo6s harmoninen, ja jos pisteet eivat asetu suoralle, voima ei ole harmoninen
eika varahtelijakaan ole.
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Tarkastellaan heilurin punnuksen liiketta sen liikerataa pitkin. Talla tavalla tar-
kasteltuna etaisyys tasapainoasemasta on kaarenpituus punnuksesta tasapai-
noasemaan. Kaarenpituus voidaan selvittaa esimerkiksi mittaamalla langan pi-
tuus ja mittaamalla heilurin kulma pystytason suhteen eri asennoissa, ja laske-
malla kaarenpituus naiden avulla.

Heilurin punnukseen vaikuttava voima voidaan selvittaa kiinnittamalla voima-
anturi punnukseen ja mittaamalla voima eri poikkeamilla.

Punnukseen vaikuttava liikeradan suuntainen voima on punnuksen painovoi-
man lankaa vastaan kohtisuora komponentti G,, = mg sin(#), missé m on pun-
nuksen massa, g on putoamiskiihtyvyys ja 6 on heilurin kulma pystytasoon nah-
den. Pienilld kulmilla patee sin(f) ~ 2, missd s on kaarenpituus punnuksesta
tasapainoasemaan ja £ on heilurin langan pituus. Nain ollen pienilléd poikkeamil-
laG, = % - 5, eli vakio kertaa etaisyys tasapainoasemasta, eli harmoninen voi-
ma. Kun heilurin poikkeama pystytasosta kasvaa suuremmaksi, approksimaatio
sin(f) ~ 2 ei pade ja voima ei ole enaa harmoninen. Nain ollen odotettu loppu-
tulos kokeesta on se, etta heiluri on likimain harmoninen pienilld poikkeamilla
tasapainoasemasta, mutta se ei ole edes likimain harmoninen suurilla poikkea-

milla. (2PNt 9P)

Pisteytyksesta: Myos yksinkertaisemmasta perustelusta saa luultavasti taydet
pisteet.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 2 |

Harmoninen varahtely tarkoittaa liikettd, jossa kappaleeseen vaikuttava koko-
naisvoima on harmoninen, eli voiman suunta on aina kohti tasapainoasemaa
ja sen suuruus on suoraan verrannollinen kappaleen etdisyyteen tasapainoase-

masta.

Oppikirjoissa sanotaan tyypillisesti, ettd harmonisen varahtelijan jaksonaika on
rippumaton varahtelyn amplitudista. Yleisesti ei pade, etta kaikki varahtelijat,
joiden jaksonaika on riippumaton amplitudista, olisivat harmonisia, mutta teh-
tavan heilurin tapauksessa nain on. Taman perustelemista ei vaadittu ratkaisus-
sa.

Jos heilurin jaksonaika on riippumaton heilahtelun amplitudista, heiluri on har-
moninen. Heilurin harmonisuutta voidaan siis tutkia mittaamalla heilahdusaika
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erisuuruisilla heilahduskulmilla. Jaksonajan voi mitata esimerkiksi kellottamalla
tiettyyn heilahdusten maaraan kuluvan ajan ja jakamalla sen heilahdusten maa-
ralla. Mikali heilahdusajaksi saadaan sama riippumatta siita, kuinka korkealta

heilurin paastaa liikkeelle, heiluri on harmoninen varahtelija, (4P Y79

Punnukseen vaikuttava liilkeradan suuntainen voima on punnuksen painovoi-
man lankaa vastaan kohtisuora komponentti G, = mg sin(6), missa m on pun-
nuksen massa, g on putoamiskiihtyvyys ja € on heilurin kulma pystytasoon nah-
den. Pienilla kulmilla patee sin(6) ~ 2, missd s on kaarenpituus punnuksesta
tasapainoasemaan ja £ on heilurin langan pituus. Nain ollen pienilld poikkeamil-
laG, = % - 5, eli vakio kertaa etdisyys tasapainoasemasta, eli harmoninen voi-
ma. Kun heilurin poikkeama pystytasosta kasvaa suuremmaksi, approksimaatio
sin(¢) ~ 7 ei pade ja voima ei ole enaa harmoninen. Nain ollen odotettu lop-
putulos kokeesta on se, ettd heilurin heilahdusaika ei riipu merkittavasti ampli-
tudista, kun amplitudi on pieni, mutta suuremmilla amplitudeilla heilahdusaika

ei enda ole edes likimain riippumaton amplitudista.

Pisteytyksesta: Myos yksinkertaisemmasta perustelusta saa luultavasti taydet
pisteet.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 3|

Harmoninen varahtely tarkoittaa liiketta, jossa kappaleeseen vaikuttava koko-
naisvoima on harmoninen, eli voiman suunta on aina kohti tasapainoasemaa
ja sen suuruus on suoraan verrannollinen kappaleen etaisyydesta tasapainoa-
semasta. Harmonisessa varahtelyssa varahtelijan etdisyys tasapainoasemasta

ajan funktiona on sinifunktio.

Heiluri voidaan laittaa heilahtelemaan, ja sen liiketta voidaan kuvata (suurella
kuvataajuudella) videolle. Videolta voidaan mitata heilurin poikkeama ajan funk-
tiona ja piirtaa poikkeaman x kuvaaja ajan t¢ funktiona (¢, z)-koordinaatistoon,
ja sovittaa siihen sinimuotoinen sovitefunktio. Jos sovitefunktio sopii mittauspis-

teisiin hyvin, varahtely on likimain harmonista.

Punnukseen vaikuttava liikeradan suuntainen voima on punnuksen painovoi-
man lankaa vastaan kohtisuora komponentti G, = mg sin(¢), missa m on pun-
nuksen massa, g on putoamiskiihtyvyys ja € on heilurin kulma pystytasoon nah-

den. Pienillé kulmilla pétee sin(f) ~ 7, missé s on kaarenpituus punnuksesta
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tasapainoasemaan ja ¢ on heilurin langan pituus. Nain ollen pienilla poikkeamil-
laG, = % - 5, eli vakio kertaa etaisyys tasapainoasemasta, eli harmoninen voi-
ma. Kun heilurin poikkeama pystytasosta kasvaa suuremmaksi, approksimaatio
sin(f) ~ 2 ei pade ja voima ei ole enaa harmoninen. Nain ollen odotettu loppu-
tulos kokeesta on se, etta heiluri on likimain harmoninen pienilléd poikkeamilla
tasapainoasemasta, mutta se ei ole edes likimain harmoninen suurilla poikkea-
milla, (2ROt %P)

Pisteytyksesta: Myos yksinkertaisemmasta perustelusta saa luultavasti taydet
pisteet.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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6. Nuppineulat (15 p.)
Aineisto:

6. A Kuva: Vdlineet
Metalliset nuppineulasi putoavat lattialle, ja osa niista paatyy lattialautojen valissa
olevaan, 1,5 mm:n levyiseen rakoon, josta niiden noukkiminen sormin ei onnistu.

Miten saat lattiaa vahingoittamatta nuppineulat noukittua lattian raosta, kun kaytet-
tavissasi ovat aineistokuvassa 6. A olevat valineet?

Ratkaisustasi tulee kayda yksityiskohtaisesti ilmi,
* miten kaytat valitsemiasi valineita
+ mihin fysiikan ilmiéén tai ilmidihin ratkaisusi perustuu
* miten voit sdadella ratkaisussasi kayttamasi menetelman tehokkuutta

* mita turvallisuustekijoita pitaa kayttamassasi menetelmassa ottaa huomioon.

Ratkaisu.

Oletetaan, etta metalliset nuppineulat ovat ferromagneettista metallia kuten terasta.
Talléin ne voidaan noukkia lautojen valista sahkdmagneetilla.

Rakennetaan kaytettavissa olevista valineista sahkdmagneetti seuraavasti: Kuoritaan
saksilla (tai vaihtoehtoisesti kynanteroittimen teralld) sdhkdjohdon paista eriste pois
siten, etta se voidaan kytkea esim. teipilld paristoon. Kierretdan sahkoéjohdon eris-

tetty osuus rautanaulan ympari mahdollisimman monta kierrosta. P ht. 3p)

Kytketadn sahkoéjohto pariston napoihin, jolloin séhkoéjohdon lapi kulkee virta. Kun
virta kulkee kaamiksi kierretyn sahkdjohdon lapi, kdamin sisaan syntyy magneetti-
kenttd. Kdamin syddmena oleva rautanaula voimistaa syntyvaa magneettikenttaa,
koska rauta on ferromagneettinen aine.

Sahkédmagneetin magneettikenttd magnetoi nuppineulat, jolloin ne tarttuvat sahko-

magneettiin.

Sahkdémagneetin voimakkuutta voidaan kasvattaa tai vahentaa vastaavasti lisaamal-
|a tai vahentamalla kaamin kierrosten lukumaaraa. Jos rautanaula korvataan ei-ferro-
magneettisesta aineesta tehdylla tangolla, kuten lyijykynalla, saadaan huomattavas-
ti vdhemman voimakas sahkomagneetti. Magneetin voimakkuutta voidaan alentaa
myds rajoittamalla séhkojohdossa kulkevaa virtaa vastuksen avulla. Vastus voidaan
rakentaa esimerkiksi hajoittamalla lyijykyna, jolloin paljastunut grafiittisydan voidaan
kytkea kaamin kanssa sarjaan. Tallin piirin resistanssi kasvaa ja siina kulkeva virta

pienenee. Tarvittaessa grafiittitanko voidaan katkaista lyhyemmaksi.
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Rautanaulan vaihtaminen kynaan tekisi magneetista niin tehottoman, etta sita tus-
kin voisi enaa kayttaa nuppineulojen poimimiseen. Eli periaatteessa menetelman
tehokkuutta voi saataa kynan avulla, mutta se muuttuu tehokkuudeltaan kayttokel-
vottomaksi. Grafiitin kayttdminen vastuksena aiheuttaisi ongelmia kaytannon toteu-
tuksessa, koska grafiitin ja johtimen liitos pitaisi tehda teipin avulla. Luultavasti gra-
fiitin resistiivisyys sindnsa on riittdvan matala tarkoitukseen, joten pieni patka gra-
fiittia toimisi kohtuullisen suuruisena vastuksena, mikali teipilla puristettu liitos vain
toimii.

llman sarjaan kytkettya vastusta sahkdjohdon 1api kulkee suuri virta, silla piirin resis-
tanssi on pieni. Talldin sdhkojohto ja paristo voivat kuumentua hairitsevan kuumiksi.
Kuumaa sahkdémagneettia voi pidella esimerkiksi kayttamalla lyijykynia sydmapuik-
kojen tapaan tai pitelemalla sitd saksien avulla. Joka tapauksessa sahkdmagneetin
kayttda kannattaa rajoittaa siten, ettei paristo paase kuumenemaan liikaa, silla sil-

loin siita saattaisi vapautua myrkyllisia kemikaaleja.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksiad, joita ei vaadita ratkaisussa.

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 30


https://www.mafyvalmennus.fi

Mafynetti mafy.fi

7. Radioaktiivinen hajoaminen (15 p.)
Aineisto:
7.A Kuva: Hajoamiskaavio
7.B  Taulukko: Intensiteetin arvot alumiinikerroksen eri paksuuksille

Cesiumin radioaktiivista isotooppia Cs-137 kaytetdaan muun muassa materiaalien
paksuuksien ja virtauksien maarittamiseen teollisuudessa ja syévan hoitoon sairaa-
loissa. Sita syntyy ytimien fissioreaktioissa ydinvoimaloissa.

7.1. Aineistossa 7. A on esitetty cesiumin radioaktiivisen isotoopin Cs-137 hajoamis-
kaavio. Mita sateilya syntyy siirtymissa a, b ja ¢? Perustele vastauksesi. (5 p.)

7.2. Erdan radioaktiivisen lahteen ldhettdman 662 keV:n gammasateilyn vaimene-
mista alumiinissa tutkittiin lisadamalla |ahteen ja sateilynilmaisimen valiin yksi-
tellen 10,0 mm:n vahvuisia alumiinilevyja ja mittaamalla kussakin vaiheessa sa-
teilyn intensiteetti / fotoneina aikayksikdssa. Aineistossa 7. B on esitetty kulloi-
setkin alumiinilevyjen yhteenlasketut paksuudet ja sateilyn intensiteetit. Esita
mitatut intensiteetit alumiinin paksuuden funktiona, ja sovita mittauspisteisiin
intensiteetin kuvaaja I(x), jossa « on alumiinikerroksen paksuus. (5 p.)

7.3. Kuinka paksu alumiinikerros tarvitaan siihen, ettd 662 keV:n gammasateilyn in-
tensiteetti pienenee kymmenesosaan alkuperdisesta arvostaan? (5 p.)

Ratkaisu.

7.1 Cesiumin jarjestysluku on 55 ja Bariumin jarjestysluku on 56, joten hajoamis-
reaktioissa a ja b jarjestysluku kasvaa yhdella. Nain ollen ne ovat beetamiinus-
hajoamisia, ja ndin ollen niissa emittoituu beetamiinus-sateilya eli elektroneja

seka antineutriinoja. (3241t 3P)

Hajoamisessa c jarjestysluku ja massaluku pysyvat muuttumattomina, joten ky-

seessa on ytimen viritystilan purkautuminen ja vapautuu gammasateilya. 2p yht. 5p)

7.2 Gammasateilyn vaimenemista valiaineessa kuvaa heikennyslaki
I = [067‘”“".

Valitaan sen perusteella sovitefunktioksi eksponenttifunktio.
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Intensiteetti levyn paksuuden funktiona

||
Automaattinen sovitus: Datasarja | Intensiteetti
| = A*exp(-B*x)

A 49,83 +/- 0,3262
40+

B:0,02011 +/- 0,0002855

Korrelaatio: 0,9996
RMSE: 0,3996 1/s

Intensiteetti (1/s)

20~

T 1 T T T T
0 20 40 60
Paksuus (mm)

Pisteytyksesta: Taydet pisteet sai oikein tehdysta kuvaajasta, jossa ei ollut puut-
teita. Vaaranlaisen sovitefunktion kaytdsta ei saa luultavasti pisteitd, vaikka so-
vitefunktio sopisikin hyvin mittauspisteisiin (esim. neljannen asteen polynomi).

7.3

| RATKAISUVAIHTOEHTO 1 |

Kohdan 7.2 sovitefunktion nojalla alumiinin vaimennuskerroin on . = 0,02011 ml—m
Ratkaistaan heikennyslaista, kuinka paksu alumiinikerros tarvitaan, jot-
ta intensiteetti pienenee kymmenesosaan, eli [ = 0,11j.

I = ]06_‘””
0,1 = Je
0,1=¢ "

In(0,1) = —px

z = 20

—H
r=114,49... mm

~ 114 mm.
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Vastaus: Tarvitaan 114 mm paksu alumiinikerros.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 2|

Kohdan 7.2 sovitefunktion nojalla alumiinin vaimennuskerroin on g = 0,02011 1 /mm.

Ratkaistaan heikennyslaista

1= I()G_WC,

kuinka paksu alumiinikerros tarvitaan, jotta intensiteetti pienenee kymmenes-
osaan, eli

[ =0,11,. (pom20)

CAS-ohjelman yhtaléryhman ratkaisutoiminnolla:

. 2,30258 . ..

I
= 114,49 ... mm ~ 114 mm.

Vastaus: Tarvitaan 114 mm paksu alumiinikerros.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 3|

Mittausdatasta nahdaan, etta ilman alumiinilevyja intensiteetti on 49,6 % Siita

kymmenesosa on 4,96 % Luetaan kuvaajasta, kuinka paksu alumiinile-
vy tarvitaan, jotta intensiteetti on tama.
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Intensiteetti levyn paksuuden funktiona

E
Automaattinen sovitus: Datasarja | Intensiteetti
| = A*exp(-B*x)
A 4983 +-0,3262
B: 0,02011 +-0,0002855

Korrelaatio: 0,9996
RMSE: 03996 1/s

40+

FPaksuus: 114681247874 mm
Intensiteetti: 4, 9624

Intensiteetti (1/s)

20+

I
0 50 100
Paksuus (mm)

Tarvittavaksi alumiinilevyn paksuudeksi saadaan siis

xr=114,68... mm = 115 mm.

Vastaus: Tarvitaan 115 mm paksu alumiinikerros.

Huom! Vastaus saattaa hieman heittaa riippuen sovitukseen kaytetysta ohjel-
masta seka siita, laskiko paksuuden heikennyslain avulla vai lukiko sen kuvaa-
jasta.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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8. Apollo 11 (15 p.)

Apollo 11 -kuulennolla heindkuussa 1969 komento-, huolto- ja kuumoduulin yhdis-
telma asettui kiertamaan Kuuta likimain ympyran muotoiselle radalle, jonka korkeus
Kuun pinnasta oli 110 km. Kun lennon alusta oli kulunut aikaa 100 h 12 min, kuumo-
duuli irrotettiin moduuliyhdistelmasta, ja se vei Neil Armstrongin ja Edwin Aldrinin
Kuun pinnalle. Michael Collins jai kiertamaan Kuuta komento- ja huoltomoduulissa.
Kuussa kaynnin jalkeen kuumoduuli telakoitui takaisin komento- ja huoltomoduu-
liin. Talléin lennon alusta oli kulunut aikaa 128 h 3 min.

8.1. Kuinka monta kertaa Collins ehti kiertad Kuun yksinaan? (10 p.)

8.2. Selita, miksi Collins koki olevansa painoton kiertdessaan Kuuta. (5 p.)

Ratkaisu.

8.1

Nm?

= 6,67428 - 101
v =6, a2

Kuun massa: M = 7,348 - 10* kg
Kuunsade: R = 1738,2km
h =110km

Collins oli yksindan moduulissa ajan

At =128h3m — 100h 12 min
= 27h 51 min

— 100260 s.

Selvitetdan moduulin kiertoaika Kuun ympari. Kuun sade on R ja moduuli oli
korkeudella h Kuun pinnasta, joten moduulin radan sade on

r= R+ h=1848,2km = 1848200 m. L!Po"" 2P
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Newtonin 2. lain perusteella moduulin liikeyhtald on

ZF:mE

G = ma,
G = ma,,
2
ijzw = m— (8.1)
r r

Rata on ympyran muotoinen, joten yhden kierroksen aikana kuljettu matka on
27r. Ndin ollen

v = 2% (8.2)

missa T' on kierrosaika. Ratkaistaan kierrosaika yhtaloista (8.1) ja (8.2):

T o | Go)
yM
=T7128,801...s

Collins siis kiersi Kuun yksinaan

% = 14,0640... ~ 14 kertaa

Vastaus: Collins ehti kiertaa Kuun yksinaan 14 kertaa, ([Pt 100)

8.2 Collins ja moduuli olivat molemmat gravitaation alaisessa kiertoliikkeessa, el
Kuun painovoima aiheutti Collinsille ja hanta ympardivalle moduulille saman
kiihtyvyyden samaan suuntaan. Toisaalta moduuli ei myoskaan kohdistanut Col-
linsiin merkittavaa painovoimaa. Nain ollen moduulin lattia ei siis kohdistanut

Collinsiin tukivoimaa.

Painon kokemus syntyy painovoiman kanssa vastakkaisen tukivoiman tunte-
muksesta seka siita, etta nakee putoavansa ympariston suhteen. Kuuta kierta-

vassa moduulissa naita ei ole, joten Collins koki olevansa painoton. (2?91 3P
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9. Pysakéintitutka (20 p.)
Aineisto:

9. A Kuva: Pysakaintitutkan toimintaperiaate

Pysakointitutka on ajoneuvon pysakdintia avustava jarjestelma. Se toimii ajoneuvon
pera- tai etuosassa olevien ultradanilaitteiden lahettamien ultraaanipulssien avulla.
Yksinkertaisessa jarjestelmassa laite ei pysty samanaikaisesti seka lahettamaan etta
vastaanottamaan ultradanisignaalia. Sen sijaan se [ahettaa tasaisin valein ultradani-
pulsseja ja rekisterdi pulssien valisina aikoina ymparistosta tulevaa samantaajuista
ultradanta (katso kuva 9. A). Jarjestelma maarittaa pulssien avulla etaisyyden estee-
seen, ja mikali este on lahella ajoneuvoa, kuljettajaa varoitetaan.

9.1. Eraan laitteen valmistaja ilmoittaa, etta etdisyyden esteeseen pitaa olla vahin-
taan 15 cm, jotta laite havaitsee sen luotettavasti. Esteen maksimietdisyys riip-
puu laitteen herkkyydesta. Selita lyhyesti, miten etdisyysmittaus ultradanilait-
teella toimii. Kerro myos, miksi mittaus ei toimi, jos etdisyys on liian lyhyt tai
liian pitka. (7 p.)

9.2. Maarita ultradanipulssin kesto ja itse ultradganen aallonpituus ja taajuus, jos yh-
dessa pulssissa on 90 varahtelyjaksoa ja luotettavien mittauksien minimietai-
syys on 15 cm. llman lampétila on 20,0 °C. (6 p.)

9.3. Aanen nopeus ilmassa on verrannollinen ilman lampétilan nelijuureen, eli v ~
VT. Minimietaisyys on 15 c¢m, kun lampétila on 20,0 °C. Maarita luotettavien
mittauksien minimietaisyyden muutos, kun ilman [dmpétila nousee 45,0 °C:een.
Kuinka suuri on ultradanen aallonpituuden suhteellinen muutos? Muuttuuko
ultradanipulssin kesto?

Ratkaisu.

9.1 Etaisyysmittauksessa laite lIahettaa lyhyen ultradganipulssin. Ultraaanipulssi hei-
jastuu ympraristdssa olevista esteista ja heijastunut pulssi paatyy takaisin lait-
teen luokse, jolloin laite havaitsee sen. Laite mittaa, kuinka pitka aika At ku-
luu pulssin lahettamisesta heijastuneen pulssin havaitsemiseen. Kun pulssin no-
peus v ilmassa tunnetaan, matka s = v/At on siis matka laitteesta esteeseen ja

takaisin, eli auton etdisyys esteeseen on matka s/2.

Jos matka esteeseen on liian pitka, pulssi ehtii vaimentua liilkaa ennen laittee-
seen palaamista, jolloin laitteen herkkyys ei riita havaitsemaan heijastunutta

pulssia luotettavasti.
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9.2

9.3

Jos matka esteeseen on liian Iyhyt, heijastunut pulssi saapuu takaisin laitteel-
le ennen kuin laite on ehtinyt 1dhettda pulssin kokonaan, jolloin laite ei erota
heijastunutta pulssia lahetetysta pulssista ja siksi mittaus ei toimi luotettavasti.

Jos luotettavien mittausten minimietdisyys on dsy = 15cm, pulssin kesto on
sama kuin aika, joka ultradanelta kestaa kulkea edestakainen matka s = 2dyy =
30 cm = 0,30 m. Adnen nopeus ilmassa lampétilassa 20°C on vy = 343 m/s,
joten pulssin kesto on siis

At =2 —0,8746...-1073s = 0,8746 . .. ms ~ 0,87 ms. (220:29)
V20

Tehtdavanannon mukaan pulssissa on n = 90 varahtelyjaksoa, joten ultradanen
taajuus on siis

F= A% — 102900 Hz ~ 103 kHz.

Aaltoliikkeen perusyhtaldsta saadaan ratkaistua aallonpituus:

Voo = f)\20
v
Aag = %
=0,00333... m

~ 3,3 mm.

Vastaus: Pulssin kesto on 0,88 ms ja ultradanen taajuus on 103 kHz ja aallonpi-
tuus on 3,3 mm.

Ultradanipulssin kesto At = 0,8746 .. .- 1073 s riippuu laitteesta eika siis muutu
2p (yht. 2p)

lampotilan muuttuessa.
Luotettavien mittausten minimietaisyys kohdan 9.2 tapaan puolet siitd matkas-
ta, jonka ultradani kulkee pulssin keston aikana. Selvitetaan sen laskemiseksi
aanen nopeus ilmassa 45 °C lampatilassa.
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V9o = 343 m/s
Ty =20°C =293,15K
Tys = 318,15 K.

Tehtdvanannon mukaan danen nopeus ilmassa on suoraan verrannollinen lam-
pdtilan nelidjuureen, joten saadaan verranto:

V45 A% Tys

V20 V15

Vg5 = T45 c U
45 \/7-,—20 20

—357,326... m/s

Lasketaan luotettava minimietaisyys lampétilassa 45°:

V45 At

dys = =0,15626... m = 15,626 ... cm

Luotettavien mittausten minimietaisyyden muutos on siis

dys — doy = 0,626 ... cm ~ 0,63 cm.

Ultradanen taajuus riippuu vain danilahteesta, joten aallonpituuden suhteelli-
nen muutos on

Ags — A2 7 7

(%
)\20 20

= 0,041768.. ..
=4,176...%

~ 4,29 (22one 0]

Vastaus: Luotettavien mittausten minimietaisyyden muutos on 0,63 cm, ultra-
aanen aallonpituuden suhteellinen muutos on 4,2% ja pulssin kesto ei muutu.
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10. Lentava rengas (20 p.)
Aineisto:
10. A Video: Ensimmainen koe
10. B Video: Toinen koe
10. C Video: Kolmas koe

Aineistoissa 10. A, 10.B ja 10. C on videot kolmesta kokeesta. Kokeissa kaytetaan
kaamia, joka koostuu 600 lankakierroksesta. Kdamin sydamena on rautatanko. Kaa-
mi on kytketty sarjaan tasajannitelahteen ja kytkimen kanssa. Ensimmaisessa ko-
keessa kaamin padlle asetetaan alumiinirengas, jonka jalkeen kdamiin kytketdan sah-
kovirta. Toisessa kokeessa sama toistetaan katkaistulla alumiinirenkaalla. Kolman-
nessa kokeessa kaytetdan ehjaa alumiinirengasta, joka on jadhdytetty nestetypella.

10.1. Selita, miksi ensimmaisen kokeen (video 10. A) rengas lennahtaa ylos, kun kaa-
miin kytketaan sahkévirta. (6 p.)

10.2. Selita, miksi toisen kokeen (video 10. B) katkaistu rengas ei lennahda ylds. (3 p.)

10.3. Selita, miksi kolmannen kokeen (video 10. C) jadhdytetty rengas lennahtaa kor-
keammalle kuin ensimmaisen kokeen rengas. (3 p.)

10.4. Selita yksityiskohtaisesti, mita rautatangossa tapahtuu, kun kdamiin kytketaan
sahkdvirta. (4 p.)

10.5. Lentaisiko alumiinirengas yhta korkealle ensimmaisessa kokeessa (video 10. A),
jos kdamin sydamena oleva rautatanko korvattaisiin messinkitangolla? Peruste-
le vastauksesi. (4 p.)

Ratkaisu.

10.1 Kun kytkin suljetaan, kaamissa alkaa kulkea sahkévirta. Kdamissa kulkeva sah-
kovirta taas aiheuttaa magneettikentan. Kdamin sisalla kenttaviivat ovat kaa-
min akselin ja siten myds rautasydamen pituusakselin suuntaisia. Ferromag-
neettisena aineena rauta vahvistaa magneettikenttaa merkittavasti.

Rautasydamessa oleva voimakas magneettikentta lapaisee myds sen ymparil-
le asetetun alumiinirenkaan. Koska kentta syntyy nopeasti kytkimen sulkemi-
sen seurauksena, on magneettivuon muutosnopeus alumiinirenkaan lapi suu-
ri. Talléin induktiolain mukaisesti alumiinirenkaaseen indusoituu jannite m
ja edelleen virta, joka aiheuttaa magneettikentan. Lenzin laista seuraa, etta
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10.2

10.3

alumiinirenkaaseen indusoituneen virran aiheuttama magneettikentta on vas-
takkaissuuntainen induktion aiheuttaneeseen kddmin magneettikenttdan nah-

den.

Kun kdamin ja alumiinirenkaan aiheuttamat magneettikentat niita yhdistavas-
sa rautasydamessa ovat vastakkaissuuntaiset, kohdistuu alumiinirenkaaseen
ja kaamiin toinen toisiaan hylkivat voimat. Kadmi lepaa poytaa vasten, joten se
pysyy paikallaan, mutta alumiinirengas saa kiihtyvyyden poispain kaamista, eli

yldspain ja lentaa siksi ilmaan.

Miksi em. vastakkaissuuntaisista magneettikentista seuraa, etta alumiinirengas
ja kaami hylkivat toisiaan eivatka sita vastoin veda toisiaan puoleensa? Huo-
maa, etta seka alumiinirengas etta kaami synnyttavat magneettikentat, jotka
ovat muodoltaan samanlaiset kuin kestomagneetilla. Koska magneettikentat
suuntautuvat kuitenkin alumiinirenkaassa ja kaamissa vastakkaisiin suuntiin,
on tilanne sama kuin silloin, kun kaksi kestomagneettia asetetaan saman ni-
miset navat vastakkain (pohjoisnapa pohjoisnapaa kohti tai eteldnapa etelana-
paa kohti). Tunnetusti siina tilanteessa kestomagneetit hylkivat toisiaan ja siten
tassa tilanteessa alumiinirengas ja kaami hylkivat toisiaan.

Katkaistu alumiinirengas ei muodosta suljettua virtapiiria ja siten siina ei paase
kulkemaan sahkovirtaa. Nain ollen, kun kytkin suljetaan, rautasydamen mag-
neettikentta kylla muuttuu ja muutos aiheuttaa jannitteen alumiinirenkaaseen,
mutta ei sahkdvirtaa. Koska alumiinirenkaassa ei kulje virtaa, ei se myoskaan

aiheuta magneettikenttaa eika silloin synny hylkivaa voimaakaan.

Videoiden A ja C tilanteissa ainoa ero on, etta rengas on jaahdytetty. Kdamin

aiheuttama alumiinirenkaan lapaisevan magneettivuon muutosnopeus % on
siten molemmissa tilanteissa sama. Siten myos alumiinirenkaaseen indusoitu-

va jannite e on sama, koska induktiolain mukaan
A
BN
Koska videon C tilanteessa alumiinirenkaan lampétila on alhaisempi, on alu-

miinirenkaan resistanssi pienempi. Nain ollen indusoitunut jannite e aiheuttaa
tilanteessa C suuremman sahkoévirran, koska Ohmin lain mukaisesti

e =

e = RI,
josta
e
I =—.
R
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10.4

10.5

Koska alumiinirenkaaseen indusoitunut virta on suurempi, on myds sen ai-
heuttama magneettikentta voimakkaampi ja siten videon C tilanteessa alumii-
nirenkaaseen kohdistuu suurempi voima, jolloin se saa suuremman kiihtyvyy-

den ja lenta korkeammalle, (2PNt 3P)

Kun kaamiin kytketdan sahkovirta, aiheutuu kdamin sisaan rautasydamen pi-
tuusakselin suuntainen magneettikentta. Rauta on ferromagneettinen aine, jo-
ten tama ulkoinen magneettikentta saa rautasydamen alkeismagneettien mag-
neettiset momentit suuntautumaan siten, ettd ne vahvistavat ulkoista mag-

neettikenttaa.

Rauta on ferromagneettinen aine, kun taas messinki ei ole. Ferro-
magneettisena aineena rauta vahvistaa voimakkaasti rautasydamen sisalla ole-
vaa magneettikenttaa. Siten rautasydamen tapauksessa alumiinirenkaan lapai-
seva magneettivuon muutos on suurempi kuin messinkitankoa kaytettaessa.

Nain ollen myds alumiinirenkaaseen indusoituva jannite, virta ja edel-
leen alumiinirenkaaseen kohdistuva voima ovat suurempia. Siten alumiiniren-
gas lentaa korkeammalle rautasydanta kaytettaessa kuin jos kaytettaisiin mes-

sinkitankoa.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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11. Galaksi (20 p.)
Aineisto:

11.A Teksti: Lehdistétiedote
11. B Kuva: Galaksin punasiirtyma

11.1. Lehdistétiedotteessa 11. A kerrotaan etaisen galaksin GN-z11 [6ytymisesta vuon-
na 2016. Vastaa aineiston luettuasi seuraaviin kysymyksiin lyhyesti. (6 p.)

+ Kuinka vanha on tuntemamme maailmankaikkeus?
+ Mista aiheutuu kaukaisten galaksien lahettaman valon kosminen puna-
siirtyma?

+ Mistd tutkijat paattelevat, ettd GN-z11 on kasvuvaiheessa oleva nuori ga-
laksi?

11.2. Vuonna 2016 havaittu galaksi GN-z11 on yksi kaukaisimmista tunnetuista ga-
lakseista. Kosmologiassa suuret etaisyydet ilmaistaan kosmisen punasiirtyman

avulla. Punasiirtyman mittana kdytetaan suuretta z = , jossa Ay on mit-

tauksissa havaittu aallonpituus ja A galaksin lahettdman sateilyn aallonpituus.
Kuva 11. B esittda suureen z arvon mittaustulosta galaksin GN-z11 tapaukses-
sa.

Mihin aallonpituuden arvoon arvioit vedyn spektrin Lymanin «-viivan (aallonpi-
tuus 121,57 nm) siirtyneen havaitussa spektrissa? (6 p.)

11.3. Sahkdémagneettisen sateilyn Dopplerin lain mukaan A\, = A

on galaksin loittonemisnopeus ja c valonnopeus.

Maarita galaksin GN-z11 loittonemisnopeus ja Hubblen lain v = Hyd avulla

galaksin etaisyys d. (Hy = 22 kl\r/ﬁ/ys) (8 p.)

Ratkaisu.

11.1 Aineiston mukaan galaksi GN-z11 nahtiin sellaisena, kuin se oli 13,4 miljardia
vuotta sitten, jolloin alkurdjahdyksesta oli kulunut 400 miljoonaa vuotta, eli 0,4
miljardia vuotta. Nain ollen alkurajahdyksesta on kulunut nyt noin 13,8 miljar-

dia vuotta, eli tuntemamme maailmankaikkeus on 13,8 vuotta vanha.
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Aineiston mukaan kaukaisten galaksien ldhettdman valon kosminen punasiir-
tyma aiheutuu maailmankaikkeuden laajenemisesta. Galaksien Idhettamat va-
lon aallonpituudet pidentyvat eli siirtyvat punaisen valon aallonpituuden suun-
taan valon kulkiessa galaksista laajenevan maailmankaikkeuden lapi teleskoop-

peihimme.

Etaisyysmittauksen avulla saatiin selville, kuinka kaukana galaksi GN-z11 on,
mista puolestaan voitiin paatelld, etta teleskoopeilla havaittu galaksi nahtiin
sellaisena, kuin se oli 13,4 miljardia vuotta sitten, eli aineiston mukaan vain
noin 200-300 miljoonaa vuotta ensimmaisten tahtien syntymisen jalkeen. Tas-

ta voitiin paatella, ettad galaksi on nuori. Toisaalta siita, etta galaksi
GN-z11 on nuoresta idstaan huolimatta riittavan kirkas havaittavaksi, voitiin ai-
neiston mukaan paatella, etta galaksi on kasvuvaiheessa. M

11.2 Aineiston kuvaajasta nahdaan, etta suurin suhteellinen todennakdisyys on pu-
nasiirtyman arvoilla 11 < z < 11,05, joten arvioidaan punasiirtyman arvoksi

o= ML ) g0
2 e

Pisteytyksesta: Luultavasti ainakin arvot valiltd 11,00 - 11,05 hyvaksytaan.

Ratkaistaan havaittu aallonpituus Ay, kun galaksin lahettama aallonpituus on
A = 121,57 nm.

A A
D

A =Az+1) < CAS-ohjelmalla

Ap = 1461,87925 nm

z

A, ~ 1460 nm.

Vastaus: Vedyn spektrin Lymanin a-viiva on siirtynyt aallonpituuteen 1460 nm.
2p (yht. 6p)
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km /s
Hy =22
0 Mly
A =121,57Tnm

Ap = 1461,87925 nm

¢ = 2.99792458 - 10° =
S

Huom! 1 Mly on siis yksi megavalovuosi, eli 10° valovuotta. Valovuosi on mat-
ka, jonka valo kulkee vuodessa tyhjiéssa ja sen arvo 11y = 9,46073- 10 16ytyy
taulukosta.

Ratkaistaan galaksin GN-z11 etaisyys tehtavanannon yhtaldista

14t

Ap=A T

Qs

v = H()d

Ratkaisemalla yhtalépari CAS-ohjelman toiminnolla saadaan

o =AY

T Hy- (M 1A%
=1,2714...-10*m

~ 1,3 - 10% m (Rorep)

Huom! Etaisyyden voi antaa myds esimerkiksi megavalovuosien avulla, jolloin
vastaus on d = 13439,74 ... Mly ~ 13000 Mly.

d

ja
v = <= X) o)
An A+ N2
= 2,9567444 ...-10%m/s
=0,9862...c

~ 0,99c.
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Huom! Loittonemisnopeuden voi antaa my6s metreina sekunnissa, mutta tas-
sa tapauksessa muoto 0,99 c on selkeampi ja nopeuden pydristaminen arvoon
3,0-108 m/s, joka on yli valonnopeuden, olisi epatasmallista.

Vastaus: Galaksin GN-z11 loittonemisnopeus on 0,99¢ ja etéisyys on 1,3-10%° m.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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