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259% TUTALAISISTA MAFYLTA

25 % kaikista vuonna 2013 tuotantotaloudelle paasseista oli MAFY-
valmennuksen kurssilla. Edellisend vuonna vastaava luku oli 23 %.

Laakiskurssi

e 5-8 tdysimittaista harjoituspaasykoetta oikeassa koesalissa. Kotona voit tehda
lisaa kokeita, yhteensa 18 kpl!

e Yksilollinen opetus mahdollistaa etenemisen omassa tahdissa. Kaikissa
ryhmissa on korkeintaan 15 oppilasta yhta opettajaa kohden.

e Voit aloittaa 1.10., 3.11., 7.1., 16.2. tai 30.3. Opetusajaksi voi yleensa valita
joko 9.30-12.30 tai 13-16 tai 17-20.

Dl-padasykoekurssi

e Voit harjoitella matematiikkaa, fysiikkaa ja kemiaa paasykoetta varten.
e 10 taysimittaista harjoituspaasykoetta ja pitkalla kurssilla lisaksi 6 yo-koetta
e Pitka kurssi 16.2.-22.5. ja kevatkurssi 30.3.-22.5.
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Fysiikka, kevat 2015
Mallivastaukset, 11.3.2015

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu Kek-
konen ja diplomi-insin66ri Antti Suominen. Antti ja Teemu ovat perustaneet MAFY-
valmennuksen, jota ennen Teemu opetti 5 vuotta lukiossa ja Antti toimi tuntiopet-
tajana TKK:lla. Nykyédan he opettavat MAFY:n kursseilla ympari vuoden ja Ant-
ti vastaa Mafynetti-ohjelman kehityksestd. Muut mallivastaustiimin jésenet ovat
Sakke Suomalainen, Matti Virolainen ja Viljami Suominen. Nama mallivastaukset
ovat Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissa toimiva, valmennuskursseihin sekd matema-
tiikan ja luonnontieteiden opetukseen erikoistunut yritys. Palveluitamme ovat

» laaketieteellisen valmennuskurssit

o DI-valmennuskurssit

» yo-kokeisiin valmentavat kurssit

o Mafynetti - sihkoinen oppimateriaali.

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat antavat kurs-
seistamme. Nain varmistamme, ettd palveluistamme kiinnostuneilla ihmisilla on
mahdollisuus saada tarkka ja rehellinen kuva siitd, mita meiltda voi odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkiloille opiskelukayttoon. Kopion tés-

ta asiakirjasta voi ladata MAFY-valmennuksen internet-sivuilta www.mafyvalmennus.
fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty. Lukion fysiikan opet-
tajana voit kiyttaa tata tehtavapakettia oppimateriaalina lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:

internet: www.mafyvalmennus.fi
s-posti:  info@mafyvalmennus.fi

puhelin:  (09) 3540 1373
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MAFY-VALMENNUS

1. Kuvissa a—f on erdiden kappaleiden paikan x kuvaajat ajan funktiona. Jokaista
paikan kuvaajaa vastaa yksi nopeuden v kuvaaja ajan funktiona. Etsi kutakin
paikan kuvaajaa vastaava nopeuden kuvaaja vaihtoehdoista 1-8. Anna vastauksena

6 kirjain-numero-paria.
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Virilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei edellyteta koevastauksessa.

a) Kappale pysyy aluksi paikallaan, joten nopeuden tédytyy olla aluksi nolla. Té-
mén jalkeen kappale liikkuu negatiiviseen suuntaan tasaisella nopeudella, joten
nopeuden tulee télloin olla negatiivinen vakio. Ainoa sopiva nopeuden kuvaaja

on H.

b) Kappale liikkuu kiihtyvélld nopeudella positiiviseen suuntaan. Téhén sopii ai-

noastaan nopeuden kuvaaja 4.

c) Kappale liikkuu tasaisella nopeudella positiiviseen suuntaan. Tahén sopii ai-

noastaan nopeuden kuvaaja 7.
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d) Kappale pysyy paikallaan, joten nopeuden tulee olla nolla. Téhédn sopii ainoas-
taan nopeuden kuvaaja 1.

e) Kappale liikkuu ensin tasaisella nopeudella positiiviseen suuntaan ja tdmén
jalkeen pysyy paikallaan. Nopeuden tulee siis ensin olla positiivinen ja sitten
nolla. Tahén sopii ainoastaan nopeuden kuvaaja 2.

f) Kappale liikkuu kiihtyvéilld nopeudella negatiiviseen suuntaan. Tahédn sopii
ainoastaan kuvaaja 6.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 2
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2. Héarkasammakoille ( Rana catesbeiana) pidetdan hyppykilpailuja, joissa parhaat yk-
silot hyppéaavéit yli kaksi metria pitkia loikkia. Biologit videoivat tuhansia kilpai-
luhyppyja. Taulukko esittad eradn harkasammakon ratanopeuden sammakon pon-
nistaessa.

t(s) 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40
v(m/s) 0,00 0,31 1,02 199 285 357 422 456 457 4,35 3,86

a) Piirrd sammakon ratanopeuden kuvaaja ajan funktiona. (3 p.)
b) Merkitse ratanopeuden kuvaajalle piste, jossa sammakon ratanopeus on suurin.

(2p)
c) Méérita ratanopeuden kuvaajasta sammakon kiihtyvyys hetkelld 0,24s. (1 p.)

Ratkaisu.
a)
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b) Piste on merkitty kuvaajalle pienelld ympyrélld, jonka keskelld on rasti. 1p (4p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 3
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c¢) Hetkellinen kiihtyvyys on yhtasuuri kuin (¢, v)-kuvaajalle piirretyn tangentin
fysikaalinen kulmakerroin.IHetkelléi t = 0,24 s kiihtyvyys on
1p (5p)

Av  1,95m/s
At 0,165

a= — 12,1875m/s* ~ 12m /s’

Vastaus: Sammakon kiihtyvyys hetkelld 0,24s on 12m/s?. 1p (6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 4
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3. a) Makuupussien lammoneristdvyytta testattiin seuraamalla arkkupakastimessa
olevan makuupussin sisaldmpotilaa. Pussin sisdan laitettiin keveissd muovias-
tioissa 45,0 litraa vetta. Veden lampotila oli aluksi 37,0°C, ja pakastimen lam-
potila oli kokeen ajan —10,0°C. Tasan tunnin kuluttua veden lampotila oli
35,8°C. Kuinka paljon energiaa vesi oli menettanyt?

b) Oletetaan, ettd a-kohdassa lampo64 siirtyi vakionopeudella makuupussista ym-
paristoon. Kuinka suurella teholla vetta pitdisi lammittda, ettd vesi pysyisi
37,0°C:n lampoisena makuupussin sisalla?

¢) Makuupussien rakenteellisia eroja tutkittiin ottamalla ulkona pakkasessa ole-
vista makuupusseista lampokamerakuvia. Makuupussin sisilla oli koehenkilo.
Miksi vetoketju on lampimin kohta makuupussin pinnalla?

Ratkaisu.
V =45,01
Ty = 37,0 °C
T, = 35,8 °C
kJ
» = 4,1819
‘ kg °C

At =1h = 3600s.

a) Veden tiheys on
ps = 9982 kg/m* = 0,9982 kg /1.

Makuupussissa oleva vesi jadhtyy ja luovuttaa lampoa.

Q = com, AT ||m, = p,V
== CvvaAT ||AT == (TO — Tl)
= Cvva(TO — T1>
kJ kg

= 4,1819 -0,9982 — - 451 (37,0°C — 35,8°C
) kgoC ) 1 ( ) Y )

= 2254151 ... kJ

~ 225kJ.

Vastaus: Vesi on menettédnyt 225kJ energiaa. 2p

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 5
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b) Lampoa siirtyi vakionopeudella, eli lammonsiirtymisteho P oli vakio.

Q
P=x
~ 225,416... kJ
N 36005
= 62,61558... W
~ 62,6 W

Vastaus: Jotta lampotila pysyisi vakiona, vetta pitéisi lammittad samansuu-
ruisella teholla, eli teholla 62,6 W. 25 (4p)

¢) LA&mmon johtumisteho véliaineen lapi on verrannollinen véliaineen lAmmon-

johtavuuteen seka kaantden verrannollinen valiaineen paksuuteen. Vetoketjun

kohdalla ei ole eristavad paksua ilmakerrosta, joten siina valiaineen paksuus

1p (5p) 2L pienempi kuin muissa kohdissa makuupussiag Lisédksi vetoketju on valmis-

tettu yleensd metallista tai muovista, jonka lammonjohtavuus on suurempi

kuin ilman. Néin ollen makuupussista johtuu vetoketjun kohdalta aikayksik-

koa kohden eniten lampoa, joten ilma lampenee siind enemman kuin muualla
makuupussin pinnalla. 1p (6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 6
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Kuvassa A on esitetty ihmisen silmén rakenne. Uloimpana silméssd on sar-
veiskalvo (numero 1), jonka taitekerroin on 1,38. Se toimii tarkan ndkemisen
kannalta tarkeimpéand taittavana pintana. Sarveiskalvon pinta on pallopinta.
Ihminen katselee kaukana olevaa esinettéd. Esineestd tulevat valonsateet tait-
tuvat sarveiskalvon pinnassa kuvan B mukaisesti, kun esine ja silmanpinta
ovat ilmassa. Tarkka kuva muodostuu, kun sateet leikkaavat tarkan nakemi-
sen alueella (numero 2). Miksi ihminen ei pysty veden pinnan alla ndkem&an
kaukaisia esineitd tarkasti? Miksi se on mahdollista uimalasien avulla (kuva
C)? Piirrd kuva molemmista tapauksista. (4 p.)

Henkilon sanotaan olevan likindkoinen, jos han ei nde kauas tarkasti. Tama
taittovirhe saadaan korjattua kayttamaélla silmélaseja, joissa on kovera linssi.
Eraalla uudenaikaisella leikkausmenetelmélld voidaan korja silman taittovir-
heita siten, ettd sarveiskalvon kaarevuutta muutetaan laserilla. Tuleeko sar-
veiskalvon kaarevuussadettd kasvattaa vai pienentdd, jos likinakoiselle henki-
16lle tehdddn sarveiskalvoa muokkaava leikkaus? (2 p.)

Kuva A. Kuva B. Kuva C.
Silmén rakenne Valonsiteet taittuvat sarveiskalvon ja ilman  <http:/upload.wikimedia.org/wikipedia/

: .3 , . : 2/22/Tauchenl jpg>.
<https:/pedanet/id/Ndm2RN>.  raiapinnalla, kun ihminen katsoo kaukaista ;Ommoggf e 4a“° ent.pe
Luettu 20.1.2014. (muokattu) estnetid uettu 20.1. ;

Ratkaisu.

a) Kun katsellaan kaukana olevaa esinettd, siitd tulevat valonsiteet osuvat sar-

veiskalvolle likimain yhdensuuntaisina ja sarveiskalvon padakselin suuntaises-
ti. Ilman taitekerroin on noin 1,00 ja veden taitekerroin on noin 1,33. Nain
ollen valo taittuu vahemmaén veden ja sarveiskalvon rajapinnassa kuin ilman
ja sarveiskalvon rajapinnassa.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 7
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SARVEISKALYg

Ww=)133

kuva 1p

Vedesta tullessa taitekulmat as ja a4 ovat suuremmat kuin ilmasta tullessa
ja silma kykenee saatelemaan taittokykyadn rajoitetusti. Tasta syysta vedesta
tullessaan valonsateet eivat taitu tarpeeksi ja nain eivat kohtaa tarkan néon
alueella. 1p (2p)

VES] [LMmA SARVEISKALVO

iﬂ:|,3:\} M:I!OO V\*izd
r

kuva 1p (3p)

Kaukana olevasta kappaleesta tulevat valonsateet tulevat likimain kohtisuo-
rasti uimalasien pintaan, eli ne eiviat juuri muuta siind suuntaa. Uimalasien ja
silméan valissd on ilmaa, joten osuessaan sarveiskalvolle ne taittuvat enemman
kuin ilman uimalaseja. Kuvaan merkityt taitekulmat o), ja o/, ovat siis pienem-
méat kuin taitekulmat as ja a4 vedesta tullessa samoilla tulokulmilla o ja as.
Silméan taittovoimakkuuden riittda olla sama kuin tarkentaessa kauas ilmas-
sa. Tahan silma pystyy, joten kaukana olevien esineiden nédkeminen tarkasti

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 8
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onnistuu uimalasien avulla. 1p (4p)

b) Likindkoisen silman ndko korjataan silmélaseilla, joissa on koverat linssit. P&a-
telladn tasta, taittaako silmé valoa liikaa vai liian vahan. Tiedetadn, etta ko-
vera linssi hajottaa valonséateet.

SILMALASITEN
LINES)

Kuvasta ndhdaan, ettd silmalasien kovera linssi sekd suurentaa tulokulmaa
sarveiskalvolle ettd myos taittaa valonsateet hieman kauemmaksi sarveiskal-
von padakselilta. Koska tulokulmat ovat suuremmat, myos taitekulmat oo ja
a4 ovat suuremmat. Néin ollen kuvasta nahdédan, etta valonsateiden leikkaus-
piste on silmalasien kanssa kauempana sarveiskalvosta kuin ilman silmélaseja.
Koska silmélasien kanssa ndhdaan tarkka kuva, likindkoinen silmaé siis taittaa
valonsateitd litkaa. 1P (5p)

Koska kaarevampi pinta taittaa valoa enemmén, sarveiskalvon kaarevuutta
halutaan vahentédé, eli sen kaarevuussadettd halutaan kasvattaa. 1p (6p)

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei edellyteta koevastauksessa: Todel-
lisuudessa valo taittuu silméssi useammasta pinnasta, mutta tehtavanannon
kuva B antaa ymmértaa, ettd taittumisen ajatellaan tehtdvassa tapahtuvan
ainoastaan sarveiskalvon ulkopinnasta.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 9
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5. Kuvat esittavait kahta kitkattomalla vaakasuoralla ilmatyynyradalla liukuvaa vau-
nua. Aluksi vaunut liikkuvat yhdessd samalla nopeudella vag kuvan 1 mukaisesti.
Vaunujen valissa on kokoon puristettu jousi. Vaunuun A on kiinnitetty lanka, joka
on aluksi 1oysana.

Kun jousi laukaistaan, se tyontda vaunut irti toisistaan, ja lanka kiristyy. Talloin
lanka liukuu vaunussa B olevan kitkajarrun C lapi ja alkaa jarruttaa vaunujen
litkettd toistensa suhteen ( kuva 2).

Vaunujen nopeuksia mitataan vasta kun lanka on kiristynyt ja liukuu kitkajarrun
C lapi. Nopeudet on esitetty kuvassa 3.

Vaunujen liikkeeseen vaikuttaa vain langan ja kitkajarrun vélinen vuorovaikutus.
Vaunun A massa on 222 g, vaunun B massaa ei tunneta.

a) Kuinka suurella kitkavoimalla kutkajarru vaikuttaa lankaan?
b) Kuinka suuri on vaunun B massa?
¢) Kuinka suuri oli vaunujen yhteinen nopeus vag ennen jousen laukaisua?

m/s v
0,4
0,3 RS AT
0,2 et
0,1 -
2
0,0 =
LA VA
o
-0,1 st Vg
0,2 £ t
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 s
Kuva 3.

Ratkaisu.

a) Lankaan vaikuttaa vaunun A siihen kohdistama jannitysvoima T sekd kitka-
jarrun siihen kohdistama voima F,.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 10
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v
-1
+

%'

A B

Langan massa on mitaton, joten Newtonin toisen lain nojalla saadaan

F I +T = Mlanka@lanka
F/J, —T = Mlanka (lanka — 0
——

~0

T=F, (1)

Toisaalta Newtonin kolmannen lain nojalla lankaan vaikuttava jannitysvoima
T on yhtdsuuri kuin langan vaunuun A kohdistama voima, joten

T = maaa. (2)
Yhtéloistd (1) ja (2) saadaan lankaan kohdistuvan kitkavoiman suuruudeksi
F'u =M AGA. 1p

Lasketaan kitkavoima. Vaunun A kiihtyvyys saadaan sovittamalla vaunun A
nopeuden kuvaajaan suora ja laskemalla kulmakertoimesta keskikiihtyvyyden.

0,173m/s — (—0,182m/s)
1.0s —0,0s

—0,222kg -

= 0,07881 N
~ T79mN.  1p(2p)

b) Newtonin kolmannen lain nojalla vaunuun B vaikuttaa saman suuruinen, mut-
ta vastakkaissuuntainen kitkavoima kuin lankaan. Newtonin toisen lain nojalla

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 11
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Sovitetaan vaunun B nopeuden kuvaajaan suora ja selvitetaan keskikiihtyvyys
kulmakertoimesta.

—F,

)

At
—0,07881... N

0,2m/s—0,3m/s
0,725—0,20s

= 0,4097... kg
~ 410g. 1p (4p)

¢) Vaunujen ja langan muodostaman systeemin liikemédra sdilyy koko mittauk-
sen ajan, koska siihen ei vaikuta ulkoisia voimia. Taten vaunujen yhteinen lii-
kemaara ennen jousen laukaisua on sama kuin vaunujen liikeméaédrien summa
milld hyvansa mittaushetkella.

(ma+mp)vap = Mmava + mpup. (3)

Luetaan vaunujen A ja B nopeus yksinkertaisuuden vuoksi hetkelld ¢t = 0,97s;
nopeudet ovat silloin samat, joten epatarkka vaunun B massa supistuu pois
laskelmasta. v(0,97s) = 0,157m/s ] Néin ollen yhtéldstd (3) saadaan

1p (5p)

(ma +mp)vap = mav + mpo
= (ma+mp)v | :(ma+mp)

VAB — VU
= 0,157m/s
~ 0,16 m/s. 1p (6p)

Vastaus: Kitkajarru vaikuttaa lankaan 79 mN suuruisella kitkavoimalla,

vaunun B massa on 410¢g ja vaunujen yhteinen nopeus

ennen jousen laukaisua oli 0,16 m/s.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 12
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6. Oletetaan maapallo homogeeniseksi palloksi, joka kiertdd Aurinkoa ympyréiradalla.

a) Kuinka suuri on maapallon liike-energia rataliikkeessda Auringon ympéri? Kuin-
ka suuri on maapallon pyorimisenergia oman aselinsa ympari?
b) Laske maapallon mekaaninen energia ympyréaradallaan.

Ratkaisu.

Maan massa m = 5,974 - 10** kg
Maan side R = 6378,14-10°m
Auringon massa M = 1,989 - 10* kg

a) Virilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei edellytetd koevastauksessa: Tar-
kastellaan liitkettd Auringon suhteen. Maa on ympyraliikkeessa radalla, jonka
siade on r = 149,598 - 109 m. Pyoridhdysaika on

T = 365,25d =24 -60-60 - 365,25s.

Lasketaan Maan liike-energia r-sateisella ympyraradalla.

1
Etr:§mf02 lv = wr
1
Etr:§m(w7")2 |lw = 2n/T
1 2mr\ 2
F=-m [
t 2m<T) "

1 o7 -149.598 - 10%m \ >
Etr:§-5,974-1024kg-<7r ! m)

24 - 60 - 60 - 365,25 s
—2.64994 ...-10% ]
~ 2.650-10%%J. 1p(2p)

Lasketaan Maan pyorimisenergia pyorimisliikkeesséd akselinsa ympari.

1 2
Bt = 5 Ju” |l = %
1. /2m\? 9
Ero - _J — J = — R2
b2 ( T ) I/=5m
1 2 27\ 2
Ero = 5T R2 <—>
t 2 5m T
1 ) )
Brog = ; -5.974-10* kg - (6378,14-10°m) - < ” )
24-60 - 60

5
= 257048 ...-10%J
2,570 - 10%J

~
~~
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Vastaus: Liike-energia rataliikkeessé on 2,739 - 1033 J.

Pyorimisenergia oman akselin ympéari on 2,570 - 10**J.  1p (3p)

b) Lasketaan Maapallon potentiaalienergia, kun oletetaan, ettd Maapalloon vai-
kuttaa ainoastaan Auringon painovoima ja ettd potentiaalin nollataso on ta-
valliseen tapaan sovittu aarettoman kauas.

E - mMAurinko
pot — — 7 r

= —6,67259 - 107" Nm2/kg25’974 - 101 kg - 1,989 - 10 kg

149,598 - 10° m

= —5,3883...-10% J. 1p (4p)

Maapallon mekaaninen energia ympyraradallaan on

E = By + Frog + Epoy 10 (5p)
= 2,64994 ...-10%J 4+ 2.57048 ...-10*J —5,3883...-10% ]
— —2,7381...-10%]
~ —2,738-10% ]

Vastaus: Mekaaninen energia on —2,738 - 1033.J. 1p (6p)

Laskussa kaytettiin maapallon ekvaattorisidetté siksi, ettd maapallon pyori-
misakseli on ekvaattoritasoa vastaan kohtisuorassa ja maapallo on likimain
sellainen kappale, joka saadaan, kun skaalataan palloa, jonka sidde on maapal-
lon ekvaattorisade, hieman pyorimisakselin suunnassa pienemmaksi. Pyorimi-
sakselin suunnassa skaalaaminen ei muuta hitausmomenttia, jos massa pysyy
samana. Todellisuudessa maapallo ei ole aivan tdmédn muotoinen, mutta tamé
on hyva arvio.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 14



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

7. Lampuista, 1,5 V:n paristoista ja johtimista rakennetaan kuvan 1 mukainen kyt-

kenta. Kuvasta 2 ndkyy, miten johtimet on kytketty lapun kantaan.

a) Piirrd kuvan kytkennésté kytkentdkaavio kiyttden komponenttien symboleja.
Merkitse kytkentdkaavioon myds lamppujen tunnuskirjaimet A, B ja C. (4 p.)
b) Piirrd a-kohdan kytkentdkaavio uudelleen ja lisdd samaan kytkentdkaavioon
mittarit, joilla mitataan lampun A napajénniettd ja lampun C lapi kulkevaa

sahkovirtaa. (2 p.)

Kuva 2.

Kuvat: YTL

Ratkaisu.

a)

4p
b)
[V L&V I8V 1§V
—
A C
A)— % -4

® ng{j

2p (6p)
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8. Kuvassa 1 on japanilainen Yamato-prototyyppilaiva. Laivan moottori on molem-
mista paistddn avoin metalliputki, jonka ldpi merivesi padsee virtaamaan. Putkessa
sijaitsevien elektrodien vélilla on jannite, joka synnyttdd meriveteen sdhkovirran
kuvan 2 osoittamaan suuntaan. Vetté kiihdytetdan suprajohtavan sihkomagneetin
magneettikentan avulla. Talloin syntyy laivaa eteenpédin tyontdva voima. Sahko-
virtaa vastaan kohtisuoran magneettikentén magneettivuon tiheys on 15 T.

a)
b)

c)

Miten elektrodien vélille syntyy sdhkovirta? (1 p.)

Miten moottorin tydontévoima syntyy? (3 p.)

Laske moottorin tyontovoima, kun elektrodien valinen etaisyys on 0,30 m. Nii-
den vilinen 82 V:n jannite synnyttda sdhkovirran, jonka suuruus on 0,70 kA.

vesi sisaan vesi ulos
Kuval. John Wiley & Sons (muokattu)

sahkdvirran
suunta

eden > - >
xirtaus— s J| - {

suunta

Kuva 2.

Ratkaisu.

a)

Merivedessé on seka positiivisia etta negatiivisia ioneja. Jannite aiheuttaa sah-
kokentan elektrodien vélille. Sahkokentasséd ioneihin kohdistuu sahkoinen voi-
ma, joka aiheuttaa niiden liikkeen. Positiiviset ionit liikkuva negatiivisen elekt-
rodin suuntaan ja negatiiviset ionit liikkuvat positiivisen elektrodin suuntaan.
Tasta seuraa sahkovirta elektrodien valilla. 1p

Magneettikentédssa kohtisuorasti kenttaviivoja vastaan liikkuvaan varattuun
hiukkaseen kohdistuu magneettinen voima, jonka suuruus on F = QuB.

Hiukkaset aiheuttavat sahkovirran [ = AQ| ja moottorin tilanteessa v = .

Néin ollen hiukkasiin kohdistuvan voiman suuruus on yhteensé 1P (2p)
A
F=AQ— B—TQZB—IZB

missa [ on ionien liikkeesté aiheutuvan virran suuruus, B on magneettikentan
magneettivuon tiheys ja [ on elektrodien véalinen etaisyys. 1p (3p)
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Kuvan (2) tilanteessa sihkovirran ja magneettikentén suunta on sellainen, ettd
voiman suunta on veden virtauksen suuntaan. Taméa voidaan paatelld oikean
kaden saannosta. Newtonin III lain mukaisesti varattuihin hiukkasiin kohdis-
tuvalla voimalla on vastavoima, joka tyontda laivaa eteenpéin. Laivaa tyontava
voima on siis magneettisen voiman suuruinen. 1p (4p)

[ =0,30m
B=15T
I =0,70kA = 0,70 - 10* A

Lasketaan ioneihin kohdistuvan magneettisen voiman suuruus, kun niiden liike
aiheuttaa virran I.

F=1IIB
=0,7-10°A-03m-15T
— 3150N ~ 3,2kN 1p (5p)

Aiemmin todettiin, ettd moottorin tyontévoima on yhtd suuri kuin laskettu
volma.

Vastaus: Moottorin tyontévoima on 3,2kN. 1p (6p)
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9. Kvartsikiteen rakennepoikkeamien energiatiloja voidaan mallintaa kuvassa esite-
tylla tavalla ldhekkaisten tilojen ryhmind. Ryhmid kutsutaan tédssid energiavyo-
hykkeiksi. Vyohykettd A kutsutaan perustilojen vyohykkeeksi. Kun kvartsikide ot-
taa vastaan energiaa, se voi virittya kaikille kuvassa nékyville energiavyohykkeille,
mutta kun se luovuttaa energiaa, se palautuu aina vyohykkeelle A.

a) Milld aallonpituuksilla kvartsikide absorboi ja emittoi séteilya? (4 p.)
b) Miten energiatilojen ryhmittyminen energiavyohykkeiksi ndkyy kvartsikiteen
emittoiman séteilyn spektrissa? (2 p.)

eV “E

5 .

% 8 =C
4

3 e
P

] sk
0__:A

Ratkaisu.

a)

=== C
N

#: \
1 |
2. 4=
e ——
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Absorbtion yhteydessa kvartsikide voi virittyd vyohykkeeltd A vyohykkeelle B,
vyOhykkeeltd A vyohykkeelle C tai vyohykkeeltd B vyohykkeelle C.

Virittyminen A — B voi kuitenkin tapahtua miltd tahansa vyohykkeen A
energiatilalta mille tahansa vyohykkeen B tilalle. Suurin energiaero on A:n
alimmalta tilalta B:n ylimmaélle tilalle ja pienin ero A:n ylimmélta tilalta B:n
alimmalle tilalle. Adritapaukset on merkitty kuvaan vierekkéisilld nuolilla.

Siirtyméd A — B vastaava energiatilojen ero on vdhintdan 2,5 eV (lyhempi nuo-
li) ja enintddn 3,5eV (pidempi nuoli). Vastaavasti siirtymdd A — C vastaava
energiaero on valilla 4,0eV — 4,75¢€V ja siirtymaa B — C vastaava energiaero
on vélilla 1,0eV — 1,75¢€V.

Kun kvartsikide absorboi fotonin, kide virittyy ja fotonin energian taytyy olla
tasmalleen sama kuin virittymista vastaava energiatilojen erotus. Nain ollen

AE =€ josta A = 2. 1p
Lasketaan energiatilojen erotuksia vastaavat aallonpituudet:
4,135669-101° €Vs-2,998-10% m /s — 495 95

5EoV .nm ~ 500 nm

4,135669-10—135;2327998'108 m/s — 354,94 ... nm ~ 350 nm
4,135669-10*1578\673-2,998'108 m/s —309,96... nm ~ 310 nm
4,135669-10—:?’7%\5\-/2,998'108 m/s _ 261,02... nm ~ 260 nm
4,135669-10*11578\§/~2,998'108 m/s — 1239.87 ... nm ~ 1240 nm
4,135669-10—12?5\-/2,99&108 m/S — 708,49... nm ~ 710 nm

Kvartsikide absorboi séateilva, jonka aallonpituus on jollakin valeista

260nm — 310 nm, 350 nm — 500 nm tai 710 nm — 1240nm. 1p (2p)

Kun kvartsikide luovuttaa energiaa, se palautuu aina vyohykkeelle A, joten
mahdolliset siirtymét ovat C — A tai B — A jEmittoituvan fotonin aallonpituus

on siten jommalla kummalla véleistd 260 nm — 310nm tai 350 nm — 500 nm. 1, (4p)

Siirtymissa vyohykkeeltd B perustilojen vyohykkeelle ndkyy useita aallonpi-
tuuksia valiltd 350 nm — 500 nm ja vastaavasti siirtymissa vyohykkeelta C na-
kyy useita aallonpituuksia valilta 260 nm — 310 nm. Spektrin kuvaajassa ei siis
néy kapeita piikkeja yksittaisten aallonpituuksien kohdalla vaan edellamainit-
tuja vyohykkeita vastaavat yhtendiset leveimmat aallonpituusalueet. 2p (6p)
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10. Teraskuula, jonka sédde or r ja massa m, ldhtee levosta vierimaan alaspéin pitkin
oheisen kuvan mukaista rataa. Alaméden (korkeus h) jdlkeen kuula ohjautuu ym-
pyranmuotoisen (side R) silmukan sisdpinnalle. Kuula kiertda ”surmansilmukan”
irtoamatta radan pinnasta. Kuula vierii liukumatta. Vierinta- ja ilmanvastusta ei
huomioida.

a) Piirrd voimakuviot kuulaan vaikuttavista voimista kohdissa A ja B. (2 p.)
b) Kuinka suuri korkeuseron h on vihintdédn oltava, ettd kuula kiertdd silmukan
irtoamatta radan pinnasta? (4 p.)

Kuva: YTL

Ratkaisu.
a) Kohta A:

G on painovoima.

N on radan pinnan tukivoima.

N

>l
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Kohta B:

G on painovoima.
N on radan pinnan tukivoima.

F,, on lepokitkavoima.

Z|
;‘Tﬂ

NS 1p (2p)

Virilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei edellytetd koevastauksessa. Kitka-
voiman suunnan voi paatella néin:

Kohdassa B kuula on painovoiman ansiosta kiihtyvassa liikkeessa alaspain.
Koska kuula ei liu'u, vaan se vierii, taytyy myos pyorimisnopeuden Kkiihtya.
Kuula koskettaa radan pintaa vasemmasta reunastaan. Kosketuskohdassa vai-
kuttava lepokitkavoima on ainoa voima, joka aiheuttaa momentin kuulan mas-
sakeskipisteen suhteen. Momentin suunta taytyy olla myotapéaivadn, jotta pyo-
rimisnopeus olisi kiihtyva ja nain ollen lepokitkavoiman suunta taytyy olla ku-
ten kuvassa.

Kohdassa A painovoima ja tukivoima ovat kohtisuorassa radan suuntaa vas-
taan, joten ne eivat tassa kohdassa aiheuta kuulaan ratakiihtyvyytta. Paino-
voiman ja tukivoiman lisiksi kuulaan ei vaikuta muita voimia kuin mahdolli-
sesti lepokitkavoima. Koska kuula vierii, sen rata- ja pyorimisnopeuden taytyy
samanaikaisesti joko kasvaa tai pienetd. Ratanopeus kohdassa A on vasemmal-
le ja kuula pyorii myotapaivaan. Jos ajatellaan lepokitkavoiman vaikuttavan
esim. oikealle, siitd seuraisi, ettd ratanopeus pienenee, mutta pyorimisnopeus
kasvaa. Taman vuoksi on mahdotonta, ettd kohdassa A esiintyisi lepokitkavoi-
ma oikealle. Sama voidaan padtella, jos lepokitkavoiman ajatellaan osoittavan
vasemmalle.
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— — — & 0o

Lasketaan kuulan nopeuden nelié v? kohdassa A. Kuulan mekaaninen energia

séilyy, joten

E\ = Ey,
Epp = Epy, + By + Erot

1 1
mg(h+1)=mg(2R—1r) + §mv2 + §Jw2 1p (3p)

Sijoitetaan w = ”T—Q ja J = Zmr,

1 1 2 v?

mg(h+r— (2R —7r)) = §mv2+§'gm Y_Z | :m
7 10
glh=2(R—r)) = E”Q I~
10
v? = —g(h=2(R 7)) 1p (4p) (1)
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Kuula kiertda silmukan radasta irtoamatta, jos sen nopeus v on niin suuri, etta
tukivoima N > 0 radan korkeimmassa kohdassa. Kuulan massakeskipisteen
radan side on R — r. Tarkastellaan rajatapausta, jossa tukivoima N lihestyy
nollaa. Newtonin toisen lain nojalla:

N + G =ma,
N+ G=ma, |[N=0
02
G = n n — ) G =
ma, ||a 7 mg
v? | R—r
mg=m :
g R—r m
(R—r)g =1v* || Sijoitetaan (1) 1p (5p)
10
(R=r)g=—g(h=2(R-7)) |[:9g
10 20
R—r=—h——(R—-
r= Z ( T)
10 27 7
h=2"(R— L
h=—(B=1) -5
27
Vastaus: Korkeuseron on oltava vihintédan h = 25(R —r). 1p (6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 23



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

11. Positiivisesti varattu hiukkanen asetetaan varauksettoman onton pallon keskipis-
teeseen. Pallon kuoren paksuus on yksi kolmasosa sen ulkosdteestd. Tarkastele
kahta tapausta:

a) Pallon kuori on johde.
b) Pallon kuori on eriste.

Piirré a- ja b-kohdan tapauksista selkedt kuvat, joista kdyvat ilmi sahkovaraukset
pallon kuoressa. Piirra kuviin myos sahkokentit kenttaviivoina pallojen sisilla,
pallojen kuorissa ja pallojen ulkopuolella.

Ratkaisu.

a) Tiedetddn, ettd johdekappaleen pinnalle asettuu sellainen varausjakauma, etté
sen sisalla ei ole sahkokenttaa.
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Virilliset tekstit ovat lisaselityksié, joita ei edellyteta koevastauksessa: Jos joh-
teen sisalla olisi sahkokentté, se kohdistaisi varauksiin voiman ja ne liikkuisi-
vat edelleen. Taman takia tasapainotilan asetuttua johteen siséllé ei ole enaé
kenttad. Varausjakauman muodostama kentta siis kumoaa ulkoisen kentan.

Pallokuoren ulkopinta varautuu siis positiivisesti ja sisdpinta negatiivisesti.
Koska varaukset asettuvat pallokuoren pinnalle tasaisesti, ne eivat aiheuta si-
sapuolelle lainkaan kenttéa, eli sisipuolella on ainoastaan keskipisteessa olevan
varauksen Coulombin kentta.

Taméan voi paatelld tarkastelemalla umpinaista johdepalloa, jonka nettovaraus
ei ole nolla. Varaukset asettuvat symmetrian takia tasaisesti pallon kuorelle, ja
tiedetadn, etta johteen sisalla kentta on nolla. Tasta voidaan paatella yleisesti,
etta pallosymmetrinen varausjakauma ei aiheuta sisapuolelleen sahkokenttas.

Pallokuoren ulkopuolella on myo6skin ainoastaan keskipisteessa olevan varauk-
sen Coulombin kentté, koska negatiivisesti varautuneen sisemmén kuoren ja
positiivisesti varautuneen ulomman kuoren kentat kumoavat toisensa ulkopuo-
lella. 3p

Tama on vaikea paatella lukiotiedoilla, mutta siitd voi vakuuttua vertaamal-
la sdhkoista voimaa pallon aiheuttamaan gravitaatiovoimaan. Tiedetdén, etta
pallosymmetrinen massa, kuten planeetta, aiheuttaa ulkopuolellaan olevaan
kappaleeseen saman gravitaatiovoiman kuin sen keskipisteessa oleva saman-
massainen piste aiheuttaisi. Tama toimii pallosymmetrisen varausjakauman
tapauksessa samoin, ja koska negatiivisella sisakuorella ja positiivisella ulko-
kuorella on sama nettovaraus, niiden kentdt kumoavat toisensa pallokuoren
ulkopuolella.
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b) Eristeessd varaukset eivit padse lilkkumaan vapaasti, mutta sielld olevat poo-
liset molekyylit asettuvat kentédn suuntaisesti ja niiden muodostama kentta
heikentad ulkoista kenttda. Téten eristeen sisalla kenttd on saman suuntainen
keskipisteessa olevan varauksen Coulombin kentédn kanssa, mutta heikompi.

Poolisessa molekyylissa elektronitiheys jakautuu siten, etta molekyylilld on
positiivisesti ja negatiivisesti varattu pad. Sahkokentta tyontad positiivisesta
paata kentan suuntaan ja vetad negatiivista pdata kenttda vastaan, joten mo-
lekyylit kdantyvat keskendan samoin kentédn suuntaisesti. Jokaisella poolisella
molekyylilld on oma plus-padstd miinus-paahan suuntautuva heikko kentté, ja
koska se on erisuuntainen ulkoisen kentan kanssa, se heikentéda sita.

Eristekappaleen ulkopuolella on samanlainen keskipisteessa olevan varauksen
muodostama Coulombin kenttd kuin a-kohdassa. 3p (6p)
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Hyvalla tarkkuudella tassédkin tilanteessa pallokuoren varausjakauma on pal-
losymmetrinen, joten kentta kappaleen ulko- ja sisdpuolella voidaan paatella
samoin kuin a-kohdassa.

HUOMAUTUS LUKIJALLE: Luultavasti tdssa kokeessa saa taydet pisteet, jos kuvat on piirretty oikein.
Yleensa taman tyyppisissa tehtavissa vaaditaan kuitekin perustelut kuville.
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+12. Kuva esittda painepuhdistinpullo. Kun pullon vettiili avataan, suuttimesta purkau-
tuu voimakas kaasusuiku, jolla voidaan puhaltaa polya ja roskia pois vaikeapéaasyi-
sista kohteista. Kauppanimestdan huolimatta pullo ei sisalla ilmaa, vaan 1,1,1,2-
tetrafluorietaania (TFE) neste- ja kaasufaasissa. Taulukossa on listattu 1,1,1,2-
tetrafluorietaanin, typen ja hapen fysikaalisia ominaisuuksia.

)

TFE typpi happi e
kiehumispiste normaalipaineessa (°C) -26,3 —195,8 —183,0 ‘i i
kriittinen lampdétila (°C) 101,1 1450 _116,6 M;::,’;,,,

Fainamasgroy
kriittinen paine (kPa) 4060 3396 5043 -
ominaislimpokapasiteetti nesteend (kJ/kg) 1,42 -
héyrynpaine limpdétilassa 25 °C (kPa) 666,1 . #
hoyrystymislampd kiechumispisteessa (kJ/kg) 2172 199,2 213,1 e 7
itsesyttymislimpotila (°C) 770 —
<http://www.biltema fi/Productimages/23/large/23-556_Ljpg>.

Luettu 20.1.2014.

Mika taulukossa mainituista ominaisuuksista maaraa pullossa vaikuttavan pai-

neen, kun venttiili on kiinni? (1 p.)

Mité pullossa olevalle kaasulle ja nesteelle tapahtuu, kun venttiili avataan? (2 p.)
Vakiolampotilassa kaasusuihku pysyy yhta voimakkaana, vaikka tetrafluorie-

taanin mééra pullossa vdhenee. Miksi? (2 p.)

Kun kaasua purkautuu pullosta, pullo jadhtyy. Lampotilan lasku on sitd suu-

rempi, mitd vahemman nestemaistd tetrafluorietaania on jaljella. Selita il-

mio. (2 p.)

Voiko hyvin suuren paineen kestavéin sailion tayttaa ilmalla niin, ettd sailiossé

on huoneenlampdisté ilmaa seké neste- ettd kaasufaasissa? (2 p.)

Ratkaisu.

a)

Voidaan olettaa, ettd pullo sisaltda lahes yksinomaan TFE:t4, joten sen ollessa
ainoa kaasu, kokonaispaine on sama kuin TFE:n osapaine. Annettujen tietojen
mukaan pullon sisalla vallitsee tasapainotila, jossa TFE:td on seka neste- etta
kaasufaasissa, eli nesteend ja hoyryna. Kun pullo on ollut pitkdédn kiinni, hoyry
on kyllaista ja paine on TFE:n kylldisen hoyryn paine kyseisessa lampotilassa.

Taulukossa on annettu "hoyrynpaine”. Hoéyrynpaine on nesteen ominaisuus,
joka kertoo, kuinka suuri on nesteen pinnan ylapuolelle muodostuvan kyllaisen
hoyryn paine tietyssa lampotilassa.

Sisatiloissa lampotila on suuruusluokkaa 25°C', joten taulukossa annetuista
tiedoista paineen méadrdd parhaiten "hoéyrynpaine ldmpdétilassa 25°C”, jonka
suuruus on 666.1 kPa. 1p
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b) Pullon sisélld oleva paine 666,1 kPa on moninkertainen pullon ulkopuoliseen
ilmanpaineeseen nahden, joka on suuruusluokkaa 100 kPa. Néin ollen hoyrya,
eli kaasufaasissa olevaa TFE:ta alkaa syoksya pullosta ulos, kun venttiili ava-
taan. Tasta seuraa, ettd hoyryn paine pullon sisalla laskee hieman alle kyllaisen
hoyryn paineen, jolloin TFE:t4 alkaa nettoméaraisesti hoyrystyé. Syntyy uusi,
dynaaminen tasapainotila, jossa TFE:td hoyrystyy nettoméaaraisesti samalla
vauhdilla kuin venttiilistd purkautuu kaasufaasissa olevaa TFE:ta ulos. Hoy-
rystymisen vuoksi sekd nesteen ettd kaasun lampotila alkavat alentua. Neste-
faasissa olevan TFE:n maara siis vahenee ja hoyryn paine pullon sisalla laskee
hieman alle kylldaisen hoyryn paineen. 2p (3p)

c) Koska pullossa ei ole muita kaasuja kuin TFE:td ja hydrostaattinen paine
on merkityksettomén pieni, on paine nesteessa likimain sama kuin hoyryssa.
Koska paine alentuu myos nesteessa alle kyllaisen hoyryn paineen, tapahtuu
hoyrystymista kaikkialla nesteessd eikd vain pinnalla, joten jo pieni paineen
aleneminen aiheuttaa voimakasta hoyrystymistda. B-kohdan mukaisesti vent-
tiilin ollessa auki hoyryn paine pullon sisilld alenee hieman kylldisen hoyryn
paineeseen nahden, mutta alenema ei siis paédse kovin suureksi. 1p (4p)

Kaasusuihkun voimakkuus riippuu paine-erosta pullon sisa- ja ulkopuolella.
Kaasun paine pullon ulkopuolella on suuruusluokkaa 100 kPa ja sisélld paine
on lahelld kylldisen hoyryn painetta, joka riippuu vain lampoétilasta ja on huo-
neenldmmossé noin 666,1 kPa. Paine-ero pullon sisé- ja ulkopuolella on hyvin
suuri, joten pienet muutokset pullon sisalla olevan kaasun paineessa eivat oleel-
lisesti vaikuta paine-eroon pullon sisé- ja ulkopuolella. Nesteen maéra vaikut-
taa jonkin verran hoyrystymisnopeuteen ja sitéd kautta pullon sisilléd olevaan
paineeseen, mutta ei oleellisesti paine-eroon pullon sisi- ja ulkopuolella. Nain
ollen kaasusuihkun voimakkuus pysyy likimain vakiona lampétilan pysyessé
samana. 1P (5p)

d) Jddhtyminen johtuu hoyrystymisestd. Kun pullosta poistuu tietty maard hoy-
rva my,, hoyrystyy sen tilalle sama méara nestetta pullon sisédlld. Nestemaa-
rdn my hoyrystymiseen tarvitaan lampomaéaard Q1 = rmy, jossa r on hoy-
rystymislampo. Nesteen lampotila laskee ja nesteen luovuttama lampo on
Q1 = cmAT, jossa m on jiljelld olevan nesteen méari. Yhtdlostd Q1 = Qs
saadaan AT = 7t Lampotilan muutos on siis kddntden verrannollinen jal-
jella olevan nesteen maaraan m, joten tarkasteltaessa tietyn hoyrymaaran my,
purkautumista, alenee lampotila sitd enemmén, mitd vihemmén pullossa on
jaljella nestetta. 2p (7p)

e) Ilma koostuu suurimmaksi osaksi typestd ja hapesta. Molempien kaasujen
kriittinen lampotila on huomattavasti alhaisempi kuin huoneenlampo. Kriit-
tistd lampotilaa korkeammassa lampotilassa kaasu ei nesteydy puristamalla,
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joten huoneenldmmossa ilma ei voi missddn paineessa esiintya seka neste- etta
kaasufaasissa. 2p (9p)
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+13. Hiukkasfysiikan standardimalli

a)
b)
c)
d)

Mitké ovat standardimalliin kuuluvat perushiukkaset? (2 p.)

Miten standardimalli selittda hiukkasten véliset vuorovaikutukset? (2 p.)
Miten standardimallissa selitetddn hiukkasten massat? (2 p.)

Miksi neutriinojen havaitseminen ja Higgsin hiukkasen tutkiminen on vaikeaa
kokeellisesti? (3 p.)

Ratkaisu.

a)

Standardimalliin kuuluvat perushiukkaset ovat kvarkit ja leptonit. Kvarkkeja
sekd leptoneita on kolmea perhettéa. 1p

Kvarkeilla perheet muodostuvat u- j a d-kvarkeista, c- ja s-kvarkeista seka
t- ja b-kvarkeista. Leptoneilla perheet muodostuvat elekronista ja elektronin
neutriinosta, myonista ja myonin neutriinosta seké tausta ja taun neutriinosta.

Kaikilla edelld mainituilla perushiukkasilla on myos antihiukkaset, joiden kaik-
ki tunnetut ominaisuudet ovat vastakkaiset massaa lukuunottamatta. 1P (2p)
Standardimallin mukaan kaikki nelja vuorovaikutusta valittyvat valittdjahiuk-
kasten avulla. Vuorovaikutuksessa kyseessa olevat hiukkaset joko lahettavét tai
ottavat vastaan vélittdjahiukkasia. 1p (3p)

Gravitaatiovuorovaikutuksen valittajahiukkanen on gravitoni. Sahkomagneet-
tisen vuorovaikutuksen vélittdjahiukkanen on fotoni. Vahvan vuorovaikutuk-
sen valittdjahiukkanen on gluoni. Heikon vuorovaikutuksen valittajahiukkaset
ovat W+, W-/ ja Z-bosonit. 1p (4p)

Virilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei edellyteta koevastauksessa: Gravi-
toni on hypoteettinen hiukkanen, joka ei teknisesti ottaen ole osa standardi-
mallia, mutta mainitaan usein standardimallin yhteydessa.

Standardimallissa maailmankaikkeuden tayttaéd ns. Higgsin kentta. Tamé kent-
ta vaikuttaa eri hiukkasiin eri voimakkuudella. Joihinkin hiukkasiin Higgsin
kentté ei vaikuta lainkaan. Hiukkasen massa havaitaan sitd suurempana, mité
suurempi sen vuorovaikutus Higgsin kentan kanssa on. Malli ennustaa Higg-
sin hiukkasen, jonka ominaisuuksia vastaava hiukkanen on léydetty Euroopan
hiukkastutkimuskeskuksen CERNin LHC-hiukkaskiihdyttimella. 2p (6p)
Neutriinojen havaitseminen on vaikeaa, silla ne eivat vuorovaikuta sahkomag-
neettisen- eivatka vahvan vuorovaikutuksen kautta ja niiden painovoima on
hévidvan pieni johtuen niiden darimméisen pienestda massasta. Neuriinot vuo-
rovaikuttavat oleellisesti vain heikon vuorovaikutuksen valitykselld ja niiden
vuorovaikutusten todennakoisyys muiden hiukkasten kanssa on hyvin pieni,
joten niitd voidaan havaita vain erittain suurilla hiukkasilmaisimilla. 1p (7p)
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Higgsin hiukkasen tuottamiseen hiukkaskiidyttimella tarvitaan erittain suuri
energia, koska sen massa on hiukkasten mittakaavassa hyvin suuri. 1p (8p)

Higgsin hiukkasen havaitseminen on vaikeaa myos siksi, etta sen elinkaika on
hyvin lyhyt ja niita syntyy hiukkasten tormayksissa erittain harvoin. Suurener-
gisessa hiukkaskiihdyttimessa syntyy erittdin paljon erilaisia hiukkasia useissa
reaktioketjuissa ja harvoin syntyvan Higgsin hiukkasen havaitseminen suuren
mittausdatan seasta on hyvin epatodennakoistéa. 1p (9p)
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