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Tiesitko tata?
MAFY:n lddkiskurssi 2,6-kertaistaa mahdollisuutesi paédsta sisdédn yhdelld yri-

tyksella. Poikkeuksellisen kovista tuloksista johtuen ldakikset alkavatkin tayt-
tyd MAFY:n kurssilaisista.

29 % vuonna 2016 Helsingin
suomenkieliseen yleislaakikseen
paasseista tuli MAFY:n kurssilta.

Laakiskurssi

» 5-8 taysmittaista harjoituspéasykoetta oikeassa koesalissa.

e Yksilollinen opetus mahdollistaa etenemisen omassa tahdissa. Kaikissa
ryhmissé on korkeintaan 16 oppilasta yhta opettajaa kohden.

« Voit aloittaa valintasi mukaan 29.8., 31.10., 9.1., 20.2. tai 28.3. Oppitunnin
ajankohdaksi voi yleensa valita aamun, iltapaivéin tai illan.

DI-paasykoekurssi

« Voit harjoitella matematiikkaa, fysiikkaa ja kemiaa péadsykoetta varten.

« 4 taysmittaista harjoituskoetta kustakin aineesta ja pitkalld kurssilla li-
saksi 2 yo-harjoituskoetta kustakin aineesta.

o Pitkakurssi 28.3.-26.5. ja kevatkurssi 20.2.-26.5.
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Fysiikka, keviit 2017
Mallivastaukset, 15.3.2017

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu
Kekkonen ja diplomi-insind6ri Antti Suominen. Antti ja Teemu ovat perus-
taneet MAFY-valmennuksen, jota ennen Teemu opetti 5 vuotta lukiossa ja
Antti toimi tuntiopettajana TKK:lla. Nykyddn Teemu vastaa MAFY:n Jy-
viskylan kursseista ja Antti vastaa Mafynetti-ohjelman kehityksestd. Muut
mallivastaustiimin jasenet ovat Sakke Suomalainen, Matti Virolainen, Viljami
Suominen ja Joonas Suorsa. Namé mallivastaukset ovat Antti Suominen Oy:n
omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissa toimiva, valmennuskursseihin seké mate-
matiikan ja luonnontieteiden opetukseen erikoistunut yritys. Palveluitamme
ovat

ladketieteellisen valmennuskurssit

e DI-valmennuskurssit
o yo-kokeisiin valmentavat kurssit

Mafynetti - sahkoinen oppimateriaali.

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat anta-
vat kursseistamme. Néin varmistamme, ettd palveluistamme kiinnostuneilla
ihmisilla on mahdollisuus saada tarkka ja rehellinen kuva siita, mita meilta
voi odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkil6ille opiskelukéyttoon. Kopion
tésta asiakirjasta voi ladata MAFY-valmennuksen sivuilta www.mafyvalmennus.
fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty. Lukion fysiikan
opettajana voit kiyttaa tatd tehtdvapakettia oppimateriaalina lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:
www.mafyvalmennus.fi/yhteystiedot
info@mafyvalmennus.fi
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1. Tarkastellaan pallon liiketta. Valitse kutakin tilannetta a—f vastaava paikan
kuvaaja 1-6 ja nopeuden kuvaaja K—P. Anna vastaukseksi kuhunkin tilantee-
seen sopiva numero-kirjainpari.

a) Pallo on levossa.

b) Pallo vierii vaakasuoralla tasolla.

c) Pallo vierii vaakasuoralla tasolla. Liikkeen aikana palloa lyodaan mailalla
liikkeen suuntaan.

d) Pallo vierii vaakasuoralla tasolla, torméaéa esteeseen ja kimpoaa takaisin
tulosuuntaansa.

e) Pallo heitetdén pystysuoraan ylospéin.

f) Pallo pudotetaan kidesté, osuu lattiaan ja kimpoaa ylospéin.

1 6
P
v
I

> =
-
=
=z
=]

Ratkaisu.

a) 3L

Selitys: Pallo on levossa, joten sen nopeus on nolla ja sen paikka pysyy
muuttumattomana.

b) 5M

Selitys: Pallo vierii vaakasuoralla alustalla, joten ainoa alustan suunnassa
sithen vaikuttava voima on hyvin pieni vierimisvastus. Néin ollen pallon
nopeus on likimain vakio, ja sen paikka muuttuu siis likimain tasaisesti.

¢) 1P

Selitys: Pallo vierii vaakasuoralla alustalla, kuten b-kohdassa, joten aluksi
sen nopeus on vakio ja paikka muuttuu tasaisesti. Téman jéalkeen sita lyo-
daan mailalla liikkeen suuntaan, joten sen nopeus kasvaa akisti, ja pysyy
sen jalkeen taas vakiona, koska maila ei enaé osu palloon. Paikka muuttuu
mailan osuman jalkeen tasaisesti, mutta nopeammin kuin ennen osumaa.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 1
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d) 2K 1p(4p)

Selitys: Pallo vierii vaakasuoralla alustalla, joten sen nopeus on vakio ja
sen paikka muuttuu tasaisesti, kuten b-kohdassa. Kun se torméa esteeseen
ja kimpoaa takaisin tulosuuntaansa, sen nopeus muuttuu akisti negatiivi-
seksi (suunnan muutos), jonka jilkeen nopeus on jalleen vakio. Esteeseen
tormaamisen jalkeen paikkakoordinaatti muuttuu jalleen tasaisesti, mutta
eri suuntaan kuin ennen tormaysta.

e) 40 1p(5p)

Selitys: Kun pallo heitetdan ylospéin, sen alkunopeus on ylospéin (positii-
vinen suunta). Palloon vaikuttaa vain painovoima, joten sen kiithtyvyys on
putoamiskiihtyvyys alaspédin, eli sen nopeus pienenee tasaisesti ensin nol-
laan ja sitten negatiiviseksi, kun pallo ldhtee putoamaan alaspain. Pallon
(pystysuuntainen) paikkakoordinaatti ensin kasvaa hidastuvasti, ja sitten
pienenee takaisin kiihtyvésti (paraabeli).

f) 6N 1p(6p)

Selitys: Kun pallo pudotetaan kidesté, sen alkunopeus on nolla ja sen liike
alkaa kiihtya tasaisesti putoamiskiihtyvyydelld alaspain. Kun pallo osuu
lattiaan, sen nopeuden suunta muuttuu ylospéain ja se irtoaa lattiasta.
Ylospain mennessdan pallon nopeus hidastuu tasaisesti putoamiskiihty-
vyydella.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 2
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. Perheen isd valmistaa ylikypsda porsaanniskaa. Lihaa kypsennetdan 100°C
uunissa, kunnes paistolampomittari nayttda lihan sisalampotilaksi 78-82°C.
Seuraavassa taulukossa on esitetty paistolampoémittarin lukemia eri ajankoh-

tina.

www.mafyvalmennus.fi
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a) Piirra lampétilan kuvaaja ajan funktiona. (3 p.)

b) Milla ajanhetkelld lihan sisdlampotila on 78°C? (1 p.)

¢) Arvioi kuvaajan avulla lihan sisdlampétila 9,0 tunnin kuluttua. (2 p.)

Ratkaisu.
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b) Luetaan a-kohdan kuvaajalta lampétilaa 78 °C vastaava ajanhetki, joka on

t~7,3h.
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Vastaus: Ajanhetkelld 7,3 tuntia.

c¢) Luetaan a-kohdan kuvaajalta ajanhetked 9,0 h vastaava lampoétila, joka on

T ~ 82°C.
Vastaus: Lihan sisaldmpotila on 82 °C.
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3. U-putkessa, joka on auki molemmista paista, on vetta. Putken

toiseen haaraan kaadetaan 5,0 cm kerros ruokadljya, jonka ti-
heys on 0,86 kg/dm?. Havaitaan, etti nestepinnat asettuvat eri |
korkeuksille putken haaroissa. '

a) Onko ulkoisella ilmanpaineella vaikutusta nestepintojen |\ /
korkeuseroon? Perustele. (2 p.) \E-%
b) Kuinka suuri on nestepintojen korkeusero? (4 p.)

Ratkaisu. a) ja b)
Veden tiheys on py = 0,9982 %.
Ruokadljyn tiheys on pr = 0,86 %.

P
Po _Ahzhach, S
n{s * }‘“a
- T - I A
F Py
\ v //
N /

Kuvaan on merkitty oljypatsaan alapinnan korkeustaso ja sitd on merkitty
A:lla. Maaritetadan télla tasolla, eri puolilla u-putkea olevat paineet p; ja po
tiheyksien py ja pr seka korkeuksien h; ja hy avulla. Paine nesteessé on summa
ilmanpaineesta ja hydrostaattisesta paineesta.

P1 = Po + DPr1 = Do + pvghi

P2 = po + Pr2 = po + prgN2
Virtaamattomassa homogeenisessa nesteessé samalla korkeudella paine on jo-

kaisessa kohdassa yhté suuri. Tason A alapuolella on pelkkié vetté, joten neste
on homogeenista ja p; ja ps vallitsevat samalla korkeustasolla. Nain ollen

pP1 = D2
p6+ pvghy = pg+ prghe || (9pv) 1p
PR (2p)
hl == 7h2 (1)
4%

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 4



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

Muodostetaan lauseke korkeuserolle Ah.

Ah=hy— Ry ||Sij. (1)

Ah = hy — PR,
Pv

Ah:<1—pR> By (2)
Pv (4p)

Téastd ndhdaén, ettd ulkoisella ilmanpaineella ei ole merkitysta korkeuseroon.

Vastaus a-kohtaan: Ulkoisella ilmanpaineella ei ole vaikutusta korkeuseroon. [ 1p
(5p)

Lasketaan kysytty korkeusero yhtélosté (2).

Ah = (1 _ pR) By
v

0,86 &
Ah=(1———dm® ) .50cm
0,9982 15
= 0,6922...cm
~ 0,69 cm
Vastaus b-kohtaan: Nestepintojen korkeusero on 0,69 cm 1p

(6p)
Jos kiyttda veden tiheytend arvoa 1,0 kg/dm3, niin vastaus pyoristyy arvoon
0,70 cm. Myos téasta vastauksesta saa mahdollisesti taydet pisteet.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit )
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4. Adniraudat A ja B ovat muuten samanlaiset, mutta B:hen
on kiinnitetty pienet painot. Adnirauta A soi 440 Hz taa-
juudella ja B tatd alemmalla taajuudella. Kuvassa 1 on
aanirautojen danenpaineet erikseen mitattuina. Kuvassa 2
on yhté aikaa soivien danirautojen tuottama danenpaine.

a) Selitd, miten yhdistetyn 44nen paine maaraytyy ja mil-
laiselta yhta aikaa soivien aanirautojen aéni kuulos-
taa. (4 p.)

b) Kuinka suurella taajuudella dénirauta B soi? (2 p.)

< 08 :
2
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c 1
g Il
] 0 E 0 1
- (i1
g B
| ’ Y
§ -05
8
0,10
3ho A o 010 0,00 0,02 0,04 006 0,08 :
aika (s) aika (s)
Kuva 1 Kuva 2
Ratkaisu.

a) Kun kumpi tahansa daniraudoista soi yksinddn, se aiheuttaa nopean pai-
neenvaihtelun, joka etenee ilmassa pitkittaisena aaltoliikkeend, ja paine
vaihtelee likimain sinimuotoisesti tietyn arvon ympaérilla. Kun aéniraudat
soivat yhta aikaa, niiden aiheuttamat pitkittiiset aaltoliikkeet interferoi-
vat keskenddn, eli tietyssid kohdassa paineenvaihtelu on eri dénirautojen
aiheuttamien paineenvaihteluiden summa.

Asnirautojen taajuudet ovat hieman eri suuruiset. Tasté seuraa, etté tie-
tyssa tarkastelupisteessé eri danirautojen aiheuttamat paineaallot ovat jol-
lain hetkelld ¢; samassa vaiheessa, eli vahvistavat toisiaan. Tamén jalkeen
eri ddnirautojen aiheuttamat paineaallot ovat hieman eri vaiheessa, joten
ne vahvistavat toisiaan jonkin verran. Tietyn ajan kuluttua ajanhetkell&
5 eri danirautojen aiheuttamat paineaallot ovat vastakkaisessa vaiheessa
toisiinsa nédhden, eli ne heikentavat toisiaan. 1p

(2p)

Alla olevassa kuvassa on piirretty eri taajuuksilla vardhtelevit paineaallot
tietyssa pisteessa ja merkitty sinne ajanhetki ¢1, jolloin paineaallot vahvis-
tavat toisiaan sekd ajanhetki o, jolloin paineaallot heikentévat toisiaan.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 6
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p

AWLWAVIANS
“ il

1p

(3p)
Kun kuvassa esitetyt paineaallot lasketaan superpositioperiaatteen mukai-
sesti yhteen, saadaan summa-aalto, jonka taajuus (4anen korkeus) pysyy
vakiona, mutta sen amplitudi vaihtelee siten, etté hetkella ¢; amplitudi on
suurin ja hetkelld ¢5 pienin, ollen siind kohtaa nolla. Yhdessa soivien aéani-
rautojen déni kuulostaa siis taajuudeltaan (4anen korkeudeltaan) muuttu-
mattomalta, mutta ddnen voimakkuus vaihtelee jaksollisesti, mité ilmiotéa
kutsutaan huojunnaksi. Sitd taajuutta, jolla 4dnenvoimakkuus vaihtelee,
kutsutaan huojuntataajuudeksi. 1p

(4p)

b) Huojuntataajuus on kahden interferoivan &énen taajuuksien erotuksen it-
seisarvo.

Ju = |fa— fB]

Tehtdvanannon mukaan daniraudan A taajuus f4 on suurempi kuin aéni-
raudan B taajuus fg, joten

Ju=fa—fB
fB=fa— fu

Huojunnan taajuus fy on huojunnan jaksonajan Ty kadnteisluku, joten

1
= fa——. 1
fo=tfa= o (1)
Tehtavanannon oikeanpuolisesta kuvaajasta voidaan viivaimen avulla mi-
tata, ettd 5,9 cm pituinen osa aika-akselia vastaa 0,08 sekunnin pituista
aikavélia. Viivaimen avulla voidaan myos mitata, ettd huojunnan jakson-
aika (aikavili kahden perikkdisen saman vaiheen vélilld) vastaa 3,7 cm

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 7
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pituista osaa. Lasketaan tédstd huojunnan jaksonaika T4.

Ty 0,085
- .37
37cm  5.9cm I-3,7cm
0,085
Ty = 5 9em -3,7cm

Ty =0,050169... s

Sijoitetaan f4 = 440 Hz ja huojunnan jaksonaika yhtaloon (1).

1
— 40Hz— —

Jp = 440Hz = o160 s

fi = 420,0675. .. Hz

fB ~ 420 Hz.

Vastaus: Aédnirauta B soi taajuudella 420 Hz.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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5. Kuvat esittavit vaakasuoraa rataa ja pyoravaunuja, joilla on kaikilla sama
massa. Radan ja vaunujen vélinen liikevastus on pieni. Paéllekkain asetetut
vaunut eivat padse lilkkkumaan toistensa suhteen. Alkutilanteessa vaunut ovat
levossa.

a) Tarkastellaan kuvan A tilannetta. Yhden vaunun ja kolmen vaunun pinon
valiin on puristettu kevyt jousi. Kun jousi laukaistaan, kolmen vaunun pi-
no saa nopeuden 0,55 m/s. Kuinka suuren nopeuden yksin liitkkuva vaunu
talloin saa? (2 p.)

b) Kuvan B tilanteessa jousi puristetaan vaunupinojen véliin samalla tavalla
kuin a-kohdassa ja laukaistaan. Kuinka suuret nopeudet kahden ja kolmen
vaunun pinot saavat? (4 p.)

m m
y——
Kuva B
Ratkaisu.
a)
—

f=0 Pz 3l

Vi

-5 .

3m 3
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Liikemadara séilyy, joten

ﬁL :ﬁA

muv; + 3mivs =0

Wi
T

S win
ol
W=

—muy +3muy =0 || :m
—v1 + 3U2 =0
U1 :3U2
v1 :3-0,55%
— 1652
s
R 1,7E
s

Vastaus: Yksin likkkuva vaunu saa nopeuden 1,7 .

2

3P

b) Kohdassa a jousen potentiaalienergia muuttuu vaunujen liike-energiaksi, (2p)
joten alussa jouseen varastoitunut potentiaalienergia on

Ey; = Ep + Ego

1 1
E,; = imvf + 3 3mwvs  ||Sij. v1 = 3v,

1 1
E,; = 3 (3v9)* + 3 3muvs

~—~

22p
Kuvan B tilanteessa jousen laukaisun jialkeen jousen potentiaalienergia 23
muuttuu vaunujen (massat 2m ja 3m) liike-energiaksi.

¢

J, )

V3
&~

’ Am
am

Ep; = Ew+ Epa ||Sij. (1)

1 1 2
6mv§:§-2mv§+§~3mvi HE
1202 = 202 + 302 (2)

NN
w
Wl
=
~—
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Liikemadara séilyy, joten

PL =Da
2mus + 3muy = 0
—2mus +3muy =0 | :m
—2v3+3v, =0
203 =3vy | :2

15 2
1203 = —v3 |- — 2,
2 15 3
8 (5p)
Vi = —v3
5
8
vy = \lgvg
8 m
= /2 (0,55 22
Vg 5 ( ) S )
—0,6957... 2
s
~ 0,70 —

Yhtilosti (3):
3 3
Vs = Sup = 20,6057, .. = —10435... S a102
2 2 S S S

Vastaus: Kahden vaunun nopeuden suuruus on 1,0 % ja kolmen vaunun

pinon 0,70 . 1p
(6p)
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6. Tyomaalla rakentaja nostaa betonisédkin maasta 2,8 m korkeudella ole-
valle tasanteelle. Nostossa kaytetdan lavaa, koytta ja véikipyorad ku-
van mukaisesti. Vakipyoraan vaikuttaa 0,12 Nm vastusmomentti, ja
pyoran sidde on 5,0 cm. Sékin massa on 25 kg ja lavan 2,9 kg. Kéyden
massaa ei oteta huomioon.

©

| —

a) Kuinka suurella voimalla rakentajan on vedettavé koytté, kun sék-
kid ja lavaa nostetaan tasaisella nopeudella? (2 p.)

b) Kuinka suuren tyon rakentaja tekee a-kohdassa? (1 p.)

c) Useita betonisidkkejid nostetaan yksi kerrallaan. Nostoa voidaan
helpottaa vastapainon avulla. Télloin kuitenkin lavaa maahan las-
kettaessa taytyy vastapainoa nostaa ylos, jolloin joudutaan teke-
méaan tyotd. Kuinka suurta vastapainoa kannattaa kiyttad, etta
yhdessa edestakaisessa liikkeesséd rakentajan tekema tyo on pienin
mahdollinen? Vastusmomenttia ei oteta huomioon. (3 p.)

Ratkaisu.

my = 2,9kg
r=295,0cm = 0,05om
h=28m

M, = 0,12Nm

a) Kun lava liikkkuu tasaisella nopeudella, pyorii vakipyora tasaisella kulma-
nopeudella ja talloin sen kulmakiihtyvyys on 0.

(-;=<W\k "W'L)ﬂ—

F on koyttéa vetivi voima,
T7 on kdyden vakipyordaan kohdistama voima,

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 12
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T, on koyden taakkaan kohdistama voima ja
G = (mx + mr)g on taakan painovoima.

Pyorimisen liikeyhtalo:

Y My=Ja, sij.a=0.

Fr—M,-Tir=0 |:r 2p
M, 11
F=T +—* (1) s
r
Taakkaan vaikuttavat voimat fg ja G. Taakka on tasaisessa liikkeessa,
joten NII:n mukaan
> F=ma=0
= TQ + é =
“To+G=0 |sij. G=(mp+mp)g
Ty = (my, +mr)g (2)
T ja Ty ovat koyden jannitysvoimia. Koysi on kevyt, joten
Ty = (mg +myr)g (3)
Sij. (3) yhtaloon (1).
M
F= (mk—l—mL)g—i-T“
m 0,12Nm
F=(25kg +29kg)-9,81 — + ———
(25kg +2,9kg) - 981 — + 0.05m
= 276,099 N
~ 280N
Vastaus: Kysytty voiman suuruus on 280 N. 2p
(2p)

b) Koysi oletetaan venyméttoméksi, joten voiman F tekemin tyon suuruus

on
W =Fh=276,099N - 2,8m
~ T70J
Vastaus: Kysytty tyon suuruus on 770 J. 1p
(3p)
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c) Merkitadn lavaa alaindeksilla [, hiekkaséakkia alaindeksilla h ja vastapainoa
alaindeksilla v.

Jos vastapainon massa on suurempi kuin hiekkasidkin ja lavan
massa yhteensa:

Talloin vastapaino vetaa itse koko kuorman ylos, jolloin kuormaa nostet-
taessa ei tarvitse tehdé lainkaan tyotd. Tamén jalkeen vastapaino taytyy
kuitenkin nostaa takaisin ylos, jolloin tehty tyo on

W = G,h — Gih > (Gh + Gl)h — Gih = th, 0.5p
(3.5p)

silla lava auttaa rakentajaa nostamaan vastapainon.
Jos vastapainon massa on pienempi kuin pelkian lavan massa:

Kun kuorma nostetaan ylos, vastapainon painovoima auttaa rakentajaa,
ja rakentaja joutuu tekeméan tyon

W = Gih + Gph — Gyh > th, 0.5p
(4p)

silla vastapaino oli kevyempi kuin lava. Lava putoaa itsekseen alas ja vetaa
vastapainon ylos.

Jos vastapainon massa on suurempi kuin tyhjan lavan massa,
mutta pienempi kuin hiekkasikin ja lavan massa yhteensa:

Talloin kun nostetaan kuorma ylos, vastapainon painovoima auttaa ra-
kentajaa ja rakentaja joutuu tekeméan tyon

Wy = Gih + Grh — Gyh

Tamén jalkeen rakentajan taytyy kuitenkin nostaa vastapaino takaisin
ylos, jossa lavan painovoima auttaa hénté, jolloin hanen taytyy tehdéa tyo

Wy = G,h — Gih.
Yhdessa edestakaisessa liikkeessa rakentaja siis tekee yhteensa tyon
Wi+ Wy =Gih+ Gph — Gyh + Gyh — Gih = Girh 1p(5p)

Tapauksissa, joissa vastapaino oli joko massaltaan pienempi kuin pelkké
lavan massa 2,9kg tai suurempi kuin lavan ja hiekkasakin yhteismassa
29kg + 25kg = 27.9kg, rakentajan tekema tyo oli suurempi kuin ta-
pauksessa, jossa vastapainon massa on valilla [2,9 kg; 27,9 kg|. Talla valilla
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rakentajan tekema tyo oli kaikilla vastapainon massoilla yhtasuuri, joten
kannattaa kayttaa vastapainoa, jonka massa on valilla [2,9 kg; 27,9 kg].

Lisaselitys: Jos haluat ymmaéartda paremmin tehtéavan ratkaisua, ajattele
tilannetta seuraavasti.

Ainoa energianlahde on tyomies, joka liikuttaa seka lavaa ettd vastapai-
noa. Vastapaino taytyy palauttaa aina takaisin samalle korkeudelle, jolta
se otettiin, joten edestakaisessa liikkeessa sen potentiaalienergia ei net-
tomadriisesti muutu. Nain ollen sen painovoima ei tee nettomaaraisesti
tyota nostettavaan kappaleeseen edestakaisen litkkeen aikana.

Néin ollen tehtavin ratkaisussa on selvitettava, kuinka suuri vastapainon
tulee olla, ettd energiahéviot saadaan minimoitua. Energiahavioita syn-
tyy silloin, jos vastapaino on liian suuri tai pieni, koska jos vastapaino on
niin suuri, etta se nostaa ilman apua kuorman ylos, se iskeytyy noston
péaatteeksi maahan ja menettad liike-energiansa havioina. Vastaavasti, jos
vastapaino on kevyempi kuin lava, niin vastapainoa ei tarvitse kuorman
nostamisen jalkeen nostaa takaisin ylos, vaan lavan paino nostaa sen takai-
sin paikoilleen lavan laskeutuessa ilman apua. Kun lava iskeytyy maahan,
se menettaa liike-energiansa torméayksessa hukkaenergiaksi.

Kun vastapainon massa on vililla [2,9 kg; 27,9 kg], se ei kykene nostamaan
sikkia ilman apua ja toisaalta vastapaino taytyy nostaa lopuksi takaisin
paikoilleen, koska lavan paino ei riiitd nostamaan sita. Tésta seuraa, etta
tyomiehen on tehtédva tyota noston molemmissa vaiheissa, mutta energiaa
ei mene hukkaan, koska seké kuorman nosto, ettd vastapainon palautus
tapahtuvat hallitusti siten, ettd tyomies kayttaa vain sen verran energiaa,
mita tarvitaan nostotoihin, eika kappaleilla ole yliméaraista liike-energiaa
niiden tormaétessa alustalleen.
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7. llmatéytteinen varattu levykondensaattori on irrotettu jénnitelahteesté. Toi-
seen kondensaattorilevyyn kiinnitetdan valiainelevy, jonka paksuus on puolet
kondensaattorilevyjen valisesta ilmaraosta.

a) Miten kondensaattorilevyjen vélinen sdhkékenttd muuttuu, kun véliaine
on i) eriste, ii) johde?
b) Miten kondensaattorin kapasitanssi muuttuu, kun véliaine on i) eriste,

ii) johde?
Ratkaisu.

Kondensaattori on irrotettu jannitelahteesta, joten sen varaus pysyy muuttu-
mattomana. Merkitadn alaindeksilla 1 suureita ennen valiainelevyn lisdamis-
téa, alaindeksilla 2 eristelevyn lisdamisen jalkeen ja alaindeksilld 3 johdelevyn
lisiamisen jalkeen.

a) Merkitdén sihkokentén voimakkuutta kondensaattorilevyjen vélisséd en-
nen eristelevyn lisdamista FEj:l14.

QR = -Q

m

RAZAAR

\

N

i

Tutkitaan ensin tilannetta, jossa toiseen kondensaattorilevyyn kiinnite-
taan eristelevy. Merkitaan eristelevyn suhteellista permittiivisyytta e,.:l14.
Suhteellinen permittiivisyys on aina suurempi tai yhté suuri kuin 1. Eris-
televy heikentad ulkoista sdhkokenttaa sen kohdalla siten, etté eristelevyn
sisalld sahkokentédn voimakkuus on

E
By = .

€r

Eristelevyn ulkopuolella on edelleen sama sahkokentté kuin ennen

eristelevyn lisdamista.
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+«Q | ‘ E' -Q

N e N prnd
2 A
Kun toiseen kondensaattorilevyyn kiinnitetdan johdelevy, johdelevyyn muo-
dostuu sellainen varausjakauma, ettd sen sahkokenttd kumoaa ulkoisen
kentan ja lopulta johdelevyn sisélla sahkokentan voimakkuus on nolla. 1p
Koska alla olevassa kuvassa johdelevyn oikeaan reunaan muodostuu sa- | (2:5p)
manlainen varausjakauma, kuin siina levyssa oli alunperin, johon johdele-

vy kiinnitettiin, ja toisen kondensaattorilevyn varausjakauma pysyy muut-
tumattomana, johdelevyn ulkopuolisessa tilassa kondensaattorilevyjen

¥

valissa sihkokentta on sama kuin ennen levyn lisdéamisté. 0.5p
(3p)

+Q E—' ‘-Q

—
—
—_—
—
—
-——-,

A M2

DR

|

b) Merkitaan kondensaattorilevyjen vélimatkaa d:114, kondensaattorin kapa-
sitanssia ennen véliainelevyn lisddmista C;:1la ja kondensaattorin jénni-
tettd ennen véliainelevyn lisdamista U;:114. Talloin kondensaattorilain mu-
kaan kondensaattorin vakiona pysyvé varaus on

Q = CU, = C1Ed. (1) (1p
(4p)

Tutkitaan tilannetta, jossa kondensaattorilevyjen véliin lisataan eristelevy.
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+«Q | ‘ E' -Q

MW‘J
2 A
Kondensaattorilevyjen valinen jannite on tésséd tapauksessa

d d
U2:E2'§—|—E1§

E,d d
- A g
eT2+ 19

1 FEid

= —_ ]_ _—

<er + ) 2

1 FEid
=(—4+1)— 2
<er + ) 2 ( )

Koska kondensaattorin varaus pysyy samana, kondensaattorilaista saa-
daan

Q = CLU;

Sijoitetaan (1) ja (2).

ClE{d:Cz.<1+1>E{d H:(;+1>

€y 2 2
2
C2 = Ei 1 C'1
Eristelevyn tapauksessa kapasitanssi kasvaa siis -kertaiseksi. 1p

€r + (5p)

Liséselitys: Taysien pisteiden varmistamiseksi voi varalta perustella, ettéa
C1:n edessi oleva kerroin on suurempi kuin 1. Sen voi tehdé esimerkiksi
seuraavasti.

&) 2 2€, € + €, 1+e€,

= = >
}r+1 l+e  14¢ ~ 1+e,
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Tarkastellaan viela tilannetta, jossa kondensaattorilevyyn kytkettéva vé-
liainelevy on johde.

+Q E, ‘-Q

—
—,
—
—
—
-—l-—,

e M2

DR

|

] RATKAISUVAIHTOEHTO 1: \

Kondensaattorilevyjen valinen jannite on nyt

d Eid
= E - = —
vy =5 2= 2 g
Kondensaattorilaista saadaan

Sijoitetaan (1) ja (3).

Fid

C B = 037 | -2
03 - 201
Johdelevyn tapauksessa kapasitanssi kasvaa siis 2-kertaiseksi. 1p

(6p)

| RATKAISUVAIHTOEHTO 2: |
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Johdelevyn lisdyksen jalkeen kondensaattori on muuten identtinen alkupe-
raisen kanssa, mutta levyjen vilimatka on vain d/2. Levykondensaattorin
kapasitanssin kaavalla

A
Cs =e€y—=
3= ¢ d/2
A
— 2. en—
€0 d
= 201
Johdelevyn tapauksessa kapasitanssi kasvaa siis 2-kertaiseksi. 1p

(6p)
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8. Kaavakuva esittad induktion tutkimiseen kaytettédvaa laitetta. Siind on kaksi
kenttdkadmia k ja k’ seka niiden vélisséd testikddmi t. Kenttakaameissa kulke-
va sahkovirta synnyttaa kdamien véliin homogeenisen magneettikentan. Testi-
kaamissa on 3600 kierrosta, ja sen poikkileikkaus on nelio, jonka sivun pituus
on 42 mm.

a) Kuvaaja esittda kenttédkaamien valistd magneettivuon tiheytta ajan funk-
tiona. Piirrd testikddmiin indusoituvan jannitteen kuvaaja. (4 p.)

b) Testikd&dmia kadnnetadn niin, ettd sen akseli muodostaa 65° kulman kent-
tdkdamien akselin kanssa. Kuinka suuri on nyt testikdamin jannitteen
maksimi? (2 p.)

mT B

041

0,34

0,29

0,po 0,02 0,12 0,14 016 s

0,2

03

Ratkaisu.

a)

N = 3600
a=42mm = 42 - 103 m.

Kéaamiin indusoituva jénnite saadaan Faradayn induktiolailla.

AD
= —Ni
© At

A(AB)
At

AB
e = —NAE

= —Na*’=——
¢ CAL

=-N
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AB

missd magneettivuon tiheyden muutosnopeuden %7

suuruus voidaan maa-

rittédé (¢, B)-kuvaajasta fysikaalisena kulmakertoimena. Kuvaaja koostuu
hyvéalla tarkkuudella neljésta suorasta osasta, joten lasketaan naiden osien

kulmakertoimet.
Kulmakerroin valilla [0,002s;0,02s]:

AB, 0,33-1073T —0,04-1073T T
= - : =0,016111... —.
Aty 0,02s —0,002s ’ S
Tata muutosnopeutta vastaava indusoitunut jannite:
AB;
= —Na?
€1 a Atl

T
er = —3600 - (42-10"%m)?-0,016111... —

S
er = —0,102311... V

e;1 ~ —0,10V.
Kulmakerroin vélilla [0,03s; 0,07 s]:
AB -0,32-102*T-0,31-1073T T
z_ 08210 USLI0TL g 1575 L
Aty 0,07s —0,03s s
Tata muutosnopeutta vastaava indusoitunut jannite:
A By
— _Na2
< ‘AL

T
ey = —3600 - (42-1073m)?- (—0,01575 )
S

es = 0,100018... V
ey ~ 0,10V,

Kulmakerroin vélilla [0,08s; 0,114 s]:
AB;  024-1073T — (=0,30-10-3T)

Ats 0,114s — 0,08s
Tata muutosnopeutta vastaava indusoitunut jannite:
AB;
e3 = —Na’——=
3 Ats

T
e3 = —3600 - (42-107°m)*- 0,0158823 ... —

S
es = —0,10085... V
es ~ —0,10V.
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Kulmakerroin véalilla [0,132s;0,1485]:

AB; 0,02-103T-028-103T
Aty 0,1485 — 0,132

= —0,01625 %

Téata muutosnopeutta vastaava indusoitunut jannite:

AB,

es = —Na?
! Aty

T
eq = —3600 - (42-10"3m)? - (—0,01625 —)
S

eq = 0,10319... V
€y = 0,1OV

Piirretédén (¢, e)-kuvaaja. Tehtdvanannon kuvaajasta ndhdadn, ettd jan-
nitteen merkki vaihtuu kohdissa 0,024s, 0,74s ja 0,124 s. Kulmakerroin
muuttuu noin 0,004 s aikana jannitteen merkin vaihtumisen kohdalla.

2p(4p)
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Oletetaan, ettd magneettikenttd muuttuu samalla tavalla kuin a-kohdassa.
Magneettivuo b-kohdan tilanteessa on

® = BA, = BAcos(a) = Ba®cos(a),
joten indusoituva jannite on

A A(Ba? cos(a)) AB
e= _NE == —-N A7 = —NCLZE -cos(a) = e, - cos(a), _ 1p(5p)

missé e, on a-kohdassa testikdamiin indusoitunut jénnite. Suurin a-kohdassa
indusoitunut jannite on e, e = €4 = 0,10319... V, joten b-kohdan ti-
lanteessa maksimijannite on

€bmaz = 0,10319... V- cos(65°) = 0,043611... V ~ 44mV.

Vastaus: Kysytty maksimijannite on 44 mV. 1p(6p)
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9. Kuvissa A ja B oleviin energiatasokaavioihin on merkitty mahdolliset siirty-
mét eri energiatasojen valilld. Kuva A liittyy rontgenséteilyn tuottamiseen Cu-
anodilla, kun anodiin osuu kiihdytettyja elektroneja. Kuva B liittyy radioiso-
tooppi ™Tc tuottamiseen ja sen kiyttoon lidketieteellisessi kuvantamisessa,
jossa havainnoidaan gammaséteilyd. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin.

a) Mistd atomin rakenneosien energiatasoista on kyse kuvassa A, ja mika pe-
rusvuorovaikutus on keskeinen niiden muodostumisessa? Miten viritystilat
syntyvat? (2 p.)

b) Mistd atomin rakenneosien energiatasoista on kyse kuvassa B, ja mit-
ké perusvuorovaikutukset ovat keskeisid niiden muodostumisessa? Miten
teknetiumytimen viritystila ™ Tc syntyy? (3 p.)

c) Laske emittoituvan sdhkomagneettisen séteilyn suurin mahdollinen aal-
lonpituus sekd kuvassa A ettd kuvassa B esitetyissa siirtymissa. (1 p.)

Kuva A E(eV) KuvaB 9pgq E (MeV)
M o .75 — 1651
y —————— 22
L, 933 i O | 0,435
L, -952
L 1097 *Tc ! 0,294
K, | Ky Kg

' Y *Ru 0,00

K -8979 _Ru  y 00

Ratkaisu.

a) Kuvassa A on esitetty atomin elektronien erilaisia mahdollisia energiati-
loja. Elektronien energiatilojen muodostumisessa atomissa keskeinen vuo-
rovaikutus on sdhkoinen vuorovaikutus sekd ytimen ja elektronin valilla
ettd elektronien valilla.

Viritystilat syntyvat, kun kupariatomiin tormaé kiihdytetty elektroni, jon-
ka energia on niin suuri, etté se ionisoi kupariatomin, eli poistaa kuparia-
tomista elektronin. Jos poistunut elektroni lahti alemmalta energiatasol-
ta, kuin missé atomilla oli elektroneja, syntynyt ioni on viritystilassa, joka
voi purkautua ylemmaélla kuorella olevan elektronin pudotessa alemmalle
kuorelle.

b) Kuvassa B on esitetty atomien ytimien energiatiloja. Kyse on siis proto-
nien ja neutronien jéarjestymisesta ytimessa. Ytimen energiatilojen muo-
dostumisssa keskeiset vuorovaikutukset ovat vahva vuorovaikutus ja sih-
koéinen vuorovaikutus.
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Molybdeenin isotooppi Mo on beeta-miinus-aktiivinen. Beetahajoami-
sen seurauksena syntyy teknetiumin isotooppia, joka voi olla hajoamisen
jilkeen metastabiilissa viritystilassa %™Tc. Hajoamisen reaktioyhtilé on
talloin

PMo — PBTe+e” + 7.

2p(5p)
Lisédtieto: Metastabiili viritystila tarkoittaa sitd, ettd ydin on virittyneesséa
tilassa mahdollisesti pitkaankin verrattuna siihen, etté tyypillisesti yti-
mien viritystilat purkautuvat lahes véalittomaéasti. Viritystila purkautuu
emittoiden gammakvantin.
¢) Emittoituvan siéhkémagneettisen séteilyn energia on
E=hf
Aaltoliikkeen perusyhtélostd sahkomagneettiselle aaltoliikkelle ¢ = fA
saadaan, ettd f = <.
c A
E=h-— o
A | E
hc
A= —. 1
£ 1)
Yhtalosta (1) ndhdédédn, ettd suurinta mahdollista aallonpituutta vastaa
pienin mahdollinen energia. Viritystilan purkautumisessa emittoituvan sah-
komagneettisen siteilyn energia siirtymén energiatilojen erotus. Kuvan A
tapauksessa pienin energiatilojen erotus kuvaan merkityissa siirtymissa on
Ey=FEp, — Ek.
Lasketaan tasta siirtymasta emittoituvan fotonin aallonpituus yhtéalosta
(1).
hc
Ay = —
A N
B he
Er, — Ex
~ 4,135669 - 10715 eVs - 2,99792458 - 10® m /s
B —952¢eV — (—8979¢V)
=0,154458...-10%m
~ 0,154 nm. 0.5p
(5.5p)
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Kuvan B tapauksessa pienin energiatilojen erotus merkityissé siirtymissé
on
EB - EQQmTC - EQQTC.

Lasketaan téasté siirtymistéd emittoituvan fotonin aallonpituus yhtélosté
(1).

he
A\g = —
B Ey
B he
N EQQmTC - EQQTC
4,135669 - 107 '% eVs - 2,99792458 - 10 m /s
n 0,435 - 106 eV — 0,294 - 106 eV
=8,793208...- 1072 m
~ 8,79 pm. 0.5p
(6p)

Vastaus: Suurin mahdollinen emittoituvan séhkomagneettisen sateilyn

aallonpituus on kuvan A tapauksessa 0,154 nm ja kuvan B

tapauksessa 8,79 pm.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 27



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

10. Maapalloa kiertava kansainvélinen [SS-avaruusasema on ympyraradalla, jonka
etdisyys maanpinnasta on 405 km.

a) Kuinka suuri on avaruusaseman nopeus? Piirrd kuvio, josta ilmenevéit
avaruusasemaan vaikuttavat voimat sekd avaruusaseman nopeus ja kiih-
tyvyys. (3 p.)

b) Kuinka kauan kestdé avaruusaseman yksi kierros maapallon ympéri? Maa-
pallon pyorimista ei huomioida. (1 p.)

c) Selita, miksi avaruusasemalla oleva ihminen kokee olevansa painoton. (2 p.)

Ratkaisu.

a) Tehtavinannon perusteella ei tiedetéd, missd maanpinnan yldpuolella ISS
kulkee, joten lasketaan maapallon sdde napaséiteen ja ekvaattorisiteen
keskiarvona.

~ 6378,140 km + 6356,755 km

. 2

= 6367,4475 km.

Avaruusaseman etdisyys maanpinnasta on h = 405 km, joten sen etiisyys
Maan keskipisteesta sen ympyraradalla on siis

r = R+ h = 6367,4475 km + 405 km = 6772,4475 km.

Avaruusasemaan vaikuttaa Maapallon aiheuttama painovoima G, joka ai-
heuttaa sille keskeiskiihtyvyyden @, kohti ympyraradan keskipistetta, eli
maapallon keskipistettd. Avaruusasemalla on ratanopeus v, joka on ym-
pyraradan tangentin suuntainen, eli kohtisuorassa keskeiskiihtyvyytta vas-
taan.

v
—

Q)
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Merkitadn avaruusaseman massaa m:llé ja maapallon massaa M:1l4. Ava-
ruusaseman litkeyhtéalo on Newtonin II lain nojalla

2 Jaan = .

Sijoitetaan G' = v

wM mUQ
g T A 1p(2
T 7 p(2p)
M 2
Y— =
r
yM
v= T
6,67259 - 1011 S . 5,974 - 1024 kg
v 6772,4475 - 105 m
v="T671,971... m/s
A~ 7670m/s.
Vastaus: Avaruusaseman nopeus on 7670 m/s. 1p(3p)

b) Avaruusasema kulkee tehtdvdnannon mukaan ympyraradalla, jonka side
on r, joten yhdella kierroksella kuljettu matka on s = 27r.
s At

v=x |

At v

2 - 6772,4475 - 10° m
~7671,971...m/s
— 5546,493 ... s
= 92,441 ... min

~ 92,4 min.

Vastaus: Yksi kierros maapallon ympaéri kestad 92,4 min. 1p(4p)
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¢) Kun ihminen on maapallon pinnalla ja esimerkiksi istuu tuolissa tai seisoo
maanpinnalla, hdneen vaikuttaa painovoiman lisdksi pinnan tukivoima.

Maoan ?\mma\\q

Liséksi jos ihminen maanpinnalla esimerkiksi hyppééa ilmaan, hédn havait-
see putoavansa kiihtyvésti aina samaan suuntaan (eli alaspéin) ympaéris-
toonsd nahden.

Avaruusasemalla oleva ihminen on avaruusaseman mukana ympyréliik-
keessa, joten ihmiseen kohdistuva maapallon aiheuttama painovoima ai-
heuttaa ihmiselle saman keskeiskiihtyvyyden kuin avaruusasemallakin on.
Néin ollen kun ihminen istuu tuolilla tai seisoo lattialla avaruusasemalla,
héneen ei kohdistu merkittdvaa pinnan tukivoimaa.

Avaruusasewa\\a

la,

QN «—F=—

Toisaalta jos ihminen hyppda avaruusasemalla ilmaan, hén leijailee (ava-
ruusaseman suhteen) hypyn suuntaan, koska hén ja avaruusasema ovat
molemmat samanlaisessa painovoiman alaisessa liikkeessa.

Painon kokemus syntyy tukivoiman tuntemuksesta seka siita, ettd nakee
putoavansa ympériston suhteen. Avaruusasemalla néité ei ole, joten ihmi-
nen kokee olevansa painoton. 2p(6p)
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11. Vastuksen resistanssi Rx maéadaritetddn oheisella
Wheatstonen siltakytkennalla. Tunnettujen vastusten
resistanssit ovat Ry = 2,00kS2 ja Ry = 3,00 k(2. Piiris-
sé on myos sdatovastus. Kun sen resistanssi saadetaan
arvoon Rg = 1,48k{), niin pisteiden b ja d véliseksi
potentiaalieroksi tulee 0V. Téalloin virtamittarin lapi
ei kulje sdhkovirtaa. Kuinka suuri on tuntemattoman
vastuksen resistanssi Rx?

Ratkaisu.

Ry = 2,00k
Ry = 3,00kQ
Rg = 1,48k

\ RATKAISUVAIHTOEHTO 1:
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Koska I3 = 0, kulkee vastusten Rg ja Rx lapi sama virta I, ja vastusten Ry

ja Rs lapi sama virta [,. Tehtdvinannon mukaan V;, = Vj, joten

{ Uab = Uaa
Upe = Ugc
Ohmin lain nojalla U = RI.
{%hzmh (1)
RxIl, = Ry 1q

2

Téasta seuraa, etta

R} Roi

— ‘R
Ry
Rx = —2R
X Rl S
3,00k
— - 1,48kQ
fix 2,00k A8
= 222Kk

Vastaus: Kysytty resistanssi on 2,22 k).

2p(6p)

| RATKAISUVAIHTOEHTO 2:
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Kirchhoffin II lain nojalla silmukoista 1 ja 2 saadaan
1: YAV =0
d

R} — Rsly, =0

Rsl, = R4 (3)

2: ZAVIO
b

—RxIlo+ Ryl =0

Ryl = Ryl,. (4)

Téasta seuraa, etta

i Ty gy

Rs)s RH
Rx = ijS
P LT
= 2,22k}
Vastaus: Kysytty resistanssi on 2,22 k(). 2p(6p)
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+12. Selosta jokin menetelmd, jolla voidaan méarittaa lapinakyvan nesteen

a) tiheys

b) ominaislampokapasiteetti

c) taitekerroin.
Kerro, mita véilineita kdytetdan, mita suureita mitataan ja miten kysytty suu-

re lasketaan. Mitka tekijat kussakin koejarjestelyssa vaikuttavat oleellisesti
tuloksen luotettavuuteen ja tarkkuuteen?

Ratkaisu.

a) Punnitaan vaa’alla tyhja mittalasi ja kirjataan lukema muistiin (m;). Mi-
tataan mittalasiin tietty tilavuus nestettd ja kirjataan lukema muistiin
(V). Punnitaan mittalasi uudestaan, kun sielld on mitattu tilavuus nes-
tettd, ja kirjataan lukema muistiin (ms).

Lasketaan tutkittavan nesteen tiheys.

P="y
M2 — My
P="v

Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa punnittaessa kaytetyn vaa’an tarkkuus.
Mittauksen luotettavuuteen punnittaessa vaikuttaa se, miten tarkasti vaa-
ka on kalibroitu. Tilavuutta mitattaessa tarkkuuteen vaikuttaa mitta-
pullon mitta-asteikon tarkkuus seké luotettavuuteen se, miten huolelli-
sesti mittaaja lukee tuloksen mitta-asteikolta. Mittaus kannattaa toistaa
useamman kerran ja laskea keskiarvo niisté arvoista, jotka eivit poikkea
merkittavisti muista.

b) Punnitaan nesteen massa a-kohdassa esitetylla tavalla (my) ja laitetaan
neste hyvin eristettyyn kalorimetriin. Mitataan lampomittarilla nesteen
lampotila ja merkitddn se muistiin (77).

Vaihtoehto 1: Punnitaan tarkasti metalliesine (massa myy), jonka omi-
naislampokapasiteetti tunnetaan. Laimmitetadn se kiehuvassa vedessa Ty, =
100°C:n lampétilaan ja laitetaan tuntemattoman nesteen kanssa kalori-
metriin. Konvektion takia nesteen ja metalliesineen lampotilat tasoittuvat
nopeasti. Mitataan nesteen loppulampotila (7).

Lasketaan tutkitun nesteen ominaislampokapasiteetti, kun tiedetdén, et-
td metallikappaleen luovuttama lampomaéara on yhta suuri kuin nesteen
vastaanottama lampomaara.
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QN:Qm

cNmNATN = CMmMATM
Sijoitetaan ATy =Ty — 11 ja ATy =Ty — Ts

cNmN(T2 — Tl) = cMmM(TM — TQ) H : mN(T2 — Tl)
. eymy (Thy — Tz)
CN =
mN(T2 - T1)

Nesteen ja metallikappaleen lampotilat tasoittuvat nopeasti ja kun liséksi
kalorimetri on hyvin eristetty, lampdvuodot ovat vahaiset, eivitka aiheuta
suurta virhettd. Nesteen ja metallikappaleen punnituksessa tarkkuuteen
ja luotettavuuteen vaikuttavat samat asiat kuin a-kohdassa. Lisdksi lam-
potilan mittauksessa tarkkuuteen vaikuttaa mittarin tarkkuus ja luotet-
tavuuteen mittarin kalibrointi. Mikali kyseessd on analoginen lampomit-
tari, luotettavuuteen vaikuttaa myos se, miten huolellisesti mittaaja lukee
mitta-asteikkoa. Tarkkuuteen vaikuttaa myos se, miten tarkasti metallie-
sineen ominaislampokapasiteetti on annettu kaytetyssa taulukossa.

Tassakin mittaus kannattaa toistaa useamman kerran ja laskea keskiarvo
niistd arvoista, jotka eivit poikkea merkittavasti muista.

Vaihtoehto 2: Laitetaan kalorimetriin uppolammitin. Teho, jolla lam-
mitin lammittad nestetta, voi joko olla ilmoitettu lammittimessa tai sen
voi selvittdd mittaamalla lammittimen jannitteen (U) ja sahkovirran (1)
yleismittarilla, silla lammittimessa kuluva sdéhkoteho P = U ilmenee vas-
tuslangan lampeamisena ja siita ldhteviana lamposateilyna, joten lammit-
timen kuluttama sdhkodenergia on hyvalla tarkkuudella sama kuin nesteen
vastaanottama lampo.

Mitataan tarkasti sekuntikellolla aika (At), kun uppolammitin lammit-
tad nestettd kalorimetrissa, ja lammityksen paatyttya mitataan nesteen
lampotila T5. Lasketaan nesteen ominaislampokapasiteetti.

Qlémmitin = QN
U]At == cNmNATN
UIAt:CNmN<T2 _Tl) || : (mN(TQ—Tl))
UIAt
CN=—"7—7~-
M (T~ Th)
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Lampovuodot ovat vahéiset, jos kalorimetri on hyvin eristetty. Lampotilan
tasoittumista voi nopeuttaa sekoittamalla nestettd varovasti samalla, kun
sitd lammitetdan. Nesteen punnituksen tarkkuuteen ja luotettavuuteen
vaikuttavat asiat ovat samat kuin a-kohdassa, ja lampoétilan mittauksen
tarkkuuteen ja luotettavuuteen vaikuttavat asiat ovat samat kuin vaih-
toehdossa 1. Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa myoés yleismittarin tark-
kuus tai se, kuinka tarkasti lammittimessa ilmoitettu teho vastaa sen to-
dellista tehoa.

Tassakin mittaus kannattaa toistaa useamman kerran ja laskea keskiarvo
niista arvoista, jotka eivat poikkea merkittavasti muista.

3p(6p)

Lisavaihtoehto 3: Téaydet pisteet olisi mahdollisesti saanut myos selosta-
malla Joulen kokeen. Joulen kokeessa langan varassa putoaa hitaasti pun-
nus, ja lanka pyorittaa akselia, jossa on kiinni siivekkeita, jotka sekoit-
tavat vettd eristetyssa astiassa. Kun astia on hyvin eristetty ja nesteen
lampotilanmuutos mitataan veden virtauksen lakattua, voidaan kohtuul-
lisella tarkkuudella olettaa, ettd nesteen vastaanottama lampomaédrda on
yhtéa suuri kuin punnuksen potentiaalienergian muutos.

c) Laitetaan neste lapindkyvaan astiaan. Asetetaan astian taakse kulma-
astelevy siten, ettd levy on pystysuorassa esimerkiksi taulua vasten ja si-
ten, ettd astia lepda poydéan padlld. Annetaan nestepinnan tasoittua taysin
ja kohdistetaan sitten esim. kynélaserilla valonsade veden pintaan. Koh-
distus tehdaan niin, etta kulma-astelevysta voidaan lukea valonséteen tu-
lokulma (c;). Néin tehden voidaan lukea mydskin taittuneen séteen tai-
tekulma ().

Lasketaan tutkitun nesteen taitekerroin. Katsotaan ilman taitekerroin (n;)
taulukosta.
Taittumislain mukaan on

sin oy No

: = — || Ny
S1N g ny
sin o
Ng = — 3]
S111 (g

Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa mitta-astelevyn mitta-asteikon tark-
kuus. Lisaksi tarkkuuteen vaikuttaa se, miten tarkasti ilman taitekerroin
on annettu kaytetyssa taulukossa. Mittauksen luotettavuuteen vaikuttaa
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se, miten tarkasti mitta-astelevy saadaan asetettua samaan tasoon nes-
tepinnan kanssa. Luotettavuuteen vaikuttaa myos se, miten huolellisesti
mittaaja lukee mitta-asteikkoa. Mittaus kannattaa toistaa useamman ker-
ran ja laskea keskiarvo niista arvoista, jotka eivit poikkea merkittévasti
muista. 3p(9p)
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+13. a) Mita tarkoittaa maapallon ilmastoon liittyva termi kasvihuoneilmio? (2 p.)

b) Miten ilmakehén vesihoyry vaikuttaa ilmastoon? (2 p.)

c¢) Ilmakehéssé on luonnostaan hiilidioksidia. Thmisen toiminnassa syntyy hii-
lidioksidia esimerkiksi kaytettaessa hiiliperaisia polttoaineita. Mista joh-
tuu, ettd ilmakehan lisdédntynyt hiilidioksidipitoisuus muuttaa ilmastoa? (3 p.)

d) Imastonmuutoksessa keskilampdtilan ennustetaan nousevan erityisesti napa-
alueilla. Miten mannerjaitikoiden ja napa-alueiden merijaatikoiden sula-
minen voi kithdyttaa lampotilan nousua? (2 p.)

Ratkaisu.

a) Auringosta tuleva lyhytaaltoinen siteily absorboituu maanpintaan ja kaa-
sukehdan lammittden niitd. Osa ilmakehén kaasuista estdd tehokkaas-
ti maanpinnan ja ilmakehan emittoiman pidempiaaltoisen lamposateilyn
karkaamisen avaruuteen, koska lamposéteily absorboituu tehokkaasti néi-
hin ns. kasvihuonekaasuihin ja heijastuu osittain takaisin maanpinnalle.
Néin lampo6a ei karkaa maapallolta laheskéan niin tehokkaasti kuin tapah-

tuisi ilman kaasukehaé, ja maapallon keskilampotila pysyy korkeampana.
Tata kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

b) Imakehén vesihoyry on merkittavin kasvihuonekaasu, eli se absorboi te-
hokkaasti maanpinnan sateilemaa lampositeilya ja myos heijastaa sitéa
takaisin maanpinnalle nostaen maapallon keskilampétilaa. 2p(4p)

c) Hiilidioksidi on vesihgyryn jalkeen merkittévin kasvihuonekaasu, jonka li-
sdantyminen ilmakehéssa jo sindnsa voimistaa a-kohdassa kuvattua kas-
vihuoneilmiota ja nostaa maapallon keskilampotilaa. Lémpeneminen taas
lisda vesihOyryn maaraé ilmakehéssa, mika entisestdan vahvistaa kasvi-
huoneilmiota ja maapallon lampenemista. 3p

(7p)

d) Vaaleat jadtikkoalueet heijastavat tehokkaasti auringosta tulevaa séteilye-
nergiaa takaisin pois maapallolta ja estéavéat sdteilyn absorboitumisen jaan
alla olevaan tummempaan maanpintaan. Kun kasvihuoneilmiosta johtuen
maapallon lampdtila nousee, jaata sulaa ja jaatikkoalueet vahenevét, jol-
loin tamé maapallon lampenemista hillitseva jaatikoiden vaikutus véihe-
nee. Tamé kiihdyttaa sitten entisestddn lampotilan nousua. Ikiroudan ja
merijadn sulaessa vapautuu ilmakehadn niiden sisdltdmaéd metaania, joka
on myos kasvihuonekaasu. 2p

(9p)
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