YO-MALLIVASTAUKSET
FYSIIKKA

KEVAT 2020

Mafylaiset veivat
vuoden 2019 haussa

609%

kaikista laaketieteellisten
opiskelupaikoista.

60 % PK-seudun lukioista kayttaa Mafynettia!
Mafynetti-oppimateriaaleja saa nyt myos
lukion 1. vuoden kursseille

MAFYNETTI



MALLIVASTAUSTEN TEKIJAT:

Malliratkaisujen laatimisesta ovat vastanneet MAFY:n toinen perustaja Antti Suomi-
nen seka MAFY:n oppimateriaalitiimi, jonka paatehtava on laatia ja kehittaa MAFY:n
lukioon tarkoitettuja oppimateriaaleja.

Oppimateriaalitiimista mukana olivat Antti Suomisen lisdksi Timo Kalinainen ja
Sakke Suomalainen. Lisdksi tyon tukena olivat Tuomas Hauvala ja Matti Virolainen.

MAFY-VALMENNUS on Helsingissa toimiva, matematiikan ja luonnontieteiden

opetukseen ja oppimateriaaleihin erikoistunut yritys.

PALVELUITAMME OVAT:

» Mafynetti - sahkoinen oppimateriaali
» Ladketieteellisen valmennuskurssit

+ DI-valmennuskurssit

« Yo-kokeisiin valmentavat kurssit.

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat antavat kursseis-
tamme. Ndin varmistamme, ettad palveluistamme kiinnostuneilla ihmisilld on mahdollisuus
saada tarkka ja rehellinen kuva siita, mita meilta voi odottaa.

KAYTTOEHDOT

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkildille opiskelukayttéon. Kopion tasta asiakirjasta
voi ladata osoitteesta www.mafyvalmennus.fi. Kaytt6 kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa
on kielletty. Lukion fysiikan opettajana voit kdyttaa tata tehtaviapakettia oppimateriaalina

lukiokursseillasi. Nama mallivastaukset ovat MAFY Oy:n omaisuutta.

MAFY:N YHTEYSTIEDOT:

https://mafyvalmennus.fi/yhteydenotto



https://mafyvalmennus.fi/yhteydenotto

-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

Koetehtavat

Klikkaa tasta nahdaksesi kokeen esikatselutilassa.

Linkit malliratkaisuihin

Ratkaisu tehtdavaan 1
Ratkaisu tehtdvaan 2
Ratkaisu tehtdvaan 3
Ratkaisu tehtavaan 4
Ratkaisu tehtdvaan 5
Ratkaisu tehtdvaan 6
Ratkaisu tehtdvaan 7
Ratkaisu tehtdvaan 8
Ratkaisu tehtdvaan 9
Ratkaisu tehtavaan 10

Ratkaisu tehtavaan 11

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

1

13

18

23

26

29

31

36

39


https://www.mafyvalmennus.fi
https://mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2020K_Fy

-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

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

Kussakin videossa 1. A-1. E on kuvattu jokin mekaniikan ilmi¢. Kohdissa 1.1.-1.5.
valitse videoon liittyva oikea ilmid. Kohdissa 1.6.-1.10. valitse oikea fysikaalinen suu-
re, joka on kuvattu kyseisessa kohdassa. Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei
vastausta 0 p.

1.1. Katso video 1. A. Huom.! Videossa ei ole danta. Videolla kuvattu ilmi6 on (2 p.)
Huom! Oikeassa kokeessa on tassa kohtaa video, jonka voit katsoa tasta linkista.

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike
O seisova aaltoliike

1.2. Katso video 1. B. Huom.! Videossa ei ole aanta. Videolla kuvattu ilmi6 on (2 p.)
Huom! Oikeassa kokeessa on tassa kohtaa video, jonka voit katsoa tasta linkista.

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike
O seisova aaltoliike

1.3. Katso video 1. C. Huom.! Videossa ei ole danta. Videolla kuvattu ilmi6¢ on (2 p.)
Huom! Oikeassa kokeessa on tassa kohtaa video, jonka voit katsoa tasta linkista.

O tasainen liike
O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike
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1.4. Katso video 1. D. Huom.! Videossa ei ole aanta. Videolla kuvattu ilmi6é on (2 p.)
Huom! Oikeassa kokeessa on tassa kohtaa video, jonka voit katsoa tasta linkista.

O tasainen liike

O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike
O seisova aaltoliike

1.5. Katso video 1. E. Huom.! Videossa ei ole aanta. Videolla kuvattu ilmié on (2 p.)
Huom! Oikeassa kokeessa on tassa kohtaa video, jonka voit katsoa tasta linkista.

O tasainen liike
O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike
1.6. Suure, joka kuvaa radioaktiivisen sateilylahteen voimakkuutta, on (2 p.)

O sateilyannos
O hajoamisvakio
O aktiivisuus

O puoliintumisaika
1.7. Suure, joka kuvaa vuorovaikutuksen voimakkuutta, on (2 p.)

O intensiteetti
O nopeus
O liikemaara

O voima
1.8. Suure, joka kuvaa johtimen kykya vastustaa sahkdvirtaa, on (2 p.)

O kapasitanssi
O resistanssi

O permittiivisyys
O potentiaali
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1.9. Suure, joka kuvaa aineen kykya ottaa vastaan ja luovuttaa energiaa lampona,
on(2p.)
O tiheys
O entropia
O tilavuuden lampétilakerroin
O ominaislampdkapasiteetti
1.10. Suure, joka kuvaa hiukkasen tai kappaleen kykya aiheuttaa tai tuntea sahkgista
vuorovaikutusta, on (2 p.)
O potentiaali
O sahkokentan voimakkuus
O varaus

O jannite
Ratkaisu.

1.1.

O tasainen liike
@ tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike
2p (yht. 2p)

Selitys: Videolla nakyy kaltevaa tasoa ylospain liukuva kappale, jonka liike hidas-
tuu. Sopivin vastausvaihtoehto on siis tasaisesti kiihtyva liike.

1.2

O tasainen liike
O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

® seisova aaltoliike
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2p (yht. 4p)

Selitys: Videolla nakyy vieterijousi, joka aaltoilee. Aalto ei ndyta etenevan jous-
ta pitkin eika varahtely nayta vaimenevan, joten sopivin vastausvaihtoehto on
seisova aaltoliike.

1.3.

@ tasainen liike
O tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike

2p (yht. 6p)

Selitys: Videolla nakyy vaakasuoraa tasoa pitkin liukuva kappale, jonka nopeus
ei nayta muuttuvan. Sopivin vastausvaihtoehto on siis tasainen liike.

1.4.

O tasainen liike
@ tasaisesti kiihtyva liike
O vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike

Selitys: Videolla nakyy kaltevaa tasoa pitkin alaspain liukuva kappale, jonka vauh-
ti nayttaa kasvavan. Sopivin vastausvaihtoehto on siis tasaisesti kiihtyva liike.

1.5.

O tasainen liike
O tasaisesti kiihtyva liike
® vaimeneva varahdysliike

O seisova aaltoliike
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2p (yht. 10p)

Selitys: Videolla nakyy kahteen kuminauhaan kiinnitetty edestakaisin varahtele-
va kappale, jonka varahtelyn amplitudi pienenee ajan myo6ta. Sopivin vastaus-
vaihtoehto on siis vaimeneva varahdysliike.

1.6.

O sateilyannos
O hajoamisvakio
@ aktiivisuus

O puoliintumisaika

2p (yht. 12p)

Selitys: Sateilyannos ei kuvaa sateilyldhdettd, vaan tietyn kohteen (esimerkiksi
ihmisen) vastaanottaman sateilyenergian madraa. Hajoamisvakio ja puoliintu-
misaika ovat radioaktiivisen aineen ominaisuuksia. Aktiivisuus kuvaa sita, kuin-
ka monta hajoamista sateilylahteessa tapahtuu aikayksikéssa. Sopivin vaihtoeh-
to on siis aktiivisuus.

1.7.

O intensiteetti
O nopeus
O liikemaara

® voima

2p (yht. 14p)

1.8.

O kapasitanssi
® resistanssi

O permittiivisyys
O potentiaali

2p (yht. 16p)

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 6


https://www.mafyvalmennus.fi

-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

1.9.

O tiheys
O entropia
O tilavuuden lampétilakerroin

® ominaislampdkapasiteetti

2p (yht. 18p)

O potentiaali
O sahkokentan voimakkuus
® varaus

O jannite

2p (yht. 20p)

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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2. Laatikko ja punnus (15 p.)

Kuva 2. A esittaa vaakasuoralla radalla olevaa laatikkoa, jota vedetaan lankaan ripus-
tetulla punnuksella. Laatikon ja radan valilla vallitsee kitka. Laatikko ldhtee levosta ja
pysahtyy, kun se osuu radan paatyyn. Jos punnuksen massa on pieni laatikon mas-
saan nahden, laatikko ei lahde liikkeelle. Lanka on kevyt, ja vakipyora on herkkaliik-
keinen. Kuvan 2. A tilannetta mallinnetaan simulaatiolla 2. B.

Aineisto:

2.A  Kuva: Simulaatiossa mallinnettava jarjestely
2.B  Simulaatio: Laatikon kulkema matka ja nopeus ajan funktiona

2.1. Piirra laatikon ja punnuksen voimakuviot tilanteessa, kun laatikko ei liiku. (6 p.)

2.2. Maarita laatikon ja radan valinen lepokitkakerroin simulaation avulla. (9 p.)

Ratkaisu.

2.1.
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G, laatikon paino

N radan laatikkoon kohdistama tukivoima
T, langan laatikkoon kohdistama voima
Fuo lepokitka

Gy punnuksen paino

T, langan punnukseen kohdistama voima

2.2. Merkitaan laatikon massaa my:lla ja punnuksen massaa ms:lla. Kun laatikko ei
liiku, punnuskaan ei lilku. Newtonin toisen lain mukaan

Ty+Gy=0
Tg - G2 = 0
T2 = Myg
Lanka on kevwyt, joten langan jannitysvoima on sen molemmissa paissa yhta
suuri, eli

T, =T,

Laatikko ei liiku vaakasuunnassa, joten Newtonin toisen lain mukaan

T +Fn=0
Ty — Fup=0
FMO =T =1 ngg (1)

Rajatapauksessa laatikko pysyy juuri ja juuri paikoillaan. Talldin lepokitka on tay-
sin kehittynytta. Taysin kehittyneen lepokitkan suuruus riippuu pinnan tukivoi-
masta ja lepokitkakertoimesta, eli

FNO = IU()N (2)

Laatikko ei liilku pystysuunnassa, joten Newtonin toisen lain mukaan

N:mlg (3
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Yhdistamalla yhtalét (1), (2) ja (3) saadaan

HoM1g = Mag

mo (7
_ p (yht. 5p)
Ho = -

my

Simulaatiossa kokeilemalla selvida sellaiset my ja mo, joilla laatikko pysyy juuri
ja juuri paikoillaan. Esimerkiksi kun m; = 1,500 kg ja my = 0,511 kg laatik-
ko lahtee liikkeelle, mutta arvolla mo = 0,510 kg laatikko ei lahde liikkeelle.

Lepokitkakertoimen arvo on talléin

Mg 0,510 kg
B = o T 1500 ke
= 0,34

Vastaus: Lepokitkakertoimen arvo on py = 0,34.

Pisteytyksesta: Simulaatiossa voi kayttaa muitakin lukuarvoja laatikon ja pun-
nuksen massoille.
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3. Merenpinnan nousu (15 p.)

Maapallon valtameret Iampenevat ilmastonmuutoksen seurauksena. Tama aiheut-
taa merenpinnan nousua, joka 2000-luvulla on ollut suuruudeltaan noin 3 millimet-
rid vuodessa. Yksi syy merenpinnan nousuun on veden lampdlaajeneminen.

Merien vuodessa kerdaman lampémaéaran on arvioitu olevan noin 1,3 - 10?2 J. Kuin-
ka paljon merien keskimaarainen lampétila kohoaa vuodessa? Enta kuinka suuri on
lampdlaajenemisen aiheuttama merenpinnan korkeuden muutos vuodessa? Meri-
veden ominaisuudet riippuvat paineesta, lampédtilasta seka suolapitoisuudesta, jo-
ten kaytetaan taulukossa 3. A annettuja, keskiarvoistettuja arvoja.

Aineisto:

3.A  Taulukko: Tehtavassa tarvittavien suureiden keskimaaraisia arvoja

Ratkaisu.
Q=13 10% merien vuodessa kerdama lampomaara
kJ

c=396 —— meriveden ominaislampdkapasiteetti
kg - K

A=3,6-10%km? merien pinta-ala

h =3700m merien syvyys
kg . .

p=1030 — meriveden tiheys
m

v=1,37-10"" K meriveden tilavuuden lampdlaajenemiskerroin

Meriveden keskilampd&tilan vuotuinen muutos voidaan laskea yhtaldsta
Q = cmAT

AT = O @)
cm

Meriveden massa m voidaan laskea meriveden tiheyden ja tilavuuden avulla. Maa-
pallon meret voidaan olettaa lieriéksi, jonka pohjan pinta-ala on A = 3,6 - 108 km?
ja korkeus on h = 3700 m. Meriveden massa on siis m = pV = pAh. Sijoitetaan
tama lampaotilan muutoksen yhtaléoén

ar— @
cpAh

=0,002393... K

~ 2,4 mK (20 e)
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Meriveden lampdlaajeneminen johtaa merenpinnan nousuun, silla merivesi voi laa-
jeta vain yléspain. Merenpinnan korkeuden muutos voidaan laskea tilavuuden muu-

toksesta AV = AAh. Tilavuuden muutos lampolaajenemisessa on
AV = VAT

Sijoitetaan tahan yhtaloon AV = AAhjaV = Ah.

AAh = yARAT

Ah = ~hAT

=1,21291...-103m

~ 2p (yht. 15p)
~1,2mm

Vastaus: Merien keskimaarainen lampétila kohoaa vuodessa 2,4 mK. Lampdlaaje-
nemisesta johtuva merenpinnan korkeuden muutos on 1,2 mm vuodessa.
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4. Pimedssa huoneessa (15 p.)

Pimedssa huoneessa tehdaan kokeita laservalolla kayttaen kuvan 4. A koejarjeste-
lya. Kuvassa L on laser ja G tutkittava kohde. Tarkastellaan varjostimelle S tullutta
valoa. Etaisyys kohteesta varjostimelle on paljon suurempi kuin kaytetyn valon aal-
lonpituus.

Kohdissa 4.2.-4.6. valitse tilanteeseen parhaiten soveltuva vaihtoehto. Oikea vastaus
3 p./2p., vaaravastaus 0 p., ei vastausta 0 p. Jos olet aloittanut tehtavaan vastaami-
sen, mutta et haluakaan jattaa tehtdvaa arvosteltavaksi, merkitse jokaiseen kohtaan
vaihtoehto "En vastaa” ja tyhjenna vastauskentta 4.1.

Aineisto:

4.A Kuva: Koejarjestely
4.B  Kuva: Valokuvio

4.1. Kaytetaan punaista laservaloa ja kohteeksi asetetaan hila. Hilassa on monta hy-
vin kapeaa rakoa, jotka ovat etaisyydella a toisistaan. Talldin varjostimelle syn-
tyy kuvassa 4. B esitetty valokuvio. Mista ilmidsta on kyse? Vastausta ei tarvitse
perustella. (3 p.)

4.2. Varjostin siirretdan kaksinkertaiselle etdisyydelle hilasta. Miten varjostimella ha-
vaittu kuvio muuttuu? (2 p.)
O Punaiset taplat siirtyvat ldhemmas toisiaan.
O Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.
O Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.
O

Reunimmaiset punaiset taplat havidvat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O Envastaa.
4.3. Palautetaan kohdan 4.1. lahtétilanne. Siirretdan laser sen jalkeen kaksinkertai-
selle etaisyydelle kohteesta. Miten varjostimella havaittu kuvio muuttuu? (2 p.)
O Punaiset taplat siirtyvat ladhemmas toisiaan.
O Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.
O Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.

O Reunimmaiset punaiset taplat haviavat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.
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O En vastaa.

4.4. Kaytetaan samaa laservaloa ja samoja etdisyyksia kuin kohdassa 4.1., mutta
kohteeksi asetetaan levy, jossa on vain kaksi hyvin kapeaa rakoa. Rakojen va-
linen etdisyys on a. Miten varjostimella havaittu kuvio muuttuu? (2 p.)

O Varjostimella ei ndhda ollenkaan valoa.

O Varjostimella nahdaan vain yksi punainen tapla.

O Varjostimella nahdaan kaksi punaista taplaa.

O Varjostimella nahdaan samankaltainen kuvio kuin kohdassa 4.1.
O Envastaa.

4.5, Kaytetaan samaa laservaloa ja samoja etaisyyksia kuin kohdassa 4.1., mutta
kohteeksi valitaan toinen hila, jossa vierekkaisten rakojen valimatka on puo-
let alkuperdisen hilan rakojen valimatkasta eli %a. Miten varjostimella havaittu
kuvio muuttuu? (3 p.)

O Punaiset taplat siirtyvat lahemmas toisiaan.

O Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.
O Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.
O

Reunimmaiset punaiset taplat haviavat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O Envastaa.
4.6. Kaytetaan samoja etaisyyksia ja samaa hilaa kuin kohdassa 4.1., mutta punai-

nen laservalo korvataan vihrealla laservalolla. Miten varjostimella havaittu ku-
vio muuttuu? (3 p.)

O Taplat siirtyvat Iahemmas toisiaan.

O Taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.

O Taplat pysyvat paikoillaan.

O Reunimmaiset punaiset taplat havidvat, mutta taplien valimatkat varjosti-

mella eivat muutu.
O Envastaa.

Ratkaisu.
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4.1.

4.2.

4.3.

lImidssa on kyse diffraktiosta seka interferenssista. Valo dif-

fraktoituu, eli taipuu lapaistessaan hilan. Taman seurauksena varjostimella toi-
sissa kohdissa tapahtuu vahvistava interferenssi ja toisissa heikentava interfe-
renssi. Valotaplat nahdaan niissa kohdissa, missa interferenssi on vahvistava.

Punaiset taplat siirtyvat ldhemmas toisiaan.
Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.

Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.

O O @® O

Reunimmaiset punaiset taplat haviavat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O En vastaa.

2p (yht. 5p)

Selitys: Hilayhtalén mukaan
sin(a) - a = kA,

missa « on valon taipumiskulma, a on rakojen valinen etdisyys, £ = 0,1,2,. ..
on intensiteettimaksimien kertaluku ja A on valon (laserin) aallonpituus. Nain
ollen varjostimen liikuttaminen ei vaikuta intensiteettimaksimeja vastaaviin tai-
pumiskulmiin, joten ne pysyvat samana. Koska varjostin siirtyy kauemmaksi,
my0Os punaisten taplien valinen etaisyys kasvaa.

O Punaiset taplat siirtyvat [Ahemmas toisiaan.

O Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.
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® Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.

O Reunimmaiset punaiset taplat haviavat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O En vastaa.

2p (yht. 7p)

Selitys: Laser on yhdensuuntaista valoa, joten laserin liikuttaminen [ahemmak-
si tai kauemmaksi ei vaikuta siihen, minkalainen lasersade hilaan osuu, joten
interferenssikuvio pysyy muuttumattomana.

4.4.
O Varjostimella ei ndhda ollenkaan valoa.
O Varjostimella ndhdaan vain yksi punainen tapla.
O Varjostimella ndhdaan kaksi punaista taplaa.
@® Varjostimella nahdaan samankaltainen kuvio kuin kohdassa 4.1.
O Envastaa.
Selitys: Kirkkaimpien taplien paikat ovat samat riippumatta siita, onko rakoja
kaksi vai enemman.
4.5.

Punaiset taplat siirtyvat lahemmas toisiaan.
Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.

Punaiset taplat pysyvat paikoillaan.

O O ® O

Reunimmaiset punaiset taplat havidvat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O En vastaa.

3p (yht. 12p)

Selitys: Kohdassa 2 mainitun hilayhtalén nojalla jos rakojen valimatka muuttuu
pienemmaksi, taipumiskulman sini kasvaa, eli taipumiskulma kasvaa. Eri k:n
arvoja vastaavat taipumiskulmat siis muuttuvat suuremmiksi, eli taplat siirtyvat
kauemmaksi toisistaan.
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4.6.

® Taplat siirtyvat lahemmas toisiaan.
O Taplat siirtyvat kauemmas toisistaan.
O Taplat pysyvat paikoillaan.

O Reunimmaiset punaiset taplat haviavat, mutta taplien valimatkat varjosti-
mella eivat muutu.

O En vastaa.

Selitys: Vihredn laservalon aallonpituus A on pienempi kuin punaisen, joten
kohdassa 2 mainitun hilayhtalén nojalla taipumiskulman sini on pienempi, jo-
ten my0s taipumiskulma on pienempi. Eri k:n arvoja vastaavat taipumiskulmat
siis pienenevat, eli taplat siirtyvat Iahemmas toisiaan.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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5. Kiertokaamimittari (15 p.)

Kiertokdamimittarin toiminta perustuu kaamiin kohdistuvaan vaantéén magneet-
tikentassa. Kiertokaamimittarilla voidaan mitata sahkovirtaa tai jannitettd halutul-
la mittausalueella kytkemalld mittarissa olevan kdamin rinnalle tai sen kanssa sar-
jaan sopiva vastus. Kuvat 5. A ja 5. B esittavat eri mittausalueille asetettua kiertokaa-
mimittaria ja vastaavaa mittarin sisdista vastuskytkentad. Kun mittari nayttaa mak-
simiarvoa, mittarin kaamin lapi kulkee 0,10 mA sahkovirta. Kdamin resistanssi on
360 (2.

Aineisto:

5.A  Kuva: Kiertokdamimittari ja sen kytkenta sahkdvirran mittauksessa
5.B  Kuva: Kiertokdamimittari ja sen kytkenta jannitteen mittauksessa

5.1. Kuinka suuri vastuksen R; resistanssin pitaa olla, kun mitataan sahkdvirtaa
alueella 0. .. 100 mA? Anna vastaus kahden merkitsevan numeron tarkkuudel-

la. (8 p.)

5.2. Kuinka suuri vastuksen Ry resistanssin pitaa olla, kun mitataan jannitetta alu-
eella0...1V?Anna vastaus kahden merkitsevan numeron tarkkuudella. (7 p.)

Ratkaisu.

5.1. Merkitadn mittarissa kulkevat virrat seka kaadmin vastus mittarin mallikuvaan.
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O O
- -

Vaihtoehtoisesti voidaan piirtaa uusi kuva mittaria vastaavasta kytkentakaavios-
ta. Kdamia voidaan tarkastella vastuksena, silla vain sen resistanssilla on tehta-
van kannalta merkitysta.
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Tl kok

Tarkastellaan tilannetta, jossa mittarissa ja kdaamissa kulkee suurimmat tehta-
vanannossa ilmoitetut virrat. Tallgin tiedetdan lukuarvot

Ry, =360Q
I; = 0,10mA
[kok = 100mA.

Kirchoffin ensimmaisen lain nojalla saadaan virroille yhtalo

Lok = Ip + I,

Iy = Ly — I, GR0R20) (1)

Kaami ja vastus R; on kytketty rinnan. Nain ollen molempien yli on sama janni-
te U, mika on mittarin napoihin kytketty jannite. Ohmin lain nojalla saadaan

R, -Ip = R, - I, 2oncep)]

Sijoitetaan yhtald (1)
Rp - (Iok—Ir) = Ry - I,

Ry = Fucl

ek — 1L

= 0,360360. ..
~ 0,36 €2
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Voidaan perustella my6s Kirchhoffin toisen lain avulla. Kiertamalla kaamin ja
vastuksen muodostaman suljetun silmukan ympari potentiaalin muutosten sum-
ma on nolla, el

Ry-Ir—Rp- I =0
Rr-Ip=Rp-1Ip

Vastaus: Vastuksen R; resistanssin pitaa olla 0,36 €2.

5.2. Merkitaan mittarissa kulkeva virta ja kadmin vastus mittarin mallikuvaan.

Vaihtoehtoisesti voidaan piirtaa uusi kuva mittaria vastaavasta kytkentakaavios-
ta. Kdamia voidaan tarkastella vastuksena, silla vain sen resistanssilla on tehta-
van kannalta merkitysta.
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L, h

Tarkastellaan tilannetta, missa mittarin yli on kytketty suurin mitattava jannite
eli 1 V. Tallgin tiedetaan lukuarvot

Rr, = 3609
I =0,10mA
U=1V.

Kaami ja vastus Ry on kytketty sarjaan. Merkitdan jannitemittarin napojen yli
kytkettya jannitetta U:lla. Kirchhoffin toisen lain mukaan tdma on yhta suuri
kuin kdamissa ja vastuksessa tapahtuvien jannitehavididen summa, eli

> AU =0
U~ Ry -1 Ry -1 =00

Ry = Y0 ()

= 0640 Q)
~ 9,6 kO

Vastaus: Vastuksen Ry resistanssin pitaa olla 9,6 k(2.

Pisteytyksesta: Vastauksen voi antaa myds muodossa 9600 €2.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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6. Hyppy ilman laskuvarjoa (15 p.)

Helsingin Sanomat julkaisi tiedesivuillaan 10.8.2016 uutisen (teksti 6. A) Luke Aikinsin
ilman laskuvarjoa tekemasta hypysta. Hypysta kuvatusta videosta on poimittu hyp-
paajan korkeus ajan funktiona (mittausaineisto 6. B). Ajan mittaaminen alkoi hyppaa-
jan poistuttua lentokoneesta. Vastaa tehtdviin 6.1. ja 6.2. olettaen hyppaajan mas-
saksi varusteiden kanssa 95 kg.

Aineisto:

6.A Teksti: Helsingin Sanomien uutinen hypysta
6.B Mittausaineisto: Hyppaajan korkeus ajan funktiona

6.1. Piirra kuvaaja hyppaajan korkeudesta ajan funktiona. Kuinka suuri on hyppaa-
jaan kohdistuva ilmanvastus, kun han on 3800 metrin korkeudessa? (8 p.)

6.2. Tarkastele perustellen, mita energiaan liittyvia virheellisyyksia tekstissa 6. A esi-
tetaan. (7 p.)

Ratkaisu.

6.1.

m = 95 kg
g=9,81m/s?.
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Hyppaajan korkeus ajan funktiona

6000

6000+

4000+

h{m)

2000+

t(s)

Korkeuden kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin pysyy hyvalla tarkkuudella va-
kiona, kun hyppaaja on korkeudella 3800 m, joten hyppadjan nopeus on siis va-
kio. Nain ollen hyppaajan kiihtyvyys on siis hyvalla tarkkuudella nolla.
Hyppaajaan vaikuttaa painovoima G alaspain seka ilmanvastusvoima F'; ylos-

pain. Newtonin toisen lain nojalla saadaan

G+F,=0
G—-—F,=0
F,=G
E:mg
=931,95N
~ 930N

Vastaus: Korkeudella 3800 m hyppaajaan kohdistuvan ilmanvastuksen suuruus

on 930 N.
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6.2. Lehtiartikkelissa puhutaan energiasta, mutta kaytetaan sellaisia sanoja ener-
gian yhteydessa, jotka eivat ole fysikaalisesti ajatellen tasmalleen oikein. Puhu-
taan energian "syntymisesta” ja energian "heijastumisesta”. Tehtavassa haettiin
naiden huomaamista ja korjaamista.

1) "Vapaassa pudotuksessa syntyy paljon lilke-energiaa”. Tama lause on fysikaa-
lisesti virheellinen. Tasmallisemmin sanottuna liikke-energiaa ei synny, vaan hyp-
paajan potentiaalienergiaa muuttuu hyppaajan liike-energiaksi. Kaik-
ki hyppaajan potentiaalienergia ei muutu liike-energiaksi, vaan suuri osa siita
siirtyy ilman molekyyleille hyppadjan tormatessa ilman molekyyleihin pudotes-
saan.

2) "kineettinen energia heijastuu maasta takaisin kehoon ja murskaa sen.” Ta-
ma lause on fysikaalisesti virheellinen. Fysiikassa ei ole sellaista kasitetta kuin
energian heijastuminen. Tasmallisemmin sanottuna maanpinta kohdistaa ke-
hon maahan osuvaan kohtaan suuren kosketusvoiman, jota kehon rakenne ei

kesta ja keho menee rikki.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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7. Putoava sauvamagneetti (15 p.)

Sauvamagneetti pudotetaan kaamin lapi kuvan 7. A mukaisesti. Kdamissa on 500
kierrosta kuparilankaa. Kaamin sahkoévirta mitataan magneetin putoamisen aikana.
Mittaustulokset on annettu mittausaineistossa 7. B.

Aineisto:
7.A  Kuva: Sauvamagneetti pudotetaan kadmin lapi
7.B  Mittausaineisto: Kadmin sahkovirta ajan funktiona

7.1. Piirra kuvaaja kdamin sahkovirrasta ajan funktiona. Miksi kadmissa kulkee sah-
kovirta, kun sauvamagneetti pudotetaan kaamin lapi? (7 p.)

7.2. Vertaile toisiinsa kdamin lapi kulkenutta kokonaissahkévarauksen suuruutta en-
simmaisen ja toisen virtapiikin aikana. (8 p.)

Ratkaisu.
7.1.
Kaamin sahkdvirta ajan funktiona
10+
-
E o4
£
=
E
i
b
-10+
T | T | T |
0.0 02 04 0,6

aika (s)
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Sauvamagneetin aiheuttama magneettikentta lapaisee kdamin poikkipinta-alan,
eli sauvamagneetti aiheuttaa kaamin lapi magneettivuon. Kun sauvamagneetti
on putoamassa kaamin sisaan, kaamin lapaiseva magneettivuo kasvaa ja kun
sauvamagneetti on putoamassa kaamin sisalta pois, kdamin lapaiseva mag-

neettivuo pienenee. Faradayn induktiolain nojalla kdamin paiden va-

lille indusoituu jannite. Kaami on kytketty virtamittariin, joten se on
osa suljettua virtapiiria ja piirissa alkaa indusoituneen jannitteen seurauksena

kulkea virta.

Kaamin lapi kulkeva virta on
aQ
I — p (yht. 1p)
At

joten kdamin lapi kulkenut varaus saadaan sahkdvirran kuvaajan ja aika-akselin
rajoittamasta fysikaalisesta pinta-alasta. Selvitetadn kaamin lapi kul-
kenut varaus ensimma isen virtapiikin aikana.

Kaamin sahkovirta ajan funktiona

10+

=
Integraali: | sahkdvirta (mA)
Integraali: 0,8673

sahkévirta (mA)

-10+

0.0 0.2 04 06
aika (s)
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Ensimmaisen piikin aikana siirtynyt kokonaisvaraus on 0,8673 mC. Sel-
vitetdan vastaavasti toisen piikin aikana siirtynyt sahkévaraus.

Kaamin sahkovirta ajan funktiona

10+
E
F‘ltegraali: | sahkdvirta (mA)
Integraali:-0,8673

< _
Pt O_
m .
p=
=
‘0
s
—
o]
un

-10+

T | T | T |
0,0 0,2 04 0,6
aika (s)

Toisen piikin aikana siirtynyt kokonaisvaraus on my6s 0,8673 mC. Nain
ollen ensimmaisen ja toisen piikin aikana siirtyneet kokonaissahkdévaraukset

ovat keskenaan yhtasuuret.

Pisteytyksesta: Saatujen varausten arvojen ei tarvitse olla juuri nama, silla ne
rilppuvat hieman siitd, kuinka tarkasti integroimisrajat valittiin ja mita ohjelmaa
kaytettiin.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa.
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8. Rontgensateily (15 p.)

Kuvassa 8. A on esitetty molybdeenianodisen réntgenputken tuottaman sateilyn spekt-
ri, kun kiihdytysjannitteen arvo on 28 kV.

Aineisto:

8.A Kuva: Rontgenputken sateilyn spektri

8.1. Selita, miten rontgensateilya syntyy rontgenputkessa. (8 p.)

8.2. Rontgendiffraktiota voidaan kayttaa aineen rakenteen selvittamiseen. Mihin ront-
gendiffraktio perustuu? Mita rontgendiffraktiolla saadaan selville ja millaista ai-
netta silla voidaan tutkia? (7 p.)

Ratkaisu.

8.1. Réntgenputkessa katodilta irronneita elektroneja kiihdytetaan sahkdkentan avul-

la kohti anodia. (2PNt 3P)

Tormatessaan anodiin elektronit jarruuntuvat voimakkaasti, minka seuraukse-
na ne ldhettavat rontgensateilyd. Tata kutsutaan jarrutussateilyksi.

Lisaksi elektronit voivat ionisoida tai virittaa anodin materiaalin atomeja, minka
seurauksena anodin materiaalin atomit jaavat virittyneeseen tilaan. Viritystilan
purkautuessa atomi lahettaa rontgenkvantin. Tata viritystilojen purkautumisen
seurauksena syntyvaa sateilya kutsutaan karakteristiseksi rontgensateilyksi, eli

ominaissateilyksi.

8.2. Rontgendiffraktio perustuu rontgensateilyn (sahkémagneettista sateilyd) vuo-
rovaikutukseen tutkittavan aineen elektronien kanssa seka rontgensateilyn in-
terferenssiin. Rontgensateily siroaa kiteisen aineen hilarakenteesta ja sironnut

rontgensateily interferoi muodostaen mitattavan interferenssikuvion.

Tutkittavan aineen kiderakenne vaikuttaa rontgendiffraktiossa syntyvaan inter-
ferenssikuvioon, joten interferenssikuvion mittauksella saadaan tietoa tutkitta-
van aineen kiderakenteesta, eli siita, miten atomit ovat jarjestaytyneet aineessa
(esim. hilatasojen valinen etaisyys). Saadaan selville my6s esim. elekt-
ronitiheys ja atomien valiset sidokset.
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Rontgendiffraktion avulla voidaan tutkia ainetta, jolla on riittavan saannollinen
kiderakenne, josta saadaan mittaamista varten riittavan selkea interferenssiku-

vio.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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9. lonin ominaisvarauksen maarittaminen (20 p.)

Selosta jokin menetelma, jolla tuntemattoman ionin ominaisvaraus eli ionin varauk-
sen ja massan suhde voidaan maarittaa kokeellisesti. Kerro, mita laitteistoja kayte-
taan ja minka suureiden arvot taytyy mitata tai tuntea. Johda yhtald, jonka avulla io-
nin ominaisvaraus lasketaan mitatuista suureista. Mitka tekijat koejarjestelyssa vai-
kuttavat oleellisesti tuloksen luotettavuuteen ja tarkkuuteen?

Ratkaisu.

RATKAISUVAIHTOEHTO 1:
Kiihdytin, nopeusvalitsin ja analysointimagneettikentta

Ominaisvaraus voidaan maarittaa kokeellisesti massaspektrometrin avulla. Massas-
pektrometri voidaan rakentaa seuraavista osista: lonilahde, kiihdyttava sahkokentta,
nopeusvalitsin, analysointimagneettikentta ja ilmaisin.

Ominaisvarauksen maarittamiseksi taytyy tuntea nopeusvalitsimen sahkokentan voi-
makkuus E ja magneettivuon tiheys ;. Lisaksi tdytyy mitata tutkittavan ionin lento-
radan sade 7 analysointimagneettikentassa, seka tuntea kyseisen kentan magneet-
tivuon tiheys Bs.

lonien ominaisvaraus % voidaan madrittda tunnetuista suureista seuraavasti. lonit
kilhdytetaan sahkokentan avulla ja ne suunnataan nopeusvalitsimeen. Nopeusvalit-
simen avulla saadaan mitattua ionien nopeus. Nopeusvalitsimessa ioniin kohdistuu
sahkokentanE aiheuttama voima Fr = ¢F sekd magneettikentdn B; aiheuttama
voima F'p, = quB, joka on vastakkaissuuntainen sahkdiseen voimaan nahden. Mi-
kali ndma voimat ovat yhta suuret, ioniin kohdistuva voimaresultantti on nolla ja ioni
kulkee suoraviivaisesti nopeudenvalitsimen lapi tdrmaamatta sen seiniin. Tasta eh-

dosta saadaan selville lapi tulleiden ionien nopeus.

Fg = Fp,
qE = quB;
v = £ (M
By

Nopeudenvalitsimesta ionit ohjataan kohtisuorasti analysointimagneettikenttaan, jo-

ka aiheuttaa ioniin voiman F'z, = qu By, joka on kohtisuorassa liilkkeen suuntaa vas-

7.12

taan. Tallgin ioni joutuu ympyraliikkeeseen, keskeiskiintyvyyden ollessa a, = --.
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Newtonin 2. lain nojalla ionin liikeyhtald on

Fp, = ma,
2
v
quBy =m - —
r
q v
2 2
m  Byr <

Sijoittamalla (1) yhtal6on (2), saadaan ominaisvaraus tunnettujen suureiden avulla

1 _E ()

m - B Bsor
Pisteytyksesta:
+ Tarkoituksenmukainen ja oikeanlainen menetelma =3 p,
* Menetelmassa kaytettyjen valineiden mainitseminen / luettelo = 3 p,
+ Tarkempi selostus laitteiston toiminnasta = 5 p,

* Ominaisvarauksen lausekkeen johtaminen =5 p.

Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa ensinnakin mittausaika. Suuremmalla mittausajal-
la kertyy enemman osumia ilmaisimelle. Tall6in saadaan tarkemmin selville kohta,
johon hiukkassuihku osuu analysointimagneettikentassa kierrettyaan. Myds ilmaisi-
men erottelukyky vaikuttaa siihen, kuinka tarkasti hiukkasuihkun osumakohta voi-
daan maarittaa. Lisaksi tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa, milla tarkkuudella aiemmin
mainitut laitteiston sahkdkentan ja magneettivuon tiheyksien suuruudet tunnetaan.
My®s se vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen, mitd lahempana tyhjiota olosuhteet mas-
saspektrometrin sisalla ovat. Laitteiston rakenteelliset ominaisuudet, kuten nopeu-

denvalitsimen aukon leveys vaikuttavat mittaustarkkuuteen.

RATKAISUVAIHTOEHTO 2:
Kiihdytin ja nopeusvalitsin

Ominaisvaraus voidaan maarittaa kokeellisesti massaspektrometrin avulla. Massas-
pektrometri voidaan rakentaa seuraavista osista: lonilahde, kiihdyttava sahkokentta,
nopeusvalitsin ja ilmaisin.

Ominaisvarauksen maarittdmiseksi taytyy tuntea nopeusvalitsimen sahkékentan voi-
makkuus F' ja magneettivuon tiheys B. Lisaksi taytyy tuntea kiihdytysjannite U.
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lonien ominaisvaraus % voidaan maarittaa tunnetuista suureista seuraavasti. lonit
kiihdytetadn sahkdkentan avulla ja nopeasti liikkuvat ionit suunnataan nopeusvalitsi-
meen. Nopeusvalitsimen avulla saadaan mitattua ionien nopeus. Nopeusvalitsimes-
sa ioniin kohdistuu sahkokentanE aiheuttama voima Fp = qF seka sahkokentan B
aiheuttama voima F'z = quB, joka on vastakkaissuuntainen sahkdiseen voimaan
nahden. Mikali ndma voimat ovat yhta suuret, ioniin kohdistuva voimaresultantti on
nolla ja ioni kulkee suoraviivaisesti nopeudenvalitsimen lapi térmaamatta sen sei-

niin. Tasta ehdosta saadaan selville lapi tulleiden ionien nopeus.

Fp=Fp
qF = quB
U:E (1)
B

lImaisimen merkitys on, ettd sen avulla havaitaan, paasevatko hiukkaset nopeuden-
valitsimen |api. Nopeudenvalitsin on saadetty oikein, kun ilmaisin saa osumia io-
neista ja osumien intensiteetti on suurimmillaan. Tutkitaan seuraavaksi, mika yh-
teys on ionien nopeudella ja kiihdytysjannitteella. Kiihdytysjannite tekee ioniin tyén
W = qU. Tybperiaatteen mukaan saadaan

W = Ej
Loy
qU = §mv (2)

Sijoittamalla (1) yhtal6on (2) saadaan ratkaistua ionin ominaisvaraus.

1 E?
W=gm g
a_ B
m  2B%*U

Pisteytyksesta:
+ Tarkoituksenmukainen ja oikeanlainen menetelma =3 p,
+ Menetelmassa kaytettyjen valineiden mainitseminen / luettelo =3 p,
+ Tarkempi selostus laitteiston toiminnasta =5 p,

* Ominaisvarauksen lausekkeen johtaminen =5 p.
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Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa ensinnakin mittausaika. Suuremmalla mittausajal-
la kertyy enemman osumia ilmaisimelle. Talldin saadaan tarkemmin selville kohta,
johon hiukkassuihku osuu analysointimagneettikentassa kierrettyaan. Myds ilmaisi-
men erottelukyky vaikuttaa siihen, kuinka tarkasti hiukkasuihkun osumakohta voi-
daan maarittaa. Lisaksi tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa, milla tarkkuudella aiemmin
mainitut laitteiston sahkdkentan ja magneettivuon tiheyksien suuruudet tunnetaan.
Myds se vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen, mita lahempana tyhjiéta olosuhteet mas-
saspektrometrin sisalla ovat. Laitteiston rakenteelliset ominaisuudet, kuten nopeu-

denvalitsimen aukon leveys vaikuttavat mittaustarkkuuteen.

RATKAISUVAIHTOEHTO 3:
Kiihdytin ja analysointimagneettikentta

Ominaisvaraus voidaan maarittaa kokeellisesti massaspektrometrin avulla. Massas-
pektrometri voidaan rakentaa seuraavista osista: lonilahde, kiihdyttava sahkokentta,
analysointimagneettikentta ja ilmaisin.

Ominaisvarauksen maarittamiseksi taytyy tuntea kiihdytysjannite U. Lisaksi taytyy
mitata tutkittavan ionin lentoradan sade r analysointimagneettikentdssa, seka tun-
tea kyseisen kentdn magneettivuon tiheys B.

lonien ominaisvaraus % voidaan maarittaa tunnetuista suureista seuraavasti. lonit
kiihdytetadan sahkdkentan avulla ja nopeasti liikkuvat ionit suunnataan kohtisuoras-
ti analysointimagneettikenttaan, joka aiheuttaa ioniin voiman Fz = quB, joka on
kohtisuorassa liilkkeen suuntaa vastaan. Talldin ioni joutuu ympyraliikkeeseen, kes-

- 2 A wy
keiskiihtyvyyden ollessa a,, = =-. lonin liikkeyhtalosta saadaan

Fg =ma,
2
qu:mU—
’
B
Uzﬂ (1)
m

Tutkitaan seuraavaksi, mika yhteys on ionien nopeudella ja kiilhdytysjannitteella. Kiih-
dytysjannite tekee ioniin tyon W = qU. Tyoperiaatteen mukaan saadaan

W = E,
1
qU = §mv (2)
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Sijoittamalla (1) yhtal66n (2) saadaan ratkaistua ionin ominaisvaraus.

1 B2g%r?
U=-m - ——
1 2 m2
q9 2U 16p (yht. 16p)
m  B%r?

Pisteytyksesta:
* Tarkoituksenmukainen ja oikeanlainen menetelma = 3 p,
+ Menetelmassa kaytettyjen valineiden mainitseminen / luettelo =3 p,
+ Tarkempi selostus laitteiston toiminnasta =5 p,

* Ominaisvarauksen lausekkeen johtaminen =5 p.

Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa ensinnakin mittausaika. Suuremmalla mittausajal-
la kertyy enemman osumia ilmaisimelle. Talléin saadaan tarkemmin selville koh-
ta, johon hiukkassuihku osuu analysointimagneettikentassa kierrettyaan. Myos il-
maisimen erottelukyky vaikuttaa siihen, kuinka tarkasti hiukkasuihkun osumakohta
voidaan maarittaa. Lisaksi tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa, milla tarkkuudella aiem-
min mainitut laitteiston sahkdkentan ja magneettivuon tiheyksien suuruudet tun-
netaan. My0s se vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen, mitd lahempana tyhjiéta olosuh-
teet massaspektrometrin sisalla ovat. Laitteiston rakenteelliset ominaisuudet, ku-
ten analysointimagneettikentan sisaantuloaukon leveys vaikuttavat mittaustarkkuu-
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10. Painovoima-aallot ja LIGO (20 p.)

Tekstissa 10. A kerrotaan painovoima-aaltojen havaitsemisesta LIGO-koejarjestelylla.
Vastaa tehtaviin 10.1.-10.3. tekstin ja siihen liittyvan kuvan 10. B avulla.
Aineisto:

10.A Teksti: Painovoima-aallot ja LIGO
10.B  Kuva: GW150914:n havaintodata

10.1. Mita tarkoittaa havainnon GW150914 yhteydessa se, ettd havainto on "suora”.
Miksi vuoden 1974 havainto ei ole "suora havainto™? (5 p.)

10.2. Kun toisiaan kiertavat kappaleet sulautuivat yhdeksi, gravitaatioaaltoina poistui
energiaa kolmen Auringon massan verran 0,015 sekunnin aikana. Laske gravi-
taatioaaltojen teho. Kuinka monen Auringon sateilytehoa tdma vastaa? Aurin-
gon sateilyteho on 3,9 - 102 W. (8 p.)

10.3. LIGO:n datan analysoinnissa saatiin tulokseksi, etta yhdistymisessa syntyneen
kappaleen massa oli 62 kertaa Auringon massa. Taman perusteella havainnon
GW150914 voidaan tulkita seuranneen nimenomaan mustien aukkojen térmayk-
sesta eika tavallisten tahtien tai neutronitahtien térmayksesta. Miten tdma voi-
daan paatella aineiston avulla? (7 p.)

Ratkaisu.

10.1. Suora havainto tarkoittaa sita, ettd mitataan juuri sita asiaa, josta havainto teh-
daan. GW150914 tapauksessa mitattiin lasersateiden interferenssin avulla juuri
gravitaatioaaltojen aiheuttamaa vaikutusta. Vuoden 1974 havainto ei
ole suora havainto, koska siina ei mitattu gravitaatioaaltojen vaikutusta, vaan
mitattiin pulsarin menettdmaa energiaa. Vuonna 1974 tehtiin siis suora havain-
to pulsarin menettamasta energiasta. Yleisen suhteellisuusteorian malli gravi-
taatioaalloista ennusti hyvin tdman menetetyn energian maaran, joten havainto

tuki kyseista mallia ja ndin oli epasuora havainto gravitaatioaalloista.

10.2.
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ma = 1,989 - 103 kg
Am = 3my
At =0,015s
c = 2,99792458 - 108 m /s
Py =39-10°W.

Energiaa vapautuu siis
AE = Amc® = 3myc?,

joten gravitaatioaaltojen teho on

_AE
N

_ 3mac
At
=3,5752...- 10 W

~ 3,6 109 W.

P

2

Lasketaan, kuinka moninkertainen tdma teho on verrattuna Auringon sateilyte-
hoon.

L 91673102 ~ 9.2 . 1022, (0RER)
o= 9,1673... , .

Vastaus: Gravitaatioaaltojen teho oli 3,6-10%° W ja se vastaa 9,2-10?% Auringon
sateilytehoa.

Pisteytyksesta: My®&s vastaus, ettd teho vastaa 10%* Auringon tehoa, hyvéksy-
taan.

10.3. Aineiston mukaan kappaleen, jonka massa on 62 kertaa Auringon massa, Schwarzschil-
din sade on 180 km. Aineiston alemmassa kuvaajassa taivaankappaleiden etai-
syys on annettu yhdistymisessa syntyvan kappaleen Schwarzschildin sateen
avulla ja kuvaajasta nahdaan, ettd hieman ennen térmaysta etdisyys on noin
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kahden Schwarzschildin sateen suuruinen, eli tdsssa tapauksessa noin 2-180 km =
360 km.

Aineiston mukaan neutronitahtien massat voivat olla korkeintaan muutaman
Auringon massan suuruusluokkaa, joten ei ole mahdollista, ettd kahden neut-
ronitdahden yhdistymisen seurauksena syntyvan kappaleen massa olisi 62 ker-

taa Auringon massa. (229"t 2P)

Aineiston mukaan tavallisten tahtien halkaisijat ovat suuruusluokkaa 100 000 km

- 1000000 km ja valkoisten kaapitiden halkaisijat ovat suuruusluokkaa 10 000 km.
Koska yhdistyvien taivaankappaleiden etaisyys ennen térmaysta on monta suu-
ruusluokkaa pienempi kuin nama halkaisijat, kyseiset taivaankappaleet eivat voi

olla tavallisia tahtia tai valkoisia kaapioita.

Tasta voidaan paatella, etta yhdistyvien taivaankappaleiden taytyi olla juuri mus-

tia aukkoja.

Pisteytyksesta:

* Perustelu, etteivat kyseessa voi olla neutronitdhdet = 2 p,

* Perustelu, etteivat kyseessa voi olla tavalliset tahdet tai valkoiset kaapiot
= 4 pl

*+ Lopputulema, etta kyseessa ovat mustat aukot =1 p.
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11. H6éyrypuhdistin (20 p.)

Hoyrypuhdistin on laite, joka koostuu paineastiasta ja sahkdvastuksesta. Astiassa
olevaa vetta lammitetaan sahkoévastuksen avulla, jolloin astiaan muodostuu vesihoy-
rya. Hoyrya johdetaan suuttimen kautta puhdistettavalle pinnalle. Kuvissa 11. A ja
11. B on annettu tietoa hoyrypuhdistimesta. Kuvassa 11. C on esitetty veden faa-
sidiagrammi. Vastaa tehtaviin 11.1.-11.3. annetun aineiston ja oman tietamyksesi
avulla.

Aineisto:

11.A Kuva: Hoyrypuhdistin
11.B  Kuva: Laitteen arvokilpi
11.C  Kuva: Veden faasidiagrammi

11.1. Maarita annetun aineiston perusteella, missa lampotilassa vesi on hoyrypuh-
distimen paineastiassa, kun laite on kayttévalmis. (8 p.)

11.2. Paineastian tilavuus on 1,0 litraa. Astia taytetaan vesijohtovedella, jonka lam-
poétila on +6,0 °C ja hdyrypuhdistimen lammitysvastus kytketaan paalle. Kuinka
pitkan ajan kuluttua puhdistin on kayttévalmis? (8 p.)

11.3. Kuinka suuri tehollinen sahkdvirta kulkee puhdistimen sahkdvastuksen lapi ve-
den ldmmityksen aikana? (4 p.)

Ratkaisu.

11.1. Laitteen arvokilvessa on ilmoitettu paine 0,35 MPa, joka saavutetaan laitteen
olessa kayttévalmiina. Tulkitaan arvokilven paineen tarkoittavan laitteen sailiés-
sa vallitsevaa ylipainetta verrattuna ulkoiseen ilmanpaineeseen. Tama on ylei-
nen tapa ilmoittaa painelaitteissa vallitsevia paineita, koska kaasu alkaa virrata
ulos laitteesta vasta, kun kaasu on ylipaineista. Arvokilvessa annettu ylipaineen
arvo on luultavasti ilmoitettu siten, ettd se vastaa tilannetta, jossa sailion ul-
kopuolella on normaali ilmanpaine. Sailidssa vallitseva absoluuttinen paine on
siten 1,013 bar suurempi kuin ilmoitettu ylipaine, eli absoluuttinen paine sai-
liossa on p = 3,5 bar + 1,013 bar = 4,513 bar ~ 4,5 bar = 0,45 MPa.

Koska vesisailid on suljettu, héyry ei paase poistumaan sielta ja siten sdilioon
muodostuu kylldisen vesihdyryn paine. Sailion kokonaispaine muodostuu 13-
hinna vesihdyryn paineesta, joten kylldisen vesihdyryn paine sailiéssa on p =
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0,45 MPa.

Vesisadiliossa on toki muitakin kaasuja kuin vesihdyrya ja muut kaasut kasvat-
tavat kokonaispainetta jonkin verran. Niiden vaikutusta ei kuitenkaan tarvitse
huomioida, koska arvokilven arvo luultavasti kuvaa pelkan vesihdyryn painet-
ta. Vesihdyryn painetta voidaan nimittain hallita veden lampoétilaa saatamalla.
Muut kaasut sen sijaan nostavat [ahinna aluksi kokonaispainetta, mutta kun sai-
lidsta paastetaan kaasua ulos, muiden kaasujen osapaine alkaa nopeasti laskea,
kun kaasuja poistuu sailidsta ja toisaalta kaasun tilavuus kasvaa veden vahetes-
sa.

Selvitetdan, missa lampétilassa kylldisen vesihdyryn paine on 0,45 MPa. Kysei-
nen ldmpdtila voidaan lukea faasikaaviosta kohdasta, missa faasikaavion hoy-

rystymiskayra leikkaa paineen arvon 0,45 MPa.

Lampotila
0K 50 K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K
1 TPa T T T 10 Mbar
100 GPa| : : : : ! ! ; et 1 Mbar
10 GPa 100 kbar
1 GPa 10 kbar
100 MPal ; ! 1 kbar
10 MPa 100 bar
Q
= 1 MP: '
© a 1 1 1 1 1 e . L 1 1 1 10 bar
o
100 kPa T 1 bar
10kPa | | R e ] | | | | ! 100 mbar
1 kPa EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE| ! 1 10 mbar
100 Pa ! ! ! ! ! ! ! 1 mbar
10Pa S e e : : + + t t 1 t 100 pbar
1 Pa I 10 pbar

T T T T T T T T T T
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
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Monissa Abitin piirto-ohjelmissa vaaka- ja pystysuorien viivojen piirtdminen kay
katevasti, kun pidat Shift-nappainta pohjassa piirtamisen aikana.

Luetaan kuvan pystyakselilta haluttu paineen arvo 0,45 MPa (tai 4,5 bar) ja piir-
retaan siihen kohtaan vaakasuora viiva, joka leikkaa hoyrystymiskayran. Taman
leikkauspisteen kohdalle piirretaan pystysuora viiva, jonka leikkauskohdista ala-
ja yldakseleiden kanssa voidaan lukea tata painetta vastaava lampotila hdyrys-
tymiskayralla. Lampotila on kuvasta luettuna 150 °C.

Vastaus: Kun laite on kayttévalmis, paineastiassa oleva vesi on 150 °C lampoti-

lassa 4p (yht. 8p)

Vastauksen voi antaa myds kelvineina 420 K

Mahdollisesti tehtavasta sai taydet pisteet, vaikka jatti ilmanpaineen lisaamat-
ta, eli olettamalla, etta 3,5 baaria on sailion kokonaispaine. Talla oletuksella vas-
taus on 140 °C tai 410 K.

. Veden lammittadmiseen tarvittava lampdmaara on

Q = c,m,AT,

missa ¢, on veden ominaislampokapasiteetti, m, on veden massa ja AT on
lampotilaero, minka verran vetta [Ammitetdan. Veden hoyrystymiseen tarvitta-
vaa lampdenergiaa ei tarvise huomioida, silla tehtavanannon mukaan sailio tay-
tetdan vedella, jolloin héyryfaasille ei jaa ainakaan merkittavaa maaraa tilaa.

Veden ominaislampdkapasiteetti on

kJ
kg - °C

¢y = 4,190

Veden tiheys lampétilassa 6 °C (taulukosta) on p,, = 0,999 94 dl% ja sailion tila-
vuus on 1 dm?, joten
kg

My = po -V =099994 - 1,0 dm?® = 0,999 94 kg
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Lampotilan muutos on
Ty, =6°C
TQ = 150°C
AT - T2 - T1 - 14400

Lammitysvastuksen teho on arvokilven mukaan

P = 1800 W. (220t 30)]

Lampovastuksen tuottaman lampdenergian maara on sen tehon ja kuluneen

ajantulo, eli Q) = Pt. Tésté saadaan
Pt com AT

CoMp AT
P
= 335,18
~ 340s = 5min 40s

Vastaus: Laite on kayttdévalmis 5 minuutin 40 sekunnin kuluttua paallekytke-

misesta.

Pisteytyksesta: Myos vastaus sekunteina, eli 340 sekunnin kuluttua hyvaksy-
taan.

Pisteytyksesta: Jos kokonaispaineena on kaytetty arvoa 3,5 bar, on AT = 134°C
ja vastaukseksitulee 311,90 ... s =~ 310s = 5min 10s.

. Laite toimii arvokilven perusteella vaihtojannitteelld, jonka tehollinen jannite on

220 — 240 V. Suomessa sahkdverkon tehollinen jannite on

Uy = 230 V.

Sahkolaitteen teho on Joulen lain mukaan P = U 1. Kun laitetta kaytetaan vaih-
tovirralla, jannitteen ja virran arvoina kaytetaan Joulen laissa tehollisia arvoja.
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Eli

P = Uy - Iy (1P0NE29)]
P
Ueff
— 7.8260... A
~T8A

[eff =

Vastaus: Sahkovastuksen lapi kulkee 7,8 A:n tehollinen virta.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa.
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