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Alla oleva vastausten piirteiden ja sisadltdjen luonnehdinta ei sido ylioppilastutkintolauta-
kunnan arvostelua. Lopullisessa arvostelussa kaytettavista kriteereistd paattaa tutkinto-
aineen sensorikunta.

Fysiikan tehtdva vaatii aina perustellun vastauksen, ellei tehtdavanannossa ole toisin mainittu.
Kypsyytta osoittava vastaus on jasennelty ja asiasisalloltaan johdonmukainen. Suorituksesta
tulee ilmetd, miten vastaukseen on paadytty. Tilannekuviot, voimakuviot, kytkentdkaaviot,
graafiset esitykset ovat usein suotavia, toisinaan valttamattomia. Esimerkiksi voimakuviot
ovat usein oleellinen osa ratkaisun perustelua. Voimakuvioiden ja graafisten esitysten pitaa
olla selkeita ja yleisten standardien mukaisia seka fysikaalista tilannetta kuvaavia. Mate-
maattista kasittelya edellyttavissa tehtavissa suureyhtalot ja kaavat on perusteltava tavalla,
joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen. Taydellisessa ratkaisussa sovelletaan asian-
mukaista periaatetta tai lakia. Ratkaisussa on myds oltava tarvittavat laskut seka muut riitta-
vat perustelut ja lopputulos.

Asiatekstin tuottamista edellyttavissa vastauksissa kiinnitetddan huomiota mm. seuraaviin
seikkoihin:

— tietojen yhdistely ja opitun soveltaminen

— vastauksen jasentely

— fysikaalisen tilanteen tarkastelu

— ilmidn tunnistaminen

— tarpeellisten kuvioiden piirtdminen

— ilmiota kuvaavat suureet ja lait

— malli ja sen soveltamisedellytykset

— lakeja vastaavat suureyhtalot yleisessa ja mallin edellyttamaéssa erityismuodossa.

Laskemista edellyttdvissa osioissa pyritdan suureyhtalomuotoiseen ratkaisuun, jonka jalkeen
tehdaan lukuarvosijoitukset yksikkdineen. Tuloksen tarkastelussa kiinnitetddan huomiota tu-
loksen jarkevyyteen ja tuloksen ilmoitustarkkuuteen.

Tehtdvien ratkaisemisessa pelkka laskimella saatu vastaus ei riitd. Laskimesta saatu tulos
riittda laajempien tehtavien rutiiniosissa. Jos laskinta kaytetaan esim. yhtaléiden ratkaisemi-
seen, lausekkeiden muokkaamiseen, suoran sovittamiseen, funktioiden derivointiin tai integ-
rointiin, tdman on kaytava ilmi suorituksesta. Laskin on kokeen apuviline, jonka rooli arvioi-
daan tehtavakohtaisesti.
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Tehtava 1

a) vaarin, b) vaarin, c) oikein, d) oikein, e) oikein, f) vaarin

Tehtdva 2

m(9)
350
300 -
250
200
150 -
100 . L
0 50 100 150 200 250 300
V (cm?)
(3p.)
b) Sovitetaan suora mittauspisteisiin. Suoran yhtalé on m = pV + m,, jossa p on asetonin

tiheys ja mo on mittalasin massa. Asetonin tiheys saadaan pisteisiin sovitetun suoran
kulmakertoimesta. Kuvaajasta ilmenee kulmakertoimen maaritys, tai todetaan, etta kul-
makerroin on laskettu laskimen suoransovituksella.

Am 375—-182
=—= (—)gz 0,77 g/cm3
AV 250 cm3

(2p.)

Mittalasin massa saadaan kuvaajalta pisteesta, jossa suora leikkaa m-akselin: massa
mo =180 g.

(1p.)
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Tehtava 3

a)

b)

Naytteen sulaessa sen lampotila pysyy vakiona, vaikka ndytteeseen tuodaan lampoa. Su-
lamista kuvaava osa kuvaajaa on nain ollen kdyran ensimmainen vaakasuora osa, joka on
alimmassa lampotilassa naytteelld 3. Alhaisin sulamispiste on naytteelld 3.

Naytteen hoyrystyessa sen lamp6étila pysyy vakiona. Hoyrystymistd kuvaava osa kuvaajaa
on nain ollen kdyrdn toinen vaakasuora osa. Suurin hoyrystymislampo6 on naytteelld, jolle
hoyrystyminen kestaa pisimpaan.

Q = PAt = rm, missa lammitysteho P sekda massa m ovat samat kaikille naytteille, ja Q
on ndytteeseen tuotu lampoenergia.

Ominaishoyrystymislampo r=;At, joten suurin ominaishoyrystymislampo on silla

nadytteelld, jonka hoyrystyminen kestda pisimman ajan At, eli ndytteelld 1. Kaavan voi
korvata vastaavalla sanallisella selityksella.

Aineella, jonka kuvaajan kulmakerroin nesteend on suurin, on pienin ominaislampdkapa-
siteetti. Q = PAt = cmAT, joten ominaislampdkapasiteetille saadaan lauseke

. Q _PAt_ P
"~ mAT  mAT __[AT
m |3

Teho P ja massa m ovat vakioita, joten pienin ominaislampdkapasiteetti on aineella, jon-
. AT . . . . .

ka kuImakerromEon suurin, eli ndytteelld 3. Kaavan voi korvata vastaavalla sanallisella

selityksella.
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Tehtavad 4

a) Aéanen intensiteettitaso L = (10 dB) lgli , jossa I on danen intensiteetti ja I = 1 pW/m’
0

L1

10 °1,

L

1016 = = L=55dB
Io

55
[ =101, =10>°- 1072 W/m? = 107%°> W/m?
Puhujan danen teho jakautuu r-sateisen pallon pinta-alalle, r=3,0 m

P P

| = — =
A 4mr?

P=4nr?-1= 4m7-(3,0m)?-107%° W/m? = 3,5764518 - 10°W =~ 36 uW

b) Viiden ihmisen danen intensiteetti Is =51
Viiden ihmisen danen intensiteettitaso
51 1 I
Ls = 101g—dB = 10 (lgS 4 1g1—) dB = (101g5 +10 lg1—> dB = (101g5 + 55) dB
0 0 0

=61,989700 dB~ 62 dB
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Tehtava 5

Laatikko on levossa, joten Newton Il:n mukaan siihen kohdistuvien voimien summa ), F=0.

Kuva 1 esittaa tilannetta, jossa kysytty voima on
suurin mahdollinen, eli laatikko ei juuri ja juuri
ldhde liukumaan lastaussiltaa ylospain.

Tason suunnassa (x-suunta) laatikkoon vaikutta-
vat voima §max, lepokitka Fu)ja painon sillan
suuntainen komponentti

Go G+ E +5, =0,

Tasoa vastaan kohtisuorassa laatikkoon

vaikuttavat pinnan tukivoima IVja painon Kuva 1
siltaa vastaan kohtisuora komponentti

Gy; G, +N =0.

Taysin kehittynyt lepokitka
FE,=—uN = —umg cosa = —0,52-425kg - 9,81 522 cos35°=-1775,9298 N
G, = —mgsina = —425kg - 9,81 S% -sin35°=-2391,3836 N

Smax = -Gx - Fy=4167,3134 N~ 4200 N

Kuva 2 esittaa tilannetta, jossa kysytty
voima on pienin mahdollinen. Koska
|Fu| < |G,|, laatikkoa taytyy tukea sillan
suuntaisella voimalla yl6spain silloinkin,
kun kitkavoima suuntautuu ylospain.

F,=17759298 N

Smin = -Gx - F, = 615,45373 N~ 620 N
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Tehtdva 6

a) Palloon kohdistuvat voimat ovat langan jannitysvoima §ja paino G. Pal-
lo on keskeisliikkeessa, jonka kiihtyvyys suuntautuu kohti ympyraradan

b)

keskipistetta.

Laskuissa kaytetdan apuna (x,y)-koordinaatistoa, jossa voimat jaetaan
komponentteihin vaaka- ja pystysuunnassa.

Newton Il:

Pystysuunnassa pallon liike ei muutu,

joten pystysuunnassa palloon kohdistuvat

voimat kumoavat toisensa.

ZFy=O

Sy=-G=mg

Vaakasuunnassa pallo kiertaa
ympyradrataa, joten silla on radan
keskipistetta kohti suuntautuva
normaalikiihtyvyys.

27T
v2 ) (wr)?
=TT TS

= w’r

jossa w on pallon liikkeen kulma-
nopeus ja r on radan sade.

Vaakasuunnassa ainoa palloon
kohdistuva voima on langan
jannitysvoiman vaakasuora
komponentti, joka siis aiheuttaa
pallolle normaalikiihtyvyyden Nll:n
mukaisesti.

. S m
Kuviosta cos a = ?y =19

mg 0,087 kg-9,81 m/s?
o cos41°

S =

cosa

o

ool

Y FE =md,
S, =mw?r,r =lsina
mgtana = mw?lsina

I_ = w2l

cosa

w = g
lcosa

Kiertoliikkeen jaksonaika:

21 lcosa
T=—=2nm ’
w g
1,25 m'cos41°
T =2m [P
9,81 m/s

=1,9484547s=19s

=1,1308588N~ 1,1 N
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Tehtava 7

a) Kondensaattorilevyjen sdde on r=0,09 m ja etaisyys toisistaan 0,0057 m.

. . . A .
Levykondensaattorin kapasitanssi C = €0y, Jossa

go on sahkovakio
€. on valiaineen suhteellinen permittiivisyys
A on kondensaattorilevyjen pinta-ala ja d niiden etaisyys toisistaan.

llmalle &, = 1, joten se voidaan jattda pois lausekkeesta.

(0,09 m)2

2
C, = €y— = 8,85419 - 10~ 12F/m
d 0,0057 m

=3,9528367-10-11 F

Kondensaattorin varaus:

Qa = CUa=3,9528367-10-11F-48V =1,8973616:102C= 1,9 nC

Kondensaattorin energia:

E,=-C,U%? =2-39528367-10"11 F - (48 V)? = 4,5536679-10-8 ] ~ 4,6 -10-8 ]
2 2

b) Levyjen etdisyys toisistaan on 0,025 m.

7:(0,09 m)?

C, = 8,85419- 10712 F/m
0,025 m

=9,0124677-10-12F

Kondensaattori on eristetty ymparistosta, joten sen varaus ei muutu: Q, = 1,9 nC.

Kondensaattorin jannite:
_ Qp _ 1,8973616-107°C
~ C, 9,0124677-10-12F

Uy = 210,52632V

Kondensaattorin energia:

Ey = > C,UZ = 2-9,0124677 - 10712 F - (210,52632 V)2

=1,9972228-10-7] = 2,0-10-7]

c) Kondensaattorin energia kasvaa. Energia tulee siahkostaattista voimaa vastaan tehdysta
tyostd, joka tehddan kondensaattorilevyjen vetamiseksi kauemmaksi toisistaan.
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Tehtdva 8

a)

b)

Tehtdva 9

a)

b)

Induktiolain mukaisesti johdinsilmukkaan indusoituu muuttuvassa, silmukan tasoa vas-

. . o A® B-AA .
taan kohtisuorassa magneettikentassa jannite U = o = T a viossa @ on silmukan

lapadiseva magneettivuo, B on magneettivuon tiheys ja A on silmukan pinta-ala.

. e . . Aa r?
Kun johdin kdantyy kulman Aa, silmukan pinta-alan muutos on AA = Enrz = 7Aa
Indusoituva jannite:

Br? Aa Br? 76:1073T-(0,36 m)?

U= —— —=—— @ = +12,6 571 =-0,0620525V
2 At 2 2

Mittarin ndayttama jannite on 62 mV.

Kun magneetti putoaa putkessa, putken seindmat ovat muuttuvassa magneetti-
kentdssa. Putkeen indusoituu pyorrevirtoja, joiden suunnat ovat Lenzin lain mu-
kaan sellaiset, ettd niiden synnyttamat magneettikentat pyrkivat vastustamaan
magneettikentdn muutosta. Talléin pydrrevirtojen magneettikentat kohdistavat
sauvamagneettiin sen liikettd vastaan suuntautuvan voiman. Tama jarruttaa
magneetin putoamista, joten magneetti putoaa putken lapi hitaammin kuin
magnetoitumaton messinkitanko.

Magneetin pudotessa sen ja putken valilla vallitsee magneettinen vuorovaikutus.
Magneettiin kohdistuu voima ylospain, joten NIll:n mukaan putkeen kohdistuu
vastavoima alaspain. Taman vuoksi jousivaa’an ndayttama on putken massaa suu-
rempi.

(o) ()

pt-aktiivinen atomiydin hajoaa lihettimalld positronin, elektronin antihiukkasen, ja
neutriinon. 22Na-ytimen tytarydin 23Ne on syntyessain virittyneessa tilassa, ja palates-
saan perustilaan se ldahettaa fotonin, jonka energia on 1,28 MeV. Kun positroni kohtaa
elektronin, positroni ja elektroni annihiloituvat, ja samalla yleensa syntyy kaksi fotonia,
joiden energiat vastaavat elektronin lepomassaa 511 keV.

Kun radioaktiivinen ydin hajoaa kahteen osaan, esimerkiksi a-hajoamisessa, liikkemaaran
sailyminen ja massavajeesta vapautuva energia madradvat hajoamistuotteiden saamat
liike-energiat. Tdma johtaa diskreettiin liike-energian jakaumaan. f-hajoamisessa ydin
hajoaa lahettamalla elektronin tai positronin seka antineutriinon tai neutriinon. Reaktio-
energia jakautuu ndin ollen kolmen hiukkasen kesken, tytdrytimen, §-hiukkasen seka
neutriinon. Liikemadra sailyy, mutta koska hiukkasia on kolme, f-hiukkasten liike-
energian jakauma on jatkuva.
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Tehtava 10

a) Juoksu koostuu kiihdytysvaiheesta ja vakionopeusvaiheesta.

kiihdytysvaihe: vakionopeusvaihe:
1 _
X = —amaxtz X = Umaxt + X
z v=u
UV = Qpaxt max
A
v
B 2 S
max
-
l‘1 ¢

Hetkella t; kiihtyvyys muuttuu vakionopeudeksi, joten patee dmaxt1 = Vmax.

b) Piirretdan funktion x = f(t) kuvaaja annetuilla taulukkoarvoilla.

1yd=0,9144 m

t(s) x (m)
5,22 45,72
5,53 50,00
6,38 60,00
9,00 91,44
9,58 100,00

(2p.)
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120k -

100
80
60 -
40 4 =

20 4 ==

204

40 -

Pisteet ovat suoralla, mika osoittaa, etta eri matkojen ennatysjuoksijat juoksevat maaliin
tullessaan samalla huippunopeudella. Laskimella tehdysta suoransovituksesta saadaan

Vmax = 12,262478 m/s = 12,3 m/s

Umax

Koska aypax = - saadaan kokonaismatkaksi hetkella t

1

%
X = 1/‘Za'maxtlz + vmax(t - tl) = I;laX t12 + vmax(t - tl)
1
t
X = VUmaxl — Vmax E
¢

Pisteisiin sovitettu suora leikkaa x-akselin pisteessd x, = _Umale (t=0).
Laskimella tehdysta suoransovituksesta saadaan x, = —18,146614 m
Ratkaistaan t; = —0 = 2251200 _ 5 9596979 s ~ 3,0 s

Vmax 12,262478 m/s

_ Umax __ 12,262478 m/s

a
max tq 2,9596979 s

= 4,1431518 m/s? = 4,1 m/s?
(4p.)
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Tehtdva 11

a)

b)

Kuvassa on tilannetta vastaava kytkenta. Paris- LA 1. s c
to C on kytketty vaarinpain. Talldin paristot A ja
B ovat keskendan rinnan ja C on niiden kanssa

sarjassa. | | R,

Samanlaisten paristojen rinnankytkennassa

X

jannite ei muutu, joten paristojen A ja B yhtei- ®
nen lahdejannite Upg = 12 V.

Kokonaisjannite, joka kuljettaa virtaa pariston C lapi, on ldhdejannitteiden summa:
UABC= UAB+ Uc =24V

Paristojen A ja B yhteinen resistanssi: Ry = 1/(i + - ) = 1/(L) =2350

Ry g 47 Q
Kokonaisresistanssi: Rapc = 23,5 Q0 + 47 0=70,5 Q
Virta pariston C lapi: I, = Yasc
RaBc

Pariston C Ilampenemisteho on lampodteho pariston sisdisessa vastuksessa Rc:

Pc = Relc® = Re (%)2 =470 (22 )2 = 54468085 W ~ 5,4 W

ABC 70,5Q

Diodi johtaa sahkdvirtaa vain

yhteen suuntaan. Paristojen

vaarasta kytkemisesta aiheutu-

vat vahingot voidaan estaa kyt-

kemalla diodit paristojen kans-

sa sarjaan kuvan mukaisesti. — —
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Tehtava +12

a) Poimitaan kuvaajilta (V,p)-pareja, piirretddn prosesseille (1/V,p)-kuvaajat.

b)

V(em®)  1/V(ecm?®)  pa(kPa)  pg(kPa)

150 0,00667 159 140
160 0,00625 146 132
170 0,00588 134 124
180 0,00556 124 117
190 0,00526 116 111
200 0,00500 107 105
5 180 4
< 160 A F
Q _t ,,
140 ”i//-F/
120 A
_ - g Bl
100 = F
80 AT
60 /////
40 ////
20 =
0 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007
11V lem?)

Kuvaaja B:td vastaava (1/V,p)-kuvaaja B’ on origon kautta kulkeva suora, eli prosessi nou-
dattaa Boylen lakia pV = vakio. Boylen laki patee vain vakiolampétilassa.

Isotermista prosessia esittaa kuvaaja B.
(3p.)

Termodynamiikan | padasaanto: kaasun sisdenergian muutos AU on kaasun ja ympariston
valilla siirtyneen lampdenergian Q ja kaasuun tehdyn tyon AW summa: AU = Q + AW.
Adiabaattisessa prosessissa Q = 0, koska 1ampda ei ehdi siirtya kaasusta pois. Talléin kaa-
suun tehty tyo kasvattaa kaasun sisdenergiaa. Tama ilmenee lampétilan nousuna.

(2p.)
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c) Merkitdaan pV¥ = D, otetaan yhtalon molemmista puolista logaritmit.

Inp+yInV =1InD
Inp= —yInV+InD

Tama on suoran yhtalo (In V, In p)-koordinaatistossa. Poimitaan adiabaattisen prosessin
A kuvaajalta pisteita ja piirretaan niista (In V, In p) —kuvaaja.

V(-10°m?® p(-10°Pa) InV Inp

0,150 159 -8,805 11,98

0,160 146 -8,740 11,89

0,170 134 -8,680 11,81

0,180 124 -8,623 11,73

0,190 116 -8,568 11,66

0,200 107 -8,517 11,58
12,1

o A
12,0 \\\x\\
1,9 \\\x\
L
11,8 X
st |
1,7 S~
X
11,6 \\‘%\
11,5 >
-8,85 -8,80 -8,75 -8,70 -8,65 -8,60 -8,55 -8,50

Pisteisiin sovitetun suoran kulmakertoimeksi saadaan laskimen suoransovitustoiminnolla
-1,3659058. Adiabaattivakio on kulmakertoimen vastaluku.

Adiabaattivakio y = 1,37.
(4p.)
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Tehtava +13

a)

b)

c)

d)

Vuorokausi (Maan pyorimisliike), vuosi (Maan rataliike Auringon ympari), se-
kunti (ihmisen pulssi, sydamen syke).
(2p.)

Heilurin jaksonaika riippuu heilurin varren pituudesta. Ldmpatilan vaihdellessa

yksinkertaisen heilurin varren pituus muuttuu lampdlaajenemisen seurauksena.

Lampotilakompensointi voidaan saada aikaan rakentamalla kellon heilurin varsi
kahdesta tai useammasta materiaalista, joilla on erilainen pituuden lampétila-
kerroin. Heilurin osat mitoitetaan ja kiinnitetdaan toisiinsa niin, etta heilurin pi-
tuus ei riipu lampdtilasta. Kuvan heilurissa materiaalilla B on suurempi pituu-
den lampdtilakerroin kuin materiaalilla A.

(3p.)

Paikanmaarityksessa tarvittavat pituusasteet voitiin kdytdnnossa maarittaa vain
kellon avulla. Longitudin eli pituuspiirin maarittaminen perustuu jonkin tunnis-
tettavan taivaankappaleen korkeuskulman mittaamiseen tiettyina tasmallisina
havaintoajankohtina. Paikan maarityksessa kdytetaan hyvaksi tahtinavigoinnin
taulukkoja.

(2p.)

Laivan heiluminen vaikuttaa tavallisen heilurikellon kdyntiin ja aiheuttaa huomattavan
virheen. Myds painovoiman kiihtyvyys vaihtelee sijainnin mukaan, ja myds se vaikuttaa

haitallisesti heilurikellon tarkkuuteen.

(2p.)
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