YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

FYSIIKAN KOE 21.3.2018 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Tutkintoaineen sensorikokous on hyviaksynyt seuraavat hyvan vastauksen piirteet.

Fysiikka pyrkii ymmartamaan luonnon perusrakennetta, luonnonilmiéiden perusmekanis-
meja ja niiden sddannénmukaisuuksia. Fysiikassa kasitteellinen tieto ja tietorakenteet pyri-
tdan ilmaisemaan mahdollisimman kattavina ja yleisind. Kokeellinen menetelma on fysiikan
tiedon perusta, ja saavutettu tieto esitetddn usein matemaattisina teoriarakenteina ja mal-
leina. Malleilla on keskeinen asema myos kehitettdessd, sovellettaessa ja kiytettdessa ndin
saavutettua tietoa. Fysiikan tiedonhankinnalle, tiedon esittdmiselle ja sen soveltamiselle on
tyypillista teorian ja kokeellisuuden nivoutuminen toisiinsa.

Fysiikan kokeessa arvioinnin kohteita ovat seka fysikaalisen tiedon ymmartaminen etta tie-
don soveltamisen taito lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti. Kokeessa arvioi-
daan myo0s kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Naitd ovat mm. ko-
keensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kdyton hallinta, tulosten esittdminen ja tulkit-
seminen sekd johtopaatdsten tekeminen. Luonnontieteiden ja teknologian alaan liittyvia on-
gelmia ratkaistaan kdyttden ja soveltaen fysiikan kasitteita ja kdsiterakenteita. Luovuutta ja
kekselidisyytta osoittavat ratkaisut katsotaan erityisen ansiokkaiksi. Arviointiin vaikuttavat
myo0s kokelaan vastausten selkeys, asiasisillon johdonmukaisuus ja jasentyneisyys.

Fysiikan tehtdvan vastaus sisdltdd vastauksen perustelut, ellei tehtdvanannossa ole toisin
mainittu. Kokelas osaa yhdistella tietoa ja soveltaa oppimaansa. Vastaus osoittaa, ettd kokelas
on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmion ja tarkastelee tilannetta fysikaalisesti mielekkaalla
tavalla. Kokelas osaa kuvata sovellettavan fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mallia voi-
daan kayttaa kyseisessa tehtavassa. Usein vastauksessa tarvitaan tilannekuvioita, voimaku-
vioita, kytkentdkaavioita tai graafista esitystd. Kuviot, kaaviot ja graafiset esitykset ovat sel-
keitd ja oppiaineen yleisten periaatteiden mukaisia. Voimakuviossa todelliset voimat erote-
taan vektorikomponenteista selkedasti.

Matemaattista kasittelya edellyttavissa tehtdvissa suureyhtdlot ja kaavat on perusteltu ta-
valla, joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen, esimerkiksi ldhtien jostain fysiikan pe-
ruslaista tai -periaatteesta. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut sekd muut riittavat pe-
rustelut ja lopputulos. Laskemista edellyttdvissa osioissa suureyhtdlé on ratkaistu kysytyn
suureen suhteen, ja tadhan suureyhtdl6on on sijoitettu lukuarvot yksikkéineen. Fysiikan ko-
keessa kaikki funktio-, graafiset ja symboliset laskimet ovat sallittuja. Symbolisen laskimen
avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kady ilmi, mihin tilanteeseen ja yhta-
16ihin ratkaisu symboleineen perustuu. Laskimen avulla voidaan ratkaista yhtaloita ja tehda
padtelmia kuvaajista tehtdvianannon edellyttamalla tavalla.

Tehtédvan eri osat arvostellaan 1/3 pisteen tarkkuudella, ja loppusumma pyoristetaan koko-
naisiksi pisteiksi.
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Tehtava 1.

aika jannite massa matka | sahkoévirta | tilavuus
a) nopeus X X
b) lilkemaara X X X
c) aallonpituus X
d) tiheys X X
e) resistanssi X X
f) vaihtojannitteen X (X)
taajuus

1 p. / oikea rivi
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Tehtava 2.

a) Muutetaan piirtamista varten valiajat sekunneiksi.

Matka (m) 02000

4000
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Bekelenaika(s) | 0| 316

630

945 1265 | 1578

Nurmen aika (s) | 0| 352

718

10911467 | 1840

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Matka (m)

4000

3000

2000

1000

0 200 400

600

s

800 1000 1200
Aika (s)

1400

b) Koska viliajat ovat kaikki samalla suoralla, oli Bekelen nopeus vakio.

c)

1600

(Bp)

(1p)

Taulukkoarvojen perusteella voidaan olettaa, ettd myds Nurmi juoksee vakionopeudella.

Matkan puolivali on 5000 metrin kohdalla. Nurmelta kului tdhdn aikaa

1840 s
2

= 920 sekuntia.

Kuvaajasta ndhdaan, ettd Bekele juoksi tdssa ajassa noin 5900 metria.

(1p)

(1p)
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Tehtava 3.

a)

b)

Keitolle voidaan kdyttda veden ominaislampdkapasiteetin arvoa ¢ = 4,2 k] /kg K

ja tiheyden arvoa p = 1,0 kg/dm3_

Keitto luovuttaa jadvesiseokselle lampda jadhtymisen aikana. Keiton lampdétilan muutos
tarkasteluvalillda on AT = 8,0 °C — 65,0°C = —57°C = —57 K.

k k
Q = cmAT = 4,2 ]/kg k10 8/ 3-1,2dm? - (-57K) = —287,28K]

(1p)
Keitosta siirtyy timan verran energiaa 25,0 minuutissa. Lasketaan keskimaaradinen
jadhtymisteho.
p-2_28728 M _ 0,19152 kW ~ 0,19 kW
Tt 250-60s T
(2 p)

Keiton alku- ja loppuldmpétila tiedetdan. Jadvesiseoksen lampétila on 0 °C, ja se pysyy va-
kiona, koska jaa sulaa vedessa. Jos jadhdyttamista jatkettaisiin, keiton lampéotila lahestyisi
jadvesiseoksen lampotilaa.

Jadhtyminen on aluksi nopeampaa, koska silloin keiton ja jadvesiseoksen lampétilaero on
suurimmillaan. Jadhtyminen kuitenkin hidastuu, kun keiton lampétila alenee.

(1p)
Hahmotellaan jadhtymista vastaava kuvaaja.
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Tehtava 4.

a)

b)

Aéni on viliaineessa etenevii aaltoliikettd, joka ilmenee viliaineen jaksollisena tiheyden
vaihteluna.

(1p)

Ultradaneksi kutsutaan sellaista dantd, jonka varahtelytaajuus (ja siis danen korkeus) on
suurempi kuin mitd ihminen voi kuulla (taajuus suurempi kuin noin 20 kHz).

(1p)
Aaltoliikkeen aallonpituus on A = ?, missd v on ddnen nopeus ja f varahtelytaajuus.
Aallonpituudeksi rasvakudoksessa saadaan
_ 1450m/s 0,00013181818 0,13
=TT 106wz " ..m = 0,13 mm.
(1p)

Aaltoliikkeen etenemisnopeus riippuu vialiaineen ominaisuuksista, ja siksi eri kudoksissa
aani etenee eri nopeuksilla.

(1p)
Elimien kuvantaminen perustuu ddniaallon heijastumiseen niiden rajapinnoilla. Kun aalto-
lilke saapuu kahden erilaisen kudoksen rajapintaan, vain osa jatkaa eteenpdain rajapinnan
yli ja osa aaltoliikkeesta heijastuu. Nima heijastumat voidaan havaita kaikuina. (1 p)

Heijastumisen kannalta olennaista on nopeuksien suhde n,, = v—l Heijastuminen on tyy-
2

pillisesti sitd voimakkaampi, mitd suurempi danen nopeuksien ero on kudoksien valilla.

Kaikujen heijastumiskohdat eli elinten rajapinnat voidaan selvittdd mittaamalla ultradani-
aallon lahettdmisen ja kaiun havaitsemisen valinen aikaero. Kun aallon (keskimaarainen)
etenemisnopeus kudoksessa tiedetdan, voidaan aikaeron avulla laskea, kuinka kaukana ult-
raadnildhteestd kaiun aikaansaava rajapinta sijaitsi.

(1p)

Kaksi- tai jopa kolmiulotteisen kuvan muodostamista varten taytyy myods mitata, mista
suunnasta kaiku havaitaan. Piirtimalla kaiun lahteiden etdisyydet eri suunnissa voidaan
tuottaa kuva sisdelimista.
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Tehtiva 5.
Oletetaan, etta vetdava voima on maenrinteen suuntainen.

Voimakuvio (1 p.)

Liike on tasaista, joten Newtonin I lain mukaan tason suuntaisesti ja sitd vastaan kohti-suo-
raan vallitsee voimien tasapaino ), F = 0.

{F—FH—Gsina=O
N—Gcosa=0

Pulkan ja pikkusiskon paino G = mg ja liikekitkavoima F, = uN = uG cos a.
(2 p., NI ja voimat)

Ndin ollen isosisko vetda pulkkaa voimalla

F=F +Gsina =G (ucosa +sina) = mg (ucosa + sin a). (1p)

Merkitdadn maen korkeutta h:lla ja kulmaa vaakatason suhteen a:lla.

[sosisko vetaa pulkkaa matkan

h

sina

Pulkkaan kohdistuva voima F tekee tyon

W =Fs= mg(,ucosa+sina)$=mgh(taia+1) (Ip)
W=15kg-9,815-35m" (o + 1) = 6634011402 ] ~ 660 ]. (1p)
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Tehtava 6.

Tarkastellaan lapsia ja lautaa yhtena kappaleena.

Voimien tasapainoehdostaZﬁ =0 saadaan voi- ' ' A\+>
makuvion perusteella A
N > >
e (= N l G Gr
N—-Gy—G—-Gr =0, e f : )
%l

joten tukivoima

(voimakuvio 1 p.)

Valitaan momenttipisteeksi A laudan pad4, missa Timo istuu. (1 p.) Momenttien tasapainoeh-
don ) M, = 0 (2/3 p.) mukaan voidaan Kirjoittaa

Nr — G- %l — Gyl = 0.
(2p)

Tukivoiman etdisyys momenttipisteestd A eli laudan paasta

r = = =
N Gu+G+Gr (my+m+mp)g my+m+mg

_(1/2-11kg+28kg)-3,2m_19142857 19
T T 8kg+1lkg+ 17kg m=Lom

Halko on asetettava 1,9 metrin pddhan siita paastd, jossa Timo istuu (tai 1,3 metrin pddhan
siitd paastd, jossa Maija istuu).
(1p)
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Tehtava 7.

a) Sovelletaan Kirchhoffin jannitelakia. Kierretaan piiri myotapaivaan alkaen maadoituskoh-
dasta ja ratkaistaan sahkovirta.

Uy — Ry —Uy—Ryl =0 = =a_Us
—_ — —_ = = =
A A B B R, + R,
(2/3p)
j = SOV=SOV 5455 mA
~2200+3300 m
V; = 0V, koska piste on maadoitettu. (1/3p.)
V2=V1+UA=UA=6,0V (1/3p)
Vs=V,— R, =60V —2200Q"-54545455-10"3A =48V (2/3p)
V,=V;—Up=48V-30V=18V (2/3p.)
Vs = 0V, koska piste on maadoitettu. (1/3p.)
(kuva 1 p.)
b)
_ V=30V 72727 ma
~2200+3300 ~ m
V, =15V (1/3p.)
V3 =15V —-220Q-(—2,7272727 mA) = 2,1V (1/3p.)
V,=21V-30V=-09V (1/3p.)
VAV
2
1
0
-1 ;
1 2 3 4 5
(kuva 1 p.)
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Tehtava 8.

a)

b)

Tarkastellaan tilannetta silmukan ylapuolelta. Silmukan pystysuorat johtimet ovat kohti-
suorassa magneettikenttdd vastaan. Tall6in kuvan mukaisesti molempiin johtimiin vaikut-

taa voima, jonka suuruus on F = [hB.

Silmukan vaakasuoriin johtimiin ei kohdistu voimia.

(1 p)

Koska virta kulkee vastakkaisiin suuntiin silmukan pystysuorissa johtimissa, myos johti-
miin vaikuttavat voimat ovat vastakkaissuuntaiset ja kohtisuorassa johdinta ja magneetti-
kenttdad vastaan. Voimat muodostavat voimaparin, jossa molempien voimien varsi on d /2.

(selitys tai kuva 1 p.)

Voimien momentti akselin suhteen on

My=FS+F5=1hBd 13A-15cm-022T-73cm= 3,1317-1073Nm ~ 3,1 mNm.
(1p)

T

Silmukan kaddntyessd momentin vaikutuksesta voimat eivat muutu,
mutta niiden momenttivarret lyhenevat. Kun silmukan normaalin ja
magneettikentdn valinen kulma on kuvan mukaisesti 3, on momentti
akselin A suhteen M, = [hBd sin . (1 p.)

Silmukan kadnnyttya siten, ettd magneettikenttd ldpaisee sen
kohtisuorasti, voimaparilla ei enda ole vartta kuvan mukaisesti.
Talloin silmukkaan ei enda kohdistu momenttia. (1 p.)

Momentin suurin arvo on siis a-kohdassa maaritetty 3,1 mNm ja pie-
nin 0 mNm, kun voimilla ei enda ole vartta. (1 p.)

Kun silmukka ei ole kentdn tason suuntainen, silmukan vaakasuoriin
johtimiin kohdistuu voima, mutta nailla voimilla ei ole momenttia akse-
lin A suhteen.

T

T
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Tehtava 9.

a) Vastauksessa voidaan kdsitelld sihkomagneettisen sdteilyn lajeista gamma-, rontgen- ja ult-
raviolettisdteilyd ja niiden lisdksi erilaisia ionisoivia hiukkassdteilylajeja. Pisteitys: lajin ni-
medminen 1/3 p. syntymekanismi 1/3 p. ja sdteilylajille tyypillisen energian mddrdytyminen
1/3 p. Alla joitakin esimerkkivastauksia.

Gammasateily on ionisoivaa sithkomagneettista sateilyd. Gammasateilya syntyy atomiydin-
ten viritystilojen purkautumisesta esimerkiksi radioaktiivisessa hajoamisessa. Energia on
perdisin ytimen sidosenergian vapautumisesta.

Gammasateilyd syntyy myos elektroni-positroniparin annihilaatiossa, jolloin gammafoto-
nin energia on elektronin lepomassaa vastaavan energian suuruinen.

Rontgensateilya syntyy atomin energiatilojen muutoksissa, joissa energiamuutos on suuri
(ominaissateily). Energia on perdisin atomin sidosenergian vapautumisesta.

Rontgensateilya syntyy myos varauksellisten hiukkasten (usein elektronien) suuren kiih-
tyvyyden seurauksena (jarrutussateily), jolloin energia on perdisin elektronin liike-ener-
gian pienenemisesta.

Alfahajoamisessa ytimesta tunneloituu kahden protonin ja kahden neutronin muodostama
a-hiukkanen (*He-ydin). Alfahajoaminen on yleista raskailla ytimilla. Alfasateilyn energia
on alfahiukkasen liike-energiaa, joka on peraisin ytimen sidosenergian vapautumisesta.

Beetasateilya syntyy kun yksi ytimen neutroni muuttuu protoniksi, elektroniksi (3--hiuk-
kanen) ja antineutrinoksi tai yksi ytimen protoni muuttuu neutroniksi, positroniksi (+*-
hiukkanen) ja neutrinoksi. Beetasateilyn energia on elektronin tai positronin liike-energiaa,
joka on peradisin ytimen sidosenergian vapautumisesta.

Neutronisateilya syntyy ydinreaktioissa. Neutronit ovat varauksettomia hiukkasia. Neutro-
nisateily ei ionisoi, mutta neutroni voi esimerkiksi olla vuorovaikutuksessa ytimen kanssa.
Taman seurauksena ydin muuttuu radioaktiiviseksi ja 1ahettda ionisoivaa sateilya. Neutro-
nisateily siis ionisoi valillisesti.

b) Jokaisesta kdyttékelpoisesta keinosta saa yhden pisteen (enintddn 2 p.). Keinojen tulee olla
keskendidin erilaisia. Alla on joitakin esimerkkivastauksia.

e  Altistusaika rajataan mahdollisimman lyhyeksi, koska mitd kauemmin altistuu sa-
teilylle, sitd enemman energiaa siteilyn vaikutuksesta kudokseen tulee.

e Sateilyn intensiteetti pienenee sdteilyn levitessd suuremmalle alalle. Etdisyyden
kasvattaminen sateilyldhteesta pienentda sateilyn intensiteettia.

e Sateilyn absorptiota suoja-aineeseen kdytetddn hyvaksi sateilysuojelussa. Suoja-
aineen (esimerkiksi betonin tai lyijyn) lisdidminen sateilyldhteen eteen pienentia
sateilyn intensiteettia.

c) Kiyttékelpoisesta sovelluksesta saa pisteen. Tarkemmasta esittelystd saa toisen pisteen. Mah-
dollisia sovelluksia ovat esimerkiksi seuraavat:
Gamma- ja rontgensateilya kaytetaan
e terveydenhuollossa rontgentutkimuksissa ja sddehoidossa
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e teollisuudessa materiaalien (esim. valutuotteiden ja hitsaussaumojen) laadunval-
vonnassa.
Radioaktiivisten aineiden hajotessa syntyvaa sateilya kdytetdan
e terveydenhuollossa isotooppitutkimuksissa ja merkkiainekuvauksissa
e biokemian ja fysiologian tutkimuksissa esim. seurattaessa ravinteiden kulkeutu-
mista kasveihin.

Seurantaan kdytetyissa laitteissa havainnoidaan sateilyldhteen ja ilmaisimen valissa olevan
tai liikkkuvan aineen paksuuden, tiheyden tai kosteuden muutosta (esim. putkessa virtaava

aine, sdilion pinnankorkeus, palovaroitin).

Ruuan sdilonndssa sateilya kdytetadn siten, ettd elavat mikrobit sateilytetdaan kuoliaaksi.
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Tehtava 10.

a)

G on nelikopterin paino.

H{, F—,,2>, F—,,3>,F—,,4) ovat roottoreihin kohdistuvat ilmanvas-
tusvoimat.

Kun kopteri leijuu paikallaan, siihen kohdistuvien voi-
mien summa on nolla. (1 p.)

Ve
Tasta seuraa, ettd aikavalilla At kopterin painon impulssi

on yhta suuri kuin ilmanvastusvoimien kokonaisimpulssi.

Tarkastellaan yhta roottoria. Se kohdistaa ilmaan yhta suuren

impulssin kuin ilma kohdistaa roottoriin. (1 p.) , d ,

Impulssiperiaate: I = Ap = F,At = Amv, jossa Am on ajassa At

roottorin kautta virtaavan ilmapatsaan massa ja v ilman nopeus. G:D
Oletusten perusteella ilmapatsas muodostaa kuvan mukaisen sy- - i

linterin. (ilmapatsasidea 1 p.) P
Ax = vAt Am = pAV = pAAx ! A :
EAt =p Axv =p Atv?
V= Y

1 m

70420 kg-9,81s—2 m m
= - 1 > = 4,79585071 i 4,8 5

129357 (3021 m)
(2p)

b)

[Imavirran tuottamiseen tarvittavan tehon on oltava vahintdan yhta suuri kuin ilmanvastusvoi-
mien tekeman tyon teho.

P =Gv=0420kg- 9,815 479585071~ = 19,7598641 W ~ 20 W (1 p)

Valmistajan ilmoittama moottoriteho riittaa siis hyvin.

(Ilmoitettu teho on todenndkoisesti moottorin ottaman sahkdenergian teho, josta osa muuttuu
moottorissa lammoksi. Todellisuudessa ilmanvastusvoimat eivit ole pystysuoria, vaan roottori
saa ilman my6s vaakasuoraan liikkeeseen, mihin kuluu energiaa. Lisdksi tarvitaan tehoreservia
kopterin nousuun ja sen liikkuessa syntyvan ilmanvastuksen voittamiseen.)

Fysiikan koe 21.3.2018 Hyvén vastauksen piirteita

Ax



Tehtava 11.

Sahkokentdssa ionien kithdyttamiseksi tehdadan tyota W = qU.
Tehty ty6 kasvattaa ionien liike-energiaa E;, = %mvz = qU,
missd v on nopeus, jolla ionit tulevat spektrometrikammiossa olevaan magneettikenttaan.

Tasta voidaan ratkaista potentiaaliero

(2p)

Magneettikentdssa ioniin kohdistuu magneettinen voima. Ioni tulee kohtisuoraan magneetti-
kenttidn (7 L B), jolloin voiman suuruus on F = qvB.

Voiman suunta on kohtisuorassa nopeutta ja magneettivuon tiheytta vastaan, eli ionin lentorata
on ympyrarata, jonka sdde on r. Ympyraradalla ionin kiihtyvyys on keskeiskiihtyvyytta.

Newtonin II lain mukaan

_UZ
B=m—.
qv m—
Ratkaistaan tasta nopeus
qBr
vV=—.
m
(2p)
Sijoitetaan tama kiihdytysjannitteen lausekkeeseen
qB*r?
U= .
2m

Yleisin magnesiumin isotooppi on Mg-24 (80 %), jonka atomimassa on M = 23,9850423 u. lo-
nin varaus on q = 1,602176 - 10~1° C. Magneettivuon tiheys on B = 0,520 T. Oletetaan, etti io-
nit lentavat puoliympyraradan spektrometrin sisddntuloaukosta ulostulosaukkoon, jolloin ra-
dan side onr = 5,00 cm.

Talloin tarvittava kiihdytysjannite on

_1,602176 - 1071 C- (0,520 T-0,0500 m)?
~ 2-23,9850423 - 1,660540 - 10727 kg

= 1359,681197 V ~ 1360 V.
(2p.)
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Tehtava 12.

a)

b)

Energian sdilymisen ja muuntumisen kannalta systeemiin sisddn ja systeemista ulos siir-
tyva lampo ja systeemiin tehty sekd systeemin tekema tyé muuttavat samalla tavoin sys-
teemin sisdista energiaa. Systeemin sisdinen energia voi olla systeemin rakenneosien vuo-
rovaikutuksen potentiaalienergiaa, rakenneosien liike-energiaa tai niita molempia.

(1p)

Sisdisen energian muutos AU on yhta suuri kuin ldmpona systeemin ja ympariston valilla
siirtyneen energian ja tehdyn tyén summa: AU = Q + W. (1 p)

Koneen terminen hyotysuhde onn = gvJossa W on koneesta saatava tyo, kun siihen syote-

taan lampdenergia Q. (1 p)
Lampovoimakoneesta poistuu aina lampoa. (1 p)
TAI

Mikaan kone ei voi muuntaa kaikkea ottamaansa lampo6a tyoksi. (1 p)

Oletetaan, ettd kaikki laitteet toimivat kahden erilampdtilaisen lampoésailion valilla eika
sdilididen lampotila muutu laitteiden toimiessa.
e Lampovoimakone ottaa lampoa korkeammasta lampdétilasta, muuttaa osan lam-
mosta tyoksi ja poistaa lopun lammon alempaan lampétilaan.
(1p)
e Jadhdytyskone ottaa lamp6a matalammasta lampétilasta ja siirtda sen korkeam-
paan. Tahan kone tarvitsee ulkoista tyotd. Koneen hyoty on matalammasta lampoti-
lasta poistettu lampo.
(1p)
e LampOpumppu toimii kuten jaddhdytyskone. Se ottaa lamp6a matalammasta lampoti-
lasta ja siirtaa sen korkeampaan, mihin kone tarvitsee ulkoista tyotd. Koneen hyoty
on korkeampaan lampétilaan tuotu lampo.

(1p)
Th T
Qn @ Qu ﬁ
oS ~
Q @ Q ﬁ
T, T
Limpévoimakone (1 p.) Jashdytyskone ja limpdpumppu (1 p.)
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Tehtava 13.

a)
h (mm) [ h2 (mm?) [ VR (mm*) [v = Af (mm/s)
3,0 9,00 1,73 139
3,5 12,25 1,87 145
4,0 16,00 2,00 160
4,5 20,25 2,12 168
5,0 25,00 2,24 177
5,3 28,09 2,30 183
6,3 39,69 2,51 196
(1p.)
mm/s v
250
200
150
100
50
0 h
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 mm
mm/s v
250
= X
150
100
50
0 hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 mm?
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mm/s v
250

" S5

150 =
100 //
50
/ vh
0 1
00 05 10 15 20 25 30 mm*

(1p)
Havaitaan, ettd kaikissa tapauksissa pisteet ovat kutakuinkin suoralla, mutta pisteisiin

(Vh, v) sovitettu suora kulkee paljon lihempai origoa kuin muut. Niin ollen malli v = kvh
kuvaa parhaiten aaltojen nopeuden riippuvuutta veden syvyydesta. (2p)

b) Laskimella tai graafista: pisteisiin (vh, v) sovitetun suoran kulmakerroin on

_ mm/s mm”2
k =76,598799 T 77 —— (2p.)
¢) Laskimella tai kuvasta saadaan pisteisiin (vh, v) sovitetun suoran yhtilosta:
h (mm) vh (mm?*) v (mm/s)
6,0 2,45 193
3,2 1,79 142
, (1p)
Aallot taittuvat rajapinnassa. Lasketaan taitekulma Snellin lain avulla % = %
2 2
(U, - (142mm/s .
a, = arcsin (— sin al) = arcsin (— sin 63°> = 41,0857841° = 41°
(21 193 mm/s
(1p)
(1p)
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