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Hyvan vastauksen piirteet: FI - Fysiikka

13.9.2023

Alustavat hyvan vastauksen piirteet 13.9.2023

Alustavat hyvan vastauksen piirteet on suuntaa-antava kuvaus kokeen tehtaviin odotetuista vastauksista ja
tarkoitettu ensisijaisesti tueksi alustavaa arvostelua varten. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat valttamatta
sisalla ja kuvaa tehtavien kaikkia hyvaksyttyja vastauksia. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat ole osa
Ylioppilastutkintolautakunnan yleisissa maadrayksissa ja ohjeissa tarkoitettua tietoa siita, miten arvosteluperusteita
on sovellettu yksittdisen kokelaan koesuoritukseen. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat sido
Ylioppilastutkintolautakuntaa lopullisen arvostelun perusteiden laadinnassa.

Fysiikan ylioppilaskokeessa arvioinnin kohteita ovat lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisen fysiikan
tiedon osaaminen ja soveltamisen taito. Kokeessa arvioidaan myos kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -
kasittelyn taitoja. Naitd ovat muun muassa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kayton hallinta,
tulosten esittaminen ja tulkitseminen seka johtopaatdsten tekeminen. Kokeessa arvioidaan niin ikdan kokelaan
kykyad ymmartaa ja eritella fysiikan luonteen mukaisia aineistoja. Arvioinnissa kiinnitetdan huomiota siihen, etta
vastauksissa on kaytetty fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita asianmukaisesti ja etta vastaukset on esitetty
selkeasti ja asiasisallon puolesta johdonmukaisesti ja hyvin jasennellysti.

Hyva vastaus sisaltaa vastauksen perustelut, ellei tehtdvanannossa ole toisin mainittu. Siita kay ilmi, etta kokelas
on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmion ja tarkastelee tilannetta fysikaalisesti mielekkaalla tavalla. Kokelas osaa
kuvata sovellettavan fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mallia voidaan kayttaa kyseisessa tilanteessa. Kun
vastaukseen liittyy tilannekuvioita, voimakuvioita, kytkentédkaavioita tai graafisia esityksid, nama on tehty selkeasti
ja fysiikassa noudatettujen yleisten periaatteiden mukaisesti. Esimerkiksi voimakuviossa voimavektorit on erotettu
vektorien komponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelya vaativan tehtavan hyvassa vastauksessa on suureyhtal6t ja kaavat perusteltu tavalla, joka
osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen fysiikan kannalta oikein. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut ja
muut riittavat perustelut seka lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtal6on ei tarvitse kirjoittaa nakyviin, jos
vastauksessa on selkeasti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetdan. Symbolisten
laskentaohjelmistojen avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaldihin ratkaisu symboleineen perustuu ja lopputuloksen yhteydessa on esitetty tehtavanannossa kysytyn
suureen suhteen ratkaistu suureyhtalo.

Sisallys
Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

Pirttikoski

Olomuodon muutos
Monivalintatehtavia virtapiireista
Automatka

Aénet Marsissa

Deuterium-plasma

© N o v B~ W DN

Jodihoito
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Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Juoksupydranosturi 20 p.
10. Sukellus 20 p.
11. Kylmalaukku 20 p.
Koe yhteensa 120 p.

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.
Valitse jokaisessa osatehtavassa 1.1-1.10 parhaiten soveltuva vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei
vastausta 0 p.
1.1 Fissio ja fuusio ovat ydinreaktioita, joita voidaan hyddyntaa energian tuotannossa. Mika seuraavista vaitteista on
oikein? 2p.
¢ Fuusiossa yhdistyy kaksi kevytta ydinta, ja fissiossa hajoaa yksi raskas ydin. (2 p.)
1.2 Istahdat kuumassa saunassa puiselle lauteelle, josta pilkistaa metallisen naulan kanta. Lauteeseen verrattuna
naula tuntuu ihoasi vasten paljon polttavammalta, koska 2 p.
¢ naulan lammadnjohtavuus on suurempi kuin lauteen. (2 p.)
1.3 Auto vetda asuntovaunua ja etenee vaakasuoralla moottoritiella tasaisella vauhdilla. Asuntovaunuun kohdistuvien
voimien summa 2 p.
e onnolla. (2p.)
1.4 Paksun metallilangan halkaisija on kaksinkertainen ohuen langan halkaisijaan verrattuna. Langat ovat yhta pitkia.
Ohuen langan resistanssi on R. Paksun langan resistanssi on 2 p.
« 1R 2p)
1.5 Matkustat veneelld Helsingista suoraan Tallinnaan. Kuljet tasan puolet matkasta nopeudella v ja loppuosan
nopeudella 2v. 2p.
e Keskinopeutesi koko matkalla oli %v. 2p)
1.6 Akvaariossa kelluu muovinen leluvene, jossa on kivi. Kun kivi siirretdan veneesta akvaarion pohjalle, vedenpinnan
korkeus akvaariossa 2 p.

e laskee. (2 p.)

1.7 Laatikko liukuu p6ydalla, ja kitka pienentda sen vauhtia. Kitkavoiman tekema tyé 2 p.
e on negatiivinen. (2 p.)
1.8 Maapallon pydrimisakseli on kallistunut noin 23 ° ratatason normaaliin nahden (kuva). Jos kallistuskulma olisi 0 °,
2p.

¢ ei maapallolla esiintyisi vuodenaikoja. (2 p.)

1.9 Kun paristokayttéinen lamppu sytytetaan, 2 p.
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¢ pariston sahkdinen kokonaisvaraus ei muutu. (2 p.)

1.10 Muoviputkeen on tyénnetty pulloharja alhaalta (kuva). Pienen kitkavoiman takia harja pysyy putkessa. Kun putken
ylapaahan lyédaan lujaa kumisella nuijalla, putki liilkahtaa alaspain. Lyonnin seurauksena harja 2 p.

¢ liikahtaa putken suhteen yléspdin. (2 p.)

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Pirttikoski 15 p.

Aineistossa 2.A on veden virtaaman vuorokausikeskiarvo (yksikkona m?3/s) Rovaniemen Pirttikosken voimalaitoksessa 1.2.-
31.7.2022.

2.1 Esita vuorokaudessa virranneen veden tilavuus vuoden alusta lasketun paivan numeron funktiona. 5 p.

Vuorokaudessa virranneen veden maara saadaan kertomalla keskivirtaama vuorokauden sekuntien
lukumaaralla. Tulos esitetaan vuoden alusta lasketun paivan numeron funktiona:

100000000

Virtaama (m"3)

10000000

30 50 T o0 110 130 150 170 190 210

P&ivan numero

2.2 Minka kuukauden aikana vetta virtasi eniten, ja mika oli sind kuukautena virranneen veden kokonaistilavuus?
5p.

Graafisella integroinnilla tai laskemalla paivittaiset virtaamat yhteen saadaan kuukausivirtaamiksi:

Kuukausi | Virtaama (kuutiometria)
Helmikuu | 772692480

Maaliskuu | 804322656

Huhtikuu | 867906144

Toukokuu | 1606818816
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Kuukausi | Virtaama (kuutiometria)
Kesakuu 939117888
Heindkuu | 749441376

Taulukosta ndhd&an, etta suurin kuukausivirtaama oli toukokuussa, noin 1,6 - 102 kuutiometria.

2.3 Pirttikosken voimalaitoksessa vesi putoaa 26 metria. Kuinka paljon energiaa voimalaitos olisi enintaan voinut
tuottaa 13.3.2022, jos koko voimalaitoksen lapi virtaavan veden potentiaalienergia olisi voitu hyddyntaa? 5 p.

Voimalaitoksen sahkdenergian tuotanto ei voi olla suurempi kuin virtaavan veden potentiaalienergian muutos.
Maaliskuun 13. pdivana veden virtaama oli 30 087 072 kuutiometrig, ja vastaava potentiaalienergian muutos on

AE, = mgAh = pVgAh = 1000 % - 30087072 m3 - 9, 813 - 26 m = 7674008584320 J ~ 7, 7TJ.

3. Olomuodon muutos 15 p.

Pakastimesta otetaan jaapala, jonka massa on 0,050 kg ja jonka lampétila on -18,0 °C. Jadpala pudotetaan lampdoeristettyyn
muoviastiaan, jossa on 0,40 kg vetta lampédtilassa +1,0 °C. Vedessa on [ampomittari. Odotetaan, kunnes mittarin lukema ei
enaa muutu. Silla hetkella astiassa on jadpala ja nestemadista vetta. Mika on lampétila lopussa? Maarita jadpalan massan
muutos.

Mittarin lukeman asetuttua jaa ja vesi ovat tasapainossa keskenaan, joten silld hetkelld lampétila on T=0 °C
Bp)

Jaapalan pudottamisen jalkeen jaa alkaa lammeta ja vesi alkaa jaahtya. Sovelletaan jaan lampenemiseen ja veden
jaahtymiseen yhtaloa () = emAT. Lopussa T' = 0°C, joten jadlle AT; = 418K ja vedelle AT,, = —1,0K.

Jaan lampeneminen nolla-asteiseksi: siirtyva lampo jaan kannalta katsoen on
Q; = ¢;m;AT; =~ (2090 J/kgK) - 0,05 kg - 18 K = 1881 J. Veden jadhtyminen nolla-asteiseksi: siirtyva lampo
veden kannalta katsoen on Q, = ¢,m,AT, =~ (4182 J/kgK) -0,40kg - (—1.0K) = —1673 J.

(4p.)

Koska jarjestelma on eristetty, pitaa kaikkien [dmpo6jen summautua nollaksi (kokonaisenergia sailyy). Huomaamme, etta

Qj+Qy > 0.

Tarvitaan siis olomuodon muutos, johon liittyy 1ampé Qy, siten, ettd @; + @y + Qm = 0, joten

Qm = —Q; — Q, ~ —1881J +1673J = —208J.

Q@ on negatiivinen, joten osan vedestd pitaa jaatya. Jaatyessaan se luovuttaa lampomaaran Q = —Q,, =~ 208 J.
Lasketaan jaatyvan veden massa, joka olkoon m.

Q = sm,jotenm = Q/s ~ 208J/(334J/g) ~ 0,623 g.
Jaapalan massan muutos on siis m = 0,62 g.
(8p)

Vain pieni osa vedesta jaatyy, joten lopussa astiassa todellakin on seka vetta etta jaata.

4. Monivalintatehtavia virtapiireista 15 p.

Kuvassa 4.A on kolme virtapiiria. Kaikki jannitelahteet, vastukset ja johtimet ovat ideaalisia ja keskenaan identtisia. Valitse
jokaisessa osatehtavassa tilannetta parhaiten kuvaava vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p. tai 3 p., vaara vastaus 0 p., ei
vastausta 0 p.
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Jos olet aloittanut tehtavaan vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa tehtavaa arvosteltavaksi, valitse jokaisessa
osatehtavassa vaihtoehto "En vastaa”.
4.1 Virtapiirin 1 johtimiin on merkitty nelja pistetta A-D. Tarkastellaan potentiaalia pisteissa A, B, C ja D. Talléin 2 p.

e V=V >Veo=Vp (2p)

4.2 Tarkastellaan piirin 1 sahkovirtaa pisteissa A-D. Talldin 2 p.

o Ipy=Igp=1Ic=1p (2p.)

4.3 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 2 pisteessa G. Tulos on, etta 2 p.

« Ig=3Ic 2p)

4.4 Vertaa potentiaalia piirin 1 pisteessa C piirin 2 pisteeseen G. Tulos on, ettd 2 p.

e Vg >Vo 2p)

4.5 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 1 pisteessa C ja piirin 3 pisteessa M. Tulos on, ettd 2 p.

« Iy =1Ic 2p)

4.6 Vertaa sahkovirtojen suuruuksia piirin 2 pisteessa E ja piirin 3 pisteessa K. Tulos on, etta 2 p.

« Ip=¢Ig @p)

4.7 Miten piireissa 1, 2 ja 3 kulutetut sahkotehot vertautuvat toisiinsa? 3 p.

e PB>P > P 3Bp)

5. Automatka 15 p.

Autolla ajetaan tasaisella nopeudella Helsingista Hyvinkaalle ja sitten Hyvinkaalta takaisin Helsinkiin. Helsingin ja Hyvinkaan
valinen etdisyys tieta pitkin on 58 km. Helsingissa lahtépaikan korkeus merenpinnasta on 17 m ja Hyvinkaalla kohteen
korkeus merenpinnasta 105 m. Auton massa on 1 600 kg, ja sen bensiinimoottorin hyétysuhde on 24 %. Voit olettaa, etta
vastusvoimat ovat keskimaarin yhta suuret meno- ja paluumatkalla. Bensiinin Iampdarvo on 31,2 MJ/I.

5.1 Kuinka monta litraa enemman bensiinia kuluu menomatkalla kuin paluumatkalla? 9 p.

Menomatkalla polttoaineen energiaa kuluu auton potentiaalienergian kasvattamiseen ja vastusvoimien
tekemaan tyohon.

Emeno = AE, + W =mgAh+ W

Paluumatkalla polttoaineen energiaa kuluu yha vastusvoimien tekeman tyén voittamiseen, mutta
potentiaalienergia vahenee.

Epaton = —mgAh + W
Meno- ja paluumatkalla kuluneiden energioiden erotus on

AE = Eneno — Epauy = 2mgAh = 2762496 J.

(4p.)

Energia tuotetaan bensiinia polttamalla
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AFE =nHAV,
joten bensiininkulutuksen ero meno- ja paluumatkan valilla on

2malh _ (),3689231 ~ 0, 371.

— AE _
AVv_nH_ nH

(Gp)
5.2 Jos menomatka ajetaan suuremmalla nopeudella kuin paluumatka, miten tama vaikuttaa bensiininkulutuksen
eroon meno- ja paluumatkan valilld? 6 p.

Kun menomatka ajetaan suuremmalla nopeudella kuin paluumatka, on vastusvoimien tekema tyo
menomatkalla suurempi kuin paluumatkalla. Talldin

AE = Emeno - Epaluu = 2mgAh + Wmeno - Wpaluu > 2mgAha

eli energiankulutuksen ja samalla bensiininkulutuksen ero kasvaa.

6. Aanet Marsissa 15 p.

Vuonna 2022 NASAN Perseverance-ménkijd onnistui tallentamaan daniaaltoja Marsin pinnalla. Adnen nopeudeksi Marsissa
mitattiin noin 240 m/s alle 400 hertsin taajuuksilla ja noin 250 m/s korkeammilla taajuuksilla. Samanlaisen danildhteen
tuottamat aanet havaittiin Marsissa noin 20 desibelia heikompina kuin Maassa. Marsin pinnalla kaasukehan tiheys on

0,02 kg/m?3, kun taas Maan ilmakehan tiheys merenpinnan tasolla on noin 1,2 kg/m>.

6.1 Miksi aaniaaltojen esiintyminen Marsin kaasukehassa oli merkittava 16ydos, joka kohahdutti tiedemaailmaa? 3 p.

Aéaniaalto tarvitsee edetikseen viliaineen. Oli ajateltu, ettd Marsin kaasukehdan tiheys tai paine tai molemmat
ovat liian alhaisia, jotta aaniaalto voisi edeta.

6.2 Miten danen nopeuden ja taajuuden keskindinen riippuvuus Marsissa eroaa niiden riippuvuudesta Maan pinnalla?
3p.

Maan pinnalla ddnen nopeus on (likimain) vakio taajuuden funktiona (kuuloalueen taajuuksilla).

6.3 Havainnollistetaan Marsissa havaittua 20 dB:n eroa Maan pinnalla tehtavalla kokeella. Kuinka paljon danen
intensiteettia Maassa on kasvatettava suhteessa alkuperaiseen intensiteettiin, jos intensiteettitasoa halutaan
kasvattaa 20 dB? 5 p.

Kaytetaan intensiteettitason suureyhtalda:
I
L =10dB-log T
jossa
—_1n-12 W
Iy =107 —%.

Nyt patee

Ly — Ly = 10dB - log £ —10dB - log * = 20dB.

Tasta saadaan
I I _
log E — ].Og E =2

ja edelleen

log # =2 = # =10 =100.

Intensiteetti pitaa siis satakertaistaa, jos intensiteettitasoa halutaan nostaa 20 dB.

6.4 Pohdi annettujen tietojen perusteella, millainen olisi puheen tai musiikin kuuntelukokemus Marsissa verrattuna
Maahan olettaen, ettd aanien kuuntelu Marsissa olisi mahdollista ilman suojausjarjestelyja. 4 p.
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Marsissa kaikki aanet kuultaisiin (20 dB) vaimeampina. Lisaksi, koska korkeat aanet (yli 400 Hz) etenevat noin 4 %
nopeammin, ne kuultaisiin aiemmin kuin matalat danet. Talldin puhe tai musiikki kuulostaisi epaselvalta.

7. Deuterium-plasma 15 p.

Korkeassa lampdtilassa materiaali on neljannessa olomuodossa eli plasmana, jota voi kuvata ionisoituneeksi kaasuksi.
Plasmamuodossa atomien ytimet ja elektronit lilkkuvat vapaana toisistaan. Plasmaa voidaan ohjata sahko- ja
magneettikentilla.

Deuterium on raskas vety, jonka ytimessa on protoni ja neutroni. Nain ollen deuteriumplasma koostuu elektroneista seka
deuteriumytimista eli deuteroneista.

7.1 Plasmaa sisaltavassa laitteessa on aluksi homogeeninen magneettikentta mutta ei sahkékenttaa. Deuteronin ja
elektronin alkunopeus on magneettikenttaa vastaan kohtisuorassa. Miten deuteroni ja elektroni liikkuvat
magneettikentassa? Milla kahdella tavalla niiden liikkeet eroavat toisistaan? 6 p.

Homogeenisessa magneettikentdssa deuteroni ja elektroni kulkevat ympyrarataa vakiovauhdilla
(alkunopeudella) magneettikenttda vastaan kohtisuorassa tasossa. Massaeron takia ympyraratojen sateet ovat
erilaiset, ja varauksen vastakkaisen merkin takia kiertosuunnat ovat vastakkaiset.

7.2 Plasmaa sisaltavaan laitteeseen, jossa on homogeeninen magneettikentta, kytketdan homogeeninen sahkokentta,
joka on samansuuntainen magneettikentan kanssa. Deuteronin alkunopeus on magneettikenttaa vastaan
kohtisuorassa. Selitd, miksi séhkékentan kytkemisen jalkeen deuteroni liikkuu kuvan 7.A mukaista ruuviviivan
muotoista rataa. 5 p.

Koska deuteroni on varattu hiukkanen, sen liikettd ohjaavat sahké- ja magneettikentta. Magneettikentan
aiheuttama ympyraliike sdilyy kenttaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Sahkokentta synnyttaa voiman

F = gqF = +eFE, joka aiheuttaa kiihtyvan liikkkeen sahkokentan suunnassa. Yhteisvaikutuksena nahdaan kuvan
ruuviviivan kaltainen helikaalinen liike.

7.3 Fuusioreaktorissa polttoaine on plasmana. Miksi juuri sahké- ja magneettikenttia kaytetaan fuusioreaktorissa
plasman ohjaamiseen? Miksi plasma pyritaan pitamaan tiheana? 4 p.

Fuusioreaktorin rakennemateriaalit sulaisivat, jos kuuman (10°...108 K) plasman hiukkaset koskettaisivat niit4,
joten plasman koossapito ei onnistu kiinteilla rakenteilla. Kosketukset valtetaan kayttamalla ohjaukseen sahko-
ja magneettikenttia.

(2p)
Jos rakennemateriaalit sekoittuisivat plasmaan, siihen my®ds tulisi epapuhtauksia, mika haittaisi fuusioreaktioita.

Fuusioreaktio vaatii, etta positiivisesti varatut vetyisotooppien ytimet ylittdvat Coulombin vallin, jotta ne voivat
fuusioitua. Kun plasman tiheys kasvaa, fuusioreaktioiden todennakdisyys kasvaa. Fuusioreaktorin hyétysuhde
riippuu plasman tiheyden, koossapitoajan ja lampétilan tulosta (Lawsonin kriteeri).

2p)

8. Jodihoito 15 p.

Kilpirauhassy6paa hoidetaan poistamalla kilpirauhanen leikkauksella. Jaljelle jdanyt rauhaskudos tuhotaan radioaktiivisella
jodin isotoopilla I-131, silla kehossa jodia kertyy erityisesti kilpirauhaskudokseen. Tutustu tekstiin 8.A ja vastaa osatehtaviin
8.1-8.3.

8.1 Kirjoita I-131:n hajoamisyhtalé. 3 p.

1311 N 131X6+,8_ +7,
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8.2 Hajoamisen seurauksena syntyy myds gammasateilya, kun tytarytimen viritystila purkautuu. Maarita
gammasateilyn puoliintumispaksuus. Vertaile jodihoidossa syntyneen beeta- ja gammasateilyn soveltuvuutta
syopasolujen tuhoamiseen. 6 p.

Heikennyslain I(z) = Iye™#* mukaan gammasateilyn intensiteetti kudoksessa pienenee puoleen matkalla

_ (/D _ 2
B 0,11 =

Gammasateilysta puolet absorboituu talla matkalla, mutta puolet etenee kudoksessa pidemman matkan, jopa

kehon ulkopuolelle. Gammasateilyn energia absorboituu laajalle alueelle kehoa, joten se ei ole tehokasta

syopakasvaimen tuhoamiseen.

~ 6. cm.

Aineiston mukaan beetahajoamisessa syntyneiden elektronien kantama kudoksessa on noin millimetri, joten
niiden liike-energia absorboituu kudokseen paikallisesti. Siten kilpirauhaskudokseen sitoutuneen radiojodin
beetasateily tuhoaa tehokkaasti lahikudoksessa olevia syopasoluja.

8.3 Potilaalle juotetaan I-131:ta sisaltavaa nestettd, jonka aktiivisuus on 6,5 GBq. Jodista 20 % sitoutuu jaljelle
jaaneeseen kilpirauhaskudokseen ja loppuosa levidaa ympari kehoa. Kuinka monta taytta vuorokautta
radioaktiivisen jodin antamisesta pitda odottaa, kunnes potilas voidaan kotiuttaa? 6 p.

Alkuannoksesta Ag = 6,5 GBq osa £ = 0, 2 sitoutuu kilpirauhaskudokseen, jossa radioaktiivisuus vihenee
hajoamislain mukaisesti fysikaalisella puoliintumiajalla Tfys = 8,02 d. Muualla kehossa olevan osuuden

1 —x = 0, 8 efektiivinen puoliintumisaika on

A =1 41 —112471 = T, =0,8891d

Tt 802d ' 1d ) d ef ) :

Jodin radioaktiivisuus seka kilpirauhasessa ettd muualla kehossa pienenee hajoamislain

A = AgeM = Age~1Dt/Ti2 mykaisesti. Potilaan kehon radioaktiviisuus on siten

A= CEA()G_(IH 2)t/Tys + (1 _ w)e—(ln 2)t/Tet .

Potilaan kehon radioaktiivisuus taysina vuorokausina radiojodin antamisen hetkesta on
A(0d) = 6,50 GBq

A(1d) = 3,57 GBq
A(2d) = 2,19 GBq
A(3d) = 1,50 GBq
A(4d)=1,15 GBq
A(5d) = 0,95 GBaq.

Graafinen esitys potilaan kehon radioaktiivisuuden vahenemisesta:

Potilaan aktiivisuus (GBq)

=]

Aika radiojodin saamisesta (d)
Potilas voidaan kotiuttaa, kun radiojodin antamisesta on kulunut viisi vuorokautta.
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Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Juoksupyodranosturi 20 p.

Hyvén vastauksen piirteet: FI — Fysiikka

Antiikin ja keskiajan rakennustydmailla kaytettiin laajalti videon 9.A esittdmaa juoksupydranosturia. Kun ihminen kavelee
juoksupyoran sisalla, kuormaan kiinnitetty koysi kelautuu juoksupyodran akselille asennetun rummun ymparille ja kuorma
nousee. Kuvassa 9.B hahmotetaan juoksupydranosturin rakennetta sivulta ja edesta nahtyna. Kuvassa nosturia on
yksinkertaistettu, ja siina esitetdan vain nosturin toimintaperiaatteen ymmartamisen kannalta olennaiset osat.

Juoksupydran halkaisija on 4,0 m ja rummun halkaisija on 0,34 m. Kuorman massa on 420 kg ja henkilon massa on 81 kg.

Laitteistossa esiintyvaa kitkaa ei oteta huomioon.

9.1 Selita sopivan kuvion avulla, mitka voimat aiheuttavat momentin rummun ja juoksupyéran yhteisen akselin
suhteen. Mihin kohtaan juoksupydralld ihmisen on asetuttava seisomaan, jotta kuorma alkaisi nousta? Anna
vastauksesi pystysuunnan ja ihmisen jalkaterien kautta kulkevan juoksupy6ran sateen valisen kulman a avulla.

12 p.

Nosturin juoksupyéran ja rummun sateet ovat vastaavasti R = 2,0 m ja r =0,17 m, kuorman massa m, = 420 kg ja

henkilén massa m,, = 81 kg. Putoamiskiihtyvyys on g = 9,81 m/s?, kuorman painovoima G, = m,g = 4120 N ja
ihmisen painovoima G, = mug = 794,6 N.

AF

Gy

4

Oheisissa kuvissa F on kdyden jannitysvoima. Kun kuorma on lahtemaisillaan liikkeelle, alustan kuormaan
kohdistama tukivoima on pienentynyt nollaan ja kdysivoima tasapainottaa kuorman painovoiman
vasemmanpuoleisen kuvan mukaisesti. Valitaan positiivinen suunta yloéspain, jolloin voimaehto saadaan
muotoon F - G, = 0. Siis F= G, =4120 N.

Tarkastellaan sitten juoksupyoéran, ihmisen ja rummun yhdistelmaa ja valitaan oikeanpuoleisessa kuvassa

kiertosuunta myo6tapaivaan positiiviseksi. Yhdistelmaan vaikuttavat ihmisen painovoiman momentti G,R sin a ja

rumpuun kohdistuvan kdysivoiman momentti -Fr. Ne tasapainottavat toisensa, joten momenttiehto on

GLRsina-Fr=0.

Sitensina = Fr/GyR = 0,4407, joten a = 26,15°. Kuorma siis alkaa nousta, kun a > 26°.

¢ Kuormaan vaikuttavien voimien tunnistaminen ja kuorman tasapainoehto 4 p.

¢ Momenttien tunnistaminen ja momenttiehto 6 p.

e Tulos 2 p.
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9.2 Kun ihminen alkaa kavella, juoksupydra py0rii tasaisesti 2,0 kierrosta minuutissa. Maarita kuorman nopeus ja
nosturin teho. 4p.

Juoksupy6ran ja rummun pydrimisnopeus on n = 2,0 1/min ja vastaava kulmanopeus w = 21n = 0,20941 1/s.
Kuorman nopeus on yhta suuri kuin rummulle kelautuvan kéyden nopeus, joka puolestaan on yhta suuri kuin
rummun kehapisteen nopeus. Siis v = wr = 35,60 mm/s = 36 mm/s.

e Tulos 2 p.

Nosturin teho voidaan maarittaa kuormaan vaikuttavan kdysivoiman tehona. Koska kuormalla ei ole kiihtyvyytta,
kohdan 9.1 voimaehto péatee nytkin. Kysytty teho on P = Ffv = G,v = 146,7 W = 150 W.

e Tulos 2 p.

9.3 Antiikin Roomassa juoksupydranostureilla nostettiin ihmisvoimin useiden tonnien kuormia esimerkiksi

Colosseumia ja Pantheonia rakennettaessa. Milla eri tavoilla kuvan 9.B esittamaa nosturia voidaan kehittaa, jotta
silla olisi mahdollista nostaa raskaampia kappaleita? 4 p.

Riittavan leveaan juoksupyoraan mahtuu useampi ihminen kavelemaan rinnakkain. Laitteiston valityssuhde

saadaan suuremmaksi kasvattamalla juoksupydran ja rummun halkaisijoiden suhdetta tai vakipyorien
lukumaaraa.

e Kaksi jarkevaa parannusehdotusta 4 p.

10. Sukellus 20 p.

Lue teksti 10.A sukellustaulukkojen hyddyista ja vastaa osatehtaviin 10.1-10.4.

10.1 Maarita sukeltajan kehoon vaikuttava paine 65 metrin syvyydessa, jos ilmanpaine meren pinnan tasolla on
101,3 kPa. 3p.

Sukeltajan kehoon vaikuttava paine on hydrostaattisen paineen ja ilmanpaineen summa:

P =Pn+Po=pgh+pg

jossa p=1,0 - 10> kg/m3 on veden tiheys, g = 9,81 m/s? on putoamiskiihtyvyys, h on syvyys veden alla ja
po = 101,3 kPa on veden pinnalla vaikuttava ilmanpaine.

Kokonaispaine 65 metrin syvyydessa on

p=pgh+py=1,0 - 103 kg/m3- 9,81 m/s? - 65 m + 101,3 kPa = 738,950 kPa = 740 kPa.

10.2 Erittdin pitkakestoisessa sukelluksessa 65 metrin syvyydessa sukeltaja on hengittanyt paineistettua tavallista ilmaa,
jossa on 78 % typpea. Sukeltaja nousee liian akillisesti pintaan, eika yhtaan ylimaaraista typpea ehdi poistua
sukeltajan kehosta. Maarita sukeltajan vereen ylimaaraisesta typesta aiheutuneiden kuplien kokonaistilavuus
millilitroissa. Sukeltajan veren tilavuus ja [dmpétila ovat 5,0 litraa ja 37 °C. Ilmanpaine meren pinnan tasolla on
101,3 kPa. Henryn lain mukainen verrannollisuuskerroin typelle on 6,0 umol/(m3- Pa). 7 p.

Veressa liuenneen typen konsentraatio on Henryn lain mukaan suoraan verrannollinen typen osapaineeseen, eli
€ = Hgpy, jossa H = 6,0 pmol/m3 - Pa on verrannollisuuskerroin ja pn, = 0,78 p on typen osapaine tietylla
paineella p. Ainemaara saadaan kertomalla konsentraatio liuoksen tilavuudella, n = cV, jolloin vereen liuenneen
typen ainemaara 65 metrin syvyydessa on

Ny =Hspy,Vo = 0,78 - (pr + po)Vo,

jossa V,=5,0 | = 0,005 m® on veren tilavuus, p;, on hydrostaattinen paine ja p, = 101,3 kPa on ilmanpaine meren
pinnan tasolla.

Pinnan tasolla vereen liuenneen typen ainemaara on
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ny = Hpn,Vo = Hs - 0,78 - poly,

jolloin ylimaaraisen typen ainemaara on
n=n;-ny=Hg 0,78 - (pp + po - po)Vo =Hs - 0,78 - pyVo.
Bp)

Typpi on inertti kaasu ja kayttaytyy riittdvan pienissa paineissa ideaalikaasun tavoin, jolloin ylimaardisen typen
tilavuus voidaan ratkaista kayttaen ideaalikaasun tilanyhtaloa, pV = nRT.

(2p)
Ylimaaraisen typen tilavuus on

nRT 1
V=——=—H,-0,78-p,VLRT,
b Do
jossa R=8,314510 Pa m3/ mol - KjaT=37°C=273,15 K+ 37°C=310,15 K on lampdtila.

Koska hydrostaattinen paine on py, = pgh, jossa p =% 1,0 - 10% kg/m? on veden tiheys, g = 9,81 m/s? on
putoamiskiihtyvyys ja h = 65 m on syvyys veden alla, saadaan

1
V= p—Hs -0,78 - pghVo RT
0

1 mol kg m
=———.6,0-107° -0,78-1,0-10° —= -9,81 — - 65m - 0,005 m®
101300Pa m3Pa ms T g oM Eem
Pam? 3
-8,314510 -310,15K = 0,00037984 m° ~ 380 ml
mol K
eli veressa syntyneiden typpikuplien kokonaistilavuus on noin 380 ml.

2p)

10.3 Maarita taulukon 10.B ja jonkin graafiseen esitykseen tehdyn sovituksen avulla enimmaisaika, jonka sukeltaja voi
viipya 10 metrin syvyydessa ilman etta hanen on tarpeen tehda erillista dekompressiopysahdysta nousun aikana.
4p.

Taulukon 10.B mittausdataan voi sovittaa potenssifunktion syvyys-aika-koordinaatistossa.
2p)
Enimmaisajan eri syvyyksilla pystyy sitten maarittdmaan joko ekstrapolaatiolla tai kayttamalla sovitteen yhtaloa:

f(10) = 19870 - 102926 min = 187,154 = 190 min.
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250
200
= 150 :
£ =
= ® y = 19870x%0%6
< 100
.
“e.,
0.
0
0 10 20 30

Syvyys (m)

Syvyydella 10 m sukelluksen enimmaisaika on 190 min.

(Sovitteesta ja laskinohjelmasta riippuen lopputulokset valilla 160 min ... 210 min hyvaksytaan.)

(2p.)

10.4 Maarita taulukon 10.C ja graafiseen esitykseen tehdyn sovituksen avulla ihmiskehon ylimaaraisen typen
puoliintumisaika eli aika, jossa puolet ylimaaraisesta typesta on poistunut sukeltajan kehosta. 6 p.

Taulukko 10.C esittaa uusintasukelluksen enimmaiskeston sukelluksien valisen taukoajan funktiona.
Uusintasukelluksen kesto voi olla pidempi pidemman tauon jalkeen, koska suurempi maara typpea on silloin

ehtinyt poistua kehosta.

Nopeus, jolla ensimmaisen sukelluksen aikana vereen liuennut ylimaardinen typpi poistuu kehosta, pystytaan

arvioimaan vertailemalla, kuinka paljon uusintasukelluksen enimmaisaika lyhenee eripituisten taukojen
ansiosta. Lyheneminen voidaan laskea alkuperdisen enimmaisajan, t, = 35 min, ja uusintasukelluksen

enimmaiskeston, t,,, erotuksena: t =t - t.

(2p)
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35
30
25
y = 40,05e-0,005464x
20
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Enimmaisajan lyheneminen (min)
®

0 100 200 300 400 500

Tauon pituus (min)

Taulukkolaskennan avulla voidaan laskea enimmaisajan lyheneminen jokaiselle uusintasukelluksen
enimmaiskestolle, jonka jalkeen lyheneminen voidaan piirtaa kuvaajaan tauon pituuden funktiona.
Lyheneminen, ja siten myds ylimaaradisen typen maaran vaheneminen, on eksponentiaalista, joten sovittamalla
eksponenttifunktio pistejoukkoon voidaan arvioida ylimaaraisen typen puoliintumisaika.

Sovituksen yhtald on samaa muotoa kuin yleinen hajoamislaki, N = Noe')“,josta puoliintumisaika voidaan laskea
hajoamisvakion avulla:

(2p)

In2 _ In2
A 0,005464 -1

min
eli ylimaaraisen typen puoliintumisaika on noin 130 min.

Ty = = 126, 857 min ~ 130 min,
2p)

(Puoliintumisaika voidaan my0s arvioida graafisesti suoraan kuvaajasta. Sovitteesta ja laskinohjelmasta riippuen
lopputulokset valilla 100 min ... 150 min hyvaksytaan.)

11. Kylmalaukku 20 p.

Tavalliseen vaihtojannitteeseen (~ 230 V) kytkettavia laitteita voidaan kayttaa autossa vaihtosuuntajan eli invertterin avulla.
Invertteri tuottaa auton akun 12 V:n tasajannitteesta vaihtojannitetta.

11.1 Invertteriin kytketty kylmalaukku jaa toimimaan pienella teholla pysakéinnin jélkeen. Kuinka kauan kestaa, etta
auton akun varaustila laskee taydesta 20 %:iin, kun kylmalaukku toimii jatkuvasti keskimaaraisella 35 watin teholla?
Invertterin hyotysuhde on 87 %, ja auton akun kapasiteetti on 60 Ah. 4 p.

Auton akun jannite on 12V, joten akun kapasiteetti wattitunneissa ilmoitettuna on
E=1It - U=60Ah - 12V =720 Wh. Akun ja invertterin tehonkulutus on yhteensd P=P,/n=35W /0,87 = 40,2 W.
Akun varaustila laskee 20 %:iin ajassat=(0,8 - £)/ P=14,32 h= 14 h.

11.2 Invertteriltd taydella teholla toimivalle kylméalaukulle menevan sahkdvirran suuruus ja jannite mitattiin
(aineisto 11.A). Maarita kylmalaukun keskimaarainen tehonkulutus. 10 p.
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Tehtdva voidaan ratkaista usealla eri tavalla. Alla olevassa taulukossa on kuvattu paapiirteisséan neljan

Hyvén vastauksen piirteet: FI — Fysiikka

toisistaan eroavan ratkaisutavan vaiheet ja niistd annettavat pisteet.

Keskimaaraiseksi tehoksi saadaan noin 75 W.

Menetelma

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Vaihe 4

Kuvaaja +
keskiarvo

Hetkellisen tehon
maaritys
perusteluineen
kertomalla
taulukon
sarakkeet
keskenaan

Oikean mittaisen
valin valinta
kuvaajalta
arvojen
maarittamista
varten
Keskiarvon
maaritys

perusteluineen

Lopputulos

Kuvaaja +
graafinen
integrointi

Hetkellisen tehon
maaritys
perusteluineen
kertomalla
taulukon
sarakkeet
keskenaan

Oikean mittaisen
valin valinta
kuvaajalta
arvojen
maarittamista
varten

Graafinen
integrointi ja
oikealla aikavalilla
jakaminen

Lopputulos

Taulukkolaskenta,
keskiarvo tai
pulssisuhde

Hetkellisen tehon
maaritys
perusteluineen
kertomalla taulukon
sarakkeet keskendan

Oikean mittaisen
valin valinta
taulukosta TAI
Oikean pulssisuhteen
maaritys

Keskiarvon laskenta
perusteluineen TAI
Lasku pulssisuhteen
avulla

Lopputulos

Taulukkolaskenta,
PR

Resistanssin
maaritys
perusteluineen ja
suureen I
laskeminen

Oikean mittaisen
valin valinta
taulukosta arvojen
maarittamista varten

Keskiarvon laskenta
nelididyista arvoista
perusteluineen

Lopputulos

Pisteet

11.3 Edullisten sahkoisten kylmalaukkujen toiminta perustuu tyypillisesti Peltier-elementtiin. Tietoja laitteesta on
annettu aineistoissa 11.B ja 11.C. Paattele aineistojen perusteella, mitka tekijat heikentavat Peltier-elementilla
toimivien kylmalaukkujen viilennystehoa. 6 p.

Sahkovirran kasvaessa hukkaldmmaontuotto kasvaa nopeammin kuin viilennysteho. Elementissa lampétilaerot
paadsevat tasoittumaan melko helposti, silla kuuma ja kylma puoli ovat hyvin lahella toisiaan. Lisdksi kuuman ja
kylman puolen valissa on hyvin lampda johtavaa ainetta (kun taas ulkopinnoilla aine on heikommin Iampo6a

johtavaa).
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