YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

FYSIIKAN KOE 15.3.2019 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Alla oleva vastausten piirteiden, sisdltdjen ja pisteitysten luonnehdinta ei sido ylioppilas-
tutkintolautakunnan arvostelua. Lopullisessa arvostelussa kaytettavista kriteereista
paattaa tutkintoaineen sensorikunta.

Fysiikka pyrkii ymmartamaan luonnon perusrakennetta, luonnonilmididen perusmekanis-
meja ja niiden sdannénmukaisuuksia. Fysiikassa kasitteellinen tieto ja tietorakenteet pyritaan
ilmaisemaan mahdollisimman kattavina ja yleisind. Kokeellinen menetelma on fysiikan tie-
don perusta, ja saavutettu tieto esitetddn usein matemaattisina teoriarakenteina ja malleina.
Malleilla on keskeinen asema my0s kehitettdessd, sovellettaessa ja kdytettdessa nain saavu-
tettua tietoa. Fysiikan tiedonhankinnalle, tiedon esittamiselle ja sen soveltamiselle on tyypil-
lista 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 myos kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Ndita ovat muun mu-
assa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kdyton hallinta, tulosten esittdminen ja
tulkitseminen seka johtopaatosten tekeminen. Luonnontieteiden ja teknologian alaan liitty-
vid ongelmia ratkaistaan kayttden ja soveltaen fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita. Luo-
vuutta ja kekselidisyytta osoittavat ratkaisut katsotaan erityisen ansiokkaiksi. Arviointiin vai-
kuttavat myos kokelaan vastausten selkeys, asiasisallon johdonmukaisuus ja jasentyneisyys.

Fysiikan tehtavan vastaus sisaltda vastauksen perustelut, ellei tehtavanannossa ole toisin
mainittu. Kokelas osaa yhdistella tietoa ja soveltaa oppimaansa. Vastaus osoittaa, ettd koke-
las on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmién ja tarkastelee tilannetta fysikaalisesti mielek-
kaalla tavalla. Kokelas osaa kuvata sovellettavan fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mallia
voidaan kayttaa kyseisessa tehtavassa. Usein vastauksessa tarvitaan tilannekuvioita, voima-
kuvioita, kytkentdkaavioita tai graafista esitysta. Kuviot, kaaviot ja graafiset esitykset ovat
selkeitd ja oppiaineen yleisten periaatteiden mukaisia. Voimakuviossa todelliset voimat ero-
tetaan vektorikomponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelyd edellyttavissa tehtavissa suureyhtalot 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. Suureiden arvojen sijoituksia yhtdloon ei digitaalisessa kokeessa tar-
vitse kirjoittaa nakyviin, jos vastauksessa on selkeasti esitetty, mita lukuarvoa ja yksikkda kul-
lekin suuresymbolille kdaytetaan. Fysiikan kokeessa kaikki funktio-, graafiset ja symboliset las-
kimet ovat sallittuja. Symbolisen laskimen avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytdan, kunhan
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ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja yhtaloihin ratkaisu symboleineen perustuu. Laski-
men avulla voidaan ratkaista yhtaloita ja tehda paatelmia kuvaajista tehtavdanannon edellyt-
tamalla tavalla.

OSAI|

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

1.2. Veteen siirtyi enemman lampda kuin kiviin.
1.3. Metalli johtaa lamp6a pois iholta nopeammin kuin puu.

- [

1.5. Pallo, Matti ja maapallo

1.6. Uimahypyssa hyppaajan ilmalennon aikana.
1.7. Koyteen syntyy seisova aaltoliike.

1.8. Kestomagneetti on paikallaan kdaamin sisalla.
1.9. Energia

1.10. Vahva vuorovaikutus
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OSA Il

2. Lammonsiirtyminen (15 p.)

2.1.

Kuva liittyy [dmmon johtumiseen. (1 p.)

Kappaleiden valmistusmateriaalien lammodnjohtavuudet ovat erilaiset. Sormesta johtuu
enemman lampo6a vasemmanpuoleiseen kappaleeseen, ja kappale nayttaa lampokameraku-
vassa lampimammalta kuin oikeanpuoleinen kappale. Tasta voidaan paatella, etta sen lam-
monjohtavuus on suurempi kuin oikeanpuoleisen kappaleen. Kappale voisi olla esimerkiksi
metallia. Oikeanpuoleinen kappale ei johda lampda, jolloin kappale nayttaa tasaisen viilealta,
vaikka sormea pidetaan siina kiinni. Kappale voisi olla esimerkiksi luuta tai puuta. (4 p.)

2.2,

Kuva liittyy [dmmon kulkeutumiseen (konvektioon). (1 p.)

Punaiseksi varjatty vesi on lampimampaa kuin astiassa oleva kirkas vesi. (2 p.) Punainen vesi
muodostaa kerroksen kirkkaan veden pinnalle, koska lampiman veden tiheys on pienempi
kuin kylmemman veden. (2 p.)

(Lampo siirtyy konvektiolla, eli punaiseksi varjatty vesi siirtda energiaa pienesta astiasta isom-
paan astiaan. Vesien [ampotilat tasaantuvat, ja vedet sekoittuvat toisiinsa.)

2.3.

Kuva liittyy [dmmon siirtymiseen sateilemalla. (1 p.)

Henkild on lampimampi kuin huoneilma, joten han Idhettaa tehokkaammin lamposateilya kuin
ymparisto. Sateily heijastuu ikkunasta. Lampdkamera mittaa tata heijastunutta lamposateilya.
Ikkuna itsessaan ei lampene henkilon vaikutuksesta, eli lampdkamera ei kuvaa ikkunan pinta-
lampdtilaa vaan sen pinnasta heijastunutta sateilya. (4 p.)
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3. Kondensaattorin kapasitanssin madarittaminen (15 p.)

Kondensaattorin varaus on Q = [ Idt, mika vastaa purkausvirran kuvaajan ja t-akselin viliin

jaavaa pinta-alaa.

Maaritetdan eri latausjannitteita vastaavat varaukset jollain datankasittelyohjelmalla integ-

roimalla. LoggerPro-ohjelmalla saadaan taulukossa esitetyt tulokset.

U (V)

3,0

6,0

9,0

Q (uC)

7,67

15,39

24,36

(6 p.)

Kondensaattorin kapasitanssi maaritellaan C = %, jossa Q@ on kondensaattorin varaus jannit-

teella U.

Piirretaan tuloksista (U,Q)-kuvaaja. Yhtdlon Q = CU mukaisesti kondensaattorin kapasitanssi
on pisteisiin sovitetun suoran kulmakerroin.

30

25

20

15

Q (HC)

10

Kulmakertoimen avulla saadaan kondensaattorin kapasitanssiksi C = 2,8 uF.

f(x) = 2,78150 x — 0,88200

(6p.)

10

(3p.)

(Suoransovituksen laskettu epavarmuus kertoo, etta sopiva tarkkuus on tassa kaksi merkitse-

vaa numeroa.)
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4. Vaunujen térmayksia (15 p.)

4.1.
Sovitetaan vaunujen paikkojen kuvaajiin suorat ennen tormaysta ja sen jalkeen. Suoran kul-

. o1y Ax
makerroin vastaa vaunun nopeutta, silla v = —.

At
(1p.)
Tormayksen A tapauksessa vaunun 1 nopeudeksi ennen térmaysta saadaan v; = 0,181 m/s
ja vaunun 2 nopeudeksi v, = —0,196 m/s.
Toérmayksen jalkeen nopeudet ovat u; = —0,289 m/s ja u, = 0,0544 m/s.
(2p.)
06w n
|
Linear Fit for: Data Set | Paikka 2
b M[‘FQDMSE mis
hm(ﬁ:p::;p[J 02226 m
Correlation 0
RMSE. 0,0006882 m
| ]
Linear Fit for Data Set | Paikka 2
— 04
E m (Slope): -0,1963 m/s -
s b Fmarest; 05313 m M
= RMSE: 0,001318 m Linear Fit for: Data Set | Paikka 1
{ - . . EmE :[;;"Dl;:'o ZGSSm'sI
E / b (Y-Intercept): 0.7548 m
% Linear Fit for: Data Set | Paikka 1 FustiosRm
& 02 m(élj,;:owa'a m's
bw—\nier‘cem) 0,03888 m
B peazom
0
0 1 2 3
Aika (s)
(4p.)

4.2,
Ideaalisen kimmoisan térmayksen tapauksessa sekd vaunujen yhteenlaskettu liikemaara etta

niiden yhteenlaskettu liike-energia sailyvat eli
p1+p2=p1+p2jaki+ K, =K + Ky,

jossa pilkuttomat suureet viittaavat tilanteeseen ennen térmaysta ja pilkulliset térmayksen
jalkeen.

Ideaalisessa tormayksessa liikemaaran muutos on siis ennusteen mukaan nolla,

Apigear = 0.
(2p.)
Sijoittamalla kohdan 4.1 tulokset ja vaunujen massat m; = 0,606 kg ja m, = 1,126 kg saa-
daan liikemaariksi ennen térmaysta
kg m kg m
pl,ennen = mlvl = 0,109686 T, pzjennen = mzvz = _0,220696T
ja tormayksen jalkeen

kg m kg m
D1,jilkeen = MU = —0,175134 T: P2 jilkeen = MaU = 0,061254 T

kg m
Ap = D1, jalkeen + D2, jalkeen — (pl,ennen + pz,ennen) = —0,00287 T
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Voidaan huomata, ettd vaunujen yhteenlaskettu liikem&ara pienenee hieman. Pieneneminen
on kuitenkin vahaista verrattuna vaunujen liikkemaariin, joten ennuste pitaa paikkansa san-
gen hyvin.

(2p.)

Kimmoisassa tormayksessa myos liike-energian muutos on nolla,

AKigear = 0.
(2p.)
Sijoittamalla kohdan 4.1. tulokset ja vaunujen massat saadaan liike-energiaksi ennen tor-
maysta

1 1
Kennen = K1 + K; = ETn1v12 +Em21722 = 0,0315548]

ja tormayksen jdlkeen
Kjstkeen = Ky’ + Kp' = 7myuf + 3 maud = 0,0269730].

Liike-energia pienenee

1 2, 1 2_ (1 2, 1 2 -3
AK = Emlul +§m2u2 - (Emﬂ’l + §m2v2> = —4,5818-107°] = —4,58 m].

Suhteutettuna liilke-energiaan ennen tormdysta pieneneminen on

AK

= —0,1452017 = =15 %.

Kennen

Tormays ei siis toteuta taysin ennustetta, vaan liilke-energia pienenee jonkin verran.
(2p.)
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5. Benji-hyppy (15 p.)

5.1. Hyppdaaja on ratansa alimmassa kohdassa hetkella [ty]. (2 p.)

5.2. Koysi on tdysin I6ystyneena hetkella [tq]. (2 p.)

5.3. Hyppaajan kiihtyvyys on suurimmillaan hetkella [ty]. (2 p.)

5.4. Kéyden jannitysvoima ja hyppaajan paino kumoavat toisensa ensimmaisen kerran het-
kella [ta]. (2 p.)

5.5. Hyppaaja ohittaa varahtelyn tasapainoaseman ensimmaisen kerran hetkella [ta]. (2 p.)

5.6. Koysi pysyy jannittyneena tastad hetkesta [te] eteenpadin. (2 p.)

5.7. Hyppaajan liike-energia on suurin hetkella [t.]. (3 p.)
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6. Nopeusvalitsin (15 p.)

6.1.

Varattuun hiukkaseen vaikuttaa nopeusvalitsimessa seka sahkdkentdn sahkdinen voima Fg =
qE ettd magneettikentdan magneettinen voima, joka on muotoa F,; = quB, kun hiukkasen no-
peus ja magneettivuon tiheys ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Jos hiukkanen on positiivisesti
varautunut, voimien suunnat ovat voimakuvion 1 mukaisia eli magneettinen voima vaikuttaa
ylospain ja sdhkodinen voima alaspain. Jos taas hiukkanen on negatiivisesti varautunut, voi-
mien suunnat ovat pdinvastaiset voimakuvion 2 mukaisesti. (Selitys + voimakuviot 6 p.)

A FM A FS

® ©

FS FM

v

v

Voimakuvio 1 Voimakuvio 2

Hiukkanen, jonka lentorata kulkee suoraan nopeusvalitsimen lapi, on tasaisessa etenemisliik-
keessa, eli silla ei ole kiihtyvyytta. Talloin Newtonin Il lain mukaan siihen vaikuttavien voi-
mien summa on nolla, eli magneettinen ja sahkdinen voima ovat tasapainossa Fy, = Fs. Ta-

man perusteella nopeudella v = g liilkkuvat hiukkaset paasevat valitsimen lapi. (3 p.)

Jos hiukkasen nopeus on tata nopeutta suurempi, on magneettinen voima suurempi kuin
sahkdinen voima ja hiukkanen kaartuu magneettisen voiman vaikutussuuntaan. Jos taas
hiukkasen nopeus on valittua nopeutta pienempi, on sahkéinen voima suurempi kuin mag-
neettinen voima ja hiukkasen lentorata taipuu sdahkdisen voiman suuntaan. (2 p.)

(Hiukkaset ovat yleensa niin pienimassaisia, ettei gravitaatiovoimaa tarvitsee huomioida voi-
matarkasteluissa. Samoin hiukkaset liikkuvat lahes tyhjiossa, joten liiketta vastustavia voimia
eiole.)

6.2.
Suoraan lentavaan hiukkaseen vaikuttava magneettinen voima Fy, = quB ja sah-
kdinen voima Fs = gE ovat tasapainossa. 1 Fy
quB = qE
E 132000V/m <+>

=—=——=0,5739T=0,57T
v 230000m/s ’ ’
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7. Olkiluodon ydinvoimala (15 p.)

7.1.
Valitaan ketjureaktion mahdollistavaksi fissioreaktioksi

230 + n > 287r + 2JTe + 3ntai
2330 + n > 287r + 38Te + 2n.

(4p.)

7.2.

Yhdessa fissioreaktiossa vapautuu energiaa massakadon verran. Luetaan atomimassat ai-
neistosta: My = 235,044 u, Mz, = 95,9083 u, My, = 136,926 u, M,, = 1,67493 - 10727 kg.
Kaytetdan muunnosta u = 1,661 - 10727 kg ja valonnopeuden arvoa ¢ = 2,998 - 108 m/s.

Q = (My + Mp)c? — (Mg, + My + 3My)c?
Q ~2,880-10711] ~ 180 MeV

Hyvaksytdan vastaava lasku myds, mikali vapautuvien neutronien maara on 1 tai 2, jolloin Q
on valilla 180 MeV ja 190 MeV.

(6 p.)
7.3.
Sahkotehon P tuottamiseksi taytyy reaktorin tuottaa ajassa t energia E = St.
Energia on perdisin reaktioista, joita tapahtuu n = g kappaletta.

3p.)

Kuukaudessa tarvittava polttoaineen massa saadaan kertomalla reaktioiden maara yhden
235U-atomin massalla.
My Pt

nq

m=nMy =

Sijoitetaan M, = 235,044 u- 1,661 - 10727 %, P=16-10°W,
t =30%24%3600s =2,592-10°s,7 = 0,37 jaQ = 2,880-10711 ], jolloin saadaan
m = 151,9141622 kg ~ 150 kg.
(2p.)

(Hyvaksytaan myos annetun vapautuvan energian 180 MeV perusteella laskettu tulos
140 kg.)
Lisatietona todettakoon, etta Olkiluoto 3 kdyttda vuodessa noin 32 tonnia asennetusta 128

tonnin latauksesta. Polttoaine on rikastettua luonnonuraania, jossa 23§U-isotoopin osuus on
32000 kg

0,05 ~ 133 kg/kk )

3...5 %. Taman perusteella voidaan laskea m =
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8. Kangastuksia (15 p.)
8.1.

Kuuma maanpinta lammittda ilmaa pinnan yldapuolelta, ja ilma viilenee ylospdin mentdessa.
Eri lampdotilassa olevat ilmamassat muodostavat kerroksia, joiden tiheys on pienin ldhella
maan pintaa. My0s ilman taitekerroin kasvaa ylospain mentdessa. (2 p.)

Valo on aaltoliikettd, ja se taittuu optisesti erilaisten aineiden rajapinnalla taittumislain mu-
kaisesti. Kuvasta 8.B ndahdaan, ettd pyramidin huipulta [ahtevat valonsateet taittuvat ilma-
kerrosten rajapinnoilla. Koska valo kulkee optisesti tiheammasta ilmasta optisesti harvem-
paan, valo taittuu normaalista poispain. Kun tulokulma kahden ilmakerroksen vililld on suu-
rempi kuin kokonaisheijastuksen rajakulma, valo heijastuu rajapinnasta. Heijastunut valo jat-
kaa matkaansa havaitsijalle taittuen aina rajapinnalla. (3 p.)

Havaitsija ndakee esineen kuvan, kun esineesta lahtevat valonsateet tulevat havaitsijan sil-
miin. Katsoja nakee esineen kuvan silmiin tulevien sateiden jatkeiden suunnassa. Havaitsija
siis ndkee pyramidin kangastuksen alhaalla kuvan 8.B mukaisesti. (2 p.)

8.2.

Merelld vedenpinnan ldhelld oleva ilmamassa on viiledmpaa kuin ylempana oleva ilmamassa.
Talloin ilma on tiheampaa pinnan lahelld ja sen taitekerroin on suurempi kuin ylempana ole-
van ilman taitekerroin. Eri lampdtiloissa olevat ilmamassat muodostavat kerroksia. (2 p.)

Valo kulkee ilmakerrosten lapi taittuen rajapinnoilla normaaliin pain. Havainnoitsija nakee
valon tulevan suunnasta, joka on ylempana kuin pyramidin todellinen huippu on. Havainnoit-
sija siis nakee ylapuolisen kangastuksen. (2 p.)

(Kuvan taydennys 4 p.)
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OSA Il
9. Ledin valotehon saito (20 p.)

9.1.
Oikea kytkentdkaavio B): Komponentit ovat sarjassa ja diodi on kytketty paastdsuuntaan.

(3p.)

9.2.

Aineiston 9.B mukaan ledin 100 %:n valoteho on 300 Im. Tall6in 150 Im ja 900 Im vastaavat
50 %:n ja 300 %:n suhteellista valotehoa. Niihin liittyvat virrat ovat aineiston 9.B alemman
kuvaajan mukaan I,,;;, = 300 mA ja I,q, = 2650 mA.

3p.)
Aineiston 9.B ylemmasta kuvaajasta nahdaan, etta ledin jannitehavio nailla virroilla on
Upmin = 2,71V ja Uy max = 3,26 V.
(2p.)
Kaikkien komponenttien lapi kulkee yhta suuri virta.
UA = RkI + RSI + UL'
(2p.)
U,-U
Ry + R = %

Kun tdhan sijoitetaan I,,;, = 300 mA ja Uy, jnin = 2,71V sekd akun jannite U, = 4,5V, saadaan
R + Rs ~ 6,0 Q.

Kun sijoitetaan maksimivirtaa /4, = 2650 mA vastaava arvo Uj 4, = 3,26 V,
saadaan R, + R; = 0,47 Q.

Nain ollen kiintean vastuksen arvon tulee olla 0,47 Q ja sdatovastuksen 5,5 Q.
(5p.)

9.3.
900 Im:n valontuotto vastaa maksimivirtaa I,,,, = 2650 mA. Akusta otettu teho on

Py =Uylpar =45V -2,650A =12 W.
(5p.)
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10. Kaksoisrakokoe (20 p.)

10.1.
Interferenssi on aaltoliikkeen ominaisuus. Kvanttimekaniikan mukaan hiukkaselle voidaan
maarittaa (de Broglien) aallonpituus.

(3p.)

10.2.
Hiukkasen de Broglien aallonpituus on

h
mv’
jossa h on Planckin vakio, p on hiukkasen liikemaard, m massa ja v nopeus.

Tastd saadaan nopeudeksi v = — jossa aallonpituus saadaan aineistossa 10.A esitetyn lau-

da
sekkeen mukaan A = 22,

Yhdistamalla lausekkeet hiukkasen nopeudeksi saadaan

hD

v mdAy’
(5p.)

Luetaan kuvasta 10.B paamaksimin ja 1. sivumaksimin valinen etdisyys Ay = 30 um. Fulle-
reenimolekyylin massa on m(Cgo) = 60 - 12,0107 u ~ 1,20 - 10™2* kg. Tehtdvanannosta
saadaand = 100 nm ja D = 1,25 m. Sijoitetaan arvot nopeuden lausekkeeseen, jolloin saa-
daanv = 200 m/s.

(5p.)

10.3.

Paamaksimi havaitaan varjostimen keskelld, koska vaihe-eroa ei synny. 1. sivumaksimi havai-
taan varjostimella pisteessa, jossa eri raoista saapuneet aallot ovat samassa vaiheessa. Tal-
|6in toisesta raosta saapuneen aallon kulkema lisdmatka kuvan 1 mukaisesti on yksi aallonpi-
tuuselidsina = A.

Kuvasta 2 ndhdéaan, ettd tana = %y.

Dsina DA
cosa dcosa

Ay =Dtana =

Koska D > d ja siten a on hyvin pieni, niin cosa = 1.

AD
Ay=7

(4p.)
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-~ aallot interferoivat

lisamatka

Kuva 1
Kuva (3 p.)
1. sivumaksimi
//v’ A
Ay
\l o Ay .. -
4‘ O B paamakg|m|
- -
D
Kuva 2
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11. Sydamen sykkeen mittaus (20 p.)

11.1.
Ihmiskeho johtaa hyvin sdhkdd, jolloin syddmen lyonnin synnyttama jannitepiikki aiheuttaa
jannite-eron myos ihon pinnalla. (3 p.)

11.2.

— Mittaustapa 1: Mitataan kudoksen |dpi menevaa valoa. Veri absorboi valoa. (3 p.)

— Mittaustapa 2: Mitataan heijastunutta valoa, jonka voimakkuus riippuu vereen absorboitu-
neesta valosta. (3 p.)

— lImid: veren maaran vaihtelu suonissa sydamenlydnnin seurauksena aiheuttaa vaihtelua
heijastuneessa ja/tai absorboituneessa valossa. (2 p.)

11.3.

— Kehon liikkeet (1 p.), ulkopuolelta tuleva valo (1 p.) ja laitteen liikkuminen (1 p.) aiheutta-
vat hairidita.

— PPG-mittaus on hairidaltis, koska sydamen syke aiheuttaa signaaliin vain heikkoa vaihtelua.
(2p.)

— EKG-mittaus mittaa syddamen sahkdista toimintaa, joten se ei ole altis ylla mainituille hairi-
oille. (1 p.)

11.4.

EKG mittaa syddmenlydnnin aiheuttamaa jannitepiikkia — signaali kulkee nopeasti syddamesta
sensoriin. PPG mittaa veren maaran muutosta kddessa, mutta paineaallon eteneminen syda-
mesta kateen kestaa jonkin aikaa. Erilainen etenemisnopeus aiheuttaa aikaeron mitatussa
signaalissa. (3 p.)
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