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Hyvan vastauksen piirteet: FI - Fysiikka

24.3.2023

Alustavat hyvan vastauksen piirteet 24.3.2023

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 maarayksissa ja ohjeissa tarkoitettua tietoa siita, miten
arvosteluperusteita on sovellettu yksittaisen 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 myds kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -
kasittelyn taitoja. Naitd ovat muun muassa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kayton hallinta,
tulosten esittaminen ja tulkitseminen seka johtopaatosten tekeminen. Kokeessa arvioidaan niin ikdan kokelaan
kykya ymmartaa ja eritella fysiikan luonteen mukaisia aineistoja. Arvioinnissa kiinnitetaan huomiota siihen, etta
vastauksissa on kaytetty fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita asianmukaisesti ja ettd vastaukset on esitetty
selkeasti ja asiasisallon puolesta johdonmukaisesti ja hyvin jasennellysti.

Hyva vastaus sisaltada 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, kytkentdkaavioita tai graafisia esityksid, néma on tehty selkeasti
ja fysiikassa noudatettujen yleisten periaatteiden mukaisesti. Esimerkiksi voimakuviossa voimavektorit on erotettu
vektorien komponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelya vaativan tehtavan hyvassa vastauksessa on suureyhtalot 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 yhtalo6n ei tarvitse kirjoittaa nakyviin,
jos vastauksessa on selkeasti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetaan.
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 suureyhtalé.

Sisallys

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1.

Taydennystehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

© N o v M w DN

Ariane 5 -kantoraketti 15 p.
Lammonsiirtokoneet 15 p.
Kondensaattori 15 p.
Kynttila 15 p.
Sipsipussin rapistelu 15 p.
Kasikayttdinen generaattori 15 p.
Pieni Curie 15 p.

Osa 3: 20 pisteen tehtavat
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9. Gammasateilyn ja aineen valinen vuorovaikutus 20 p.
10. Parafiinin sulamislampd 20 p.
11. James Webb -avaruusteleskooppi 20 p.
Koe yhteensa 120 p.

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Tdydennystehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.

Alla on 10 tdydennystehtavaa (1.1-1.10). Valitse kussakin kohdassa pudotusvalikosta tilanteeseen parhaiten soveltuva
vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1 Tdydenna virke. 2 p.

e yhta suuri (2 p.)

1.2 Tdydenna virke. 2 p.

e kiihtyvassa liikkeessa (2 p.)

1.3 Taydenna virke. 2 p.

e lilkemaaran (2 p.)

1.4 Taydenna virke. 2 p.

e skalaarisuure (2 p.)

1.5 Taydenna virke. 2 p.

* nousee (2p.)

1.6 Taydenna virke. 2 p.

e samanmerkkiset (2 p.)

1.7 Taydenna virke. 2 p.

e pitkittaisena (2 p.)

1.8 Taydenna virke. 2 p.

e vaihtojannitteen suuruutta (2 p.)

1.9 Taydenna virke. 2 p.

e x(2p.)

1.10 Taydenna virke. 2 p.

e infrapuna-alueella (2 p.)

Osa 2: 15 pisteen tehtavat
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2. Ariane 5 -kantoraketti 15p.

Ariane 5 on kantoraketti, jota kaytetaan satelliittien laukaisemiseen. Aineistossa 2.A on raketin vauhti radallaan ajan

funktiona eraassa laukaisussa.

2.1 Laadi graafinen esitys raketin vauhdista ajan funktiona. Laadi esitys siten, ettd siind nakyvat aineiston pisteet ja

etta siita voi lukea raketin vauhdin milla tahansa ajanhetkella aikavalilla 0 s - 1 500s. 5 p.

10000
9000

v (mis)
g

a 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)

2.2 Kuinka pitkan matkan raketti kulki radallaan aikavalilla 0 s - 1 500 s? 5 p.

Raketin radallaan kulkema matka saadaan graafisella integroinnilla. Tulokseksi saadaan 9 500 km.

Integral for: Data Set | v
Integral: 9,536E+006 m/s*s

8000-|

(5127, 5905) ts)

2.3 Kuinka suuri oli raketin kiihtyvyys radallaan aikavalilla 700 s - 1 400 s? 5 p.
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Aikavalilla 700 s - 1400 s ratanopeuden kuvaaja on suora. Kiihtyvyys on siis vakio, ja se saadaan sovitesuoran
kulmakertoimesta kyseisella aikavalilla. Tulokseksi saadaan 2,6 m/s2.

10000~

8000-|

.I._inear Fit for: Data Set | v
v = mt+b

m (Slope): 2,604 m/s/s

b (Y-Intercept): 5488 m/s

Correlation: 1,000
RMSE: 6,470 m/s

6000 R

4000~

2000

[ . . . . . } } {
0 500 1000 1500
(227,7, 8292) t(s)

3. Lammonsiirtokoneet 15 p.
Valitse lammansiirtokoneisiin liittyvissa osatehtavissa 3.1-3.8 vastaus, joka kuvaa tilannetta parhaiten fysikaalisesti.

Monivalintatehtava ei ole pakollinen, ja siihen voi jattaa vastaamatta. Vastattuasi osatehtavaan voit vaihtaa
vastausvaihtoehtoa, mutta et voi jattda osatehtavaa enaa kokonaan ilman vastausta. Jos olet aloittanut tehtavaan
vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa sita arvosteltavaksi, valitse jokaisessa osatehtdvassa vaihtoehto "En vastaa”.

Osatehtavissa 3.1-3.3 tarkastellaan ilmalampdpumppua, jolla siirretaan energiaa kylmemmasta ulkoilmasta rakennuksen
sisalle [ampimampaan ilmaan. Laitteessa on sisayksikko ja ulkoyksikkd, joiden valilla kiertda 1ampada siirtava aine.
3.1 Miksi energian siirtyminen kylmasta ulkoilmasta lampada siirtdvaan aineeseen on mahdollista ulkoyksikdssa? 1 p.
e Aine on kylmempaa kuin ulkoilma. (1 p.)

Energian siirtyminen lamp&na ilman ulkoista ty6ta on mahdollista vain kuumasta kylmaan.

3.2 Mita lampda siirtavalle aineelle tapahtuu, kun se on hoyrystimessa? 2 p.
¢ Aine hoyrystyy ja ottaa vastaan energiaa ymparistosta. (2 p.)

Hoéyrystyminen sitoo energiaa.

3.3 Lampo6pumpun sahkdteho on 1 000 W. Oikea suuruusluokka lampdpumpun lammitysteholle on 2 p.
e 3000W(2p.)

Koneen kayttama sahkéteho 1 000 W muuttuu myds lammoksi, joten alle 1 000 W:n vaihtoehdot eivat ole
jarkevia. 30 000 W on eparealistisen suuri lammitysteho.

Osatehtavissa 3.4-3.5 tarkastellaan toista tuttua lammaonsiirtokonetta eli jadkaappia.
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3.4 Jadkaappi tarvitsee toimiakseen sdhkdenergiaa. Mita tapahtuu jadkaapin sahkdnkulutukselle, jos huoneen
[ampétila pysyvasti nousee? 2 p.

e Sahkonkulutus nousee. (2 p.)
Sahkénkulutus nousee, koska lampda on siirrettava suuremman ldmpétilaeron yli. Tama vaatii enemman
mekaanista tyota.
3.5 Kaynnissa olevan jaakaapin ovi unohdetaan auki pitkaksi aikaa. Mita huoneen lampétilalle tapahtuu? 2 p.
e Lampdtila nousee. (2 p.)

Jadkaapin kayttama sahkéinen energia nostaa huoneen lampétilaa.
Osatehtavissa 3.6-3.8 tarkastellaan Iammaonsiirtokoneita yleisella tasolla.

3.6 Mika seuraavista kaavioista esittaa lammadnsiirtokoneen toimintaperiaatetta? Kaavion nuolet esittavat suuntaa,
johon energia siirtyy, ja keltainen laatikko esittaa itse konetta. 2 p.

. 2p.)

i
Q, [ N

w

2 |{L| T,>T,

Koneeseen tehdaan ty6td, jonka avulla [ampda siirretdan kylmasta kuumaan.
3.7 Mika seuraavista graafeista esittaa ideaalisen lammaonsiirtokoneen toimintaa? Aine on tassa tilanteessa koko ajan
kaasua. 2p.

. 2p.)

pA
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a) b) c) d)

T=T,

v v v VAl

Lammonsiirtokone toimii syklisesti, joten joko a- tai b-vaihtoehto on oikein. Graafi b ei voi olla oikein, koska
matalammassa lampétilassa T, tapahtuvassa tydvaiheessa kaasuun tehdaan tyota ja se luovuttaa energiaa
ldmpona. Graafissa a taas kaasu tekee ty6ta matalammassa lampétilassa T ja se vastaanottaa energiaa
[ampdna, mika kuvaa lammonsiirtokonetta.

3.8 Eraassa ideaalisen lammonsiirtokoneen tyovaiheessa aineeseen tehdaan tyota, mutta sen ja ympariston valilla ei
siirry Ilampd6a. Aine pysyy kaasuna koko tdaman ty6vaiheen ajan. Mita kaasun lampétilalle ja tilavuudelle tapahtuu?

2p.
e Kaasun lampédtila kasvaa ja tilavuus pienenee. (2 p.)

Koska kaasuun tehdaan ty6ta, sen tilavuus pienenee. Kaasua puristettaessa sen lampdtila myos kasvaa.

4. Kondensaattori 15 p.
Kondensaattoria ensin varataan ja sen jalkeen kondensaattorin varausta puretaan.
4.1 Kuvassa 4.A on esitetty kondensaattorilevyjen valinen jannite ajan funktiona. Tdydenna kuvan 4.B keskenerainen
kytkentakaavio siten, etta piirilla voisi tuottaa kuvan 4.A mukaisen kuvaajan. Kayta kahta kytkinta, johtimia,

vastusta seka jannitemittaria. Voit hyédyntaa komponenttien kuvia 4.C, 4.D ja 4.E. Selitd, miten mittaus
toteutetaan taydentamallasi piirikaaviolla ja missa jarjestyksessa kytkimia suljetaan tai avataan. 8 p.

Vastuksen ja kytkimien seka jannitemittarin paikat ilmenevat kuvasta. (4 p.)

1

P

Kondensaattorin varaamiseksi suljetaan kytkin 1. Taman jalkeen avataan kytkin 1 ja suljetaan kytkin 2, jolloin
kondensaattori purkautuu. Jannitemittarilla voidaan havaita potentiaaliero kondensaattorin yli. (Selitys 4 p.)

4.2 Onko virran suunta kuvan 4.B pisteessa P yl8s- vai alaspain varautumiskayran ajanhetkilla t; ja t,? 4 p.

Hetkelld t; kondensaattori varautuu ja virran suunta on kuvassa alaspain. Hetkella t, kondensaattori purkautuu
ja virran suunta on yléspain.

4.3 Miten muuttaisit piirin komponentteja, jos haluat hidastaa kondensaattorin varautumista ja purkautumista? 3 p.
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Varautumis- ja purkautumisnopeutta voidaan hidastaa kayttden vastusta, jolla on suurempi resistanssi, tai
kondensaattoria, jolla on suurempi kapasitanssi. Huippujannite maaraytyy edelleen jannitelahteen avoimen
piirin napajannitteesta.

5. Kynttila 15p.

Kynttilaa poltetaan ja sen pituus mitataan palamisajan funktiona. Mittausten tulos on esitetty aineistossa 5.A. Kynttilan
pituus alussa on 189 mm, halkaisija on 21 mm ja keskimaarainen tiheys on 862 kg/m>.

5.1 Laadi graafinen esitys kynttildn pituudesta ajan funktiona. Esita graafissa aineiston pisteet ja mittausaineistoon
sopiva malli. 5 p.

200
e}

180
®e

160 ®

140

120 o

100

Pituus (mm)

80
60
40

20 (&)
&)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Alka (min)

Malliksi saadaan suora, jonka yhtal6 on L(t) = 178mm - 0,37 t mm/min.
Malli sopii mittausaineistoon hyvin, paitsi aivan alussa, jossa kynttilan halkaisija ei ole vakio.
5.2 Toinen samanlainen kynttila poltetaan taynna vetta olevassa maljakossa, jossa kynttila kelluu, kuten aineistossa
5.B nakyy. Jotta kynttila pysyisi pystyssa, sen tyveen kiinnitetaan painoksi metallirengas, jonka massa on 3,5 g. Voit

olettaa renkaan tilavuuden pieneksi. Kuinka kauan kynttild palaa maljakossa? Voit hyédyntaa aineiston 5.C
voimakuviota ja osatehtavassa 5.1 tekemaasi graafista esitysta. 10 p.
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‘N
ig

Kynttilaan vaikuttavat voimat ovat kynttilan ja metallirenkaan yhteenlaskettu paino G ja noste N. Koska kynttila

kelluu, voimat ovat tasapainossa, G — N = 0.

Kynttildn massa saadaan sen pituuden L, halkaisijan D ja tiheyden pg avulla. Kun renkaan massa on m,

kynttilan ja renkaan yhteenlasketuksi massaksi saadaan
2
D
M = pyg TL + m.
Kynttilan pituudesta L veden pinnan alla on pituus h. Nosteen suuruus on kynttilan syrjayttdaman veden painon
2
suuruinen. Kynttilan syrjayttaman vesimaaran tilavuus on V,, = h% , joten nosteen suuruus on pv%hg,

jossa p, on veden tiheys.
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Yhdistamalla nama voimatasapainon kanssa saadaan

wD? wD?
(Pk TL + m)g = PvThg-

(6p)

Kynttilan palaessa sen pituus pienenee. Kynttila jaa kokonaan pinnan alle, kun noste on yhta suuri kuin kynttilan
2 2

ja renkaan yhteenlaskettu paino. Talléin L = h ja tasapainoyhtalosta saadaan (pk %L + m)g = pv%Lg

iaedelleen L = —*™ __ ~ 73.2mm.
J 7D (p,—px) ’

Graafisesta esityksesta lukemalla tdma tapahtuu 280 minuutin kohdalla.

(4p.)

6. Sipsipussin rapistelu 15 p.

Yhdysvaltalainen yritys toi vuonna 2010 markkinoille biohajoavan Sun Chips -perunalastupussin. Pussin ongelmana oli
voimakas rapisteluaani, jonka intensiteettitaso ylsi perati 95 desibeliin. Oletetaan, etta intensiteettitaso mitattiin 1,0 metrin
etdisyydelta.

6.1 Mika on intensiteettitaso, kun viisi ihmista rapistelee kukin omaa sipsipussiaan samanaikaisesti 1,0 metrin
etaisyydella mittarista? 4 p.
Aanen havaittua voimakkuutta kuvaa intensiteettitaso L = 10dB - log % , jossa I on havaittu intensiteetti ja

Iy =102 W/m2 ihmisen kuulokynnysta vastaava intensiteetin vertailutaso.

I
Yhden pussin rapistelun intensiteettitaso metrin etéisyydelld on L = 10dB - log ﬁ =95dB, jossa I}, on

rapistelun intensiteetti.
s . . . o 1095 7. 1025 2
Tast4 saadaan rapistelun intensiteetiksi I, = 10°° I, = 107*° W/m”.

Jos rapistelijoita on viisi, intensiteetti on viisinkertainen eli 51, = 5 - 10725 W/mz.

5-102% W /m?

Talloin intensiteettitaso on L = 10dB - log —; >
107 W/m

=102dB = 100dB.

6.2 Tuotekehityksell& rapisteludénen intensiteettitaso saatiin laskettua 75 desibeliin. Kuinka monta prosenttia danen
intensiteetti oli talldin alkuperaisesta intensiteetista? 3 p.

Intensiteettitason suureyhtaldstd nahdaan, etta intensiteetin kymmenkertaistuessa intensiteettitaso kasvaa
10 dB:lla ja intensiteetin satakertaistuessa intensiteettitaso kasvaa 20 dB:lla. Vastaavasti on niin, etta jos
intensiteettitaso pienenee 20 dB, intensiteetti pienenee sadasosaan. Tuotekehityksen jalkeen rapisteluadanen
intensiteetti on siis 1,0 % alkuperdisesta intensiteetista.

6.3 Arvioi, milla etaisyydella alkuperaisen sipsipussin intensiteettitaso (95 dB) vastaa tuulen huminaa, jonka
intensiteettitaso on 30 dB. 5 p.

Tuulen huminan intensiteettitaso voidaan kirjoittaa muodossa Ly = 10dB - log - It = 30dB.
Tasta saadaan huminan intensiteetiksi I[; = 103I; = 10~ W/mz.

Intensiteetti on kddntéen verrannollinen etdisyyden neliéon. Talloin == =

7 L, josta voidaan ratkaista
t

etaisyydeksir; = rm/ =1,0m 0_9 V‘;V//m 1778,3m ~ 1,8 km.

6.4 Miksi osatehtavassa 6.3 laskettu etaisyyden arvio ei ole realistinen kaytannon tilanteessa? 3 p.
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Aaniaaltojen energiaa absorboituu ilmaan ja tielld oleviin esteisiin. N&in ollen &&ni vaimenee tehokkaammin
kuin edella kuvatussa ideaalitilanteessa. Etaisyys, jossa intensiteettitaso on vaimentunut 30 desibeliin, on siis
kaytanndssa huomattavasti pienempi kuin kohdassa 6.3 lasketussa ideaalitilanteessa.

7. Kasikayttoinen generaattori 15 p.

Aineiston 7.A kuvassa on esitetty kasikayttoinen generaattori. Kun kestomagneetin sisalla oleva kaami pyorii tasaisella
kulmanopeudella, syntyy kuvassa nakyvien mustan ja punaisen johtimen valille jaksollisesti vaihteleva jannite.

7.1 Selita, miten jannite syntyy. 4p.
Kaamin pydriessa sen lapaiseva magneettivuo muuttuu.
2p)

Kaamiin syntyy induktiolain e = —N% mukainen vaihtojannite.

2p.)

7.2 Johda induktiolaista lahtien lauseke |e| = N BAw kaamiin indusoituvan jannitteen huippuarvolle. Lausekkeessa
N on kaamin kierroslukumaéra, B kestomagneetin magneettivuon tiheys, A kaamin pinta-ala ja w kdidmin
kulmanopeus. 4 p.

Kaamin lapaiseva magneettivuo ® = BA cos p = BA cos(wt) , jossa ¢ on magneettikentan ja kaamin
valinen kulma ja w on kdamin pyérimisen kulmanopeus.
dd

e=—N Fr —NABwsin(wt) = —NABw(sin ¢)

2p.)

sin (p saa arvoja valiltd —1 ... + 1, joten jénnitteen maksimiarvoa vastaavassa tapauksessa |e| = N ABuw.

2p.)

7.3 Simulaatio generaattorin tuottamasta jannitteesta on aineistossa 7.B. Voit saataa simulaatiossa py6rimisnopeutta,
jolla isoa vetopyoraa pyoritetaan, ja lukea arvoja Ut-kuvaajasta, jossa U on kaamin jannite. Nelion muotoisessa
kaamissa on 150 kierrosta ja kaamin sivun pituus on 6 cm. Maarita simulaation avulla magneettivuon tiheys
kaamin kohdalla. 7 p.

el _ e
NAw er%ﬂ !

Kohdan 7.2. yhtalosta voidaan ratkaista lauseke magneettivuon tiheydelle: B = jossaT on

vaihtojannitteen jaksonaika ja r kdamin sivun pituus.

Esimerkkikuvassa maksimijannite on noin 7,5V ja jaksonaika 0,42 s / 5 = 0,084 s. Sijoittamalla kuvaajasta luetut
ja tehtavassa annetut arvot yhtdloon, saadaan magneettivuon tiheydeksi

1.0V =0,1857T ~ 0,2 T.

150-(0,06m)” 522
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UiV

045

1is)
Pydrimisnopeus tulee saataa siten, ettd kuvaajasta on mahdollista lukea jannitteen ja jaksonajan arvot riittavalla
tarkkuudella (n. 0,5...2,5 kierrosta sekunnissa).

8. Pieni Curie 15p.

8.1 Artikkeli 8.A kuvaa ensimmaisessa maailmansodassa kaytettyja siirrettavia rontgenkuvauslaitteita. Miksi
rontgenlaitteita ei tuolloin voitu useinkaan kytkea suoraan sahkdverkkoon? 2 p.

Kaikissa kenttasairaaloissa ei ollut sahkéa. Lisaksi Ranskan sahkdverkon jannite vaihteli ja se oli paikoin tasa- ja
paikoin vaihtojannitetta.

8.2 Sateily voitiin havaita kuvalevylla tai fluoroskoopilla. Fluoroskoopissa oli lasilevy, joka oli paallystetty fluoresoivalla
aineella, ja sen lapi voitiin katsoa potilaan rontgenkuvaa esimerkiksi kuvassa 8.B esitetylla tavalla. Ensimmaisen
maailmansodan aikana molempien menetelmien kaytto oli perusteltua. Kumpaa tapaa kayttaisit itse nykypaivana
jamiksi? 5p.

Fluoroskoopilla 1aakari katsoi vammoja fluoresoivalta levyltd kuvauksen aikana. Se oli nopeampaa, ja siksi sita
suosittiin ensimmaisen maailmansodan aikana, mutta se aiheutti suuremman sateilyannoksen
hoitohenkilokunnalle. Erityisen suurelle sateilyannokselle altistui, jos leikkasi potilasta rontgenkuvauksen
aikana, kuten valokuvassa 8.B tapahtuu. Valokuvauslevylle kuvaaminen vaati pimiéta kuvan kehittdmiseksi.
Diagnostiikka oli siis hitaampaa. Etuna oli kuitenkin, etta réntgenkuvasta jai tallenne, johon voitiin palata
my6hemmin.

Nykyaan ionisoivan sateilyn haitat tunnetaan paremmin. Hoitohenkildkunnan ja potilaiden suojelemista
sateilyltd painotettaisiin enemman, ja siksi kuvalevyt olisivat ndista kahdesta vaihtoehdosta nykytiedon valossa
parempi valinta.

8.3 Miksi aineistoissa 8.A kuvattuja vammoja tai keuhkosairauksia voidaan havaita rontgenkuvantamisella?
Aineistossa 8.C on esimerkki influenssapotilaan réntgenkuvasta vuodelta 1918. 8 p.

Rontgenkuvan kontrasti syntyy eroista absorptiossa. Rontgensateily on suhteellisen suurienergista
sahkdmagneettista sateilya. Rontgensateily absorboituu aineeseen paasaantoisesti irrottamalla elektronin
atomista. Eri alkuaineilla on eri verran elektroneja. Siksi pehmytkudokset, jotka koostuvat paaosin pienen
jarjestysluvun alkuaineiden, kuten vedyn, hiilen ja hapen, muodostamista yhdisteista, absorboivat vahemman
réntgensateilya kuin paljon kalsiumia sisaltava luukudos tai metalliset vierasesineet. Rdntgenkuvantamisella voi
siis havaita parhaiten luunmurtumia tai esimerkiksi sirpaleita. Pehmytkudosten vammoja silla on vaikeampi
nahda. Toisaalta rontgensateilya absorboituu hyvin vahan kaasuun, koska kaasun tiheys on pienempi kuin
pehmytkudosten. Réntgenkuvauksella voi siis myds ndhda, jos keuhkoihin on kertynyt kaasun tilalle nestetta.

https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2023-03-24_FY_fi/grading-instructions.html 11/16



3/24/23, 5:20 PM Hyvan vastauksen piirteet: Fl — Fysiikka

Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Gammasateilyn ja aineen valinen vuorovaikutus 20 p.
Gammafotoni eli korkeaenergiainen fotoni vuorovaikuttaa aineen kanssa kolmella eri tavalla. Kuvassa 9.A on esitetty
todennakdisin fotonin vuorovaikutustapa eri energioilla ja alkuaineen jarjestysluvuilla.
9.1 Mita fotonille tapahtuu, ja mihin sen energia siirtyy valosahkoilmidssa ja parinmuodostuksessa? 6 p.
Valosahkoilmidssa fotoni katoaa ja Iahes koko sen energia siirtyy valiaineen elektronille.

Parinmuodostuksessa fotoni katoaa synnyttaen (tavallisimmin) elektronin ja positronin, jotka saavat fotonin
energian massana ja kineettisena energiana. Osa fotonin energiasta (1 022 keV) muuttuu elektronin ja
positronin massaksi.

9.2 Comptonin ilmigsséa fotoni siroaa elektronista. Sironneen fotonin energia on E* = + jossa E on

1+ > (1—cos 6)

me:

alkuperaisen fotonin energia, 8 on siroamiskulma ja m. on elektronin massa. Miké on suurin liike-energia, jonka
elektroni voi saada fotonilta, kun 662 keV:n fotoni siroaa siita? 6 p.

Kokonaisenergian sailymisen perusteella elektronin saama kineettinen energia on yhta suuri kuin fotonin
energian muutos, eli B, = E — E*.

Fotonin energianmuutos on suurin, kun 0 on 180°, koska talloin E* saa pienimman arvonsa. Saadaan

Ee =FE—FE =F— LZE :E(l— %) :662keV(1— %) :477,65keV%478keV.
I+ 1+ e 1+ ey

9.3 Kahdella erilaisella tilavuudeltaan pienelld ilmaisimella havaittiin Cs-137-sateilyldhteen tuottamaa 662 keV:n
gammasateilya. Toinen ilmaisimista on tehty muovista, ja toinen taas sisaltaa vismuttia, germaniumia ja happea.
Ilmaisimilla saadut energiaspektrit on esitetty kuvassa 9.B, jossa N on havaittujen tapahtumien lukumaara eri
energioilla.

Molemmat ilmaisimet ovat niin sanottuja tuikeilmaisimia, joissa nopeasti liikkuvan varatun hiukkasen aiheuttama
ionisaatio synnyttaa nakyvaa valoa. Syntyneen valon maara on verrannollinen ionisoivan hiukkasen liike-
energiaan. Ilmaisimet eivat siis suoraan havaitse gammasateilya vaan sateilyn valillisesti aiheuttaman ionisaation.

Selitd, mitad on todenndkdisimmin tapahtunut ilmaisimissa, kun spektreihin on ilmaantunut tapahtumia alle
400 keV:n alueelle. Mita on todennakdisimmin tapahtunut kuvan 9.B spektrin A ilmaisimessa, kun spektriin on
ilmaantunut tapahtuma noin kohtaan 660 keV? Kumpi kuvan 9.B spektreista (A/B) on muovista valmistetun
ilmaisimen spektri? Voit olettaa, ettd gammafotoni vuorovaikuttaa ilmaisimessa vain kerran.

8p.

Koska gammafotonien energia on alle 1 022 keV, parinmuodostusta ei voi tapahtua. Kaikissa tapauksissa osa
fotonin energiasta tai kaikki sen energia siirtyy elektronille. Elektroni ionisoi ilmaisimien ainetta, mista syntyy
havaittava valo.

Mikali gammafotoni Compton-siroaa ilmaisimesta, elektronille jaa edellisen tehtavan perusteella alle 500 keV
energiaa (elektroni absorboituu ilmaisimeen). Mikali sirontakulma on pienempi, elektronille jaa vield vdhemman
energiaa. Tapahtumat alle 400 keV syntyvat, kun fotoni kokee Comptonin sironnan ilmaisimen kanssa.

Jos fotoni kokee valosahkoilmidn, sen koko energia saadaan havaittua elektronin absorboituessa ilmaisimeen.
Tama vastaa spektrin piikkia, jonka energia on yhta suuri kuin fotonin energia.

Spektri B on muovisen ilmaisimen tuottama. Muovi koostuu Iahinna hiilesta ja vedysta, joiden jarjestysluku on
pieni. Kuvan 9.A perusteella 662 keV:n gammafotoni vuorovaikuttaa lahinna Comptonin sironnalla ilmaisimessa,
jolloin havaitaan tapahtumia vain alle 500 keV:n energioilla. Vismutti-germanium-happi-ilmaisimen
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keskimaarainen jarjestyluku on suurempi, joten silld on nahtdvissa myds valosahkdisen ilmién aiheuttama
kokonaisabsorptio 660 keV:n kohdalla.

10. Parafiinin sulamislampé 20 p.

Haluat kokeellisesti maarittaa materiaalin ominaissulamislammon fysiikan oppitunnilla. Tehtavana on suunnitella
mahdollisimman yksinkertainen mittausjarjestely seka siihen liittyva tulosten kasittely.

Olet valinnut materiaaliksi parafiinin, jonka sulamispiste on 60 °C. Yksinkertaiseen koejarjestelyyn sinulla on kaytettavissa
seuraavat tarvikkeet:

¢ solupolystyreeniastia (eli styrox-astia)

vetta vesihanasta ja vedenkeitin, jonka tehoa ei tunneta

kiinteata parafiinia huoneenlampétilassa 20 °C

sakset, pinsetti, teippia, muovipusseja, alumiinifoliota

e suppea taulukkokirja, josta saat veden ominaisuudet riittavalla tarkkuudella mutta et saa parafiinin tietoja.
Ylla mainittujen tarvikkeiden lisaksi fysiikan luokassa on saatavilla vain seuraavat valineet:

1. kello

. tydntdmitta

. lampomittari

. mittalasi

. vaaka

. ominaispainomittari

. kosteusmittari

0 N oo un A WN

. ohutseindinen alumiiniastia.

10.1 Mitka ovat tyon paavaiheet ja niissa tehtavat mittaukset? Miten maaritat mittaustuloksista parafiinin
ominaissulamislammon?

Esita tarvittavat suureyhtalot. Jos tarvitset graafista esitysta tuloksen maarittdmiseen, hahmottele sellainen
olettamistasi mittaustuloksista. Halutessasi voit kayttaa apuna aineiston 10.A piirrospohjaa.

Mitkd numeroidun listan valineista tarvitset tdssa tydssa? Anna niista luettelo.
14 p.

Oleellista on mitata kuuman veden parafiinille antama lampomaara sulamisen aikana. Parafiini taytyy ensin
lammittad huoneenldmpétilasta sulamispisteeseen, mutta taman ensimmaisen prosessivaiheen mittausdatalla
ei ole oikeastaan merkitysta lopputuloksen kannalta.

Kuumennetaan vedenkeittimella vetta kiehumispisteeseen.

Punnitaan parafiinipala, viedaan se styrox-astiaan ja kaadetaan keittimesta (mahdollisesti mittalasilla) paalle
pieni maara kuumaa vetta. Mitataan veden massa ja alkulampétila 7,. Odotetaan hetki, ettd lampétila
tasaantuu, ja mitataan se.

¢ Parafiinipala voi olla ohutseindisessa alumiiniastiassa tai alumiinifoliossa, joka asetetaan styrox-astiaan,
ja kuuma vesi voidaan kaataa sen viereen. Koska parafiini ei missaan vaiheessa sekoitu veteen, tama ei
ole valttamatonta, mutta vahentaa sotkua.

Toistetaan veden lisédminen ja mitataan samat suureet. Styrox-astiassa olevan veden lampétila nousee joka
kerralla, mika vastaa parafiinipalan lampenemista. Jossain vaiheessa saavutetaan sulamispiste 60 °C. Tasta alkaa
varsinainen mittaus.
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Jatketaan kuuman veden lisdamista vaiheittain, kunnes havaitaan loppulampétilan jalleen alkavan kasvaa. Tassa
vaiheessa kaikki parafiini on sulanut ja varsinainen mittaus loppuu.

(4p.)
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Mittaustuloksina saadaan loppulampétila veden massan funktiona. Piirretdan (m,T)-kayra, josta tulee oheisen

kuvan kaltainen. Graafisen esityksen perusteella saadaan selville, mista veden massasta alkaen [ampétila pysyy
vakiona ja mistd maarasta alkaen sen lampétila alkaa jalleen nousta. Naiden massojen erotuksen AM avulla
saadaan selville vedesta parafiiniin siirtyva lampémaara @ = cAMAT. Lampétilaero AT = Ty — 60°C.

(4p)

Tama lampo kaytetaan parafiinin sulattamiseen, eli Q) = smy,.
Tast4 saadaan parafiinin sulamislampd s = cAMAT /m,,.
2p.)

Numeroiduista valineista mittauksessa tarvitaan (4 p.)

¢ vaakaa veden massan ja parafiinin massan mittaamiseen

e |ampomittaria veden lampétilan mittaamiseen.
Mittauksessa voidaan kayttaa (0 p.)

o kelloa
e mittalasia

e ohutseinadista alumiiniastiaa.
Mittauksessa ei tarvita

e tydntdmittaa (-1 p.)
e ominaispainomittaria (-1 p.)

¢ kosteusmittaria. (-1 p.)

Vaihtoehtoinen ratkaisutapa:

Mé&éritetaan ensin vedenkeittimen teho P seuraavasti. Punnitaan sopiva vesiméara vedenkeittimeen.
Odotetaan, etta vesi ja keitin ovat samassa lampétilassa. Mitataan veden lahtélampétila. Kytketdan vedenkeitin
paalle ja mitataan aika, jonka vesi tarvitsee kiehumisen alkamiseen. Vedenkeittimen veteen luovuttama lamp6
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kaytetaan veden lampétilan nostamiseen. Kun tunnetaan prosessiin kaytetty aika, voidaan vedenkeittimen teho
saada selville.

Jadhdytetaan vedenkeitin. Punnitaan parafiinipala ja asetetaan se vedenkeittimeen mielelldan alumiiniastiassa
tai alumiinifolioon kaarittyna. Lisataan sopiva ja mitattu maara vetta, jotta lampo johtuu vedenkeittimen
pohjasta. Kytketaan vedenkeitin paalle ja mitataan parafiinin tai veden l[ampétilaa tasaisin valiajoin ja kirjataan

yl6s aika ja lampdtila. Parafiinin sulaessa veden lampétilan odotetaan pysyvan vakiona. Lopetetaan mittaus, kun
lampétila on alkanut uudelleen nousta. (4 p.)

Taman jalkeen piirretdan lampétila ajan funktiona ja kdytetaan vakiona pysyvaa lampdtilaa sulamiseen
kuluneen ajan At maarittamiseen. Tasta saadaan sulamiseen tarvittu lampémaara Q = PAL. Toisaalta
Q = smy, jossa My, on parafiinin massa, joten parafiinin sulamislampé on s = PAt/mp. 6p.)

Pisteet laitteista kuten edella. (4 p.)

10.2 Vertaat lopuksi mittauksista saamaasi sulamislammaon arvoa kirjallisuusarvoon. Luettele kolme tarkeata tekijaa,
jotka aiheuttavat mittaamaasi arvoon poikkeaman kirjallisuusarvosta. 6 p.

Esimerkkeja oikeista poikkeamista (max 6 p.):

¢ virhe tai epatarkkuus massan punnituksissa (2 p.)

e kuuman veden lampétilan vaihtelu (2 p.)

¢ |ampdhaviot sulatusprosessin aikana (2 p.)

e epamaaradisyys sulamisen alkamisessa ja loppumisessa (veden lisadminen portaittain) (2 p.)
Naista ei pisteita:

¢ alumiinin lampdkapasiteetti (jos kaytetty astiaa tai foliota) — sulaminen tapahtuu vakiolampdétilassa

11. James Webb -avaruusteleskooppi 20 p.

Joulupdivana 2021 Ranskan Guayanasta laukaistiin Ariane 5 -kantoraketti, joka lahetti James Webb -avaruusteleskoopin
(kuva 11.A) Aurinko-maa-jarjestelman Lagrangen pisteeseen L2. Tahan pisteeseen sijoitettu teleskooppi kiertda Aurinkoa
pysyen likimain Auringon ja Maan kautta kulkevalla suoralla (kuva 11.B). Teleskooppi liikkuu vakioetdisyydella Maasta siten,
ettd Aurinko ja Maa ovat siita katsoen koko ajan samalla puolella. James Webb -avaruusteleskooppi toimii lahinna

infrapuna-alueella. Sen avulla tutkitaan muun muassa maailmankaikkeuden kaukaisimpia kohteita ja toisten
aurinkokuntien planeettoja.

11.1 James Webb -teleskooppi sijoitettiin avaruuteen, jossa sen lampétila saatiin alhaiseksi. Miksi alhainen lampdtila on
olennainen tekija infrapunasateilyn havainnoinnissa? 3 p.

Infrapunasateilya havainnoitaessa teleskoopin itsensa tuottama infrapunasateily saattaisi hairitd mittauksia ja

on siksi eliminoitava niin perusteellisesti kuin mahdollista. Tama toteutetaan pitamalla havaintolaitteet erittain
alhaisessa lampatilassa.

11.2 Miksi kuvassa 11.A nakyva teleskoopin lampdsuoja ei ole yhtendinen kerros, vaan koostuu viidesta erillaan
olevasta kerroksesta? 4 p.

Jos [damposuoja olisi yhtendinen kerros, 1ampd paasisi siirtymaan johtumalla sen lapi. Limpdsuojan kerrosten
valeissa olevassa tyhjidssa lammon johtuminen ei ole mahdollista.

11.3 Piirra teleskoopin voimakuvio ja nimea voimat. 4 p.

https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2023-03-24_FY_fi/grading-instructions.html 15/16



3/24/23, 5:20 PM Hyvan vastauksen piirteet: Fl — Fysiikka

N

Aurinko f

/
/
/
4

Voimakuviossa G5 ja Gy ovat Auringon ja Maan avaruusteleskooppiin kohdistamat gravitaatiovoimat.
Molemmat suuntautuvat kohti rataympyran keskipistetta.

Kuvattu ympyrarata on epastabiili, joten kdytanndssa teleskooppi liikkuu L2:n ymparistdssa ja ratakorjaukset
ovat valttamattémia. Tata ei ratkaisussa oteta huomioon.

11.4 Teleskoopin etaisyys Maasta on 1,5 miljoonaa kilometria. Perustele tama osoittamalla, ettd Newtonin II laki
toteutuu kyseisella etdisyyden arvolla. 9 p.

Gravitaatiovakio, Auringon massa, Maan massa, Auringon ja Maan valinen etaisyys seka Maan ja
avaruusteleskoopin kiertoaika Auringon ympari ovat

ma = 1,989 - 103 kg, my = 5,974 - 10** kg
r=1,4960 - 10° km, T = 365,2d
Newtonin II laki Lagrangen pisteeseen L2 sijoitetulle avaruusteleskoopille on ma = G o + Gy, jossa m on
teleskoopin massa, a teleskoopin normaalikiintyvyys ja G ja Gy Auringon ja Maan teleskooppiin kohdistamat

2 _ Pr(r+d)/DF ( o
r+d r+d - \T

mg‘zm , ja supistetaan pois teleskoopin massa. Nain

2
gravitaatiovoimat. Sijoitetaan tahan a = ) ('r + d) jossa v on teleskoopin nopeus

ja d L2:n etsisyys Maasta, ja Gy = 720, Gy = v
(r+d)

s (3) 04022+ 2)

Osoitetaan, ettd tama toteutuu kund = 1,5 - 10% km. Sijoittamalla suureiden arvot saadaan yhtalén vasemman

puolen arvoksi 5,9915 - 1073 m/s2 ja oikean puolen arvoksi 5,9914 - 103 m/sZ. N&ma ovat riittivan
tarkasti yhta suuret, joten annettu d:n arvo toteuttaa Newtonin II lain.

(NII yhtaléna, kiihtyvyys ja gravitaatiovoimat 6 p.)

(Laskut ja toteamus 3 p.)
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