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Hyvan vastauksen piirteet: FI - Fysiikka

22.9.2022

Alustavat hyvan vastauksen piirteet 22.9.2022

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 riittdvat perustelut seka lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtal66n ei tarvitse kirjoittaa nakyviin, jos
vastauksessa on selkeadsti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetaan. Symbolisten
laskentaohjelmistojen avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaléihin ratkaisu symboleineen perustuu ja lopputuloksen yhteydessa on esitetty tehtavanannossa kysytyn
suureen suhteen ratkaistu suureyhtalé.

Sisallys

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1.  Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Astronautin hyppy 15 p.
3. Vastapainohissi 15 p.
4. Kirurginen polttolaite 15 p.
5. Varatut kuulat 15 p.
6. Sahkdmagneettinen induktio 15 p.
7. Peltipurkkipuhelin 15 p.
8. Hiiliajoitus 15 p.

Osa 3: 20 pisteen tehtavat
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9. Diodi
10. Saippuakuplat

11. Juoman jadhdyttaminen

Koe yhteensa

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.

Osatehtavissa 1.1-1.3 tarkastellaan tilannetta, jossa lapsi hyppii trampoliinilla tehden jatkuvasti samanlaisia hyppyja
ilmaan.
1.1 Kun lapsen jalat koskettavat alastulossa trampoliinin pintaa, trampoliini alkaa hidastaa lapsen vauhtia. Mika
seuraavista vaittamista patee tilanteessa? 2 p.
e Lapsija trampoliini kohdistavat toisiinsa saman suuruiset voimat. (2 p.)
1.2 Trampoliinin venyma on suurimmillaan ja lapsen liikkeen suunta on juuri vaihtumassa. Mika seuraavista
vaittamista patee tilanteessa? 2 p.
e Trampoliinin lapseen kohdistama voima on suurempi kuin lapsen paino. (2 p.)
1.3 Lapsi on noussut ilmaan uuteen hyppyyn. Mika seuraavista vaittamista kuvaa parhaiten lapsen liiketta
trampoliinista irtoamisen jalkeen? 2 p.
e Lapsen nopeus pienenee. (2 p.)
1.4 Kun kaksi metallikappaletta on kosketuksissa toistensa kanssa, havaitaan etta niiden valilla ei siirry energiaa
[dampdna. Mika seuraavista vaittamista pitda varmasti paikkansa tilanteessa? 2 p.

e Kappaleilla on sama lampétila. (2 p.)

1.5 Mita eroa on veden kiehumisella ja veden hdyrystymisella? 2 p.

¢ Kiehumista tapahtuu vain kiehumispisteessa, hdyrystymistd myods alemmissa lampétiloissa. (2 p.)

1.6 Miten sahkostaattinen polyhuiska saa sahkodvarauksensa? 2 p.

e Huiskan kuidut hankaavat toisiaan ja puhdistettavaa pintaa, mika aiheuttaa varautumisen. (2 p.)

1.7 Miksi sahkdstaattinen polyhuiska vetaa puoleensa ilmassa leijuvia polyhiukkasia? 2 p.
e Huiska saa sahkovaraukset jakautumaan polyhiukkasissa epatasaisesti. (2 p.)
1.8 Pienella nappimagneetilla voi kiinnittaa jdakaapin oveen yhden paperiarkin mutta ei kymmenen paperiarkin
nippua. Mika seuraavista on merkittavin syy tahan? 2 p.

e Nappimagneetin magneettikentta heikkenee nopeasti etaisyyden kasvaessa. (2 p.)

20 p.
20 p.
20 p.

120 p.

1.9 Auringonvalo osuu metallilevyyn lammittaen sita. Mika seuraavista vaittamista pitda paikkansa energian siirtyessa

valosta metallilevyyn? 2 p.
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e Energiaa siirtyy kvantteina, joiden suuruuden maaraa sateilyn aallonpituus. (2 p.)

1.10 Mika seuraavista vaittamista patee atomiytimen radioaktiivisessa hajoamisessa? 2 p.

¢ Kokonaissahkovaraus, kokonaisenergia ja kokonaisliikemaara sailyvat. (2 p.)

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Astronautin hyppy 15 p.

Astronautti John Young hyppasi vuonna 1972 Kuun pinnalla lahes pystysuoran hypyn yléspain. Videoidusta hypysta (video
2.A) maaritettiin astronautin repun yldosan etdisyys Kuun pinnasta ajan funktiona (mittausaineisto 2.B).

2.1 Laadi graafinen esitys maaritetysta etaisyydesta ajan funktiona. Esityksessa tulee nakya mittauspisteet ja niihin
sopiva, fysikaalisen mallin mukainen sovite. Mista liilkkeen mallista on kyse? 7 p.

2.1

£ 0.758752087 s
- 2.0395

y(m)

1.5

: : : : | : : : : | : : : : |
0 0.5 1 15
(0.759, 2.0391) t(s)

Ainoa astronauttiin kohdistuva voima on Kuun painovoima, joka on vakio. Liiketta voidaan kuvata tasaisesti
kiihtyvan liikkkeen mallilla, jota esittaa toisen asteen yhtalé y = %at2 + vot + Yyo. Sovitus mittauspisteisiin
antaa kuvaajaksi paraabelin

y = (—0,8672 m/s*)t? + (1,314 m/s)t + 1,542 m.
(7p.)
2.2 Milla ajanhetkella John Young on hyppynsa korkeimmassa kohdassa? 2 p.

Kuvaajan korkein kohta on paraabelin huippukohdassa. Aineiston perusteella John Young on hypyn
korkeimmassa kohdassa, kun t = 0, 76 s. Sama tulos saadaan my®és derivoimalla sovitetta ja ratkaisemalla

nollakohta:

d

d_?: =2.(—0,8672 m/s’)t + 1,314 m/s = 0,
joten

1,314
_ —m/s? = 0,758 s.
1,7344 m/s

2p.)

2.3 Maarita aineiston perusteella putoamiskiihtyvyys Kuun pinnalla. 6 p.
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Putoamiskiihtyvyys voidaan saada sovitteesta usealla tavalla, esimerkiksi:
1. Aineistoon sopii sovite
y(t) = (—0,8672 m/s®)t? + (1,314 m/s)t + 1,542 m.
Kun tata verrataan tasaisesti kiihtyvan liikkkeen yhtaléén y = %a,t2 + vot 4 yo, havaitaan, etts

%a = —0,8672 m/s’.
3p)

Nain siis putoamiskiihtyvyyden suuruus Kuun pinnalla on aineiston perusteella

IKuu = 1,7 m/s’.
3p)

2. Méadritetaan alkunopeus sovituksen kohdastat = 0 s: vp = 1,314 m/s.
Bp)

Nopeus v on alkunopeuden, kiihtyvyyden ja ajan funktio:
V=Y — gKuut
Lakipisteessd nopeus v = 0, ja aineiston perusteella lakipiste saavutetaan hetkelld t = 0,758 s, joten
v 1,314 m 9
g =—=—"———=17Tm/s".
Kuu ™%~ 0758 s
Bp)

3. Vastapainohissi 15 p.

Kuva 3.A esittaa yksinkertaista vastapainohissia. Hissikorin ja siind olevan kuorman yhteismassa on 830 kg ja vastapainon
massa 670 kg. Hissikorin ja vastapainon yhdistava vaijeri ei paase liukumaan sahkémoottorin akselilla olevalla vetopyoralla.
Hissi 1ahtee liikkeelle yl&spain, ja sen nopeus kasvaa 1,2 sekunnissa tasaisesti nollasta arvoon 1,6 m/s.

3.1 Maarita hissivaijerin hissikoriin ja vastapainoon kiihdytyksen aikana kohdistamat voimat. 9 p.

Valitaan positiiviset suunnat oheisen kuvan mukaisesti. Hissikoriin vaikuttavat painovoima Gq ja vaijerin
jannitysvoima Fyi ja vastapainoon painovoima Gy ja vaijerin jannitysvoima Fy . Hissin nopeudet hetkilld
t1 = 0jaty = 1,2 sovat vastaavasti v; = 0javy = 1,6 m/s, joten hissikorin ja vastapainon kiihtyvyydeksi
saadaan
=279 _ 1333 m/s2.
ta—h

3p)

https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2022-09-22_FY_fi/grading-instructions.html 4/13



9/22/22, 5:16 PM Hyvan vastauksen piirteet: Fl — Fysiikka

FH
Fv

Gy
GH

Hissikorin ja sen sisaltdméan kuorman yhteismassa on g = 830 kg ja vastapainon massa my = 670 kg.
Newtonin II lain perusteella
mpua = FH — GH
ja
mvya = GV — Fv.
Putoamiskiihtyvyys on g = 9,81 :m/s2 ja painot Gg = mpugja Gy = myg. Vaijerin jannitysvoimiksi saadaan
Fy=mu(g+a)=9249N ~ 9,2 kN
ja
Fy =my(g—a) =5680 N~ 5,7kN.
(6p.)

3.2 Kuinka suuria ovat hissin nopeus ja moottorin tuottama mekaaninen teho, kun hissin liikkeellelahdosta on kulunut
0,80 sekuntia? 6 p.

Hetkelld ¢ = 0,80 s hissikorin ja vastapainon nopeus on v = at = 1,066 m/s. Moottorin mekaaninen teho on
P = Py + Py, jossa Pg = Fvja Py = —Fy v ovat vastaavasti vaijerin hissikoriin ja vastapainoon
kohdistamien voimien tehot. Siis

P = (Fg — Fy)v=3805W ~ 38 kW.
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(6p.)

4. Kirurginen polttolaite 15 p.

Kirurgista diatermialaitetta eli polttolaitetta kaytetdadn muun muassa luomien poistossa seka verenvuotojen
tyrehdyttamisessa. Polttoprosessissa laitteella johdetaan korkeataajuuksista vaihtovirtaa kudosalueen lapi, jolloin kudos
kayttaytyy vaihtovirran korkean taajuuden takia vastuksen tavoin. Kuvassa 4.A on esitetty bipolaarinen diatermialaite.
Tarkastellaan kirurgista toimenpidetta, jossa kaytettava diatermialaite tuottaa sinimuotoista vaihtovirtaa 58 watin teholla.

4.1 Toimenpiteessa lammitetdan ensin 1,1 g kudosnestetta ruumiinlammaésta (37 °C) kiehumispisteeseen. Taman
jalkeen 0,40 g tasta kudosnesteesta hoyrystyy. Kuinka kauan toimenpide kestaa? Kudosneste on padosin vetta.
7 p.

Kudosnesteen [ammittamiseen ja hdyrystamiseen tarvitaan energia
Q = Cyesim1 AT + Tyesima,

jossamg =1,1-1073kg, mg = 0,40 - 103kgja AT = 63K. 2 p.
Aika saadaan tehon suureyhtalésta P = Q/t: (2p.)

t = Q — Cvesi M1 AT + TvesiT2
P P
4 190@% -1,1-103 kg - 63K + 2,26 - 10° kig -0,40- 103 kg
= ESW = 20,6 s~ 21s.

3p)

4.2 Tehollinen sahkovirta kudoksessa on 0,45 ampeeria. Kuinka suuri on jannitteen huippuarvo? 5 p.

Annetulle teholle patee P = U1, jossa I on tehollinen virta. Tehollinen jannite on talléin U = P/I. Koska

kyseessa on sinimuotoinen vaihtovirta, niin tehollinen jannite on U = uo/\/i,jossa Ug on jannitteen
huippuarvo. Jannitteen huippuarvo on

u(,:\/gU:\/i?:\/g. 58 W

0,45 A

=182,3V ~ 180 V.
(5p.)

4.3 Kuinka suuri on poltettavan kudosalueen resistanssi toimenpiteen aikana? 3 p.

Resistanssi on

U _ P _ B5W
I 12 (045A)2

R=— = 2862 ~ 290 (2.

Bp)

5. Varatut kuulat 15 p.

Kaksi identtista pienta sahkoéisesti varattua alumiinikuulaa pidetaan aluksi 0,10 metrin etaisyydella toisistaan. Kuulat
vetavat toisiaan puoleensa 1,0 newtonin voimilla. Kuulien annetaan koskettaa toisiaan, minka jalkeen ne siirretdan takaisin
0,10 metrin etdisyydelle. Kuulien véliset voimat ovat edelleen 1,0 newtonia, mutta nyt kuulat hylkivat toisiaan.

5.1 Miksi kuulat vetavat toisiaan puoleensa ennen kosketusta? Miksi kosketus saa kuulat hylkim&an toisiaan? 7 p.

Coulombin lain mukaan kaksi varattua kappaletta vetavat toisiaan puoleensa, jos niiden varaukset ovat
erimerkkiset. Kuulien varaukset siis ovat ennen kosketusta erimerkkiset. Kuulat ovat identtiset, ja ne johtavat
sahkda, joten varaukset jakautuvat kosketuksessa tasan niiden kesken. Kuulat hylkivat toisiaan kosketuksen

https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2022-09-22_FY_fi/grading-instructions.html 6/13



9/22/22, 5:16 PM Hyvan vastauksen piirteet: FI — Fysiikka

jalkeen, koska kosketuksen jalkeen niiden varaukset ovat samanmerkkiset. Koska kuuliin jaa varausta, niiden
varaukset ennen kosketusta eivat olleet yhta suuria.

5.2 Maaritd, mitka olivat kuulien varaukset ennen kuin kuulat koskettivat toisiaan. 8 p.

Kuulien alkuperaiset varaukset olkoot q; ja q2. Sovelletaan Coulombin lakia kaksi kertaa. Ennen kosketusta

kuulat vaikuttavat toisiinsa voimalla
_ _Q1q2

B 47T€0d2 ’
jossa tulo @1 @2 on negatiivinen. Kosketuksen jalkeen nettovaraus jakautuu tasan kuulien kesken eli kummankin
kuulan varaus on ¢ = (g1 + g2)/2. Varauksen etumerkkid ei tunneta. Kosketuksen jélkeen kuulat kohdistavat
toisiinsa voiman

o o te)
167‘(‘60d2
Voimat F'ja F ovat vastakkaissuuntaiset ja yhté suuret, joten
e  (g+ 32)?
47T60d2 - 167T60d2

Ratkaistaan toisen asteen yhtald, jolloin varauksien valille saadaan yhtalo

@1 = (=3 +2v2)g.
Sijoitetaan varauksen @1 lauseke Coulombin lakiin ja ratkaistaan ga:

+ 47T60d2F
@ =ty ——
—3+2V2
Sijoitetaan lukuarvot F' = —1,00 N ja d = 0,100 m. Vastaavat varauksen q; arvot saadaan laskettua yll3

esitetyn yhtalon avulla.

Kun nelidjuurelle valitaan positiivinen etumerkki, saadaan
¢1 = —0,44 pC ja gg = 2,55 uC
taigg = — 2,65 uC ja ¢ = 0,44 uC

Kun nelidjuurelle valitaan negatiivinen etumerkki, saadaan

¢ = 0,44 pC ja go = —2,55 pC
@ = 2,55 pC ja ¢ = —0,44 uC.

@&p.)

6. Sahkémagneettinen induktio 15 p.

Kaikissa alla olevissa tapauksissa 6.1-6.5 nelién muotoinen johdinsilmukka on aarellisen kokoisessa homogeenisessa
magneettikentassa. Valitse kussakin tapauksessa 6.1-6.5 se aineiston 6.A kuvaaja A-H, joka parhaiten kuvaa silmukkaan
indusoituvaa sahkovirtaa ajan funktiona. Kukin aineiston kuvaajista voi olla oikea vastaus yhteen, useampaan tai ei
yhteenkaan osatehtavaan.

6.1 Silmukkaa pyoritetaan vakiokulmanopeudella silmukan pydrimisakselin ollessa kohtisuorassa kenttaa vastaan.
3p.

. A(3p)

6.2 Silmukkaa pydritetdan vakiokulmanopeudella silmukan pyérimisakselin ollessa kentdn suuntainen. 3 p.

* H@p)

6.3 Silmukka on alussa paikallaan magneettikentan alueella. Silmukka paastetaan putoamaan vapaasti nuolen
suuntaan. 3p.

* FGp)
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6.4 Silmukka on paikallaan. Magneettikentta haviaa akillisesti. 3 p.

. G(3p)

6.5 Silmukka on paikallaan. Magneettikentdn magneettivuon tiheys vuoron peraan kasvaa ja heikkenee tasaisesti.
3p.

e C(3p)

7. Peltipurkkipuhelin 15 p.

Kuvassa 7.A on esitetty yksinkertaisen peltipurkkipuhelimen rakenne. Vastaavanlainen peltipurkkipuhelin rakennettiin
kayttden kahta peltipurkkia ja 75 metria pitkdd messinkilankaa. Adnen vaimeneminen liitoskohdissa ja langassa saatiin
pieneksi pitamalla puhelimen lanka kirealla, jolloin puhuja ja kuulija olivat 75 metrin etaisyydella toisistaan.

7.1 Millaisena mekaanisena aaltoliikkeena aani etenee peltipurkkipuhelimen langassa? 2 p.

Aéni etenee pitkittdisend aaltoliikkeena.
2p.)

7.2 Aanen nopeudelle ohuessa messinkilangassa patee yhtélé v = 4/ E/p, jossa E = 10,5 - 100 N/m2 on
messingin kimmokerroin ja p = 8,4 - 103 kg/m3 tiheys. Adnen nopeus ilmassa (lampétila 20 °C) on
Viima = 343 m/s.

Kuinka paljon aiemmin dani saavuttaa kuulijan, kun kaytetaan peltipurkkipuhelinta pelkan huutamisen sijaan?
Peltipurkkien pituuksia ei tarvitse huomioida.

4 p.

Ainen nopeus ohuessa messinkilangassa lasketaan kayttden yhtilod v = E/p, jossap=84- 103 kg/m3 ja
E = 10,5 - 10*° N/m?2. Aanen nopeus iimassa (20 °C) on vjim, = 343 m/s.
Aéaniaallot etenevéat yhta pitkdn matkan ilmassa ja messinkilangassa:

T = Vilmatilma = Ulmessinki-
Peltipurkkien pituudet voidaan olettaa mitattémiksi, joten matka on yhta pitka kuin messinkilanka eliz = 75 m.
Matka-aikojen tiima = &/Vilma ja tmessinki = /v erotus on

T T 1 1
At = tilma — Cmessinki = —-—— =2 ( - _) .
Vilma, v Vilma v
Sijoittamalla ddnen nopeus messinkilangassa saadaan

1 1 ( 1 )
At =z — =z —4/ ,
Vilma E / p Vilma

1 8,4-10° kg/m®
343 m/s 10,5 - 1019 N/m?

Aani saavuttaa kuulijan 0,20 s nopeammin peltipurkkipuhelimen avulla kuin huutamalla.
(4p)

SAS

jolloin

At=T5m

= 0,197446 s ~ 0,20 s.

7.3 Peltipurkkipuhelimessa aani vaimenee merkittavasti ainoastaan messinkilangassa tapahtuvan absorption takia.
Vaimenemiselle patee yhtalo [ = I;e~**, jossa I; on aanen intensiteetti lahteessa, I on aanen intensiteetti
etaisyydelld  lahteests ja oo = 0,086 m™ on messinkilangassa etenevén danen vaimenemiskerroin.

Puhujan danen intensiteettitaso on 72 dB puhujan peltipurkin pohjan kohdalla 7,0 cm:n etdisyydella puhujan
suusta. Laske danen intensiteettitaso kuulijan peltipurkin pohjan kohdalla. Laske myds danen intensiteettitaso
75 m:n etaisyydelld, jos puhuja puhuu samalla &&nen voimakkuudella ilman peltipurkkipuhelinta. Adnen
vaimeneminen ilmassa absorption takia voidaan jattdad huomiotta. Vertaile tuloksia keskenaan.
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9 p.
Aanen intensiteettitaso L maaritelladn d&nen kuulokynnyksen intensiteetin (Io) avulla:
I
L=10I1g—
Kun aani on edennyt messinkilangassa matkan £ = 75 m, sen intensiteetti on
I2 = I1 e *.

jossa I on alkuperdinen intensiteetti ja o = 0,086 m~! on messinkilangassa etenevan danen
vaimenemiskerroin.

Vaimennetun aanen intensiteettitaso voidaan laskea kayttaen ensimmaista yhtaloa:
I Le™™® I I

Ly=101g2 =10lg (25— ) =101g (—1 -e_“z) =101g (—1) +10 Ig (e7*%)
Iy Iy Iy Iy

=L; +101g(e™™).
Ly on alkuperaisen danen intensiteettitaso (72 dB), joten vaimennetun danen intensiteettitaso on

Ly,=72dB+101g (e—°7°86%'75 m) dB = 43,9880 dB ~ 44 dB.
(4p.)

Aani etenee iimassa palloaaltona, joten danen intensiteetti on kaantden verrannollinen etdisyyden neliéén,
I~1/r2eil= kr%,jossa k on verrannollisuuskerroin.

Alkuperdisen ja vaimennetun &anen suhde on siten

1

I_l_’“ﬁ_(r_z)z

L kL \rn /)’
T3

2
jolloin vaimennetun danen intensiteetti on Iy = Il/(%) .

Vaimennetun danen intensiteettitaso voidaan nain ollen laskea samalla tavalla kuin aikaisemmin:

2
I L/(# L 1 I 2
L2=101gI—2=101g # =101g I_l( )2 =101g(1—1)—101g(:—2)
0 0 0 r2 0 1
1
=L1—201g(:—2).
1

Alkuperaisen danen intensiteettitaso etaisyydelld r; = 7,0 cm oli Ly = 72 dB, jolloin intensiteettitaso
etaisyydelld T2 = TH5mon

75 m
0,07 m
Aanen intensiteettitaso kuulijan kohdalla on suurin piirtein sama kuin ihmisen hengityksen intensiteettitaso
(noin 10 dB), kun puhuja puhuu ilman peltipurkkipuhelinta, eli 11 dB. Peltipurkkipuhelimen avulla
intensiteettitaso on 44 dB, eli aani saavuttaa kuulijan suunnilleen samalla intensiteettitasolla kuin hiljainen puhe
(noin 40 dB).

L, =72dB—-201g ( ) dB = 11,4007 dB ~ 11 dB.

Gp)

8. Hiiliajoitus 15 p.

Hiili esiintyy luonnossa kahtena pysyvana isotooppina 12C ja 13 C seka radioaktiivisena isotooppina 4C. Iimakehassa
isotoopin 12 ¢ Jukumagraosuus on 98,9 % ja isotoopin 13¢ Jukumaaraosuus on 1,1 %. Isotoopin 14¢ osuus kaikesta
ilmakehan hiilestd on 1,2 - 10712, ja isotoopin puoliintumisaika on 5 730 vuotta.

8.1 Isotooppi ¢ syntyy ilmakehassa, kun typpiydin 4N sieppaa kosmisen sateilyn synnyttdman neutronin ja sateilee
samalla protonin. l4c hajoaa 3~ -hajoamisella. Kirjoita isotoopin 14c syntymisen ja hajoamisen reaktioyhtalot.
4p.
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Reaktioyhtalot:
in+4N % C +lp,

RC 1N+ e +)ve.
(4p)

8.2 Arkeologisten orgaanisten naytteiden, kuten nuotiohiilien ja eldinten luiden, ikd voidaan arvioida naytteessa
olevien hiilen isotooppien avulla. Selita lyhyesti, mihin tdma radiohiiliajoitus perustuu. 4 p.

Hiilen kolmen isotoopin osuudet iimakeh&ssa pysyvat kutakuinkin muuttumattomina. Ilmakehan hiili paatyy
kasveihin niiden yhteyttdessa ja kasveista edelleen niita syéviin eldimiin. Radioaktiivisen isotoopin osuus ei ehdi
kasvin tai eldimen elinaikana pienentya merkittavasti radioaktiivisen hajoamisen takia, joten kasvin tai eldimen
kuollessa siina on hiilen isotooppeja samassa suhteessa kuin ilmakehéassa. Kuoleman jalkeen isotoopin 4c
maara pienenee ajan kuluessa eksponentiaalisesti radioaktiivisen hajoamisen takia, mutta pysyvien isotooppien

12 ja 13¢ maarat eivat muutu.

Kasvin tai elaimen kuolemasta kulunut aika voidaan maarittda mittaamalla isotooppien lukumaarasuhde. Myos
naytteen aktiivisuus pienenee eksponentiaalisesti, joten naytteen ika voidaan maarittdd myos mittaamalla
naytteen aktiivisuus.

(4p.)

8.3 Eraasta Itd-Suomessa sijaitsevasta kivikautisesta asuinpaikasta 16ytyi kaivauksissa nisakkaan luu, jolle tehtiin
massaspektrometrilld hiilen isotooppisuhteiden maaritys. Isotooppien 14C ja 13C lukumaarasuhteeksi saatiin

3,5 - 1071, Arvioi, kuinka kauan aikaa sitten asuinpaikkaa kaytettiin. 7 p.

Hiilen isotoopin 14C lukumaara N(14C) kuolleen nisakkaan luundytteessa pienenee radioaktiivisen hajoamisen
takia, ja ajan t kuluttua nisdkkaan kuolemasta se on
N(l4c) =N, (14 C)e—(].ll 2/T1/2)t,

jossa Ny (140) on isotoopin 14C lukumaara nisakkaan kuollessa ja T1/2 on isotoopin 14 C puoliintumisaika.
Isotooppien 14Cja 13¢C lJukumaarasuhde on nain

N(MC)  Ny(1C)- o—(In2/Ty )t

N(13Q) - No(13C) ’
jossa Ny (130) on isotoopin lukumaara naytteessa nisakkaan kuollessa. Lukuméaarasuhde nisakkdan kuollessa
No(33C) /Ny (*C) oli yhta suuri kuin isotooppien € ja 13C lukumaarasuhde ilmakehassa.

(4p.)

Lukumaarasuhteeksi saatiin mittauksissa 3, 5 - 10711, joten naytteen iaksi saadaan (Ty/2 =57304a)

Iy In No(BC) N(*0)
In2" \ No(*C) N(3C)
57304 1,1-1072

— In

In2 1,2-10712

Asuinpaikkaa kaytettiin noin 9400 vuotta sitten.

t =

.3,5. 10—11) ~ 9400 a.

Bp)
Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Diodi 20 p.

9.1 Kerro, kuinka diodi kayttaytyy virtapiirissa. Mihin diodeja kaytetaan? 6 p.

Diodi paastaa lavitseen sahkdvirtaa paastésuuntaan, kun sille ominainen kynnysjannite ylitetaan. Ideaalinen
diodi ei paasta lapi sahkovirtaa estosuuntaan. Jannitehavid padstdsuuntaan kytketyssa ideaalisessa diodissa on
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kynnysjannitteen suuruinen, mikali diodin lapi kulkee sahkdvirtaa. Diodeja kaytetaan esimerkiksi jannitteen
tasasuuntaukseen (Zener-diodeja referenssijannitteen luomiseen) ja ledeja merkkivaloina tai valaistuksessa.

9.2 Suunnittele ja kuvaile mittaus, jolla voit maarittaa tuntemattoman diodin ominaiskayran. Sinulla on kaytéssasi
diodin liséksi johtimia, jannitemittari, valilla 0-5 V saadettava tasajannitelahde seka useita erilaisia vastuksia,
joiden resistanssit tunnetaan. Millaisen ominaiskayran oletat saavasi tulokseksi? 14 p.

Diodin ominaiskayra on diodin lapi kulkeva sahkovirta diodin jannitehavion funktiona. Pitaa siis saada diodin yli
erilaisia jannitteita ja mitata sen lapi meneva sahkdvirta.

Rakennetaan virtapiiri, jossa on janniteldhde (jannite U), vastus (resistanssi R) ja diodi. Jannitemittarilla mitataan
vastuksen jannitehavio (mitattu jannite UR), jotta saadaan maaritettya virtapiirin sahkovirta. Oletetaan, etta
janniteldhteen jannitetta ei tarvitse mitata. Tarvittaessa sen voisi mitata jannitemittarilla.

T— Av4

(6p.)

Ominaiskayra mitataan noin valilla -5V - 5 V. Kuvan virtapiirilla voidaan mitata vali 0 V - 5 V (paastdsuunta).
Kaantamalla joko diodi tai jannitelahde vidaan mitata vali -5V - 0 V (estosuunta). Ohmin lain mukaan vastuksen
ja diodin lapi kulkeva sahkdvirta on

I =Ug/R.
Diodin jannitehavié on
Ug =U —Ug.

Vaihtoehtoisesti jannite U4 voidaan myos mitata suoraan jannitemittarilla esim. virranmaarityksen jalkeen.

Jannitelahteen jannite U saddetaan useille eri arvoille valilla 0 V - 5 V diodin ollessa seka paasto- etta
estosuunnassa. Jannitemittarin lukeman ja jannitelahteen jannitteen avulla lasketaan edelld olevilla kaavoilla
diodin lapi kulkeva sahkévirta ja sen jannitehavio jokaiselle jannitelahteen jannitteen arvolle. Estosuunnassa
jannitehavié merkitaan negatiivisena. N&in saadut ominaiskéyran mittauspisteet (Ug, I) esitetdan taulukkona

tai kuvaajana.

(6p.)

Ennakoitu tulos: Ominaiskayrassa sahkoévirta on Idhes nolla, kun jannite on negatiivinen (estosuunta) tai kun
jannite on positiivinen (paastdsuunta) mutta alle diodin kynnysjannitteen. Kynnysjannitteen jalkeen sahkovirta
kasvaa hyvin voimakkaasti jannitteen kasvaessa.

2p.)

10. Saippuakuplat 20 p.

Fyysikko rentoutuu puhaltelemalla saippuakuplia puutarhakeinussaan.

10.1 Auringonvalo heijastuu kuplien pinnoista. Selita, miksi heijastuneessa valossa nakyy eri vareja. 5 p.
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Kun auringonvalo osuu ulkopintaan, osa siita heijastuu ja osa taittuu kalvon sisdan. Kalvossa valo etenee,
kunnes se saavuttaa sisapinnan, josta osa valosta heijastuu takaisin. Ulkopinnasta heijastuneessa valossa on
puolen aallonpituuden vaihesiirtyma. Ulko- ja sisdpinnasta heijastuneet valonsateet interferoivat. Valonsateiden
interferenssi on vahvistava, mikali ehto

2d = (m +1/2)A\/n

toteutuu. Yhtél6ssa 2d on interferoivien sateiden vélinen matkaero, kokonaislukum = 0,1,2, ..., Avalon
aallonpituus ja n kalvon taitekerroin. Valo, jonka aallonpituus toteuttaa taman ehdon, heijastuu vahvistavasti
kuplasta, kun taas valo, jonka aallonpituus totetuttaa ehdon 2d = m)\/n, m=1,2,..., heijastuu
vaimentavasti eika nayta heijastuvan pinnasta.

Koska aallon kalvossa kulkema matka riippuu kulmasta, jossa se osuu saippuakuplaan, eri variset aallot
heijastuvat joko toisiaan vahvistaen tai vaimentaen eri kohdista kuplaa. Taman takia leijuvan saippuakuplan
pinnassa nakyy erivarisia vyohykkeita.

10.2 Selita, miksi kuplan varit vahitellen haalistuvat ja juuri ennen kuplan puhkeamista haviavat miltei kokonaan. 3 p.

Tarkastellaan vahvistavan interferenssin ehtoa valonsateille, jotka ovat heijastuneet kalvon sisa- ja ulkopinnasta:
2d = (m + 1/2)\/n. Vahvistava interferenssi voi tapahtua vain kalvolla, jonka paksuus on véhintaan

d = A/4(m = 0). Nakyvén valon spektrissé violetilla valolla on lyhin aallonpituus (~ 380 nm) ja punaisella
pisin (~ 740 nm). Kun haihtuminen ohentaa kalvoa, vahvistava interferenssi ei ole enda mahdollinen. Violetti
véri haalistuu viimeisena kalvon paksuuden alittaessa A/4 = 95 nm.

10.3 Saippuakupla puhkeaa yleensa muutamassa minutissa. Miksi se puhkeaa? Samasta maarasta nestetta voidaan
puhaltaa erikokoisia kuplia. Miksi isot kuplat puhkeavat nopeammin kuin pienet kuplat? 4 p.

Saippuakuplan pinnasta haihtuu vetta, mika ohentaa kalvoa. Jossain vaiheessa kalvo ohenee niin paljon, etta
saippuaveden pintajannitys aiheuttaa repeaman ja kupla puhkeaa. Iso kupla on ohuempi kuin pieni. Siksi iso
kupla saavuttaa kriittisen kalvon paksuuden nopeammin kuin pieni kupla ja puhkeaa pienta kuplaa nopeammin.
Painon aiheuttama nesteen valuminen ohentaa kuplan ylaosaa, muttei kokonaan selitéd puhkeamista.

10.4 Fyysikko huomaa, etta yksi kuplista leijuu paikallaan tyynessa ilmassa. Saippuaveden tiheydeksi oletetaan
1,0 - 102 kg/m? ja kuplan sisalla olevan ilman lampétilaksi 26 °C. Ulkoilman lmpétila on 21 °C ja ja kuplan sade
5,0 cm. Maarita nailla tiedoilla kuplan kalvon paksuus. Ilman oletetaan olevan 79 % typpea ja 21 % happea myds
kuplan sisalla. 8 p.

Olkoon kalvon paksuus d, d < 7, jossa 7 on kuplan séde. Kalvon massa on Mxalvo = pV = 47rp7’2d, jossa p
on saippuaveden tiheys.

Néaissa lampétiloissa ja paineissa ilma kayttaytyy ideaalikaasun lailla: pV' = nRT, jossa V' = %71'7'3 on kuplan
tilavuus. Syrjaytetyn ilman ainemaara on
pV
Nsyrj = -
RTyxo

Kuplan sisélla olevan kaasun ainemaara on
pV

Nkupla = -
R RTkupla

Arkhimedeen lain mukaan syrjaytetyn ilman paino on sama kuin kuplan kokonaispaino. Saadaan siis ehto
(0,21]\4()2 + 0,79]\41\12 )nsyrjg = Mkalvod + (0,21]\4'02 + 0,79]\4'1\12 )nkuplag.

(5p)
Ratkaistaan yhtalo d:n suhteen: d = %(OQlM@2 + 0,79Mx,) (ﬁ — ﬁ) , joka sievenee muotoon
0 up!
pr 1 1
d=-—(0,21Mp, + 0,79 Mn (— — ) .
3PR ( ? 2) Tulko Tkupla,

Sijoitetaan lukuarvot Mo, = 32,0 g/mol, My, = 28,0 g/mol, Tuko = 294,15 K, Tiypla = 299,15 K, p = 10°
Pa, R = 8,3145J/mol - K, p = 10°g/m3 ja saadaan vastaukseksi
d=0,328488-10"° m ~ 330 nm
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3p)

11. Juoman jaahdyttaminen 20 p.

Artikkelissa 11.A esitelladan kolme kaytannon koetta ja yksi ajatuskoe erilaisten juomien jadhdyttamisesta.

11.1 Ensimmaisessa kokeessa kolme juomaa laitetaan jaakaappiin. Miksi juomat jadhtyvat eri tahtiin? 4 p.

Juomat ovat erilaisissa astioissa. Metallinen télkki johtaa paremmin [ampda kuin lasipullo, joten télkissa olevasta
juomasta siirtyy jadkaappiin nopeammin energiaa kuin lasipullossa olevasta. Muovinen kolapullo johtaa lampda
lasipulloakin huonommin. Kolapullon sisaltama vesimaara on myos suurempi kuin muiden astioiden, ja sen
pinta-ala suhteessa tilavuuteen on pienempi. Siksi se jaahtyy hitaammin.

11.2 Toisessa kokeessa juomat kaaritaan markaan paperiin. Miksi paperikaare tehostaa jadhtymista parvekkeella
enemman kuin jaakaapissa? 4 p.

Juomat jadhtyvat, koska marasta kaareesta haihtuu vetta. Veden hoyrystymislamp6 on huomattavan suuri.
Hoyrystymiseen tarvittava energia tulee suureksi osaksi juomasta. Hoyrystymista tapahtuu enemman
lampimalla parvekkeella kuin jddkaapissa, koska [ampiman ilman suhteellinen kosteus on pienempi kuin kylman
ja myos koska sielld ilmavirtaukset tehostavat hdyrystymista.

11.3 Kolmannessa kokeessa juomat viilennetaan jaakylvyssa. Miksi jaakylpy viilentaa juomia nopeasti, ja miksi suolan
lisadminen vaikuttaa vilenemisnopeuteen? 4 p.

Vesi johtaa lampo6a paremmin kuin ilma. Jaakylvyssa juomat viilenevat tehokkaasti, silla ne ovat jatkuvasti
kosketuksissa veteen, jonka lampétila on 0 °C, kun kylvyssa on seka vetta etta jaata. Erityisen nopeasti juomat
viilenevat, kun veteen lisdtdan suolaa, koska suola laskee jaan sulamispistettd. Sulamispisteen alenemisen
vuoksi jaata sulaa, jaan sulaessa sitoutuu energiaa ja jaakylvyn lampétila laskee. Siten [ampétilaero juoman ja
ymparoivan veden valilla kasvaa ja energiaa siirtyy juomasta veteen nopeammin.

11.4 Viimeisend esitetaan ajatuskoe, jossa litra olutta (I" = 25 °C) jaahdytetaan putkessa. Oleta, ettd putken sade on
6 cm. Kuinka korkea putken pitdisi olla, jotta juoma voitaisiin jdahdyttaa lampétilaan 9 °C? Voit olettaa, ettd juoma
vastaa ominaisuuksiltaan vetta ja vain pieni osa vedesta hoyrystyy. 8 p.

Oletetaan, etta jadhdytettava juoma vastaa ominaisuuksiltaan puhdasta vetta. Veden hoyrystymislampd on

r = 2260 kJ/kg ja ominaislampékapasiteetti ¢ = 4,19 kJ /kg K. Moolimassa on

M =18,015-1073 kg/mol. Tarjoilulampétila T = 282,15 K ja lampétilan muutos AT = 16 K. Kylldisen
vesihdyryn paine riippuu lampétilasta, ja tarjoilulampétilassa se on 1,1477 kPa. Paine on niin pieni, etta voidaan
olettaa vesihdyryn kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin.

Hoyrystyessaan vesi luovuttaa saman verran energiaa hoyrylle kuin se menettaa jaahtyessaan:

Q = cmAT = rmy.
Hoyrystynyt vesimassa on niin pieni, ettei nesteen massan muutosta tarvitse huomioida. Ylla m = 1 kg on
nestemaisen veden massa ja mg hoyrystyneen veden massa. Ideaalikaasun tilanyhtalosta saadaan

e — pVM
2 = RT )
jossa tilavuus V' = Ah.
Ratkaistaan yhtalé:
em(AT)RT
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