YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

FYSIIKAN KOE 26.3.2020 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Fysiikan nakdvammaisten korvaavan kokeen hyvan vastauksen piirteet |6ytyvat erillisena tie-
dostona Hyvan vastauksen piirteet -osiosta lautakunnan verkkosivuilta.

Alustavat hyvan vastauksen piirteet on suuntaa-antava kuvaus kokeen tehtaviin odote-
tuista vastauksista ja tarkoitettu ensisijaisesti tueksi alustavaa arvostelua varten. Alusta-
vat hyvan vastauksen piirteet eivat valttamatta sisalla ja kuvaa tehtavien kaikkia hyvak-
syttyja vastauksia. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat ole osa Ylioppilastutkintolau-
takunnan yleisissa maarayksissa ja ohjeissa tarkoitettua tietoa siitd, miten arvostelupe-
rusteita on sovellettu yksittdisen kokelaan koesuoritukseen. Alustavat hyvan vastauksen
piirteet eivat sido Ylioppilastutkintolautakuntaa lopullisen arvostelun perusteiden laadin-

nassa.

Fysiikka pyrkii ymmartamaan luonnon perusrakennetta, luonnonilmididen perusmekanis-
meja ja niiden sdaannonmukaisuuksia. Fysiikassa kasitteellinen tieto ja tietorakenteet pyri-
taan ilmaisemaan mahdollisimman kattavina ja yleisina. Kokeellinen menetelma on fysiikan
tiedon perusta, ja saavutettu tieto esitetdan usein matemaattisina teoriarakenteina ja mal-
leina. Malleilla on keskeinen asema my0s kehitettdessd, sovellettaessa ja kdytettdessa nain
saavutettua tietoa. Fysiikan tiedonhankinnalle, tiedon esittdmiselle ja sen soveltamiselle on

tyypillista teorian ja kokeellisuuden nivoutuminen toisiinsa.

Fysiikan kokeessa arvioinnin kohteita ovat seka fysikaalisen tiedon ymmartaminen etta tie-
don soveltamisen taito lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti. Kokeessa arvioi-
daan myos kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Naita ovat muun mu-
assa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavéalineiden kdyton hallinta, tulosten esittdminen ja
tulkitseminen seka johtopadatosten tekeminen. Luonnontieteiden ja teknologian alaan liitty-

via ongelmia ratkaistaan kayttden ja soveltaen fysiikan kasitteita ja kdsiterakenteita.
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Luovuutta ja kekselidisyytta osoittavat ratkaisut katsotaan erityisen ansiokkaiksi. Arviointiin
vaikuttavat myos kokelaan vastausten selkeys, asiasisallon johdonmukaisuus ja jasentynei-

Syys.

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

tetaan vektorikomponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelyd edellyttavissa tehtdvissa suureyhtalot ja kaavat on perusteltu ta-
valla, joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen, esimerkiksi Idhtien jostain fysiikan pe-
ruslaista tai -periaatteesta. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut seka muut riittavat pe-
rustelut ja lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtaléon ei digitaalisessa kokeessa tar-
vitse kirjoittaa nakyviin, jos vastauksessa on selkedsti esitetty, mita lukuarvoa ja yksikkoa kul-
lekin suuresymbolille kaytetaan. Fysiikan kokeessa kaikki funktio-, graafiset ja symboliset las-
kimet ovat sallittuja. Symbolisen laskimen avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan rat-
kaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja yhtaloihin ratkaisu symboleineen perustuu ja loppu-
tuloksen yhteydessa on esitetty tehtavanannossa kysytyn suureen ratkaistu suureyhtalo. Las-
kimen avulla voidaan ratkaista yhtaloita ja tehda paatelmia kuvaajista tehtavanannon edel-

lyttamalla tavalla.
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OSAI

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

Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1. tasaisesti kiihtyva liike
1.2. seisova aaltoliike

1.3. tasainen liike

1.4. tasaisesti kiihtyva liike
1.5. vaimeneva varahdysliike
1.6. aktiivisuus

1.7. voima

1.8. resistanssi

1.9. ominaislampokapasiteetti

1.10. varaus

OSA Il

2. Laatikko ja punnus (15 p.)

2.1. (6 p.)
Laatikko Punnus
5a laatikon paino
]_V) 4 _)b punnuksen paino
Fﬁ : i» ?b Y N tukivoima
p— | l ﬁuolepokitka
(?b . Ta langan laatikkoon

A
-

kohdistama voima

_,
T}, langan punnukseen

kohdistama voima

(6p.)
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2.2.(9p.)

Lepokitka saa suurimman arvonsa |F, | = uoN silloin, kun laatikko on juuri Iahtemaisilldan liikkeelle.
Kappaleiden tasapainoehdot:

Laatikolle YF, =mgd, =0

~

X-suunta: Yhx=F,+T, =0,
y-suunta: YXFy =G, +N=0.
Punnukseen kohdistuu voimia vain y-suunnassa:
y-suunta: Xy =G, +T,=0.
Koska lanka on kevyt, on T, = T}, joten

1Bl = Ta =Ty = |Gp| = mpg.

Lepokitkakerroin on

(5p.)

Etsitdan simulaation avulla suurinta lepokitkaa vastaava rajatilanne varioimalla punnuksen massaa.

Annetaan valitut massan arvot.

Esimerkiksi arvoilla m, = 1,000 kg ja m; = 0,340 kg laatikko pysyy paikallaan, mutta kun m;,, =
0,341 kg, laatikko lahtee liikkeelle.

Lepokitkakerroin on

m, 0,340 kg

—=——=0,34
m, 1,000kg

U =

(4p.)
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3. Merenpinnan nousu (15 p.)

Valtamerien pinta-alasta ja syvyydesta saadaan meriveden tilavuus V = Ad. Tilavuuden ja keski-
madraisen tiheyden avulla puolestaan maaritetddn meriveden massa m = pV ja lampokapasiteetti
C =cm.

Q
cpAd’

Kun merien vuodessa kerddma lampémaara on @, on lampétilanmuutos AT = o

Sijoitetaan tahan Q = 1,3-1022J,¢ = 3,96 - 103 J/(kg K), p = 1030kg/m?, A = 3,6 -

108 km? = 3,6 - 101 m? jad = 3700 m, jolloin saadaan lzmpétilan muutokseksi

1,3-10%2)
AT = J kg
c103 —2 . RS- L1014 2 .
3,96-10 ke K)p 1030m3 3,6:10% m2-3700 m

= 2,3928013 - 1073 K ~ 0,0024 K.

(6p.)
Tama aiheuttaa lampolaajenemisen AV = YV AT, jossa y on tilavuuden ldmpétilakerroin vedelle.

Tilavuuden muutos ei muuta oleellisesti merien pinta-alaa, mutta kyllakin niiden syvyytta. Merenpin-

AV
nan nousu on Ah = 7, josta saamme

_YVAT _yvQ _ y@Q

Ah = = :
A AcpV  Acp

(6p.)

Sijoitetaan lausekkeeseen seuraavat suureiden arvot: ¥ = 1,37 - 107*1/K, Q = 1,3 - 10%2], 4 =

3,6-108km? = 3,6 - 10* m?, ¢ = 3,85 - 103 J/(kgK)jap = 1030 kg/m3.
Merenpinnan nousu on Ah = 1,247566 mm = 1,2 mm. (3p.)

On huomion arvoista, ettd lopputulos ei riipu merien syvyydesta — merien ei tarvitse siis lammeta |a-

pikotaisin, vaan riittaa jos lampenemista tapahtuu esimerkiksi vain ensimmaiselld 500 metrilla.
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4. Pimedssa huoneessa (15 p.)

4.1. llmidssa on kyse valon taipumisesta eli diffraktiosta. Varjostimelle syntyy valoisia pisteita

sellaisiin kohtiin, jossa eri raoista tulleen sateet interferoivat vahvistavasti. (3 p.)
4.2. Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan. (2 p.)

4.3. Punaiset taplat pysyvat paikoillaan. (2 p.)

4.4. Varjostimella ndhddan samankaltainen kuvio kuin kohdassa 4.1. (2 p.)

4.5. Punaiset taplat siirtyvat kauemmas toisistaan. (3 p.)

4.6. Taplat siirtyvat ldhemmas toisiaan. (3 p.)

5. Kiertokdamimittari (15 p.)

5.1.(8 p.)
I =100 mA suurin mitattava sahkovirta
I, =0,10 mA suurin sahkovirta kaamissa
R, =360Q kdamin resistanssi
Ip sahkdvirta vastuksessa R,
Kirchhoffin virtalaki: I =1, +1Ig,
Ir=1—-1.

Kdamin napajannite saadaan Ohmin laista:
U. =R.I..

Koska vastus R, ja kaami on kytketty rinnan, vastuksen napajannite on yhta suuri kuin kdadamin

napajannite.

Vastuksen resistanssi on siis

U. RJ. 360Q-0,10mA

R:—: =
"I TI—1." (100—-0,10) mA

= 0,36036036 ... 2 = 0,36 ()

(4p.)

(4p.)
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5.2.(7p.)

U=10V suurin mitattava jannite
Ur vastuksen Ry napajannite
Kirchhoffin jannitelaki: U=U; + Upg,
Ug=U-U.,.

Kun mittari ndyttaa maksimiarvoa, sahkovirta kdamin lapi on yhta suuri kuin kohdassa 5.1., joten

kdamin napajannite on

U. = R.I.

Koska kdaami ja vastus Ry on kytketty sarjaan, sahkovirta vastuksen lapi on yhta suuri kuin suurin

sahkovirta kaamin lapi.
(4p.)
Vastuksen resistanssi saadaan Ohmin lain avulla.

Ry =8 =Te= Tl = 200 _ 3600 = 9640 Q ~ 9,6 kQ, (3p.)
I I I 0,10 mA

6. Hyppy ilman laskuvarjoa (15 p.)

6.1. (8 p.)
8000

7000
6000
5000
4000

3000

korkeus (m)

2000
1000

0
0 20 40 60 80 100 120 140

aika (s)

(Kuva 4 p.)
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Kuvaajasta ndhdaan, etta Aikinsin nopeus on ldhes koko hypyn ajan vakio.

Newtonin Il lain mukaanmg — F; = 0 eli F; = 95 kg - 9,8122 = 930 N.
S

(4p.)

6.2.(7p.)

Vaite “vapaassa pudotuksessa syntyy paljon liike-energiaa” on virheellinen.

Hyppaajalla on alussa potentiaalienergiaa Maan gravitaatiokentassa.

Putoamisen aikana tama potentiaalienergia muuntuu liike-energiaksi.

Hyppaajan saavutettua putoamisen rajanopeuden hanen liike-energiansa ei enaa kasva, vaan
potentiaalienergia muuntuu hyppadjan ja ymparoivan ilman vuorovaikutuksen (ilmanvastuksen)

seurauksena ilman sisdenergiaksi (ilmamolekyylien liike-energiaksi). (3 p.)

Viite ”jos osuu maahan, kineettinen energia heijastuu maasta takaisin kehoon ja murskaa sen” on
virheellinen. Kineettinen energia ei heijastu maasta.

Jos hyppaaja ei osuisi verkkoon vaan maahan, maanpinta kohdistaisi hdaneen erittdin suuren liiketta
hidastavan voiman. Hidastavan voiman vaikutus kehoon ylittdisi kehon kestokyvyn ja kehon

rakenteet rikkoutuisivat.

Riippumatta siitd, osuuko hyppaaja turvaverkkoon vai maahan, hdnen nopeutensa pienenee
putoamisen rajanopeudesta nollaan. Tdman saa aikaan joko maanpinnasta tai turvaverkosta
hyppaajaan kohdistuva tukivoima. Kummassakin tapauksessa hyppéaajan lilkkemaara muuttuu yhta
paljon, joten my®ds tukivoimien impulssit ovat yhta suuret. Impulssion I = [ Fdt. Jos hyppaaja
térmaa maanpintaan, tukivoiman vaikutusaika on hyvin lyhyt, joten vastaavasti tukivoima on hyvin
suuri, eika keho kesta sita. Turvaverkko pidentda tormayksen kestoaikaa huomattavasti, jolloin

tukivoima on paljon pienempi, eika se ylita kehon kestokykya.

Tilannetta voidaan tarkastella my6s energian ja tyon avulla. Rajanopeudella putoavalla hyppaajalla
on liike-energiaa. Kun nopeus pienenee nollaan, liike-energia pienenee nollaan maanpinnan tai
turvaverkon hyppaajaan kohdistaman tukivoiman tekeman negatiivisen tyon vaikutuksesta. Se on
yhta suuri riippumatta siitd, osuuko hyppaija maanpintaan vain turvaverkkoon. Tyé on W = [ Fds,
jossa s on voiman vaikutusmatka. Jos hyppaaja térmaa maanpintaan, tukivoiman vaikutusmatka on
hyvin lyhyt, joten vastaavasti tukivoima on hyvin suuri, eika keho kesta sita. Turvaverkko pidentaa
tukivoiman vaikutusmatkaa huomattavasti, jolloin tukivoima on paljon pienempi, eika se ylita kehon

kestokykya. (4p.)
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7. Putoava sauvamagneetti (15 p.)

7.1.(7 p.)
20 -
N
10 /“
/
Z /
=
€ 0
g -
-10 II
{
V
-20
0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
aika (s)

(Kuva 4 p.)

Sauvamagneetin tullessa kddmin sisddn magneettivuo kadamin sisalld kasvaa. Muuttuva magneettivuo
. e a4 ea . L Ad T, .
aiheuttaa kaamiin lahdejannitteen induktiolain e = _NE mukaisesti. Kdami on kytketty virta-

anturiin, joten se on suljettu. Olkoon kdamin resistanssi R. Induktiojdnnite e synnyttda Ohmin lain

mukaan virran I = e/R. (3p.)

7.2.(8p.)

Sahkovaraus AQ ja sdhkovirta / liittyvat toisiinsa lain I = AQ /At kautta.

Tasta seuraa, ettd 4Q = IAt, eli séhkovaraus saadaan maarittamalla sahkovirran kuvaajan /(t) ja aika-

akselin valiin jadvan alueen fysikaalinen pinta-ala.

Jaetaan aikaintegraali kahteen osaan: Integroidaan ensin virta etumerkin vaihtumiseen saakka ja
saadaan varauksen muutos AQi. Taman jalkeen integroidaan virta etumerkin vaihtumisen jalkeen ja

saadaan varauksen muutos AQ,. Varausten muutosten arvot ovat
AQ; = 0,8665 mC
AQ, = —0,8655 mC

Todetaan, ettd |4Q,| = |40Q,] .

(8p.)
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TAI

Olkoon kaamin resistanssi R. Induktiojdnnite e synnyttdd Ohmin lain mukaan virran I = e/R. Kun

tahan lausekkeeseen sijoitetaan induktiojannite e = —NA ®/A t, saadaan
1 A0
R At

Kokonaisvaraus, joka kulkee ajanjakson At aikana kdamin lapi, on 4Q = IAt.

Yhdistetaan edelliset lausekkeet, jolloin saadaan kadmin lapi kulkeva sahkévaraus:

Ensimmaisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastakkaismerkkisen
virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon muutokset ovat itseisarvoiltaan

yhta suuret. Nain ollen myo6s kddmin lapi kulkeneet sahkovaraukset ovat yhta suuret. (8 p.)

TAI

Kaamissa kulkee induktiojannitteen aikaansaama suljetun virtapiirin virta.
Ohmin lain mukaan virta on suoraan verrannollinen induktiojannitteeseen e. Nain ollen myds
sahkovirta on verrannollinen vuon muutosnopeuteen: I ~ d@ /dt.Toisaalta koska sahkdvirran

kuljettama varaus on dg = /dt, saadaan ettd dQ ~ d®.

Ensimmaisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastakkaismerkkisen
virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon muutokset ovat itseisarvoiltaan

yhta suuret. Néin ollen myos kddmin lapi kulkeneet sahkdvaraukset ovat yhta suuret. (8 p.)

8. Rontgensiteily (15 p.)

8.1.(8 p.)

Rontgenputkessa elektroneja kiihdytetdadn korkeajannitteelld tyhjiossa, ja nopeasti liikkuvat
elektronit tormaavat anodiin. (3 p.)

Spektrin jatkuva osa aiheutuu elektronien hidastumisesta (jarrutussateily). (2 p.)

Kuvassa nakyvat piikit aiheutuvat Mo-anodin atomien virittymisesta ja viritystilan purkautumisesta.

Piikkien energiat ovat kaytetylle anodimateriaalille ominaisia. (3 p.)
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8.2.(7p.)

Rontgendiffraktiossa rontgensateily siroaa tutkittavan aineen atomeista (tarkemmin atomien
elektroneista). Aineen atomit toimivat kolmiulotteisen hilan tapaan. Niissa pisteissa, joissa
sironneiden aaltojen maksimit osuvat kohdakkain (interferoivat konstruktiivisesti), havaitaan

intensiteettimaksimeita. (3 p.)

Diffraktiokuvion perusteella voidaan laskea esimerkiksi aineen hilatasojen etdisyyksia soveltamalla

Braggin lakia nAd = 2d sin 6.

Rontgendiffraktiolla voidaan siis tutkia ainetta, jolla on sddnndllinen rakenne (kiteista ainetta). (4 p.)

OSA Il

9. lonin ominaisvarauksen maarittaminen (20 p.)

Laite, jolla voidaan maarittda ionien ominaisvaraus, on nimeltdan massaspektrometri.

Massaspektrometreja on useita erilaisia.

lonin ominaisvaraus voidaan maarittdd muun muassa seuraavan tyyppisilla massaspektrometreilla:
e kvadrupoli-analysaattori
e lonien syklotroni-resonanssiin perustuva analysaattori
e jonien lentoaika-analysaattori
e magneettiset sektorianalysaattorit

e sahkostaattiset analysaattorit.

Vastauksessa riittad, etta kokelas kuvaa yhden tarkoitukseen sopivan laitteiston. Tehtavan

esimerkkipisteitys:

toimiva idea (3 p.)

kokeessa kaytettyjen vélineiden mainitseminen (3 p.)

e koelaitteiston toiminnan tarkempi kuvaus (5 p.)

e ominaisvarauksen maaritykseen kaytettavan yhtdlon johtaminen (5 p.)

e mittausmenetelmaan oleellisesti liittyvien tuloksen tarkkuuteen ja luotettavuuteen

vaikuttavien tekijoiden kuvailu (vahintdaan kolme oleellisesti erilaista vaikuttavaa tekijaa)

(4p.)
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Lukion oppimateriaaleissa on usein kuvattu massaspektrometri, jossa on yhdistetty sdhkostaattinen
ja magneettinen analysaattori. Tallaisessa massaspektrometrissd on kolme osaa: kiihdyttava
sahkokenttd, sdhkostaattinen ionien nopeusvalitsin ja analysointimagneettikenttd. Myds sellaiset
laitteistot, joissa kiihdyttdvan sdhkokentan jalkeen on vain nopeusvalitsin ja detektori tai

analysointimagneettikentta ja detektori, soveltuvat ionin ominaisvarauksen maarittamiseen.

Aluksi ionit tulevat homogeeniseen sahkokenttaan, jossa ionit kiihdytetdan sopivaan nopeuteen.

Nopeutta sdddetdaan sahkokentan kiihdytysjannitteella U:
1

_ 2 U,

va q
2qU

v= |—.
m

Voidaan havaita, etta ionit, joilla on eri ominaisvaraus g/m, saavat sdhkokentdssa eri nopeuden.

lonien nopeus saadaan maaritettya nopeusvalitsimessa, jossa on toisiaan vastaan kohtisuorasti
homogeeninen sahkokentta ja magneettikenttd. Kun ioni lentda kohtisuorasti seka sahkokenttaa etta
magneettikenttda vastaan, vain tietylla nopeudella lentavat ionit saapuvat suoraan
analysointimagneettikentdn sisédnmenoon. Tallaisiin suoraan kulkeviin ioneihin vaikuttava

sahkdinen voima ja magneettinen voima ovat tasapainossa, eli

qE = qvB,
_E
V=1

Tarvitaan siis tietoa seka sahkokentdn voimakkuudesta E ettd magneettikentan magneettivuon
tiheyden voimakkuudesta B. Vaikka ionien nopeudet olisivat yhta suuret, niiden massojen ja

varauksien ei tarvitse olla yhta suuria.

Taman jalkeen nopeusvalitsimen lapi padasseiden ionien lentorata kulkee kohtisuorasti
homogeeniseen analysointimagneettikenttdan. Magneettinen voima kaareuttaa ionien lentoradan
ympyraradaksi. Radan sdde saadaan maaritettyd Newtonin Il lain avulla:

. mv?
qu = T,

q v E

m rB'  rBB'

Massaspektrometrilla mitataan, mihin kohtaan ilmaisinta ioni osuu, ja siitd saadaan maaritettya
lentoradan sade r. My6s nopeusvalitsimen sahkokentan voimakkuus E ja magneettikentan
magneettivuon tiheys B sekd analysointimagneettikentdn magneettivuon tiheys B’ taytyy tuntea.

Tall6in voidaan ratkaista ionien ominaisvaraus g/m.
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Tuloksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi mittauslaitteiston osien

tarkoituksenmukaisuus ja toimivuus sekd mittaajan taidot laitteiden kaytossa.

Tuloksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa:

e Massaspektrometrin ilmaisimen erotuskyky, joka vaikuttaa siihen, etta eri sateilla lentavat
ionit voidaan erotella toisistaan.

e Analysointimagneettikentdn sissanmenoaukon koko. Mitd pienempi aukko, sitd tarkemmin
valituilla ioneilla on sama nopeus ja lentosuunta. Nopeuksien eroavaisuus vaikuttaa
lentoradan sateeseen, ja siten tiettya ominaisvarausta vastaavan intensiteettipiikin leveyteen
ilmaisimella.

e S3hko- ja magneettikenttien homogeenisuus.

e Sdhkdkenttien ja magneettivuon tiheyden voimakkuuden mittaamisen kdytettavien
mittareiden tarkkuus.

e Mittausdatan kerdysaika. Mita pidempéaan mitataan, sitd paremmin tiettyd ominaisvarausta
vastaava intensiteettipiikki erottuu taustakohinasta, kun ioneja ehtii saapua enemman

ilmaisimelle.

10. Painovoima-aallot ja LIGO (20 p.)
10.1. (5 p.)

LIGO mittaa suoraan painovoima-aaltojen aiheuttamaa ilmiota (suhteellinen venyma jarjestelmassa
kulkevien valonsateiden kulkemassa matkassa).
Vuoden 1974 havainnossa nahtiin pulsarien menettiavan energiaa, mutta havainto ei sulje pois sita

mahdollisuutta, ettd tdma energia poistuu jollakin muulla tavalla kuin painovoima-aaltoina. (5p.)

10.2. (8 p.)

Energiaa poistui 0,15 millisekunnin aikana 3Mgc? = 6 - 103° - 9 - 101 kgm?/s?, (4p.)
2

joten gravitaatioaaltojen teho on P = % = 200Mgc?/s = 3,6 - 10*° W. Tém4 vastaa noin 10%

Auringon tehoa. (4p.)
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10.3. (7 p.)

Kuvasta 10.B (alapaneeli) nahd&an, etta signaalin alkaessa hetkelld 0,35 s, jolloin kappaleet kiertavat
toisiaan (signaalin oskillaatio vakiotaajuudella), kappaleiden vélinen etdisyys on noin nelja kertaa
Schwarzschildin sade. Kappaleelle, jonka massa on noin 62 Auringon massaa, Schwarzschildin sade
on noin 180 km. Kappaleiden valinen etdisyys on siis vain noin 700 km. Tama sulkee pois tavalliset
tahdet ja valkoiset kaapiot, silla niiden sateet ovat niin paljon tata etdisyytta suurempia. Kappaleet
voisivat olla neutronitdhtia, mutta ndiden massat eivat voi olla 30 kertaa Auringon massan suuruisia,

kuten LIGO havaitsi. Kappaleiden on siis oltava mustia aukkoja. (7 p.)

11. Hoyrypuhdistin (20 p.)

11.1. (8 p.)

Tasapainotilassa hoyrypuhdistimen sadiliossa on nestemaista vetta ja vesihdyrya. Systeemin
tila on siis veden faasidiagrammissa kaasun ja nesteen rajakayralla. (4 p.)
Laitteen arvokilven mukaan kayttopaine on 3,5 bar. Veden l[amp6étila on faasidiagrammin

mukaan talléin noin 140 °C. (4p.)

11.2. (8 p.)

Arvokilven mukaan [ammitysvastuksen teho on P = 1800 W. (2 p.)

Koska paineastia on taynna vettd, kylldisen hdyryn paine saavutetaan hyvin pienelld maaralla
hoyrystynytta vettd. Tama voidaan jattaa huomiotta energiaa tarkasteltaessa.

Veden lammittdmiseen tarvitaan energiaa AE = Q = cmAT = PAt, josta saadaan

[ammitysajaksi

cmAT

At = =311,9222s =~ 310s = 5,2 min, (6p.)
kunm = 1,0 kg, c = 4,19%1':,1 AT = (140 — 6) °C = 134 °C = 134 K.

(Valmistajan ilmoituksen mukaan kayttovalmiiksi lammittamiseen kuluu 6-6,5 min.)

11.3. (4 p.)

Séhkovastus on puhtaasti resistiivinen, joten sen lammitysteho on tehollisen jannitteen ja

virran tulo. Tehollinen jannite on U =230V, joten vastaava tehollinen virta on

[ =2 _189W _sg876A~78A. (4p.)
U 230V
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