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Alustavat hyvén vastauksen piirteet 26.3.2021

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

perusteiden laadinnassa.

Fysiikan ylioppilaskokeessa arvioinnin kohteita ovat lukion opetussuunnitelman pe-
rusteiden mukaisen fysiikan tiedon osaaminen ja soveltamisen taito. Kokeessa arvioi-
daan myo0s kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Naita ovat
muun muassa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kayton hallinta, tu-
losten esittaminen ja tulkitseminen seka johtopaéatosten tekeminen. Kokeessa arvioi-
daan niin ikaan kokelaan kykya ymmartaé ja eritella fysiikan luonteen mukaisia
aineistoja. Arvioinnissa kiinnitetddn huomiota siithen, etta vastauksissa on kaytetty
fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita asianmukaisesti ja ettd vastaukset on esitetty

selkeasti ja asiasisallon puolesta johdonmukaisesti ja hyvin jasennellysti.

Hyva vastaus sisaltaa vastauksen perustelut, ellei tehtavanannossa ole toisin mainittu.
Siita kay ilmi, ettd kokelas on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmion ja tarkastelee

tilannetta fysikaalisesti mielekkaalld tavalla. Kokelas osaa kuvata sovellettavan



fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mallia voidaan kayttda kyseisessa tilanteessa.
Kun vastaukseen liittyy tilannekuvioita, voimakuvioita, kytkentakaavioita tai graafista
esityksia, nama on tehty selkeasti ja fysiikassa noudatettujen yleisten periaatteiden
mukaisesti. Esimerkiksi voimakuviossa voimavektorit on erotettu vektorien kompo-

nenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelya vaativan tehtavan hyvassa vastauksessa on suureyhtalot
ja kaavat perusteltu tavalla, joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen fysii-
kan kannalta oikein. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut ja muut riittavat
perustelut seké lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtaloon ei tarvitse kir-
joittaa nakyviin, jos vastauksessa on selkeasti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa
ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetadn. Symbolisten laskentaohjelmistojen avulla
tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaloihin ratkaisu symboleineen perustuu ja lopputuloksen yhteydessa on esitetty

tehtavanannossa kysytyn suureen suhteen ratkaistu suureyhtalo.

Osa 1l

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

Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.
1.1 Veturiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.
1.2 Liikemaara sailyy tormayksessa.
1.3 Vaunu ja veturi kohdistavat toisiinsa yhta suuret voimat.
1.4 Veturi liikkuu vakiokiihtyvyydella.

1.5 Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulkemaan

matkaan.

1.6 Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella kiihtyvyydella.



1.7 Hiukkanen pysyy paikallaan.
1.8 Palloon A kohdistuu pienempi paino kuin palloon B.
1.9 Lampokapasiteetti.
1.10 Kasvihuonekaasut absorboivat Maan pinnan lamposateilya paremmin kuin
Auringon séateilya.
Osa 2

2. Pikajuoksu (15 p.)

2.1 Kuvaaja.

(5 p.)
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2.2 Kuvaajasta lukemalla saadaan, etta 75 metrin kohdalla Lewisin aika oli 7,7

sekuntia.

(4 p.)
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2.3. Matkavalilla 20-100 m valiajat asettuvat suoralle, joten Lewisin juoksu oli talla
valilla tasaista etenemisliiketta. Talle valille sovitetun suoran yhtalo on
t(z) = 0,0856166667 — = + 1,3041111111 s.
m

Suoran kulmakerroin on k£ = 0,0856166667 E.
m
Jos oletetaan, ettda Lewis sailyttaisi nopeutensa 200 metriin asti, olisi hanen lop-

puaikansa 200 m:n matkalla

ta0om = troom kAT = 9,86 5-0,085616667 — - (200 m—100m) = 18,421667s ~ 18,425
m

(6 p.)



t(x) = 0,0856166667 x +1,3041111111
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3. Kaasupullo (15 p.)

Ideaalikaasun tilanyhtalon mukaan pullossa olevan argonkaasun ainemaara on

_pV _ 280-10° Pa-38-107° m?

n= = 3
RT g 51451 T2 mK .295.15 K

= 433,57295 mol.

mol -

(8 p.)

Argonin moolimassa on M = 39,948 g/mol, joten pullossa olevan kaasun massa on
ma, = nM = 17,320 kg ~ 17 kg.
Argonin ja pullon yhteinen massa on
m = ma, + mo = 43,320 kg ~ 43 kg.
(7p.)

4. Siltakytkenta (15 p.)



4.1. Sahkovirran suunta on jéannitelahteestéd kohti pistettd a eli suuremmasta po-
tentiaalista pienempaan. Pisteen c ja jannitelahteen valilla sahkovirran suunta on
edelleen kohti pienempéa jannitetta eli kohti jannitelahdetta.

Nama sahkovirrat ovat yhta suuret, koska molemmissa tapauksissa on kyse osasta
saman virtapiirin haarautumatonta johdinta. Tai: Sahkovirrat ovat yhta suuret,
koska virtapiirin komponenttiin sisaan tuleva sahkovirta on aina samansuuruinen

kuin poistuva sahkovirta.
(4 p.)

4.2. Kun pisteiden b ja d valilla ei ole sahkovirtaa, myos jannite niiden valilla on

nolla.
(3 p.)

4.3. Sahkovirta jakautuu pisteesséd a kahteen osaan: sahkovirta [; kulkee vastuksen
Ry lapi ja sahkovirta I vastuksen Ry lapi. Virta [, jatkaa saatovastuksen Rg lapi
ja virta I jatkaa tuntemattoman vastuksen R, lapi, koska pisteiden b ja d valilla ei
ole sahkovirtaa.

Tasta voidaan paatella, etta jannitteet U,q ja Uy, ovat yhtasuuret, eli Ohmin lain

mukaan paatee

RiI, = Rols. (1)

Myo0s jannitteet Ug. ja Uy ovat yhtasuuret, josta puolestaan seuraa Ohmin lain

perusteella

Rsl, = R 1. (2)

(6 p.)

Jaetaan yhtalot keskenaan, jolloin saadaan



Ry R

Tastéd voidaan ratkaista tuntematon resistanssi Ry:

Ry Ry

1 Z3
x — R . 4
R R2 —1 ( )

(2 p.)

5. Voimat (15 p.)

5.1.

B (4 p.)

Fi: Ilmanvastus (1 p.)

Fj: Kitka (1 p.)

Fg: Pinnan tukivoima (1 p.)
F7: Pinnan tukivoima (1 p.)

F: Paino (1 p.)

Yksittaisten voimien nimeamisissa vain B-vaihtoehdossa mukana olevat voimat
(Fy, Fs, Fg, Fr, Fg) arvostellaan. Voimien nimeémisisté voi saada pisteitd, vaikka

olisi valinnut vaaran voimakuvion.

5.2.
C (4p.)

—

Fi: Pinnan tukivoima (1 p.)

Fy: Paino (1 p.)

Yksittaisten voimien nimeamisissa vain C-vaihtoehdossa mukana olevat voimat
(Fy, F3) arvostellaan. Voimien nimeémisisté voi saada pisteité, vaikka olisi valinnut

vaaran voimakuvion.

6. Maanjaristysaallot (15 p.)



6.1 P-aalto etenee jaristyskeskuksesta havaitsijaan matkan s = vp tp, jossavp = 8,0km/s.
S-aalto etenee saman matkan eli s = vg tg, jossa vg = 4,8 km /s. Havaittu aikaero on
ts - tp = 30s.

Matka s voidaan selvittaa ratkaisemalla ensin joko tp tai tg yhtalosta
s =wvptp = vgts.
Siirtamalla termit ja jakamalla vs:1l4 saadaan

v
ts — —tp = 0.
Us

Sijoitetaan tahan yhtaloon

vp  80km/s 5 |
— == tp =ts — 30
vs  4,8km/s 3 =S >
jolloin saadaan aika tg ratkaistua: tg = 75s.

Etaisyys s on

s =wvgts = 4,8km/s - 75s = 360 km.

Aaltoliikkeen perusyhtélosta v = f\ saadaan

vp  8,0km/s , vs  4,8km/s
Ap = —=———=14Kk s = — = ——— = 0,48km ~ 0,5 km.
P T T 2Hy A = T 0y RO o R

(8 p.)

6.2 P-aaltoja voidaan kuvata pitkittaisella aaltoliikkeelld ja S-aaltoja poikittaisella

aaltoliikkeella.
(3 p.)

Seismiset aallot etenevat eri aineissa ja kerroksissa eri nopeuksilla. Ne taittuvat ja
heijastuvat aineiden ja eri tiheyksisten kerrosten rajapinnoista. Eri havaintopis-

teisiin tulleet jaristysaallot ovat kulkeneet maapallon kerrosten lapi eri reitteja.



Yhdistamalla eri havaintopisteiden seismografien mittaustulokset, saadaan nain tie-

toa maapallon sisdosien kerrosten rakenteesta ja kerrosten rajapintojen sijainnista.

(2 p.)

S-aaltoja ei esiinny nesteessé, joten niiden puuttuminen tietyilla maanpinnan vyo-
hykkeilla suhteessa havaittuihin jaristyskeskuksiin osoittaa, etta maapallon ytimessa
on nesteméainen osa. S-aallot eivat esimerkiksi etene maapallon lapi suoraan sen

puolelta toiselle.

(2 p.)

7. Heijastuminen ohuesta kalvosta (15 p.)

7.1. Valo heijastuu osittain kalvon ylapinnasta ja osittain pinnan ja kalvon rajapin-
nasta. Nama heijastuneet aallot interferoivat keskenaan.

(2p.)

Aallot joko vahvistavat tai vaimentavat toisiaan sen mukaan, kuinka suuri vaihe-

ero niilla on. Jos vaihe-eroa ei ole, aallot vahvistavat toisiaan voimakkaimmin. Jos

vaihe-ero vastaa puolta aallonpituutta, aallot vaimentavat toisiaan eniten.
2p)
Vaihe-ero riippuu kalvon paksuudesta ja heijastumisissa mahdollisesti tapahtuvista

puolta aallonpituutta vastaavista vaihesiirroista.

(2 p.)

7.2. Molemmissa heijastumisissa tapahtuu puolta aallonpituutta vastaava vaihesiir-
to, koska valo saapuu niissa optisesti harvemmasta aineesta optisesti tiheampaan
aineeseen. Talloin heijastuneet aallot ovat samassa vaiheessa ja vahvistavat toisiaan
voimakkaimmin, jos kalvon alapinnalta heijastunut aalto on kulkenut kalvossa yhden
aallonpituuden mittaisen matkan (tai tamén matkan kokonaisen monikerran). Jos

kalvon paksuutta merkitaan L:11a, saadaan ehto

2L = )\asetonh (5)



jossa Aasetoni ON valon aallonpituus asetonissa.

(5p.)
Valon taittumislain mukaan
)\asetoni _ Nilma (6)
)\ilma Nasetoni ’
joten
i1
/\asetoni - = /\ilma- (7)
Nasetoni
(2 p.)
Asetonikerroksen paksuus on
I — )\asetoni _ Nilma )\ ~ 950 nm (8)
2 2nasetoni thma = '

(Paksuus voi olla my6s tdmén monikerta.)

(2 p.)

8. Radon (15 p.)

8.1. Radon ja sen radioaktiiviset hajoamistuotteet lahettavat siteilya, joka io-
nisoi solujen molekyyleja. Huoneilmassa olevaa radonia paatyy hengityksessa ih-
misen keuhkoihin, jossa niiden hajoamisesta syntyva sateily voi vaurioittaa solujen

perimaainesta. Tama aiheuttaa keuhkosyopaa.
(4 p.)
8.2. Hajoamisketjussa jarjestysluku muuttuu seuraavasti: 92— 90— 91 — 92 —

90 — 88 — 86. Koska alfahajoamisessa jarjestysluku pienenee kahdella ja S~ -hajoamisessa

kasvaa yhdella, niin hajoamisketjussa syntyy nelja alfahiukkasta ja kaksi 5~-hiukkasta.
(5 p.)

8.3. Kaivoveden aktiivisuus litraa kohden on



jossa A on hajoamisvakio, N on radioaktiivisten ydinten lukumaara ja 7j/, on puo-
liintumisaika. Ydinten lukumaéra on siis

_ T, _ 3:82-24-3600 5

N= n2" In2

1
460 — ~ 219 030 000.
s

Vastaus: Yhdessa litrassa porakaivovetta on noin 220 miljoonaa radon-atomia.

(6 p.)
Osa 3

9. Sauvan tasapaino (20 p.)

9.1. Voimakuvio.

(4p.)

Sauvan massa ja pituus ovat m = 7,9 kg ja L = 1,9 m, ja putoamiskiihtyvyys on
g = 9,81 m/s?. Tasapainossa olevaan sauvaan vaikuttavat painon Fi; lisiksi seinin

aiheuttama tukivoima ﬁT, seinin aiheuttama kitka F, » ja koyden jannitysvoima Fy

(ks. kuva).

Kun koordinaatisto, momentin positiivinen suunta ja momenttipiste A valitaan ku-

van mukaisesti, saadaan voimaehdot ja momenttiehto muotoon
ZF;B = Fr — Fycosa =0,
> F,=F,+ Fysina - Fg =0,

L
ZMAZF%—FNL:O.



(6 p.)

sl

]

‘J\
@ A

3

Fg

Sauvan paino on Fg = mg = 77,5 N. Momenttiehdosta saadaan kitkavoimaksi
F,, = F¢/2 = 38,75 N. Sauvan pituus supistuu yhtélosté, joten se ei vaikuta tulok-

siin.

Rajatapauksessa sauvan vasen paa on liukumaisillaan ja lepokitka siis suurimmil-
laan, F), = Fymax = polr, jossa pp = 0,76 on seinan ja sauvan valinen lepokitka-

kerroin. Seinén tukivoima on siten Fr = F},/po = 50,99 N.

Kun voimaehdot kirjoitetaan muotoon
Fycosa, = Fr,

Fysina, = Fg — I,

joissa a, on kyseista tilannetta vastaava rajakulma, ja jaetaan alempi yhtalo puolit-

tain ylemmalla, saadaan

Fo—F
tan o, = % = 0,76.

Rajakulma on a, = 37,23°. Tasapaino on mahdollinen, kun o < a, >~ 37°.
(4p.)
9.2. Nyt a = 25° < «,, joten tasapaino on mahdollinen. Kohdan 9.1 perusteella

Fo ~ 78 N ja F, ~ 39 N. Jalkimmaisesta ja ensimmaisesta voimaehdosta saadaan

FJ:u:9l,69N:92N,

sin o

Fr = Fycosa=83,1 N ~83N.



(6 p.)

10. Energiavarasto (20 p.)

10.1. Lampovarastoon varastoidaan aineiston mukaan enimmillaan ¢ = 9000 MWh

energiaa. Lampomadran @) ja lampotilan muutoksen AT valilla on voimassa yhtalo
Q = cmAT,

jossa ¢ on aineen ominaislampokapasiteetti ja m on massa. Toisaalta massa on

m = Vp, jossa V on tilavuus ja p on tiheys. Lampotilan muutos on

Q

AT = —
cVp

(9000 - 105 Wh) - (3600 >)
— h - =51.55 K~ 52 K.

K
(4190 J/(kg K)) - (150 000 m3) - 1000 Eg

Veden lampotila nousee noin 50 °C.
(5 p.)
10.2. Taulukkokirjan mukaan veden tiheys lampétiloissa Ty = 1 °C ja 77 = 90 °C on

po = 0,9999 kg/1ja p; = 0,9653 kg/1. VesimAdran massa ei muutu, ja se on m = Vypo,

jossa V) on veden tilavuus alkutilanteessa. Vesimaaran tilavuuden muutos on

AV = Vi—V=2-0
P1 Po
P1
0,99990
= 150000 m?® [ - — 1) = 5370 m® ~ 5400 m?.
o <0,96534 ) o H

Siirtyvan veden tilavuus on 5400 m3.

(5 p.)
10.3. Uusiutuvista energialahteista tuulivoiman ja aurinkoenergian teho riippuu

saaoloista ja vuorokaudenajasta. Fossiilisia polttoaineita kayttavat voimalaitokset



eivat ole riippuvaisia saasta, ja niiden teho on hyvin ennustettavissa ja paremmin so-
vitettavissa energian kulutushuippuihin. Energiavarastot tasaavat uusiutuvan ener-
gian tuotantohuippuja.

(4p.)

10.4. Sahkoakkua kaytetaan tasaamaan kulutushuippuja sahkoverkossa ja lampo-
varastoa kaytetaan tasaamaan ensisijaisesti tuotantohuippuja kaukolampoverkossa.
Lampovaraston energian muuttaminen sahkoverkossa siirrettavaksi energiaksi ei ole
kannattavaa, koska se vaatisi haviollisen lampovoimakoneen kayttamista.
Sahkoakku reagoi nopeammin tehontarpeen muutoksiin kuin lampovarasto.
Sahkoakun kapasiteetti on huomattavasti pienempi kuin lampovaraston, minka vuoksi

se ei sovellu hyvin lammitykseen kaytettavan energian varastointiin.

(6 p.)

11. Aurinkopaneeli (20 p.)

11.1. Aurinkoa kohti suuntaaminen lisdd aurinkokennoihin osuvan sateilyn inten-
siteettid, ts. aurinkokennoihin osuvien fotonien maéaéarda. Tamé puolestaan lisda
kennoissa muodostuvien varauksenkuljettajien (elektronien ja aukkojen) madraa ja
siten kennosta saatavaa sahkovirtaa.

3 p.)

11.2. Fotonien energia on kaanteisesti verrannollinen aallonpituuteen. Matalaener-
giaisilla fotoneilla ei ole riittavasti energiaa muodostamaan piissa elektroni-aukko-
paria (synnyttdmédn varauksenkuljettajia).

(3 p.)

11.3. Piihin absorboituva fotoni luovuttaa energiansa yhdelle elektronille. Aallon-
pituuden pienentyessa fotonien energia kasvaa, mutta aurinkokenno ei pysty muunta-
maan sahkon avulla siirrettavaksi energiaksi korkeaenergiaisten fotonien energiasta
sita osuutta, joka ylittaa elektroni-aukko-parin muodostumiseen vaadittavan ener-

gian. Fotonien energian kasvaessa tama hukkaan meneva osuus kasvaa, jolloin spekt-



rivaste vastaavasti pienenee.
(5 p.)

11.4. Hyvassa vastauksessa tarkastellaan seuraavia seikkoja:

- Osa kennoon osuneesta séteilysta ei absorboidu, vaan heijastuu kennon pinnasta

tai lapédisee kennon.

- Osa sateilysta absorboituu, mutta ei muodosta elektroni-aukko-pareja: sateily,
jonka aallonpituus on yli 1100 nm ja sateily, joka absorboituu kennon pintaraken-
teisiin. Néissa tapauksissa absorboituneen sateilyn energia muuntuu kokonaan ken-

non sisaenergiaksi.

- Myos sellaisesta kennoon absorboituvasta sateilysta, joka muodostaa elektroni-
aukkopareja, ei saada kaikkeaa energiaa sahkoisesti siirrettavaan muotoon: elektroni-
aukko-parin muodostamiseen vaadittavan energian ylittava osuus menee elektronin
liike-energiaksi ja niin kennon sisdenergiaksi. (Lisdksi osaa muodostuneista va-
rauksenkuljettajista ei saada kerattya ulkoiseen piiriin: mita kauempana diodin p-
n-liitoksesta elektroni-aukko-pari muodostuu, sita enemman tapahtuu elektronien
ja aukkojen rekombinaatiota, jolloin energiaa muuntuu kennon sisaenergiaksi tai
sateilyn energiaksi.)

(5 p.)

11.5. Kuvasta 11.A ndhdaén, ettd sateily, jonka aallonpituus on A < 1100 nm,
muodostaa kennossa varauksenkuljettajia. Aallonpituutta A = 1100 nm vastaava
fotonin energia on E = hc/\, jossa h on Planckin vakio 6,62607004 - 10734 Js ja c
valonnopeus 2,99792458-10® m/s. Elektroni-aukko-parin muodostumiseen siis tarvi-
taan energia F = hc/A ~1,8-10719 J = 1,1 eV (hyvéaksytidan arvot 1,0...1,1 eV).
(4 p.)



