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OSA Il
Tehtdva 2 (15 p.)
2.1,

Muodostetaan aika-lampotila-kuvaaja. Sovitetaan pistejoukkoon suora.

Lineaarinen sovitus: Datasarja | Lampétila
50 T =mt+b

7 m (kulmakerroin): 0,06456 °C/s
b (Y-leikkauspiste): 22,10 °C
Korrelaatio: 0,9990

-~ RMSE: 0,5106 °C
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Akselit oikein ja niissa suureet ja yksikot. (2 p.)
Mittauspisteet ndkyvissa, suoran sovitus tehty (2 p.)

2.2.

Ekstrapoloidaan kuvaajaa, jolloin kysytty piste saadaan nakyviin.

HE
60 Lineaarinen sovitus: Datasarja | Lampétila
T = mt+b

m (kulmakerroin): 0,06456 °C/s
b (Y-leikkauspiste): 22,10 °C )
50 Korrelaatio: 0,9990 - |

4 RMSE: 0,5106 °C [

| ]
Interpolaatiolaskuri

Lampdtila (°C)

Datasarja | Lampétila: 55 °C
Datasarja | Aika: 509,680240087 s

| \
0 200 400
Aika (s)

Kysytty lampatila saavutetaan 510 sekunnin kohdalla.

Oikea periaate (2 p.) (My0s sovituksen yhtalén perusteella ratkaistu aika kelpaa.) Vastaus

500

Lineaarinen fit for Datasarja|Lampétila

|
600

(1p.)



2.3.
Neste vastaanottaa [ammitessdan energian
Q = cmAT

Teho on siirtynyt energia jaettuna siihen kuluvalla ajalla.

p= Q cmAT
At At
Ominaislampdkapasiteetti on
P
c=———
m - AT /At
(3p)
Sovitetun suoran kulmakerroin on
AT °C
— = 0,06456 —
At S
(2p.)
3SW 2170 J
c= — = -
0,25 kg - 0,06456 — kg - °C
(2p.)

2.4.

Maaritetty ominaislampdkapasiteetti on ldhelld asetonin ominaislampdkapasiteettia. Kyseessa voisi
olla asetoni.

(1p.)



Tehtdva 3 (15 p.)

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Kytkenta on vaarallinen

Sahkovirtamittarin resistanssi on hyvin pieni ja mittarin kautta kulkee hyvin suuri sahkoévirta
Kuvattu suuren sahkoévirran jokin mahdollinen seuraus jarkevasti (sulake palaa, mittari
vioittuu,...)

(1 p.) / pallukka

Pistorasian napojen valinen jannite on rasian ominaisuus

Rasiasta tuleva sahkovirta riippuu rasiaan kytketysta kuormasta, eli ei ole rasian ominaisuus
Jannitteita on mielekkdampaa verrata kuin sahkovirtaa

Mutta jannite ei “tule” rasiasta, vaan on rasiassa olevien napojen valinen potentiaaliero

(1 p.)/ pallukka

Mainittu, ettd vedenkeittimet on kytketty rinnan tai muuten perusteltu, etta
tehonkulutukset voidaan laskea yhteen

Tehon kaava P = Ul

Ymmarretty, etta jannite on noin 230 V

Ratkaistu virta

Paatelma, etta sulake palaa

(1 p.) / pallukka

Ymmarretty, ettd sulakkeen tehtava on katkaista sahkovirta, jos sahkovirta kasvaa liian
suureksi

Suuri sahkovirta tuottaa lampoa

Kuvailtu jokin realistinen riski, joka ilman sulaketta olisi (ylikuumeneminen, tulipalo, ...)
TAl

Kuvattu jokin tilanne, jossa sulaketta tarvitaan (liilkaa kuormaa, vioittunut laite, ...)

(1 p.) / pallukka



Tehtdva 4 (15 p.)

4.1.

Nopeus 1 (mfs) Nopeus 2 (mis)

Aika (s)

Kelpaa myds kuvaaja, jossa jarrutus alkaa kohdassa O s.

4.2,

Merkitdaan alkunopeuksia

_8m
Y01 =367
_55m
2736’
Valimatka jarrutuksen alkaessa
d=22m

Akselit (2 p.)
Tasaisen liikkeen kuvaaja (1 p.)

Kiihtyvan liikkeen kuvaaja (2 p.)

Auton 1 liike on tasaisesti kiihtyvaa ja auton 2 tasaista. Niiden paikkaa kuvaavat lausekkeet

1
x1 = v01t + Eatz (1)

x2 = d +172t (2)

(2p.)

Mikali tormays juuri ja juuri valtetdan, ovat autot hetkelld t samassa paikassa ja niiden nopeudet

ovat yhtd suuret. Nama ilmaistaan yhtaloilla

X1 = %3 (3)

1701 +at = 172 (4)

(4p.)

Ratkaistaan kiihtyvyyden lauseke esimerkiksi CAS-laskimella edelld maaritellyista yhtaloista 1-4.



Ratkaisuksi saadaan

—v3, + 2v9, v, — V3
2d

Sijoittamalla edella maaritetyt lukuarvot
a=-1,57828 m/s? ~ —1,6 m/s?

(4p.)



Tehtdva 5 (15 p.)
5.1.

Satelliitti on ympyraradalla. Satelliittiin vaikuttaa ainoastaan gravitaatiovoima G.

Mm
G = yr—z
(2p.)
Satelliitti on ympyraradalla tasaisessa ympyraliikkeessa. Newtonin 2. lain mukaan
G = ma,
(1p)
Normaalikiihtyvyys
2
n = —
(1p)
Satelliitti liikkuu tasaisella vauhdilla.
v s _2mr
t T
T on kierrosaika.
(2p.)
Ratkaistaan kierrosajan lauseke edellda mainituista yhtal6ista
mM _ m(2nr)?
r2 rT?
M A4n?
YR
_ |Am?r3
yM
(2p.)
r = 6357000 m + 605000 m = 6962000 m
Y =6,674- 10711 N kg? m~2
M =5,975-10%* kg
T =5780,3640 s
(2p.)

Vuorokauden pituus

t=24-60-60s=86400s



Kierrosten lukumaara vuorokaudessa

n = — =~ 14,9 kierrosta

Sl

(2p.)
5.2.

Geostationadrinen satelliitti kiertdaa Maata ekvaattoritasossa radalla, jonka kierrosaika on yhta suuri
kuin Maan pyorahdysaika akselinsa ympari.

(2p.)
Ratakayra on piste ekvaattorilla sen paikan ylapuolella, jonne satelliitti on sijoitettu.

(1p.)



Tehtdva 6 (15 p.)
6.1.

Toisiokdamiin indusoituu jannite, jonka suuruus riippuu induktiolain mukaisesti magneettivuon
muutosnopeudesta.

N do
e=—N—
dt
(1p.)
Sahkovirran synnyttdama magneettikentta lapadisee toisiokaamin. Magneettivuon tiheys ja
magneettivuo ovat suoraan verrannolliset ensiokdamin sahkévirtaan. Ndin ollen toisiokdamissa
mitattava jannite on suoraan verrannollinen ensiokdaamin sahkdvirran muutosnopeuteen.
Sahkoévirran hetkellinen muutosnopeus on sen derivaatta, joten
dl
e~ —
dt
(2p)

Aaltomuodossa 1 sahkovirran muutosnopeus on vakio aikavaleilld, joilla kuvaaja on lineaarinen.
Lineaarisen muutoksen derivaatta on vakio eli jannite on nailld valeilld vakio. Kuvaajan kulkusuunnan
vaihtuessa jannitteen etumerkki vaihtuu. Jannitteen kuvaaja on C.

(2p)
Aaltomuodossa 2 sahkovirta pysyy vakiona lyhyilld aikavéleilla ja vaihtuu naiden vélissa.
Vakiofunktion derivaatta on nolla, joten jannite on nolla ndilla aikavaleilla. Sdhkovirran arvon
vaihtuessa akillisesti syntyy lyhytkestoinen induktiojannitepiikki. Jannitteen kuvaaja on A.

(2p)

Aaltomuodossa 3 sahkovirran kuvaaja on sinifunktio. Sinifunktion derivaatta on kosini,
Dsinx = cosx,

joten jannitteen kuvaaja sdilyttaa sinifunktion muodon, mutta kuvaajassa tapahtuu vaiheen muutos.
Jannitteen kuvaaja on B.

(2p.)
6.2.

Taajuuden kasvaessa sahkdvirran jaksonaika lyhenee. Tall6in myos jannitteen jaksonaika lyhenee eli
jannitteen etumerkki vaihtuu useammin.

(2p.)

Ll s . . m dl e
Sahkovirran taajuuden kasvaessa myos sahkovirran muutosnopeus P kasvaa. Toisiokdamin

jannitteet ovat itseisarvoltaan suurempia.
(2p)

L N sy L dl e
Sahkdévirran amplitudin kasvaessa myds sahkovirran muutosnopeus = kasvaa. Toisiokdaamin

jannitteet ovat itseisarvoltaan suurempia.

(2p.)



Tehtdva 7 (15 p.)

7.1.

7.2.

7.3.

Kyseessa on valosahkoilmio

Elektronin irtoaminen metallista vaatii energiaa. Valo tuo taman energian.

Valo koostuu fotoneista, ja yhden fotonin energian taytyy riittaa yhden elektronin
irrottamiseen

Fotoni vuorovaikuttaa elektronin kanssa niin, ettd fotonin energia E = hf siirtyy
kokonaisuudessaan yhdelle elektronille ja fotoni haviaa, missa h on Planckin vakio ja f on
sateilyn taajuus.

TAI
Sateilykvantin energian E ja aallonpituuden A vililla on yhteys
hc
==

joten sateilykvantin energia on sitd suurempi, mita suurempi on taajuus tai lyhyempi on
aallonpituus.

Valon on siis oltava riittdvan lyhytaaltoista / korkeataajuista, jotta valon fotonit voivat
irrottaa elektroneja.

(1 p.)/ pallukka

Elektronin tormatessa metalliin elektroni luovuttaa liike-energiaansa

Energia voi vapautua fotonina (jarrutussateilynad), jota syntyy elektronin ollessa hidastuvassa
liilkkeessa

Jarrutus voi tapahtua eri tavoin. Vapautuu fotoneja, joilla on eri maara energiaa eli
fotoneiden aallonpituus on erilainen. Tasta syntyy jatkuvan spektrin osa.

Elektroni voi myos luovuttaa liike-energiaansa irrottamalla jonkin kohdemetallin
elektroneista

Talloin jokin korkeammalla energiatilalla oleva elektroni tayttaa tyhjaksi jaaneen paikan, ja
vapautuu fotoni

Vapautuvan fotonin energia on yhta suuri kuin energiatilojen valinen ero. Fotonin energiaa
vastaavan aallonpituuden kohdalla spektrissa nahdaan piikki.

(1 p.) / pallukka

Gammasateily on sdhkdmagneettista sateilya

Alfa- ja beetahajoamisessa tytadrydin voi jaada virittyneeseen tilaan

Kun virittynyt atomiydin palaa perustilaan, emittoi se sateilya

Ytimesta emittoituneen sateilyn aallonpituus on gammasateilyn alueella

(1 p.) / pallukka



Tehtdva 8 (15 p.)

Puristaminen voidaan esittdaa paikka-voima-kuvaajana, jonka fysikaalinen integraali on puristuksessa

tehty tyo W = [ F(x)dx.

1,5 EE ——
b Integraali: Datasarja | Voima
] Integraali: 0,06651 N*m
1

Voima (N)

0,04
Paikka (m)

Ty6n suuruus on
W = 0,06651]

Vaunun nopeus saadaan paikan kuvaajan kulmakertoimena v = %. Nopeus on 0,6042 m/s

||
Lineaarinen sovitus: Datasarja | Paikka
0,8 X = mt+b
- m (kulmakerroin): 0,6042 m/s
06— b (Y-leikkauspiste). -0,3465 m
! Korrelaatio: 1,000
7 RMSE:0,0004617 m

0.4

Paikka {m)

0.2

0,06

Aika (s)

Osa jousen tekemasta tyostd muuntuu vaunun liike-energiaksi. Muuntavan osan suuruutta

merkitadn hyotysuhteella 7.

nEjousi = Eg
W = L 2
nw = Emv

Nyt voidaan laskea liike-energian suhde tehtyyn tyohon

%mv2 % 0,33 kg - (0,6042 m/s)?

T="wo T 0,06651 ]

-100% =~ 91%

(2p.)

(4p.)

(4p.)

(2p.)

(3p.)



OSA Il
Tehtdva 9 (20 p.)
9.1.

Noste on seurausta esineen yla- ja alapintaan kohdistuvasta paine-eroista.

Fy = ParaAata — pyléAyléi

(1p)
Voidaan rajoittua tarkastelemaan lierion muotoista kappaletta, joista monimutkaisten kappaleiden
voidaan ajatella koostuvan, jolloin Ay, = Ay3 = A.
(1p)
Hydrostaattinen paine nesteesséa syvyydelld h
p = pgh,
missd p on nesteen tiheys.
(1p)
Sijoitetaan hydrostaattisen paineen maaritelma nosteen lausekkeeseen.
Fy = pghaiaA = pghyisA = pgA(haia = hyia)
(1p)
Lierién tilavuus on pohjan alan ja kappaleen korkeuden, hg;q — hy3, tulo.
Fy = pgV
(1p)
9.2.-9.3.
Pohjan alapinnan syvyys
92m+5m=97m
Paine
pe = 1750kg/m3-9,81 m/s?-97 m = 1,6652...MPa ~ 1,7 MPa
Katon ylapinnan syvyys
57m—2m=>55m
Paine
py = 1750 kg/m3- 9,81 m/s?- 55 m = 0,9442 ... MPa ~ 0,94 MPa
(2p.)

Noste on hydrostaattisten paineiden kattoon ja pohjaan kohdistamien voimien erotus.

FN=Apa_Apy



(1p)
Fy=053m+4m)-(30m+4m)-(1665000Pa—944000 Pa)
Fy =1,397...-10°N =~ 1,4 GN
(1p)
Katon ja pohjan syvyyksia ei huomioitu maks. (2 p.)
9.3.

Noste tyontdaa onkaloa ylOs ja sen paino vetaa sitad alas. Newtonin 2. lain mukaan kokonaisvoima on
naiden erotus. Valitaan positiivinen suunta ylospain.

(1p.)

Onkalon rakenteisiin kdytetyn betonin tilavuus

V=57m-34m-42m—>53m-30m-35m = 25746 m3

(1p.)

Kokonaisvoima

YF=Fy—G
(1p.)
LF = Fy —mg = Fy — (Mpetoni + Munittataite)9
(1p.)
LF = Fy — (PvetoniV + Mumittataite)9
XF = 1,40 - 10° N — (2 500 kg/m3 - 25 746 m3 + 7 000 000 kg) - 9,81 m/s?
YF ~7,0-108N

(2 p.)

Seinien paksuutta ei huomioitu, maks. (3 p.)
9.4.

Savimaan lapi kulkevaa kappaletta vastustava voima on paljon suurempi kuin vastusvoima
esimerkiksi ilmassa tai vedessa. Savimaassa liikkuvan onkalon rajanopeus on hyvin pieni, ja onkalo
kohoaa erittdin hitaasti, jos lainkaan. (2 p.)

Korkin tapauksessa rajanopeus on suuri, ja vastustava voima ei estd kiihtymista ylospain ennen kuin
nopeus on kasvanut merkittavasti. Vastustava voima on suurempi, koska saven tahmeutta kuvaava
viskositeetti on paljon suurempi kuin esimerkiksi veden viskositeetti. (2 p.)



Tehtdva 10 (20 p.)

10.1.

Kytkentdkaavio (2 p.)
Kytketaan paristo ulkoiseen vastukseen. Mitataan pariston napajannitetta U ja piirin sdhkovirtaa /.
Kirchhoffin toisen lain mukaan piirin jannitteiden summa on nolla.
E-RJI-U=0
(2p)
Muutetaan sdatovastuksen resistanssia. Sdhkovirta ja jannite muuttuvat resistanssin muuttuessa.

Esitetdan mittaustulokset (I, U)-kuvaajana. Edelld mainitun yhtalon nojalla mittaustulokset
muodostavat suoran U = E — R I . Sisdinen resistanssi on suoran kulmakertoimen vastaluku.

(2p)
Jos sisdinen resistanssi maaritetadn kahden mittauspisteen avulla, maks. (5 p.)
10.2.
Sarjaankytkenndssa Kirchhoffin toisen lain mukaan piirin jannitteiden summa on nolla.

E—RJ—RI=0

(1p.)
Piirin sahkovirta on
E
I =
R, +R
(1p.)
Ulkoisen vastuksen teho on
P = RI? —R( E )2 =220 ( 123V )2 59W
— 5 T U\Rg+R) T 1,80+220/ 7
(2p.)

10.3.
Kytkettdessa akut sarjaan, Kirchhoffin 2. lain mukaan

2E—-2R,J—RI=0



Kytkettdessa akut rinnan otetaan molemmista sdahkovirta I, jolloin ulkoisen vastuksen sahkovirta on
21. Piirin jannitteet summautuvat Kirchhoffin 2. lain mukaan seuraavasti.

E—RJ—2RI=0
Yhdesta paristosta otetaan sahkovirta

E

[=———
R, + 2R

(2p.)
Ulkoisen vastuksen sdahkdévirraksi saadaan edellisten yhtdléiden nojalla.
Paristot sarjassa
=25
2R, +R
Paristot rinnan, virta on 21
2=
Rs + 2R
(2p.)
Ulkoisen vastuksen teho voidaan laskea Joulen lain P = RI? mukaan.
Paristot sarjassa
p—R 4E* g E? :
(2R; +R) (Rs + %R)
Paristot rinnan
p_R 4E? _ R E?
(Rs + 2R)? (%Rs + R)2
(4p.)

Lausekkeiden perusteella teho on suuri, kun nimittaja on pieni.
Jos R; < R, kannattaa paristot kytkea sarjaan.

Jos Rg > R, kannattaa paristot kytkea rinnan.

(2p.)



Tehtdva 11 (20 p.)
11.1.

Hiukkasia kiihdytetaan tyhjiossa. Tyhjio luodaan metalliputkiin. Hiukkaset kulkevat metalliputkissa
maan alla. (2 p.)

Sahkokenttia tarvitaan hiukkasten kiihdyttamiseen. Sdhkokentan tekema tyd muuttuu hiukkasten
liilke-energiaksi. (2 p.)

Magneettikenttia tarvitaan hiukkasten ohjaamiseen ja hiukkasten niputtamiseen tiiviimmaksi
kimpuksi. Hiukkasten rataa on kdannettava, jotta ne pysyvat kaarevalla radalla. Magneettikentdssa
varattuun hiukkaseen kohdistuu voima, joka on kohtisuorassa sen liikesuuntaan nahden. Voima
muuttaa hiukkasten nopeuden suuntaa. (3 p.)

Magneetit ovat sahkdmagneetteja. Voimakkaiden magneettikenttien tuottaminen vaatii suuria
sahkovirtoja. Sdhkovirta tuottaa [ampoa johtimen resistanssin vuoksi. Suprajohteella ei ole
resistanssia. Sdhkdmagneetit saadaan suprajohtaviksi, kun lampétila on ldhellad absoluuttista
nollapistetta. (2 p.)

11.2.

e Mainittu energian ja massan vastaavuus (1 p.)

e  Mita suurempi nopeus, sitd enemman on liike-energiaa (1 p.)

e Mitd enemman liike-energiaa on, sitd raskaampia hiukkasia voi syntya. Toistaiseksi
tuntemattomat hiukkaset ovat oletettavasti jo |6ydettyja raskaampia. (2 p.)
TAI
Mita enemman liike-energiaa on, sitd suurempi energiatiheys tormayksessa saavutetaan.
Talloin paastdaan lahemmas alkurdjahdyksen olosuhteita ja voidaan havainnoida
vuorovaikutuksia aariolosuhteissa. (2 p.)

11.3.

Erityisen suhteellisuusteorian mukaan liike-energia kasvaa rajatta nopeuden lahestyessa
valonnopeutta. N&in ollen erityisen suhteellisuusteorian mukainen liike-energia on suurempi kuin
klassisen mekaniikan liike-energia.

(1p.)

Ratkaistava yhtalo

(1p.)

Massa supistuu pois. Jakamalla valonnopeuden nelidlld ja maarittelemélla b = - saadaan

1192—099( ! 1)
2 W1 - b2

(1p.)



Ratkaistaan yhtalo numeerisesti

soh-e(%bi=o.99 ( L 71).13)
i Yy1-b° J

{b=0,b=-0.1154055991,b=0.1154055991}

Ratkaisuksi saadaan b = 0,1154 ... = 0,115

(1p)
Perustelematta tehty sijoitus c = 1, (0 p.)
Nopeuden v suuruus
v=b-c=0,115c

Nopeus on 11,5 % valonnopeudesta.

(1p)

Valonnopeus tyhjiossa on luonnonvakio ja suurin mahdollinen nopeus. Suuria nopeuksia on
mielekasta verrata nopeuden maksimiarvoon kuin kirjoittaa niita lukuarvoina.

(2p.)



