
Avoin sarja 2019  tehtävät 

 LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2019 

 

 

AVOIN SARJA 
 
 

Kirjoita tekstaten jokaiseen vastauspaperiin oma nimesi. 

Täytä lisäksi yhteystietopaperi.  

Kilpailuaikaa on 100 minuuttia. 

Sekä tehtävä- että vastauspaperit palautetaan kilpailun loputtua. 

 

 

Vastaa vain neljään (4) tehtävään viidestä (5). Tehtävä 1 eli kokeellinen tehtävä on pakollinen. 
 

 

 

Graafista esitystä vaativissa tehtävissä kuvaaja voidaan laatia joko tietokoneen avulla esimerkiksi 

abittiympäristössä, laskimella tai käsin (millimetri)paperille. Vastauspaperissa esitetään vähintään 

periaatekuva, josta käy ilmi, mitä suureita akseleilla on ja minkä muotoinen kuvaaja on. Tarvittaessa 

annetaan kuvaajan yhtälö yksiköineen.      

 
 
 
 
1. Selvitä pariston lähdejännite ja sisäinen resistanssi sopivan kuvaajan avulla. 

 Käytössäsi olevat välineet ovat paristo, kaksi yleismittaria, kolme samanlaista lamppua sekä johtimia.  

Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten sait ne ja miten käsittelet niitä.  

 

 

2. a)  Iltalehti uutisoi tammikuussa 2016, että Turkuun matkalla 

ollut ruotsinlaiva joutui jäämään ylimääräiseksi vuorokau-

deksi Tukholmaan, koska ”laivan helikopterikannen pääl-

limmäinen, alumiinista tehty pinta halkesi kovan pakkasen 

vuoksi.” Selitä, miten kova pakkanen on voinut vaikuttaa 

helikopterikannen halkeamiseen. (3 p) 

b) Ohessa on satelliitin keräämän datan perusteella muodos-

tettu kuva Yhdysvaltojen itärannikosta ja Golfvirran alku-

kohdasta.  

i. Kuva voitaisiin muodostaa myös yöaikaan tehdystä 

mittauksesta. Miten on mahdollista, että merivirrois-

ta voidaan kerätä tämän kaltaista satelliittidataa 

myös maapallon yöpuolella? (2 p) 

ii. Mikä lämmönsiirtymistapa liittyy Golfvirtaan ja meri-

virtoihin yleensäkin? (1 p) 

 

 

Kuva: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 
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3. Marraskuussa 2017 Pohjois-Koreasta laukaistiin mannertenvälinen ballistinen ohjus. Ohjus putosi 

mereen Japanin aluevesillä noin 960 kilometrin päässä lähtöpaikastaan. Ohjus oli uutta Hwasong-15-

tyyppiä ja paikallisessa TV:ssä luetun tiedotteen mukaan se voi yltää mihin tahansa maaliin 

Yhdysvaltain mannermaalla. Poikkeuksellista ohjuksessa oli sen saavuttama lentokorkeus, noin 4 500 

kilometriä. Eräiden tutkijoiden mukaan tämä mahdollistaa huomattavan kantomatkan pidennyksen. 

Oletetaan, että ohjuksen rakettimoottorit työnsivät sitä ylöspäin vain 8,0 km:n korkeuteen, jossa 

polttoaine loppui ja ohjuksen nopeus ei enää muuttunut moottorien vuoksi. Laske arvio sille kuinka 

suuri nopeus ohjuksella vähintään oli 8,0 km:n korkeudessa. Ilmanvastusta ei tarvitse huomioida. 

 

 

4. Heliumionimikroskooppi (HIM) hyödyntää pyyhkäisyelektronimikros-

koopin (SEM) toimintaperiaatetta, mutta siinä kuvataan elektronien 

sijaan He+ -ioneilla.   

Laboratorioteknikko muuntaa pyyhkäisyelektronimikroskoopista 

heliumionimikroskoopin. Hän käyttää samoja mittasuhteita, samoja 

”linssejä” (käämejä) ja samaa ionilähteen kiihdytysjännitteen suu-

ruutta |U| = 511 kV kuin elektroneille. Käämeille syötetty virta kui-

tenkin täytyy muuttaa.   

a) Miksi HIM:n käämeissä pitää käyttää suurempaa sähkövirtaa kuin 

elektroneilla? (2p) 

b) Laske näytteelle tulevan heliumionin liikemäärä ilman suhteelli-

suusteoreettisia korjauksia. (2p) 

c) Määritä teoreettinen yläraja sille, kuinka pieniä yksityiskohtia 

HIM:llä havaitaan. Käytä arviona yksityiskohdan suuruudelle 

de Broglien aallonpituutta:  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
 

missä λ on hiukkasen de Broglien aallonpituus, h planckin vakio, m 

hiukkasen massa ja v hiukkasen nopeus. Aallonpituus kuvaa sen 

alueen suuruutta, johon hiukkasen aineaallon voidaan tietää 

osuneen ja josta se on heijastunut. (2p) 
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Avoin sarja 2019  tehtävät 

 

5. Ikkunalasi taittaa valoa samalla tavalla riippumatta valon polarisaatiosuunnasta. Kuitenkin monet mi-

neraalit ja biologiset kudokset taittavat eri suuntiin polaroitunutta valoa eri tavoin, ja tätä ominaisuut-

ta kutsutaan kahtaistaittavuudeksi. Kiille eli katinkulta on kahtaistaittava mineraali. Sen kahtaistaitta-

vuus eli valon taitekertoimien erotus eri suuntiin polaroituneelle valolle on |𝑛1 − 𝑛2| = 0,003.  

 
Kuva 1. Mittaussarja kiillelevyn läpäisseen laservalon intensiteetistä polarisaattorien ollessa samansuuntaisesti (I_p) 
sekä vastakkaissuuntaisesti (I_o), kun kiillettä on käännetty kulman verran alkuasennosta. 

 

Kuvan 1 esityksessä on mitattu laservalon (𝜆 = 663 × 10−9 m) intensiteettiä ilmaisimella, jolta on luettu 

intensiteettiin suoraan verrannollinen jännitelukema (yksikkö V). Kiillelevy on asetettu kahden saman-

suuntaisen polarisaattorin väliin (IP, paralleeli) sekä vastakkaissuuntaisten polarisaattorien väliin (IO, 

kohtisuora). Levyä on käännetty mittauspisteiden välillä. 

Kahtaistaittavuus riippuu materiaalista, mutta havaittu vaihe-ero ∆𝛷(radiaaneina) paralleelin ja kohti-

suoran tilanteen intensiteettien välillä on riippuvainen myös käytetystä valosta sekä materiaalin 

paksuudesta. Yhtälö 

∆𝛷 =
2𝜋𝐿

𝜆
|𝑛1 − 𝑛2| 

yhdistää vaihe-eron valon aallonpituuteen 𝜆, levyn paksuuteen 𝐿 ja kahtaistaittavuuteen |𝑛1 − 𝑛2|. 

 

a) Geologit hyödyntävät usein kahtaistaittavuutta mineraalikerrosten paksuuden määrittämiseksi. 

Määritä tutkitun kiillelevyn paksuus kuvaajan avulla. (4p) 

b) Usein paksuus arvioidaan silmämääräisesti suuruusluokkana käyttämällä mittausasetelmassa val-

koista (ei-pistemäistä) valonlähdettä polarisaattori-kide-polarisaattori -yhdistelmän alla ja vertaa-

malla havaintoa Michel-Lévyn värikarttaan kyseiselle kahtaistaittavuudelle. Miksi väristä voidaan 

päätellä kiteen paksuus? (2p) 
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 LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2019 

PERUSSARJA 
 

Kirjoita tekstaten jokaiseen vastauspaperiin oma nimesi. 

Täytä lisäksi yhteystietopaperi. 

Kilpailuaikaa on 100 minuuttia. 

Sekä tehtävä- että vastauspaperit palautetaan kilpailun loputtua. 

 

Vastaa vain neljään (4) tehtävään viidestä (5).  
 

Graafista esitystä vaativissa tehtävissä kuvaaja voidaan laatia joko tietokoneen avulla esimerkiksi 

abittiympäristössä, laskimella tai käsin (millimetri)paperille. Vastauspaperissa esitetään tietokoneella tai 

laskimella laaditusta kuvaajasta periaatekuva, josta käy ilmi, mitä suureita akseleilla on ja minkä 

muotoinen kuvaaja on. Tarvittaessa annetaan kuvaajan yhtälö yksiköineen.      

 
 
 
1.  

 
1         2      3   4  

 a) Yhdistä seuraaviin avaruuden kohteisiin oikea suuruusluokka etäisyydelle 

Auringosta A-D ja oikea kuva 1-4. (4 p.) 

• Alfa Kentauri, Aurinkokunnan lähin tähti 

• Neptunus 

• Andromeda, Aurinkokunnan lähin ulkoinen kierteisgalaksi 

• Arches Cluster, tähtijoukko hyvin lähellä Linnunradan keskusta 

b)  Arvioi perustellen, mikä mainituista kohteista on kaukaisin, johon ihmiskunnan tuottamat radio-

lähetykset ovat edenneet. (2 p.) 

Kuvat:  1: ESO/P. Espinoza [CC BY 3.0] 2: NASA [Public domain] 3: NASA/JPL/California Institute of Technology [Public domain] 

4: ESO/DSS 2 [CC BY 4.0] 

 

2. Itämerellä liikkuva sukellusvene törmää kiveen 280 metrin syvyydessä ja sen pohjaan puhkeaa reikä, 

josta tulvii vettä paineovilla tiiviisti suljettavaan osastoon. Osaston tilavuus on 8,7 m3, ja siellä olevan 

ilman lämpötila on alun perin 21 C ja paine 1 010 hPa. Veden tulviessa sisään ilmaa ei pääse 

poistumaan ja vesi jäähdyttää ilman 4 C:seen. Laske minkä kokoinen ilmatasku osastoon muodostuu. 

Itämeren veden keskimääräinen tiheys olkoon noin 1 010 kg/m3. 

  

 



Perussarja 2019  tehtävät 

 

3. a)  Iltalehti uutisoi tammikuussa 2016, että Turkuun matkalla 

ollut ruotsinlaiva joutui jäämään ylimääräiseksi vuorokau-

deksi Tukholmaan, koska ”laivan helikopterikannen pääl-

limmäinen, alumiinista tehty pinta halkesi kovan pakkasen 

vuoksi.” Selitä, miten kova pakkanen on voinut vaikuttaa 

helikopterikannen halkeamiseen. (3 p.) 

b) Ohessa on satelliitin keräämän datan perusteella muodos-

tettu kuva Yhdysvaltojen itärannikosta ja Golfvirran alku-

kohdasta.  

i. Kuva voitaisiin muodostaa myös yöaikaan tehdystä 

mittauksesta. Miten on mahdollista, että merivirrois-

ta voidaan kerätä tämän kaltaista satelliittidataa 

myös maapallon yöpuolella? (2 p) 

ii. Mikä lämmönsiirtymistapa liittyy Golfvirtaan ja meri-

virtoihin yleensäkin? (1 p) 
 

 
4.  Punnus kiinnitettiin roikkumaan voima-anturiin narun varassa. Anturia ja punnusta liikutettiin pysty-

suunnassa, jolloin muodostui oheinen voiman kuvaaja. Mittauksen alussa ja lopussa punnus oli levos-

sa. Punnuksen massa on 4,2 kg.  

 

a)  Kuvaile perustellen kappaleen liikettä eri aikaväleinä. Vastauksesta tulee käydä ilmi liikesuunta 

(ylös/alas) kappaleen liikkuessa ja onko liike tasaista tai kiihtyvää tai peräti tasaisesti kiihtyvää. (4 

p.) 

b)  Määritä punnuksen suurin kiihtyvyys. (2 p.) 

 

5. Hehkulamppu kytketään paristoon ja yleismittareilla mitataan pariston napojen välinen jännite ja 

sähkövirta piirissä. Mittaustuloksiksi saadaan 4,28 V ja 0,314 A. Sen jälkeen toinen samanlainen 

lamppu kytketään sarjaan ensimmäisen lampun kanssa. Nyt mittarit näyttävät 4,32 V ja 0,221 A. 

 a) Laske lampun resistanssi ja teho eri kytkennöissä. Johtimet oletetaan ideaalisiksi. (4 p.) 

 b) Miksi resistanssi ja teho ovat erilaiset, vaikka lamppu on sama? (2 p.) 

 

Kuva: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 

http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
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Öppna serien 2019  Uppgifterna 

                                                             GYMNASIETS FYSIKTÄVLING 7.10.2019 

 

 

ÖPPNA SERIEN 
 
 

Texta ditt namn på varje provpapper. 

Fyll också i formuläret med dina kontaktuppgifter. 

Tävlingstiden är 100 minuter. 

Både uppgifts- och svarsformulären återlämnas när du är klar med tävlingen. 

 

 

Svara på (4) uppgifter av fem (5). Uppgift 1, den experimentella uppgiften, är obligatorisk. 
 

 

 

I uppgifter där en grafisk framställning krävs, kan grafen göras med hjälp av en dator med program som i 

ett abittiprov, med en räknare eller för hand på (millimeter)papper. På svarspappret ska åtminstone en skiss 

ritas ut. Det bör framgå vilka storheter koordinataxlarna visar och vilken form grafen har. Vid behov kan 

grafens ekvation skrivas ut, med lämpliga enheter.      

 
 
 
 
1. Ta reda på ett batteris källspänning och inre resistans med hjälp av en lämplig graf. 

 Du har följande hjälpmedel till ditt förfogande: ett batteri, två universalmätare, tre identiska lampor 

och ledningar. Skriv ner samtliga mätresultat. Berätta hur då fått fram dessa resultat och hur du 

behandlar dem.  

 

 

2. a)  Tidningen Iltalehti hade i januari 2016 en nyhet, enligt 

vilken en sverigebåt på väg till Åbo måste tillbringa ett 

extra dygn i Stockholm. Orsaken var att ”fartygets 

helikopterdäcks övre aluminiumyta spruckit på grund av 

sträng kyla.” Förklara hur det kan komma sig att den 

stränga kylan fick helikopterdäcket att spricka. (3 p) 

b) Bilden till höger visar visuellt framställt data från en 

satellit. På bilden ser man västkusten av USA och 

golfströmmens startpunkt.  

i. Data av denna typ kan samlas in också nattetid. Hur 

är det möjligt att man kan samla in data om 

havsströmmar med satelliter ovanför jordytan också 

då det är mörkt om natten? (2 p) 

ii. Vilken typ av värmetransport kan man se i 

Golfströmmen och havsströmmar överlag? (1 p) 

 

 

Bild: www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 

http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
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3. I november 2017 avfyrade man i Nordkorea en interkontinental ballistisk missil. Missilen landade i 

havet på japanskt territorialvatten cirka 960 kilometer från avfyrningspunkten. Missilen var av den nya 

typen Hwasong-15 och i lokala TV-utsändningar i Nordkorea lät man förstå, att den kunde nå fram till 

vilket mål som helst på fastlandet i USA. Det avvikande med denna missil var att den uppnådde en 

flyghöjd på cirka 4 500 kilometer. En del forskare anser att det här innebär en betydande förlängning 

av missilens räckvidd.  

Vi antar att raketmotorerna kan skjuta missilen till en höjd på bara 8,0 km innan bränslet tar slut. Då 

kan motorerna inte längre inverka på missilens hastighet. Beräkna den hastighet missilen minst måste 

ha på höjden 8,0 km. Luftmotståndet behöver inte beaktas. 

 

 

4. Heliumjonmikroskop (HIM) fungerar enligt samma princip som 

svepelektronmikroskop (SEM), men man använder He+ -joner i stället 

för elektroner.   

En laboratorietekniker omkonstruerar ett svepelektronmikroskop till 

ett heliumjonmikroskop. Hen ändrar inte apparatens fysiska mått, 

använder samma ”linser” (spolar) och samma accelerationsspänning 

|U| = 511 kV som för elektronerna. Den ström som leds genom 

linsspolarna måste ändå förändras.   

a) Varför måste man i HIM-mikroskopets spolar ha en större 

elektrisk ström än då man använder elektroner? (2p) 

b) Beräkna rörelsemängden för de heliumjoner som träffar samplet. 

Du behöver inte räkna med relativistiska korrigeringar. (2p) 

c) Beräkna en teoretisk övre gräns för HIM-mikroskopets 

upplösningsförmåga, det vill säga hur små detaljer man kan 

urskilja. Du kan som mått på upplösningsförmågan använda de 

Broglie-våglängden:  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
 

där λ är partikelns de Broglie-våglängd, h Plancks konstant, m 

partikelns massa och v partikelns hastighet. Våglängden 

bestämmer storleken av det område där man vet att partikelns 

vågfront har träffat samplet och reflekterats vidare. (2p) 
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5. Fönsterglas bryter ljus på samma sätt oberoende av ljusets polarisationsriktning. Många mineral och 

biologiska vävnader bryter ändå ljus på olika sätt beroende på i vilken riktning ljuset är polariserat.  

Detta fenomen kallas dubbelbrytning. Glimmer eller kattguld är ett dubbelbrytande material. Glimmer 

har en dubbelbrytningsförmåga eller skillnad i brytningsindex för ljus med olika polarisationsriktningar 

på |𝑛1 − 𝑛2| = 0,003.  

 
Bild 1. En mätserie som visar intensiteten för laserljus som passerat en glimmerskiva. Två kurvor visas. Den ena har 
mätts med en polarisator bestående av polarisationsfilter med parallella polarisationsplan (I_p) och den andra 
motsvarande med polarisationsfilter med vinkelräta polarisationsplan (I_o). Glimmerskivan mellan filtren vrids 
under mätningens gång stegvis med de vinklar som anges på x-axeln. 

 

Bilden 1 visar en mätning med laserljus (𝜆 = 663 × 10−9 m). Ljusets intensitet mäts med en givare, som 

ger en spänning i direkt proportion till ljusintensiteten (enhet: V). Glimmerskivan är i den ena 

mätningen placerad mellan två polarisationsfilter med parallell polarisationsriktning (IP, parallell) och i 

den andra mätningen mellan två polarisationsfilter med vinkelräta polarisationsriktningar (IO, 

vinkelrät). Glimmerskivan vrids stegvis med olika vinklar under mätningens gäng.  

Dubbelbrytningen är beroende av det material man analyserar, men den observerade fas-skillnaden 

∆𝛷(radianer) mellan den ”parallella” och ”vinkelräta” mätningen, sådan den beskrivits ovan, beror 

också på egenskaperna hos det ljus man använder och det bubbelbrytande materialets tjocklek. 

Ekvationen 

∆𝛷 =
2𝜋𝐿

𝜆
|𝑛1 − 𝑛2| 

ger fasskillnaden som funktion av ljusets våglängd 𝜆, skivans tjocklek 𝐿 och 

dubbelbrytningsförmågan |𝑛1 − 𝑛2|. 

 

a) Geologer utnyttjar ofta dubbelbrytningsförmågan för att bestämma tjockleken på olika 

minerallager. Bestäm tjockleken på glimmerskivan som undersökts i exemplet ovan. (4p) 

b) Tjockleken kan uppskattas som ett ögonmått om man använder vitt och utspritt ljus tillsammans 

med ett par polarisationsfilter på var sin sida om minerallagret. Färgen på det ljus som tränger 

igenom jämförs med en Michel-Lévy-färgkarta för den ifrågavarande dubbelbrytningen. Förklara 

varför man med hjälp av färgen kan uppskatta lagrets tjocklek? (2p) 
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                                                                   GYMNASIETS FYSIKTÄVLING 7.10.2019 

GRUNDSERIEN 
 

Texta ditt namn på varje provpapper. 

Fyll också i formuläret med dina kontaktuppgifter. 

Tävlingstiden är 100 minuter. 

Både uppgifts- och svarsformulären återlämnas när du är klar med tävlingen. 

 

Svara på endast fyra (4) av fem (5). 
 

I uppgifter där en grafisk framställning krävs, kan grafen göras med hjälp av en dator med program som i ett 

abittiprov, med en räknare eller för hand på (millimeter)papper. På svarspappret ska åtminstone en skiss ritas 

ut. Det bör framgå vilka storheter koordinataxlarna visar och vilken form grafen har. Vid behov kan grafens 

ekvation skrivas ut, med lämpliga enheter.      

      

 
 
 
1.  

 
1         2      3   4  

 a) I listan nedan nämns några astronomiska objekt. Välj rätt storleksordning  

för avståndet från solen till objektet enligt alternativen A-D till höger. 

Koppla också ihop listans objekt med rätt fotografi 1-4 ovan. (4 p.) 

• Alfa Centauri, den stjärna som ligger närmast vårt solsystem 

• Neptunus 

• Andromedagalaxen, vår närmaste stora spiralgalax 

• Arches Cluster, en stjärnhop mycket nära Vintergatans centrum 

b)  Uppskatta det mest avlägsna av dessa objekt som kan ha tagit emot radiosignaler utsända av oss 

människor. Motivera ditt val. (2 p.) 

Bilder:  1: ESO/P. Espinoza [CC BY 3.0] 2: NASA [Public domain] 3: NASA/JPL/California Institute of Technology [Public domain] 

4: ESO/DSS 2 [CC BY 4.0] 

 

2. En ubåt färdas på djupet 280 meter i Östersjön. Ubåten kolliderar med en sten. Ett hål i skrovet uppstår 

och vatten forsar in i ett med tryckdörrar isolerat utrymme med volymen 8,7 m3. Luften i utrymmet har 

temperaturen 21 C och trycket 1 010 hPa då olyckan sker. Luften kan inte tränga ut ur utrymmet och 

vattnet som forsar in, får luftens temperatur att sjunka till 4 C. Beräkna volymen av den luftficka som 

bildas. Vattnets densitet i Östersjön är i medeltal 1 010 kg/m3. 

 



Grundserien 2019  uppgifterna 

3. a)  Tidningen Iltalehti hade i januari 2016 en nyhet, enligt 

vilken en sverigebåt på väg till Åbo måste tillbringa ett extra 

dygn i Stockholm. Orsaken var att ”fartygets 

helikopterdäcks övre aluminiumyta spruckit på grund av 

sträng kyla.” Förklara hur det kan komma sig att den 

stränga kylan fick helikopterdäcket att spricka. (3 p) 

b) Bilden till höger visar visuellt framställt data från en satellit. 

På bilden ser man västkusten av USA och golfströmmens 

startpunkt.  

i. Data av denna typ kan samlas in också nattetid. Hur är 

det möjligt att man kan samla in data om 

havsströmmar med satelliter ovanför jordytan också 

då det är mörkt om natten? (2 p) 

ii. Vilken typ av värmetransport kan man se i 

Golfströmmen och havsströmmar överlag? (1 p) 
 

 
4.  En vikt fästs vid en tråd och hängs upp i en kraftgivare. Givaren och vikten får sedan röra sig i 

höjdriktningen. Givaren mäter kraften som funktion av tiden. I början och slutet av experimentet är 

systemet i vila. Viktens massa är 4,2 kg.  

 

a)  Beskriv viktens rörelse under olika tidsintervall du kan se på bilden. Motivera din beskrivning. Det ska 

framgå vilken rörelsens riktning är (uppåt,nedåt), om rörelsen är likformig eller accelererad. Kan du 

påstå att rörelsen är likformig accelererad i något tidsintervall? (4 p.) 

b)  Bestäm viktens största acceleration. (2 p.) 

 

5. En glödlampa kopplas till ett batteri. Med universalmätare mäts spänningen mellan batteripolerna och 

strömmen i kretsen. Resultatet blev 4,28 V och 0,314 A. Sedan kopplas en likadan lampa i serie med den 

föregående. Nu visar mätarna 4,32 V och 0,221 A. 

 a) Beräkna resistansen och effekten för lamporna i de två kopplingarna. Vi antar att ledningarna är 

ideala. (4 p.) 

 b) Varför är resistanserna och effekterna olika även om lamporna är identiska? (2 p.) 

 

Bild: www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 
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Open series 2019  Questions 

 HIGH SCHOOL PHYSICAL COMPETITION 7.10.2019 

 

OPEN SERIES 

 

Write down your name on each answer paper. 

In addition, fill in a paper for your contact information. 

The competition time is 100 minutes. 

Both question and answer papers will be returned after the competition is over. 

 

Answer only four (4) tasks out of five (5). Task 1, or experimental task, is mandatory. 

 

For tasks that require a graphical representation, the graph can be plotted either on a computer, for 

example, in an off-line environment, on a calculator, or manually on (millimeter) paper. The answer paper 

should show an image of a graph drawn on a computer or calculator, showing what quantities the axes 

have and the shape of the graph. If necessary, give the graph equation and its units. 

 

 
 
 
1. Find the source voltage and internal resistance of the battery using a suitable graph. 

The tools you have at your disposal are a battery, two multimeters, three similar lamps and conducting 

wires. Please include in your answer all the measurement results and explain how you obtained them 

and how you process them. 

 

 

2.  a)  In January 2016, Iltalehti reported that a Swedish ferry boat 

on its way to Turku had to stay an extra day in Stockholm 

because "the top surface of the ship's helicopter deck, made 

of aluminum, was cracked due to severe frost." Explain how 

the severe frost may have affected the helicopter deck 

cracking. (3 p.) 

b)  There is attached a satellite image of the East coast of the 

United States and the origin of the Gulf Stream. 

i.  The image could also be formed from a night-time 

measurement. How is it possible that this kind of satellite 

data can be collected from the ocean currents also at 

night on the Earth? (2 p) 

ii.  What type of heat transfer is associated with the Gulf 

Stream and ocean currents in general? (1p) 

 

 

 

Kuva: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 
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Open series 2019  Questions 

 

3. In November 2017, an intercontinental ballistic missile was launched from North Korea. The missile 

dropped into the sea in Japanese territorial waters about 960 kilometers from its origin. The missile 

was of the new Hwasong-15 type, and according to a news release read on local TV, it could reach any 

target in the US mainland. What was exceptional about the missile was that it had an altitude of about 

4,500 kilometers. According to some researchers, this allows for a considerable extension of the range. 

Assume that the rocket engines of the missile pushed it upwards only to 8.0 km, where fuel ran out 

and the speed of the missile did not change due to the engines. Calculate the minimum speed at which 

the missile was at 8.0 km high. Air resistance does not need to be considered. 

 

 
4. The helium ion microscope (HIM) utilises the principle of scanning 

electron microscope (SEM) but the imaging is done with He+ ions 

instead of electrons. 

 

A laboratory technician converts a scanning electron microscope into a 

helium ion microscope. He uses the same proportions, the same 

"lenses" (coils), and the same magnitude of the acceleration voltage of 

the ion source | U | = 511 kV as for electrons. However, the current 

supplied to the coils must be changed. 

 

a) Why use in coils of HIM a higher current than for electrons? (2p) 

b) Calculate the amount of momentum of the helium ion arriving at 

the sample without relativistic corrections. (2p) 

c) Set a theoretical upper limit for how small details can be detected 

by HIM.  To estimate the size of the detail use de Broglie's 

wavelength: 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
 

where 𝜆 is the de Broglie wavelength of the particle, ℎ is the Planck 

constant, 𝑚 is the mass ofthe particle and 𝑣 is the velocity of the 

particle. The wavelength describes the magnitude of the region to 

which the particle's material wave can be known to have hit and 

reflected. (2p) 
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Open series 2019  Questions 

 

5. The window pane refracts the light in the same way, regardless of the polarization direction of the 

light. However, many minerals and biological tissues refract polarized light in different ways, and this 

property is called birefringence. Mica, or biotite, is a birefringent mineral. Its birefringence, that is, the 

difference in the refractive indexes of light for polarized light, is |𝑛1 − 𝑛2| = 0,003.  

 
Figure 1. A series of measurements of the intensity (“intensiteetti”) of laser light that has passed through the mica 
plate with the polarizers parallel (I_p) and opposite (I_o) when the mica is turned in an angle (“kulma”) from its 
initial position.  

 

In the representation of Figure 1, the intensity of laser light (λ= 663 × 10^−9 m) is measured with a 

detector which reads a voltage reading (unit V) directly proportional to the intensity. The mica plate is 

placed between two parallel polarizers (Ip, parallel) and between opposite polarizers (Io, 

perpendicular). The plate has been rotated between measuring points. 

 
Birefringence depends on the material, but the observed phase difference ∆𝛷 (in radians) between 

the intensities of the parallel and perpendicular positions is also dependent on the light used and the 

thickness of the material. Equation 

∆𝛷 =
2𝜋𝐿

𝜆
|𝑛1 − 𝑛2| 

combines phase difference with light wavelength 𝜆, plate thickness 𝐿 ja, and birefringence |𝑛1 − 𝑛2|. 

 

a)  Geologists often use birefringence to determine the thickness of mineral layers. Use the graph to 

determine the thickness of the mica plate examined. (4p) 

 

b) Thickness is often estimated visually on an order of magnitude using a white (non-point) light 

source under the polarizer-crystal-polarizer combination in the measurement setup and comparing 

the observation on the Michel-Lévy color chart to that birefringence. Why can the crystal thickness 

be deduced from the color? (2p) 

 

 



Basic series 2019  Questions 

  HIGH SCHOOL PHYSICS COMPETITION 7.10.2019 

BASIC SERIES 

Write down your name on each answer paper. 

In addition, fill in a paper for your contact information. 

The competition time is 100 minutes. 

Both question and answer papers will be returned after the competition is over. 

 

Answer only four (4) tasks out of five (5). 

 

For tasks that require a graphical representation, the graph can be plotted either on a computer, for 

example, in an off-line environment, on a calculator, or manually on (millimeter) paper. The answer paper 

should show an image of a graph drawn on a computer or calculator, showing what quantities the axes 

have and the shape of the graph. If necessary, give the graph equation and its units. 

   

 
1. 

  

1         2      3   4  

a) Combine the following space objects with the correct magnitude for the 

distance from the Sun A-D and the correct figure 1-4. (4 p.) 

• Alpha Centauri, the closest star in the solar system 

• Neptune 

• Andromeda, the closest external spiral galaxy to the Solar System 

• Arches Cluster, a constellation of stars very close to the center of the Milky Way 

 b)  Provide a reasoned estimate of the farthest of the aforementioned destinations to which radio 

broadcasts produced by humanity have gone. (2 p.) 

Pictures:  1: ESO/P. Espinoza [CC BY 3.0] 2: NASA [Public domain] 3: NASA/JPL/California Institute of Technology [Public 

domain] 4: ESO/DSS 2 [CC BY 4.0] 

 

2. In the Baltic Sea, a submarine collides at a depth of 280 meters to a rock and a hole bursts in the bottom 

of it, flooding the water into a tightly closed compartment. The volume of the compartment is 8.7 m3, 

the air temperature is initially 21 °C and the pressure is 1 010 hPa. When water enters, air cannot 

escape and the water cools the air to 4 °C. Calculate the size of the air pocket in the compartment. The 

average density of water in the Baltic Sea should be approximately 1 010 kg/m3. 

  

 



Basic series 2019  Questions 

 

3. a)  In January 2016, Iltalehti reported that a Swedish ferry boat 

on its way to Turku had to stay an extra day in Stockholm 

because "the top surface of the ship's helicopter deck, made 

of aluminum, was cracked due to severe frost." Explain how 

the severe frost may have affected the helicopter deck 

cracking. (3 p.) 

b)  There is attached a satellite image of the East coast of the 

United States and the origin of the Gulf Stream. 

i.  The image could also be formed from a night-time 

measurement. How is it possible that this kind of satellite 

data can be collected from the ocean currents also at 

night on the Earth? (2 p) 

ii.  What type of heat transfer is associated with the Gulf 

Stream and ocean currents in general? (1p) 

 

4.  The weight was attached to the force sensor with a string. The sensor and weight were moved 

vertically to form the force graph below. At the beginning and end of the measurement, the weight 

was at rest. Mass of the weight is 4.2 kg. 

 

a)  Describe with reasoning the movement of the piece at different time intervals. The answer should 

indicate the direction of movement (up / down) as the piece moves and whether the movement is 

constant or accelerating or even steadily accelerating. (4 p.) 

b)  Determine the maximum acceleration of the weight. (2 p.) 

 

5. A light bulb is connected to the battery and multimeters are used to measure the voltage between the 

poles of the battery and the electrical current in the circuit. Measurements are then taken at 4.28 V 

and 0.314 A. The second similar lamp is then connected in series circuit with the first lamp. Now the 

meters show 4.32 V and 0.221 A. 

a)  Calculate the resistance and power of the lamp for the different circuits. Conducting wires are 

assumed to be ideal. (4 p.) 

b)  Why is the resistance and power different even when the lamp is the same? (2 p.) 

 

Picture: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 
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Avoin sarja 2019  vastaukset 

 LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2019 

 
1. Selvitä pariston lähdejännite ja sisäinen resistanssi sopivan kuvaajan avulla. 

 Käytössäsi olevat mittausvälineet ovat paristo, kaksi yleismittaria, kolme samanlaista lamppua sekä 

johtimia. Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten sait ne ja miten käsittelet niitä. 

 

ratkaisu 

Yksi yleismittareista kytketään mittaamaan pariston napajännitettä ja toinen sähkövirtaa paristossa eli 
virtapiirin kokonaissähkövirtaa. 

Lamppuja voidaan kytkeä paristoon eri tavoin: yksi lamppu, kaksi lamppua sarjaan, kaksi lamppua rinnan, 
kolme lamppua sarjaan, kolme lamppua rinnan, kaksi lamppua sarjaan ja kolmas niiden kanssa rinnan tai 
kaksi lamppua rinnan ja kolmas niiden kanssa sarjaan. Tällä tavoin saadaan useita erilaisia sähkövirtoja ja 
niitä vastaavat napajännitteet.  

Pariston napajännite 𝑈𝑛 saadaan, kun pariston lähdejännitteestä 𝐸 vähennetään pariston sisäinen 
jännitehäviö, joka lasketaan pariston sisäisen resistanssin ja sähkövirran 𝐼 tulona: 𝑈𝑛 = 𝐸 − 𝑅𝑠𝐼. Tämän 
perusteella sopiva kuvaaja saadaan, kun esitetään mittaustulokset 𝐼, 𝑈𝑛-koordinaatistossa. Kuvaajan pitäisi 
olla suora, jonka kulmakerroin on sisäisen resistanssin vastaluku eli 𝑘𝑘 = −𝑅𝑠 ja vakiotermi on 
lähdejännite.  

Esimerkkimittauksessa 4,5 voltin paristolla saatiin seuraava tulos: 

 

Esimerkkipariston lähdejännite on mittauspisteisiin sovitetun suoran yhtälön perusteella 4,52 V ja sisäinen 

resistanssi 1,08 . 

pisteytys: idea napajännitteen ja sähkövirran mittaamisesta 1p 
 sopivan kuvaajan perustelu yhtälöllä (𝑈𝑛 = 𝐸 − 𝑅𝑠𝐼) 1p 
 mittaukset; jännitemittari rinnan ja virtamittari sarjassa 1p 
 kuvaajassa mittauspisteitä vähintään viisi 2p / 3-4 kpl 1p / 0-2 kpl 0p 
 lähdejännite ja sisäinen resistanssi (hyv. kahdella merkitsevällä) 1p (á ½p)  
 



Avoin sarja 2019  vastaukset 

 

2. a)  Iltalehti uutisoi tammikuussa 2016, että Turkuun matkalla 

ollut ruotsinlaiva joutui jäämään ylimääräiseksi vuorokau-

deksi Tukholmaan, koska ”laivan helikopterikannen pääl-

limmäinen, alumiinista tehty pinta halkesi kovan pakkasen 

vuoksi.” Selitä, miten kova pakkanen on voinut vaikuttaa 

helikopterikannen halkeamiseen. (3 p.) 

b) Ohessa on satelliitin keräämän datan perusteella muodos-

tettu kuva Yhdysvaltojen itärannikosta ja Golfvirran alku-

kohdasta.  

i. Kuva voitaisiin muodostaa myös yöaikaan tehdystä 

mittauksesta. Miten on mahdollista, että merivirroista 

voidaan kerätä tämän kaltaista satelliittidataa myös 

maapallon yöpuolella? (2 p) 

ii. Mikä lämmönsiirtymistapa liittyy Golfvirtaan ja meri-

virtoihin yleensäkin? (1 p) 
 

 

ratkaisu 

 

a) Helikopterikannen halkeaminen pakkasessa johtuu lämpölaajenemisesta. Lämpötilan laskiessa 

alumiinikannen mitat ovat pienentyneet. (lämpölaajeneminen 1 p) 

 

Lämpölaajenemisen laki on 0 0l l l t= +  , eli pituuden muutos riippuu lämpötilan muutoksesta ( t ), 

alkuperäisestä pituudesta ( 0l ) ja materiaalista (pituuden lämpötilakerroin ( ).  

Alumiinin pituuden lämpötilakerroin 𝛼𝐴𝑙 = 23,2 ∙ 10−6 1

K
  ja raudan pituuden lämpötilakerroin vain 

𝛼𝐹𝑒 = 11,7 ∙ 10−6 1

K
  (pituuden lämpötilakertoimien vertailu 1 p), eli alumiininen helikopterikansi 

laajenee lämpimässä ja pienenee kylmässä enemmän (kaksinkertaisesti) kuin muu rautalaiva 

(johtopäätös 1 p). Kesällä kannessa on puristusjännitys ja talvella vetojännitys.  

 

(Lisäksi rauta on joustavampaa materiaalia. Jos lämpötila tippuu 50 ˚C, metrin pituinen pätkä alumiinia 

kutistuu 6 3

0

1
23,2 10 1,00 m 50 K 1,16 10  m 1,2 mm

K
l t − − =    =   .) 

 
 
b) i.  Merivesi lähettää infrapunasäteily (lämpösäteilyä) (1 p), jota satelliitti mittaa. Meriveden 

lähettämän säteilyn taajuus ja intensiteetti riippuvat veden lämpötilasta, ja vesi säteilee sitä koko 

ajan riippumatta siitä onko yö vai päivä (1 p).  

ii.  kuljettuminen eli konvektio (1 p) 

 
 

  

 

Kuva: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 

http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775


Avoin sarja 2019  vastaukset 

 

3. Marraskuussa 2017 Pohjois-Koreasta laukaistiin mannertenvälinen ballistinen ohjus. Ohjus putosi 

mereen Japanin aluevesillä noin 960 kilometrin päässä lähtöpaikastaan. Ohjus oli uutta Hwasong-15-

tyyppiä ja paikallisessa TV:ssä luetun tiedotteen mukaan se voi yltää mihin tahansa maaliin Yhdysvaltain 

mannermaalla. Poikkeuksellista ohjuksessa oli sen saavuttama lentokorkeus, noin 4 500 kilometriä. 

Eräiden tutkijoiden mukaan tämä mahdollistaa huomattavan kantomatkan pidennyksen. 

Oletetaan, että ohjuksen rakettimoottorit työnsivät sitä ylöspäin vain 8,0 km:n korkeuteen, jossa 

polttoaine loppui ja ohjuksen nopeus ei enää muuttunut moottorien vuoksi. Laske arvio sille kuinka suuri 

nopeus ohjuksella vähintään oli 8,0 km:n korkeudessa. Ilmanvastusta ei tarvitse huomioida. 

 

ratkaisu 

Gravitaatiovakio 𝛾 = 6,67428 ∙ 10−11 Nm2/kg2, 
maapallon massa on 𝑀 = 5,974 ∙ 1024 kg, 
maapallon säde 𝑅 = 6 378 000 m ja 
𝑟1 = ℎ1 + 𝑅 = 8 000 m + 6 378 000 m = 6 386 000 m  
𝑟2 = ℎ2 + 𝑅 = 4 500 000 m + 6 378 000 m = 10 878 000 m  
   
Oletetaan, että luotaimen mekaaninen energia säilyy, ja tarkastellaan tilannetta niin, että alkutilanne on 8,0 
km:n ja lopputilanne 4500 km:n korkeudessa, kun alussa nopeudella on vaaka- ja pystykomponentti ja 
lakikorkeudessa vain vaakakomponentti:  

𝐸𝑝,𝑎 + 𝐸𝑘,𝑎 = 𝐸𝑝,𝑙 + 𝐸𝑘,𝑙     eli    

  −𝛾
𝑚𝑀

𝑟1
+

1

2
𝑚𝑣𝑎

2 = −𝛾
𝑚𝑀

𝑟2
+

1

2
𝑚𝑣𝑙

2    ⇒ −2𝛾
𝑀

𝑟1
+ (𝑣𝑎,𝑦

2 + 𝑣𝑎,𝑥
2) = −2𝛾

𝑀

𝑟2
+ 𝑣𝑎,𝑥

2  

⇒ 𝑣𝑎,𝑦 = √2𝛾
𝑀

𝑟1
− 2𝛾

𝑀

𝑟2
= √2𝛾𝑀 (

1

𝑟1
−

1

𝑟2
)  

           = √2 ∙ 6,67428 ∙ 10−11 Nm2

kg2 ∙ 5,974 ∙ 1024 kg (
1

6 386 000 m
−

1

10 878 000 m
)   

           = 7180,9 
m

s
≈ 7,2

km

s
  

Vaakasuuntainen nopeuskomponentti on pieni verrattuna tähän, sillä ohjuksen lentomatka on vain 960 km.  

pisteytys:  mekaaninen energia säilyy 1p   

• riittää tarkastella pystysuuntaiseen nopeuteen liittyvän liike-energian muuntumista 

potentiaalienergiaksi 

potentiaalienergian lauseke 𝐸𝑝 = −𝛾
𝑚𝑀

𝑟
 1p  

ratkaistu suureyhtälö nopeudelle 1p  

gravitaatiovakion ja Maan massan lukuarvot 1p  

oikeat arvot r:lle 1p  

oikea tulos & pyöristys 1p 

 

Huom: Yhtälöllä 𝑚𝑔ℎ = 1

2
𝑚𝑣2 saadaan nopeudelle suuruus 9,4 km/s. Tämä ratkaisu antaa max 2 pistettä 

(mekaanisen energian säilyminen, ratkaistu suureyhtälö).  

  



Avoin sarja 2019  vastaukset 

 

4. Heliumionimikroskooppi (HIM) … 

a) Miksi HIM:n käämeissä pitää käyttää suurempaa sähkövirtaa kuin elektroneilla?   

b) Laske näytteelle tulevan heliumionin liikemäärä ilman suhteellisuusteoreettisia korjauksia.  

c) Määritä teoreettinen yläraja sille, kuinka pieniä yksityiskohtia HIM:llä havaitaan. Käytä arviona 

yksityiskohdan suuruudelle de Broglien aallonpituutta:  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
 

missä λ on hiukkasen de Broglien aallonpituus, h planckin vakio, m hiukkasen massa ja v hiukkasen 

nopeus. Aallonpituus kuvaa sen alueen suuruutta, johon hiukkasen aineaallon voidaan tietää 

osuneen ja josta se on heijastunut.  

 

ratkaisu 

Heliumionin massa löytyy MAOLista, se on karkeasti heliumin atomimassa 4u = 6,6 * 10-27 kg (tarkkuus) 

a)  Vaikka heliumionille käytetään samaa kiihdytysjännitteen suuruutta kuin elektronille ja ionin 

varauksen itseisarvo on sama, heliumionin massa on suurempi ja siten sen saama nopeus jää 

pienemmäksi kuin elektronin (𝑣 = √
2𝑞𝑈

𝑚
), mikä vaikuttaa magneettisen voiman suuruuteen. Koska 

heliumioni on raskaampi eli sen hitaus on suurempi, samaan kiihtyvyyteen ja samaan 

suunnanmuutokseen käämilinssissä tarvitaan Newtonin II lain mukaan suurempi magneettinen voima 

(𝑞𝑣𝐵𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝑎). Jotta magneettinen voima olisi riittävän suuri, täytyy magneettikentän olla 

voimakkaampi eli kentän aiheuttavan sähkövirran suurempi.  

pisteytys:  suuremman massan vaikutus kiihdytyksessä saavutettuun nopeuteen 1p 

 suuremman massan vaikutus magneettisen voiman aiheuttamaan kiihtyvyyteen 1p 

b)  Liike-energian suuruus on 511 keV (𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝑊 = 𝑞𝑈). Liike-energialla ja liikemäärällä on yhteys  

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2𝑚
⇒ 𝑝 = √2𝐸𝑘𝑚 = √2 ∙ 511keV ∙ 6,6 ∙ 10−27kg = 3,298. .∙ 10−20kgm/s 

Liikemäärä on siten 3,3.∙ 10−20kgm/s. 

Vaihtoehtoisesti voidaan ratkaista nopeus, jolloin saadaan 4,965106 m/s eli n. 0,017c; ei siis tarvitse 

turvautua suhteellisuusteoriaan laskuissa. Tästä voidaan laskea liikemäärä massan avulla.   

pisteytys:  liike-energian suuruus 511 keV ½p 

 liikemäärälle sopivan laskutavan löytäminen 1p 

 numeerinen tulos ½p 

c)  Arvioidaan määritettävän yksityiskohdan kokoa. Alaraja on heliumionin aaltopituuden suuruusluokassa 

eli λ = h/p = 2,009 * 10-14 m eli osapuilleen 2 * 10-5 nm. Tällöin näkisimme atomien ytimetkin; kyse on 

tosiaan teoreettisesta ylärajasta. 

pisteytys:  sijoitettu oikeat arvot sopivilla yksiköillä yhtälöön 1p 

 numeerinen tulos 1p 

Lisäinfoa kiinnostuneille:  

http://ipho.org/problems-and-solutions/1989/20th_IPhO_1989.pdf (vanha fysiikkaolympiatehtävä)  

https://www.microscopy.org/MandM/2010/arey.pdf (kuva vertailee SEM ja HIM) 

http://ipho.org/problems-and-solutions/1989/20th_IPhO_1989.pdf
https://www.microscopy.org/MandM/2010/arey.pdf


Avoin sarja 2019  vastaukset 

 

5. Ikkunalasi taittaa valoa samalla tavalla riippumatta valon polarisaatiosuunnasta. Kuitenkin monet mine-

raalit ja biologiset kudokset taittavat eri suuntiin polaroitunutta valoa eri tavoin, ja tätä ominaisuutta 

kutsutaan kahtaistaittavuudeksi. Kiille eli katinkulta on kahtaistaittava mineraali. Sen kahtaistaitta-

vuus eli valon taitekertoimien erotus eri suuntiin polaroituneelle valolle on |𝑛1 − 𝑛2| = 0,003.  

 … 

a) Geologit hyödyntävät usein kahtaistaittavuutta mineraalikerrosten paksuuden määrittämiseksi. 

Määritä tutkitun kiillelevyn paksuus kuvaajan avulla. (4p) 

b) Usein paksuus arvioidaan silmämääräisesti suuruusluokkana käyttämällä mittausasetelmassa val-

koista (ei-pistemäistä) valonlähdettä polarisaattori-kide-polarisaattori -yhdistelmän alla ja vertaa-

malla havaintoa Michel-Lévyn värikarttaan kyseiselle kahtaistaittavuudelle. Miksi väristä voidaan 

päätellä kiteen paksuus? (2p) 

 

ratkaisu 

a)  Kuvaajalta luetaan paralleelin ja kohtisuoran asetelman aaltojen vaihe-ero esimerkiksi mittaamalla 

huippujen välinen ero. Ero on 46° (± 3°). Yhtälössä erotus pyydettiin radiaaneina eli  

∆φ = 0.802851456 rad 

Annetun yhtälön mukaisesti kiilteen paksuudeksi saadaan  

∆𝜙 =
2𝜋𝐿

𝜆
|𝑛1 − 𝑛2| ⇒ 𝐿 =

𝜆 ∆𝜙

2𝜋 |𝑛1 − 𝑛2|
=

663 ∙ 10−9m ∙ 0,802851456 

2𝜋 ∙ 0,003
= 2,82388 … ∙ 10−5m 

Kiilteen paksuus on laskun mukaan 0,03 millimetriä eli kyse on varsin ohuesta liuskasta. 

pisteytys:  kuvaajalta arvot mielekkäällä tarkkuudella, erotuksen määrittäminen 1p 

 muunto radiaaneiksi 1p 

 paksuuden ratkaiseminen yhtälöstä 1p 

 sijoitus ja kiilteen paksuus oikealla tarkkuudella (yksi tai kaksi merk. numeroa) 1p 

b)  Havaitun värin perusteella voidaan päätellä kiteen paksuus, sillä yo. yhtälön perusteella valkoisen 

valon eri aallonpituudet saavat eri vaihe-erot ja läpäisevät siis kiteen eri intensiteeteillä. Tästä syntyy 

havaittava väri.  

Vaihe-erojen suuruus kullekin aallonpituudelle riippuu vain levyn paksuudesta, joten kukin paksuus 

tuottaa omanlaisensa värin tietylle polarisaattorien asennolle.  

pisteytys:  valkoinen valo koostuu eri aallonpituuksien yhdistelmästä 0,5p 

kukin aallonpituus saa eri intensiteetin kiteen läpäistessään 0,5p 

intensiteettien eri yhdistelmät havaitaan erilaisina väreinä 0,5p 

intensiteettien suora yhteys levyn paksuuteen 0,5p 

huomaa: värien vaihtelu on jaksollista, kun paksuutta kasvatetaan ja kasvatetaan! ks. esim. 

https://www.mccrone.com/the-michel-levy-interference-color-chart-microscopys-magical-color-key/ 

 

https://www.mccrone.com/the-michel-levy-interference-color-chart-microscopys-magical-color-key/


Perussarja 2019  vastaukset 

 LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2019 

 
 
1.  

 
1         2      3   4  

 a) Yhdistä seuraaviin avaruuden kohteisiin oikea suuruusluokka etäisyydelle 

Auringosta A-D ja oikea kuva 1-4. (4 p.) 

• Alfa Kentauri, Aurinkokunnan lähin tähti 

• Neptunus 

• Andromeda, Aurinkokunnan lähin ulkoinen kierteisgalaksi 

• Arches Cluster, tähtijoukko hyvin lähellä Linnunradan keskusta 

b)  Arvioi perustellen, mikä mainituista kohteista on kaukaisin, johon ihmiskunnan tuottamat radiolähe-

tykset ovat edenneet. (2 p.) 

Kuvat:  1: ESO/P. Espinoza [CC BY 3.0] 2: NASA [Public domain] 3: NASA/JPL/California Institute of Technology [Public domain] 

4: ESO/DSS 2 [CC BY 4.0] 

 

ratkaisu 

a) Alfa Kentauri - 4 B 

Neptunus - 2 A  

Andromeda - 3 D 

Arches Cluster – 1 C 

 

pisteytys:  oikea kuva 0,5 p ja oikea etäisyys 0,5 p  

b) Radiosignaalit etenevät avaruudessa valonnopeudella 299 800 000 m/s. Radiolähetykset alkoivat 

karkeasti 100 vuotta sitten. Lasketaan ensimmäisten lähetysten etenemä matka.  

𝑠 = 𝑣 ⋅ 𝑡 = 299 800 000 m/s ⋅ 100 ⋅ 365 ⋅ 24 ⋅ 60 ⋅ 60 s ≈ 9,5 ⋅ 1017 m 

Radiosignaalit ovat saavuttaneet Alfa Kentaurin. 

pisteytys:  valonnopeus ja laskukaava 1p 

 oikea tulos ja päätelmä 1p 

  

 



Perussarja 2019  vastaukset 

 

2. Itämerellä liikkuva sukellusvene törmää kiveen 280 metrin syvyydessä ja sen pohjaan puhkeaa reikä, 

josta tulvii vettä paineovilla tiiviisti suljettavaan osastoon. Osaston tilavuus on 8,7 m3, ja siellä olevan 

ilman lämpötila on alun perin 21 C ja paine 1 010 hPa. Veden tulviessa sisään ilmaa ei pääse poistumaan 

ja vesi jäähdyttää ilman 4 C:seen. Laske minkä kokoinen ilmatasku osastoon muodostuu. Itämeren 

veden keskimääräinen tiheys olkoon noin 1 010 kg/m3. 

 

ratkaisu 

Osaston ilma puristuu kokoon veden paineen takia. Lisäksi viileämmän ilman tilavuus on hieman pienempi 

kuin lämpimämmän ilman.  

Oletetaan ilman käyttäytyvän ideaalikaasun tavoin ja käytetään ideaalikaasun tilanyhtälöä:  

𝑝1𝑉1

𝑇1
=

𝑝2𝑉2

𝑇2
 

Ratkaistaan tästä uusi tilavuus: 

𝑉2 =
𝑇2

𝑇1
∙

𝑃1

𝑝2
∙ 𝑉1. 

Kokoon puristuneen ilman uusi paine on yhtä suuri kuin veden paine kyseisellä syvyydellä eli  

𝑝2 = 𝑝𝑖 + 𝜌𝑔ℎ, 

missä 𝑝𝑖 on vallitseva ilmanpaine (olet. normaaliarvo) ja 𝜌𝑔ℎ on hydrostaattinen paine.  

Nyt saadaan 

𝑉2 =
𝑇2

𝑇1
∙

𝑝1

𝑝𝑖+𝜌𝑔ℎ
∙ 𝑉1 =

(4+273) K

(21+273) K
∙

101 000 Pa

101 325 Pa+1 1010 kg

m3 ∙ 9,81 m

s2 ∙ 280 m
∙ 8,7 m3 = 0,287 90 … m3 ≈ 0,29 m3  

Osastossa on siis 8,4 m3 vettä ja alkuperäinen ilma on puristunut 0,3 m3:n tilavuuteen.  

 

pisteytys: ideaalikaasun tilanyhtälö 1p (vaikka paineen tai lämpötilan olisi oletettu säilyvän) 

 ratkaistu yhtälöstä uusi tilavuus 1p (jos paineen tai lämpötilan oletettu säilyvän -> 0p) 

kokonaispaine 280 metrin syvyydellä 2p (pelkkä hydrostaattinen paine 1p) 

lämpötilat muunnettu kelvineiksi 1p 

oikea numeerinen tulos 1p  

 

  



Perussarja 2019  vastaukset 

 

3. a)  Iltalehti uutisoi tammikuussa 2016, että Turkuun matkalla 

ollut ruotsinlaiva joutui jäämään ylimääräiseksi vuorokau-

deksi Tukholmaan, koska ”laivan helikopterikannen pääl-

limmäinen, alumiinista tehty pinta halkesi kovan pakkasen 

vuoksi.” Selitä, miten kova pakkanen on voinut vaikuttaa 

helikopterikannen halkeamiseen. (3 p.) 

b) Ohessa on satelliitin keräämän datan perusteella muodos-

tettu kuva Yhdysvaltojen itärannikosta ja Golfvirran alku-

kohdasta.  

i. Kuva voitaisiin muodostaa myös yöaikaan tehdystä 

mittauksesta. Miten on mahdollista, että merivirroista 

voidaan kerätä tämän kaltaista satelliittidataa myös 

maapallon yöpuolella? (2 p) 

ii. Mikä lämmönsiirtymistapa liittyy Golfvirtaan ja meri-

virtoihin yleensäkin? (1 p) 
 

 

ratkaisu 

 

a) Helikopterikannen halkeaminen pakkasessa johtuu lämpölaajenemisesta. Lämpötilan laskiessa 

alumiinikannen mitat ovat pienentyneet. (lämpölaajeneminen 1 p) 

 

Lämpölaajenemisen laki on 0 0l l l t= +  , eli pituuden muutos riippuu lämpötilan muutoksesta ( t ), 

alkuperäisestä pituudesta ( 0l ) ja materiaalista (pituuden lämpötilakerroin ( ).  

Alumiinin pituuden lämpötilakerroin 𝛼𝐴𝑙 = 23,2 ∙ 10−6 1

K
  ja raudan pituuden lämpötilakerroin vain 

𝛼𝐹𝑒 = 11,7 ∙ 10−6 1

K
  (pituuden lämpötilakertoimien vertailu 1 p), eli alumiininen helikopterikansi 

laajenee lämpimässä ja pienenee kylmässä enemmän (kaksinkertaisesti) kuin muu rautalaiva 

(johtopäätös 1 p). Kesällä kannessa on puristusjännitys ja talvella vetojännitys.  

 

(Lisäksi rauta on joustavampaa materiaalia. Jos lämpötila tippuu 50 ˚C, metrin pituinen pätkä alumiinia 

kutistuu 6 3

0

1
23,2 10 1,00 m 50 K 1,16 10  m 1,2 mm

K
l t − − =    =   .) 

 
 
b) i.  Merivesi lähettää infrapunasäteilyä (lämpösäteilyä) (1 p), jota satelliitti mittaa. Meriveden 

lähettämän säteilyn taajuus ja intensiteetti riippuvat veden lämpötilasta, ja vesi säteilee sitä koko 

ajan riippumatta siitä, onko yö vai päivä (1 p).  

ii.  kuljettuminen eli konvektio (1 p) 

 
 

  

 

Kuva: 

www.researchgate.net/figure/Satellite-

image-of-sea-surface-temperature-showing-

the-gulf-Stream-and-large-rings-

and_fig13_299450775 

http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775
http://www.researchgate.net/figure/Satellite-image-of-sea-surface-temperature-showing-the-gulf-Stream-and-large-rings-and_fig13_299450775


Perussarja 2019  vastaukset 

 

4. Punnus kiinnitettiin roikkumaan voima-anturiin narun varassa. Anturia ja punnusta liikutettiin 
pystysuunnassa, jolloin muodostui oheinen voiman kuvaaja. Mittauksen alussa ja lopussa punnus oli 
levossa. Punnuksen massa on 4,2 kg.  

  
a) Kuvaile perustellen kappaleen liikettä eri aikaväleinä. Vastauksesta tulee käydä ilmi liikesuunta 

(ylös/alas) kappaleen liikkuessa ja onko liike tasaista tai kiihtyvää tai peräti tasaisesti kiihtyvää. (4 
p.)  

b) Määritä punnuksen suurin kiihtyvyys. (2 p.)  
 

ratkaisu 

a) Välillä 0…1,5 s punnus on levossa, joten punnuksen paino ja langan tukivoima ovat yhtä suuret. Paino 

vaikuttaa alaspäin ja langan tukivoima ylöspäin.  (Voimien selitys 1 p) 

Välillä 1,5…2 s narun tukivoima pienenee, jolloin kokonaisvoima suuntautuu alas ja punnus on 

kiihtyvässä liikkeessä alaspäin. Välillä 2…2,5 s narun tukivoima on painoa suurempi, jolloin 

kokonaisvoima suuntautuu ylös ja punnuksen liike hidastuu.  (1 p) 

Välillä 2,5…4,5 s punnus on (likimäärin) levossa. (Aikavälillä 1,5…2,5 s kokonaisvoiman impulssi on nolla 

eli impulssiperiaatteen mukaan liikemäärän muutos on nolla.) Kokonaisvoima on nolla. (1 p) 

Välillä 4,5…5 s narun tukivoima on painoa suurempi, jolloin kokonaisvoima suuntautuu ylös ja punnus 

on kiihtyvässä liikkeessä ylöspäin. Välillä 5…6 s narun tukivoima on painoa pienempi, jolloin 

kokonaisvoima suuntautuu alas ja punnuksen liike hidastuu. Tämän jälkeen punnus on jälleen 

(likimäärin) levossa.  (1 p) 

b)  Tasapainossa paino on mitatun tukivoiman suuruinen. Kuvaajasta nähdään painon olevan n. 41 N. 

Kokonaisvoima on suurimmillaan, kun mitattu voima poikkeaa eniten painon suuruudesta. Kuvaajan 

perusteella kokonaisvoima on suurin hetkellä 4,8 s. 

Σ𝐹 = 58 N-41 N=17 N                        (Kokonaisvoima 1 p) 

  Newtonin 2. lain mukaan 

Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

a =
Σ𝐹

𝑚
=

17 N

4,2 kg
≈ 4,0 

m

s2                          (Lasku ja tulos 1 p) 

  



Perussarja 2019  vastaukset 

 

5. Hehkulamppu kytketään paristoon ja yleismittareilla mitataan pariston napojen välinen jännite ja 

sähkövirta piirissä. Mittaustuloksiksi saadaan 4,28 V ja 0,314 A. Sen jälkeen toinen samanlainen lamppu 

kytketään sarjaan ensimmäisen lampun kanssa. Nyt mittarit näyttävät 4,32 V ja 0,221 A. 

 a) Laske lampun resistanssi ja teho eri kytkennöissä. Johtimet oletetaan ideaalisiksi. (4p) 

 b) Miksi resistanssi ja teho ovat erilaiset eri kytkennöissä, vaikka lamppu onkin sama? (2p)  

 

ratkaisu 

a) Lampun resistanssi saadaan yhtälöllä 𝑅 =
𝑈

𝐼
 ja lampun teho saadaan yhtälöllä 𝑃 = 𝑈𝐼.  

Yhtälöissä esiintyvä 𝑈 on lampun napojen välinen jännite ja 𝐼 on sähkövirta lampussa. 

 

Yhden lampun kytkennässä pariston napojen väliltä mitattu jännite on yhtä suuri kuin yhden 

lampun jännitehäviö, kun johtimet ovat ideaalisia. Kahden lampun kytkennässä pariston napojen 

väliltä mitattu jännite on lamppujen yhteenlasketun jännitehäviön suuruinen. Tällöin yhden lampun 

jännitehäviö saadaan jakamalla mittaustulos kahdella.  

 

Yhden lampun kytkentä: 𝑅 =
4,28 V

0,314 A
≈ 13,6 Ω ja 𝑃 = 4,28 V ∙ 0,314 A ≈ 1,34 W . 

Kahden lampun kytkentä: 𝑅 =
4,32 V

2

0,221 A
≈ 9,78 Ω ja 𝑃 =

4,32 V

2
∙ 0,221 A ≈ 0,478 W . 

 

b) Resistanssi on pienempi, kun sähkövirta lampussa on pienempi, sillä pienemmällä sähkövirralla 

hehkulanka ei kuumene niin paljoa. Pienemmällä sähkövirralla myös teho jää pienemmäksi.  

Sähkövirta on pienempi, sillä lamppujen yhteenlaskettu resistanssi on kuitenkin suurempi kuin 

yhden lampun resistanssi.  

 

pisteytys:  a) yhtälöt 2 x ½p = 1p 

  yhden lampun kytkennässä resistanssi ja teho 2 x ½p = 1p (oikeat tulokset) 

  yhden lampun jännite sarjaan kytkettynä 1p 

  kahden lampun kytkennässä resistanssi ja teho 2 x ½p = 1p (oikeat tulokset) 

  Vaihtoehtoisesti lasketaan kahden lampun tilanteessa yhteinen resistanssi ja yhteinen 

teho, ja jaetaan sitten saadut tulokset kahdella. 

 b) sarjaan kytkennässä lamppujen yhteinen resistanssi on suuri -> pieni sähkövirta 1p 

  -> hehkulanka viileämpi -> yksittäisen lampun resistanssi ja teho pienempi 1p 




