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Tiesitko taman?

MAFY-valmennuksen asiakkaat veivat

Helsingin suomenkielisen
yleislaaketieteellisen tuotantotalouden
opiskelupaikoista vuonna opiskelupaikoista vuonna

2017. 2017.

Aalto-yliopiston

40% pk-seudun lukioista
kayttaa Mafynettia

Mafynetti-kertauskurssit julkaistiin lukioiden kayttoon syksylla 2017
ja nyt jo 40% pk-seudun lukioista on ottanut Mafynetin kaytto6nsa!
Paljon toivotut MAFY-valmennuksen oppimateriaalit lukion ensim-
maiselle vuosikurssille julkaistaan lukuvuodelle 2018-2019.

Kysy lisdd mafy.fi/yhteydenotto.
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Fysiikka, keviit 2018
Mallivastaukset, 21.3.2018

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu
Kekkonen ja diplomi-insindori Antti Suominen. Antti ja Teemu ovat pe-
rustaneet MAFY-valmennuksen, jota ennen Teemu opetti 5 vuotta lukiossa
ja Antti toimi tuntiopettajana TKK:lla. Nykydan Teemu vastaa MAFY:n
kursseista pk-seudun ulkopuolella ja Antti vastaa Mafynetti-ohjelman kehi-
tyksestd. Muut mallivastaustiimin jasenet ovat Sakke Suomalainen, Matti
Virolainen, Viljami Suominen ja Joonas Suorsa. Namé mallivastaukset ovat
Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissa toimiva, matematiikan ja luonnontietei-
den opetukseen ja oppimateriaaleihin erikoistunut yritys. Palveluitamme ovat

Mafynetti - sahkoinen oppimateriaali
o ladketieteellisen valmennuskurssit
e DI-valmennuskurssit

o yo-kokeisiin valmentavat kurssit.

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat antavat
kursseistamme. Né&in varmistamme, ettd palveluistamme kiinnostuneilla ih-
misilld on mahdollisuus saada tarkka ja rehellinen kuva siitd, mita meilta voi
odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkiloille opiskelukéayttoon. Ko-
pion tasta asiakirjasta voi ladata osoitteesta www.mafyvalmennus.fi. Kéytto
kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty. Lukion fysiikan opettajana
voit kdyttad tata tehtdavapakettia oppimateriaalina lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:
www.mafyvalmennus.fi/yhteystiedot
info@mafyvalmennus.fi
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1. Tehtédvanasi on madrittda alla olevan taulukon suureet a—f. Miké tai mitka
taulukon ensimmaéisen rivin suureet taytyy tuntea, jotta kukin suure a—f voidaan
méarittda? Merkitse vastauksesi rasteilla vastauspaperille kopioimaasi tauluk-
koon.

aika | jannite | massa | matka | sihkovirta | tilavuus
a) nopeus
b) liikemaara
c) aallonpituus
d) tiheys
e) resistanssi
f)  vaihtojénnitteen taajuus
Ratkaisu.
aika | jannite | massa | matka | sihkovirta | tilavuus
a) nopeus X X
b) liikemaara X X X
c) aallonpituus X
d) tiheys X X
e) resistanssi X X
f) vaihtojénnitteen taajuus | X

Pistevtys: 1p / oikea rivi

Huomautus lukijalle: Tehtavéssa ei otettu kantaa siihen, mita ensimmaisen
rivin suureet tdsmélleen kuvaavat (mikd aika? minké pisteiden vélinen jén-
nite?), joten téssa taytyy tulkita, ettd ne voivat kuvata mité tahansa, kunhan
kyseessa on oikea suure.

Selitykset vastauksille (ei vaadittu vastauksessa):

a) Nopeus on v = AL missd s on matka ja At on aika, joten sen méarit-
tamiseksi tarvitsee tietda matka ja aika.

b) Liikeméérd on p = muv, missi m on massa, joten sen maarittamiseksi
tarvitsee tietad massa seka samat suureet kuin nopeuden maarittamiseksi, eli
matka ja aika.

c) Aallonpituus on matka, joten sen médrittdmiseksi tarvitsee tietdd vain
matka.

d) Tiheys on p = —, missd m on massa ja V on tilavuus, joten sen méérit-

<I3

tamiseksi tarvitsee tietda massa ja tilavuus.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 1
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e) Vastuksen resistanssi on R = T missa U on vastuksen jannitehavio (eli

jannite) ja I on vastuksen lapi kulkeva sdhkovirta, joten sen maarittdmiseksi
tarvitsee tietdd jannite ja sahkovirta.

1
f) Vaihtojénnitteen taajuus on f = T missa 1" on jaksonaika, joten sen
maarittamiseksi tarvitsee tietaé aika.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etdkurssit 2
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2. Kestavyysjuoksun 10 000 metrin maailmanennatys vuodelta 2005 on Etiopian
Kenenisa Bekelen nimissd. Bekelen ennétysjuoksun véliajat on annettu taulu-
kossa. Samassa taulukossa on esitetty myos Paavo Nurmen véliajat vuoden
1921 maailmanennatysjuoksusta.

Matka (m) 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
Bekelen aika (min:sek) | 0:00 | 5:16 | 10:30 | 15:45 | 21:05 | 26:18
Nurmen aika (min:sek) | 0:00 | 5:52 | 11:58 | 18:11 | 24:27 | 30:40

a) Piirra Bekelen juoksema matka siihen kdytetyn ajan funktiona. (3 p.)

b) Oliko Bekelen nopeus ennétysjuoksussa vakio? Perustele. (1 p.)

c) Jos Bekele ja Nurmi olisivat juosseet samassa kilpailussa, kuinka pitkélle
Bekele olisi ehtinyt, kun Nurmi olisi saavuttanut matkan puolivilin? Anna
vastaus 100 metrin tarkkuudella. (2 p.)

Ratkaisu.

a) Lasketaan kuvaajan piirtamista varten Bekelen véliajat minuutteina.

1
omin 16s = <5 + 6(?) min ~ 5,27 min

10min 30s = 10,50 min
15min45s = 15,75 min
21 min 05s ~ 21,08 min
26 min 18 s = 26,30 min

Piirretaan kuvaaja:

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 3
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Pisteytyksesté:

Huom! Kuvaajaan on merkitty myos c-kohdan merkinnét.

b) Mittauspisteet osuvat hyvin suoralle, joten Bekelen kulkema matka kas-
vaa tasaisesti ajan funktiona. Nain ollen nopeus on hyvalla tarkkuudella

pitkalla aikavalilla vakio.

Lisahuomautus: Lyhyella aikavalilla, kuten yhden askeleen aikana,

nopeus

ei tietenkdan ole vakio, mutta kysymys taytyy tulkita siten, ettad siina
tarkoitetaan, muuttuuko Bekelen juoksunopeus pidemmalla aikavalilla vai

el.

¢) Mittauksista ndhdaén, ettd Nurmen nopeus on likimain vakio. Néin ollen
Nurmi on juoksun puolessa vélissd noin ajanhetkelld, joka on puolessa

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit
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vélissd Nurmen 4000 metrin ja 6000 metrin aikoja, eli ajanhetkella

. (11 + 2) min + (18 + &) min
a 2

= 15,075 min ~ 15,1 min.

Bekelen kuvaajasta (a-kohdassa) saadaan luettua, ettd ajanhetkelld
t = 15,1 min Bekele on juossut jo matkan 5800 m.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit D
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3. Kattilassa on 1,2 litraa kasviskeittoa. Keitto jadhdytetadn jaavesiseoksessa,
jonka ldmpotila pysyy vakiona jadhtymisen ajan. Keiton lampdétilan muu-
tosta tarkkaillaan jaahtymisen aikana. Havaitaan, etté keiton alkulampotila
on 65,0°C, ja se jadhtyy 25 minuutissa 8,0°C:n lampdétilaan. Keiton voidaan
olettaa olevan kokonaan vetta.

a) Kuinka suuri on keskimddrdinen teho, jolla keitto jadhtyy lampotilan
tarkkailun aikana?

b) Hahmottele kuvaaja keiton lampétilasta ajan funktiona tarkkailun aikana.
Selita lyhyesti piirtdmési kuvaajan muoto.

Ratkaisu.
a)
V=121=12-10"3m?

J
c=4,19-10° kg °C

T, = 65,0°C

T, = 8,0°C

At =25-60s

po = 1,0-10°kg/m?.
Huomautus lukijalle: Veden tiheyden voi maérittaéd taulukkoarvojen avulla
tarkemminkin, mutta se ei ole tassa mallissa tarpeen, joten riittda kayttaa
epéatarkempaa arvoa 1,0 - 10° kg/m?3.
Keiton massa on

m = pV. (1)

Keiton jaahtyessa vapautuvan ldmpoenergian maéara on

Q = cmAT = em(Ty — Ty). (2)

Talloin keskimaarainen teho, jolla keitto jaahtyy on

P= Z | sij. (2)
T, —T
p_ =Ty it 2) | sij. (1)
4,19-10° 2~ -1,0-10° 28 . 1,2. 103 m? - (65,0°C — 8,0°C)
P = g m

25-60s
= 191,064 W ~ 190 W

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 6
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Vastaus: Keitto jadhtyy keskimaarin teholla 190 W.

b)

70

60 TN

50 AN

40 \\

30 IS

=]
Y

Lampoa siirtyy sitd suuremmalla teholla, mita suurempi on keiton ja lam-
potilassa 0°C olevan jaavesiseoksen lampotilaero. Téaman vuoksi kayra
on aluksi jyrkempi (suurempi lampétilaero) ja loivenee ajan kuluessa kun

lampotilaero pienenee.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 7
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4. Laaketieteellisissé tutkimuksissa kehon sisdosia kuvannetaan ultradanta kayt-
tamaélla.

a)
b)

c)

Mita ovat aani ja ultradéni? (2 p.)

Taulukossa on annettu ultradganen nopeuksia eri kudoksissa. Kuinka suuri

on ultradénen aallonpituus rasvakudoksessa, kun sen taajuus on 11 MHz? (1 p.)
Selitd mihin aaltoliikkeen ominaisuuksiin perustuu ultradéanitutkimuksen
kéytto elimien kuvantamisessa. (3 p.)

Ratkaisu.

a)

kudos / elin | 44nen nopeus (m/s)
rasva 1450
munuainen | 1570
lihas 1590
luu 4080
Aéni on véliainetta pitkin etenevii mekaanista aaltoliiketté.

Huomautus lukijalle: Joissain kirjoissa adnen méaritelmaan kuuluu, etta
aani on kuultavissa, eli taajuudeltaan noin 20 Hz - 20 kHz. Toisissa
aaneksi lasketaan myos muut taajuudet. Taman takia on hyvaksyttavaa,
muttei tarvittavaa kirjoittaa tata vastaukseen.

Ultradani on valiainetta pitkin etenevad mekaanista aaltoliiketta, jonka
taajuus on yli 20 kHz, eli sellaista aanté, mitd normaalikuuloinen ihminen

ei kuule.

f=11MHz = 11-10°Hz
v = 1450m/s.

Aaltoliikkeen perusyhtalosta:

v=fAx |:f
v 1450m/s
A=-=—""""-1318181...- 10 %m ~ 130 pm.
F 7 11-10°Hz ’ o H
Vastaus: Ultradanen aallonpituus rasvakudoksessa on 130 pm.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 8
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c) Eri elimet ovat keskenéén eri véliaineita ultradénelle. Aaltoliike etenee eri

nopeuksilla eri viliaineissa,
ja aaltoliikkeen kohdatessa kahden eri viliaineen rajapinnan siita heijas-

tuu osa takaisin. 1p
Mitéa suurempi ero rajapinnan eri puolien vélisessa aalto-opillisessa tihey-

dessa on, sitd enemman ultradantéd heijastuu rajapinnasta. 1

i

Kun ultradanté lahetetdan kudoksiin ja eri rajapinnoilta tulevien heijas-
tusten ajat ja intensiteetit mitataan, voidaan muodostaa kuva, jossa eri
kudokset erottuvat toisistaan.

Pisteytyksesta c-kohdassa: Kustakin oleellisesta ominaisuudesta saa 1p.
Oppikirjoissa on kasitelty hyvin pintapuolisesti ultradanikuvantaminen,
joten perinpohjaista selitystd siitd, miten ominaisuuksia hyodynnetaan
kuvantamisessa, ei vaadita. Jos ei ole lainkaan selitetty, miten ominaisu-
udet liittyvat kuvantamiseen, menettad yhden pisteen.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 9
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5. Isosisko vetda pikkusiskon pulkalla lumisen méen péélle nopeudella 0,65 m/s.
Maen muodostama kulma vaakatason suhteen on 11° ja méaen korkeus 3,5 m.
Pikkusiskon ja pulkan yhteinen massa on 15 kg. Pulkan ja méen vélinen liike-
kitkakerroin on 0,056. Kuinka suuren tyon isosisko tekee pulkkaan vetéessaan

pulkan méaen paéalle?

35m

Ratkaisu.
v = 0,65 =
S
a=11°
h=3,5m
m = 15 kg
1= 0,056.
Piirretaéan tilannekuva.
s

Voimakuvio:

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit
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N 7 Jaetaan G komponentteihin:
G,
? G, = Gsin(a)
— =mgsin(a) (2)
Gy ‘\/
1 Gy = G cos(a)
';'7 = mgcos(a). (3)

Voimakuvio G

Liike on tasaista seka x- ettd y-suunnissa, joten kiihtyvyys on nolla. Newtonin
IT lailla y-suunnassa:

ma, =0

=
+

|
> = QQ @Q\ Q:j\
I
Q o O

mg cos(a) (4)

| LOPPUOSA RATKAISUSTA — VAIHTOEHTO 1:

Newtonin II lain nojalla z-suunnassa:

Y Fo=ma, =0
F+G,+F,=0
F-G,—F,=0

F=G,+F,

Sijoitetaan G, = mgsin(«) yhtalosta (2) ja F, = pN = pmg cos() yhtalon
(4) nojalla.

F = mgsin(a) + pmg cos(«) 1p(3p)

Néin ollen isosiskon tekema tyo on

W =Fs
W = (mgsin(a) + pmg cos(a))s 1p(4p)

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 11
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Sijoitetaan s = ﬁ yhtalostéa (1).
W = (mgsin(«) + pumg cos(a)) i
B HImg sin(«)
B pcos(a)
W = mgh (1 + ) ) 1p(5p)

0,056 - cos(11°
W:15kg-9,81f-3,5m-<1+ 1056 - cos )>
S

sin(11°)

W =663,401...J
W =~ 660 J.

Vastaus: Isosisko tekee pulkkaan 660 J suuruisen tyon. 1p(6p)

| LOPPUOSA RATKAISUSTA — VAIHTOEHTO 2: |

Merkitéén kitkan tekemaa tyota W ,:lla ja isosiskon tekemaa tyota W:lla. So-
vitaan potentiaalienergian nollataso méaen alapaahian. Mekaniikan energiape-
riaatteen nojalla

Ekl + Epl +W —|— WN - Ek2 —|— Epg
Ry

Liike on tasaista, joten Ejp; = Ejo.

Eqd+W+ W, =Eg+ Ep
W‘f‘WM:EpQ
W =Eyp—-W, 1p(3p)

Sijoitetaan Epy = mgh ja W, = —F,s = —uN's.

W =mgh — (—uNs)
W = mgh + uNs 1p(4p)

sin

Sijoitetaan N = cos(a)myg yhtalosta (4) ja s = iZa) yhtéalostéa (1).

h
W = mgh + pcos(a)mg - —
sin(a)
pcos(a)
= 14 2P
W = mgh ( + sin(a) ) 1p(5p)

: 11°
S

sin(11°)

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 12
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W =663,401...J
W =~ 660 J.

Vastaus: Isosisko tekee pulkkaan 660 J suuruisen tyon. 1p(6p)

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 13
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6. Maija ja Timo rakensivat keinulaudan tasapaksusta ja tasaleveasta lankusta
ja tukista. Mihin kohtaan keinulaudan alle tukki on laitettava, jotta lankku
olisi vaakasuorassa, kun lapset istuvat lankun péissd? Maijan massa on 28 kg,
Timon 17 kg ja lankun 11 kg. Lankun pituus on 3,2m.

Ratkaisu.
)
— Gr “ r!
myp = 11kg | — . A i

[=32m 0 le
X

<t

Voimakuvio

Tukki on asetettava kohtaan, jossa momenttien summa pisteen A suhteen on

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 14
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nolla, eli
Z My=0

[ [
Gr- (2 + 7”1) + G — G (2 - 7‘1) =0 1p(2p)

[ [
mrg - <2+r1> +mrgri — muyg (2—r1> =0 |:g¢

My -5+ mrrytmpry = My +myr = 0 1p(3p)
l l
mrry +mpr +myry = mM§ - mT§
l
ri(mp +mp +my) = §(mM —myp) || (mp+mp+mu)
o l(mM — mT) _—
Y= Yyt g, + mar) p(4p)
3,2m - (28 kg — 17kg)
T =
' 2. (17kg + 11kg + 28kg)
Lasketaan pisteen A etaisyys siitd laudan paésté, jossa Maija istuu.
l 3,2
=g —rn=" B 03142, . m=12857... m~1,3m
Vastaus: Tukki on asetettava 1,3 m etéisyydelle siitd laudan paésté,
jossa Maija istuu 1p(6p)

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 15
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7. Kuvan esittaméssa kytkennassa Ry, = 220€2, Rg = 33012 ja Ug = 3,0V.

Janniteldhteiden sisdinen resistanssi jatetddn huomioimatta. Tarkastellaan
tilannetta, jossa

a) UAZG,OV (4 p.)
b) UA:1,5V. (2 p.)

Piirra tilanteista a ja b kuvaajat (potentiaalikéyrit), joista ilmenevét poten-
tiaalien arvot pisteissd 1-5. Ilmoita myos potentiaalien arvot naissa pisteissé.

Un

Ratkaisu.

Ratkaistaan virta I. Kirchoffin 2. lain mukaan

Us— Ral —Ug — Rl =0
RAI+ Rl =Uy —Up
(RA+RB)[:UA—UB ||:(RA+RB)

B Us—Up
_RA+RB

~ 60V-30V

I, =——— — =54545...- 103 A
220+ 330Q

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 16
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Lasketaan kysytyt potentiaalit. Pisteet 1 ja 5 ovat maadoitetun kohdan
kanssa samassa potentiaalissa, joten

Vi=Vs=0V

Vo=Vi+Us=0V+60V=60V

Va=Vo— Ral, =60V —220Q-54545...- 102 A =428V
Vi=V3—U=48V—-30V=18V

1/3p / oikea potentiaali 5/3p
Piirretaan kysytty kuvaaja (2p)
: f‘V;
G-
el
41
3 4
9‘ +4
" 2
/5! 61
2p(4p)
b)
1,5V —-30V
=0 = _27272...-10°A
* 7 2200+ 3300 ’

Virran suunta on vastapaivaan kuvassa. Lasketaan kysytyt potentiaalit.

Vi=V;=0V

Vo=0V+Uy=15V
Va=Va—Ral,=15V+2200-27272...-10°A =21V
Vi=Vy—Ug=21V—-30V=-09V

Piirretdan kysytty kuvaaja

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 17
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(Vg Vv
| ;__ i

2T

1,.

1p(6p)
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8. Suorakulmainen virtasilmukka on sijoitettu homogeeniseen magneettikenttaan.
Kentdn magneettivuon tiheys on 0,22 T. Silmukassa kulkee sahkovirta, jonka
voimakkuus on 1,3 A. Silmukan korkeus on 15cm ja leveys 7,3 cm.

a) Kuinka suuri momentti silmukan akseliin A kohdistuu, kun kenttd on
kuvan mukaisesti silmukan tason suuntainen?

b) Silmukan annetaan kaantyd momentin vaikutuksesta akselin A ympéri.
Kuinka momentin suuruus muuttuu? Maéritd momentin suurin ja pienin
arvo silmukan kadntyessa?

T4T?

Ratkaisu.

B=022T

=13A
b=15cm = 0,15m
a="73cm = 0,073 m.

| RATKAISUVAIHTOEHTO 1:

a) Kun magneettikenttd on silmukan tason suuntainen, magneettikentdn ja
silmukan tason normaalin vilinen kulma on o = 90°. Na&in ollen sil-
mukkaan kohdistuu keskiakselin A suhteen momentti

M = ABI sin(«)

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 19
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Silmukan pinta-ala on A = ab.

M = abBI sin(«) 1p(2p)
M =0,073m-0,15m-0,22T - 1,3 A - sin(90°)

M =3,1317-1072Nm

M ~3,1-107> Nm.

Vastaus: Silmukkaan kohdistuu momentti 3,1 - 1073 Nm akselin A suhtee 1p(3p)

b) Keskiakselin A suhteen silmukkaan vaikuttava momentti on a-kohdassa
johdetun yhtalon mukaisesti

M = abBIsin(«).

Kun silmukka kaéntyy, sen pinnan normaalin ja magneettikentan valinen
kulma « pienenee kohti nollaa, kunnes silmukan pinnan normaali on mag-
neettikentan kanssa yhdensuuntainen. Téll6in siis sin(«) pienenee arvosta
sin(90°) = 1 arvoon sin(0°) = 0, (1p(4p)

jolloin momentti saa pienimman arvonsa M = 0. 1p(5p)

Jos silmukka kaantyy vield lisdd, kulma alkaa taas kasvaa, ja sin(«a) ei ole
enéa nolla.

Momentti on siis suurimmillaan a-kohdan tilanteessa, eli sen suurin arvo on
3,1-1073 Nm, ja pienimmillidn momentin suuruus on nolla. 1p(6p)

| RATKAISUVAIHTOEHTO 2: |

a) Piirretdén tilanne kuten tehtédvdnannossa (vasen kuva) ja akselin suun-
taisesti katsottuna (oikea kuva).

a ‘ - —_
+— . B )
1 | : >
|
' I
b lAT 1 IV T x— < A T I
' \EA
|
A I : ' _?s
"‘———>7 I;I ‘F '{' 4"
B A z 7
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Kokonaismomentti aiheutuu kahdesta yhtasuuresta voimasta Fg, joiden
suunnat saadaan oikean kiden sdinnolla.

Sivuihin, joiden pituus on a, ei kohdistu magneettista voimaa, silli ne ovat
magneettikentan suuntaiset.

a

a
My = Fr- - 4+ Fo .
E A B 2+ By
ZMA:FB'G 1p(2p)

Magneettikentésséa olevaan virtajohtimeen kohdistuu voima Fg = IbB.

> M, =IbBa

> My=13A-0,15m-0,22T-0,073m
=3,1317- 10> Nm
~3,1-1073Nm.

Vastaus: Silmukkaan kohdistuu momentti 3,1 - 1073 Nm akselin A suhtee 1p(3p)

b) Piirretadn kuva tilanteesta, jossa silmukan taso on kaantynyt magneet-
tikentan suhteen.

B

I, )

¥ P
-Fe x| 4 FR
IA ’i‘.Fu‘( I

ok
.

> :

Tassa tilanteessa a:n pituisiin sivuihin kohdistuu magneettiset voimat.
Néama voimat ovat kuitenkin oikean kidden sddnnon mukaisesti akselin A
suuntaiset, joten ne eivit aiheuta momenttia akselin A suhteen.
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Kokonaismomentti aiheutuu siis a-kohdan tavoin kahdesta Fz:n suuruis-
esta voimasta, jotka kohdistuvat b:n pituisiin sivuihin.

> Ma=2Fp . 1p(4p)

Kuvan geometriasta nahdédn, ettd r, = § - cos(a).

ZMA =2Fg - g - cos(a)

> My = Fg-acos(a)
Sijoitetaan Fg = IbB.

> My = IbBa - cos(a).

Momentin suurin arvo saadaan, kun cos(a) = 1, eli kun o« = 0, eli a-
kohdan tilanteessa. Néin ollen momentin suurin arvo on 3,1 - 1072 Nm. 1p(5p)

Kun silmukka alkaa kaéntya, kulma « alkaa kasvaa kohti arvoa 90°, jolloin
silmukan pinta on kohtisuorassa magneettikenttééd vastaan. T&lloin cos(«)
siis pienenee kohti arvoa cos(90°) = 0. Néin ollen momentin pienin arvo

on siis nolla. 1p(6p)
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a) Esittele kaksi ionisoivan siteilyn lajia ja anna esimerkki kummankin syn-
tymekanismista.

b) Esittele kaksi keinoa, joilla voidaan véhentdd ionisoivan séteilyn hait-
tavaikutuksia?

c) Esittele lyhyesti yksi sovellus, jossa ionisoivaa séteilya kaytetaan hyodyksi.

Ratkaisu.

a) Huomautus lukijalle: Mitkd tahansa kaksi alla olevista vaihtoehdoista
kayvat vastaukseksi.

« Rontgenséteily. Rontgenséateily on korkeaenergista sahkomagneettista
sateilyd. Rontgenséteilyd syntyy esimerkiksi atomien viritystilojen
purkautuessa sekd varauksellisten hiukkasten (yleensa elektronien)
jarruuntumisessa.

o Gammasiteily. Gammaséteily on korkeaenergista sihkomagneettista
sateilyd. Gammasateilya syntyy atomiytimien viritystilojen purkau-
tuessa seké annihilaatiossa.

o Alfaséteily. Alfasédteily on hiukkassateilya, joka koostuu alfahiukka-
sista, eli heliumatomin ytimistd. Alfasédteilya syntyy alfa-aktiivisten
aineiden hajoamisessa.

« Beetasiteily. Beetasateily on hiukkasséteilya, joka koostuu beetahiuk-
kasista, eli elektroneista tai positroneista. Beetaséteilya syntyy beeta-
aktiivisten aineiden hajoamisessa.

Pisteytyksesté a-kohdassa: Pisteen saamiseen vaaditaan kaksi sateilylajia,
joista kummastakin nimeaminen, esittely ja syntymekanismi.

Huomautus lukijalle a-kohdasta: Neutronisateilya ei kannata kayttaa es-
imerkkina, silld se ei ionisoi atomeja suoraan. Neutronisateily aiheuttaa
ionisoitumista siten, ettd neutroni absorboituu ytimeen, minka seurauk-
sena voi syntya ionisoivaa gammasateilyé.

b) Huomautus lukijalle: Mitka tahansa kaksi alla olevista vaihtoehdoista
kéayvat vastaukseksi.

o Sateilylahteen eristiminen suojaavan materiaalin sisdén. Sateily vaime-
nee kulkiessaan aineen lapi, joten sateilylahteen eristdminen suojaa-
van materiaalin sisdan vihentaé sateilyé ja siten sen haittavaikutuksia
suojan ulkopuolella.

o Sateilylahteen pitdminen kaukana. Sateily vaimenee kulkiessaan aineen
lapi, ja sen intensiteetti heikkenee sen levitessa suuremmalle alueelle,
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joten mita kauempana séteilyldhteestd ihminen on, sitd viahemmén
séteilya ihmiseen kohdistuu.

o Sateilylle altistumisajan pitdminen lyhyend. Mitd lyhyemman aikaa
ihminen altistuu séteilylle, sitd pienemmén sateilyannoksen hén saa.

¢) Huomautus lukijalle: Miké tahansa alla olevista vaihtoehdoista kdy vas-
taukseksi.

» lonisoivaa sateilyd kédytetadn ladketieteelliseen kuvantamiseen. Ku-
vattavaa ruumiinosaa sateilytetaén eri puolilta ionisoivalla sateilylla,
ja mitataan lapi pdassyt sateily, jolloin saadaan muodostettua poikki-
leikkauskuva kuvattavasta ruumiinosasta.

o Jonisoivaa séteilyd kéytetadn ladketieteessd siddehoidoissa. Syopé-
soluihin kohdennetaan ionisoivaa séateilya, joka tuhoaa syopasoluja.

 lonisoivaa sateilya kaytetdaan ladketieteellisten véilineiden puhdistamiseen.
Ionisoiva séteily tappaa valineissd mahdollisesti olevat mikrobit.

« Radioaktiivisia aineita voi kayttaa merkkiaineina, silla niiden lahet-
tamé ionisoiva sateily on helppo havaita sateilyilmaisimilla.
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10. Nelikopteri pystyy lentdmaén, koska sen moottorien siivet saavat aikaan alaspain
suuntautuvan ilmavirran. Kuvan nelikopterin massa on 420g ja jokaisen
neljan roottorin pituus (karkivili) on 21 cm. Tarkasteltavassa tilanteessa ne-
likopteri leijuu paikallaan ilmassa.

a) Kuinka suuri on roottorien aikaansaaman ilmavirran nopeus? Oletetaan,
ettd ilma virtaa pystysuoraan nopeudella, joka on yhta suuri koko root-
torin siipien pyyhkéisemalld pinta-alalla. (5 p.)

b) Kuinka suuri teho vdhintdén tarvitaan ilmavirran tuottamiseen? Riit-
taako valmistajan ilmoittama 58 W7 (1 p.)

Ratkaisu.

m =420g = 0,42kg

d 2lcm
= — = pr— 1
T 5 5 0,105 m
k
pi = 1,293 >
m

a) Nelikopteriin vaikuttaa sen oma painovoima G seké virtaavan ilman kuhunkin
roottoriin kohdistama nostava voima F;.

G

Nelikopteri pysyy paikallaan ilmassa, joten sen kiihtyvyys on nolla,
eli Newtonin II lailla:
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> F=ma=0
G+4-F;=0
G—-4F, =0
F=-m (1)
4 4

Newtonin III lain nojalla ilma kohdistaa roottoriin yhtd suuren voiman
kuin roottori kohdistaa ilmaan. Tarkastellaan aikavalilld At roottorin lapi
kulkevaa ilmaa. Oletetaan, ettd sen nopeus on ennen roottorin lapaisya
nolla, ja roottorin lapi menemisen jalkeen v. Impulssiperiaatteen mukaan
ajan At kuluessa roottorin lapi kulkevaan ilmamassaan m; kohdistuva
impulssi on yhta suuri kuin ilmamassan litkeméardn muutos, eli

F,At =miAv=mv | : At
v

R 2

Selvitetdan, kuinka suuri ilmamassa m; yhden roottorin lapi kulkee aikavalill&
At. Ilmavirtauksen poikkipinta-ala on

A = 7r?

ja ajan At kuluessa ilmavirtaus etenee matkan Ax = vAt.

Ax = vAt

e
A=

Nain ollen ajassa At roottorin lapi kulkee ilmaa tilavuus

V = AAx = 7r? - vAL. 1p(3p)

Néin ollen roottorin lapi kulkee siis ilmamassa

m; = p;V = mripvAt. (3)
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Sijoitetaan (3) yhtaloon (2).
v

Fy = mr?pioXt -
e p;v A

F, = 7rr2pz-v2. (4)

Sijoitetaan (4) yhtaloon (1) ja ratkaistaan ilmavirran nopeus v.

mg
Tl p? = 1 | : (WTZPi)
)
v Amr?p;

mg
v= 1,/
(=) 47T7’2p¢

0,42kg - 9,813
v =
4-7-(0,105m)2 - 1,203 k&

v = 47958 ... —
S

m
v~ 4,8 —
S

Vastaus: Ilmavirran nopeus on 4,8 7. 1p(5p)

Huomautus lukijalle: Ilman tiheys on katsottu taulukkokirjasta NTP-
olosuhteissa. Jos on katsonut ilman tiheyden p; = 1,22kg/m? eri sivulta
lampotilassa 15°C, tulee laskun tulokseksi 4,937... m/s ~ 4,9m/s, mika
on myos oikein.

b) Liikkeen suuntainen voima F tekee mekaanista tyotd teholla P = Fo.

Oletetaan, ettéd kaikki energia saadaan hyddynnettya ilmavirran kiihdyt-
tamiseen, jolloin tarvittava teho on Fjv jokaista roottoria kohti, eli

P=4F, v

Sijoitetaan (1).

P=4. j v

P =Gv

P =mgv

P =0,42kg - 9,81 ?2 47958 . .. ?

P =19,7598... W

P~20W (< 58W)
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Vastaus: Tarvitaan vahintdan teho 20 W ja valmistajan ilmoittama

teho riittaa. 1p(6p)
Huomautus lukijalle: Tehon kaavaan voidaan sijoittaa yhtalon F; = %
sijaan myos F; = mrlpv? ja saadaan sama lopputulos.
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11. A.J. Dempster rakensi sata vuotta sitten aikansa muihin laitteisiin verrattuna
ylivertaisen massaspektrometrin. Han pyrki selvittdméadn muun muassa mag-
nesiumin eri isotooppien pitoisuuksia. Ohessa on kuva alkuperiisesta julkai-
susta ja sen perusteella piirretty yksinkertaistus.

Tutkittavat metalli-ionit (Mg") kithdytettiin kiyttden jinnitettd U. Tamén
jalkeen ne ohjattiin pienen siséanmenoaukon lapi spektrometrikammioon. Io-
neista pystyttiin havaitsemaan ne, jotka osuivat ulostuloaukkoon ja sieltd
edelleen ilmaisimelle. Massaspektrometrin kammio oli sijoitettu homogeeniseen
magneettikenttadn, jonka magneettivuon tiheys oli 0,520 T ja jonka suunta oli
kuvassa paperista kohti katsojaa. Aukkojen keskikohtien vélinen etéisyys oli
10,00 cm ja kummankin aukon leveys 1,4 mm.

Millaista kiihdytysjannitettda tulee kayttda, jotta magnesiumin yleisin iso-
tooppi padtyy ilmaisimelle? Nimeé vastauksessasi kayttamasi fysikaaliset lait
ja mallit.

ilmaisin U

Lahde: A.J.Dempster, Phys Rev 11 (1918) 316

Ratkaisu. Magnesiumin yleisin isotooppi on taulukkokirjan mukaan 2*Mg,
jonka 2*Mg™-ionin massa on

m = 23,9850424 — 5,4857991 - 10~*u
=23,9844 ... u
= 23,9844 ...-1,6605389 - 10 *" kg
= 3,982718...- 10 *° kg
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Huomautus lukijalle: Puuttuvan elektronin massaa ei ole valttdméatonta huomioida,
koska se ei vaikuta merkittavésti lopputulokseen.

Kun ionit kiihdytetadn sahkokentéssa, tyoperiaatteen mukaan
W = AEFEj

Sijoitetaan sdéhkokentan tekemén tyon kaava W = QU.

1

QU:imvz |:Q

m
U=t (015

Spektrometrikammiossa nopeudella v liikkkuviin ioneihin kohdistuu magneet-
tinen voima, jonka suuruus on

Fg = QuB. (2)

Voiman F'p suunta on kohtisuorassa nopeutta v vastaan. Néin ollen Fp ai-
heuttaa ympyraliikkeessa olevalle ionille keskeiskiihtyvyyden Newtonin II lain
mukaisesti:

Fgp=ma,

Fg =ma, | Sij. (2) jaa, = z
,

vt = 1p(3p)

Sijoitetaan tdmé yhtaloon (1).

7 B2y

w r .
ZQQ.QW}{ | Sij. Q@ =e¢
B eB?r?

- m 1p(4p)

U

Jos jannitteelld U kiithdytettyjen Mg-ionien radan sateeksi tulee 5,00 cm, tél-
lainen ioni havaitaan ilmaisimella, kuten allaolevasta kuvasta ilmenee.
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|
f !
. - |
[ s - - vy -
. |
! C;: (0,004:...;
_ !_ /

d = ‘0,00 C

Jos jannite on tata suurempi, radan sade r on suurempi ja tuloaukon sisare-
unaan osuvat ionit osuvat ilmaisinpaan aukon ulkoreunaakin ulommas. Vas-
taava tapahtuu pienemmilla jannitteilla tuloaukon ulkoreunaan osuville ioneille,
koska niiden radan sdde r < 5,00 cm. Siten jannitteen U tulee olla sellainen,
ettd radan sdde on mahdollisimman tarkasti 5,00 cm. Talloin spektrometrillé
havaittaviin pitoisuuksiin ei tule vaaristymié.

Huomautus lukijalle: Taysien pisteiden saamiseksi ei tarvitse perustella nain
tasmallisesti, ettd radan siteen tulee olla » = 5,0cm. Riittda todeta, etta
radan siteelld r = 5,0 cm kaikki sisdantuloaukkoon osuvat *Mg ™ -ionit osuvat
ilmaisimelle.

Jannitteeksi (3) saadaan siis

. 1,602176565 - 10~ C - (0,520 T)? - (0,05 m)?
N 2.3,982718 ... - 1026 kg

= 1359,7138... V
~ 1,36 kV
Vastaus: Kiihdytysjannitteen tulee olla 1,36 kV. 2p(6p)
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Esittele, miten energian siilyminen toteutuu termodynaamisissa systeemeissa. (2 p.)
Selitéd, miksi lampoopin II pdasadnnosta seuraa, ettd lampovoimakoneen
hyotysuhde on aina pienempi kuin 1. (2 p.)

Kerro, miten lampovoimakone, jadhdytyskone ja lampopumppu toimi-

vat. Esitd kaavioina, miten energian siirto tapahtuu kussakin tapauk-

sessa. (5 p.)

Ratkaisu.

a)

Termodynaaminen systeemi voi vastaanottaa lampoa ympéristolta tai luo-
vuttaa lampoa ympéaristoon. Se voi myos tehdé laajentuessaan mekaanista
tyota ympéaristoon, tai ymparisté voi tehda siihen mekaanista tyota ja
puristaa sita kasaan. Termodynaamiseen systeemiin voi varastoitua ener-
giaa sisdenergiaksi, jonka miiri systeemissd voi kasvaa tai viheti.

Termodynamiikan ensimmaisen padsaannon mukaan termodynaamisen sys-
teemin sisdenergian muutos AU on yhtd suuri kuin systeemin ja ym-
périston vélilla siirtyneen lAmpoméaran () ja systeemin ja ympéariston
valilla tehdyn mekaanisen tyon W summa.

AU =Q+ W.

Ensimmaéisen paasaannon mukaan energia siis sailyy, silld systeemin ja
ympériston valilla siirtynyt energiaméard on yhtasuuri kuin systeemin
sisdenergian muutos, joten energiaa ei katoa tai synny tyhjasta.

Lampdovoimakoneessa lampomadra () virtaa lamposailiosta, ja kone muut-
taa osan virtaavasta lammosta tyoksi W. Lampdovoimakoneen hyotysuhde
on

w

=g

Lampoopin toisen paasadannon mukaan kaikkea lampoa ei voida muuttaa
kokonaan tyoksi, joten W < ;. Néin ollen siis

w

Huomautus lukijalle: Lukiokirjoissa lampoopin toiselle paasaannolle on
annettu useita muotoiluja. Jos tamén haluaisi perustella lampoopin toisen

paasaannon yleisen muotoilun "Eristetyssd systeemissd entropia ei voi
vahetd.” avulla, laskusta tulisi hieman hankala ja se ylittaisi lukio-oppimaé-
ran.

Oppimateriaalit - ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - etédkurssit 32



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

¢) Lampovoimakoneessa lamposéiliota lammitetdén esimerkiksi polttoainetta

polttamalla. Sieltd lamp6 siirtyy luonnostaan kohti kylmaéséiliota (usein
ympérist6). Lampoévoimakone muuttaa osan lamposiiliosta siirtyvésté
lammosta mekaaniseksi tyoksi. Tama voi tapahtua esimerkiksi siten, ettéa
lamposailiosta siirtyva lampo kuumentaa kaasua, joka laajenee ja tekee
laajentuessaan mekaanisen tyon esimerkiksi siirtamalld mantéaa.

Kylmakoneen tarkoitus on jadhdyttaa kylmasailioté ja lampopumpun tarkoi-
tus on lammittaa lamposiiliota. Jaahdytyskoneessa ja lampopumpussa
kylmasailiosta siirretdan lampoa lamposiilioon, ja taman aikaansaamiseksi
kone tekee tyota. Laitteissa kiertda ainetta, joka puristetaan nestemaiseksi
sen kulkiessa lamposéilion puolelle, jolloin se kuumenee ja luovuttaa lam-
poa lamposiilioon. Tamén jalkeen aine kulkee kuristusventtiilin lapi kylma-
sdilion puolelle, jolloin se jadhtyy huomattavasti, vastaanottaa lampoa
kylmasailiolta ja hoyrystyy. Tamén seurauksena kylmasailio jadhtyy. Taméan

jilkeen kierto alkaa alusta.
Lampovoimakoneen energiavir-  Jiihdytyskoneen ja lampdpumpun
takaavio: energiavirtakaavio:

T1 Tl

T2 T2

Kuvissa T} on lamposailion lampétila, T, on kylmasailion lampotila, Q4
on lamposailion ja koneen valilla siirtyva lampo, Qo on kylmasailion ja
koneen vélilla siirtyvi 1ampo ja W on koneen tekema, tyo.
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+13. Veden pinta-aaltojen nopeuden riippuvuutta veden syvyydesta tutkittiin aal-
toammekokeessa, jossa veden syvyytta voitiin muuttaa. Vesiaallot synnytet-
tiin varahtelijalla, jonka taajuus oli 10,0 Hz. Aallonpituuden A\ mittaustulokset
eri veden syvyyksilla h on annettu taulukossa.

h(mm) |30 |35 |40 [45 |50 |53 |63
X(mm) | 13,9 | 14,5 | 16,0 | 16,8 | 17,7 | 18,3 | 19,6

a) Selvitd, mikéd seuraavista malleista i-iii kuvaa aaltojen nopeuden riippu-
vuutta veden syvyydesta kaikkein parhaiten:

i) v=~kh ii)v=Fkh? ii)v=kVh
Perustele vastauksesi graafisesti mittaustulosten avulla. (4 p.)

b) Maérita valitsemassasi mallissa esiintyvé verrannollisuuskerroin k yksikkoi-
neen. (2 p.)

c) Aaltoammeen pohjalle asetetaan koroke, joka on esitetty keltaisella ku-
vassa ylhdaltd pain. Ennen koroketta veden syvyys on 6,0 mm, ja ko-
rokkeen kohdalla 3,2mm. Aaltorintamat saapuvat jyrkkdreunaisen ko-
rokkeen muodostamaan rajapintaan vinosti kuvan mukaisesti 63°:n tu-
lokulmassa. Maéarita aaltorintamien etenemissuunta korokkeen paalla.
Kopioi kuva vastauspaperiisi, ja taydenna siihen tilanne, jossa aaltorin-
tamat osuvat rajapintaan ja ylittavat sen. Kuvassa pitad nakyé aaltorin-
tamat ja niiden etenemissuunta ennen koroketta ja korokkeen paalla. (3 p.)

aaltorintamat

63°

Lt

Ratkaisu.

a) Tutkitaan, millainen kuvaaja mittaustuloksista tulee (h,v)-, (h% v)- ja
(v/h, v)-koordinaatistoissa vastaten malleja i, ii ja iii. Jos malli on ku-
vaava, pitaisi mittaustulosten asettua likimain origon kautta kulkevalle
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suoralle. Se malli, jota vastaavaan kuvaan saadaan parhaiten sovitettua
tallainen suora, kuvaa parhaiten aaltojen nopeuden riippuvuutta veden
syvyydesta.

Vesiaaltojen taajuus f = 10,0Hz. Lasketaan taulukkoon tarvittavien
apusuureiden arvot.

A (m) 0,0139 | 0,0145 | 0,016 | 0,0168 | 0,0177 | 0,0183 | 0,0196
v=fA (m/s) 0,139 | 0,145 | 0,16 | 0,168 | 0,177 | 0,183 | 0,196
h (107%-m) |30 35 40 |45 5.0 5.3 6,3
h? (10=%-m?) | 9,0 12,3 16,0 | 20,3 25,0 28,1 39,7
Vvh (1073 . /m) | 55 59 63 67 71 73 79
Alla on kutakin mallia vastaava kuvaaja.
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1p / oikein piirretty kuvaaja, josta nékee, kulkeeko suora likimain origon

kautta.

Kunkin mallin mukaan nopeuden kuvaajan tulisi olla origon kautta kulkeva

suora valitussa koordinaatistossa. Kuva iii on ainoa, jossa pisteisiin so-
vitettu suora kulkee ldhelta origoa, eli ainoa, jossa malli patee hyvin. Ku-
vassa iii myos pisteet osuvat hyvin suoralle. Malli iii kuvaa siis parhaiten

aaltojen nopeuden riippuvuutta veden syvyydesté.

b) Piirretdan a-kohdan viimeisesta kuvasta uusi versio siten, ettd kulmaker-
roin on tarkempi méarittda. Verrannollisuuskerroin on sama kuin sovite-

tun suoran fysikaalinen kulmakerroin.
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Jos kdyttad pituusyksikkond millimetrid, vastaus on k ~ 76 2.

Ylla olevassa laskelmassa yksikkd on supistettu néin:

So_m/ym _m
vm s s
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Jos mietit, miksi m/y/m = \/m, niin

m :\/W:\/ﬁ‘ﬁ:m.

c¢) Taitekulma saadaan taittumislaista.

sin oo Vg || sin o
: = — : 1
S1n o U1

. Vo .
Sin arg = — SIN g
U1

Sijoitetaan mallin v = kv/h mukaan lasketut nopeudet.

sin g = Kyhs sin o 1p(7p)
K/
V3,2

sinqp = Yoo - 8in(63°)

4/6,0 mm
sin ap = 0,6506. . .

oy =40,09...° =~ 41°

Vastaus: Aaltorintama etenee korokkeen jélkeen ao. kuvan mukaisesti

siten, etta etenemissuunta on 41° reunan normaaliin ndhden .—-lp(Sp)

1p(9p)
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