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Tiesitko taman?

8 %

Pk-seudun lukioista
kayttaa Mafynettia.

Mafylaiset veivat
vuoden 2018 haussa

0%

kaikista ladketieteellisten
opiskelupaikoista.

58 % PK-seudun lukioista kayttaa Mafynettia!
Mafynetti-oppimateriaaleja saa nyt myos
lukion 1. vuoden kursseille

MAFYNETTI



MALLIVASTAUSTEN TEKIJAT:

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet diplomi-insindori Antti Suominen ja
filosofian maisteri Teemu Kekkonen. Antti ja Teemu perustivat MAFY:n vuonna 2008.
Teemu opetti 5 vuotta lukiossa ennen MAFY:n perustamista ja Antti tyoskenteli tunti-
opettajana TKK:lla.

Nykyaan Teemu vastaa MAFY:n kursseista PK-seudun ulkopuolella ja Antti vastaa
Mafynetin oppimateriaalien kehityksesta. Muut mallivastaustiimin jasenet ovat
Sakke Suomalainen, Matti Virolainen, Viljami Suominen, Timo Kalinainen ja Tuomas
Hauvala.

MAFY-VALMENNUS on Helsingissa toimiva, matematiikan ja luonnontieteiden
opetukseen ja oppimateriaaleihin erikoistunut yritys.

PALVELUITAMME OVAT:

« Mafynetti - sahkdinen oppimateriaali
« Ladketieteellisen valmennuskurssit

« DI-valmennuskurssit

« Yo-kokeisiin valmentavat kurssit.

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat antavat kursseis-
tamme. Nain varmistamme, etta palveluistamme kiinnostuneilla ihmisilla on mahdollisuus
saada tarkka ja rehellinen kuva siitd, mitd meiltad voi odottaa.

KAYTTOEHDOT

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkildille opiskelukdyttoon. Kopion tasta asiakirjasta
voi ladata osoitteesta www.mafyvalmennus.fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa
on kielletty. Lukion fysiikan opettajana voit kayttaa tata tehtavapakettia oppimateriaalina

lukiokursseillasi. Nama mallivastaukset ovat Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-VALMENNUKSEN YHTEYSTIEDOT:

www.mafy.fi/yhteydenotto
Puh. 0306219 700


http://www.mafy.fi/yhteydenotto
http://www.mafy.fi/yhteydenotto

Koepaperi ja tehtavien aineistot

Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Linkit MAFY-valmennuksen malliratkaisuihin

Ratkaisu tehtavaan 1

Ratkaisu tehtavaan 2

Ratkaisu tehtavaan 3

Ratkaisu tehtavaan 4

Ratkaisu tehtavaan 5

Ratkaisu tehtavaan 6

Ratkaisu tehtavaan 7

Ratkaisu tehtavaan 8

Ratkaisu tehtavaan 9

Ratkaisu tehtavaan 10

Ratkaisu tehtavaan 11

Yleista malliratkaisuista

Pisteytyssuositukset on kirjoitettu malliratkaisuihin sinisella tekstilla.

Ratkaisujen yhteydessa on annetttu linkki, josta voit ladata teknisilla
apuvalineilla tehdyt tyotiedostot (Nspire, Libre Office Calc, Draw jne).

Jos koko ratkaisu on kirjoitettu Abitin editorilla, voit ladata L'Math
-tiedoston. L'Math on yksityiskayttajille ilmainen ohjelma, jolla voi tehda
ja tallentaa asiakirjoja kayttaen editoria, joka on kaytannossa identtinen
Abitin editorin kanssa.


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy

Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta (20 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Ratkaisu tehtavaan 1

1.1. Koripallo on irtautunut heittajan kasista ja litkkkuu ylospain.
Talloin palloon kohdistuvien voimien summa (2 p.)

® suuntautuu alaspain
suuntautuu ylospain
suuntautuu ensin ylospain ja sitten alaspain

on nolla

1.2. Lentoradan korkeimmalla kohdalla koripallon nopeus on
hetkellisesti nolla. Tuolla hetkella koripalloon kohdistuvien
voimien summa (2 p.)

® suuntautuu alaspain
suuntautuu ylospain
nousukorkeudesta riippuen voi suuntautua alaspain tai
ylospain
on nolla

1.3. Koripallo putoaa, pomppii hetken lattialla ja jaa lopulta
paikoilleen. Kun pallo on pysahtynyt, sithen kohdistuvien
voimien summa (2 p.)

suuntautuu alaspain
suuntautuu ylospain
voi suuntautua alaspain tai ylospain

® on nolla


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q1

1.4. Mika voima vaikuttaa palloon joka hetki heiton ja pomppimisen
ajan? (2 p.)

Siihen vaikuttaa

® paino (gravitaatiovoima)
' heitosta aiheutuva voima
" ilmanvastus
" lattian tukivoima

1.5. Mika kuvaajista kuvaa parhaiten koripallon nopeutta heiton
alusta lentoradan korkeimpaan kohtaan? (2 p.)




1.6. Tarkastellaan virtapiiria, jossa on ideaalinen paristo, nelja
samanlaista hehkulamppua seka kytkin. Lamppujen varit
kuvaavat niiden kirkkauksia seuraavasti: valkoinen lamppu on
hyvin kirkas, keltainen on melko kirkas, punainen on himmea
ja harmaa ei pala lainkaan.

Kytkin on avoinna. Mika kuvista 1.-4. esittaa talloin lamppujen

kirkkauksia? Perustele lyhyesti vastauksesi. (5 p.)

Oikea vastaus on 2. Perustelu:

Ylinna olevan lampun lapi ei kulje sahkovirtaa, koska kytkin on auki.
Nain ollen se ei pala. Koska kaikki lamput ovat samanlaisia, niilla on
sama resistanssi. Kolme alempaa lamppua on kytketty sarjaan jolloin
kaikkien lapi kulkee sama virta ja ne siis palavat yhta kirkkaina. Lamput
muodostavat pariston kanssa yksisilmukkaisen, suljetun virtapiirin.
Kuva 2. on ainoa, jossa nain on.




1.7. Tarkastellaan virtapiiria, jossa on ideaalinen paristo, nelja
samanlaista hehkulamppua seka kytkin. Lamppujen varit
kuvaavat niiden kirkkauksia seuraavasti: valkoinen lamppu on
hyvin kirkas, keltainen on melko kirkas, punainen on himmea
ja harmaa ei pala lainkaan.

Kytkin on suljettu. Mika kuvista 1.-4. esittaa talloin lamppujen
kirkkauksia? Perustele lyhyesti vastauksesi. (5 p.)

oSocfesSorte

Oikea vastaus on 4. Perustelu:

Symmetrian vuoksi vasen ja oikea lamppu palavat keskenaan yhta
kirkkaasti. Symmetrian vuoksi myos keskimmaiset lamput palavat
keskenaan yhta kirkkaasti. Keskimmaiset lamput on kytketty rinnan.
Koska lamput ovat keskenaan samanlaiset, kummankin lapi kulkee
puolet vasemman ja oikean lampun lapi kulkevasta virrasta.
Keskimmaiset lamput palavat siksi himmeammin kuin vasen ja oikea
lamppu. Kuva 4. on ainoa, jossa kaikki nama kolme ehtoa ovat
voimassa.




2. Kahvin jaahtyminen (15p)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Pekka tutki kahvin jaahtymista emalimukissa. Han kaatoi kahvia
mukiin, mittasi kahvin lampotilan minuutin valein ja kirjasi tulokset
tietokoneelle. Pekan mittaussarjan tulokset on annettu taulukossa 2.A.

2.1. Laadi valitsemallasi ohjelmalla mittaussarjan tuloksista kahvin
lampotilan kuvaaja ajan
funktiona ja liita kuvaaja kuvakaappauksena vastauslaatikkoon. (5 p.)

2.2. Kahvia oli mukissa 192 ml. Kuinka paljon lampoa kahvi luovutti
ymparistoon aikavalilla 2,5 min — 5,5 min? (5 p.)

2.3. Kahvia oli mukissa 192 ml. Kuinka suurella teholla kahvia pitaisi
lammittaa mukissa, etta kahvin lampotila pysyisi 65 °C:ssa? (5 p.)

Ratkaisu tehtavaan 2

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q2
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Kahvin lampétila ajan fun...

limpéatila (°C)

@ I‘:; ‘ E =1 aika (min) 40

2.2. Oletetaan, etta kahvin ominaislampdékapasiteetti on likimain sama
kuin vedella, eli

4181.9- 7 _m?2
= > 4181.9- —— .
_kg-_°C s2. °C

C.

Tehtavanannon mukaan kahvia oli
v:=192- _ml » 0.000192- m3 .

Tulkitaan, etta kahvin tilavuus oli tama mittauksen alussa, jolloin
lampatila oli mittausten perusteella 93,1 celsiusta. Oletetaan, etta kahvin
tiheys on sama kuin vedella. Lahin taulukostaloytyva tiheydenarvo on
vedentiheys 90 celsiuksenlampétilassa, eli

_ 965.32- _kg  BAE _kg

m3 m3

p:




Kahvin massa on siis
m:=p-v * 0.185341-_kg 1p(6p)

Selvitetaankuvaajastainterpoloimalla kahvin lampétila hetkella 2,5 min
ja hetkella 5,5 min.

runi -

Kahvin lampét... ; Kahvin lampaot...
W 83.0 Wm74.7

Saadaansiis lampétilan muutokseksi

dte:=83.- _°C-74.7-_°C » 8.3-_°C. 2p&p)

Kahvi luovutti siis ymparistodn lampda yhteensa
q:=c-m-dte > 6433.16-_]J

Vastaus: Kahvi luovutti 6,4 kJ lampda aikavalilla 2,5 min = 5,5 min.
2p (10p)

Huomautus lukijalle: YTL:n hyvan vastauksenpiirteissa oli seka tassa
kohdassaetta kohdassa2.3. kaytetty kahvin tiheytenaveden tiheytta 80
celsiuksen lampétilassa, vaikka kohdassa 2.3. lampétila on 65
celsiusta. Tasta paatellentehtavassaluultavastihyvaksytaan eri
oletuksia kahvin tiheydesta. Yksinkertaisinjarkeva oletus kahvin

tiheydestaon 1000 kg/m3 .



2.3. Kahvin ominaislampdékapasiteetti ja massa ovat samat kuin
kohdassa2.2, eli

4181.9- 7 _m?2
= » 4181.9: ——

_kg-_°C s2. °C

m:=0.185341-_kg *» 0.185341- _kg

Jotta lampédtila pysyisi 65 celsiuksessa, kahvia tulee lammittaa yhta
suurella teholla kuin milla teholla kahvista siirtyy lampda ymparistéon
tassa lampotilassa. Kun kahvi jaahtyy lampétilanmuutoksen dre
verran, siita siirtyy ymparistéoon lampoémaara

C.

dg = c-m-dte.

Nain ollen lampda siirtyy siis teholla
dq c-m-dte dte

P = = =c'm*—— . 2p(12p)
dt dt dt

Tehon kaavassaoleva lauseke

die

dt

eli lampotilanmuutos jaettuna ajan muutoksella, vastaa aarimmaisen
pienella aikavalillakohdassa2.1. piirretyn kuvaajantangentin
fysikaalista kulmakerrointa. Selvitetaanse graafiselladerivoinnillasilla
ajanhetkella, jolloin lampétila on 65 celsiusta.
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Kahvin lampétila ajan fun...
W65.0
Kulmakerroin: -1.6

lampétila (°C)

Fysikaaliseksikulmakertoimeksisaadaan

dte .
—=—1.6_°C/_min 1p (13p)
dt

Lampd johtuu siis kahvistaymparistdon teholla

dte =1.6¢ °C
P:=ccm: —=cm — » -20.6687- _W
dt min

Vastaus: Kahviatulee siis lammittaa teholla21 W.
2p (15p)



3. Tasavirtapiiri (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Kuvassa 3.A on esitetty kytkentakaavio, jonka mukainen virtapiiri [oytyy
simulaatiosta 3.B. Kaynnista simulaatio. Muuta simulaatiossa
jannitelahteen Us napajannitetta kaksoisklikkaamalla hiirella laatikkoa
ja syottamalla uusi jannitteen arvo (paina Enter). Simulaatiossa
nakyvat napajannitteen arvoa vastaavat virta- ja jannitemittarien
lukemat. Simulaatiossa paristo ja mittarit ovat ideaalisia.

3.1. Maarita simulaatiota kayttaen vastuksen Ra resistanssi. (5 p.)
3.2. Maarita simulaatiota kayttaen pariston Ux lahdejannite. (4 p.)

3.3. Maarita simulaatiota kayttaen vastuksen Rb resistanssi. (6 p.)

Ratkaisu tehtavaan 3
Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!
3.1 [ ]

Koska jannitemittari on ideaalinen, sen lapi ei kulje virtaa. Nain ollen
piirissa on vain yksi silmukka, jossa kulkee virta, ja virran suuruus
nahdaanvirtamittarista.

AsetetaansimulaatiossajannitteeksiUs = 1000V. Huomautus lukijalle:
Jannite voisi olla mika tahansaluku, mutta kannattaavalita suuri luku,
jotta lukemat saadaan hyvalla tarkkuudella.

Luetaansimulaatiostajannitemittarinja virtamittarin lukemat:
ua:=716.98:-_V » 716.98:- _V
1:=12803.2- _mA > 12.8032-_A


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q3
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Koska jannitemittari on kytketty vastuksenRa napoihin,saadaan Ohmin
lain mukaisesti

ua=ra-i

RatkaistaanedellisestavastuksenRa resistanssira.

ua
ra:=— * 56.00006248- _Q)
1

suureyhtalon ratkaisu 3p

Vastaus: VastuksenRa resistanssion 56,0 Q. 2p 5p)

Huomautus lukijalle: Laskussakaytetty epatarkin lahtdarvo sisaltaa viisi
merkitsevaa numeroa, joten vastauksenvoisi periaatteessa antaa
suuremmallakin tarkkuudellakuin tassa on tehty. Toisaalta, koska
simulaatiolla mallinnetaantodellistavirtapiiria, emme voi olettaa, etta
simulaattorin kayttamatresistanssinRb tai jannitteen Ux arvot olisivat
loputtoman tarkkoja. Edelleen, simulaatiossa oli tehty likimaaraistyksia

olettamalla paristo ja mittarit ideaalisiksi. Ei ole kuitenkaan mitaan
perusteltuatapaatehda oletuksianaiden epatarkkuuksien suhteen,
joten uskomme, etta tehtavanarvostelussahyvaksytaan erilaisia
tarkkuuksia.

3.2.

Kokeillaan, milla jannitteen Us arvolla virta menee nollaan.
Huomataan, etta nain tapahtuu, kun Us = 1,35V. Koska virta on nolla,
vastuksissaei tapahdu jannitehaviéita. Kiertamalla silmukka
vastapaivaan vastustenja jannitelahteiden lapi, saadaan Kirchhoffinll
lain mukaan yhtalé

Us—-Ux=0, josta edelleen 2p (7p)
Ux=Us=1,35V.



Vastaus: Pariston Ux lahdejanniteon 1,35 V. 2p (9p)

3.3.
Asetaantaas simulaattorissa jannitelahteen Us jannitteeksi
us:=1000-_V » 1000.-_V,

jolloin piirissa kulkeva virta ja vastuksen Ra paidenvalinen jannite ovat
samat kuin kohdassa3.1. el

i*> 12.8032-_A ja
ua * 716.98-_V.
Toisaalta, kohdan 3.2. mukaan pariston Ux jannite
ux:=1.35-_V » 1.35-_V,
Kiertamalla silmukka vastapaivaan vastustenja jannitelahteiden lapi,
jolloin saadaan Kirchhoffinll lain mukaan yhtalo
us—rb-i—ux—ua=0 2p (11p)
Ratkaistaan edellisestavastuksenRb resistanssirb.
'(ua—us+ux)

rb:= - » 21.99996876 _Q suureyhtalon ratkaisu 2p (13p)
1

Vastaus: Vastuksen Rb resistanssion 22,0 Q). 2p (15p)

Huomautus laskinohjelmankaytdsta: Jannitteiden ja resistanssien
merkinnat olisi voinut tehda hieman siistimmin hyédyntaen
alaindekseja, esim. r, , u_jne. Tassa kaytetytmerkinnat rb ja ux ovat
kuitenkin hyvaksyttavia ja ne on nopeampikirjoittaa. Niita voi siis
kayttaa, jos haluaa saastaaaikaa ja kuitenkin saa selvaa omista
merkinndistaan.



4. Tukki pinoon (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Konsta Pylkkanen on nostamassa tasapaksua tukkia puupinon paalle.
Tukki ei liu'u pinon suhteen.

4.1. Konsta nostaa pinoa vasten tuetun tukin vaakasuoraan. Han
kohdistaa sen oikeanpuoleiseen paahan tukkia vastaan kohtisuoran
voiman kuvan 4.A mukaisesti. Kuinka suuri voima vahintaan
vaaditaan? (8 p.)

4.2. Konsta jatkaa tukin nostoa vaakasuorasta asennosta kuvan 4.B
asentoon. Kuinka suuri voima tassa noston vaiheessa vahintaan
vaaditaan? (7 p.)

Ratkaisu tehtavaan 4

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!

4.1.

9.81-_m E
—————— »9.8]-—
82 82

Oletetaantukki homogeeniseksi. Lasketaan ensin tukin massa.
Taulukkokirjasta saadaanpuun tiheydeksi

=520-_kg £ E50. - _kg

m3 m3

Aineiston kuvan perusteellatukki on ympyralierion muotoinen, sen
pituus on

[:=3.5 m*» 3.5 m
ja sen halkaisijaon
d:=0.25- m* 0.25- m.

8-

p:
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Tukin poikkipinta—alaon siis

d 2
a:=n- (E) » 0.0490873852: m2.

Tukin massa on siis
m=p-v
m:=p-1-a » 89.33904109- _kg 2p 2p)

Piirretaan tukkiin vaikuttavat voimat.

A ~
.,0.25 m % i 35m F

voimakuvio 2p (4p)
F on Konstan kohdistamatukkia nostavavoima,
F_kitka on tukin ja puupinonvalinen kitkavoima,
N on tukin ja puupinonvalinen tukivoima,

G on tukin painovoima.

Kitkavoiman ja tukivoiman vaikutussuorat kulkevatmomenttipisteenA
kautta, joten niiden momentit pisteen A suhteen ovat nollia. Voiman F
momenttivarsi on kuvan mittojen perusteella

rl:=3.5- m—1.4- m» 2.1- m.

Tukin painovoimanvaikutuspisteon tukin keskikohdassa, eli
etaisyydella
B 3.5 m
3

r2: —1.4- m » 0.35°_m 1p 5p)



pisteestaA.

Huomautus lukijalle: Koko tukin pituus on 3,5 metria, joten tukin

i
keskipiste on—_ﬂl etaisyydellatukin paadysta.Kuvan perusteella

momenttipiste on 1,4 metrin etaisyydellatukin paadysta, joten tukin
keskipisteenja momenttipisteenvalinen etaisyys on siis
3.5 m

2

Painovoimanmomenttivarsi on suurimmillaan r2 :n pituinen, ja nain on
silloin, kun tukki on aarimmaisen lahella vaakasuoraa.

—1.4- m » 0.35- _m.

Huomautus lukijalle: Painovoima osoittaa suoraan alaspain, joten sen
momenttivarsi on vaakasuuntainen etaisyys momenttipisteesta
painovoimanvaikutuspisteeseen. Tama etaisyys on sita suurempi,
mita [ahempana tukki on vaakasuoraa. Alla olevat kuvat voivat

helpottaaasian hahmottamista.

A 4

A 4

Jotta Konsta saa nostettuatukkia, rajatapauksessa momenttien
summa taytyy olla nolla. Valitaan positiivinen pyérimissuunta
vastapaivaan.

>M=0

F-r1-G-r2=0



F-rl-m-_g-1r2=0 2 7p)

Ratkaistaantasta voiman F suuruus.
F=m-_g-r2/rl.

Lasketaanlukuarvo:

solve(f rl-m- _g-r2=0f) » /=146.0194512- N

Vastaus: Vaaditaanvahintddn 150 N suuruinenvoima. 1p (p)

4.2.

9.81-_m _m
—————— +9.81-—
52 _52

m:=89.33904109- _kg » 89.33904109- _kg

Piirretaan voimakuvio uudessatilanteessa.

g

@.oxnm

\J voimakuvio 2p (10p)



Tarkastellaanmomentteja pisteen B suhteen. Samalla tavalla kuin
kohdassa 4.1. saadaan, etta kitkavoiman ja tukivoiman momentit ovat
nolla, ja tukin painovoiman momenttivarsi on suurimmillaan, kun tukki
on aarimmaisen lahella vaakatasoa. Talléin voiman F momenttivarsi
on

r3:=3.5- m*» 3.5 m

ja tukin painovoimanmomenttivarsi on

B 3.5 m
2

Sovitaan positiivinen pyérimissuuntavastapaivaan. Kohdan4.1.
tapaanrajatapauksessa momenttien summa on nolla, joten saadaan

> M=0
F-r3—G-:r4=0
F-r3—m-g-r4=0 2p (13p)

r4; » 1.75- _m. 1p (11p)

Ratkaistaantasta voiman F suuruus.
_gm'r4d

i r3

Lasketaan voiman suuruus:

solve(f: r3-m- g- r4=0 f) » /=438.2079965- N

F

Vastaus: Vaaditaanvahintdan440 N suuruinenvoima. 2p (15p)



5. Seisovat aaniaallot (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

5.1. Millainen on seisova aaniaalto? Millaisessa tilanteessa se syntyy?
(5p.)

5.2. Tietylla taajuudella varahtelevan aaniraudan jalusta on kuvan 5.A
mukainen molemmista paistaan avoin putki. Se on mitoitettu niin, etta
aaniraudan aani vahvistuu. Selita, mihin vahvistuminen perustuu. (5 p.)

5.3. Kun aaniraudan jalustaputken toinen paa tukitaan, vahvistus
haviaa. Selita miksi. (5 p.)

Ratkaisu tehtavaan 5

| ataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!

5.1
Seisova aaniaalto syntyy, kun kaksi eri vastakkaisiin suuntiin kulkevaa

samanlaista aaniaaltoa interferoivat keskenaan. 1p  Suurin amplitudi
syntyy kohdissa, joissa kohtaavat aallot vahvistavat toisiaan
voimakkaimmin. Pienin amplitudi on nolla ja se syntyy kohtiin, joissa
aallot vaimentavat toisensa kokonaan. 1p (2p)

Suurimman amplitudin kohtia kutsutaan kuvuiksi ja kohtia, joissa
amplitudi on nolla, sanotaan solmuiksi. Seisova aaniaalto ei etene, vaan

kuvut ja solmut ovat ovat joka hetki samassa kohdassa. 1p 3p)

Vierekkaiset kuvut ovat puolen aallonpituuden paassa toisistaan; sama
patee solmuille. 1p @p)  Seisova aalto ei kuljeta energiaa. 1p (5p)


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q5
https://drive.google.com/open?id=1UIGITG2u5fnGqbfIFcC6LEnI2b9eOF6S

5.2,
Ratkaisuvaihtoehto 1

Osa aaniraudan varahdellessa syntyvasta aanesta kulkeutuu putken
sisaan. Putken molemmat avoimet paat ovat rajapintoja, joista aani
heijastuu takaisin putken sisaan, jolloin putken sisalla vastakkaisiin
suuntiin kulkevat aaniaallot voivat muodostaa seisovan aallon. Jos
molemmista paistaan avoimen putken pituus L ja aaniraudan
aallonpituus A noudattavat yhtaloa

Ap=—+L missé n=1,2,3... ,
n

aanen taajuus on putken ominaistaajuus 3p 8p) ja putken sisalla

varahteleva ilma on resonanssissa varahtelevan aaniraudan kanssa.
Tama tarkoittaa sita, etta aaniraudan aani vahvistaa voimakkaasti putken
sisalla olevan ilman varahtelya, ja putken sisalla olevan ilman voimakas
varahtely leviaa ymparoivaan ilmaan, mika kuullaan aanen

vahvistumisena. 2p (10p)

Ratkaisuvaihtoehto 2

Osa aaniraudan varahdellessa syntyvasta aanesta kulkeutuu putken
sisaan. Putken molemmat avoimet paat ovat rajapintoja, joista aani
heijastuu takaisin putken sisaan, jolloin putken sisalla vastakkaisiin
suuntiin kulkevat aaniaallot voivat muodostaa seisovan aallon.
Molemmista paistaan avoimen putken ominaisvarahtelyt ovat sellaisia,
etta putken molempiin paihin muodostuu kupu, joten ominaisvarahtelyja
vastaavat aallonpituudet ovat

A=2L . A=L , ,1=23—L ja niin edelleen.

Jos aaniraudan taajuus vastaa tallaista aallonpituutta, aaniraudan taajuus
on putken ominaistaajuus 3p (8p) ja putken sisalla varahteleva ilma on
resonanssissa varahtelevan aaniraudan kanssa. Tama tarkoittaa sita, etta

aaniraudan aani vahvistaa voimakkaasti putken sisalla olevan ilman
varahtelya, ja putken sisalla olevan ilman voimakas varahtely leviaa

ymparoivaan ilmaan, mika kuullaan aanen vahvistumisena. 2p (10p)



5.3.
Ratkaisuvaihtoehto 1

Kun toinen paa tukitaan, putki muuttuu puoliavoimeksi putkeksi.
Tallaisen putken ominaisvarahtelyiden aallonpituudet ovat putken
pituuden L avulla annettuna

4
2n—1
Jos putki vahvisti aaniraudan aanta, kun se oli molemmista paista avoin,

kohdan 5.2. ratkaisuvaihtoehdon 1 nojalla sen aallonpituus noudatti
kaavaa

A L missa n=1,2.13... 2p (12p)

Ay = % .L missa n=1,2,3... ,
n
joten se ei ole yksikaan vastaavan puolivoimen putken
ominaisvarahtelyja vastaavista aallonpituuksista. Nain ollen toisen paan
tukkimisen jalkeen putken sisalla oleva ilma ei ole enaa resonanssissa
aaniraudan kanssa ja kohdassa 5.2. selitetty aanta vahvistava vaikutus

katoaa. 3p (15p)

Ratkaisuvaihtoehto 2

Kun toinen paa tukitaan, putki muuttuu puoliavoimeksi putkeksi.
Tallaisen putken ominaisvarahtelyt ovat sellaisia, etta putken avoimessa
paassa on Kupu ja suljetussa paassa on solmukohta. Talloin
ominaisvarahtelyja vastaavat aallonpituudet ovat putken pituuden L
avulla annettuna

A=4L , A= 4—L— . A= 4—5['. ja niin edelleen. 2p (12p)

Jos putki vahvisti aaniraudan aanta, kun se oli molemmista paista avoin,
kohdan 5.2. ratkaisuvaihtoehdon 2 nojalla sen aallonpituus oli joku
seuraavista:

A=2L , 1=L |, ,1=2—3L- ja niin edelleen.



Taten se ei ole yksikaan vastaavan puolivoimen putken
ominaisvarahtelyja vastaavista aallonpituuksista. Nain ollen toisen paan
tukkimisen jalkeen putken sisalla oleva ilma ei ole enaa resonanssissa
aaniraudan kanssa ja kohdassa 5.2. selitetty aanta vahvistava vaikutus
katoaa. 3p (15p)



6. Valon taittuminen (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Veden pinnalle on asetettu kuvan 6.A mukaisesti tasapaksu lapinakyva
akryylilevy. Vihrea lasersade suunnataan akryylilevyyn. Sade taittuu
ilman ja akryylin rajapinnassa ja uudestaan akryylin ja veden
rajapinnassa.

6.1. Kun valo taittuu ilmasta akryyliin, valon aallonpituus

'/, valon nopeus! Y/ ja valon taajuus
".(6p)

6.2. Kuinka suuria ovat sateen taitekulmat akryylissa o, ja vedessa
a, (ja kuvassa 6.A)? (5p.)

6.3. Muuttuuko sateen taitekulma vedessa, jos akryylilevy poistetaan?
Enta jos akryylilevyn tilalle vaihdetaan jostain muusta lapinakyvasta
aineesta tehty tasapaksu levy? Perustele. (4 p.)

Ratkaisu tehtavaan 6

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!

6.1. Kun valo taittuu ilmasta akryyliin, valon aallonpituus
pienenee v ,valon nopeus  pienenee v javalon
taajuus pysyy samana v .(6p.)

Perustelut (ei vaadittu vastauksessa): Kuvan perusteella valo taittuu
akryylissa normaalia kohti, joten akryyli on optisesti tiheampaa kuin
ilma. Nain ollen valo kulkee hitaammin akryylissa kuin ilmassa.
Yleisesti aaltoliikkeen taajuus ei riipu valiaineesta, joten valon taajuus
on sama akryylissa ja ilmassa. Koska taajuus pysyy samana, mutta
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valon nopeus pienenee akryylissa, niin aallonpituus pienenee. Tama
nahdaan aaltoliikkeen perusyhtalosta v =f A, jostai =

6.2.
Tulokulma ilmasta
oci:=52° » 52

Y
7o

Ilman, akryylin ja veden taitekertoimet vihrealle valolle ovat
n.:=1.0002771 > 1.0002771

n_:=1.507 » 1.507
n_.=1.335» 1.335
Ilman ja akryylin rajapinnassa saadaan taittumislailla

sin(a ) n,
a 1

’ . t
sin(ai) n, 1055
sin(a,)=—"sin(a) » 0.5230451967 (1)
Na

aa:=sin"(0.5230451967) > 31.53673984 2p (sp)

Symmetrian perusteellavalonsateen tulokulma akryylin ja veden
rajapintaanon sama aa. Akryylin ja vedenrajapinnassa saadaan
taittumislailla

sin(av) Na

, jost
sin(aa) nv Joste

sin(av)=&-sin(aa) > 0.5904337913 (2)
Nv

a_:=sin"(0.5904337913) » 36.18779739 2p (10p)

Vastaus: aa=32° ja a_=36° 1p(11p)



6.3.

Sijoitetaankohdan6.2. lauseke (1) yhtaléon (2), saadaan

sin(av)=ﬂ- =. sin(ai)= . sin(ai) (3)
Nv Na n

v

Yhtalésta (3) nahdaan, etta akryylin taitekerroin supistuu pois, eika silla
nain ollen ole vaikutustakulman a_ suuruuteen. Siten sateentaitekulma

vedessa a_on riippumaton siita, mista materiaalista tehty kappale on

Ilman ja vedenvalissa. 1p (12p)

Tutkitaan, mita tapahtuu, jos lasersade tulee suoraanilmasta veteen.
Taittumislaistasaadaan

sin(av) n,
. , josta
sm(ai) n,
sin(av)= :i -sin(ai) (4)

Yhtalé (4) on sama kuin yhtalo (3), joten sateen taitekulmavedessaa,

on sama riippumatta siita, onko valissa lapinakyvalevy vai meneekd
lasersade suoraan ilmasta veteen. 2p (14p)

Vastaus: Sateen taitekulma vedessa ei muutu, vaikka akryylilevy
poistetaaneika mydskaansilloin, jos akryylin tilalle vaihdetaanjostain
muusta lapinakyvastaaineestatehty levy. 1p (15p)



Huomautus laskinohjelman kaytésta:

Malliratkaisun kulmamerkinndissa on kaytetty tehtavanannon
mukaisesti kreikkalaisia kirjaimia (alfaa) ja alaindekseja.Muuttujien
nimet on hieman nopeampi kirjoittaa, jos valttaa kreikkalaisiakirjaimia ja
alaindekseja ja nain voi halutessaantehda. Voitaisiin esim. merkita
"Tulokulma ilmasta ai:=52°, taitekulma akryylissa on aa, taitekulma
vedessaav " jne. Talldéin on tietysti valttamaténta nimeta jokainen
kaytetty muuttuja kuten edella, koska merkinnat poikkeavat
tehtavanannosta.

Tassa tehtavassatuntui fiksulta kayttaa kreikkalaisia kirjaimia ja
alaindekseja,koska laskelmista tulee helpommin luettavia, eika
Kirjoitustyd ollut kohtuuton, kun lausekkeita voi kopioidaja liittaa
monessa kohtaa (Ctrl+C, Ctrl+V).



7. Radioaktiivisuus (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Tutustu annettuun aineistoon 7.A Voyager-luotaimesta ja siina
olevasta ydinreaktorista ja vastaa seuraaviin tehtaviin 7.1.-7 .4.

7.1 Kirjoita 2*®*Pu -isotoopin hajoamisreaktio. (3 p.)

7.2 Maarita, kuinka paljon energiaa vapautuu yhden #**Pu-ytimen
hajoamisessa. (4 p.)

7.3. Voyager-luotain matkaa edelleen avaruudessa. Maarita luotaimen
23¥Py-isotoopin aktiivisuus taman kokeen pitopaivana. (5 p.)

7.4. Maarita luotaimen termosahkogeneraattorin sahkoteho lennon
alussa. (3 p.)

Ratkaisu tehtavaan 7

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!

7y P
Plutonium-238:n hajoamisreaktio on:

238 234 4
94Pu — 92U + 2He 3p
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Spontaanissa hajoamisreaktiossa vapautuva hajoamisenergia saadaan

reaktion massaerosta Am

Lasketaan reaktion massaero:

Am = m (%5Puyain) — ( m (%55 Uyain) + m (3Heydin ) )

Am = m (%3Pu) —=94-m, — [m (33U) =92 - m, + m(3He) —2 - m,|

Am = m (5Pu) = m (3U) — m ($He)

Plutonium-238:n massa on annettu tehtavan aineistossa. Tytarytimen ja
alfa-hiukkasen massat saadaan MAOL-taulukosta. Atomien elektronien
massat supistuvat massayhtalosta pois. Sijoitetaan lukuarvot:

Am = 238,049553 u — 234,040946 u — 4,0026033 u
Am = 0,0060037u  2p Gp)

Massa saadaan muutettua energiaksi yhtalolla E = mc?

MAQOL-taulukossa on valmis muuntokerroin

lu = 93149432 eV
02
AE = Ay 03140453, 0
u - c?
\Y%
AE = 00060037 u - 931,49432 M€ d
u-c
AE = 5.5924124 MeV

Vastaus: Reaktiossa vapautuu siis energiaa 5,5924124 MeV.

2p (7p)



7.3.

Radioaktiivisen materiaalin aktiivisuus vahenee hajoamislain
A=A0-e_/1t mukaan, missa A on hajoamisvakio. 1p (&p)

Jos radioaktiivisiaytimia on nkappaletta,koko naytteenaktiivisuus aon
a=A'n.

Laukaisunhetkellaradioaktiivistaisotooppia oli aineiston perusteella
yhteensa 13 kg. Ratkaistaantasta isotoopin hiukkasmaara

moolimassan avulla (atomimassa on yhta suuri kuin moolimassa).
Merkitaan aktiivisenisotoopinmassaa ma :lla ja moolimassaa mo :lla.

ma:=13-_kg » 13.-_kg
mo:=238.049553- _amu *» 3.95291E-25- _kg

Hiukkasmaara nsaadaanyhtalosta

a
> 3.28872E25
mo

n.=

Hajoamisvakiolsaadaan puoliintumisajasta
tp:=87.7- _yr » 2.76754€9" _s

ln(2)

A= » 2.50456€e-10- _Hz 1p ©p)
tp
Plutonium—238 —isotoopin aktiivisuus luotaimen lahtiessaoli siis

a0:=A-n » 8.23679e15- _Hz 1p(10p)

Laukaisutapahtui5.9.1977ja tama koe pidetaan28.9.2018. Merkitaan
aikavalia t:lla:

t:=dbd(509.77,2809.18)- _day > 1.29583€9- _s

Huomautus lukijalle: Tassa on laskettu, montako sekuntia on kulunut
laukaisupaivasta 5.9.1977.Tassa on hyddynnetty Nspiren
dbd-nimista komentoa. Komennolle annetaankaksi paivamaaraa:
5.9.1977ja 28.9.2018.Komento laskee niiden valiin jaavien paivien
maaran. _day taas kertoo, montako sekuntiayhdessavuorokaudessa
on.




Nyt voidaanratkaista tamanhetkinen aktiivisuus a:

a:=a0-e Mt » 505415 Hz

Vastaus: Tamanhetkinen aktiivisuuson 6,0- 10 15 Bq . 2p(12p)

7.4.

Luotaimen generaattorinlampdéteho on aktiivisuuden ja yhdessa
hajoamisessavapautuvanenergiamaarantulo. Tehtavien7.2.ja 7.3.
perusteellaaktiivisuus lennon alussa aja yhdessareaktiossavapautuva
energia e ovat

a:=8.23679€e15-_Hz *» 8.23679e15° _Hz

e:=5592412.4: _eV » 8.96003E-13-_J]

Lampotehoon siis

ptherm:=a-e » 7380.19-_W 2p (14p)

Sahkotehoon lampdtehonja generaattorin hyétysuhteen tulo.
Hyoétysuhdeon aineiston perusteella

eeta:=0.065 * 0.065

Joten sahkétehoon

pelec:=ptherm- eeta » 479.712- W

Vastaus: Luotaimentermosahkégeneraattorin sahkétehooli lennon
alussa 480 wattia. 1p (15p)



8. Nauhageneraattori (15 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Maaritetaan kuvan 8.A esittaman Van de Graaff -nauhageneraattorin
tuottaman sahkopotentiaalin suuruus. Kuvissa 8.B ja 8.C annetaan
tietoa nauhageneraattorista ja koejarjestelysta.

Ensin kupu varataan. Sitten sita kosketetaan kevyessa eristelangassa
rippuvalla johdepallolla, jolloin pallo varautuu kuvun kanssa yhta
suureen potentiaaliin ja ne alkavat hylkia toisiaan. Oletetaan etta kupu
ja pallo vuorovaikuttavat kuten kaksi pistevarausta, jotka ovat kuvun ja
pallon keskipisteiden etaisyydella toisistaan.

Kuinka suuri on generaattorin kuvun sahkopotentiaali? Esita
vastauksessasi kuva johdepalloon vaikuttavista voimista. Voit kayttaa
piitamiseen esimerkiksi LibreOffice Draw-, Pinta-, LibreOffice Impress-
tai GIMP-ohjelmaa. Liita vastaukseesi kuvakaappaus piirroksestasi.

Ratkaisu tehtavaan 8

L ataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!
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Tasapainotilanteessa johdepalloon vaikuttavienvoimien summa on
nolla ja pallo on levossa. Piirretdaan johdepallonvoimakuvio.

- I S

G

43° .

40cm
-

E johdepallo
massf 2,7 g

G

Voimakuvio ja vektorimuotoiset Newtoninll lain mukaiset yhtalét = 5p

Pystysuunnassa johdepalloon vaikuttaa painovoima G ja langan
Jannitysvoiman T pystysuuntainen komponentti 7_ . Newtonin Il lain

nojalla saadaanjohdepallonliikeyhtald pystysuunnassa
vektorimuodossa:

I,+G=0
Sovitaan positiivinensuunta yléspain, jolloin skalaariyhtaléon
T,-G=0
EiT,=G=m-g (1)
m:=0.0027- _kg *» 0.0027- _kg

9.81- m - m
—————— »9.81-——

52 52

g-

Toisaalta kuvasta saadaan, etta langanjannitysvoimanpysty— ja
vaakakomponenttien valilla on yhteys

T /T, = tan(43°)



mista saadaanlanganjannitysvoimanvaakakomponentti
T = tan(43°)- T,

Sijoitetaanyhtalé (1).

T = tan(43°)- m-g (2)

Vaakasuunnassa johdepalloon vaikuttaalangan jannitysvoiman
vaakakomponentin lisaksi sahkéinen Coulombin voima, joten Newtonin
Il lain mukainen lilkkeyhtalé vaakasuunnassa vektorimuodossaon

E LSO

Sovitaan positiivinensuunta oikealle, jolloin skalaarimuodossa
vaakasuuntainenliikeyhtalé on:

T,—F_ =0,
ell tasta ja yhtalosta (2) seuraa:
FE=TX=tan(43°)- m-g. (3)

Merkitaan kuvun varausta qk:lla ja vastaavastijohdepallon varausta qp
:lla. Kahden pistevarauksen valinen sahkéinenvoima on Coulombin
lain nojalla

1 Q. q Q- q
__CC- ,
4-me, 2 2

F:

E

missa Qja g ovatvaraustensuuruudetja r onvaraustenvalinen
etaisyys. Vakio 1/”'(4- T 30) on korvattu Coulombin vakiolla _Cc.

Tehtavaanliitetyn kuvan perusteellakuvun ja pallon keskipisteiden
etaisyys on 32 cm (kuvasta puuttui mitta, joten tama on mitattu itse).

d:=0.32: m~» 0.32- m



Nyt siis yhtaloista (3) seuraa, etta
qk-qp
d2
Varatun pallopinnanpotentiaalion
1
V= Q :
4-m-e, R

Cc- = tan(43°)-m- g (4) 4p (9p)

mista saadaanratkaistuavaraus:
Q=4-m-¢, V'R
B V:R
- Cc

: (5)

Kun johdepalloja kupu koskettavat toisiaan, varauksenkuljettajat
liikkuvat siten, etta potentiaali on sama seka johdepallonpinnalla etta
kuvun pinnalla. On siis

Vk=Vp="V.2p01p)

Merkitaan kuvun sadetta muuttujallark ja vastaavastijohdepallon
sadetta muuttujallarp.

rp:=0.02: _m

rk:=0.16- _m

Yhtalén (5) nojalla
Verp
Cc

L V-rk
1 Cec

qp= (6)

(7)

Yhtaloista (4), (6) ja (7) saadaanratkaistua kysytty generaattorikuvun
potentiaali:

N j g-m-tan(43°)-_Cc
rk-rp

2p (13p)



v=x84283.00494- 'V

Aineistossaannetussakuvassa generaattorinkuvun sahkoékentan
kenttaviivatosoittavatkupua kohti, joten kupu on negatiivisestivarattu.
Nain ollen potentiaalinkaavastavoidaan paatella, etta potentiaalion
negatiivinen.

Vastaus: kuvun potentiaalion -84 kV. 2p (15p)

Koska kenttaviivojen suunta oli annettu, on kuvun varaus selvasti negatiivinen. Jos opiskelija on antanut
vastaukseksi muuten oikein lasketun, mutta positiivisen potentiaalin arvon, kannattaa tehtava kuitenkin
lahettaa eteenpain taysin pistein, koska YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (28.9.2018) oli sallittu positiivinen

arvo.



9. Kissakosken voimalaitos (20 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

Kissakosken voimalaitoksen pihalla Hirvensalmella on kuvan 9.A
mukainen infotaulu. Vastaa tehtaviin 9.1.—-9.4. omien tietojesi ja
aineistojen 9.A-9.C tietojen perusteella.

9.1. Kuvassa 9.B on esitetty piirros voimalaitoksen rakenteesta. Miten
voimalaitos tuottaa sahkoenergiaa? Tarkastele vastauksessasi
energian muutosta muodosta toiseen voimalaitoksen eri osissa. (5 p.)

9.2. Miten voimalaitoksen generaattori tuottaa vaihtojannitetta? (3 p.)

9.3. Milla suureilla vaihtojannitetta kuvataan? Selvita, miten
generaattorin ominaisuudet vaikuttavat sen tuottamaan
vaihtojannitteeseen. (7 p.)

9.4. Osoita, etta Kissakosken voimalaitoksen teho saadaan likimain
maaritettya muiden voimalaitoksesta annettujen tietojen perusteella.

(5 p.)

Ratkaisu tehtavaan 9

L ataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!
9.1.
Ylavesialtaassa vedella on potentiaalienergiaa alavesipintaan nahden.
Avaamalla koneistoluukkuja vesi paasee virtaamaan tulokanavaan, missa

veden potentiaalienergia muuttuu veden liike-energiaksi. 2p (2p)

Liike-energiaa saanut virtaava vesi pyorittaa edelleen turbiinia, jolloin
veden liike-energiaa muuttuu turbiinin ja siihen yhteydessa olevan
generaattorin pyorimiseen liittyvaksi liike-energiaksi. Generaattorissa
taas tama liilke-energia muutetaan sahkomagneettisen induktion avulla

sahkoenergiaksi. 3p (5p)
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9.2.

Generaattori pyorittaa magneettikentassa olevaa kaamia tai kaamin
ymparilla olevia magneetteja. Kummassakin tapauksessa pyoriminen on
jarjestetty siten, etta kaamin lapaiseva magneettivuo vaihtelee, eli kasvaa
ja pienenee vuoron peraan. Talloin kaamiin indusoituu vaihtojannite

sahkomagneettisella induktiolla induktiolain mukaisesti. 3p (8p)

9.3.
Vaihtojannitetta kuvataan jannitteen huippuarvolla ja taajuudella, tai

jannitteen tehollisella arvolla ja taajuudella. 2p (10p)

Generaattorin tuottaman vaihtojannitteen suuruus on suoraan
verrannollinen generaattorissa kaytettavan magneetin (tai magneettien)
magneettikentan magneettivuon tiheyteen, kaamin kierrosten
lukumaaraan, kaamin poikkipinta-alaan ja generaattorin

pyorimisnopeuteen. 3p (13p)

Generaattorin tuottaman vaihtojannitteen taajuus on sama kuin
generaattorin kierrostaajuus, eli kuinka monta kierrosta sekunnissa
generaattori pyorii. Tasaisesti pyoriva generaattori tuottaa sinimuotoista

vaihtojannitetta. 2p (15p)

9.4.
0.81° m - m
== » 9.8]:—
s2 §2

Voimalaitoksenteknistentietojen perusteellavoimalan lapi virtaavalle
vedelle saadaanyhden sekunninaikana

28

h:=5- m*5.- m

v:=40- _m3 » 40.- _m3 (rakennusvirtaamasta)
t:=1- s> 1.-_ s

Vedentiheys on

_ 1000- _kg . 1000.- _kg

m> m3

P



Vedenvirtauksestakorkeintaan saatavasahkéenergia on yhta suuri
kuin veden potentiaalienergian muutos, kun se virtaa
vesivoimalaitoksen lapi.

AE

otto

p mgh pvgh
At t t

eli 1,96 MW . Tama on hyvin linjassa teknisissatiedoissaannetun
antotehon P__ =1,6 MW kanssa, silld kaikkea veden potentiaali-

» 1962000.- _W,

energiaa el saadamuunnettuasahkoenergiaksi. sp (20p)



10. Tahdet ja avaruus (20 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

10.1. Tehdaan ensin oletus, etta galaksin massa koostuu vain
kirkkaana nakyvan osan sateen r, sisapuolelle jaavasta massasta M, ,
jolloin M (r) , kunr > r, . Johda laki, joka talla oletuksella kuvaa
tahden nopeuden riippuvuutta etaisyydesta , kun tahti kiertaa galaksin
keskustaa kirkkaana nakyvan osan ulkopuolella. (6 p.)

10.2. Kuvaajan 10.B esittamien mittaustulosten perusteella tahden
nopeus on etaisyydesta riippumatta likimain vakio, kun tahti liikkkuu
ympyraradalla galaksin kirkkaana nakyvan osan ulkopuolella. Johda
laki, joka mittaustulosten mukaisen tilanteen vallitessa kuvaa tahden
radan sisapuolelle jaavan galaksin massan M (r) riippuvuutta radan
sateesta , kun r > r,. (4 p.)

10.3. Mittaustulosten mukaan tahtien nopeus on vakio ainakin 30
kiloparsekin etaisyydelle asti. Tama on eras todiste pimean aineen
olemassaolosta. Selita miksi. Laske myos, kuinka suuri galaksin
kokonaismassa vahintaan on mittaustulosten perusteella. Kuinka suuri
on kirkkaana nakyvan osan osuus tasta kokonaismassasta? (10 p.)

Ratkaisu tehtavaan 10

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!
10.1.

Tahden lilkeyhtalé on Newtonin toisen lain nojalla vektorimuodossa

E=mga
ja skalaarimuodossa

F = ma.


https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q10
https://drive.google.com/open?id=1fvuByMUzBUYzw5fQpVfrUs4kPGWka4kq

Tahti on ympyraradalla, joten sen kiihtyvyys on keskeiskiihtyvyytta.
Sijoitetaan likkeyhtaléon aineistossaannettuvoiman kaava

F =y m-M(r)/r2ja keskeiskiihtyvyyden kaavaa = v2/r. 3pGp)
y-m-M (r)/rz =m-v2/r
Ratkaistaantasta nopeusv.

Y- i (?‘ ) m-vy 2

solve ,V
p2 r
m\r)-y m(r)- Y m\r)-y m(r)-y
> op=- and >0 or v= and 2
r r r r

Tahden nopeuden riippuvuus radan sateesta r on siis

M\r)y

v:
r

Tehtavanannon mukaan tarkastellaantahtea, joka kiertaa galaksin

keskustaaetaisyydella r > r,. Talléin tehtavanannon oletuksenmukaan

M(r) = M, joten saadaan, etta tahden nopeudenriippuvuus radan

sateesta r on
M -y

Vastaus: v = . 3p (6p)
r

10.2.
Kohdan10.1. nojallatahden nopeus etaisyydellar > r_ galaksin
keskustasta on siis
M(r)-y
.

Ratkaistaantasta M (r) .

v:

m-y rev2
solve|v= Jgn| > m= and v=0
¥ 4



Saadaansiis

?"1’2

M (r) =
Y

Vastaus: Tahden r—sateisenradan sisapuolellejaavan massan
riippuvuus sateestaron

re 1}2

M(r) = - 4p (10p)
Y

Huomautus lukijalle: Tarkasteluavoidaanjatkaa siten, etta
muodostetaan ylla olevan vastauksenmukainen yhtalé etaisyydellar, :

ja johdetaantasta massalle M(r) lauseke

M(r)=M $—

0
’O

mika kay myds vastaukseksi.

10.3.

Jos galaksinmassajakaumaolisi likimain kohdan 10.1. mukainen, eli
lahes kaikki massa koostuisikirkkaana nakyvan osan tahdista, tahtien
nopeus kirkkaana nakyvan osan ulkopuolellaei olisi vakio. 2p (12p)

Mittaustulostenmukaan nopeus on kuitenkin vakio jopa 30 kpc
etaisyydelle asti galaksin keskustasta, jolloin galaksin massajakauma
on enemmankin kohdassa10.2. johdetun mukainen. 2p (14p)

Taman voisi selittaa se, etta galaksissaon nakyvanaineen lisaksi myés
pimeaa ainetta.



Kuvaajastaluettunakaukanagalaksin keskustastaolevien tahtien
vakionopeuson likimain

150- _km m
= » 150000.- —
S S

Tehtavanannon mukaan nopeus on vakio ainakin etaisyydelle
r:=30000-_pc » 9.257034E20° _m

Gravitaatiovakio taulukkokirjasta:

V.

6.67428-10°11. N. m?2 m3
- > 6.67428E-11-———

_kg2 kg 2
Lasketaankohdassa10.2. johdetullakaavalla, kuinka suuri galaksin
massa on tata pienemmilla etaisyyksilla keskustasta. Galaksin
todellinenkokonaismassaon vahintaan sen suuruinen.

) &

cy2
rv
M(r) =
Y
v2
> 3.120685153€e41- _kg
Y

Vastaus: Saadaansiis, etta galaksin kokonaismassaon vahintaan
3.1- 1041 kg. 3p (17p)

Tehtavanannon mukaan kirkkaana nakyva osa ulottuu noin
ro:=6000- _pc etaisyydelletahdenkeskustasta,joten sen osuus edella
lasketustakokonaismassasta on
o V2
M(6000_pc) Y

= > 0.2
M(30000_pc) 3.120685153e41- kg

Vastaus: Kirkkaana nakyvan osan osuus lasketustakokonaismassasta
on noin 20 prosenttia. 3p (20p)



Huomautus lukijalle: Tassa ratkaisussaon kaytetty selkeydenvuoksi
samanlaisia merkintéja kuin tehtavanannossa (esim. alaindeksit M ja

r, seka gravitaatiovakion tunnusy). Niiden kirjoittaminenvie hieman

enemman aikaa kuin ohjelmalle helpommalla tavalla kirjoittaminen
(esim. ilman alaindekseja M0ja r0 seka gravitaatiovakion
merkitseminen esimerkiksi g:lla tai "gamma":lla). Hyvaksyttavia
merkintdja on monenlaisia, mutta jos kayttaa esimerkiksi ohjelman
ominaisuuksientakia fysiikalle epatyypillisiamerkintéja, ne kannattaa
selittaa sanallisesti.



11. Kiinteiston jaahdytys (20 p.)
Katso koetehtavat aineistoineen tasta linkista

11.1. Selita lyhyesti, miten aineistossa 11.A kuvattu
jaahdytysmenetelma toimii. (7 p.)

11.2. Miksi jaahdytysprosessia kuvaava kylmakerroin on aina suurempi
kuin 1?7 (2 p.)

11.3. Jaahdytysprosessille kaanteinen prosessi tekee tyota. Millainen
on tyota tekevan prosessin hyotysuhde? (2 p.)

11.4. Miksi ilman jaahdytysprosessia kuvaava haviokerroin riippuu
aineistossa 11.A taulukossa 2 esitetylla tavalla lammonsiirtimelle
menevan veden lampdatilasta? (2 p.)

11.5. Miksi kondenssihaviot (mm. [ammonsiirtimen pintaan tiivistyva
vesi) kasvattavat haviokerrointa? (2 p.)

11.6. Rakennukseen menevaa ilmaa jaahdytetaan lammonsiirtimessa
kiertavalla vedella, joka puolestaan jaahdytetaan ilmalauhdutteisella
kompressoritoimisella jaahdytyskoneella. Energiasimuloinnilla on
selvitetty, etta [ammonsiirtimen jaahdytysteho on 770 W, johon sisaltyy
kondenssihavio.

Lammonsiirtimelle menevan veden lampotila on +7 °C.

Kuinka paljon jaahdytykseen kuluu sahkdenergiaa vuodessa? (5 p.)

Ratkaisu tehtavaan 11

Lataa tasta ratkaisun tiedostot itsellesi!



https://www.mafyvalmennus.fi/wp-content/uploads/YO-Kokeet/2018S_Fy/#q11
https://drive.google.com/open?id=1FVBDORnrNxygSt774k03SG0itpoFm-5r

11.1.

. lammaonsiirrin
tuloilma
kiertoveden
jaahdytys
huonetila
-]
+ij Psc'ihkr'i
-

Kiertovetta jaahdytetaan jaahdytyskoneella, joka kuluttaa sahkotehon

P__ . Nain saadaanpoistettuakiertovedesta lampoéatehollaP_ , joka
s o J

on jonkin verran alempi kuin P____johtuen erilaisista tehohavidista. 2p 2p)

Kiertovedenjaahdytysteho P voidaansaadaaikaanesimerkiksi
kayttamalla hyvaksi kylmaa merivetta, kallioon upotettua
vesikiertoputkistoa tai ilmajaahdytteista jaahdytyskonetta. 3p (sp)

Kylma kiertovesi pumpataan putkea pitkin lammonsiirtimeen. Kylman
kiertovedenansiosta lammansiirtimen pinnan lampétila pysyy
alhaisena.Lammin tuloilma luovuttaalampéa teholla P, kulkiessaan

kylman lammaoénsiirtimen lapi ja siten tuloilmaa saadaanjaahdytettya.
2p (7p)

11.2.

Normaaleissatoimintaolosuhteissa kaikkien kaupallisten
kylmalaitteidenkylmakerroin on yli yhden. Tama ei ole kuitenkaan
fysiikan lakien mukaan valttamaténta. 2p (9p)



Tehtavananto oli hieman kiusallinen, koska vaite antaa ymmartaa, etta
olisi olemassa jokin fysikaalinenperustasille, etta kylmakerroin el voi
olla 1 tai pienempi. Tallaista fysikaalista perustetta el kuitenkaanole,
vaan kyse on siita, etta moderneilla ja kayttokuntoisilla kylmakoneilla
kerroin on aina reilusti yli yhden.

Lisaselitys kiinnostuneille (ei edellytetavastauksessa):

Kylmakerroin on kylmalaitteentuottaman jaahdytystehon ja sen
kayttaman sahkétehonsuhde. Naihin suureisiin vaikuttavateri tekijat,
jolloin niiden suhde voi olla reilusti yli tai reilusti alle yhden.

Kylmalaitteen jaahdytystehoon vaikuttaa ensisijassalammaénsiirtimien
tehokkuus seka kylman ja kuuman sailion lampétilat. Kulutettuun
sahkoétehoon vaikuttavat mm. kylmaaineenvirtausvastus, pumppujen
hyétysuhde seka niita pyorittaviensahkémoottoreiden kunto.

Periaattessakylmalaitteentoimintaan tarvittavaa sahkotehoa voidaan
kasvattaamielivaltaisen suureksi kayttamalla mahdollisimman
tehottomia komponentteja ja erittain viskoosia kiertoainetta. Toisaalta
paraskaankylmalaite, joka jaahdyttaaesimerkiksi kylmaterapiahuonetta
—-120 °C:een (153 K) lopullisenlampoénielunollessa 37 °C:n (310 K)
lampotilassa el voi saavuttaaideaalista suorituskykya

153 7K
3= K153~ K
parempaa kylmakerrointa.

» 0.974522293

Emax.

11.3.

Lampdvoimakoneen kiertoprosession kaanteinen jaahdytyskoneelle.
Lampovoimakoneen hyoétysuhde on

w7
Qe Q,

I , Jossa



W on lampdévoimakoneen tekema tyo

Q, onlampdévoimakoneen [ampésailiosta ottama lampd

Q, on lampdévoimakoneen kylmasailioon luovuttama ldampd 2p (11p)

Uskomme, ettaylla olevalla vastauksella saa tehtavastataydet pisteet,
koska siina on esitetty, miten hyoétysuhdelasketaanja kyseessaon vain
2 pisteen kysymys. Koska tehtavassakysyttiin "Millainen on tyéta
tekevan prosessin hyoétysuhde?" eika "minka suuruinen",on kuitenkin
hyva varalta kertoa kaikki mita tallaisen koneen hyétysuhteen
muodostamisestatietaa, esimerkiksi alla oleva selitys
lampoévoimakoneen maksimaalisesta hyotysuhteesta.

Hyotysuhderiippuu ldampdvoimakoneenominaisuuksista, mutta
hyétysuhde ei voi koskaanolla suurempi kuin Carnot'n kaavalla
saatava hyotysuhteen teoreettinen maksimi
Tl_Tz )
= , Jossa
T

1

] max

T, onlampésailionja 7, kylmasailion lampatila.

11.4.

Putkia, joissa kiertovesi kulkee, ei voida lampderistaataydellisesti. Sen
vuoksi lampo siirtyy ymparistdsta kylmaan kiertoveteen johtumalla
putken seinaman lapi. Tata tapahtuukoko matkalla, kun kiertovesi
kulkee putkea pitkin lammonsiirtimesta jaahdytyskoneelle.

Huomautus lukijalle: Nain ollen lampéa siirtyy kiertoveteenseka
tuloilmasta lammaénsiirtimessa etta ymparistosta siirtoputkissa.
Jalkimmaisessa on kyse haviosta, koska jarjestelman olisi tarkoitus
jaahdyttaa vain tuloilmaa eika ymparistoa.



Lammadnjohtumisteho on sita suurempi, mita suurempion kylman
veden ja ymparistonvalinen lampétilaero. Siksi havidkerroin kasvaa,
kun kiertoveden lampétila alenee. 2p (13p)

Tarkempi selitys kiinnostuneille: Haviékerroin ottaa huomioon
Ilmapuolellatapahtuvat haviét, eli ne haviét, jotka tapahtuvat, kun vesi
kuljetetaan putkea pitkin lAmmadnsiirtimelta jaahdytyskoneelle ja
takaisin. Talla matkalla kylma kiertovesi lampeneejonkinverran, kun
se vastaanottaa lampda ymparistosta. Nain tapahtuu, koska putki el ole
taydellisesti lampoeristetty. Sen vuoksi lampda siirtyy kiertoveteen
siten, etta

1) lampd ensin siirtyy konvektion avulla ympardivasta ilmasta putkeen
ja siita johtumalla putken seinan lapi kiertoveteenseka

2) putken kylmaan ulkopintaan tiivistyva (kondensoituva) vesi luovuttaa
tilvistyessaanhoyrystymislammon putken pintaanja tama lampé
edelleen kulkeutuujohtumalla putken lapi kiertoveteen.

Mita suurempi lampaétilaero kiertovedenja ympariston valilla on, sita
suuremmalla teholla lampda johtuu putken lapi (siirtymistapa 1).

Myds tapa 2 voimistuu lampétilaeron kasvaessa johtuen seuraavasta:
Kun kiertovesion kylmempaa, myds putken ulkopintaon kylmempi.
Tasta seuraa, etta putken pinnan lahella oleva ilma jaahtyy myés
kylmemmaksi. Kyllaisen vesihdyryn paine on sita alempi, mita alempi
ilman [@ampaétila on. Nain ollen sita suurempi osa ympardivan ilman
kosteudesta tiivistyy putken pintaan, mita kylmemmaksi ilma jaahtyy
putken pinnan lahella.

Koska lampaoa siirtyy ymparistosta kiertoveteensita suuremmalla
teholla, mita kylmempaa vesi on, niin haviét muodostuvat suuremmiksi.
Siksi haviokerroinkasvaa, kun kiertovedenlampatila alenee.



11.5.

llmankosteuden tiivistyminen ilmapuolen [@mmadnvaihtimen pinnoille ei

jaahdyta huoneeseen menevaa tuloilmaa, mutta tassa tiivistymisessa

vapautuvalampo taytyy poistaa kiertovedesta jaahdytyskoneella (teho
P_ ). llmankosteuden tiivistymiseenvaadittavajadhdytysteho (ns.

kondenssihaviot) voidaan ottaa huomioon joko jaahdytyskoneen
havidkertoimessa g, . tai jadhdytystehossa P, . Jos ne otetaan

huomioon havidkertoimessa, haviokertoimensuuruus kasvaa.

Siirtoputkissa tapahtuvat kondenssihaviét kasvattavat aina
havidkerrointa, koska niita el lasketa koskaan mukaan jaahdytystehoon
Pij . 2p (15p)

Tarkempi selitys kiinnostuneille (el vaaditavastauksessa):

Jos ilmankosteus tiivistyy putken pintaan lammaonsiirtimen ja
jaahdytyskoneen valilla, se aiheuttaa kiertovedenlampenemista
kohdassa11.4. selitetyllatavalla (lisaselitys, tapa 2). Tama lampo el
auta jaahdyttamaan tuloilmaa, joten ilmiéssa on kyse jarjestelman
havidsta ja siten se kasvattaa havidkerrointa.

Jos ilmankosteus tiivistyy l@ammaénsiirtimen pintaan, ilmidé on saatettu
ottaa huomioon jo jaahdytystehon P laskennassa. Siina tapauksessa

tilvistyminen ei kasvata havidkerrointa. Jos laskentamallissaei ole
huomioitu lammaédnsiirtimessa kondensoituvan veden luovuttamaa
lampo6a, se tulee huomioida Taulukon 2 kertoimen valinnassaja siten
voidaan sanoa, etta lammaonsiirtimeen tilvistyva vesi kasvattaa
haviékerrointa.



11.6.

Lammaonsiirtimen jaahdytysteho on

pi:=770- _W » 770.-_W

Taulukosta2 saadaan haviokerroin

Brii:=0.3 > 0.3

Huomautus lukijalle: Taulukostataytyy valita havickertoimenarvo
sarakkeesta"1) ei sisalla kondenssihaviota". Nain siksi, koska
kondenssihaviét olivat jo mukana jaahdytystehossa, ja siksi niita el saa
sisallyttaa enaa haviokertoimeen, koska silloin ne laskettaisiinmukaan
kahteenkertaan.

llmalauhdutteiselle jaahdytyskoneelle

ee:=2.5 » 2.5

Kaavalla (1) saadaan tarvittavakiertoveden jaahdytysteho
pjk:=(1+|3hji)-pji » 1001.. W 2p17p)

Jaahdytysjarjestelman sahkéteho saadaankaavalla(2).

Pik
Psanko:=—— * 400.4+_W 1p(18p)

EE
Vuodessakuluva sahkéenergia E=P-t, eli
Psanko* 365°24-60-60-_s*> 1.26270144€e10- _J
Muutetaan energian yksikké kilowattitunneiksi.

12627014400.- _J»_kWh *» 3507.504- _kWh

Vastaus: Vuodessakuluu sahkéenergiaa 3500 kWh 2p (20p)

Huomautus lukijalle: Vastauksenvoi antaamyoés Jouleina sisaltaen
mahdollisen etuliitteenesim. 12600 MJ.



