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Valmistaudu pitkan- tai lyhyen matematiikan
kirjoituksiin ilmaiseksi Mafynetti-ohjelmalla!

B Harjoittelu tehdaan aktiivisesti tehtavia ratkomalla. Tehtavat kattavat kaikki
yo-kokeessa tarvittavat asiat.

B Lasket kynalla ja paperilla, mutta Mafynetti opettaa ja neuvoo videoiden ja
ratkaisujen avulla.

B Mafynetti huolehtii kertauksesta, joten et unohda oppimiasi asioita.

B Mafynetti on nyt kokonaan ilmainen!
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Arviomme tehtavien pisteytyksesta
on merkitty sinisella tekstilla.

Fysiikka, kevat 2012
Mallivastaukset, 21.3.2012

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu
Kekkonen ja diplomi-insindori Antti Suominen. Teemu Kekkonen on opet-
tanut lukiossa viiden vuoden ajan pitkdé ja lyhyttd matematiikkaa seka fy-
sitkkaa. Antti on toiminut neljé vuotta tuntiopettajana Teknillisessa korkea-
koulussa ja sen jalkeen lukiossa. Antti ja Teemu ovat perustaneet MAFY-
valmennuksen ja opettavat sen kaikilla kursseilla ympari vuoden. Namé mal-
livastaukset ovat Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissé toimiva, matematiikan ja fysiikan val-
mennuskursseihin erikoistunut yritys. Palveluitamme ovat

o TKK-paasykoekurssit

« arkkitehtiosastojen paasykoekurssit
o yo-kokeisiin valmentavat kurssit

o yksityisopetus

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat anta-
vat kursseistamme. Nain varmistamme, ettéd palveluistamme kiinnostuneilla
ihmisilld on mahdollisuus saada tarkka ja rehellinen kuva siitd, mita meilta
voi odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkiloille opiskelukayttoon. Ko-
pion téstd asiakirjasta voi ladata MAFY-valmennuksen internet-sivuilta
www.mafyvalmennus.fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kiel-
letty. Lukion fysiikan opettajana voit kayttda tatd tehtdvapakettia oppima-
teriaalina lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:

internet: www.mafyvalmennus.fi
s-posti:  info@mafyvalmennus.fi
puhelin:  (09) 3540 1373
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
Arviomme tehtävien pisteytyksestä

on merkitty sinisellä tekstillä.
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1. Poimi alla olevasta taulukosta henkilon nimi, fysiikan késite ja vuosiluku
tai aikavali ja muodosta taulukon tiedoista kolme totta olevaa lausetta, esi-
merkiksi: Albert Finstein esitti valosihkoisen ilmion selityksen vuonna 1905.
Kielteiset lauseet, kuten Albert Einstein ei esittinyt vdilosihkdisen ilmion se-
litystd 1800-luvulla, eivat kelpaa, vaikka olisivatkin totta. Kutakin henkiloa
ja kasitetta saa kayttaa vain kerran.

Arkhimedes radioaktiivisuus 200-luku eaa.
Isaac Newton noste 1600-luku
Henri Becquerel gravitaatiolaki 1896

James Clerk Maxwell — sdhkovirran magneettikenttd 1820
Hans Christian Orsted sahkomagneettinen induktio  1830-luku

Michael Faraday atomimalli 1903
Ratkaisu.
o Arkhimedes keksi 200-luvulla eaa lain, jonka avulla voidaan laskea nosteen 2p
suuruus.
2p (4
» Isaac Newton esitti gravitaatiolain 1600-luvulla. P(4p)
o Henri Becquerel 16ysi radioaktiivisuuden vuonna 1896. 2p(6p)

Tehtéavassa pyydettiin kolme lausetta. Muita kelvollisia lauseita olisivat:

o Vuonna 1820 Hans Christian Qrsted havaitsi ja esitti, ettd sidhkovirta ai-
heuttaa johtimen ymparille magneettikentan.

o Michael Faraday teki 1830-luvulla suuren maédran merkittavia kokeita,
joiden avulla hén omalla tahollaan 16ysi siéhkomagneettisen induktion.

James Clerk Maxwellia ei voi mielekkaalla tavalla liittda mihinkaéan kasitteen
ja vuosiluvun yhdistelmééan, koska Maxwell eli vuosina 1831-1879.
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p (6 p)
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2. Kumilankaa venytetdan erisuuruisilla voimilla ja mitataan langan pituus.
Voimat ja niita vastaavat pituudet on esitetty oheisessa taulukossa.

F(N) 051,020 30 40 [50 |60 ]8,0 | 10,0120

x(mm) | 92 | 105 | 143 | 190 | 241 | 284 | 321 | 367 | 395 | 416

a) Piirrd F(z). (3 p.)

b) Maérita kuvaajan avulla kumilangan pituus, kun sité venytetdan 7,0 N:n
voimalla. (1 p.)

¢) Arvioi kuvaajan avulla kumilangan pituus, kun sita ei venyteté. (2 p.)

Ratkaisu.
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b) Madritetadn kuvaajasta:

F(340mm) = 7N

Vastaus: Kumilangan pituus on 340mm. 1 p (4 p)

¢) Kun lankaa ei venytetd, sithen kohdistuu 0 N VoimﬂLuetaan kuvaajasta: 1p(Gp)
F(80mm) =0N

Vastaus: Kumilangan pituus venyttamétta on 80 mm. 1p(6p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
3 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)

Etunimi Sukunimi
PolyLine
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3. Oheisissa voimakuvioissa (i)—(iv) on esitetty palloon kohdistuvat voimat eri-
laisissa tilanteissa. Missd voimakuviossa pallo a) vierii, b) on heittoliikkeessé
ja ¢) riippuu langan varassa? Tunnista ja nimed voimat valitsemissasi voima-

kuvioissa.
F 17
2 D
@ (iii) @iv)
Ratkaisu.
a) Pallo vierii kuviossa (ii). 1p

b)

F, on painovoima,
F'3 on pallon ja pinnan vélinen kitkavoima ja
F'4 on pinnan tukivoima. 1p(2p)

Pallo on heittoliikkeessa kuviossa (i). 1p@3p)

F'; on painovoima ja

F'5 on ilmanvastus, joka on vastakkaisuuntainen pallon nopeudelle.

Pallo riippuu langan varassa kuviossa (iii). 1p(5p)

F| on painovoima ja
F'5 on langan palloon kohdistama voima.

F, = —F5, joten Newtonin I lain mukaan pallo on paikallaan.
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1p(4p)

1p(6p)


Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (2 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (3 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)
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4. Olkiluoto 3 ydinvoimalan sahkéntuotannon hyotysuhde on 0,37. Ydinreak-
torin jadhdytykseen kéytettiin merivetta, jonka lampotila nousee lauhdutti-
messa 12°C, kun voimalan sahkdteho on 1600 MW. Laske lauhduttimen lapi
virtaavan meriveden maéra sekunnissa.

Ratkaisu. Reaktorin hyotysuhde on p = 0,37.
Lampotilan nousu lauhduttimessa on AT = 12°C.

Voimalan sahkéteho on Poyo = 1600 MW = 1600 - 10 W.

. . . . . . _ 3 J
Veden ominaislampokapasiteetti on ¢, = 4,19 - 10 wC-

Maaéritetdan teho Py, joka lammittaa vetta lauhduttimessa.

P, P,
M _ anto Potto — anto
Potto

Ph:Potto_Panto

1
= *Panto - Panto
i

1
— (lu — 1) Piio 1p (1)

Lauhdutin lammittad merivetta teholla Pj,.

Lauhdutin luovuttaa vedelle lampoenergiaa ajassa t
Qr = Pyt (2)
Meriveden vastaanottama lampdenergia on

Q. = cym,AT. 1p(2p) (3)

Merivesi ottaa vastaan kaiken lauhduttimen luovuttaman lampoenergian, jo-
ten
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (2 p)
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Qv=0Qr |sij. (2) ja (3)

CvaAT:Pht H:<t~CU~AT) 1p(3p)
my Ph ..
— (1
Y, | sij. (1)
%_(i_1>Panto 1 (4 )
t ey At pp
(T137—1)-1600-106W
1
J o
4,19 - 103 e 125¢¢
k
:54183,1...W~7g
k
~ 54000 -2
S

Tama vastaa 54 000 litraa.

Vastaus: Lauhduttimen lipi virtaa vettd 54 0001 sekunnissa. 2 p (6 p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (3 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p (6 p)
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5. Ohutta kuperaa linssié tutkittiin optisessa penkissé. Varjostin asetettiin 120 cm:n
etédisyydelle esineestd. Kun linssi asetettiin sopivaan kohtaan esineen ja var-
jostimen valiin, saatiin varjostimelle terédva kuva, joka oli 2,3 kertaa esineen
suuruinen. Kuinka suuri on tutkitun linssin polttovéli? Piirrd kuva.

Ratkaisu.

Y

k=d3¢

N 7 b

po——

2p

Etéisyys esineestéd varjostimelle (ja siten myos kuvalle) on 120 cm, joten
a+b=120cm. (1)

Ratkaistaan a:n ja b:n valinen yhteys viivasuurennoksen avulla.

:% Isij. k = 2,3¢

a
b

_

Il -2,3b

> (ol
W
R

Il
NN

3a 2) 1p@p)
Sijoitetaan (2) yhtaloon (1).

a—+2,3a =120cm
3,3a¢ =120cm || : 3,3

120
@=3ggzm ) 1p@p
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (3 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)
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Maaritetaan polttovali linssin kuvausyhtélosta:

1
f= 1 1
= | =0 120
33 CI 2,3 33 Cm
= 25,344 ... cm
~ 25 cm
Vastaus: Polttovéali on 25 cm. 1p (6 p)

TKK-péaasykoekurssit — yo-valmennuskurssit — arkkitehtuuri 7


Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)


-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

6. Kaksi kiekkoa, joiden molempien massa on 150 g, on kytketty oheisen kuvan
mukaisesti toisiinsa kevyelld langalla. Toinen kiekko on kytketty kiintedéan
pisteeseen A samanlaisella langalla. Kiekkojen etdisyydet pisteestd A ovat
r1 = 0,50m ja ro = 0,90 m. Systeemi pannaan pyorimaan pisteen A ympéri
ilmatyynypoydalla. Lanka kestad enintaédn 10,0 N:n jannistysvoiman.

a) Pyorimisen kulmanopeutta kasvatetaan hitaasti, kunnes toinen langoista
katkeaa. Kumpi? Perustele. (4 p.)
b) Kuinka suuri systeemin kulmanopeus on langan katketessa? (2 p.)

Ratkaisu. Alkuarvot

ry = 0,50m

ro = 0,90 m

m = 150g = 0,15 kg

Thax = 10,0N
a)
= _ 71 _ T__g\
B el

A Y

Tutkitaan kiekkooon 1 kohdistuvia voimia.

5 T
e nq —
T e— T

+ —

Kiekko 1 on ympyréliikkeessa, joten
NII: Tl + Tg = m&nl

T1 — T3 =1m - ani
Ty = man + T3. (1)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p
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T ja T ovat saman langan jénnitysvoimia, joten
T, =T (2)
Sijoitetaan (2) yhtaloon (1).
Ty =man + 13 (3 2p@p)

Selvasti T7 > T5, joten lankaan 1 kohdistuu suurempi voima ja se katke-

aa ensin.
b) Tutkitaan kappaletta 2.
T -
?* \/a\
<_

Ana

1p(4p)

+ -

NIL: Ty = ma,s
Ty = maps || sij. ans = W2ry
Ty = mw?ry (4)

Lasketaan kulmanopeus rajatapauksessa, kun 7} = Ty, = 10,0 N. Sijoi-
tetaan (4) yhtaloon (3).

T1 = Mayn1 + mw27"2 H SlJ an1 = w27’1

Ty = mw?ry + mw?ry 1p (5p)
w2m(r1 + 7’2) = Tl || : m(rl + 7’2)
T
W=t | sij. T1 = Tax
m(ry + 12)
w — + Tmax
N mlry + o)

10,0N
w =
0,15 kg(0,50m + 0,90 m)

— 6,900... 4
S
~ 6,99
S
Vastaus: Kulmanopeus langan katketessa on 6,9rad/s. 1p(6p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p (3 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)
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7. Paristosta ja vastuksista on rakennettu kuvan mukainen kytkenté. Pariston
lahdejannite on 3,0V ja sisainen resistanssi hyvin pieni. Vastuksen R1 resis-
tanssi on 22 (2, vastuksen R2 33 ja vastuksen R3 47 ().

a) Kuinka suuri virta kulkee vastuksen R1 lapi, kun katkaisin K on avoinna?
(1p.)

b) Kuinka suuria ovat vastuksien R1 ja R2 napajénnitteet, kunt katkaisin
K on avoinna? (2 p.)

¢) Kuinka suuri virta kulkee vastuksen R3 ldpi, kun katkaisin K on suljettu?

(3 p.)
Ratkaisu.
E=30V
R, =220
Ry = 330Q)
Ry =470

a) Kun katkaisin K on auki, virtaa ei kulje vastuksen R3 kautta. Vastus R3
voidaan jattdd huomioimatta piirissa.

T kf R';\
E— 2

TKK-péaasykoekurssit — yo-valmennuskurssit — arkkitehtuuri 10



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

Ratkaistaan virta I:

K2: ZAV:()
E—RiI—RyI=0

R+ RyI=F
I(Rl +R2) =F || . (R1+R2)
E
]:
Ry + Ry
30V
220+ 330
=0,0545... A
~ 0,055 A

Vastaus: Virta on 0,055 A. 1p

b) Tilanne on sama kuin a-kohdassa. Lasketaan vastusten jannitteet Ohmin
lailla.

1. Uy=R,-1
Uy =220-0,0545... A
=12V 1p(2p)
2. Uy=Ry- I
Uy =330-0,0545... A
=18V

Vastaus: Jannitteet ovat Uy = 1,2V ja Uy = 1,8 V. 1p@Bp)

c¢) Piirretaan piiri, kun katkaisija K on suljettu.

R~ IS
T, '
‘._r_
£ _l__H R, R, Ta
T
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (3 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (2 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p
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Lasketaan rinnan kytkettyjen vastusten yhteinen resistanssi.

1 1 1 1
— = 4 —
TR TN ()
1 1\ !
o= (34 3)
23 R + s
1 1 \7!
f = (339 * 479)
=19,387...Q 1p(4p)
Esitetdan piiri vastusten R; ja Ra3 avulla.
I1 Ql Q’\,&
E—ET 9

Ratkaistaan virta I;.

K2: E — Rlll — RQgIl =0

E
L =———
[ 3.0V
PT220+19,387... Q
=0,0724... A 1p(Bp
Lasketaan vastuksen Ro3 jannite Ohmin lailla:
Uss = Roz - It
Uss =19,387...02-0,0724... A
=1405...V

Vastuksen Rj jannite on Usg, koska kyse on rinnan kytkennasta. Ohmin
lain mukaan on

Uss
]3 E
I5 = M
47 Q)
=0,0299... A
~ 0,030 A
Vastaus: Virta on 0,030 A. 1p(6p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)
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8. Yksinkertaisessa sihkogeneraattorissa johdinsilmukkaa pyoritetdan tasaisella
kulmanopeudella homogeenisessa magneettikentassa.

a)
b)

Selitd, miten yksinkertainen generaattori toimii ja miksi generaattorin
napoihin syntyy napajannite.
Miksi generaattorin tuottama vaihtojénnite on sinimuotoista?

Ratkaisu.

a)

Muuttuva magneettivuo indusoi johdinsilmukkaan jannitteen siten, etta
jannitteen suuruus on silmukan lapi menevin magneettivuon muutosno-
peus. AD

A (1)
Silmukan lapi meneva magneettivuo méaaritellaéan siten, ettd se on pin-
nan magneettikenttaa vastaan kohtisuoran projektion pinta-ala kerrottu-
na magneettivuon tiheydella, eli

e =

® = BA,. (2)

Kun silmukka py6rii homogeenisessa magneettikentiassa, muuttuu pin-
nan magneettikenttaa vastaan kohtisuora pinta-ala jatkuvasti. Néin ollen
magneettivuo muuttuu jatkuvasti, joten silmukan paiden, eli generaat-
torin napojen vilille syntyy napajannite.

Tutkitaan tilannetta, jossa suorakulmion muotoinen johdinsilmukka pyo-
rii homogeenisessa magneettikentassa. Piirretdan kuva silmukasta mag-
neettikentéssé paaltd ja sivusta katsottuna.

TKK-péaasykoekurssit — yo-valmennuskurssit — arkkitehtuuri 13
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p

Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p (3 p)
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-/

b |
A.L \J/\JB

Maaritetadn magneettikenttda vastaan kohtisuora pinta-ala kulman ol-

lessa .
A} = cospA (3)

Madritetaan nyt magneettivuo. Sijoitetaan (3) yhtéloon (2).
® = BceospA ||sij. ¢ = wt
® = BAcos(wt) (4)

Koska kulmanopeus w on vakio, ainoa muuttuja on aika ¢. Magneettivuo
on siten ¢:n funktio
O(t) = BAcos(wt).

Muutosnopeus tarkoittaa aikaderivaattaa. Yhtalo (1) saadaan siten muo-

toon
dd
e=——
dt
e=—P'(t).

Maaritetadn indusoituvan napajannitteen lauseke derivoimalla yhtélos-
ta (4).

e(t) = —D(BAcos(wt))
e(t) = —(—BAwsin(wt))
e(t) = BAw - sin(wt) (5)

TKK-paasykoekurssit — yo-valmennuskurssit — arkkitehtuuri 14
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (4 p)

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)
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Generaattorin tuottama jannite on vakio kertaa sinifunktio, joten jannite
on sinimuotoista.
1p(6p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)
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a) Mita tarkoittaa kvanttifysiikan aaltohiukkasdualismi? (2 p.)

b) Anna esimerkki ilmidistd, joiden kautta dualismi ilmenee i) siéhkomag-
neettiselle sateilylle, ii) jollekin hiukkaselle. (4 p.)
Huomaa, etté tarvitset vihintdan nelja ilmiota

Ratkaisu.

a) Aaltohiukkasdualismi tarkoittaa sitd, ettd sihkomagneettisella siteilylla
seka aineesta koostuvilla hiukkasilla on molemmilla ominaisuuksia jotka
voidaan nykyisin selittad vain aaltoliikkeen mallin avulla ja molemmil-
la on ominaisuuksia, jotka voidaan nykyisin selittaéd vain hiukkasmallin
avulla. 2 p

b) i) Nakyva valo on sihkomagneettista siateilya. Valo taipuu hilassa. Hi-
lassa tapahtuva taipuminen eli diffraktio selitetddn interferenssin
avulla kiiyttden valon aaltomallia.] 1 p (3 p)

Valosahkoisessa ilmiossa saadaan aikaan sahkovirta tyhjioputkeen
vain tiettyd kynnystaajuutta suuremmilla valon taajuuksilla. Virta
syntyy, kun valo irroittaa elektroneja metallin pinnasta. Elektro-
neja ei irtoa, vaikka valon intensiteettia kasvatetaan kuinka suu-
reksi, jos kynnystaajuutta ei ole ylitetty. Témén perusteella valon
oletetaan koostuvan yksikoisté, joita kutsutaan fotoneiksi, ja jotka
tormatessaan elektroniin pystyvat irroittamaan sen metallista, mi-
kali fotonilla on riittdvan suuri energia. Fotonin energia on suoraan
verrannollinen sdhkomagneettisen sateilyn taajuuteey 1p(4p)

ii) Kun elektronit siroavat kaksoisraosta, saadaan ilmaisimilla naky-

méan samanlainen interferenssikuvio kuin siroavan valon tapaukses-
sa. Interferenssikuvion jakautuminen noudattaa aaltoliikkeen mal-
lia, kun elektronin aallonpituutena kaytetadn de Broglien aallonpi-
tuutta.] 1p(5p)
Kun elektroni kiihdytetaan sahkokentassé, voidaan sen saama liike-
energia ja nopeus laskea klassisen fysiikan mukaisesti tyOperiaat-
teella. Elektroni kayttaytyy sdhkokentassa kuten hiukkanen. Tor-
métessadn atomeihin elektroni kykenee irrottamaan niiden elektro-
niverhoista toisia elektroneja.

1p(6p)
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Etunimi Sukunimi
Typewriter
2 p

Etunimi Sukunimi
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10. Testattaessa eraén auton suurinta kiihtyvyytta saatiin oheinen nopeuden ku-
vaaja.

8

110 = -
100
%0
& //,
— 7 L]
£ w
F™)
4
3
2
10
0

1] 10
t(s)

a) Maarita tarkoituksenmukaista kuvaajaa kiyttdaen teho, jolla auton liike-
energia kasvaa vélilld 30 km/h-120 km /h. Auton massa on 1420kg. (4 p.)

b) Auton moottorin suurimmaksi tehoksi on ilmoitettu 77 kW. Mistd mah-
dollinen ero a-kohdan tulokseen voi johtua? (2 p.)

Ratkaisu.

a) Mikali kithdytysteho pysyy kiithdytyksen aikana vakiona, niin mekaniikan
energiaperiaatteen mukaan

Eys — Eyy = PAt
AE, = PAt | : At

AFE
) 2 —— 1
N (1)
Teho on siis liike-energian muutos jaettuna ajan muutoksella. Tésta seu-
raa, etta liike-energia ajan funktiona on suora sellaisella valilla, jolla kiih-
dytysteho on vakio. Kiihdytysteho télla valilla on sama kuin suoran fy-

sikaalinen kulmakerroiﬂ 1p

Nopeuden kuvaaja on murtoviiva, joten on perusteltua olettaa, ettd mur-
toviivan kulmapisteissa olevat arvot ovat todellisia mittaustuloksia. Lue-
taan nama mittaustulokset alla olevaan taulukkoon ja lasketaan niitéa
vastaavat liike-energiat. Auton massa m = 1420 kg.
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t(s) | v(km/h) | B, = mv? (kJ)
0,0 0 0
3,0 30 49
4,8 50 137
6,0 60 197
8,7 80 351
13,0 101 559
17,8 120 789
Tehdaan kuvaaja
(ed) 1 Ey
-
Pl
.}OO i i /’/V !
i |
|
690 + |
P I
500 i i |
A |
Yoo T |
e AE, =760k § :
3do + / |
// |
200 + /{ |
A |
Loo - |
I At =151 ,
-
0 ) -. | { } ! i i ! > 2p@3p)
0 i i i 8 1o [ i I g (8)
Nopeuden ollessa 30 km/h-120km/h eli, kun ¢ = 3...18s, kuvaaja on
likimain suora. Sijoitetaan kuvaajasta saadut arvot AE, = 760kJ ja
At = 15,15 kaavaan (1), saadaan
760 kJ
1515 50,33 W = 50 kW
Vastaus: Kysytty teho on 50 kW. 1p (4p)
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b) Auton liike-energiaa kasvattavaksi tehoksi saatiin 50 kW, miké on huo-
mattavasti vihemman kuin moottorin suurimmaksi tehoksi ilmoitettu
77kW. On useita syité, jotka vaikuttavat tdhan suuntaan. Moottorin suu-
rin teho on mitattu kampiakselin paasta, mutta vetaville pyorille valitty-
vé teho on alhaisempi voimansiirrosta aiheutuvien vastusvoimien vuoksi.] 1 p (5 p)
Liséksi renkaiden vierimisvastus ja ilmanvastus tekevit autoon negatii-
vista tyotd|Edelleen moottorin suurin teho saavutetaan tietylla kierros-
nopeudella, eikd moottori valttaméatta kay koko kiihdytyksen ajan tal-
la optimaalisella kierrosnopeudella. Mikéli autossa on manuaalivaihteet,
niin vaihteiden vaihtamiseen kuluu jonkin verran aikaa. Tietysti mootto-
rin tehot saattavat myos olla ilmoitettua alhaisemmat.

1p(6p)
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Christian Doppler esitti nimedan kantavan ilmion teorian vuonna 1842.
Teorian ennusteita testattiin kokeellisesti vuonna 1845 Utrechtin ja Ams-
terdamin véliselld rautatiella. Avoimeen junanvaunuun sijoitettiin ryhmé
trumpetisteja, ja asemalle asettui toinen trumpetistiryhmé seka joukko
tarkkailijoita, joilla oli tarkka sévelkorva. Junan ajaessa aseman ohi mo-
lemmat trumpetistiryhmat soittivat samaa séavelta ja tarkkailijat kuunte-
livat eroja ryhmien séavelkorkeudessa. Miké oli asemaa lahestyvan junan
nopeus, kun junassa ja asemalla soittavien trumpettien savelkorkeudessa
havaittiin puolisavelaskeleen ero? Puolisdvelaskeleen muutos savelkorkeu-
dessa merkitsee dénen taajuuden kertomista tai jakamista luvulla /2.
[lman lampotilaksi kokeen aikana voidaan olettaa 20 °C.
Hedelmaélepakko lentda kohti puussa riippuvaa mangoa ja lahettad aan-
té taajuudella 18,7 kHz. Lepakko havaitsee mangosta heijastuneen ja la-
hettaméansa ddnen taajuuksien eroksi 1,05 kHz. Kuinka suuri on lepakon
lentonopeus? Voidaan olettaa, ettd ilman lampotila on 20°C.

Ratkaisu.

Dopplerin ilmiossa on kyse siitéd, ettd danildhteen liikkuessa paikallaan
oleva havaitsija havaitsee sen taajuuden korkeampana, jos aanilahde la-
hestyy havaitsijaa ja matalampana, jos adnilahde etdantyy havaitsijas-
ta. Merkitadn aénilahteen taajuutta fy:lla. Kun aaltoldhde tulee suoraan
havaitsijaa kohti, niin havaittu taajuus on

v

f=1Jo : (1)

vV — U

jossa v; on dénilihteen nopeus ja v on dinen nopeus. Adnen nopeus 20 °C
lampotilassa on 343 m/s ja v; on sama kuin kysytty junan nopeus.|Junan
voidaan olettaa tulevan likimain suoraan kohti havaitsijoita. Havaitsija-
ryhméan mukaan

f=V2f. (2)
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Sijoitetaan (2) yhtaloon (1), saadaan
v 12
Jo = V2f, | fo 1p(2p)

vV —

—=¥2 |- (v-u)

vV —

v = 1\2/51}—1\2/5’01
Vo = YVou—v || V2
(V2 —1)v

V2 —1)-343
oo (V2 ) 3ABMSS g o511 /s
V2
Vastaus: Junan nopeus oli 19m/s. 1p(@3p)

[Huomautus lukijalle: Taajuuden muuttumiseen liittyvit kaavat eivét ole
kovin suuressa roolissa lukiokursseilla ja voi jopa olla, ettet ole harjoitel-
lut niiden kéyttoa ollenkaan. Kaavat 16ytyvét kuitenkin MAOL:sta, joten
jos ilmié muuten on selvd, niin kaavoissa olevien muuttujien merkitysta
kannattaa ldhtea rohkeasti pohtimaan ja kaavojen kiytto voi selvitéa sité
kautta koetilanteessa.]

b) Lepakko havaitsee heijastuneen ja ldhetetyn dénen taajuuseroksi Af =
1,05 kHz. Lepakon synnyttama taajuus on fy = 18,7 kHz.
Dopplerin ilmién vuoksi mangon luona havaittu aédnen taajuus ilmassa f;
on korkeampi kuin danilahteen taajuus, kun lepakko tulee mangoa kohti.
Taajuus f; voidaan laskea liikkuvan aénilahteen kaavalla

fl = f07 (3)

()

vV — v
jossa vy, on lepakon nopeus ja 4anen nopeus v = 343 m/s. Heijastuminen
el muuta adnen taajuutta, joten myos heijastuneen adnen taajuus on
f1. Lepakko havainnoi heijastuvaa aénta. Lepakon havaitsema taajuus
f2 on korkeampi kuin dénen taajuus ilmassa f;, koska lepakko liikkuu
havaitsemansa adneen liikesuuntaa vastaan. fy; voidaan laskea liikkuvan
havaitsijan kaavalla

+ ..
fo= i |sij. (3)
. ). 'U—Q—UL
o=l
v+ 4
o=y 0 1p@p) (4)
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Lepakon havaitsema taajuusero on

fo—fo=AF [sij. (4)

S~ fa= Af 1p(5p)
VT g Af e fo |l (v — )
vV —vL

Jov+ fovr = Afv+ fov — Afvr — four
(2fo + Af)UL = Af’U H . <2f0 + Af)
__4Af
C2fo+ Afv

1,05 kHz
T 2.18,7kHz + 1,05 kHz
v, = 9,3667... m/s

vy ~ 9,4m/s

(%

343 m/s

vrL

Vastaus: Lepakon nopeus on 9,4m/s. 1p(6p)

[Huomautus lukijalle: Laskelmissa on kaytetty 4dnen nopeutena 343 m/s.
Nopeus on valittu ilman lampotilan perusteella ja ilman lampotila on an-
nettu yhden merkitsevan numeron tarkkuudella. Siten todellinen l&mpo-
tila voi olla 15-25°C, tai vieldkin suurempi haarukka, koska ilman lam-
potilaa ei oltu mitattu, vaan sille tehtiin karkea oletus. Adnennopeustau-
lukon perusteella voidaan arvioida, ettd &anen nopeus on talldin oikein
korkeintaan kahden merkitsevin numeron tarkkuudella. Siksi vastaus on
mielekéstéd pyoristdd kahteen merkitsevadn numeroon. |
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+12. Rapusumu (M1) koostuu hehkuvista kaasuista ja laajenee avaruuteen nopeu-
della 1500 km/s. Sumun keskustassa on nopeasti pyorivda neutronitahti. Ra-
pusumu ja neutronitdhti lahettavit avaruuteen monenlaista sahkomagneet-
tista sateilyé, joka riippuu sumun ja tdhden koostumuksesta, rakenteesta ja
lampotilasta. Kun sumu syntyi, se nakyi kirkkaana tahtend myo6s paivalla.

a) Minké kehitysvaiheen kautta sumu syntyi? (3 p.)

b) Rapusumun halkaisija on 11 valovuotta, joka vastaa Maasta katsottuna
6,0 kaariminuutin kulmaa. Arvioi, kuinka monta valovuotta on sumun
etéisyys Maasta. (1 p.)

¢) Rapusumun keskustassa oleva neutronitahti pyorii 30,2 kierrosta sekun-
nissa. Neutronitdhti voidaan olettaa palloksi, jonka halkaisija on 30 km
ja tiheys 4,0 - 1017 kg/m3. Laske neutronitihden pydrimisenergia. Miksi
pyOrimisenergia pienenee ja pyoriminen hidastuu? (2 p.)

d) Oletetaan, ettd Rapusumu ja neutronitahti ovat perdisin emotéhdesta,
jonka massa oli 10M,. Laske emotiahden pyorahdysaika olettamalla, et-
ta 30 % sen pyOrimismédrasta jai neutronitdhdelle. Emotahden tiheys
voidaan olettaa samaksi kuin Auringon. (3 p.)

Ratkaisu.

a) Rapusumun keskustassa on nopeasti pyoriva neutronitiahti. Neutronitéh-
ti syntyy, kun raskas téahti rajahtaa kehityksensa loppuvaiheessa super-
novana.] Rdjahtévasta supernovasta on jaényt jéljelle supernovajaénne,
joka koostuu avaruuteen levittaytyvista hehkuvista kaasuista.

= 1p@p

b) =060 =¢°=01°%1=11ly

—
e

2p
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s
= — =0,05°
a=73 ,
L
tna=3 | ot
B [
~ 2-tana
B 111y
~ 2-tan0,05°
=6302,53... ly
~ 63001y
Vastaus: Rapusumun etéisyys Maasta on noin 6 300 valovuotta. 1p (4p)
c)
1
n = 30,2 -
S
w = 21N
d=30-10°m
k
pe=4,0-107 =2
m
Tahden massa on
m = pV
4
= Ptgm"g
4 3
= - 1
37Tﬂt7” (1)
Pyo6rimisenergia on
1
Erot = §Jw2 (2)
Neutronitahti ajatellaan umpinaiseksi palloksi, jonka hitausmomentti on
2
J = gmr2 (3)
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Sijoitetaan (3) yhtaloon (2).

mre - w® ||sij. (1)

sij.r:gjaw:%m

=—7 d 5 (27n)?
“ 157 P\

4 kg (30-103m)’ 1\2
= — .71-40-10" = . | ¥/ F— -(2 -302)
TER m? ( 2 ) T

=9,1623...-10%?J
~9,2-10%2J 1p(5p)

Neutronitahti siteilee pyoriessdan séhkomagneettista sateilyd avaruuteen.
Osa tdhden pyorimisenergiasta poistuu siten emittoituvan sateilyn mu-
kana. Talloin tahden pyorimisenergia pienenee ja tdhden pyoriminen hi-

dastun] 1p (6 p)

Vastaus: Pydrimisenergia on 9,2 - 1042 J.

d) Neutronitdhden massa on
m = —mwpre.
Emotédhden massa oli
M = 10M,, Mg =1,989-10* kg

Emotahden tiheys oli
pa = 1409kg/m?.

Lasketaan emotédhden side Rg ja hitausmomentti Jg.
M = pAV
4 3

M
Rp= 10—
PA 3T
Rp=V10- 2 Mﬂ
PA 3T

TKK-péaasykoekurssit — yo-valmennuskurssit — arkkitehtuuri 25


Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (5 p)

Etunimi Sukunimi
PolyLine

Etunimi Sukunimi
Typewriter
1 p (6 p)


-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

Samaan tapaan kuin laskettiin Rg, voidaan laskea, ettd Auringon, jonka

massa on Mg, side on R = 3 pi@ﬂ, joten Rp saadaan muotoon
3
Rp = V10R, 4 1p(p)
missi R = 6,960 - 10® m on Auringon séde.
Edelleen
2
Jg = 5MR2E
2
Jp=7 10M,¥/10° - R? (5)

Emotéahden pyorimismaéaaré oli
Lg = Jpwg.
Neutronitahden pyorimisméara on
Ly = Jpwr.
Tiedetdan, ettd Ly = 0,3Lg, eli
0,3Jpwg = Jrwr || sij. (5)
0,3 - glOM@ . m2R2wE = Zm’rQwT H sij. m = %7?,0,57’3

4
3M,, - V10" - RPwp = smpr® - rwr | (3M, /10" R?)

%WPtT5WT
WE= o
3Mo /10" R?
47 -4,0-107 X8 . (15-10°m)® - 27 - 30,2 2
WE — m 5 S
3-1,989 - 1030 kg - /10" - (6,960 - 108 m)?
d
wep = 1,79949 ... - 10~ 2% 1p(@8p)
S
Pyorahdysaika on
o2 2 .
wp  1,79949...-10-81
3,4916...- 108
= 3,4916...-10%s = —
’ > 60-60-24-365
=11,0719... a
~ 11a.
Vastaus: Emotahden pyordhdysaika oli 11 vuotta. 1p(9p)
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+13. Vuoden 2011 alussa Suomessa tuli myyntiin bensiini 95 E10, johon on sekoi-
tettu 10 % etanolia.

a) Miksi bensiiniin sekoitetaan etanolia? (2 p.)

b) Kuinka monta prosenttia bensiinimoottorin polttoaineenkulutus kasvoi,
kun siirryttiin kayttamaan 95 E10 -bensiinia vanhan 95E-bensiinin sijas-
ta? 95E-bensiinissa oli 5 % etanolia. (2 p.)

¢) Mitd muita vaihtoehtoja bensiinille on etanolin lisiksi tieliikenteen ener-
gialdhteend? Tarkastele vaihtoehtojen etuja ja haittoja. (5 p.)

Ratkaisu.

a) Bensiiniin sekoitetaan etanolia, koska biopolttoaineiden osuutta liikenne-
polttoaineiden kaytossa halutaan lisata. Biopolttoaineet ovat padasiassa
uusiutuvia energianlahteita, minké vuoksi niiden kayton katsotaan vé-

hentavin nettoméaaraisia hiilidioksidipééistéjéﬂTéstéi positiivisesta vaiku-
tuksesta ei tosin aina olla yhta mielté, koska polttoaineen valmistukseen
tarvittavan biomassan uudistumisnopeus voi olla hidasta, viljelysten tiel-
td saatetaan raivata muuta kasvillisuutta tai polttoaineen tuottamiseen
kuluu merkittava maédra energiaa.

b) Oletetaan moottorin hyétysuhteen pysyvin samana polttoainelaadusta
riippumatta.

Lasketaan, kuinka suuri maéra eri bensiinilaatuja tarvitaan tuottamaan
sama energia ().

Polttoaineiden lampoarvot ovat

MJ
Hp =435—
kg
MJ
Hp=269-—"
kg

95E:  Q = 0,95m,Hp + 0,05m, Hp
mi1(0,95Hg + 0,05Hz) = Q || : (0,95Hz + 0,05Hz)
_ Q
0,95Hg + 0,05Hg
95E10: Q = 0,9moHp + 0,1moHp
.
0,9Hp + 0,1Hg 1p(3p)

ma

mo
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Lasketaan suhde eri bensalaatujen tarvittaville méaarille.

M2  0,9H5+0,1Hg

ma
0,95H5+0,05Hg

my  0,95Hp +0,05Hg

my  09Hp+0,1Hg

my _ 0,95 - 43,5 1.7 + 0,05 - 26,9 34

m 0,9-435 “lf—gJ +0,1-26,9 ﬁf—g
=1,01984. ..

~ 1,020

Vastaus Kulutus kasvoi 2,0 %. 1p(@4p)

¢) Maakaasu ja nestekaasu
Maakaasu ja nestekaasu palavat puhtaammin kuin bensiini ja tuottavat
viahemmén hiilidioksidia. Kaasun kaytto vahentéda erityisesti lahiympéaris-
tolle vaarallisia typenoksidi- ja pienhiukkaspaédstoja. Kumpikaan kaasu
ei kuitenkaan ole uusiutuva energianlahde.
g = 1pep

Sahko

Sahkoauto ei tuota kiytdnnossa ollenkaan véilittomid péaastoja. Tama
vihentad erittdin paljon saasteiden méaarda ihmisten asuinympéristos-
sé, koska pédatot syntyvit paljon kauempana sihkon tuotantopaikoilla.
Hiilidioksidipaéstojen kannalta merkityksellistd on hiilidioksidin koko-
naismaara ilmakehassé, joten paikallisten péastojen vahentyminen ei va-
henna tatd ongelmaa. Ratkaisevaa on se, milla tavalla sahko on tuotet-
tu. Sdhkoautoissa siahkoenergia joudutaan varastoimaan akkuihin, jotka
nykyisellaédn ovat ongelmajatetta. Lisaksi akut taytyy uusia suhteellisen
usein ja ne ovat kalliita. Toimintasdde on sahkoautolla yleenséd melko ly-
hyt, mutta taltd ongelmalta véltytadn hybridiratkaisulla, jossa autossa
on seka poltto- etta siéhkomoottori] 1p(6p)

Diesel
Dieselin etuja bensiiniin verrattuna ovat matalammat hiilidioksidipaéstot
ja haittapuolena on korkeammat typenoksidipadstot.| 1p(7p)

Biodiesel

Biodiesel on uusiutuvista raaka-aineista valmistettu dieselid vastaava
polttoaine. Biodieselin kayttoonottoa on hidastanut heikko taloudelli-
nen kannattavuus ja epasuorat ymparistovaikutukset. Biodieselin raaka-
aineena kaytettyjen kasvien tuotannossa tarvitaan viljelysmaata. Jos vil-
jelysalan raivaamiseksi joudutaan tuhoamaan esimerkiksi sademetsaé,
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niin nettohyoty hiilidioksin maéaéréssa voi olla negatiivinen tai ainakin

hyvin vahainen. | 1p (8 p)

Vety
Vedysté voidaan vapautta energiaa polttokennoilla sahkoéautoihin tai vaih-
toehtoisesti polttomoottorin avulla bensiinia vastaavalla tavalla. Kum-
massakaan vaihtoehdossa ei synny hiilidioksidipdastoja ja muutkin paas-
tot ovat vahaisempia kuin bensiinikayttoisella polttomoottorilla. Vedyn
taloudellinen ja turvallinen tuottaminen, varastointi ja kuljetus ovat kui-
tenkin osoittautuneet toistaiseksi liian vaikeiksi ongelmiksi ratkaista. Ve-
tykayttoisid ajoneuvoja ei ole laajamittaisesti kétytésséi_.l 1p@p)
pPEP
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