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Tiesitko tata?
MAFY:n lddkiskurssi 2,5-kertaistaa mahdollisuutesi péaésta sisddn yhdelld yri-

tyksella. Poikkeuksellisen kovista tuloksista johtuen ldakikset alkavatkin tayt-
tyd MAFY:n kurssilaisista.

29 % vuonna 2016 Helsingin
suomenkieliseen yleislaakikseen
paasseista tuli MAFY:n kurssilta.

Laakiskurssi

« 5-8 taysmittaista harjoituspéasykoetta oikeassa koesalissa.

e Yksilollinen opetus mahdollistaa etenemisen omassa tahdissa. Kaikissa
ryhmissé on korkeintaan 16 oppilasta yhta opettajaa kohden.

« Voit aloittaa valintasi mukaan 29.8., 31.10., 9.1., 20.2. tai 28.3. Oppitunnin

ajankohdaksi voi yleensa valita aamun, iltapaivan tai illan.

DI-paasykoekurssi

« Voit harjoitella matematiikkaa, fysiikkaa ja kemiaa padsykoetta varten.

« 4 taysmittaista harjoituskoetta kustakin aineesta ja pitkalld kurssilla li-
saksi 2 yo-harjoituskoetta kustakin aineesta.

» Pitkakurssi 28.3.-26.5. ja kevatkurssi 20.2.-26.5.
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Fysiikka, keviit 2016
Mallivastaukset, 30.3.2016

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu
Kekkonen ja diplomi-insind6ri Antti Suominen. Antti ja Teemu ovat perus-
taneet MAFY-valmennuksen, jota ennen Teemu opetti 5 vuotta lukiossa ja
Antti toimi tuntiopettajana TKK:lla. Nykyddn Teemu vastaa MAFY:n Jy-
viskylan kursseista ja Antti vastaa Mafynetti-ohjelman kehityksestd. Muut
mallivastaustiimin jésenet ovat Sakke Suomalainen, Matti Virolainen ja Vil-
jami Suominen. Namé mallivastaukset ovat Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissa toimiva, valmennuskursseihin seké mate-
matiikan ja luonnontieteiden opetukseen erikoistunut yritys. Palveluitamme
ovat

laaketieteellisen valmennuskurssit

¢ DI-valmennuskurssit

o yo-kokeisiin valmentavat kurssit

Mafynetti - sahkoinen oppimateriaali.

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

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkiloille opiskelukayttoon. Ko-
pion tésté asiakirjasta voi ladata MAFY-valmennuksen internet-sivuilta www.
mafyvalmennus.fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty.
Lukion fysiikan opettajana voit kayttda tata tehtavipakettia oppimateriaalina
lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:
www.mafyvalmennus.fi/yhteystiedot
info@mafyvalmennus.fi
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1. Taulukossa on lueteltu kolme séateilyn lajia ja nelja sateilyn ominaisuutta. Mit-
ka sateilyn ominaisuudet liittyvat kuhunkin séateilyn lajiin? Kopioi taulukko
vastauspaperiisi ja merkitse vastaus siihen rasteilla. Merkitse enintdan kuusi
rastia. Yhteen sateilyn lajiin voi liittyd monta ominaisuutta. Vastauksia ei

tarvitse perustella.

www.mafyvalmennus.fi

Hiukkas- | Ionisoivaa | Hirsiseina Maan  pinnalla
siteilya siteilya pysdyttad havaittavan  sé-
sateilyn teilyn merkittava
lahde on Aurinko
Alfaséteily
Gammasateily

Nakyva valo

Ratkaisu.
Hiukkas- | Ionisoivaa | Hirsiseina Maan pinnalla
sateilya sateilya pysdyttad havaittavan  sé-
séteilyn teilyn merkittavé
ldhde on Aurinko
Alfaséteily X X X
Gammaséteily X
Néakyva valo X X

Pisteytys: 1p / oikein rastitettu ruutu. Jos on merkitty useampi kuin 6 rastia,
katsotaan vastauksiksi ensin vaarin menneet rastit ja sen jalkeen niin monta

oikeaa rastia, etta on pisteytetty yhteensa 6 rastia.

Selitykset: (ei vaadita koevastauksessa)

o Alfaséteily koostuu alfahiukkasista, eli heliumatomin ytimistéa, joten se
on hiukkasséateilyd. Gammaséteily ja nakyvé valo ovat fotoneja, eli sih-

komagneettista sateilya.

o Jonisoivaksi sateilyksi luetaan kaikki riittdvan korkeaenerginen sateily.
Alfa- ja gammaséteily ovat hyvin korkeaenergisid, ja nain kuuluvat io-
nisoivaan sateilyyn, mutta nakyvan valon energia on sen verran matala,

etté se luokitellaan ei-ionisoivaksi.

o Alfahiukkasen suuren massan ja muuhun séteilyyn verrattuna pienen no-
peuden takia se absorboituu helposti. Nakyva valo tunnetusti ei paése
hirsiseinasta lapi. Gammaséteily on niin suurienergistd, etta se lapaisee

hirsiseinédn helposti.

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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o Auringon ytimessd tapahtuvissa reaktioissa syntyy myos alfa- ja gam-
maséteilyd, mutta ne absorboituvat ja/tai siroavat auringon sisalla niin
paljon, ettei niita juuri padse Maahan. Maahan péaseva auringon sateily
on padosin infrapunaséiteilya, nakyvaé valoa ja UV-sateilya.

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 2
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2. Levosta lahteva rautakuula pudotetaan eri korkeuksilta. Kuulan putoamisaika
mitataan. Putoamiskorkeudet ja -ajat on annettu taulukossa.

A (m) | 1,00 | 5,00 | 10,0 | 15,0 | 20,0
t(s) |047]1,00] 1,41 | 1,76 | 2,04

a) Piirrd mittaustuloksista kuvaaja putoamiskorkeudesta putoamisajan ne-
lion funktiona (¢%, h)-koordinaatistoon. (4 p.)
b) Maaritd kuvaajan avulla kuulan kiihtyvyys. (2 p.)

Ratkaisu.

a) Taulukoidaan putoamisaikojen neliot.

h(m) | 1,00 5,00 | 10,0 15,0 20,0
t(s) | 047 |1,00| 14l | 1,76 |2,04
#2(s?) | 0,2209 | 1,00 | 10881 | 3,0976 | 4,1616

Piirretddn tulokset (#2, h)-koordinaatistoon.

Sy
S REiZEasaEicssusassessssssssssss
i}
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Pisteytys: Téysien pisteiden saamiseksi taytyy

 olla ilmaistuna, mité kuvaaja esittaa, eli “pudotuskorkeus putoamisa-

jan nelion funktiona”
o olla merkitty suureet ja yksikot akseleille.
o olla merkitty mitta-asteikot huolellisesti akseleille.

o akselien leikata origossa.

« mittaustulosten olla piirrettyna huolellisesti koordinaatistoon.

o suoran olla sovitettuna hyvin mittauspisteisiin.

b) Kuula on rautaa, eli sen massa on suuri verrattuna sen kokoon, joten
oletetaan, ettd ilmanvastus on painovoimaan verrattuna merkitykseton.
Néin ollen kuula putoaa tasaisella kiihtyvyydelld a. Kuula l&dhti levosta,

eli sen alkunopeus vy = 0. Nain ollen

1
h = §Gt2.

T&mé& on suora (t%, h)-koordinaatistossa, jonka kulmakerroin on

Ah 1

A 2®

Kulmakerroin saadaan maaritettya a-kohdassa piirretysta kuvaajasta:

Ah 1
=" _ - )
A2 |
Ah
=2 Ap
B 16 m
423352
a=95522... =
S
m
%9,68—2.

Vastaus: Kuulan kiihtyvyys on 9,6 m/s?.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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3. Maija tutkii loytdmansd metalliketjun materiaalia koulunsa laboratoriossa.

a)

c)

Maija punnitsee ketjun ja saa sen massaksi 522 g. Seuraavaksi hdn maa-
rittaa ketjun tilavuuden upottamalla sen vedella taytettyyn mittalasiin,
jolloin hén saa tilavuudeksi 73 ml. Mik& materiaalin tunnistamiselle hyo-
dyllinen suure voidaan ndin méarittda? Kuinka suuri on suureen arvo
kyseiselle metallille? (2 p.)

Maija laittaa ketjun puoleksi tunniksi kiehuvaan veteen. Taman jalkeen
ketju upotetaan kalorimetriin, jossa on 0,400 litraa vetta, jonka lampotila
on 22,0 °C. Kalorimetrin veden lampoétila nousee arvoon 30,4 °C. Mika
ketjun materiaaliin liittyva suure nain voidaan maédrittaa? Kuinka suuri
on tdmén suureen arvo? (3 p.)

Mita metallia ketju voi tulosten perusteella olla? (1 p.)

Ratkaisu.

a)

m =522g = 0,522kg
V=73ml=73-10"%m?

Naista tiedoista voidaan méarittaéd esineen tiheys,

joka on
_m
P=y
0522kg
P =73 10 m?
K
p=TI50,68... —
m
K
~ 200 —.
m

Vastaus: Voidaan méérittia tiheys, joka on 7200 kg/m3.

Huomautus lukijalle: Vetta on 0,4001 lampotilassa 22°C, joten luetaan
taulukkokirjasta veden tiheys tasmalleen tassa lampotilassa ja lasketaan
veden massa sen avulla. Veden lampotila vaihtelee tehtéavassa vélilla 22,0 °C
- 30,4°C. Taulukkokirjassa on kuvaaja veden ominaisldmpdokapasiteetista
lampotilan funktiona. Téstd saadaan kolmen numeron tarkkuudella, ettéa
talla lampotilavalilla veden ominaislampokapasiteetti on 4,18 kg—]c

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 5)
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Kyseisella koejarjestelylla voidaan maarittaa ketjun materiaalin ominais-
lampokapasiteetti, jos oletetaan ketjun koostuvan kokonaan samasta ma-
teriaalista. 1p(3p)

Ketjun lampotila on T}, = 100,0°C heti kiehuvasta vedestd nostamisen
jalkeen.

V, =0,4001 = 0,400 - 103 m?
p»(22°C) = 997,78 kg /m?

my = pv‘/;)
Ty =22,0°C
T, = 30,4°C
T, = 100,0°C
Ketjun luovuttama lampoenergia (), on yhta suuri kuin veden vastaanot-
tama lampoenergia Q). 1p(4p)
Qk = Qv

cemip ATy, = cym, AT,
Sijoitetaan ATy, = Ty, — Ty, AT, =Ty, — T ja m, = p,V,.

cxm(Ty — Ta) = copVo(To = Th) ||+ (my (T — T2))
CUPUMJ(TQ - Tl)

C =
g mk(Tk - TQ)
4,18 15 - 997,78 520,400 - 103 kg - (30,4°C — 22,0°C)
&= 0,522 kg - (100,0°C — 30,4°C)
kJ

=0,38571 ...

Ck ’ kg°C
kJ
~ 0,386 :
kg C 1p(5p)

Vastaus: Oletuksella, ettd ketju koostuu kokonaan samasta materiaalista,
saadaan maéaritettyd kyseisen materiaalin ominaislampokapasi-

teetti, joka on 0,386 kg—fc.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 6
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c¢) Taulukkokirjasta huomataan, etta sinkin ominaislampokapasiteetti on 0,386 kg—‘fc
ja tiheys on 7130 %.

Vastaus: Ketju voi tulosten perusteella koostua sinkista. 1p(6p)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 7
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4. a) Suurennuslasissa on yksi kupera linssi. Piirrd siteiden kulku kuvan 1 suu-
rennuslasissa ja osoita, ettd suurennuslasi muodostaa lahelld olevasta esi-
neestd suurennetun, oikeinpéin olevan valekuvan.

b) Keplerin kaukoputkessa on kaksi kuperaa linssid kuvan 2 mukaisesti. En-
simmaéinen linssi muodostaa kaukana olevasta esineestd kuvan polttopis-
teen Fj ja toisen linssin véliin. Piirrd sdteiden kulku kaukoputkessa ja
osoita, ettd se muodostaa kaukana olevasta esineesté suurennetun, ylosa-
laisin olevan valekuvan.

L B

Kuva 1. Kuva 2.

-
n
B e
"y
e

Ratkaisu.

a)

I
[
[
I
l
|
I
I

A 4

ARPVS

Linssi on kupera, joten sen polttovali f on positiivinen. Esineen etéisyys
a linssistd on pienempi kuin linssin polttovéli f. Téaten linssien kuvausyh-

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 8
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talosta saadaan kuvan paikalle

www.mafyvalmennus.fi

1 1 1
PR
1 1 1
Y F a
11\ "
b‘(fa)
(e N\
b‘(w‘w)
AN
”‘<af>
_af
b—a_f
af
b:—f_a

Valekuva: Téstd nahdéadn, ettd koska a < f, sekéd nimittaja ettd osoittaja

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit

ovat positiiviset, joten b on negatiivinen, eli kuva on valekuva. 0.5p
1.5
Suurennettu kuva: f on suurempi kuin f — a, joten (1-5p)
a
|b| = fo_ a / > a.
f—a f—-a
Néin ollen viivasuurennoksen kaavasta saadaan, etta
b k
=2 e
a e
b
kE=|-| e
a
k> e,
joten kuva on suurennettu. 1p
2.5
Oikeinpéin oleva kuva: Kuva on valekuva, joten se on samalla puolel- (2:5p)
la linssid kuin esine. Nain ollen kuvan taytyy muodostua valonsateen 1.
jatkeelle, joka on samalla puolella paaakselia kuin esine, joten kuva on
oikeinpéin. 0.5p
(3p)
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o
~T v
>
by
.w-ﬂ
o
N\
N /%\ 7
\

1p(4p)
Tarkastellaan ensin linssin 1 muodostamaa kuvaa. Kohdassa a johdettiin
kuperalle linssille, ettd kuvan paikka on

af
a—f

Esineen etéisyys a linssistd 1 on suurempi kuin linssin 1 polttovali fi,

joten kuvan paikan lausekkeesta nahdaan, ettd b on positiivinen, eli kuva

on todellinen kuva. Kuvan taytyy muodostua linssin 1 keskikohdan lépi
menevélle valonsateelle, joten kyseessa on siis vaarinpain oleva todellinen

kuva. 0.5p
(4.5p)

b=

Ylosalaisin oleva valekuva: Tehtdvanannon mukaan linssin 1 muodos-
tama kuva on linssin 2 ja polttopisteen F vélissd, joten se on linssille
2 todellinen esine, joka on ldhempéna linssia kuin polttopiste. Kohdassa
a osoitettiin, ettd tdlloin syntyy oikeinpéin oleva (esineen kanssa samoin
péin oleva) valekuva.

Néin olleen linssisysteemi muodostaa siis kaukana olevasta esineesta ylo-
salaisin olevan valekuvan. 1p

(5.5p)

Suurennettu kuva: Huomautus lukijalle: Taméan kohdan osoittamisessa
tehtavananto on monitulkintainen.

Tehtavanannossa sanottiin, ettd esine on kaukana. Téma tarkoittaa fysii-
kan tehtavissa tavallisesti sita, ettd sen voidaan olettaa olevan ddrettoman
kaukana. Talloin tehtavasséd pitdisi siis osoittaa, etta jos esine on aaret-
toméan kaukana, muodostuva kuva on suurennettu. Tama ei kuitenkaan

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 10
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yleisesti pidéa paikkaansa, joten tatéd tulkintaa ei siis luultavasti ole tarkoi-
tettu tehtavanannossa.

Tehtavanannossa sanottiin, etta esine on kaukana. Mita kauempana esine
on, sita ldhemmaksi polttopistetta [} kuva muodostuu. Tehtavanannossa
sanottiin kuitenkin, ettd linssin 1 muodostama kuva on linssin 2 ja polt-
topisteen Fj vilissé ja tehtédvanannon kuvasta paatellen polttopiste £y on
jollain positiivisella etédisyydelld polttopisteesta Fi oikealle, joten esine voi
olla korkeintaan niin kaukana, etta kuva muodostuu lahelle polttopistetta
F} linssin 2 ja polttopisteen Fj véliin.

Huomautus lukijalle: Koska tulkinta, etta “kaukana” tarkoittaa “daretto-
mén kaukana” ei toiminut, tédssa siis tulkitaan, ettd “kaukana” tarkoittaa
“riittavan kaukana, muttei tiettya rajaa kauempana”.

Kaytetaan téassa padttelyssa tietoa viivasuurennoksesta, eli linssin muo-

dostaman kuvan ja esineen mittasuhde on kuvan etdisyyden linssista ja
esineen etéisyyden linssista suhde.

k

b

a

(&

Esine ei siis voi olla kuinka kaukana tahansa, joten viivasuurennoksen
kaavan perusteella linssin 1 muodostaman kuvan suuruudella on jokin po-
sitiivinen alaraja. Kun linssin 1 muodostama kuva lahestyy polttopistetta
F3 linssin 2 puolelta, linssin 2 muodostaman kuvan etéisyys linssista 2, ja
siten linssin 2 muodostama kuva kasvaa rajatta, joten kun linssin 1 muo-
dostama kuva on tiettyd rajaa ldhempéand polttopistettd Fy, eli esine on

tiettyd rajaa kauempana, muodostuu suurennettu kuva. 0.5p
(6p)

Huomautus pisteytyksesta: Tehtdvanannossa kédytettiin sanaa “osoita”, ei-
ka esimerkiksi “nayta piirtaméalla”, joten yleensé talloin taysiin pisteisiin
vaaditaan tédsmélliset perustelut eika esimerkiksi pelkkéd kuvien piirtami-
nen esimerkkitapauksista riitd. Taman tehtédvan tapauksessa kuitenkin b-
kohdan suurennoksen epaselvyyteen ja YTL:n hyvin vastauksen piirteis-
sé esitettyyn pisteytykseen nojaten pididmme todennédkoisené, ettd hyvin
piirretyisté kuvista, joista niakee kysytyt kuvan ominaisuudet, saa taydet
pisteet.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 11
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Curling-pelissd punainen ja kel-
tainen joukkue laittavat vuorotel-
len kiven (massa 20,0kg) liuku-
maan tasaista jadrataa pitkin koh-
ti maalialuetta. Punaisen joukku-
een kivi liukuu nopeudella 2,1 m/s
jaata pitkin. Kivi torméa kimmoi-
sasti vastustajan samanlaiseen, le-
vossa olevaan keltaiseen kiveen
kuvan 1 mukaisesti. Mihin suun-
taan ja milld nopeudella kivet liik-
kuvat tormayksen jalkeen? Perus-
tele. (4 p.)

Punainen kivi liukuu kohti levossa olevaa vastustajan kivea nopeudella

www.mafyvalmennus.fi

©

1
1

2,1m/s
3 Kuva 1.

1,4m/s 7‘

"0

Kuva 2.

1,5m/s. Punainen kivi térméé vinosti ja kimmoisasti keltaiseen kiveen.

Osuman jalkeen kivet liikkkuvat eri suuntiin kuvan 2 mukaisesti. Keltaisen

kiven nopeus on 1,4m/s. Kuinka suuri on punaisen kiven nopeus? (2 p.)

Ratkaisu.

a)

vy =2,1m/s

Kivet tormaavat siten, etta niiden keskipisteet sijaitsevat punaisen kiven

etenemissuoralla.

A

l
&.CD’UB
I
1.(;)”‘

=0

(punainen kivi)

Téaten keltaisen kiven nopeus (u2) on torméyksen jalkeen saman suuntai-

nen kuin punaisen kiven nopeus (v;). My6s nopeus @; on yhdensuuntainen

(el vilttamattd samansuuntainen) nopeuden v; kanssa.

Liikemaara sailyy tormayksessa.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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Pa =DL
mur = muq + mus 1p
5
muy = muy +mus || :m (3p)
U1 = Uy + U
U1 = V1 — U2 (1)
Tormays on kimmoisa, joten systeemin liike-energia sailyy.
Exa = Exr
1 1 1
—mvi = —mui +—muj ||-2 1p
2, L, " (3»)
vl =l +ud ||sij. (1) &
v? = (v —uy)? + Ul
V2 =07 — 20Uy + us + uj
2us —2uuy =0 ||:2
UQ(UQ — Ul) = O
(ug =0) tai ug =1
up = 2,1m/s
Ratkaisu us = 0 vastaa tilannetta, jossa punainen kivi menisi keltaisen
kiven ohi, eikéd torméysta tapahtuisi. Koska torméys tapahtuu, tdma rat-
kaisu hylatdaan. 2/3p
Sijoitetaan us = v yhtaloon (1). (L2p)
U1 = V1 — U1
uy = 0
Vastaus: Punaisen kiven nopeus on 0 ja keltaisen kiven nopeus on 2,1 m/s
samaan suuntaan, johon punainen kivi liikkui ennen toérméysta. 2/3p
b) (4p)

vy =1,5m/s (punainen kivi)

us = 1,4m/s (keltainen kivi)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 13
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A
S0

-5

.

1

i _
e NS

Tormays on kimmoisa, joten systeemin liike-energia sailyy torméyksessa.

EkA = EkL
1 2 1 2 1 2 2
v = ui + uj

2 9 2
Up =V — Uy

uy = & \/vf —uj

U = \/(1,5111/5)2 — (1,4m/s)?
u; = 0,5385... m/s

uy ~ 0,54m/s

Vastaus: Keltaisen kiven nopeus on 0,54 m/s. 1p(6p)

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 14
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a) Valokuva esittad tilannetta, jossa
testataan sahkokéyttoisen yksipyo-
ran soveltuvuutta talviajoon. Kaa-
vakuva esittda pitdavalla alustalla
kaarretta ajavaa yksipyoraa ja sen
kuljettajaa. Hahmottele kaavaku-
va vastauspaperiisi, mukaan lukien
rastilla merkitty pyoran ja kuljetta-
jan yhteinen massakeskipiste. Mer-
kitse kuvaan kokonaisuuteen vaikut-
tavat voimat ja nimeéa ne.

Lahde: YLE

www.mafyvalmennus.fi

Seuraavissa kohdissa liikevastuksia ei huomioida. Tarkastele liikettd massakes-

kipisteen liikkeené.

b) Yksipyorélld ajetaan vaakasuoralla kuivalla jaalla ympyraa huippunopeu-
della 15 km/h. Kuinka pientd ympyraa talla nopeudella voi ajaa, ilman
ettd pyoran kumirengas ldhtee liukumaan? Kumin ja jadn valinen lepokit-

kakerroin on 0,20.

¢) Kuinka suuri on b-kohdan tilanteessa pyorailijan ja jaan pinnan vélinen
kulma « pienintd mahdollista ympyraé ajettaessa? Tarkastele kokonaisuu-

teen kohdistuvia momentteja massakeskipisteen suhteen.

Ratkaisu.

a)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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Pisteytys: ip / oikein piirretty ja nimetty voima. Huom! Vaikka téssa
on piirretty ja nimetty lepokitkavoiman molemmat komponentit, ne ovat
yhdessa yksi voima.

G on pyorin ja kuljettajan yhteinen gravitaatiovoima

N on alustan pyoridn kohdistama tukivoima (N = G)

F, on pyoriin ja kuljettajaan kohdistuva kokonaisvastusvoima
(ilmanvastus + vierinvastus)

F,, on renkaan ja alustan vélisen kitkavoiman nopeutta vastaan
kohtisuora komponentti

F,; on renkaan ja alustan vélisen kitkavoiman nopeuden suuntainen

komponentti

<l
i
T

15
v = %m/s, o = 0,20

Newtonin II lain nojalla y-suunnassa:

> F,=ma
N-G=0
N =mg (1)

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 16
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Newtonin II lain nojalla z-suunnassa:

fo =ma

www.mafyvalmennus.fi

E,, = may,

U2

U2

Horrg :m7
U2

r=—
Hog

_ (15/3,6m/s)?

~0,20-9,81m/s2
r=8.8486... m

r~8,9m

Pyoristys ylospéin, koska kysyttiin liukumatta pienintd mahdollista ym-

pyraa.

Vastaus: Pienimmillaén voidaan ajaa ympyrad, jonka sade on 8 9m.

c)

Kuvassa piste A on pyoran ja kuskin yhteinen massakeskipiste. Merkitaan
massakeskipisteen A ja alustan sekd renkaan kosketuskohdan B vélista

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 17
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etaisyytta (:114. Momenttien tasapainoehto pisteen A suhteen
Z My=0
F/LOTHO_N'TNZO
poNlsinaow — Nlcosa =0__|| : Nlcosa
potana —1 =0

tana = —
Ho
tana =
0,20
a:78,69...°(+n-180°)
a~79° 1p
(6p)
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7. Kondensaattorin levyjen k véliin on K
sijoitettu kaksi metallisylinterié, jot-
ka on kytketty sahkovarauksen ilmai-
simina toimiviin elektroskooppeihin e.
Sylinterit on eristetty kondensaatto-
rilevyistd ja maasta. Viereinen kuva
esittdd alkutilannetta, jossa sylinterit I I
koskettavat toisiaan ja ne eivét ole va- -
rautuneet. Selité, miksi sylinterien va-
raukset kédyttaytyvit kohdissa a, b ja
¢ esitetyilla tavoilla.

a) Kondensaattori va- b) Sylinterit erotetaan c¢) Sylinterit  yhdiste-

rataan, jolloin sy- toisistaan ja kon- tdan. Sylinterit eivét
linterit varautu- densaattorin varaus ole enda varautu-
vat. (3 p.) puretaan.  Sylinte- neet. (1 p.)

rit pysyvat varattui-

. : na. (2 p.)

20 'TT

Ratkaisu. a, b ja ¢) Alkutilanteessa sylinterit eivit ole varautuneet ja ne
on eristetty kondensaattorilevyista sekd maasta. Téaten sylinterien yhteisva-
raus on nolla ja sen taytyy pysyéd samana. Kun kondensaattori varataan, kon-
densaattorilevyjen vilille syntyy sahkokentté positiivisesti varatusta navasta
negatiivisesti varattua napaa kohti.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 19
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\
:
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¥+ F * 1+ +
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Sylinterit ovat metallisia, eli johteita, joten niissd on vapaita elektroneja, joi-
hin kondensaattorilevyjen vélinen sahkokenttd kohdistaa voiman.Néin ollen ,_-
kuvassa sylinterien vasempaan paéatyyn pakkautuu negatiivista varausta ja oi-
keaan paatyyn pakkautuu positiivista varausta. Muodostuva varausjakauma
aiheuttaa sylinterien sisdan ulkoisen sahkokentdn kanssa vastakkaisuuntaisen
kentén, ja varaukset asettuvat tasapainojakaumaan, jolloin sylinterien sisalla
olevan sahkokentan voimakkuus on nolla.Nain ollen vasemman puoleiseen sy- 1p(2p)
linteriin on syntynyt negatiivinen nettovaraus ja oikeanpuoleiseen sylinteriin
vastaavan suuruinen positiivinen nettovaraus. 1p(3p)

gl

R T e S T S
L G

L iadls e
>
>

Kun sylinterit erotetaan toisistaan, niiden valilla ei paédse enéda siirtymaéan va-
rausta.Nvt vaikka kondensaattorin varaus puretaan, jolloin kondensaattorile- M
vyjen valinen sdhkokentta katoaa, vasen ja oikea sylinteri séilyttavat aiemmin
saamansa nettovaraukset. 1p(5p)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 20
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Yis:

¥

www.mafyvalmennus.fi

Kun sylinterit nyt yhdistetdan, niiden valill& padsee siirtymaan varausta. Kos-
ka kondensaattori ei ole varattu, sen levyjen valilla ei ole sahkokenttéa, joka
kohdistaisi sylintereissé oleviin varauksiin voiman. Nain ollen vasemman sylin-
terin negatiiviset varaukset ja oikean sylinterin positiiviset varaukset vetavét
toisiaan puoleensa ja varaus sylinterien valilla tasoittuu. Taten sylinterit eivéat
ole enéa varautuneet, koska kuten alussa todettiin, sylinterien yhteisvaraus on

nolla.

A, 7 ,f" A
J ; #
rd Vi f; / / ;'; —'f"» 7
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8. Piirilevylla on nelion muotoinen joh-
.. . . . 1,0 cm
dinsilmukka, jonka sivun pituus on E4¥ 6in
1,0 cm. Lahelld olevassa suorassa joh- > 1,0 cm
timessa kulkee 2,0 A:n sdhkovirta. {\
Johdin on silmukan tasossa, ja joh-

timen etaisyys silmukan reunasta on
5,0 cm kuvan mukaisesti.

a) Arvioi silmukkaan indusoituvan jannitteen arvo, kun virta pienenee nol-
laan 1 ps:n aikana. Kéyté silmukan keskikohdan etéisyytta johtimesta. (4 p.)

b) Miten jannitteen indusoitumista johdinsilmukkaan voitaisiin pienentdé
tallaisessa virranmuutoksessa? Esitd kaksi tapaa. (2 p.)

Ratkaisu.

a) Silmukan ldhin etdisyys johtimeen on 5,0 cm ja sivun pituus 1,0 cm, joten
silmukan keskikohdan etaisyys d johtimesta on 5,5 cm. Merkitaan silmu-
kan pinta-alaa A:lla.

Al =0A—-20A=-20A

At =1pus=10"%s
A=1lcm-lem=1cm?=10""m
d=55cm = 0,055m.

2

Johtimessa kulkevan virran muodostaman magneettikentén magneetti-
vuon tiheys etaisyydella d johtimesta on

ol

joten

AB = 0 AT (1) (05p
27Td (1.513)

Magneettikentta on kohtisuorassa silmukan tasoa vastaan, joten silmuk-

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 22



-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

kaan indusoituu jannite

A
‘T AL
A(BA)
= — 0.5p
o (2p)
=—-A— Sij. (1
—1Isij. (1)
_ g AT
N 2rd At 1p(3p)
2
g A0 204
27-0,055m 10-6s
=7.2727...-107*V
~ 0,73mV.
Vastaus: Silmukkaan indusoituu likimain 0,73 mV:n jénnite. 1p(4p)

b) Indusoituva jannite on

AD
T
Tapoja pienentaa johdinsilmukkaan indusoituvaa jannitettd: Huomautus
lukijalle: koevastauksessa vaadittiin 2 kpl.

e =

1. Siirretaén silmukka kauemmaksi.
Perustelu: Suoran virtajohtimen magneettivuon tiheys on

_ ol
onr’

B

missa r on siitd mitattu etaisyys. Jos r kasvaa, magneettivuon tiheys
pienenee, jolloin magneettivuon ® = BA muutos samassa ajassa on
pienempi, ja nain indusoituu siis pienempi jannite.

2. Kaannetdan silmukka siten, etté se ei ole kohtisuorassa magneettikent-
taa vastaan.

Perustelu: Silmukan lapaiseva magneettivuo on
®=PBA,,

missd B on magneettivuon tiheys ja A; on magneettikenttid vastaan
kohtisuora pinta-ala. Kéantamalla silmukkaa voidaan pienentda téta
kohtisuoraa pinta-alaa, jolloin magneettivuon muutos samassa ajassa
on pienempi, ja néin indusoituu siis pienempi jannite.
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3. Téaytetdan silmukka diamagneettisella aineella.

Perustelu: Diamagneettinen aine heikentaé ulkoista magneettikenttas,
joten talloin silmukan ldpaiseva magneettivuon tiheys on pienempi, jol-
loin magneettivuio ® = BA muuttuu vihemmaén samassa ajassa, eli in-
dusoituva jannite on pienempi.

2p(6p)

Pisteytys: 1p / oikea (lyhyesti) perusteltu tapa pienentdé indusoitunutta
jannitetta.
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9. Hiukkaskiihdyttimelld tuotetaan radioaktiivista fluorin ®F-isotooppia, jonka
puoliintumisaika on 109,77 minuuttia. Sitd kaytetddn merkkiaineena ladke-
tieteellisessi PET-kuvauksessa (positroniemissiotomografia). Radioaktiivinen
fluori yhdistetadn glukoosiliuokseen, ja nayte injektoidaan kuvattavan poti-
laan verenkiertoon, josta aine kulkeutuu aineenvaihdunnaltaan nopeisiin ku-
doksiin, kuten aivoihin ja syopakasvaimiin.

a) '8F-isotooppi hajoaa 3-hajoamisella. Kirjoita vastaava reaktioyhtélé. (1 p.)

b) Néyte injektoidaan potilaaseen 45 minuutin kuluttua sen valmistamisesta.
Injektoitaessa naytteen aktiivisuus on 250 MBq. Kuinka suuri oli ndytteen
aktiivisuus heti sen valmistamisen jélkeen? (2 p.)

c) Miksi ndyte tdytyy antaa potilaalle mahdollisimman nopeasti valmistami-
sen jélkeen? Miksi tunnin suuruusluokkaa oleva puoliintumisaika on so-
piva PET-kuvauksessa kaytettéavalle merkkiaineelle? Mita sateilyd PET-
kuvauksessa havaitaan? (3 p.)

Ratkaisu.

a) Kyseisen fT-hajoamisen reaktioyhtalo on

BF — 20 +ef +v,.

t = 45min
T1/2 = 109,77 min
A =250-10°Bq
Hajoamislain mukaan on

A= Age™™ |- eM
Ag = AeM |[sij. A= ——

In2-t
AO = Ae Ti/2
In 2-45 min

Ay = 250 - 10% Bq - €109.77min
Ay =332,159...-10°Bq
~ 330 MBq 2p(3p)

Vastaus: Naytteen aktiivisuus oli 330 MBq.
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c) Néyte on annettava mahdollisimman nopeasti valmistamisen jilkeen, jot-
ta siind olisi jaljella tutkimukseen tarvittava maéré radioaktiivista fluoria.
Radioaktiivinen fluori hajoaa nopeasti johtuen lyhyesta puoliintumisajas-
Tunnin suuruusluokkaa oleva puoliintumisaika on sopiva naytteelle, silla
niin lyhyen puoliintumisajan omaava néayte poistuu kehosta ldhes koko-
naan suhteellisen nopeasti, eikd aiheuta tdméan vuoksi tarpeettoman pit-
kaa sateilyaltistusta.
PET-kuvauksessa kiytettivi merkkiaine '®F on BT-aktiivista, joten se
emittoi positroneja. Emittoituvat positronit osuvat kudoksen atomien elekt-
roneihin ja talloin positroni ja elektroni annihiloituvat. Yleenséd annihilaa-
tiossa syntyy kaksi fotonia. Téalloin fotonien energiat ovat hieman suurem-
pia kuin elektronin lepomassaa vastaava energia. Tamé on noin 511 keV,
joten syntyva séteily on gammaséteilya. 1p(6p)
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10. Pakkauskone pudottaa laatikon liukuhihnalle, joka liikkuu vaakasuunnassa va-
kionopeudella 1,5m/s. Laatikon massa on 15kg. Aluksi laatikko liukuu hih-
nalla. Hihnan ja laatikon vélinen liikekitkakerroin on 0,45.

a) Kuinka pitkdn ajan kuluttua hihnalle putoamisesta laatikko lakkaa liuku-
masta?

b) Kuinka pitkdn matkan laatikko liukuu hihnalla? Kuinka pitkdn matkan
laatikko télloin etenee maan suhteen?

c¢) Tarkastellaan kitkavoiman laatik- =
koon tekeméan tyon tehoa ajan v
funktiona, kun laatikko liukuu
hihnalla. Piirrd tehon kuvaaja se-
ké hihnalla olevan havaitsijan etta
hihnan vieressa seisovan havaitsi-
jan kannalta.

Ratkaisu.
¢} v (1_

an[, — ,\l

, > K
o
P TN

xy-koordinaatisto on sidottu maan pintaan.

G on laatikkoon kohdistuva painovoima.

N on hihnan laatikkoon kohdistama tukivoima.

F',, on hihnan laatikkoon kohdistama kitkavoima.

v ja a ovat laatikon nopeus ja kiihtyvyys mielivaltaisella hetkella, kun
laatikko on vield kiihtyvéssa liikkeessa.

m = 15kg

nw=0,45

t;, on liukumiseen kuluva aika.

Ugp on liukuhihnan nopeus maan suhteen 1,5 m/s.

l?l

a) Oletetaan, ettd laatikon pystysuuntainen liike loppuu hyvin nopeasti tipu-
tuksen jalkeen ja tarkastelun alussa laatikko on paikallaan maan suhteen.
Tiputuksen jélkeen laatikko koskettaa hihnaa ja siihen kohdistuu ylla ole-
van vapaakappalekuvion mukaiset voimat. Kitkavoima F, saa laatikon
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kiihtyvaan liikkeeseen. Laatikko on kiihtyvéssa liikkeessé niin kauan, kun-
nes se saavuttaa saman nopeuden kuin hihna, jolloin liukumista ei endé
tapahdu.

NIT y-suunnassa:

N+G=0
N-G=0
N =mg.
Kitkavoima
F, = uN = pmg. (1)
NII z-suunnassa:
F,=ma
pumg =ma || :m

2 @7)

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessé
v = aty.
Laatikko lakkaa liukumasta, kun v = vg,y, josta
vy = atp || sij. (2)

vam = pgtn || 2 (1g)

VHEM
t =
Hg
1,5m/s
t;, =
0,45 -9,81m/s?
tr =0,3397...s
~ 0,34s

Vastaus: Laatikko lakkaa liukumasta 0.34 s kuluttua putoamisesta.

b) Laatikon alkunopeus on nolla, joten se liikkkuu maan suhteen matkan

SLM — iat%

1
= iﬂgt%

1
= 5-0.45-981 m/s® - (0,3397... s)?
=0,2548 ... m
~ 0,25 m.
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Hihna liikkuu samassa ajassa maan suhteen matkan

SHM — Stm = Vamtn — SLm
— 1,5m/s-0,3397... 5 — 0,2548 ... m
— 02548 ... m

~ 0,25 m. 1p(4p)

Vastaus: Laatikko liukuu hihnalla matkan 0.25 m ja laatikko etenee maan
pinnan suhteen matkan 0.25 m.

¢) Voiman tekemén tyon teho on P = Fv. Kun voima on nopeuden suuntai-
nen, teho on positiivinen ja muuten negatiivinen.

Tarkastellaan ensin kitkavoiman tekemén tyon tehoa hihnan vieressé (maas-
sa) seisovan havaitsijan kannalta. Merkitdan kyseistd tehoa Py:lla. a-
kohdan mukaan laatikko lahtee maan suhteen levosta ja tamén jalkeen
seké nopeus etta voima ovat koko kiihdytyksen ajan samaan suuntaan.
Néin ollen teho Pp; on positiivinen. Merkitdan laatikon nopeutta maan
suhteen vy ,:11a. Laatikko on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa, joten vy :n
kuvaaja on suora. Koska kitkavoima F}, on vakio, myos tehon

PM = FMULM

kuvaaja on suora. Lasketaan kuvaajan piirtamiseksi kaksi pistetta, eli teho
liu’un alussa ja lopussa:

Py (0s) = Fopm(0s) ||sij. vpa(0s) =0
=F,-0m/s
=0W

Py(ty) = Fyoom(tn) | sii. vom(tn) = vaa ja (1)
= UMyvHM
=0,45-15kg-9,81m/s* - 1,5m/s
=99,326... W
~ 99 W

Saadaan kuvaaja:
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WP
83 4—— - ———

|
l
|
|
|
[
' t
s

0 0,34 (S

Teho hihnan vieressa olevan havaitsijan kannalta.

0

1p(5p)

Tarkastellaan seuraavaksi tehoa hihnalla seisovan havaitsijan kannalta.
Merkitdaan tehoa Pp:lla. Koska hihna on tasaisessa liikkeessé, on laatikon
kiihtyvyys hihnan suhteen sama kuin maan suhteen. Laatikon liike hihnan
suhteen on siis tasaisesti kiihtyvéé liikettd. Selvitetdan laatikon nopeus
hihnan suhteen liu'un alussa (vpgo) ja lopussa (vpg1).

+ ’L}LN.0=0 '_> VLNI :‘U—HM
—> LN
__> —
alussa lopussa

Ylla olevassa kuvassa on esitetty laatikon nopeus maan suhteen liu'un
alussa (vppr0) ja lopussa (vppsq). Hihnan nopeus maan suhteen on koko
liu'un ajan vakio vgys. Suhteellisen liikkeen kaavasta saadaan yleisesti

VLM = Vaym + VpH,

josta
Urg = VLM — VHM-
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Viimeista kaavaa soveltamalla saadaan

VLHO = Viamo — Vam || Sij. oo = 0m/s
=0m/s — vy

= —VHM- (3)

Liu’un lopussa hihna ja laatikko liikkuvat maan suhteen samalla nopeu-
della, joten laatikko on hihnan suhteen paikallaan ja vy = Om/s. Liu'un
ajan laatikon nopeus hihnaan nadhden on siis negatiiviseen suuntaan eli va-
semmalle, kun taas voima F}, on koko liu'un ajan oikealle. Teho Py on siis
negatiivinen.

Py(0s) = Forgo | sij. (1) ja (2)
= pmg - (—vmnm)
— 045 15kg-9,81m/s? - 1,5m/s
— 99.326... W
~-9W

Py(ty) = Fyooppa || sy vpga =0m/s
=F,-0m/s
=0W

0 o34 S
J va

.t

~q9 |
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11. a) Kuvassa on esitetty mustan kappaleen siteilytehon jakauma aallonpituu-
den funktiona eri lampétiloissa. Hehkulampun, jonka sdhkéteho on 60 W
ja valovirta 700 Im, sateilytehon jakauma voidaan mallintaa 2700 K:n lam-
potilassa olevan mustan kappaleen séteilyna. Selitd, miksi hehkulampun
valotehokkuus (Im/W) on pieni.

b) Selitd oheisen kuvaajan avulla, miten mustan kappaleen séteilytehon ja-
kauma muuttuu, kun mustan kappaleen lampdétila kasvaa. Millaisia eroja
havaitaan lampun ldhettdmésséa valossa, kun lampotilaa kasvatetaan?

300

5250 - —3500 K

;200 . 3000 K

E 150 - —2700 K

o o g

5 100 A

= 50 -

I3 /

&-)“0 ---llll11r1---|----1----1----|----|---4=
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Aallonpituus (nm)

Ratkaisu.

a) Valotehokkuus on valonldhteen (tésséd hehkulampun) tuottama valovirta
jaettuna sen sdhkoteholla. Se siis kuvaa sité, kuinka paljon nakyvaa valoa
hehkulamppu tuottaa suhteessa siihen, kuinka suuri sen tehonkulutus on.

Nakyvén valon aallonpituudet ovat valilla 400 nm - 700 nm ja tata suurem-
mat tehtavinannon kuvaajassa esiintyvat aallonpituudet ovat infrapuna-
sateilyé, eli lamposateilya. Merkitaédn tehtdvanannon kuvaajaan 2700 K:n
mustan kappaleen sateilylle, miké osa sateilysta on niakyvan valon alueella
ja miké infrapunaséteilya.
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Huomataan, etta vain hyvin pieni osa hehkulampun tuottamasta sateilys-

td on nakyvaa valoa, 2p

ja toisaalta osa tehonkulutuksesta menee lampun lammittamiseen johtu-

malla
, joten valovirta on pieni verrattuna hehkulampun tehonkulutukseen ja

néin ollen hehkulampun valotehokkuus on pieni.

b) Erot siteilytehon kuvaajien vililla: Kuvaajista ndhdéaén, ettda 3000 K:n
lampotilassa sateilyteho on keskimaérin suurempi kuin 2700 K:n lampo-
tilassa, ja 3500 K:n lampotilassa se on ldhes kaksinkertainen verrattuna
3000 K:n lampotilaan. Sateilyteho siis kasvaa merkittéavasti lampoétilan
kasvaessa. 2/3p

Tarkastellaan seuraavaksi sateilytehon jakaumien huippuja. Kuvaajista
nidhdaan, etta 2700 K:n lampotilassa suurin séteilyteho on noin aallonpi-
tuudella 1080 nm, 3000 K:n lampotilassa aallonpituudella 960 nm ja 3500 K:n
lampotilassa aallonpituudella 830 nm. Kuvaajan huippu, eli aallonpituus,
jota vastaava sateilyteho on suurin, siirtyy siis kohti pienempié aallonpi-
tuuksia lampdétilan kasvaessa. [2/3p

Erot lampun ldhettamassa valossa: Hehkulamppu ldhettda enemman
nékyvaa valoa (ja jopa hieman UV-siteilyéd) suhteessa infrapunasiteilyyn,
kun lampun varilampotila kasvaa kohti lampotilaa 3500 K. [ 2/3p
Lampotilassa 2700 K valtaosa valosta on aallonpituusalueella 550 nm - | (5p)
700 nm, mika sisaltda keltaista, oranssia ja punaista valoa. Lampotilassa
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3000 K valossa on jo keltaisen, oranssin ja punaisen lisdksi jonkin verran
vihreda ja lampotilassa 3500 K valossa on merkittavasti vihread.

Koska silman suhteellinen variherkkyys on suurimmillaan vihrean valon
kohdalla ja pienenee merkittavisti kohti punaista, lampotilassa 2700 K
nahdaén siis punertavan keltaista valoa, lampétilassa 3000 K kellertavan
valkoista valoa ja lampotilassa 3500 K kirkkaan valkoista valoa. 1p(6p)
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+12. Vaihtojanniteldahde, zenerdiodi ja hehkulamppu on kytketty virtapiiriksi ku-
van 1 esittdmén kytkentdkaavion mukaisesti. Kuvassa 2 on esitetty jannite-
ldhteen napajiannite Uasc ajan funktiona. Piirin kdyttaytymista tarkastellaan
kuvassa 2 harmaaksi merkitylla aikavalilla. Kuvassa 3 esitetdan hehkulampun
jannite Uap ja zenerdiodin jannite Upe piirin sahkovirran funktiona tarkas-
teltavalla aikavalilla.

a) Noudattavatko hehkulamppu ja zenerdiodi Ohmin lakia mittausalueella?
Miten tamé ilmenee kuvasta 37 (2 p.)

b) Miten hehkulampun kéyttdytyminen selittyy lampun rakenteella ja toi-
minnalla? (3 p.)

¢) Kuinka suuri on virtapiirissa kulkevan sahkévirran voimakkuus, kun Uye
on 3,5V? (2 p.)

d) Heikoin sdhkovirran voimakkuus, jolla lamppu valaisee havaittavasti, on
0,075 A. Milla virtalahteen napajénnitteen arvoilla lamppu ei valaise? (2 p.)

vV U
4
3
UAB
2 UBC
1 L 2
Vv uAC o L
5
P 1
/
2
0\ £
’/ 3
5 t] 4 /
J i r 4 ; 0,20 A
0 20 40 60 80 100 s 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Kuva 2. Kuva 3.

Ratkaisu.

a) Ohmin lain mukaan jannitteen ja sdhkovirran suhteen pitéisi olla vakio ja
tdmén suhteen arvo on komponentin resistanssi R. Jos talloin piirretaan
jannite sihkovirran funktiona, pitéisi kuvaajasta tulla suora,

U(I) = RI.
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Kuvan 3 perusteella ei kuitenkaan ole nain, koska sekd lampun etta ze-
nerdiodin virta-jannite -kuvaajat eivit kyseiselld mittausalueella ole suo-
ria. Néin ollen hehkulamppu ja zenerdiodi eivit noudata Ohmin lakia

mittausalueella.

b) Hehkulampun hehkulanka on pitké ja hyvin ohut metallista (usein volfra-
mi) valmistettu johdin. Talloin sen resistanssi

l

rE
on merkittava. Virran kulkiessa johtimessa elektronit torméilevat langan
rakenneosiin ja lampoliike lisdantyy. Lampoliikeen lisdantyessé torméyk-
sid tapahtuu entistd enemman, eli langan resistanssi kasvaa sahkovirran
kasvun ja siita aiheutuvan lampotilan nousun seurauksena.

R=p

Kuvan 3 sininen kéyra esittad hehkulampun jannitetta sen lapi kulkevan
virran funktiona. Koska hyvin pienilla virroilla lamppu ei valaise, eli heh-
kulanka on kylma, on resistanssikin pienempi ja suhteellisen vakio. Nain
on lampun U = U(I) kuvaajassa lahelld kohtaa I = 0, eli likimain virran
arvojen —0,05 A ja 0,05 A valilla.

Suuremmilla virroilla jannitteen suuruus kasvaa voimakkaammin, koska
myo0s resistanssi kasvaa virran kasvaessa. Siksi jannitehdvion U = RI ku-
vaaja kaartuu vasemmalle mentéessa alaspiin ja oikealle mentaessa ylos-
pain.

¢) Zenerdiodi ja lamppu on kytketty sarjaan, joten

Uac = Uap + Upc. (1)

r

Katsotaan siis kuvan 3 kuvaajista, milld virran I arvolla zenerdiodin jan-
nitteen Upgc ja hehkulampun jannitteen Usp summa on +3,5V.

Kuvaajasta nahdédan, etta kun virta I = 0,163 A,

UAB == 2,7V ja

-

Upc =08V

r

eli UAC’ = 2,7V + 0,8V = 3,5\/
Vastaus: Sahkovirta on 0,163 A.

r
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d) Lamppu ei valaise (havaittavasti) virran ollessa vélilla —0,075A < I <

0,075 A. 2/3p
23

Liséksi zenerdiodin ja lampun U = U([) kuvaajat ovat kasvavan funktion (5p)

kuvaajia. Siten lamppu ei valaise, kun virtalahteen napajannite Uac on

valilla

UAC(_O7O75 A) < Uypc < UAC(07075 A) || Sij. (1)
Uap(—0,075A) + Upc(—0,075A) < Upse < Uap(0,075A) + Upc(0,075 A)
Luetaan arvot kuvaajasta (kuva 3), jolloin saadaan
—0,55V + (=3,15V) < Usc <04V + 0,75V
=3, 7V < Uyec < 1,15V

Vastaus: Lamppu ei valaise, kun virtalahteen napajénnite Ua on valilla

—3,7V...1,15V. 4/3p
(9p)

Pisteytys: Rajoilla luetuista lampun ja diodin jénnitteiden arvoista saa
1/3p kustakin ja oikein lasketuista janniteldhteen jénnitteen rajoista, eli
lopullisesta vastauksesta saa 2/3p.
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+13. Monet maapallolla kiytetyt energialahteet ovat peraisin joko suoraan tai vé-
lillisesti Auringosta. Mainitse nelja téallaista energialdhdettd. Kuvaile, miten
ndma energialdhteet syntyvat tai ovat syntyneet ja miten niitd hyodynnetaan
energiantuotannossa. Selvitd vastauksessasi, mita fysikaalisia ilmi6itd niiden
syntyyn ja hyodyntamiseen liittyy. Késittele monipuolisesti erilaisia energia-
lahteita.

Ratkaisu. Huomautus lukijalle: Vastauksessa taytyy olla selitettynd 4 ener-
gialdhdetta. Alla on esitetty 7 vaihtoehtoa, joista 4 siis riittda taysiin pistei-
siin. Jos esim. sahkon tuottaminen generaattorissa on selitetty yhden energia-
lahteen kohdalla, niin sita ei tarvitse toistaa samalla tarkkuudella seuraavan
energialahteen selityksessa.

Vesivoima: Auringosta tuleva lamposateily lammittad merien ja sisdvesisto-
jen vetta seké vettd sisiltdvida kasvien osia. Korkea lampotila kithdyttaa ve-
den hoyrystymista. Kaasumaisessa olomuodossa oleva vesi nousee ilmavirtojen
mukana korkealle meren pinnan ylapuolelle. Mainitut ilmavirrat aiheutuvat
myo6s auringon lamposéteilyn vaikutuksesta, kuten kohdassa "Tuulivoima” on
selitetty. Korkealla ilmakehéssa oleva vesihoyry tiivistyy vedeksi, kun héyryn
paine ylittad kyllaisen hoyryn paineen. Néin tapahtuu, kun ilman lampotila
laskee tai paine kasvaa esim. sen vuoksi, etté virtaava ilma kohtaa vuoren sei-
naman. Néin aiheutuu sadetta. Maahan tippuva vesi kertyy puroiksi ja joiksi,
jotka laskevat maan pinnan kallistuksen suuntaan jarviin ja usein lopulta me-
reen. Veden laskeutuessa maan pintaa pitkin alaspéin sen potentiaalienergia
pienenee. Potentiaalienergian muutos voidaan muuttaa turbiinissa mekaani-
seksi energiaksi ja edelleen generaattorissa siéhkoenergiaksi sahkomagneettisen
induktion avulla. Teknisesti vesivoimala toteutetaan yleensa siten, etté jokeen
rakennetaan pato, jonka avulla synnytetdan suuri vesiallas. Vesialtaan poh-
jalta paastetdan vettd pois hallitusti poistokanavien kautta turbiinien lapi.

Tuulivoima: Auringosta tuleva lamposateily lammittad Maan pintaa epéta-
saisesti, koska erilaiset pinnat, kuten lumi, hiekka, merivesi, asfaltti jne. absor-
boivat lamposateilyé ja johtavat ja kuljettavat lampoa eri tavalla. Maan pin-
nasta lampo6 johtuu ilmaan ja lisdksi lamposéateily lammittaa suoraan ilmaa tai
siina leijuvia partikkeleita. Lopputuloksena on se, ettd auringon ldmposétei-
lyn vaikutuksesta ilma lampenee epatasaisesti, miké aiheuttaa ilmaan paine-
eroja ja paine-erot taas aiheuttavat ilmavirtauksia, joita kutsutaan tuuleksi.
Tuulivoiman hyodyntaminen perustuu tuuliturbiiniin, joka muuttaa virtaa-
van ilman liike-energiaa turbiinin pyorimisenergiaksi ja edelleen generaattorin
avulla sahkoenergiaksi.
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Fossiiliset polttoaineet (kivihiili, maakaasu, 6ljy ja turve): Maapal-
lolta 16ytyy erilaisia uusiutumattomia tai hitaasti uusiutuvia polttoaineita,
joiden sisdltdma energia on peréisin auringosta. Téllaisia ovat fossiiliset polt-
toaineet kivihiili, maakaasu, 6ljy ja turve.

Kivihiilen synty: Miljoonia vuosia sitten osa metsistd on hautautunut esimer-
kiksi tulvien vaikutuksesta maan alle. Maan alle jaatydan kasviperdinen ai-
nes on lakannut hapettumasta ja biologinen hajoaminen on myo6s pysahtynyt.
Suuren paineen alla ja korkeassa lampotilassa aines on muuttunut ajan myota
yhé hiilipitoisemmaksi ja lopulta erittain hiilipitoiseksi kivihiileksi.

Maakaasun ja 6ljyn synty: Oljy ja maakaasu ovat syntyneet meren pohjassa
merenelididen jadnteista, jotka ovat hautautuneet miljoonia vuosia sitten me-
renpohjaan, maakerrosten alle. Suuressa paineessa ja korkeassa lampotilassa
elivista perdisin oleva orgaaninen aines on muuttunut 6ljyksi ja maakaasuksi.

Turpeen synty: Turve syntyy, kun eloperédinen aines hajoaa epatéydellisesti
happamissa ja hapettomissa olosuhteissa. Osa turpeesta voi olla miljoonia
vuosia vanhaa, mutta merkittava osa Maapallon turpeesta on periisin vain
tuhansien vuosien takaa.

Koska kaikki edella mainitut polttoaineet ovat peraisin eloperaisesta ainek-
sesta, on niiden energiasisilté alunperin peraisin auringon séateilyenergiasta.
Polttoaineisiin varastoitunut energia saadaan hyodynnettyé polttamalla niitéa.
Polttaessa vapautuvan lammon avulla tuotetaan vedestd kuumaa vesihoyrya,
joka edelleen ohjataan pyorittamaén turbiineita. Turbiinien mekaaninen ener-
gia muutetaan generaattoreiden avulla sahkdenergiaksi.

Bioenergia: Bioenergiaa tuotetaan vastaavasti kuin fossiilisista polttoaineis-
ta ja turpeesta, mutta polttoaineena toimivat uusiutuvat eloperiiset energia-
lahteet, kuten puuhake tai kasvioljy. Niiden sisdltaméa energia on peréisin kas-
vien yhteyttdmisprosessista, jossa kasvi tuottaa kemiallista energiaa siséltavia
yhdisteitd auringon valosta saamansa energian avulla. Biopolttoaineet voidaan
edelleen jalostaa esimerkiksi biokaasuksi, etanoliksi tai dieseliksi, jolloin niita
voidaan kayttad autojen energianldhteena.

Aurinkoenergia: Aurinkoenergia on auringon séteilyn sisédltdmaé energiaa,
joka voidaan hytdyntaa suoraan lampoenergiana tai muuttaa sahkoenergiak-
si. Sdhkoenergiaa voidaan tuottaa esimerkiksi siten, etté linssien tai peilien
avulla suunnataan suuri méara auringon lamposateilya pienelle pinta-alalle.
Néin saadaan lampoenergiaa, joka voidaan muuttaa sahkoenergiaksi, kuten
on selitetty aiemmin polttoaineiden yhteydessa. Toinen, yleisempi vaihtoeh-
to tuottaa sdhkoenergiaa on aurinkokennojen hyédyntédminen. Aurinkokennot
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ovat puolijohteista valmistettuja laitteita. Aurinkokennon toiminta perustuu
sithen, ettd auringon sateilyn fotonit irrottavat puolijohteen pinnalta elekt-
roneja, mistd aiheutuu aurinkokennoon jannite ja edelleen ulkoiseen piiriin
sihkovirta, joka voidaan kédyttaa hyodyksi energiantuotannossa.

Aurinkolammitykselld tarkoitetaan sitd, ettd auringon lamposéateilyn avulla
lammitetadn kayttovetta tai huoneilmaa. LA&mpo otetaan talteen aurinkokeréi-
mellé, jossa auringon séteily absorboituu véliaineeseen ja nostaa tdmaéan lam-
potilaa. Aurinkokerdimistd lAmpo6 voidaan siirtdéd vélinesteelld edelleen kayt-
tokohteeseen tai varata varaajaan myohempaa kayttoa varten.

Maalamp6 (lamp6a maaperista, vesistosta ja ilmasta): Lampoopin 0.
padsdannon mukaan lampo virtaa spontaanisti lampimammasta kappaleesta
kylmempéan kappaleeseen. Lampopumpun avulla lampoéa voidaan kuitenkin
siirtdd kylmasailiosté (esim. maaperé talon alla) lamposéilioon (esim. lammin
huoneilma). Lamp6épumppu tarvitsee kuitenkin energiaa toimiakseen. Merki-
taan tietyssa ajassa lampopumpun kiyttamaé sihkoenergiaa W:lla, kylmasai-
liosta otettua lampoa Qo:lla ja lamposiilioon siirrettyd lampoa Qq:114. Lam-
poopin 1. padsdannoén mukaan

Q1 =W +Qs.

Lampopumppu lammittaa taloa tehokkaammin kuin suora sahkolammitys,
koska sita kédyttettaessa vain kulutettu sihkoenergia W saataisiin muutettua
lammoksi ()1, mutta limpopumpun avulla saadaan siis otettua liséiksi maasta
lampd Q)7 ja taloon siirtyvé lampo

Q=W+Qx>W.

Lampopumpun suorituskyky e = % kuvaa sita, kuinka moninkertainen lam-
mitysteho lampopumpulla on suoraan siéhkoélammitykseen verrattuna. LAmpo-
pumppu kykenee siirtdméaan lampoa alhaisessakin lampotilassa olevasta kyl-
mésailiosta, mutta suorituskyky on sitd parempi, mita ldhempéana kylméséi-
lion lampotila on lamposailion lampotilaa. Sen vuoksi voidaan sanoa, etté
epasuorasti myos osa maalammolla tuotetusta lampoenergiasta on peraisin
auringosta, koska ilman auringon lampoésiteilyd kaytetty kylmésailio (maa-
perd, vesi, ilma) olisi huomattavasti alemmassa lampdtilassa, kuin mitd se
on.

Aaltovoima: Auringon lampoéséteily synnyttaéd ilmaan tuulia, kuten on seli-
tetty kohdassa "Tuulivoima”. Tuulet aiheuttavat veteen pinta-aaltoja. Suuril-
la merilla pinta-aallot kasvavat isoiksi ja kuljettavat suuren méaran energiaa.
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Aaltovoimala on laitos, joka muuttaa pinta-aaltojen synnyttdmaa veden liike-
energiaa sihkoenergiaksi generaattorin avulla.

Merivirtavoima: Auringon ldmpoésateily aiheuttaa meriveteen lampotilae-
roja, miké aiheuttaa veteen virtauksia eli merivirtoja. Lisaksi merivirtoja ai-
heuttavat tuulet, jotka keskiméarin puhaltavat tiettyyn suuntaan. Myos tuulet
ovat auringon aikaansaamia. Merivirran aiheuttama veden mekaaninen ener-
gia voidaan muuttaa turbiinin avulla séhkdenergiaksi.

Pisteytys: 2,25p / hyvin selitetty oikea energiamuoto.
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