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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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Fysiikka, syksy 2010
Mallivastaukset, 1.10.2010

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu
Kekkonen ja diplomi-insin6éri Antti Suominen. Teemu Kekkonen on opet-
tanut lukiossa viiden vuoden ajan fysiikkaa seké pitkéda ja lyhyttd matema-
tiikkkaa. Han on tarkastanut fysiikan ja matematiikan yo-kokeita koko té-
man ajan. Teemu Kekkonen ja Antti Suominen toimivat opettajina MA-
FY Valmennus Oy:ssd. Naméa mallivastaukset ovat MA-FY Valmennus Oy:n
omaisuutta. Tekijanoikeudet tehtavinantoihin omistaa ylioppilastutkintolau-
takunta.

MA-FY Valmennus Oy on Helsingissa toimiva, matematiikan ja fysiikan
valmennuskursseihin erikoistunut yritys. Palveluitamme ovat

o TKK-paasykoekurssit
» yo-kokeisiin valmentavat kurssit
o yksityisopetus

Vuoden 2010 kevaéstéd alkaen olemme julkaisseet internet-sivuillamme kai-
ken palautteen, jonka asiakkaat antavat kursseistamme. Nain varmistamme,
ettd palveluistamme kiinnostuneilla ihmisilla on mahdollisuus saada tarkka
ja rehellinen kuva siitd, mita meilta voi odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkil6ille opiskelukéayttoon ja omi-
en yo-vastausten tarkistamista varten. Kopion téstéd asiakirjasta voi ladata
MA-FY Valmennuksen internet-sivuilta www.mafyvalmennus.fi. Kaytto kai-
kissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty. Lukion fysiikan opettajana voit
kayttaa naitd mallivastauksia oppimateriaalina lukiokursseilla.

MA-FY Valmennus Oy:n yhteystiedot:

internet: www.mafyvalmennus.fi
s-posti:  info@mafyvalmennus.fi
puhelin: 050 338 7098
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1. a) Miten syntyy auringonpimennys?

b) Selita piirrosten avulla taydellisen ja rengasmaisen auringonpimennyksen
syntyminen.

¢) Kuinka monen viikon péésté on seuraava téysikuu, kun Kuu nayttaa té-
naén oheisen kuvan mukaiselta?
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Ratkaisu. a) Auringonpimennys syntyy, kun Aurinko, Kuu ja Maa asettuvat
samaan linjaan. Télloin Kuu asettuu Auringon ja Maassa olevan havaitsijan
véliin estden auringon valon paédsyn paikkaan, jossa havaitsija on. Kuusta
lankeaa télloin Maahan varjo kuvan 1 mukaisesti. A on Aurinko, M on Maa
ja K on Kuu. Kuvaa ei ole piirretty mittakaavassa.

/ | PUOLIVARY O
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Kuva 1.

b) Auringonpimennys nikyy osittaisena kuvan 1 puolivarjon alueella. Au-
ringon halkaisija on selvasti Kuun halkaisijaa suurempi, joten sitd voidaan
pitaa laajapintaisena valonlahteenéd. Kuu aiheuttaa kokovarjon pimennysalu-
eelle, kun kyseessa on taydellinen auringonpimennys.

Auringonpimennyksen laatu pimennysalueella riippuu siitd, kuinka kaukana
Kuu on Maasta.

Taydellisesséd auringonpimennyksessa Kuun etaisyys Maasta on sen verran
pieni, ettd Kuu peittdd Auringon kokonaan. Nain tapahtuessa vain Auringon
korona nakyy Kuun reunojen ulkopuolella. Téma tapaus on kuvassa 1.
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Rengasmaisessa auringonpimennyksessé Kuun etaisyys Maasta on sen verran
suuri, ettd kokovarjoa ei synny. Mistdan kohdasta katsottuna Maan pinnalta
Kuu ei peitd kokonaan Aurinkoa. Kun Kuu kulkee télléin Auringon ja Maan
valistd, Maassa nikyy auringonpimennys, jossa Auringosta osa nakyy Kuun
takana ohuena renkaana. Tamé tapaus on kuvassa 2.

Kuva 2.

¢) Tehtédvanannon kuvassa on suurinpiirtein puolikuu. Jos oletetaan, etta
Kuuta katsotaan kuvassa pohjoisella pallonpuoliskolla, on Kuun Maahan né-
kyvéa valoisa osa pienenemaéssa, koska kuun vasen puoli on valaistu. Kuu kier-
tda Maata kiertoradan pohjoispuolelta katsottuna vastapaivaan. Néin ollen
Kuun vasen puoli on valoisa silloin, kun nakyva valaistu osa on pienentymas-
sé (ks. kuva 3). Seuraavan kerran Kuu hévidéa nakyvista siis viikon kuluttua.
Tasta kuluu kaksi viikkoa siihen, kun Kuu nakyy seuraavan kerran Maahan
taysikuuna. Seuraavan kerran taysikuu on siis kolmen viikon kuluttua.
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Kuva 3.
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Vastaus: Taysikuu on seuraavan kerran kolmen viikon kuluttua.

Huom! Téhtitieteen harrastajat foorumi.avaruus.fi sivustolla huomasivat no-
peasti, etta tehtdavanannossa oleva kuva Kuusta on peilikuva. Jotkut kauko-
putket tuottavat peilikuvan. Témén asian huomioiminen muuttaa vastausta
ja oikea vastaus on yksi viikko. Mité ilmeisimmin peilikuva ei ole kuitenkaan
ollut tarkoituksellinen, koska asian huomaaminen edellyttia, ettd muistaa
melko tarkasti miltd Kuun pinta nayttaéd. Siksi oletamme, etté ylla esitetys-
té tai sen kaltaisesta vastauksesta perusteluineen saa téydet pisteet, vaikka
vastaus ei olekaan oikein. Toisaalta oikeasta vastauksesta saa varmasti tay-
det pisteet. Oikea vastaus on yksi viikko. Tietysti vastaus taytyy olla yhtéa
hyvin perusteltu ja lisaksi vastauksessa pitda todeta, ettd kuva Kuusta on
peilikuva ja néin ollen Kuun oikea puoli on valaistu.

Oikeita vastauksia on mahdollisesti annettu jonkin verran, koska Kuun pin-
nan erinomaisesti tuntevalle harrastajalle asia saattaa olla yhta ilmeinen kuin
vaikkapa peilikuva Suomen kartasta tai Furaasian mantereesta.
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2. Kuvaajat esittavat tilanteita, joissa kappale liikkuu pitkin suoraa eri ta-
voin. Kuvaajissa t on aika, x on kappaleen paikka ja v on kappaleen nopeus.
Akselit leikkaavat toisensa origossa kaikissa kuvaajissa.

Kopioi oheinen taulukko vastauspaperiisi ja merkitse tyhjiin ruutuihin ku-
vaajien ja taulukon sanallisten kuvausten vastaavuudet kdyttaen seuraavia
merkkejéa.:

X Kuvaaja esittisi kuvauksen mukaista liiketts.
© Kuvaaja ei esiti kuvauksen mukaista liiketti.
? Kuvaajasta ei voi piitells, esittiiko se kuvauksen mukaista liiketts.

Liike on tasaista. | Liike on kiihtyv#i | Kappale on pisteessi
tai hidastuvaa. x=0,kunz=0.
a)
b)
c)
d)
Ratkaisu.
Liike on tasaista. | Liike on kiihtyv#i | Kappale on pisteessi
tai hidastuvaa. x=0,kunt=0.
a) X (2] o
b) o X X
c) 0 X ?
d) [) X ?
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3. Uima-altaassa on 31 m? vettd, jonka limpdétila on 8°C. Uima-altaan vesi
lammitetadn puulammittimella 23°C:n lampdotilaan. Kuinka paljon kuivia
halkoja on lammittimessa vahintdan poltettava, kun lampohéaviot oletetaan
pieniksi?

Ratkaisu.
V =31m?3
tl = 8°C
ty, = 23°C

H =18MJ/kg = 18 - 10° J /kg
c= 4»19& =4,19-10° kg%c
veden massa: m, = pV = 1000kg/m? - 31 m*® = 31000 kg

puun massa: my

Koska lampohaviot oletetaan pieniksi, jatetdan lammon johtuminen vedes-
td uima-altaaseen sekd muut lampohévididen vaikutukset huomioimatta las-
kuissa. Talloin oletetaan, etta kaikki puun palaessa luovuttama lampo siirtyy
veteen.

Veden ldmpotilan nousuun kuluva lampoenergia on

Q = cm, At
Q = cmy(ta — ). (1)

Puusta poltettaessa saatava lampoenergia on
Q = Hm,,. (2)
Oletuksen mukaan 1&mmét (1) ja (2) ovat yhtéd suuret, joten

Hmy, =cmy(ta —t1) || : H
cmy(ta — t)
H
4,19 10° 5 - 31000 kg(23°C — 8°C)

e = 18- 106 J /kg

mp:

m, = 108,24 ... kg
~ 110kg

Vastaus: Halkoja on poltettava vahintaan 110 kg.
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4. Sdhkobasson vapaan A-kielen soiva osuus on 87 cm:n pituinen ja alin vé-
rahdystaajuus (perustaajuus) on 55,0 Hz.

a) Milld muilla taajuuksilla vapaa A-kieli voi varahdella? Perustele.

b) Basisti painaa A-kielen vasten otelautaa niin, ettd kielen soivan osan pi-
tuudeksi tulee 2/3 vapaan kielen pituudesta. Mikd on nyt kielen perustaa-
juus?

c¢) Laske A-kielesséd etenevin aaltoliikkeen nopeus.

Ratkaisu.

= 87cm
f1 =55,0Hz

Kieli soi niilla taajuuksilla, joilla kieleen syntyy seisova aaltoliike. Kielen
péissa on talloin solmukohta. Ylla olevan kuvan mukaisesti aallonpituus voi
saada arvoja

n | A\,

2 l:)\2<:>)\2:l:%l
3 l:%)\3<:,>)\3:§l
n )\n:%l

n:nnen ylataajuuden aallonpituus on siis

21
A, = & A |
. n e (1)
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jossa A1 on perustaajuuden aallonpituus. Aaltoliikkeen perusyhtilén mukaan
vastaavat taajuudet ovat

v=fodn |

(%

fa= s ()
v
Jn= 2l/n
vn

jossa v on aallon etenemisnopeus kielessé.
Lasketaan yldtaajuudet perustaajuuden avulla

In _ 90

i %

In

—=n .

I, |- f1
fn:nfl
fn=mn-550Hz

Vastaus: Perustaajuuden liséksi vapaa A-kieli voi varahdella
taajuuksilla n - 55,0 Hz, jossan =2, 3, 4, . ...

b) Vérédhtelevin kielen osan pituus on nyt % - 87 cm. Kéytetaan alaindeksia
v vapaalle kielelle ja alaindeksia p otteella pidetylle kielelle. Siten

l, = 87cm
2 2
lp == glv == g - 87 cm (3)
fiv = 55,0Hz.
Ratkaistaan v kaavasta (2).
_uw 2
fo=r -2
2fal
=
2fnl
v =
n
Erityisesti, kun n = 1,
v=2fl (4)
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Aallon etenemisnopeus ei riipu kielen pituudesta, joten

Up = Uy ” SlJ (4)
2fiply = 2f1ly |+ (20p)

ly ..
Jip = flvf | sij. (3)
p

L,
flp = flv?
3

3
flp = §f1v

3
fip =5 - 55.0Hz
fip = 82,5 Hz

Vastaus: Otteella pidetyn kielen perustaajuus on 82,5 Hz.

(Huom! Pyoristyksessi on oletettu, ettd kitara on valmistettu niin tarkasti,
ettd annetun suhteen 2/3 tarkkuus on kolme merkitsevdd numeroa. Téssé
pelataan myo6s varman paélle, koska yksi merkitseva numero liikaa ei johda
pisteiden menetykseen arvostelussa siinakaan tapauksessa, etté tulkinta olisi
hieman erilainen.)

c¢) Kaavasta (4) saadaan

v=2-55,0Hz-0,87m
=95,7m/s

Vastaus: A-kielessd etenevén aaltoliikkeen nopeus on 96 m/s.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus 8
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5. Tila-auton jarrujen testissd autoa ajettiin tyhjéana ja tayteen lastattuna
vaakasuoralla tielld nopeudella 65 km /h. Auto pysaytettiin lukkojarrutuksel-
la. Renkaiden ja tien vélinen kitkakerroin oli 0,60. Auton massa oli 1250 kg
ja tayteen lastatun auton 1870 kg.

a) Laske auton jarrutusmatkat olettaen, etta ilmanvastusta ei ole.
b) Kummassa tapauksessa jarrutusmatka oli pitempi, jos ilmanvastus otetaan
huomioon?

Ratkaisu.

vo = 65km/h = ??Zm/s

Y

v=20

1 = 0,60
my; = 1250 kg
mo = 1870kg

a) Piirretddn autoon vaikuttavat voimat jarrutuksen aikana.
Y —
AV

¢ — O

7N
<__.__.

<l

|
NLC_;% S %

ALV L. 0PPU

on auton painovoima,

on tien tukivoima,

on tien ja renkaiden véalinen kitkavoima,
on auton nopeus alussa ja

on jarrutusmatka.

w & tﬁj‘ = Q)

Voimat y-suunnassa:

<
Z
= =
+

|
Z QQ
Il
o <ol

I
3
<
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Kitkavoiman suuruus on
F,=uN
= pmg
Jarrutuksen alkaessa autolla on liike-energiaa

1
B, = §mv8.
Tyoperiaatteen mukaan mekaanisen energian muutos on yhté suuri kuin kit-

kavoiman tekema tyo.

W =AFE
W = Ely — Ega
—FNS = _Eka

1
—pmgs = —gmug || (=pmg)
2
g — 0
2pug
2
65 m
_ (3,6 ?)
2:0,6-9,812%
= 27,693...

~ 28m

Edellisestd huomataan, etta massalla ei ole jarrutusmatkaan merkitysta, jos
kitkakerroin p oletetaan néissa olosuhteissa vakioksi.

Vastaus: Auton jarrutusmatkat ovat molemmissa tapauksissa 28 m.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus 10
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b) Piirretdén kuva, jossa ilmanvastus vaikuttaa autoon:

Ny —_
I ’
e <— __—_>
2 R
]

|
R
N

F; on autoon vaikuttava ilmanvastus.

Tutkitaan voimia z-suunnassa

NI F,+F;,=ma
~F,~F=—ma |:(-m)

—pmg  F
a = —
—m —m
Fi
a = pug+ —
m

Hidastuvuuden lausekkeessa termi % kuvaa ilmanvastuksen ja massan vaiku-
tusta hidastuvuuteen. Termista nahdaan, etta ilmanvastuksen pysyessa va-
kiona hidastuvuus on sitd pienempi, mitd suurempi on auton massa. Ilman-
vastusvoima F; vihenee tunnetusti nopeuden vahetessd, mutta méaratylla
nopeudella ilmanvastus on auton kuormasta riippumaton vakio. Edellisten
perusteella tayteen lastatun auton hidastuvuus on siis pienempi kaikilla no-
peuksilla, joten tayteen lastatun auton jarrutus kestda pidempéaan ja jarru-
tusmatka muodostuu pidemmaksi.

Vastaus: Tayden auton jarrutusmatka on pidempi.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus 11
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6. Viime vuonna moukarinheiton maailmanmestaruuden voittaneen Primoz
Kozmusin moukarin lahténopeus oli 29 m/s. Kuinka suuren voiman (likiméaé-
rin) moukarin kahva kohdisti heittéjan késiin juuri ennen moukarin irtoamis-
ta? Moukarin liikerata ennen irrotushetkeé oletetaan ympyraksi, jonka side
on 1,9m. Moukarin massa on 7,3kg. Voiman likiméaraistarkastelussa mou-
kariin kohdistuva painovoima voidaan jattda huomiotta.

Ratkaisu.

m

T
<
Oy

VKK walyeri: VKK woular ¢

L4 4™

F -F
e Fe-@ 1%
(-._

+]‘ o
=

v=29m/s m = 7,3kg r=19m

Vaijerin vapaakappalekuvassa voima F' on heittdjin kisien késikahvaan koh-
distama voima. Vaijerin oikeaan padhan on merkitty voima, jolla moukari
vaikuttaa vaijeriin. Oletetaan vaijeri likimain massattomaksi, jolloin vaije-
riin vaikuttavien voimien vaakasuuntaisesta tasapainoehdosta seuraa, etta
vaijerin oikeassa padssd vaikuttava voima on —F. Newtonin III:n lain mu-
kaan vaijeri vaikuttaa moukariin yhta suurella, mutta vastakkaissuuntaisella
voimalla F'. Moukari on ympyraliikkeessi, joten silld on keskeiskiihtyvyys

an = T (1)
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Newtonin II:n lain mukaan moukarin liikeyhtalé on

F =ma,
F =ma, | sij. (1)
2
F:mv—
-
2 2
F:7,3kg.M
1,9m

F=323121...N

Voiman ja vastavoiman lain (Newton III) mukaan kahvan késiin kohdistama
voima on suuruudeltaan sama kuin kasien kahvaan kohdistama voima.

Vastaus: Kysytyn voiman suuruus oli 3,2 kN.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus 13
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7. Kaaviossa on kolme kytkentéa, a, b ja c. Paristojen napajannite on 1,5V.
Kytkennéssa b punainen johdin on 30 cm:n pituinen tasapaksu homogeeninen
vastuslanka. Liukukosketin on kuvan esittamalla tavalla 10 cm:n etaisyydella
vastuslangan padstd. Vastusten resistanssit ovat 1002 kytkennéssa c. Mui-
den johtimien resistanssit ovat hyvin pienia. Jannitemittarit oletetaan ide-
aalisiksi. Mika on jannitemittarin lukema kussakin kytkennassa? Perustele
vastauksesi.

|

I|'I- +|

,+_|
o
} 1

a) b)
Ratkaisu.
E=15V
[ =30cm
R =100

Punaisen vastuksen resistanssi on

lo

RP = pAio’

missé [y on vastuslangan pituus, Ay on poikkipinta-ala ja p on resistiivisyys.

a)
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Vo
|
H

L

a—
—

Lasketaan potentiaalit pisteissd A ja B

Va=0V
Ve=FEF+F—-F
=15V
Jannitemittarin lukema on
Uga = Vg — Va
=15V.

Vastaus: Lukema on 1,5V.

b) Piirretdén liukuvastus kahdeksi erilliseksi vastukseksi.

+ \
[ov)
~ »

M

N

|
o
<

O ¢
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Vastusten R; ja R, resistanssit ovat

www.mafyvalmennus.fi

l

Rlsz—lo, [{ =10 cm
l

Rg—pi, lp, =30cm — 10cm = 20 cm
Ag

N

Ry P'Q%Om

R 1

M2 ‘R

Ry, 2 I B
1

R1—§R2

Maaritetadn piirissa kulkeva virta

Kl:. FE4+FEF—-IR,—1IR,=0
2FE = IR, + IR,
[(Rl + Rg) =2F H : (Rl + Rg)
2F
[= ——— ij. (1
e s
2F
==
5By
4F
[ =— 2
35, (2)
Ohmin lain mukaan
Upc = IRy || Sij. (2)
4F
U — R
BC 3, 2
4
UBC—g
4
UBC:§'175V
Ugc =2V

Vastaus: Lukema on 2 V.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus
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. C
E—— R
- A
£ T— V)
- B
]

Ideaalisen jénnitemittarin siséinen resistanssi on darettoméan suuri (todelli-
sellakin mittarilla hyvin suuri). Néin ollen virta ei paédse kulkemaan pistei-
den A ja B vililla, joten piiri on avoin, eikéd koko piirissa kulje virtaa. Koska
piirissé ei kulje virtaa, niin vastuksissa ei tapahdu potentiaalin alenemista.
Siten

VA = VC ja VB = VD.
Edelleen
Usp=Va—Vp=Ve—-Vp=Ucp

Toisaalta Usp on sama kuin sarjaan kytkettyjen janniteldhteiden yhteinen
jannite, joten

Ucp =3FE=3-15V =45V.

Vastaus: Lukema on 4,5V.

TKK-paasykoekurssit — abikurssit — yksityisopetus 17
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8. Induktioilmiota tutkitaan kuvan laitteistolla, jossa on kaksi isoa kentta-
kadmid. Kun niissd kulkee samansuuntaiset, yhta suuret sahkovirrat, synty-
va magneettikentta on sangen tarkasti homogeeninen. Kenttidkaamien valiin
pannaan tietokoneeseen kytketty magneettivuon tiheytta mittaava anturi ja
pieni testikadmi, jossa on 2 000 johdinkierrosta. Testikddmin johdinkierrosten
keskiméadrainen pinta-ala on 7,0 cm?. Kenttdkadmeihin johdetaan aaltomuo-
doltaan kolmiomainen vaihtovirta, ja kdamien valissa vallitsevaa magneetti-
vuon tiheyttd mitataan ajan funktiona (kuvaaja).

a) Missé asennossa kenttakaamien suhteen testikddmin pitad olla, jotta sithen
indusoituu mahdollisimman suuri jannite? Perustele.

b) Kuinka suuri on tdmén jannitteen maksimiarvo?

c) Esita graafisesti induktiojannite ajan funktiona.

magneettivuon tiheys (mT)

Ku\:\:.'\riHﬁliliiil.lell 0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0
aika (s)

Ratkaisu. a) Induktiolain mukaan indusoitunut jénnite on

dd

e=—N e (1)
Indusoitunut jannite on siis suoraan verrannollinen magneettivuon muutos-
nopeuteen. Magneettivuo ja siten myos magneettivuon muutosnopeus taas
ovat suurimmillaan, kun testikddmin sisdan rajoittama pinta on kohtisuoras-
sa magneettikenttad vastaan. Tamaé tilanne syntyy, kun testikdami on yhden-
suuntainen kenttakdamien kanssa, koska kenttakdamien muodostama homo-
geeninen magneettikentta on kohtisuorassa kenttidkadmeja vastaan.

Vastaus: Testikddmiin indusoituu suurin mahdollinen jannite,
kun se on yhdensuuntainen kenttikaiamien kanssa.
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(Huom! Induktiolain voi luultavasti esittda my6s ilman derivaattaa muodossa
e = NA®/At, koska tdssa tehtdvdssd magneettivuon muutos on tasaista.
Toisaalta kaavan voi a-kohdassa jattaa myos kokonaan pois ja selittda asian
sanallisesti muutosnopeuden avulla.)

b) Kuvaajan perusteella magneettivuon tiheys vuoroin laskee tasaisesti ja
nousee tasaisesti. Kuvasta mittaamalla voidaan todeta, etta laskut ja nousut
ovat lukematarkkuuden rajoissa kestoltaan saman suuruisia. Magneettivuon
muutosnopeus on siis nousuissa ja laskuissa itseisarvoltaan yhta suuri. Induk-
tiolain mukaan indusoitunut jannite on siten myos nousun ja laskun aikana
itseisarvoltaan yhta suuri. Muutosnopeuden suunnan vaihtuessa, eli kolmioi-
den karjissd muutosnopeus on hetkellisesti nolla ja huippukohdan lahiympé-
ristossa jotakin nousu- ja laskunopeuden valilta. Jannite kadnnoskohdissa on
siis itseisarvoltaan pienempi kuin nousuissa ja laskuissa.

Kuvaajassa on kolme taytta jaksoa, joiden yhteinen kesto on 1,0s. Yksi nousu
tai lasku on puoli jaksoa, joten yhden nousun tai laskun kesto At on keski-
méaéarin At = 1,0s/6. Kuvaajan perusteella magneettivuon tiheys vaihtelee
valilla —1,05mT ja 1,0mT molempien téysien jaksojen aikana, joten mag-
neettivuon muutos on AB = 2,05 mT molemmissa jaksoissa.

Kéamin kierrosluku N = 2000 ja pinta-ala A = 7,0 - 10~* m?2. Induktiolain
mukaan kadmiin indusoitunut jannite on suuruudeltaan

e:NAACf | sij. & = BA
A(BA)
At
AB
—N=ZA
At

2.05mT
=2000- 2————.70-10"*m?
1,0s/6 " o

=17,22mV

=N

Vastaus: Jannitteen maksimiarvo on 17mV.

c¢) b-kohdan tulosten perusteella ja kayttden induktiolain (1) merkkisaantoa
saadaan alla oleva kuva.
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9. Suomalaisten vuotuisesta sateilyannoksesta tilastollisesti yli puolet johtuu
radonisotoopista ?*?Rn, joka aiheuttaa mm. 15% Suomen keuhkosyopéta-
pauksista.

a) Kirjoita ** Rn:n hajoamista kuvaava yhtals. (1 p.)

b) Mista radon on peréisin, ja miksi se on ongelma erityisesti omakotitalojen
sisdilmassa? Miten radonhaittoja voidaan torjua? (3 p.)

c) Uusien asuntojen sisiilmassa hyviksytién enintéddn radonpitoisuus 200 Bq/m?
(aktiivisuus ilmakuutiometrié kohti). Paljonko radonia (grammoina) on tél-
16in kuutiometrisséd ilmaa? (2 p.)

Ratkaisu. a) ?*Rn on «-aktiivinen isotooppi. Sen hajoamisyht#lé on

222 218 4
seRn — “gyPo + 5He.

b) Radonin ??2Rn isotooppia syntyy maaperéssi olevan uraanin 2¥U hajo-
tessa. 23U isotooppi on maaperan yleisin uraanin isotooppi. Koska radon on
kaasu, se voi liikkua helposti maaperéssa ja sitd kautta paédtyéd ilmakehaan
ja edelleen huoneilmaan. Ilmassa leijuvat radonin hajoamistuotteet kulkeutu-
vat hengityksen mukana keuhkoihin. Hajoamistuotteet tarttuvat keuhkojen
sisdpintaan, missé ne lahettavit alfasateilya. Keuhkojen saama sateilyannos
lisaa riskia sairastua keuhkosyopaan.

Radonkaasu voi aiheuttaa terveyshaittoja huonosti ilmastoiduissa rakennuk-
sissa, koska se voi kulkeutua rakennukseen sen alla ja ympérilla olevasta
maasta. Jotkut kiviperaiset rakennusmateriaalit voivat myos sisaltaa rado-
nia. Radonia voi siirtyd myos maaperasté kaivoveteen ja sita voi nain joutua
ihmisen elimistoon.

Radonhaittoja voidaan torjua menetelmillé, joilla voidaan vahentda maape-
rasta peraisin olevan radonpitoisen ilman virtausta sisatiloihin. Téllaisia me-
netelmia ovat radonimuri seka radonkaivo. Radonin virtaus asuntoon véhe-
nee myos vuotoreittien tiivistamiselld ja sisdilman radonpitoisuutta voidaan
alentaa jarjestdmalld ilmanvaihto tehokkaaksi. Kellarin ilmanvaihdon paran-
taminen on tarked, koska talon alta tuleva radon péatyy ensiksi kellareihin.

c¢) Radonin puoliintumisaika ja moolimassa:

T/ = 3,825d = 3600 - 24 - 3,825s
M = 222,017570 g/mol

Suurin sallittu séteilypitoisuus on

é = 200 Bq/m?,
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joten
A = 200Bq.
Nyt
In2
A=AN sij. A = —
I'si) i
In 2
A= 22N | 'sij. N =nNy
I
In2 m
A=—nN ij.n=—
T, I'sij. n= 7
In2-mN4y
A= —-—- (T oM
o 1T
In2-mNy = AT oM | : (In2- Ny)
ATy oM
m= ——+—
IHQ'NA
200 % -3600 - 24 - 3,825 - 222,017570 &5
m =

In2-6,022-10% —
m = 3,51557...- 107 g
~35-1071g

Vastaus: Radonia on kuutiometrissa 3,5 - 10~ g.
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10. Vaakasuoralla radalla on levossa kaksi herkkaliikkeistd vaunua, joiden
massat ovat 250 g ja 750 g. Vaunujen valiin pannaan irrallinen kevyt jousi,
jonka jousivakio on 220 N/m. Vaunuja painetaan yhteen siten, etté jousi ly-
henee lepopituudestaan 4,0 cm. Vaunut paastetaan yhta aikaa irti.

a) Laske vaunujen alkukiihtyvyydet.

b) Laske vaunujen saamat loppunopeudet.

MANM

L N L At
F ol W A T A

Ratkaisu. a)

a, a
— X = _*,
h, A,
NN
4%
VKW T: Vik Z:
a —
P i;‘
o k—-F F
+ +
my; =250g k =220N/m
mo =T750g Ax =4,0cm
Newtonin II:n lain mukaan
—F = mlc_zl
—F=mya; | :my
F
= —— 1
a o (1)
Vastaavasti vaunulle 2 saadaan
F = mZLQ
F = moQo || Mo
F
- 2
= (2)
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Jousivoiman suuruus on Hooken lain mukaan
F = kAz. (3)

Sij. (3) yhtéloihin (1) ja (2), saadaan

kAz — 220N/m-0,04m

=— = = —352m/s* ]
. 0,25 kg 2mfs” ja
kAz  220N/m-0,04m ,
= = =11,733...
2 Mo 0,75 kg ’ m/s

Vastaus: Pienempimassaisen vaunun kiihtyvyys on suuruudeltaan 35 m/s?
ja suurempimassaisen 12 m/s? vastakkaisiin suuntiin.

b) Jousivoima tekee vaunuihin tyon

1
Tyoperiaatteen mukaan
By — Ex, = W.

Merkitdan vaunujen alkunopeuksia v ja vs ja loppunopeuksia u; ja us, saa-
daan

102 1, 2 12 12 o
(5m1u1 + §m2u2> - (5m1v1 + §m2v2> =W | sij. vy =vy=0m/s

1 1
imlu? + §m2u§ =W | sij. (4)
1

1 1
§m1uf + §m2u§ = §I<:Ax2

Merkitdan vield m; = m ja my = 3m, saadaan

1 1 1

mu? + 3mus = kAz? (5)
Liikemaaran sailymislain mukaan
MUy + Molls = MU + Moo
miuy + Moty = M1U1 + Mgz

muq + 3muy; = mq - 0m/s + my - 0m/s

muy +3mus =0 | :m
U + 3’LL2 =0
Uy = —3U2 (6)
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m(—3ug)? + 3muj = kAx?

Imus + 3mus = kAx?

12mu3 = kAx?

2 _
Uy =

U2

EAz?

2 3m

0,04 m 220N/m
2 \3.025ke

up = 0,3425... m/s

Negatiivinen arvo hylataan, koska vaunu 2 liikkuu lopussa oikealle, eli posi-
tiiviseen suuntaan. Sij. us:n arvo yhtaloéon (6), saadaan

u; = —3-0,3425... m/s = —1,0276... m/s.

Vastaus: Pienempimassaisen vaunun nopeus on suuruudeltaan 1,0m/s ja
suurempimassaisen 0,34 m/s vastakkaiseen suuntaan.
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11. Mista Maan magneettikenttd aiheutuu? Kuvaile kentdn muotoa lahella
Maan pintaa ja avaruudessa. Millainen on kosmisen sateilyn vuorovaikutus
Maan magneettikentédn kanssa?

Ratkaisu. Yleisimmén teorian mukaan Maan magneettikentta aiheutuu Maan
sulassa ytimessa olevien varattujen metallihiukkasten liikkeista. Varattujen
hiukkasten liikkuessa syntyy sdhkovirtauksia, jotka aiheuttavat ymparilleen
magneettikenttia. Naiden kenttien yhteisvaikutuksena syntyy voimakkaampi
magneettikentta, jonka eteldkohtio on ldhellda maantieteellistd pohjoisnapaa
ja pohjoiskohtio on lahella maantieteellista etelanapaa.

Maan pinnan ldhelld magneettikentta kayttdytyy samankaltaisesti kuin di-
polisen sauvamagneetin magneettikenttda. Magneettikentan kenttaviivat kul-
kevat pohjoiskohtiosta (eteldnapa) etelakohtioon (pohjoisnapa) kuvan 1 mu-
kaisesti.

Kuva 1.

Maan magneettikenttd muuttuu kauempana avaruudessa. Auringosta peréi-
sin oleva kosminen séteily, eli aurinkotuuli muuttaa maan magneettikenttaa.
Aurinkotuuli painaa magneettikenttda Auringon puolella ldhemmaksi Maata
ja toisella puolella magneettikentalld on pitkélle avaruuteen ulottuva pyrsto
kuvan 2 mukaisesti.
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Kuva 2.

Kosminen séteily koostuu padasiassa varatuista hiukkasista kuten protoneis-
ta ja elektroneista. Namé vaikuttavat Maan magneetikentan kanssa séih-
komagneettisen vuorovaikutuksen kautta. Liikkuviin varattuihin hiukkasiin
kohdistuu siéhkomagneettinen voima, joka ohjaa suurimman osan niistd Maan
ohi. Maan magneettikentta estéa siis séteilyn suurinta osaa padsemasta maan
pinnalle. Magneettikentta ohjaa osan séteilystéa navoille, joilla ne voidaan toi-
sinaan nahda ilmakehéssé revontulina.
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+12. a) Ympyranmuotoisella kuperalla linssilld muodostetaan huoneen ikku-
nan kuva vastapaiselle seinélle. Linssista peitetddn alempi puolisko mustalla
pahvilla. Mita tapahtuu kuvalle seinilla? Perustele. (2 p.)

b) Vanhojen kameroiden harrastaja kuvaa an-
tiikkikameralla, jonka objektiivina on yksi lins-
si. Han ottaa ensin valokuvan Kuusta ja to-
teaa, etta kuvasta tulee terava, kun objektiivi
on 20,0 cm:n etdisyydelld filmista. Seuraavaksi
hén haluaa kuvata maljakon, jonka hén sijoit-
taa 1,20 m:n paahén objektiivista. Kuinka suu-
ri taytyy objektiivin ja filmin vélisen etdisyyden
olla, jotta maljakon kuvasta tulee teravi? (3 p.)

c) Kaksi kellolasia liitetdén reunoistaan tiiviis-
ti yhteen. Nain syntynyt ilmataytteinen linssi
upotetaan vesiastiaan (kuva). Milta astian poh-
jalla oleva kolikko nayttdaa, kun sitda katsotaan
ylhéaalta veden pinnan ja linssin lapi? Peruste-

le. (4 p.)

Ratkaisu. a)

ilma

vesi

o

k\ F

w

_—

|

osime Timss Kuva

Qlkuna)
Kuva 1.

Kuvassa on esitetty ikkunan mielivaltaisesta pisteesté P lihtevéit valonséteet,
jotka kulkevat linssin kautta ja muodostavat kuvan seinélle. Mittasuhteet to-
dellisessa tilanteessa eroavat siten, etta ikkuna on huomattavasti kauempana
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ja linssin koko on pienempi suhteessa ikkunaan, mutta kuvan tilanne on ha-
vainnollistava. Kuvassa on piirretty kaksi kuperan linssin erikoista valonsa-
detta paksummalla viivalla. Kaikki muut pisteesta P lahtevat ja linssin kaut-
ta kulkevat valonséteet leikkaavat samassa pisteessa kuin erikoiset séteet, ja
tahén pisteeseen syntyy pisteen P kuva. Jos linssin alempi puolisko (tai it-
seasiassa kumpi tahansa puolisko) peitetdan mustalla pahvilla, niin puolet
kuvassa esitetyistd valonséteistd estyy péadseméstd varjostimena toimivalle
seinalle. Talloin kuvasta tulee hamérdmpi siten, ettd seinédsté heijastuvan
valon intensiteetti on puolet alkuperaisesté. Tarkastelun tulos on tasmélleen
sama, jos tarkasteltavaksi pisteeksi P valitaan jokin péaakselin alapuolinen
piste. Siind tapauksessa valonsédteiden kulku on muuten samanlainen kuin
ylla olevassa tilannekuvassa, mutta peilikuva paaakselin suhteen.

b) Tutkitaan kuvan muodostumista Kuusta. Linssin kuvausyhtalé on

1 1 1

—+—==,
ay b /

jossa a; on Kuun etdisyys linssistd, b; on kuvan etaisyys linssistd ja f on
linssin polttovéli. a on hyvin suuri verrattuna muihin etaisyyksiin, joten osa-

1
méara — ~ 0 i Kuvausyhtalo tulee siten muotoon

a
1_1 9
b=t 00
b1:f7

eli terava kuva muodostuu polttopisteen etéisyydelle linssista. Siten f = b; =
20,0 cm.

Tutkitaan maljakon kuvan muodostumista.

™

Y

L WV
1 * +
a, b,
Kuva 4.
g = 1,2()m bz =7
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Kuvausyhtalon mukaan

1 1

1 1\
20,0cm 120 cm
by =24 cm

Vastaus: Kysytty etaisyys on 24 cm.

c¢) Tilannetta voidaan tarkastella linssisysteeminé, jossa ilmalinssin muodos-
tama kuva toimii esineené toiselle linssille, joka téssé tilanteessa on veden ja
ilman rajapinta. Tutkitaan ensin, millainen on ilmalinssin muodostama kuva.

Kuva 5.

ny = 170 Ng = 1,33

Kuvassa 5 on esitetty ilmalinssiin osuvan valonsateen taittuminen linssissa.
Ilma on optisesti harvempaa kuin vesi, joten tullessaan rajapinnan lapi lins-
siin valonsade taittuu normaalista poispéin. Poistuessaan linssisté valonsade
taittuu pinnan normaalia kohti. Linssin keskelle tuleva valonsdde osuu pin-
taan, joka on kohtisuorassa valonsiddettd vastaan, joten valonsédde ei muuta
suuntaansa. Lopputuloksena ilmalinssi hajottaa siihen tulevia valonséteita.
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Kellolasien tarkkaa muotoa ei tehtdvanannon perusteella tunneta, mutta ole-
tetaan, etta linssilld on olemassa polttopiste, ja ettd se toimii likimain kove-
ran linssin tavoin. Kovera linssi muodostaa esineesta aina pienennetyn vale-
kuvan, joka on samalla puolella linssid kuin esine mutta lahempané linssia.
Tilanne on esitetty kuvassa 6.

(Huomautus lukijalle: Kuvan 6 esittdmistd tuskin vaaditaan arvostelussa,
koska kuvan muodostuminen koverassa linssissi on esitetty oppikirjoissa)

\"2 \(//
= >
- //' h —~

Ve // :'

ot o L= .
F F

A A

Kuva 6.

Tarkastellaan seuraavaksi, millaisen kuvan veden ja ilman rajapinta synnyt-
tda. Kuvan 7 pisteessd A oleva havaitsija katsoo veden alla olevaa esinetté
(tai kuvaa) ylhaélta pain. Esineestéd havaitsijaa kohti tulevat valonséteet tait-
tuvat veden ja ilman rajapinnassa normaalista poispain. Valonsiteet tulevat
havaitsijaa kohti katkoviivan osoittamista suunnista, joten pisteessd A ole-
va havaitsija nakee esineen todellista suuremmassa kulmassa. My0s pisteissa
B ja C olevat havaitsijat nidkevéit esineen todellista suuremmassa kulmassa.
Suurempi nakokulma on yhteista kaikista pisteisté saataville havainnoille.

B

D C
E A q

P> >

° L]
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Kun havaitsija on pisteessa B, niin esineen vasen reuna nayttaa olevan pis-
teen P suunnassa. Kun havaitsija on pisteessd C, niin esineen vasen reuna
nayttaa myos silloin olevan pisteen P suunnassa. Havaitsijalle syntyy kuva
siitd, ettd vasen reuna on pisteessa P ja vastaavasti oikea reuna pisteessa Q.
Esineen kuva on siis janalla PQ ja esine nayttda olevan todellista lahempé-
ni. Kuvan mittasuhteita on havainnolistamisen vuoksi liioiteltu, eiké esine
nayta todellisuudessa olevan yhta lahelld kuin kuvassa.

Jos sama tarkastelu tehdaén pisteiden D ja E valilla, niin esine ndyttad myos
silloin olevan todellista lahempana, mutta hieman oikealla. Tama johtuu sii-
té, ettd tilannekuva on tdsmélleen sama kuin pisteitd B ja C tarkasteltaessa,
mutta kaikki valonsateet peilataan kuvan pystysuuntaisen keskilinjan suh-
teen. Kuvalla ei siis ole yksikésitteistd paikkaa, mutta esine nayttda aina
olevan todellista ldhempénéa. Esineen ja kuvan koko eivit suuresti eroa toi-
sistaan.

Ilmalinssi saa siis esineen nayttaméan todellista pienemmalta ja esine nayttaa
olevan todellista lihempéna. Veden ja ilman rajapinnan vuoksi esine nayttaa
olevan vieldkin lahempéné.

Vastaus: Kolikko nayttaa todellista pienemmalta ja se nayttad olevan
todellista lahempéana.

(Huomautus lukijalle! Uskomme, etté c-kohdasta voi saada tédydet pisteet,
vaikka veden ja ilman rajapinnan vaikutus muodostuvaan kuvaan olisi kasi-
telty huomattavasti pinnallisemmin kuin téssa. Pelkké toteamus siita, ettéa
vaikutus on vdhéinen verrattuna linssin vaikutukseen saattaa riittda tai ai-
nakaan siitd ei menetd paljoa pisteita. Eihan tassakéaan esitetty ratkaisu ole
tyhjentéva, mutta lahes varmasti riittavé.)
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+13. Ilmastonmuutoksen vélttamiseksi energiantuotannossa etsitdan hiili-
dioksidipdastoistd vapaita tuotantotapoja. Oheinen ulkoministerion julkai-
sema uutinen kertoo Desrtec-hankkeesta, jossa Pohjois-Afrikkaan rakennet-
taisiin suuria aurinkovoimaloita. Voimalat olisivat ns. aurinkolampovoima-
loita, joissa Aurinkoa seuraavien peilien avulla suunnataan siteily putkiin,
joissa oleva vesi lampenee ja hoyrystyy. Hoyry pyorittda turpiineja kuten
muissakin lampovoimaloissa. Aurinkolampdvoimalan on arveltu sietdvan an-
karia oloja, mm. hiekkamyrskyja, paremmin kuin aurinkopaneelit. Aurinko-
lampovoimalassa energiaa voidaan myos varastoida héyryyn lyhyeksi aikaa
tai sulatettuihin mineraaleihin pidemmaéksi ajaksi.

a) Tarkastele aurinkolampdévoimalan ja aurinkopaneeleiden sdéhkontuotannos-
sa tapahtuvia energian muutoksia. (2 p.)

b) Auringon siteilyn energia Saharassa on keskimédrin 2,2 TWh nelickilo-
metria kohti vuodessa. Desertec-projektissa on laskettu, etta Euroopan séih-
kontarpeen 3200 TWh tyydyttamiseen riittaisi 125 km x 125 km:n suurui-
nen alue. Kuinka suuri on energian tuotannon hyotysuhde néaissé laskelmis-
sa? (2 p.)

¢) Milld muilla tavoilla voidaan tuottaa sahkoenergiaa ilman hiilidioksidi-
péaastoja? Tarkastele energian muuttumista muodosta toiseen mainitsemis-
sasi sdéhkéntuotantotavoissa. (5 p.)

Raportit, 23.7.2009 | Suomen suurlihetyst, Berliini
Desertec Industrial Initiative -aurinkoenergiahankkeesta sovittu Saksassa

Saksassa on sovittu Pohjois-Afrikkaan aurinkovoimaloita rakentavan yrityskoalition perus-
tamisesta. Hankkeen tavoite on tuottaa 15 prosenttia Euroopan energiantarpeesta vuoteen
2050 mennessi. Teknologia ja valmius rakentaa voimalat ja jakeluverkko on olemassa, mutta
energiariippuvuus epivakaasta Pohjois-Afrikasta huolettaa,

hitp:/www kauppapolitiikka. fiPublic/defauli.aspx Teontentid=168 1 1 5&nodeid=41396& contentlan=1 &culture=fi-F1

Ratkaisu. a) Aurinkolampovoimalassa auringosta lamposateilyna tuleva lam-
poenergia kasvattaa putkissa kulkevan veden sisdenergiaa, kun vesi lampenee
ja hoyrystyy. Paine-ero putkistossa saa hoyryn liikkeelle ja hoyryn kulkiessa
turbiinin 1api hoyry tekee tyota siithen. Talloin hoyryn sisdenergia pienenee,
miké nékyy héyryn lampdotilan laskuna turbiinissa. Vesihoyryn turbiiniin te-
kemé ty0 muuttuu turbiinin liike-energiaksi. Generaattori muuttaa turbiinin
liike-energian sahkoenergiaksi.
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Aurinkopaneelissa Auringon séteilyenegia muuttuu valosdhkoisessd ilmios-
sé elektronien liike-energiaksi. Auringon séteily osuu paneelin puolijohteen
pintaan irrottaen siita elektroneja. Elektronit johdetaan sahkolaitteeseen tai
akkuun. Nain niiden liike-energia muuttuu sahkoenergiaksi.

b) Auringon siteilyn energia nelickilometriéd kohden vuodessa on

E
4= 2,2 TWh/km?.

Energiaa kerataan alueelta, jonka pinta-ala on
A =125km x 125km = 15625 km®.
Alueelle tulee Auringon sateilyenergiaa vuodessa
E =22TWh/km? - 15625 km? = 34 375 TWh.
Oletettu sdhkoenergian tuotto on
Er = 3200 TWh

Hyotysuhde on

E
3200 TWh

~ 34375 TWh
— 0,093090.. . .

~ 0,093.

n

n

Vastaus: Hyotysuhde on laskelmissa 0,093.

c

)

Fuusiovoima ja fissiovoima

Ytimien ydinenergia kasvattaa veden sisdenergiaa veden lammetessé ja hoy-
rystyessa. Téstéd eteenpéin hoyryn lampoenergia muuttuu kuten aurinkolam-
povoimalassa lopulta sahkoenergiaksi.

Tuulivoima

Ilman liike-energia muuttuu voimalan siipien liike-energiaksi. Generaattori
muuttaa siipien liike-energian sdhkoenergiaksi. Ilman liike-energia on poh-
jimmiltaan peréisin auringosta.
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Vesivoima

Veden liike-energia muuttuu turbiinin litke-energiaksi. Generaattori muuttaa
turbiinin liike-energian sahkoenergiaksi. Veden liike-energia on pohjimmil-
taan peraisin auringosta.

Vuorovesivoima

Vuorovesi-ilmiossa Kuun ja Maan liike-enegia muuttuu veden liike-energiaksi.
Veden liike-energia muuttuu turbiinin liike-energiaksi. Generaattori muuttaa
turbiinin liike-energian sahkoenergiaksi.

Geoterminen energia

Maan sisuksissa radioaktiivisten aineiden ydinenergia muuttuu maan lampo-
energiaksi. Maan lampoéenergia kasvattaa veden sisédenergiaa veden lamme-
tessd ja hoyrystyessa. Tasta eteenpain hoyryn lampoenergia muuttuu kuten
aurinkoldmpovoimalassa lopulta sdhkoenergiaksi.
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