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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, syksy 2016
Mallivastaukset, 30.9.2016

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 yksityishenkil6ille opiskelukéyttoon. Kopion
tasté asiakirjasta voi ladata MAFY-valmennuksen sivuilta www.mafyvalmennus.
fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tarkoituksissa on kielletty. Lukion fysiikan
opettajana voit kiayttaa tatd tehtdavapakettia oppimateriaalina lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:
www.mafyvalmennus.fi/yhteystiedot
info@mafyvalmennus.fi
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1. Valitse annettuihin kohtiin 1-6 sopiva massan suuruusluokka. Anna vas-
tauksena kuusi numero-kirjain-paria.

1) Kuu a) 10*"kg
2) Abiturientti b) 10%kg
3) Kannettava tietokone c) 10* kg
4)  Afrikkalainen urosnorsu d) 10%kg
5) Jupiterin massa e) 10%kg
6) Maan kaikkien valtamerien vesi f) 10'kg
g) 10°kg
h) 10%°kg

Ratkaisu.

11213415
blgl h|fla]c

Pistevtys: 1p / oikein valittu suuruusluokka

Selitykset (ei vaadita koevastauksessa):

1-b)
2-g)

3-h)

A-f)

5-a)

Kuun massan voi katsoa taulukkokirjasta.

Abiturienttien massa on yleensé vélilla 45 kg—120 kg. Ainoa tdhan suu-
ruusluokkaan sopiva luku on 102 kg = 100 kg.

Uudenaikaisen kannettavan tietokoneen massa on yleensa 1-2 kg ja van-
hempienkin laitteiden massat ovat normaalisti alle 10kg. Ainoa tdhén
suuruusluokkaan sopiva luku on 10°kg = 1kg.

Afrikkalaisen urosnorsun massan voi biologisen yleissivistyksen perus-
teella tietda olevan tuhansia kilogrammoja. Néin ollen voidaan poissulkea
108kg = 1000000kg ja 10%kg = 100kg. Ainoa tdhin suuruusluokkaan
sopiva luku on siis 10*kg = 10000 kg. (Lisétieto: Biologit ovat luokitel-
leet Afrikassa eldviat norsut kahteen lajiin: metsédnorsuihin ja savanni-
norsuihin. Urospuoliset savanninorsut ovat tyypillisesti massaltaan 6t ja
metsanorsut 3t. Metsdnorsujen pienikokoisimmat aikuiset yksilot voivat
olla massaltaan noin 1t, mika on hieman rajatapaus, mutta silti on syyta
sanoa, ettd tarkemmin maarittelemattoman ”Afrikkalaisen urosnorsun”
massa on ennemmin luokkaa 10000 kg kuin 100 kg.)

Jupiterin massan voi katsoa taulukkokirjasta.
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-VALMENNUS www.mafyvalmennus.fi

6-c) Téassé vaiheessa paattelyd jaljelld on kolme suuruusluokkaa. Mikali ve-
den massa olisi suuruusluokkaa 10°kg, olisi valtamerissé olevan veden
tilavuus vain suuruusluokkaa miljoona litraa. Tamé vaihtoehto hylataan
selvasti vaarana.

Lasketaan, miké olisi valtamerien keskisyvyys, jos veden massa olisi suu-
ruusluokan ylarajalla m = 5 - 1019 kg.

Luetaan taulukkokirjasta Maan pinta-ala A; = 5,101 - 1014 m?. Yleissi-
vistyksen perusteella tiedetddn, etta valtamerien pinta-ala on noin 70 %
maan pinta-alasta, eli A = 0,7A),. Lasketaan keskisyvyys, kun oletetaan
kaiken veden muodostavan lierion. Tallaisen lierion veden massa on

vaM =m
ppAh =m |sij. A =0,TAy
pv0>7AMh =m H : (077vaM)

- 5-109kg
~0,7-1000 X8 . 5101 - 104 m?
=140,02... m

~ 140m

Maailman merien keskisyvyyden suuruusluokaksi tulee tdmén arvion pe-
rusteella noin 140 metrid. Tama ei ole uskottava. Ainoa néin jéljelle jaévé
merien veden massan suuruusluokka on siten 10%! kg.

HUOM! Samalla tavalla voidaan laskea, miké olisi keskisyvyys, jos vesi-
mairin massaksi oletetaan m = 1 - 10! kg. Talloin keskisyvyys on noin
2,8 km, joka on uskottavassa suuruusluokassa.
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2. Taulukossa on annettu pomppivan pallon etdisyys lattiasta ajan funktiona.
t(s) 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
h(m) 1,16 093 062 0,20 0,17 048 0,69 080 082 0,74 0,56 0,29 0,01 0,28 0,45

a) Piirra etaisyyden kuvaaja ajan funktiona. (3 p.)
b) Merkitse kuvaajaan kohdat, joissa pallon nopeus on nolla. (2 p.)
c¢) Kuinka korkealle pallo nousee osuttuaan ensimmaéisen kerran lattiaan? (1 p.)

Ratkaisu.

a)

PO«.HOV\ 6,'-&;175(335 IJM-HTM{« -.”\e/\ ‘*T‘%Vll?e'{’i()"k‘\

3
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Kuvaaja
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b) Oletetaan pomppimisen olevan vain pystysuuntaista. Mittaustulosten pe-
rusteella tehtévassa tutkitaan pallon alaosan liikettd. Pallon pohjasta mi-
tattu nopeus on nolla, kun pallo koskettaa maata. Namé kohdat on mer-
kitty a-kohdan kuvaajaan ympyroityind. Lisaksi nopeus on hetkellisesti
nolla, kun pallo on ensimmaisen pomppunsa korkeimmassa pisteessa. Téa-
ma piste on myos merkitty a-kohdan kuvaajaan. 2p(5p)
Pisteytys: %p jokaisesta oikeasta kohdasta, —%p vaarédsta kohdasta.

c) Luetaan a-kohdan kuvaajasta (katkoviiva) h = 0,83 m.

Vastaus: Pallo nousee 0,83 metrin korkeudelle. 1p(6p)
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3. Kylpytynnyri taytetdan juuri ennen lammitystéd pumppaamalla sithen 2 000 lit-
raa 6 °C lampotilassa olevaa kaivovetta. Kylpytynnyrin tulipeséan teho on 30 kW.
Lammitykseen kdytetdan kuivia puuhalkoja, joiden lampoarvo on 18 MJ/kg.
Kuivan puun tiheys on 520 kg/m?.

a) Kuinka kauan kestdéd veden lammitys 38 *Ckayttolampotilaan téydelld te-
holla, kun lampohaviot lammityksen aikana ovat keskiméaérin 25 % lam-
mitystehosta? (4 p.)

b) Puun palamisessa syntyy noin 1000 kg hiilidioksidia yhtd puukuutiomet-
rid kohti. Kuinka paljon hiilidioksidia (kg) syntyy kylpytynnyrin veden
ldimmityksestd yhden tunnin aikana? (2 p.)

Ratkaisu.
V. = 20001 = 2000 dm® = 2m?>
P, =30kW =30-10°W

H = 18MJ/kg = 18 - 10° J /kg
pp = 520kg/m?

J
» = 4,19-10°
¢ kg - °C
k
pu = 1000 2
m

AT =38°C —6°C = 32°C

a) Veden lammitykseen tarvittava veden vastaanottama lampo6 on

Q. = cym,AT.

Sijoitetaan m, = p,V,, jolloin saadaan

Qv = Cvpv‘/;)AT- (1)

Kiukaan vedelle luovuttama lampomaéara ajan At kuluessa on

Qr = nPrt, (2) 1p(2p)

missa
n=1-0,25=0,75.
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Luovutettu (2) ja vastaanotettu (1) lampo ovat yhtésuuret, joten

Qk’ = Qv
nPrt = c,p,V,AT__|| : (nPr) 1p(3p)
Copu Vo AT
nkr
4,19-10% L= - 1000 X5 - 2m? - 32°C
t= = =
0,75-30- 103 W
=11918,22...s
11918,22. ..
S i
602
=3,310... h
~ 3,3h
Vastaus: Lammitys kestaéd 3,3 tuntia. 1p(4p)

b) Ratkaistaan poltetun puun massa yhden tunnin, eli ajan At = 1h =
60 - 60s kuluessa. Kiukaan lammitysteho on

pP=--
At

Polttoaineesta vapautuva lampo on Hm, missd H on polttoaineen lampo-
arvo ja m massa.

At "
P - At
My =~
— 30- 103 W - 60%s
P 18100
g
my, = Gkg 1p(5p)
Palaneen puun tilavuus on
m V,
Pp = 7;: [ - =
P Pp
m
V. =2
g Pp
=0,01153... m®

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 6
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Hiilidioksidia vapautuu siis

3 kg
mco, = 0,01153... m” - 1000 —
m
=11,53... kg
~ 12kg.
Vastaus: Hiilidioksidia vapautuu 12 kg. 1p(6p)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 7
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a) Perinteisen heijastimen (kuva A) pinnassa on koloja, jotka muodostuvat
toisiaan vastaan kohtisuorista heijastavista tasoista. Kuvassa B on poikki-
leikkauskuva yhdesta tallaisesta kolosta. Piirra valonsateiden 1 ja 2 kulku
heijastimessa. (2 p.)

b) Valoa heijastavan teipin pinnassa on pienié lasihelmié kuvan C mukaisesti.
Helmien taakse on asetettu heijastava pinta (kuvassa D viivoitettu). Piirra
ja selita lasihelmeen tulevan ja sielta takaisinpéin heijastuvan valonsiateen
kulku kuvan D tapauksessa. (3 p.)

¢) Miksi tasopeilid ei kiytetd heijastimena? (1 p.)

Kuva A Kuva C
Ratkaisu.
a)
Pl
Ve
7
Ve
7
AN
AN
N /
AN
N
AN
oL, \ '
L. ]

1p / oikein piirretty sade
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1p(3p)

Kohdassa A tulokulma on «; ja taitekulma as. Koska valo tulee optisesti
harvemmasta aineesta optisesti tiheAmpéan, se taittuu pinnan normaalia
kohti ja as < ay. Kolmio AOB on tasakylkinen, joten heijastavalle pinnal-
le tullessaan kohdassa B tulokulma on myos as. Heijastuslain mukaisesti
kohdassa B myo6s heijastuskulma on «s. Heijastunut valonsdde ja koh-
tien B ja C normaalien suuntaiset sédteet muodostavat jalleen tasakylkisen
kolmion, joten tulokulma kohdassa C lasi-ilma rajapinnassa on edelleen
a». Kohdassa C valonsateen kulku on siis vain kdanteinen kohtaan A ver-
rattuna, joten nyt kohdassa C taitekulma on sama «; kuin alkuperainen
tulokulmakin. 2p(5p)

c¢) Tasopeili heijastaa kaikki samansuuntaiset valonsiteet vain tiettyyn (yh-
teen) suuntaan riippumatta siitd, mihin kohtaan peilissd valonséde osuu.
Siten kauempaa tulleesta suhteellisen pienesta valonlahteestd heijastuva
valo nakyy peilista vain tiettyyn suuntaan, eikd muihin suuntiin periaat-
teessa nay mitdan. Heijastimen tulisi kuitenkin heijastaa valoa erityisesti
takaisin valonlahdetté kohti, heijastimen asennosta riippumatta. Téma ei
tasopeililla toteudu. 1p(6p)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 9
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5. Vaakasuoralla radalla oleva herkkaliikkeinen vaunu on kytketty kevyella jousel-
la radan paatyyn. Vaunun langaton voima-anturi A mittaa jousen vaunuun
kohdistamaa voimaa F, ja ultradédnianturi mittaa vaunun paikkaa x. Mit-
tausarvoista lasketaan vaunun nopeus v ja kiihtyvyys a. Vaunu laitetaan va-
rihtelemadan, jolloin saadaan kuvien A—C mukaiset mittaustulokset.

Kuinka suuri on

a) vaunun massa (1 p.)

c¢) vardhdysliikkeen energia (2 p.)

)

b) jousen jousivakio (2 p.)
)
)

d) vardhtelyn taajuus? (1 p.)

N F N F
05 = 05
0,4 = 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0.1
0,0 0,0
-0,1 -0,1
-0,2 -0,2
-0,3 -0,3
0.4 = 0,4 ~
= a
-0,5 = -0,5 )
1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 m/s? -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 m
Kuva A Kuva B
m/s v
0,4 T o
! s .
o e
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1 X 7
ra
-0,2
-0,3
S SR G M B
s e X
_0’4 e Sl i T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 m
Kuva C
Ratkaisu.

a) Newtonin IT lain mukaan vaunuun vaikuttava voima on

F = ma,

Laakis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etdkurssit 10
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joten vaunun massa saadaan (a, F')-kuvaajasta suoran kulmakertoimena.
Valitaan suoralta pisteet

A= (-1,4m/s* —0,46N) ja
B = (1,4m/s* 0,46 N).
Kulmakerroin on massa m, eli
046N —(-0,46N)
- 1,4m/s? — (—1,4m/s?)
m = 0,328... kg
~ 0,33 kg.

m

Vastaus: Vaunun massa on 0,33 kg.

Oletetaan, etté jousivoima on harmoninen. Harmoniselle voimalle I’ patee
F=—kuzx,

missé k on jousen jousivakio, joten (x, F')-kuvaajaan sovitetun suoran kul-
makerroin on —k. 1p(2p)

Maaéritetaan kyseinen kulmakerroin. Valitaan suoralta pisteet

C = (—0,08m;0,48N) ja
D = (0,08m; —0,46 N).

Kulmakerroin on siis —k, eli

L _ 046N — 048N
~0,08m — (—0,08m)
N
—k = —5,875 —
m
N
k =5,875 —
m
N
~ 5,9 —.
m
Vastaus: Jousen jousivakio on 5,9 N /m. 1p(3p)

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 11
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¢) Harmonisen varahdysliikkeen energia on
1
E = —kA?
2

missd A on maksimipoikkeama tasapainoasemasta. Maksimipoikkeamaa
vastaavat paikan arvot ovat (z, F')-kuvaajan ja (z,v)-kuvaajan perusteella
xr = £0,07m joten maksimipoikkeama on

A=0,07m. 1p(4p)
Kysytty energia on siis
1
E = _kA®
2
1
E=3-5875 N/m - (0,07m)?
=0,0143...J
~ 14mJ
Vastaus: Varahdysliikkeen energia on 14 mJ. 1p(5p)

Kappaleen liike-energia tasapainoasemassa on sama kuin jousen potenti-
aalienergia dariasennossa. Siten vardhdysliikkeen energian voi myos laskea
kaavasta Ej = %mvz, jossa v on suurin nopeus.

d) Harmonisen varahtelijan jaksonaika on

m
T —2r, 2.
™k

Taajuus on
f=
f=

N[ =

1

2 %

1 |k

T=9\m
f— 1 [5875N/m
27\ 0,328 . kg

= 0,672... Hz

~ 0,67 Hz.
Vastaus: Varahtelyn taajuus on 0,67 Hz. 1p(6p)

Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita koevastauksessa.

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 12
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6. Moukarinheitossa 7,26 kg rautakuula kiertda vaijerin varassa 2,0 m etaisyydel-
la pyorahdysakselista. Viimeinen taysi pyorahdys ennen moukarin irrottamis-
ta kestda 0,45s. Vaijerin massaa ja moukariin kohdistuvaa ilmanvastusta ei
oteta huomioon.

a) Kuinka suuri on moukarin ldhténopeus, kun se irtoaa? (1 p.)

b) Kuinka kauas moukari lentdéd, kun heitto lahtee 1,8 m korkeudelta 42°
kulmassa vaakatasosta ylospain? (3 p.)

¢) Kuinka suuri on moukarin nopeus, kun se osuu maahan? (2 p.)

Ratkaisu.
m = 7,26 kg
r=2,0m
At, =0,45s
Ap, =27

a) Oletetaan viimeisen pyordhdyksen kulmanopeus tasaiseksi. Télloin kul-
manopeus

. A,

At

ja moukarin lahtonopeus eli ratanopeus on

Wo

Vo = WoT
_Agpg-r
YT AL
~ 2m-2,0m
T 045

vy =27,925... m/s ~ 28m/s.

Vastaus: Moukarin ldhténopeus on 28 m/s.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 13
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| RATKAISUVAIHTOEHTO 1: |

Y4

Yo = 1,8m
a =42°

Kyseesséd on kaksiulotteinen heittoliike, missa

Vo = Vg cosa = 27,925 ... m/s - cos42° = 20,752... m/s
Voy = Upsina = 27,925... m/s - sin42° = 18,685... m/s.

Kun moukari lopussa osuu maahan, se on korkeudella 3, = 0. Saadaan
T = Vgt (1)
1
Y = Yo + voyt — 59?52- (2)

Ratkaistaan lentoaika t yhtalosta (2).

1
—59752 + voyt +1yo =0

~18,685... m/s + \/(18,685 om/s)?—4-(-3-981m/s?) - 1,8m
2. (—% - 9,81 m/s2)
(t=-0094...8) tai t=239035...s 2p(3p)

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit 14
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Téalloin moukari etenee z-suunnassa (yhtélo (1)) matkan

xr; =20,752... m/s-3,9035... s
= 81,0079... m =~ 81 m.

Vastaus: Moukari lentad 81 metrin padhan.
c)
V
T_;‘K__)
| MM
K N
v oo
Liike on tasaista x-suunnassa, joten
Ve = Vo = 20,752... m/s.
y-suunnassa
Uiy = Voy — gt
= 18,685... m/s — 9,81 m/s*-3,9035... s
= —19,607... m/s,
joten
v =/}, —|—vl2y
v =1/(20,752... m/s)? + (—19,607... m/s)?
v = 28,5505... m/s ~ 29m/s.
Vastaus: Nopeuden suuruus on 29m/s.
| RATKAISUVAIHTOEHTO 2:
b)
Yo = 1,8m
a = 42°

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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Alkunopeuden komponenttien suuruudet ovat

Vor = Vgcosa = 27,925... m/s- cos42° = 20,752... m/s
Voy = Upsina = 27,925... m/s-sin42° = 18,685... m/s.

Energiaperiaate
Eka + Epa = Ek:l
1 1
imvg +mgh = imvf |:dm

v = \/v3 + 2gh
=4/(27,925... m/s)2+2-981m/s-1,8m
v = 28,5505... m/s ~ 29 m/s Kohdan c pisteet saa tésté.

Uiy = Ul2 - ng
=1/(28,5505... m/s)?2 — (20,752 ... m/s)?
=19,6078... m/s 1p(2p)

Toisaalta

¢ Voy + Uiy
[Y
. 18,685... m/s + 19,6078 ... m/s
9,81 m/s?
t=3,9035... s, 1p(3p)

joten moukari etenee vaakasuunnassa matkan

T = vo,t =20,752... m/s-3,9035... s
=81,0079... m ~ 81 m.

Vastaus: Moukari lentaa 81 metrin paahan. 1p(4p)
c) Laskettu b-kohdassa.
Vastaus: Nopeuden suuruus on 29 m/s.Merkitty b-kohtaan 2p(6p)
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7. Kaksi samanlaista varattua metallikuulaa on ripustettu kattoon samasta pis-
teestd yhtéd pitkien eristelankojen avulla. Kuulilla on sama varaus, ja kum-
mankin massa on 8,5 g. Lankojen pituus on 0,20 m.

a) Maarita kuulien varaus, kun kuulien vélinen tasapainoetéisyys on 4,2 cm. (4 p.)
b) Toisen kuulan varaus poistetaan. Miten kuulat liikkuvat tdmén jalkeen?
Mita kuulien varauksille tapahtuu? (2 p.)

Ratkaisu.
a)
[=0,20m
m=285g=285-10"3kg
NN N N N

F, on sihkoinen voima varausten vélill4,

T, ja Ty ovat langan jannitysvoimat ja

[&] on painovoima.

Symmetrian perusteella kappaleisiin kohdistuvat jannitysvoimat ovat yh-
tasuuret.
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Lasketaan a:n suuuruus:

a
cosa = —
l
2,1cm
cosa =
20m
cosa = 0,105
a=283972...°

Kuulat ovat paikallaan, joten Newtonin II lain mukaan

T,+G+ F,=0.

www.mafyvalmennus.fi

Taté vastaava vektorikolmio on

Kuvasta nahdaén, etta
tano = —
S
Sahkoisen voiman F, suuruus on
Q1Q2 3
Fy=k 2 [sij. Q1 =Q2=Q

QQ

Tawin

—
W=

(2)

FS - kﬁ

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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Sijoitetaan (2) yhtaloéon (1).

G
tana = ————<
Q)
GT2 Q2
tan o = [ [ 1p(3p)
Gr?
2 o .o —
@ = k- tan a Isij. G =mg

[ mgr?
@==* k-tan o
o iJ 8,5-10-3kg - 9,81m/s? - (4,2 - 10-2m)?
8,9876 - 10° Nm2/C? - tan(83,972...°)
= 4+4,156...-1078C
~+42-107°C
= +42nC

Vastaus: Kummankin kuulan varaus on 42nC tai —42nC. 1p(4p)

b) Kun toisen kuulan varaus poistetaan, ei kuulien vélilld ole endé sdhkois-
td voimaa. Kuulat liikkuvat talloin painovoiman vaikutuksesta toistensa
viereen.

Kun kuulat koskettavat toisiaan, siirtyy osa varatun pallon varauksesta (
varaamattomaan. Koska pallot ovat samanlaiset, jakaantuu varaus sym-
metrian perusteella puoliksi pallojen kesken. Koska molemmat kuulat ovat
taas varattuja, niiden valilld vaikuttaa taas sdhkoinen voima. Sahkoéinen
voima on kuitenkin pienempi kuin alussa, koska varaukset ovat suuruu-
deltaan puolet alkutilanteesta.

Kuulien vélinen tormaéys on lahes taysin kimmoisa, koska kuulat ovat kiin-
tedd metallia. Kuulat lahtevét siis torméyksen jalkeen takaisin tulosuun-
tiinsa ldhes yhtd suurella nopeudella kuin milla ne tormaésivat. Lisdksi
niiden nopeutta kiihdyttda koko nousun ajan sdhkoisen voiman liikkeen
suuntainen komponentti. Siten kuulat nousevat korkeammalle kuin alku-
peraiseen tasapainoasemaan.

Kaytyaan korkeimmassa kohdassaan, kuulat alkavat liikkua takaisin toi-
siaan kohti ja jadvat varahteleméan uuden tasapainoaseman ymparille.
Uusi tasapainoasema on alempana kuin alussa, koska sahkoinen voima on
pienempi kuin alussa.
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Mikali kuulat ovat pienid, eivat ne pédse niin lahelle toisiaan, ettd tor-
maisivat vardhdysliikkeen aikana. Mikali kuulat ovat suurempia, niin aina

varahdysliikkeen alakohdassa kuulat térméaavét toisiinsa.

Laékis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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. Pitka sauvamagneetti vedetadn lyhyen kaédmin lapi pohjoisnapa edella tasai-
sella nopeudella (kuvaaja a) ja tasaisella kiithtyvyydelld (kuvaaja b). Kddmin
lapaiseva magneettivuo muuttuu kuvaajien mukaisesti. Hahmottele kdamiin
indusoituvan jannitteen kuvaajat ajan funktiona, kun sauvamagneetti vede-
taan

a) tasaisella nopeudella (4 p.)

b) tasaisella kiithtyvyydelld (2 p.)

Selita ilmio ja kuvaajien muoto.

_a)

[e]

3 )

§

&

S

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Aika (s)

Ratkaisu.

e(v) A
a) 2p b) 1p
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Kun sauvamagneetti vedetadn kadmin lapi, kidmin magneettivuo muuttuu ja
kdamiin indusoituu induktiolain mukainen jénnite

A0
At’

e=—

missé N on kaddmin kierrosluku, A® on kddmin lapéisevin magneettivuon
muutos ja At on muutokseen kuluva aika. Indusoituneen jénnitteen suuruus
riippuu siis magneettivuon muutosnopeudesta. Tehtavinannon kuvaajassa ta-
té vastaa kayran fysikaalinen kulmakerroin, josta siten voidaan péaatella myos
indusoituneen jannitteen suuruuden vaihtelu.

Kun sauvamagneetin pohjoispéaa lahestyy kadmia, magneettivuo kasvaa aluksi
heikosti, koska sauvamagneetin magneettikenttd on kauempana magneetista
heikko ja voimistuu huomattavasti vasta ldhempand magneettia. Magneetti-
kentdn muoto magneetin edessé on sellainen, ettd magneettivuon ja induk-
tiojannitteen muutokset tapahtuvat “pehmeésti”. Mikéli kaami on kytketty
suljettuun virtapiiriin, sithen indusoituu virta. Téllo6in Lenzin lain mukaisesti
tama indusoitunut virta edelleen hidastaa magneettivuon muutoksia.

Magneetin magneettikenttda on joka kohdassa magneetin sisallé ja ldhella sen
péitd saman suuruinen, joten kun magneetin pohjoispda saavuttaa kéamin,
magneettivuo kadmin lapi vakioituu melko nopeasti ja pysyy vakiona, kun-
nes magneetti menee toiselta puolelta ulos kdamista. Vakioitumisesta johtuu
magneettivuon kuvaajan ldhes tasainen keskiosa, jolloin induktiojannitekin
on nolla. Kun magneetin eteldnapa aloittaa kdamin sisialta poistumisen, mag-
neettivuo alkaa pieneta ja taas kdamiin indusoituu jannite, jonka napaisuus
on painvastainen sisddnmenovaiheeseen verrattuna. 2p(5p)

Kuvaajia tulkitsemalla huomataan, etta tasaisella kiihtyvyydella vedetty mag-
neetti on aluksi (samalla ajanhetkelld kyseisen mittauksen alusta) hieman la-
hempéné kdamia, mutta sen nopeus on hieman pienempi. Tamé nahdéaén siité,
etta kiihtyvan liikkeen tapauksessa magneettivuo havaitaan hieman aiemmin
ja sen muutosnopeus aivan aluksi on pienempi. Sisddnmenovaiheen loppupuo-
lella molempien nopeudet ovat jo likimain samat. Poistumisvaihe alkaa kiih-
tyvén liikkeen tapauksessa jo selkedsti aiemmin ja poistuminen on nopeampi,
magneettivuon muutosnopeus siis suurempi ja siten induktiojannitteen suu-
ruuskin isompi. Tésta seuraa, ettéd poistumisvaiheen induktiojannitepulssi on
korkeampi (suurempi jénnite) ja kapeampi kuin tasaisella nopeudella. 1p(6p)
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a) Vertaile atomeja 2N, %N, 180, 80, '5F. (3 p.)

i)
ii)

iii)

Mitka atomit ovat keskenaén isotooppeja?
Milla atomeilla on keskenaén samanlaiset ytimet?
Milla atomeilla on keskenaén samanlaiset emissiospektrit?

b) Mikéd tai mitkd seuraavista ydinreaktioista eivéit ole mahdollisia? Mik-
si? (2 p.)

i)
ii)

iii)

234 238

5:Mn — 53Cr + Bt + v
BNa — 9F + «

c¢) Atomi 57 ,7 Co hajoaa elektronisieppauksella. Kirjoita reaktioyhtls. (1 p.)
Ratkaisu.

a)

i)
ii)

iii)

ii)

iii)

BN- ja ZN-ytimet sekd '50- ja '8O-ytimet. p

Ei milldan. Kaikissa ytimissa on joko keskenédan eri maéra protoneja

tai eri maara neutroneja. 1p(2p)
N- ja 2IN-ytimilli keskenddn sekd '$O- ja '8O-ytimilld keskendin.
Samalla alkuaineella on sama emissiospektri, koska niilla on saman-

laiset elektroniverhot. 1p(3p)
Reaktio

i

234 238
g Pu — “H5U + o

ei ole mahdollinen, koska massaluku ei séily reaktioyhtalossa. Vasem-
malla se on A = 234 ja oikealla A = 238 + 4 = 242. 1p(4p)
BT-hajoamisen reaktioyht&lo on muotoa

X — ,AY + 8 40

Kyseinen reaktio

2Mn — 52Cr+ T +v

25 24
on saman muotoinen. Lisdksi 52Mn on [+-aktiivinen, joten reaktio
on mahdollinen.

Huom! Harmillisesti mangaani-52-isotooppia ei 16ydy ainakaan MAOL-
taulukkokirjasta. Koska kyseinen isotooppi ei ole taulukossa, voi koe-
tilanteessa tehda ”asiantuntevan arvauksen”: Koska reaktiota ei voi
osoittaa mahdottomaksi paattelemélla eika taulukkokirjan tietojen
avulla, niin varmaankin se on sitten mahdollinen.

Reaktio
¥Na — F + «

ei ole mahdollinen, silld taulukon mukaan 2$Na on pysyvé ydin. 1p(5p)
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77Co+e” — 3iFe +v 1p(6p)

Huom! Varilliset tekstit ovat liséselityksié, joita ei vaadita koevastaukses-
sa.
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10. Kultaseppa selvittad asiakkaan pyynnostd punakultaisen kolikon kultapitoi-
suuden. Punakulta on kullan ja kuparin seos. Kun metallit yhdistetdan seok-
seksi, metallien tilavuuden oletetaan pysyvan samana. Kolikko punnitaan en-
sin ilmassa ja sitten vedessa. Punnitustulokseksi saadaan ilmassa 11,90 g ja
vedesséd 11,11 g.

a) Piirra kaksi kuviota, joista ilmenevét kolikkoon ilmassa ja vedessi kohdis-
tuvat voimat. (2 p.)
b) Kuinka monta painoprosenttia kolikosta on kultaa? (4 p.)

Ratkaisu.

a) Kuvissa

on painovoima,
on vaa’an pinnan tukivoima ja
on noste vedessa.

=~ Q)

Ilmassa kolikkoon kohdistuvaa nostetta ei oteta huomioon sen pienuuden
takia.

my; = 11,90g on punnitustulos ilmassa, eli kolikon massa
mo = 11,11 g on punnitustulos vedessa. Se ei siis ole massa, mutta
siitd voidaan laskea voima Ty = mag.

Ilmassa:
AT
I J
'—'[-‘-1 G
Vedessa:
7 .
_ 6 \ <
Tg\ \V

1p(2p)
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b)
pow = 8,96
cm
PAu = 19,3 g3
cm

Newtonin II lain mukaan ilmassa on

T,+G=0
T1 - G - O
Newtonin II lain mukaan vedessa on
To+N+G=0
T5+N-G=0

Muodostetaan yhtéloista (1) ja (2) yhtélopari.

Ih+N-G=0
— Tl —G:O

To—-Ti+N=0
N=T,—Ty |sij. Ty =myg ja Ty = mag
N =mig—mag |sij. N =p,Vg
poVg=mig—mag | :(gp,)

V= mi1 — My
Po
11.90g — 11,11
V= g 41 g
lg/cm?
= 0,79 cm?®

Tilavuus V' koostuu kullan ja kuparin tilavuudesta, eli

V = VAu + VCu
V= MmAay + mCu'
PAu PCu

Toisaalta kolikon massa m; on

m1 = Mau + Mcu

Mmcy = M1 — MAy

Ladkis-, DI- ja yo-valmennuskurssit - oppimateriaalit - etédkurssit
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Sijoitetaan (4) yhtaloéon (3).

V= Zf: + m pC:nAu | - (pAu - pcu) 1p(5p)
PCu - MAu + PAw " M1 — PATAY = PAu " PCu V.
(Pcu — PAw)MAw = Pau - PcuV — paumia || - (Pcupan)
_ paupcuV — panma
 pou— Pau
19,3 % - 8,96 ﬁ 0,79 cm? — 19,3 ﬁ 11,90 g
8,96 £ — 19,3 &,

cm3

MAau

Mmay =
Maw = 8.9996 ... g

Kysytty painoprosentti on

Mmaw  8,999... g
my  11,90g

=0,7562... ~ 76%

Vastaus: Kolikosta on kultaa 76% painoprosenttia. 1p(6p)
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11. Sahkoinen aurinkotuulipurje eli sihkopurje on Pekka Janhusen ideoima laite,
jonka avulla avaruusluotaimet voisivat liikkua avaruudessa. Sahkopurje kéyt-
tad tyontovoiman aikaansaamiseksi aurinkotuulta. Taysikokoinen sahkopurje
koostuu noin 20 km pitkisté ohuista positiivisesti varatuista metallilangoista.
Lankojen sdhkokentta kadntaa aurinkotuulen protonit luotaimesta poispéin.

a) Selitd, miten sihképurjeen tyontévoima syntyy.
b) Lankojen sdhkokentta heikkenee siirryttéessé lankojen muodostamasta ta-
sosta poispéin. Talloin kentdn séhkopotentiaalin voidaan olettaa olevan

muotoa "
V(z)=Voln =,

T

missd x on kohtisuora etaisyys purjeesta, Vo5 = 0,50kV ja o = 100m on
purjeen sdhkokentan ulottuvuus. Etaisyytta zy suuremmilla etéisyyksilla
V' = 0V. Protonien nopeus kaukana purjeesta on 400 km /s. Kuinka lahelle

purjetta protonit padsevit?

¥

metallilangat
aurinkotuuli

<http://www.electric-sailing.fi>. (muokattu) Luettu 1.10.2015.

Ratkaisu.

a) Aurinko emittoi paljon siteilyé, jonka mukana on suurella nopeudella liik-
kuvia protoneja. Protonien varaus on positiivinen ja kun ne tulevat sah-
kopurjeen lahelle, positiivisesti varattu sahkopurje kohdistaa niihin hylki-
van sahkoisen voiman ja vastaavasti protonit kohdistavat sahkopurjeeseen
hylkivan sahkoisen voiman.

b) Sahkopurjeen sahkokentén potentiaali on

Via)=Voln (22},
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missa

Vo = 0,50kV,
Ty — 100 m

ja protonien nopeus kaukana purjeesta on
v =400km/s = 4,0 - 10° m/s.

Kun protonit ovat kaukana sidhkopurjeesta, sihkopurjeen sidhkokentta ei
ylety niihin ja niilla on siis ainoastaan liike-energiaa. Kun ne saapuvat sah-
kopurjeen sahkokenttéaan, sihkokentén niihin kohdistama voima jarruttaa
niitd muuttaen niiden liike-energiaa sahkoiseksi potentiaalienergiaksi. Ole-
tetaan, etta jarrutuksessa protonien sateilemé energia on merkityksetto-
méan pieni. Talloin protonit liikkuvat kohti sahkodpurjetta, kunnes kaikki
niiden liike-energia on muuttunut sahkoiseksi potentiaalienergiaksi. 1p(4p)

Taman jalkeen ne alkavat liikkua poispéin sahkopurjeesta. Lasketaan,
kuinka ldhelle purjetta protonit paasevat.

Ekl - Ep2
1
§mpv2 = eV (2) e
1
S = eVoln (22) |5 (%)
In (x0> = m”v?
x 2eV)
myv?
o _ e 2eVp |-z
x
myv° myv?
To = € 2eV) | -e 2eVy
mpv2
T = xpe€ 2eVp
1,6726231 - 10~*" kg - (4,0 - 10° m/s)?
r—100m.e  2-1,6021773-10-1C- 500V
=18,818... m = 19m.
Vastaus: Protonit paasevat 19 m etéisyydelle sahképurjeesta. 1p(6p)
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+12. Atomin rakenteen selvittdminen on ollut fysiikan suuria edistysaskelia. Tar-
kastele Rutherfordin ja Bohrin atomimalleja seké kvanttimekaanista (Schro-
dingerin) atomimallia.

a) Millaisia ndméa atomimallit ovat, ja mitka ovat niiden keskeiset fysikaaliset
oletukset? (4 p.)

b) Tarkastele kustakin atomimallista yhtd merkittdvaa koetta, johon malli
perustuu. (3 p.)

c) Mita atomin ominaisuuksia kukin malli pystyy selittimaan? (2 p.)

Ratkaisu.

a) Rutherfordin atomimalli: Rutherfordin atomimallissa atomi koostuu
positiivisesti varatusta hyvin tihedsta ytimesta, jota ympéroi sellainen
méaara elektroneja, etté elektronien negatiivinen kokonaisvaraus on yhtéa
suuri kuin ytimen positiivinen varaus. Rutherfordin mallissa atomin posi-
tiivisesti varattu ydin sisaltaa ldhes kaiken atomin massan ja sen alueen
koko, jossa elektronit ovat, maarda atomin koon.

Rutherfordin paatelmét perustuivat olettamukseen siitd, ettd atomin ja
Rutherfordin kokeessa kultakalvon lapi ammutut alfahiukkaset vuorovai-
kuttavat vain sdhkoisen voiman avulla, ja ettd alfahiukkanen on merkit-
tavasti kevyempi kuin kulta-atomin positiivisesti varattu ydin.

Bohrin atomimalli: My6s Bohrin atomimallissa atomissa on positiivi-
sesti varattu hyvin tihed ydin, jota elektronit ymparoivat suuremmalla
alueella. Bohrin mallissa oletetaan, etta elektronit kiertavat ydinta ym-
pyraradoilla, jossa ne pysyvéit ytimen ja elektronin vélisen sahkoisen vuo-
rovaikutuksen avulla, joka antaa niille keskeiskiihtyvyyden. Mallissa nai-
den ratojen oletetaan olevan kuitenkin stationaarisia ratoja, joilla olevilla
elektroneilla on tietty energia ja pyorimisméérd (ytimen suhteen). Foto-
nien absorboituminen ja emittoituminen atomeista selittyy Bohrin mal-
lissa sillé, ettd elektronin oletetaan ikdén kuin hyppédavin stationaariselta
radalta toiselle, jolloin sen energia muuttuu. Alunperin Bohrin malli oli
vain vetyatomille, jonka tapauksessa oletettiin, etté ytimen varaus on yksi
alkeisvaraus ja sitéd kiertaa yksi elektroni. 1p(2p)

Kvanttimekaaninen atomimalli: Myo6s kvanttimekaanisessa atomimal-
lissa elektronit ovat positiivista ydintd ymparoivissé tilassa ja niiden ener-
giat voivat olla vain tiettyja diskreetteja arvoja. Kvanttimekaanisessa ato-
mimallissa elektronilla oletetaan olevan aaltoluonne, ja elektronin tilaa
oletetaan kuvaavan Schrodingerin yhtélo, jonka ratkaisuna saadaan elekt-
ronin tilaa kuvaava funktio, eli elektronin nk. aaltofunktio. Elektronin aal-
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tofunktiota kuvaavat nelja kvanttilukua: padkvanttiluku, sivukvanttiluku,
magneettinen kvanttiluku ja spinkvanttiluku, joista ensimmaiset kolme
kuvaavat elektronin asettumista ympyraratoja monimutkaisemmin ato-
min ymparille. Paulin kieltosddnnoén mukaan atomissa kaksi elektronia
eivat voi olla tasmaélleen samassa tilassa, eli kahdella elektronilla ei voi ol-
la samoja neljaa kvanttilukua. Spinkvanttiluku voi saada arvoikseen -1/2
tai +1/2, joten vain kaksi elektronia voi olla asettunut keskenédén samal-
la tavalla atomin ympaérille. Elektronit eivat siis ole kvanttimekaanisessa
mallissa ympyraradoilla, vaan niiden sijaintia oletetaan kuvaavan tietty
todennakoisyysjakauma, joka riippuu niiden energiasta seka siitd, miten
muut elektronit ovat asettuneet. 2p(4p)

b) Rutherfordin koe: Rutherfordin atomimalli perustuu Rutherfordin ko-
keeseen, jossa Rutherford tutkimusryhmaéansa kanssa ampui alfahiukkasia
ohuen kultakalvon lapi ja tutki niiden liikerataa. He kayttivat radioaktii-
vista radiumia alfahiukkasten lahteena ja kultakalvoon osuneet alfahiuk-
kaset osuivat fluoresoivalle kalvolle, johon jokainen osuma tuotti pienen
valonvaldayksen. Kokeessa havaittiin, ettd suurin osa alfahiukkasista lapai-
si kalvon ldhes suoraan, mutta osa muutti suuntaansa merkittavésti ja osa
jopa kimposi takaisin pain. 1p(5p)

Franckin ja Hertzin koe: Franckin ja Hertzin kokeen tulokset tuki-
vat Bohrin atomimallia. Kokeessa tutkittiin elektronien liiketta tyhjioput-
kessa, jossa on elohopeakaasua. Tyhjioputken toiseen paahén laitettiin
hehkukatodi, josta irtosi elektroneja. Elektronit kiihtyivéit putkessa kohti
putken puolivélissd olevaa metallihilaa ja osuivat matkalla elohopeakaa-
sun atomeihin. Hilan lapaistydan elektronit saapuivat jarruttavaan sahko-
kenttdan, ja vain ne elektronit, joilla oli riittdvan suuri energia, péasivéit
tyhjioputken toisessa padssa sijaitsevalle katodille. Kokeessa muuteltiin
kiihdytysjannitettd ja mitattiin anodille saapuvien elektronien méaraé.

Kokeessa huomattiin, etta kithdytysjéannitetta kasvattamalla anodille saa-
puvien elektronien méara kasvoi, kuten oletettiinkin. Kuitenkin tietylla
kiihdytysjannitteella U anodille saapuvien elektronien méara laski ékis-
ti. Taéman jalkeen se taas kasvoi, kunnes jannitteella 2U se jélleen laski
akisti.

Tasta paateltiin, ettd kun elohopea-atomit pystyivat absorboimaan energi-
aa vain tietyn suuruisena "pakettina'kerrallaan. Koe toistettiin myos muil-
la aineilla kuin elohopealla ja saatiin sama tulos silla erotuksella, etta
absorboituva energia oli eri suuruinen. Franckin ja Hertzin koe vahvisti
Bohrin mallin olettamuksen, etté elektronit eivit voi olla milla tahansa
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radalla ytimen ymparilla, vaan mahdolliset radat ovat yksittéisia ja niilla
on tietyt energiat, jotka ovat atomille ominaiset. 1p(6p)

Tassa voi myos puhua vedyn spektriviivojen mittauksista, mutta Franc-
kin ja Hertzin koe on tunnetuimpia Bohrin mallia tukeneita yksittaisia
kokeita.

Vetya raskaampien alkuaineiden emissio- ja absorptiospektrien
mittauksissa saatiin kokeellisesti vahvistettua kvanttimekaanisen atomi-
mallin ennustukset elektronien energioille atomeissa. 1p(7p)

Tésséd voisi myos puhua elektronin aaltoluonteen (elektronidiffraktio) tai
kvanttimekaanisen luonteen (Stern-Gerlachin koe) vahvistavista kokeista.

¢) Rutherfordin malli selittdd atomin rakenteesta sen, ettd positiivinen va-
raus on keskittynyt hyvin tiiviiseen ytimeen ja elektronit ympéaroivat si-
td merkittavasti suuremmalla alueella, jonka koko méaarda atomin koon.
Rutherfordin kokeessa saatiin myos arvioitua, ettd atominytimen halkaisi-
jan suuruusluokka on 1074 m, eli tuhansia kertoja pienempi kuin atomin
halkaisijan.

W=

Mo}
W=
~—

Bohrin atomimalli selittaé atomien emissio- ja absorptiospektrin diskree-
tin luonteen, eli sen, ettéd niissé on vain diskreetteja energianarvoja sen si-
jaan, ettd ne olisivat jatkuvia. Se selittda myos varsin tarkasti vetyatomin
spektrit, silla sen avulla voitiin perustella aiemmin vain kokeellinen Ryd-
bergin kaava vedylle, joka liittda vetyatomin absorboiman tai emittoiman

fotonin aallonpituuden elektronin mahdollisiin energioihin mtyatomissa.ﬁ_ﬂ
(8p)

Kvanttimekaaninen atomimalli selittaéd yksityiskohtaisesti kemiallisten si-
dosten muodostumisen ja niiden ominaisuudet. Siind missé Bohrin atomi-
malli selitti tarkasti elektronin energiat ja atomin spektriviivat vain vety-
atomin tapauksessa, kvanttimekaaninen atomimalli onnistui selittdméadn
ndma myos muille atomeille. 1p(9p)

Huom! Varilliset tekstit ovat liséselityksié, joita ei vaadita koevastaukses-
sa.
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+13. Energiaa voidaan siirtda tai muuntaa mekaaniseksi tyoksi mekaanisella ko-
neella, lampovoimakoneella ja séhkomoottorilla. Tarkastele kolmen erityyppi-
sen esimerkin avulla néitd energian siirto- tai muuntotapoja. Kiinnita kuvaa-
missasi esimerkeissd huomiota energiahdvioiden syihin ja menetelméan hyoty-
suhteeseen.

Ratkaisu.

Mekaaninen kone: Esimerkiksi kiintedpyorainen vakipyora on mekaaninen
kone. Se on kevyesti akselinsa ympéri pyoriva pyora, joka on kiinnitetty ak-
selistaan johonkin liikkumattomaan tukeen, esimerkiksi kattoon. Vakipyoran
kehan yli kulkee ohut vaijeri tai naru, jonka toisesta padsté vedetaédn ja toinen
kiinnitetaan esimerkiksi nostettavaan kuormaan.

Bl

[]

Vikipyoran avulla voidaan siis kohdistaa kappaleeseen voima, esimerkiksi pys-
tysuuntainen nostava voima, kdyttamalla eri suuntaista voimaa kuin kappa-
leeseen kohdistuva. Vakipyoraa kaytettéiessa pienia energiahavioita syntyy vai-
jerin tai langan venymisesté, vakipyoran pyorimiskitkasta ja siita, etta vaijeri
tai lanka saattaa hieman liukua vakipyoraa pitkin, jolloin niiden vélinen kitka
tekee tyoté ja syntyy pieni energiahavio. Tyypillisesti vaijeri on ohut ja kesta-
vé, ei liu'u merkittavisti ja vakipyora pyorii kevyesti hyvin vahaisella kitkalla,
joten vékipyoran energiahaviot ovat hyvin pienié, vaikka tehtéisiin esimerkiksi
suuri nostotyo. Vakipyordan hyotysuhde on siis lahellad 100 %:a.

Tassa olisi voinut kéasitelld vaihtoehtoisesti esimerkiksi vipuun tai kaltevaan
tasoon perustuvia yksinkertaisia koneita, tai vaikka vesiratasta tai tuulimyl-
lya.

Lampovoimakone: Esimerkiksi héyryturbiini on lampovoimakone. Hoyry-
turbiinissa on kuumaséilio, jonka lampétila on 77. Kuuma héyry virtaa lam-
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posiiliostd kylmésailioon, jonka lampoétila on Ty, Kuuma- ja kylmasailion va-
lissé on turbiini. Turbiini on pyorimisakseliin kiinnitetty sylinterin muotoinen
kappale, jonka reunoilla on siivekkeet, joihin kuuma héyry osuu. Lamposai-
libsta virtaa hoyryn mukana ldmpomaara Qq, hoyry tyontad turbiinin pyo-
riméan osuessaan siivekkeisiin ja nain tekee siihen mekaanisen tyon W, ja
kylmésailioon virtaa jadhtyneen hoyryn mukana lampomadra (Qs.

Hoyryturbiinissa tapahtuu pienid energiahavioita, kun kaasun mukana siirty-
vaa lampoa siirtyy ympéristoon ennen kuin kaasu tekee mekaanisen tyon tur-
biiniin ja toisaalta myos turbiinin pyorimista jarruttavan kitkan takia. Suurin
energiahavio hoyryturbiinissa on kuitenkin kylméaséilioon siirtyva merkittavin
suuri lampomaara. Jos muut héviot oletetaan merkityksettomaéksi, hyotysuh-
teelle saadaan lauseke

W_@i-G

T @

Tamaé on sama muillekin lampovoimakoneille. Lampovoimakoneen hyotysuhde
ei voi olla 100 %. Sen teoreettinen maksimiarvo on
T —T5
Tmax = Tu

ja todellisuudessa lampovoimakoneiden hyotysuhteet ovat merkittavasti teo-
reettista maksimiarvoa matalampia. 3p(6p)

Tasséa olisi voinut kasitella vaihtoehtoisesti esimerkiksi polttomoottoria tai
méantahoyrykonetta.

Sahkomoottori: Esimerkiksi yksinkertainen vaihtosahkomoottori, jonka root-
torissa on kddmi, on sdhkomoottori. Se koostuu pyodrivista kédamisté, jonka
sisdlld on ferromagneettisesta aineesta (esimerkiksi raudasta) tehty ydin, se-
kéa sen ympaérilla olevasta paikallaan olevasta osasta, jossa on joko kadmejé
tai kestomagneetteja. Pyorivida osaa kutsutaan roottoriksi ja paikallaan ole-
vaa osaa staattoriksi. Kaamissa kulkeva vaihtovirta aiheuttaa kdamiin muut-
tuvasuuntaisen magneettikentéan, joka vuorovaikuttaa staattorin magneettien
kanssa ja saa roottorin pyorimaan. Nain siis saadaan muutettua sahkoenergiaa
roottorin pyorimisenergiaksi, eli tehdaan roottoriin mekaaninen tyo.

Roottorin kdamin rautasydameen indusoituu pyorrevirtoja, jolloin sydan kuu-
menee ja energiaa menee hukkaan. Myos muut osat, kuten johtimet lampe-
nevat niissé kulkevan sdhkovirran takia. Laémpenemisen takia sihkomoottoria
joudutaan jaahdyttdméaan (yleensa tuulettimella), ja jadhdytykseen kuluu osa
energiasta. Pieni méara energiasta kuluu myos roottorin pyorimisté jarrutta-
van kitkan takia. Sahkémoottorin hyotysuhde on tyypillisesti parempi kuin
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lampovoimakoneella, pienitehoisilla noin 60 %70 % ja parhaimmillaan jopa
yvli 95 %. 3p(9p)

Tassa olisi voinut késitella vaihtoehtoisesti kasitelld toisenlaista vaihtosahko-
moottoria tai jotakin tasasahkomoottoria.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita koevastauksessa.
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