Dl-paasykoekurssi

e Voit harjoitella matematiikkaa, fysiikkaa ja kemiaa paasykoetta varten.
e 10 taysimittaista harjoituspaasykoetta
e Arkiaamuisin 31.3.-23.5.2014 (92 oppituntia tai laaja kurssi 136 oppituntia)

Laakiskurssi

e 5 taysimittaista harjoituspaasykoetta. Kotona voit tehda lisaa kokeita,
yhteensa 18 kpl!

e Yksilollinen opetus mahdollistaa etenemisen omassa tahdissa. Kaikissa
ryhmissa on korkeintaan 15 oppilasta yhta opettajaa kohden.

e 27.3.-23.5.2014 (153 oppituntia)
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Arviomme tehtédvien pisteytyksesta
on merkitty sinisella tekstilla.

Fysiikka, kevat 2014
Mallivastaukset, 21.3.2014

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu Kekkonen ja diplomi-
insin66ri Antti Suominen. Teemu Kekkonen on opettanut lukiossa viiden vuoden ajan pitkdé ja lyhyttéd
matematiikkaa seké fysiikkaa. Antti on toiminut neljd vuotta tuntiopettajana Teknillisessé korkeakou-
lussa ja sen jélkeen lukiossa. Antti ja Teemu ovat perustaneet MAFY-valmennuksen ja opettavat sen
kaikilla kursseilla ympéri vuoden. Namé mallivastaukset ovat Antti Suominen Oy:n omaisuutta.

MAFY-valmennus on Helsingissé toimiva, valmennuskursseihin sekd matematiikan ja luonnontietei-
den opetukseen erikoistunut yritys. Palveluitamme ovat

o ladketieteellisen valmennuskurssit
e DI-valmennuskurssit
» vo-kokeisiin valmentavat kurssit

arkkitehtuurin valmennuskurssit

o Mafynetti - sihkoéinen oppimateriaali

Julkaisemme internet-sivuillamme kaiken palautteen, jonka asiakkaat antavat kursseistamme. Néin
varmistamme, ettd palveluistamme kiinnostuneilla ihmisilla on mahdollisuus saada tarkka ja rehellinen
kuva siitd, mitd meiltd voi odottaa.

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkildille opiskelukayttoon. Kopion tésta asiakirjasta voi la-
data MAFY-valmennuksen internet-sivuilta www.mafyvalmennus.fi. Kaytto kaikissa kaupallisissa tar-
koituksissa on kielletty. Lukion fysiikan opettajana voit kiyttda téita tehtdvapakettia oppimateriaalina
lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:

internet: www.mafyvalmennus.fi
s-posti: ~ info@mafyvalmennus.fi
puhelin:  (09) 3540 1373
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1.

a) Luettele luonnon nelja perusvuorovaikutusta. (2 p.)
b) Mikéa perusvuorovaikutus pitédéd koossa seuraavat rakenteet: (4 p.)
1. vesimolekyyli
2. spiraaligalaksi
3. lumikide
4. protoni

Ratkaisu.

a) Luonnon nelji perusvuorovaikutusta ovat gravitaatiovuorovaikutus, sihkomagneettinen vuorovaikutus,
vahva vuorovaikutus ja heikko vuorovaikutus. 0,5p / oikea kohta (2p)

1 sdhkomagneettinen vuorovaikutus
2 gravitaatiovuorovaikutus

3 sdhkomagneettinen vuorovaikutus
4 vahva vuorovaikutus

1p / oikea kohta (6p)
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2. Radio-ohjattavan leikkiauton suoraviivaista liikettd kuvattiin videokameralla. Oheisessa taulukossa on
auton paikka ajan funktiona.

t(s) ] 0,0 05 | 1,0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 5,5
z(m) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,10 | 0,23 | 0,43 | 0,71 | 1,09 | 1,33 | 1,37 | 1,37

a) Piirrd auton paikan kuvaaja x(t). (3 p.)
b) Maééritd auton keskinopeus aikavélilla 1,7s...4,2s (2 p.)
¢) Kuinka kauan auto liikkuu?

Ratkaisu.

3p

b) Keskinopeus on aikavélilld kuljettu matka jaettuna aikavélin pituudella.

_A:C

'U*Ait.

Kuvaajalta luettuna auto on liikkunut matkan

Azr=120m —0,05m=1,15m
ajassa

At=42s—17s=25s 1p (4p)
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Eli keskinopeus on

Az
v = —

At
~ 1,15m

258
— 0462
S

Vastaus: Keskinopeus aikavélilla 1,7s...4,2s on 0,46 2. 1p (5p)
S

c) Kuvaajalta ndhdéén, ettd auto ldhtee liikkeelle ajanhetkelld ¢ =~ 1,2s ja lakkaa liikkkumasta, kun ¢ =~
4,8 s. Auto on siis liikkunut ajan

48s—12s=36s.

Vastaus: Auto liikkuu 3,6 sekunnin ajan. 1p (6p)
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3. Pakastimesta otettu pussillinen marjoja sulatetaan mikroaaltouunissa. Jaisten marjojen massa on 250 g
ja ldmpotila —18 °C. Mikroaaltouuni ldimmittaé ja sulattaa marjoja 180 W:n teholla. Marjat ovat uunissa
9min 20s. Mikd on marjojen lampdotila, kun ne otetaan uunista? Marjat ovat ldhes kokonaan vetta.

Ratkaisu.

t=9min20s =9-60s+ 20s = 560s

Ty = —18°C

P =180 W

¢; = 2,09 - 10° kg‘oc
¢, = 4,1819 - 103 kg‘oc
s=333-10° 1g°C

Sulatukseen ja lammitykseen kéytetty energia on
@, = Pt.
Jéisten marjojen lammittdmiseen kuluva energia on
Q2 = ¢;mATy, ATy = 18°.
Marjojen sulatukseen kuluva energia on

Q3 = sm.

Sulaneiden marjojen ldmmitykseen kuluva energia on
Q4 = comATy. 2p
Nyt

Q1 =02+ Qs+ Q4

Pt = ¢;m ATy + sm + ¢,mAT; 1p (3p)
comATy = Pt — e;mATy —sm ||« (¢ym)
Pt — c;mAT) — sm 1p (4p)

CyM
180W - 5608 — 2,09 - 103 k%oc -0,25kg - 18°C — 333 - 103 kig -0,25kg
J
4,1819 - 10% (27 - 0,25 kg

AT, = 7,79071...°C 1p (5p)
AT, =~ 7,8°C

AT, =

AT, =

AT, on lampdotilan muutos, kun alkulampdétila on 0°C. Néin ollen lopullinen lampétila on 7,8 °C.

1p (6p)
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4. Vuvuzela eli stadiontorvi tuli tunnetuksi vuoden 2010 jalkapallon MM-kisojen yhteydesséd. Oheinen
kuvaaja esittdd vuvuzelan ddnen taajuusspektrid. Osa kuvaajasta on suurennettu.

a) Miten dédni syntyy torven sisalla?

b) Toimiiko vuvuzela soidessaan kuten molemmista péistd avoin putki vai kuten toisesta padsta suljettu
putki? Perustele annetun taajuusspektrin avulla.

¢) Vuvuzelan soittaja vetdd keuhkoihinsa heliumia ja puhaltaa torveen. Helium syrjayttdd kaiken ilman
torven sisdltd. Kuinka suuri on syntyvéin ddnen matalin taajuus?

Ratkaisu.

a) Vuvuzelan kapeampi pdd painetaan huulille ja huulia tdristamalld aiheutetaan putken sisddn &éni-
aaltoja. Tietyilla torvelle ominaisilla aallonpituuksilla syntyy torven koko matkalle seisova aalto, kun
molempiin suuntiin kulkevat aallot interferoivat keskendén. Kun huulien térindn taajuuksissa on tor-
ven ominaistaajuuksia, torven sisilla oleva aaltoliike resonoi eli alkaa virdhdelld hyvin voimakkaasti,
ja vuvuzelasta kuuluu aani. 2p

b) Kaksi ensimmaéistd maksimia ovat taajuuden spektrissé

f1 =236 Hz ja
fy = 470 Hz.
Taajuuksien suhde on
fo 470Hz

= = 1,9915... ~ 1,99.
fi 236Hz ’

Molemmista paistdan avoimessa putkessa syntyvat ominaistaajuudet voidaan selvittad tutkimalla syn-
tyvia aallonpituuksia. (Samoin voidaan tehdd myés toisesta péadstd suljetulle putkelle.) Selvitetddan
molemmista paistd avoimen putken perustaajuus pituuden ja ddnen nopeuden avulla.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 5



Ll
A =2L.
Aaltoliikkeen perusyhtélostd saadaan
v=fix1 || M
fi = ;’1 Isij. A = 2L
v
fi=or
Selvitetddn samoin 1. ylataajuus.
Samoin kuin edelld saadaan:
fo = ;; Isij. Ao = L
h=7
h=2g7 s fi= 57

fo=2f1. 1p(3p)

www.mafyvalmennus.fi

Taméa on likimain sama kuin spektrikuvaajassa, ja toisesta padstd suljetulle putkelle fo = 3f;, joten

vuvuzela toimii kuin molemmista péista avoin putki. 1p (4p)

c¢) Adnen nopeus 20 °C:n limpétilassa on:

ilmassa: v; = 343%
heliumissa: v, = 965 %
Aaltoliikkeen perusyhtalosté saadaan
v; = fid
Vj
A= 7

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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Aallonpituus pysyy samana vaikka véliaine putkessa muuttuu, joten heliumille on

1 Y Lt
p (5p) P

V4
fn= 965 % -236 Hz
343 %
= 663,96 Hz
~ 660 Hz

Vastaus: Syntyvin ddnen matalin taajuus on 660 Hz

. 1p (6p)
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5. Omakotitalon peltikatolla, jonka kaltevuuskulma on 25° on jainen lumipaakku.

a) Kuinka suuri on vahintdén katon ja paakun vélinen kitkakerroin, kun paakku pysyy paikallaan katolla?
b) Saan lauhtuessa paakku ldhtee liukumaan. Katon ja paakun vélinen liikekitkakerroin on silloin 0,08.
Kuinka suuri on paakun nopeus, kun se on liukunut 4,0 m kattoa pitkin?

Ratkaisu.

a)

o = 25°

lumipaakun massa = m

G, =sin(a) -G
Gy, =cos(a) - G

Jaapalikka ei liiku. Newtonin toisen lain mukaan: Y-suunta:

> F=0
Gy,+N=0
N-G,=0
G, =N
cos(a) -G =N 1p (1)
X-suunta:
F=0
G, +F,=0
Go—F,=0
G, =F,
sin(a) - G=N-p
p="00C i )
sin(a)&
" cos(a)d
= tan(&) 1p (2p)
p = tan(25°)
— 0,46630 . ..
~ 0,47
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Tarkasteltu tilanne on rajatapaus, jossa pinnan kitkavoima riittda juuri ja juuri pitdméaan lumipaakun
paikallaan. Kitkakertoimen suuruuden on siis oltava viahintadn 0,47.

Vastaus: Kitkakerroin p on vahintaan 0,47. 1p (3p)
b)

s=4,0m
w= 0,08
a = 25°

Valitaan potentiaalienergian 0-taso korkeudelle, jossa paakku on liu’uttuaan 4,0 m. Télloin potentiaali-
energia ennen liukua on mgh. h ratkaistuna kuvasta:

sin(a) = il

h =sin(a) - s.
Ty6periaatteen mukaan
W =AF = ;mv2 — mgh,
missd W on kitkavoiman liukumismatkalla tekema tyo
W,=—F,-s. 1p (4p)

Yhtélostéd ratkaistaan nopeus v:

1
- M-s:§mv2—mgh
1
fmUQngh—FH-s

2

Kitkavoiman lauseke a-kohdastas:

1
§mv2 = mgh — cos(a) - p-mgs | : (7;1)

?=2-(gh — cos(a) - pgs)
2 - (gsin(a) - s — cos(a) - ugs)
v= T, \/Qgs(sin(a) —cos(a) - u) 1p (5p)

m : [e] o]
= \/2 19,81 5 - 4,0m - (sin(25°) — cos(25°) - 0,08)

v =
U2:

— 5924184303 ... 2
S

z5,29
s

Vastaus: Nopeus on 5,2 7% 4,0m:n liu'un jilkeen. 1p (6p)
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Leikkipuiston karusellin massa on 154 kg ja sdde 1,3m. Kyydissd on kolme lasta, joiden massat ovat
18 kg, 21 kg ja 23 kg. Lapset ovat aluksi karusellin ulkoreunalla. Lapset potkivat vauhtia, kunnes karuselli
pyorii 2,5 kierrosta 10 sekunnissa.

Karusellia voidaan pitdd homogeenisena kiekkona ja lapsia pistemaisind kappaleina. Ilmanvastus ja
karusellin laakerin kitka ovat pienié.

Lapset siirtyvét kohti karusellin keskustaa, kunnes kaikki ovat 0,30 m:n etdisyydelld pyorimisakselista.
Kuinka suuri on télloin karusellin kulmanopeus? (3 p.)

Pieneneeko, séilyyko vai kasvaako karusellin ja lasten yhteinen pyorimisenergia lasten siirtyessa kes-
kemmalle? (1 p.)

Lapset siirtyvat takaisin karusellin ulkoreunalle. Yksi heista alkaa tasaisesti jarruttaa karusellia jalal-
laan. Karuselli pyorii 3,0 kierrosta, kunnes pysiahtyy. Kuinka kauan jarrutus kestda? (2 p.)

Ratkaisu.

my = 154 kg
my = 18kg
me = 21 kg
ms = 23 kg
myp = mq + ms + mg = 62kg
r=13m
ro = 0,30m
ny = 2,5 = 0251
10 s

Madritetdén karusellin ja lasten yhteinen hitausmomentti alkutilanteessa.

Karuselli:
1
Ji = §mkr2
Lapset:
Ji = mﬂ"Q.
Alkutilanteessa yhteinen hitausmomentti on
1 2 2 2 2
J = §mk7’ + mqr® + mor® + mgr
1 2
J = <2mk +my +mo + mg) r
1
J| = <2mk + mL> r2. (1)
Yhteinen hitausmomentti lopputilanteessa on
1 2 2
Jy = ST +mpry. 1p (2)
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Pyorimismadra sailyy, joten

Li=1,
lel = ngg || . JQ
J .. .
wy = 71w1 Isij. (1), (2) ja wi = 27y
Ja
1 2
sME +mp|r
Wy = (12 5 > 5 - 2mny 1p (2p)
5MET* +Mmprs
(3-154kg + 62kg) - (1,3m)? 1
Wy = 5 2-27r-0,257
5 - 154kg - (1,3m)% + 62kg - (0,3m) S
rad
—927190... ==
S
d
~ 27 2¢
S

Vastaus: Kulmanopeus on 2,7 %24, 1p (3p)

b) a-kohdan nojalla wy > wy, eli Z—f >1ja
.]1(,01 = ngg. (3)

Taten

1
E2 = 5 ng

= L e s (3)

Huom! Energia muuttuu, koska lapset tekevét tyoté siirtyessdan kohti pyorimiskeskipistetta.

Huom! Suuruudet voi tarkistaa myos laskemalla energiat.

Vastaus: Yhteinen pyorimisenergiaa kasvaa. 1p (4p)

c¢) Pyorimismédra siilyy, kun lapset siirtyvét ulkoreunalle, joten
w1 = wz = 27TNn;.
Karusellin kulmakiihtyvyys on tasaista, joten jarrutuksen aikainen kiertokulma on
Y = wst — ;atQ |Isij. ws = 274

1
p = 2mnyt — 50052. (4)
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w(t) = wo + at ja kulmanopeus on lopussa nolla, joten

Sijoitetaan (5) yhtdloon (4).

Vastaus: Jarrutus kestdé 24s.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit

0=ws3—at

0=2mn; — ot

2
o= 7;”1. 1p (5p)
1 2mny
B A
2 ™y 9 7
@ =mnit | :(mnq)
t=-—2" |sij. o =3 (27)
™1
6
p— K
ANy
6
t=—
ni
. 6
0,254
S
=245
1p (6p)

www.mafyvalmennus.fi
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7. Laboratoriotyossd on kiytettavissa paristo, sdatovastus, virtamittari ja jannitemittari. Tarkoituksena
on tutkia pariston sisdisté resistanssia kytkemélla se sadtovastukseen ja mittaamalla pariston kautta
kulkevaa virtaa ja pariston napajannitetta.

a) Piirrd kytkentdkaavio. (2 p.)
b) Sddtovastuksen resistanssia muutetaan, ja luetaan virran ja jannitteen arvot. Tulokset ovat oheisessa
taulukossa. Mé&éritd sopivaa graafista esitysta kdyttden pariston sisdinen resistanssi ja ldhdejannite. (4

p.)
I(mA) | 70,0 | 96,0 | 153 198 256 320 | 458 | 623
U(V) | 1,490 | 1,482 | 1,463 | 1,451 | 1,434 | 1,415 | 1,374 | 1,328
Ratkaisu.
a)
b) Napajdnnite kuormitetusta janniteldhteesté:
U=—-RJ+FE
T 1 T
y= kx + b

Esitettdessa mittaustulokset (I, U)-koordinaatistossa, voidaan sisdisen resistanssin vastaluku lukea mit-
taustuloksiin sovitetun suoran kulmakertoimesta, ja janniteldhteen ldhdejannite suoran ja janniteakseli

leikkauspisteesta.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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Kuvaajalta luettuna

E=151V~15V 1p(5p)

Kulmakerroin:
AU
k=—
AT
1,48V —1,305V
~ 100mA — 700 mA
\Y%
= —29166...-107% —
’ mA
= —0,29166... 0
~ —0,29Q

Vastaus: Lahdejannite on 1,5V ja sisdinen resistanssi 0,29 2. 1p (6p)
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8. Sahkolammitin, joka toimii teholla 1,0 kW, on kytketty vaihtojdnnitelahteeseen, jonka tehollinen jénnite
on 240V ja taajuus 50 Hz. Lammittimen teho halutaan laskea arvoon 850 W. Taméa voidaan toteuttaa
kytkemaélld lammittimen kanssa sarjaan joko vastus tai kddmi. Oletetaan, ettd lammittimelld on vain

resistanssia ja muut komponentit ovat ideaalisia.

a) Kuinka suuri on tarvittavan vastuksen resistanssi?
b) Kuinka suuri on tarvittavan kddmin induktanssi?

c¢) Kuinka suuri on jénniteldhteesta otettava sihkéteho kussakin tapauksessa?

Ratkaisu.

P, =1000W
P, =850W
U=240V
f=50Hz
Lasketaan ldmmittimen resistanssi R;.
P =UI
U2
P o= —
1 R
U2
Rl — F
B (240V)?
~ 1000 W
= 57,6 ().

Tilanne sen jalkeen, kun lammittimen (R;) kanssa on kytketty sarjaan a) vastus (Rs) ja b) kddmi (L):

a) Jéannite U jakautuu vastusten R; ja Rs yli jannitteiksi U; ja Us, jolloin

U=U,+U,
U= R,I+ Ryl

missd [ on tehollinen virta virtapiirissid. Halutulla teholla P, saadaan:

Py, =Us,I
Py, = R, I?

| Py

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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Sijoitetaan (2) yhtaloon (1):

P, P,

U = Ri\| == + Ry | =

1 2 + i 7
Py Py Py
Ry | =2 =U =Ry = | :4]=
*\' R, "W R, | R,

Ry
Ry=U(/— —R
2 2 1
57,6 Q
Ry =240V - ; — 57,60
? 850W
Ry =4,87597... Q
Ry = 49Q 1p (2p)
b) Kun R, on korvattu kdamilld L, on piirin impedanssi
Z =\/R}+ (2rfL)2.
Komponentit olivat ideaalisia, joten
U=7I
U
I=— 3
Z7 ( )

missd [ on tehollinen virta virtapiirissid. Toisaalta [Ammittimen tehon piti edelleen olla Ps, jolloin a-
kohdan yhtélo (2) patee edelleen. Siten yhtéloista (2) ja (3) saadaan

U I
ZZVmme
E— f Iy
JE2+ (2nfL VB
U? P

RI+(2nfL? R,
PR} + Py(2nfL)? = R U?

RU? — P,R?
omfL)? = 2 T2
(2mfL) 2
R.U
2nfL = &, 23 — R?
_ 1 [RP
27Tf PQ 1
1 57,66 - (240 V)2
me501¢ 850 W — (57,692

L=0,07702... H
L~T77mH 1p (4p)
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c¢) Jéanniteldhteen sahkoteho lisdtyn vastuksen tapauksessa on
P=UlI,

missd [ on haluttu sdhkovirran (tehollinen) arvo kaavasta (2). Siis

1%
P=U=
Ry

850 W
=240V -

57,60
—921,954... W

~ 920 W 1p (5p)

Koska kytketty kédami oli ideaalinen, eika silld ole siten resistanssia, on janniteldhteesta otettu teho
yhtdsuuri kuin ldmmittimen teho.

Vastaus: Jénniteldhteesta otettava teho on lisdvastuksen kanssa 920 W ja kadmin kanssa 850 W. 1p (6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 17



9.

a)
b)
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Yksi ydinreaktorissa tapahtuvista uraanin fissioreaktioista on

n —1—335 U —>}5§3 Nd —i—Zg Zr + 3n
jossa vapautuu lisdksi elektroneja, neutriinoja ja gammaséteilya. Oletetaan, ettd ydinreaktori toimii
vain tdman reaktion avulla. Reaktorin sahkéteho on 1600 MW ja hyotysuhde 0,32.

Kuinka monta ***U-ydinté reaktorissa fissioituu sekunnissa? (4 p.)
Kuinka suuri on reaktorissa vuodessa kuluvan 2**U-polttoaineen massa? (2 p.)

Ratkaisu.

Py = 1600 MW = 1600 - 10° W
n = 0,32
Tehtdvinannon reaktioyhtéald on
n 4235 U =43 Nd +55 Zr + 3n
Kirjoitetaan reaktioyhtald taydellisessé muodossa, jossa otetaan huomioon myos sidhkovarauksen séi-
lyminen. Vasemmalla puolella sdhkévaraus on +92e ja oikealla puolella +60e + 40e = +100e. Nain

ollen reaktiossa taytyy syntya 8 elektronia. Koska reaktion leptoniluku kasvaa +8:lla, taytyy reaktiossa
syntyd myos 8 elektronin antineutriinoa. Reaktioyhtalo on siten

n 4235 U —50d Nd +95 Zr + 3n + 8e + 87,. 1p
Lasketaan reaktion massaero (antineutriino on massaton).
Am = my + (my — 92me) — (mya — 60me) — (myz, — 40me) — 3my, — 8me
Am = my — mng — Mgy — 2Mmy
Am = 235,043925u — 142,909810u — 89,904703 u — 2 - 1,008665 u
= 0,212082 u.

Vapautuu energia
Ep = Amc*. 1p (2p)

Reaktorista saatava teho on

E
Py, =nP, ij. P = —
y =nPr [|sij. Py AL
E .
P, = N lsij. E = NERg
nNEg
Py=—— I (nER)
At nER |Isij. Er = Amc
N P
At nAmc?
N 1600 - 105 W

At (39.0,212082 - 1,6605402 - 10-27 kg - (2,998 - 108 §)2

N 20 1
— =1,579702 ... -10*" —
At S

1
~1,6-10%°=
S

Vastaus: Ytimid fissioituu 1,6 - 10*° kappaletta sckunnissa. 1p (4p)
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t = 365,25a = 365,25 - 24 - 3600 s

Kuluvan uraanin massa on

N
m=my- =t 1p(5p)

At
1
m = 235,043925 - 1,6605402 - 10~*" kg - 1,579702 . .. - 10** = - 365,25 - 24 - 3600 s
S
= 1945,707 ... kg
~ 1900 kg

Vastaus: Uraania kuluu 1900 kg vuodessa. 1p (6p)
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10. Kappale on levossa tasaisella ja vaakasuoralla pinnalla. Kappaletta vedetaén langasta voimalla F'. Lanka
muodostaa kuvan mukaisesti kulman # vaakatason suhteen.

a) Kuinka suuri kulma 6 on, kun kappale ldhtee liukumaan pitkin pintaa pienimmaélld mahdollisella voi-
malla F'?7 Pintojen vélinen lepokitkakerroin on 0,47. Maarita kulma 6 yhden asteen tarkkuudella.
(4 p.)

b) Johda kulman 6 riippuvuus lepokitkakertoimesta pg, kun pintaa pitkin liikkeelle 1aht66n tarvittava
voima F' on pienin mahdollinen. (2 p.)

Ratkaisu.

a) ja b)

Mz 0.47

3

-
.—-u-_..—é.
M e——

Olkoon kappaleen massa m ja 0 < 6 < 90°. Tarvittava voima F', jolla kappale lahtee liikkeelle, saadaan
rajatapauksesta, jossa kyseessa on lepokitkan maksimi.

Kuvasta saadaan

Rajatapaus saadaan Newtonin toisella lailla. Y-suunnassa:

> =0

Yy
G+N+F,=0
~-G+N+F,=0
N=G-F,

Yy
Sijoitetaan Fj, = sin(6) - F

N=G—sin0)-F 1p (1)
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X-suunnassa:

> =0
F,+F,=0
F,—F,=0
F,=F,
Sijoitetaan F, = cos(d) - F' ja F,, = poN
poN = cos(0) - ' 1p (2p) (2)

Nyt yhdistamalld yhtalot (1) ja (2) saadaan:

oG — posin(f) - F = cos(0) - F
oG = (posin(0) + cos(0))F
G

b= (o sin(6) + cos(6)) 1P (3p)

Nyt koska G on vakio, pienin F' saadaan, kun lauseke

g(0) = posin(0) + cos(6)
on suurimmillaan. Derivoidaan g(0).

g'(0) = po cos(0) — sin(0).

Ratkaistaan nollakohdat valilla 0 < 6 < 90°.

g'(9) =0
o cos(f) — sin(f) = 0
tan(0) = uo (cos(0) # 0)
0 = arctan(uo) 1p (4p)

Nyt kitkakertoimesta tiedetddn, ettd 0 < po < 1, joten 0 < arctan(ug) < 45°. Tarkistetaan derivaatan
merkit vilin pdatepisteissa.

o cos(0) — sin(0) = po > 0
o cos(90°) — sin(90°) = —1 < 0.

Taten g(#):n suurin arvo saadaan aina, kun 6 = arctan(u).

Vastaus: Tarvittava voima on pienin, kun 6 = arctan(uo). 1p (5p)

Kitkakerroin pg = 0,47, joten b-kohdan nojalla kulma, jolla tarvittava voima on pienin, on

0 = arctan(0,47) = 25,1735...° =~ 25°. 1p (6p)
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11. Monen kylpyhuoneen varusteisiin kuuluu suurentava parranajo- tai meikkipeili.

a) Milld etdisyydelld sinun pitdd olla peilistd, ettd nédet kasvosi peilistd suurennettuna ja oikein pain?
Perustele kuvan avulla. (2 p.)

b) Kun kévelet takaperin kauemmaksi peilistd, huomaat, miten suurennettu peilikuvasi muuttuu ensin
epéaselvéiksi, sitten se kadntyy ylosalaisin ja muuttuu uudestaan terdvaksi. Selitd ilmiot. Perustele vas-
tauksesi piirroksen avulla. (4 p.)

Ratkaisu.

a)

1p

Kupera peili muodostaa aina pienennetyn kuvan, joten peilin tdytyy olla kovera.|Kun esineen, eli kas-
vojen, etdisyys a koverasta peilistd on pienempi kuin peilin polttovali f, muodostuu peilin taakse oi-
keinpéin oleva suurennettu valekuva. 1p (2p)

b)

Kun esine (kasvot) on polttopisteessd, peilistd heijastuvat, samasta pisteestd ldhteneet siteet ovat
yvhdensuuntaisia. Nama séteet eivat leikkaa, eivitka niiden jatkeet leikkaa missdén pisteessa. Talloin ei
muodostu kuvaa ja kasvoja ei voi ndhda peilistd. 1p (3p)

N
——n—>
«—F—
o F
< b LN
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Kun esine (kasvot) on kauempana peilistd kuin pottopiste, mutta lahempéné kuin kaarevuuskeskipiste,
muodostuu vadrinpéin oleva, todellinen kuva esineen taakse.] Koska esine on samalla katsoja (kasvot),

on kuva myos sitd katsovan silmén takapuolella. Tama on ongelmallista silmén toiminnan kannalta.
Ihmisen silméssa on kupera linssi, jonka muoto muuttuu esineen etdisyyden mukaan siten, ettd verkko-
kalvolle saadaan tarkka kuva. IThmisen silmén linssi kykenee kuitenkin mukautumaan vain tietyissa ra-
joissa. Yleensd ihminen ei kykene muodostamaan tarkkaa kuvaa esineesté, jos se on alle 10 cm:in padssé
silméstda. Kun kuva on silmén takana, pitdisi linssin muuttaa muotoaan vieldkin enemmén, mihin ih-
misen silméa ei kykene. Sen vuoksi verkkokalvolle syntyy epatarkka kuva, kun kasvot ovat polttopisteen
ja kaarevuuskeskipisteen vélissa. 1p (5p)

< a

< aF

Fa g F
< b

Kun esine (kasvot) on kaarevuuskeskipistettd kauempana, muodostuu vddrinpéin oleva todellinen kuva
silmén ja peilin véliin. Kun kasvot ovat vield niin ldhelld kaarevuuskeskipistetta, ettd kasvojen kuva on
alle 10 cm:in padssé kasvoista, eivit silmét vield saa tarkkaa kuvaa verkkokalvolle. Kun katsoja siirtyy
kauemmaksi ja kuvan etaisyys kasvaa selvisti yli 10 cm:in, silma kykenee muodostamaan kasvojen
kuvasta tarkan kuvan verkkokalvolle. 1p (6p)
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+12.

a) Selitd, miksi kuvan mukainen kolillinen purjevene ei voi kaatua pelkdstddn tuulen voimasta, vaikka
se kallistuisi voimakkaasti. Kopioi viereinen lapileikkaus purjeveneestd (kuva 1) vastauspaperiisi ja
perustele vastaustasi kuvaan piirretyilld voimavektoreilla. (3 p.)

b) Kuvassa 2 on esitetty purjeveneen nopeus tuulen suunnan funktiona, kun tuulen nopeus suhteessa maa-
han on 2,1 m/s. Veneen liikesuunnalle tiysin vastaisen tuulen suunta on 0°. Veneen liikesuuntaan puhal-
tavan (tdysmyotdisen) tuulen suunta on 180°. Miksi purjeveneen nopeus ei ole suurin, kun purjehditaan
tdysmyotdiseen? (2 p.)

¢) Kuvassa 3 on ylhéélta kuvattu purjevene. Kuvasta ilmenee ilmavirran nopeus 7; kun se osuu purjeeseen
ja ilmavirran nopeus Us sen jattaessa purjeen. Selitd, miten purjevene voi edetd kuvan 3 mukaisesti
vinosti vastatuuleen. (4 p.)

Ratkaisu.

a)

!

F on tuulen aiheuttaman voiman resultantti,
N on veneen syrjayttidmin veden aiheuttama nostevoima,
G on veneen painovoima,

P on veneen painopiste.
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Koska vene on kallistunut kuvassa vasemmalle, on veneen vasen reuna syvemmalld upoksissa kuin oikea
reuna. Tastd johtuen nostevoiman resultantti on keskilinjan vasemmalla puolella. 1p

Voimat F ja N aiheuttavat momentin pisteen P suhteen. G vaikuttaa painopisteessi, joten se ei aiheu-

ta momenttia. I’ aiheuttaa momentin vastapédiviin ja N aiheuttaa momentin myotapéivadn. Veneen
kallistuessa N:n vaikutuspiste siirtyy niin paljon vasemmalle, ettd N:n aiheuttama momentti kasvaa

vhté suureksi kuin Fn aiheuttama, jolloin saavutetaan momenttitasapaino ja vene ei kallistu enempad. 1p (2p)
Tasapainon syntymistd edistdd myos se, ettd veneen kallistuessa F:n momenttivarsi lyhenee ja lisdksi
voima F pienenee, kun purjeen tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala vihenee. 1p (3p)

Vaikka vene kallistuisi voimakkaassa tuulessa hyvinkin paljon, vene ei siind mielessd kaadu, etta se
palaa tuulen loputtua pystyasentoon N:n aiheuttaman momentin vaikutuksesta.

c)

F—N{',c.

=
A'b_' 4[1«-\@\ /

AT on ilmavirran nopeuden muutos sen osuessa purjeeseen,

Tima ON tarkasteltavan pienen ilmamassan keskikiihtyvyys sen tormétessé purjeeseen,

Fuje on tarkasteltavan pienen ilmamassan purjeeseen kohdistama keskimadrainen voima térméyksen aikana

Y114 olevaan kuvaan on kopioitu mittasuhteet ja suunnat siilyttden tehtdvanannon kuvan 3 vektorit v,
ja Uy. Tarkastellaan pientd ilmamassaa, joka tormééd purjeeseen. Sen nopeudenmuutos on AT ja néin
ollen ilmamassan kiihtyvyys on saman suuntainen @j,,. Purje kohdistaa ilmamassaan kiihtyvyyden
suuntaisen voiman, joten ilmamassa kohdistaa purjeeseen vastakkaissuuntaisen voiman Fpurje. 2p (5p)

Fpurje kiihdyttaad purjeveneen nopeutta. Fpurje:n suunta on kulkusuuntaan nahden hieman oikealle, joten
silld on myo6s veneen kulkusuuntaan ndhden kohtisuora komponentti. Kohtisuorassa suunnassa nopeus
ei kuitenkaan kasva merkittdvan suureksi, koska veneen rungosta ja erityisesti kolistd johtuen veden
vastusvoimat téssi suunnassa ovat hyvin suuret kulkusuunnan suuntaisiin vastusvoimiin verrattuna. 2p (7p)

b)

Myotatuulessa purjevene ei voi saavuttaa tuulen nopeutta, koska jos purjevene liikkuisi samalla nopeu-
della kuin ilmavirta, ei ilmavirta enda tormaisi purjeeseen eiké néin ollen aiheuttaisi enda purjevenetta
kithdyttavdd voimaa. Myotatuulessa purjeeseen kohdistuva voima alenee nopeuden kasvaessa. Nopeus
jéa lopulta huomattavasti alhaisemmaksi kuin ilmavirran nopeus, koska kiihtyvyys lakkaa jo silloin,
kun purjeeseen kohdistuva voima on yhta suuri kuin veden aiheuttama liikettd vastustava voima, joka
kasvaa veneen nopeuden kasvaessa. 1p (8p)

Kun tuuli muodostaa kulman kulkusuuntaan nédhden, edelld kuvattua ongelmaa ei tule. Veneen no-
peudesta riippumatta ilmavirran nopeudella on aina kélin suuntaan nédhden kohtisuora komponentti ja
siten ilmavirta térmaa purjeeseen. c-kohdan tarkastelu ei siis oleellisesti muutu suuressakaan nopeudes-
sa, vaan ilmavirran suuntaa voidaan edelleen samalla tavalla muuttaa purjeen avulla, jolloin ilmavirta
kohdistaa purjeeseen voiman veneen kulkusuuntaan.
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Kun tuuli muodostaa kulman veneen kulkusuuntaan nahden, voidaan venettd kiihdyttdd niin kauan,
kunnes veden vastusvoimat kasvavat yhta suureksi kuin purjeeseen kohdistuva voima. Lahell& kohtisuo-
raa olevilla kulmilla tdmé tapahtuu huomattavasti suuremmassa nopeudessa kuin myétatuulessa, joten
saavutetaan suurempi nopeus. Tama edellyttda tietysti oikein suunnattua purjetta. 1p (9p)

HUOMAUTUS LUKIJALLE: b- ja c-kohdan tilanne on helpompi ymmértédé intuitiivisesti energiatar-
kastelun avulla. Ajatellaan hieman vastaavaa, mutta keinotekoista tilannetta junaradalla. Ratakiskoil-
le on asetettu veturi, jonka sdhkomoottorit saavat kidyttovoimansa veturiin kiinnitetyn tuulivoimalan
avulla. Myo6tatuulessa tuulivoimala toimii niin kauan, kunnes veturi saavuttaa tuulen nopeuden. Kun
tuulen nopeus saavutetaan, ilma ei enda liiku veturiin ndhden, joten tuulivoimala ei tuota energiaa, ei-
ka veturia voida endd kiithdyttda. Vaikka kitka olisi mitdttomén pieni, ei tuulen nopeutta voida ylittaa
tai edes aivan saavuttaa pienesta kitkasta johtuen.

Mikéli muuten samassa tilanteessa tuuli puhaltaa kohtisuorasti kulkusuuntaan nédhden, tuulivoimala
toimii riippumatta siitd, milla nopeudella veturi liikkuu. Néin ollen voimala tuottaa energiaa vaunun
kithdyttamiseksi milld tahansa nopeudella. Kiihtyminen lakkaa vasta sitten, kun liikettd vastustavien
voimien teho kasvaa yhtéd suureksi kuin moottorin tuottama teho.

Ymparipyoreasti ilmaisten poikittaisessa tuulessa purjehtiminen toimii siis siten, ettd purjeita ja kolia
nokkelasti kiyttden saadaan tuulesta otettua energiaa veneen nopeudesta riippumatta ja vene kiihtyy
niin kauan, kunnes vastusvoimien teho kasvaa yhta suureksi kuin tuulesta saatu teho.
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Sahkon tuotannossa ja siirrossa sihkomagneettisella induktiolla on keskeinen merkitys.

Selitd, miten muuntaja toimii. (3 p.)

Mistd muuntajien tehohukka aiheutuu. (2 p.)

Miksi sdhkoénjakeluverkossa tarvitaan muuntajia? (2 p.)

Tehtaan kayttdma 15 kW:n hyotyteho siirretddn 75 km:n padssé olevasta voimalaitoksesta. Siirtojoh-
timina kdytetdan alumiinijohtimia, joiden resistanssi pituusyksikkod kohti on 0,065 €2/km. Miki on
energiansiirron hyotysuhde, kun siirtolinjan tehollinen napajénnite tehtaalla on 1) 21kV, 2) 400 V?

(2 p.)
Ratkaisu.

a)

/ra.u'*'q_szcl’in
I ] L—
U o~ — | R,
= E]
N N,

Muuntajassa on kuvan mukaisesti kytketty kaksi kadmia induktiivisesti yhteisen suljetun rautasy-
dédmen ymparille. Kuvan vasen puoli on ensiopuoli ja oikea puoli toisiopuoli. Ensiopuoli koostuu
yvhteisen rautasyddmen ympérille kierretysté ensiokddmisté, jonka kierrosluku on N; ja vaihtojéan-
niteldhteesta. Vaihtojanniteldhteen ensiojannite Uy aiheuttaa ensiokdamiin ensiovirran I, joka taas
aiheuttaa johtimen ymparille magneettikentan. Koska johdin on kierretty kadmiksi rautasyddmen
ymparille, kytkeytyy tami kenttd lihes kokonaan rautasydidmeen. [Koska rautasydidn muodostaa
suljetun silmukan, lavistaéd ldhes koko ensiépuolen magneettivuo myos toisiopuolella olevan toisio-
kdamin. Siksi muuntajan kddmien sanotaan olevan induktiivisesti kytkettyja. Induktiivisen kytken-
nin vuoksi ensiopuolelle kytketty vaihtojannite aiheuttaa vaihtuvan (muuttuvan) magneettivuon
myo0s toisiokddmille, jolloin toisiokdamiin indusoituu induktiolain mukainen vaihtojénnite.] Jannit-

1p

teet ovat 1p (2p)
A
U =—-—N;— ]
1 1 At Ja
AD
Uy=—Ny——.
2 2 At
Siten
u, M

-3 (=7)mwe
0, N, fh,mm

kun kédmien resistanssit ja muuntajan tehohéviot ovat hyvin pienet. Nain muuntajalla voidaan
kadmien kierroslukujen mukaisesti muuntaa vaihtojannitteen suuruutta.

b) Muuntajien tehohukkaa aiheutuu kolmella tavalla syntyvistd lampohdvioistd. Kéddmien johtimilla
on (pieni) resistanssi, josta aiheutuu tehohévioité.| Lisaksi muuttuva magneettivuo indusoi rauta- (4p)
syddmeen pyorrevirtoja, jotka lammittavit rautasydéntd.|Samaa aiheuttaa rautasyddmen magne-
toitumisen jatkuva vaihtelu, jolloin raudan hystereesi aiheuttaa myoskin lampohavioita. 1p (5p)

c¢) Sdhkonjakeluverkkoon tuotettu sdhkovirta on vaihtovirtaa. Pitkid sdhkOenergian siirtoetdisyyksié
ajatellen jannite on tehohédvididen minimoimiseksi oltava mahdollisimman suuri, kun taas sdhko-
energian kayttokohteissa on tarve pienemmille jénnitteille niin teknisisté kuin turvallisuussyistakin.1p (6p)
Nédm4 vaihtojénnitteiden muuntamiset suuremmiksi (esim. voimalaitoksen tuottama vaihtojinnite
siirtoverkkoon sopivaksi) tai pienemmiksi (esim. siirtoverkosta kotitalouksien verkkojannitteeksi)
onnistuvat vahéaisilld tehohdvioilla helposti muuntajilla. 1p (7p)
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L 7

Lasketaan siirtojohtimen resistanssi R edestakaisella 2 - 75 km = 150 km matkalla.

R = 0,065 2 150km = 9,750

km
Kuorman (tehdas) teho P, = 15000 W. Siirtojohtimien hukkateho
P = RI*.
Ja edelleen energiansiirron hyotysuhde ilman muuntajia on
P, anto
P otto
P L+ P
1
= P
1+ &
B 1
- RI?
1+ &2
Sijoitetaan [ = %, saadaan
L
2\ —1
- (2)
— |1 L
n + PL

Eri jannitteilld saadaan:

RP,\ !
m = <1+ L)

Ut
~ <1 9,75Q - 15000W)1
(21000 V)2
— 0,999668 . ..

~99,97% 1p (8p)
—1
N2 = <1 + B;?)
~ <1 9,75Q - 15000W)1
(400 V)2
= 0,522448 . ..
~ 52%

Vastaus: 1) 99,97% eli laskentatarkkuuden rajoissa 100%. 2) 52%. 1p (9p)
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