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Valmistaudu taydellisesti
ladkiksen paasykokeeseen!

B Voit harjoitella kotoa kasin huippusuositulla Mafynetti-ohjelmalla.
Mukaan kuuluu 4 taysimittaista harjoituskoetta!!

B Harjoittelu tehdaan aktiivisesti tehtavia tekemalla. Tehtavat kattavat
yksityiskohtaisesti padasykokeessa tarvittavat biologian, fysiikan ja
kemian asiat.

B Vastaaminen tehddan kynalla ja paperilla. Mafynetti opettaa ja ndyttaa
sinulle aina malliratkaisun.

B Mafynetti huolehtii kertauksesta, joten et unohda oppimiasi asioita.
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Arviomme tehtévien pisteytyksesta
on merkitty sinisella tekstilla.

Fysiikka, syksy 2013
Mallivastaukset, 16.9.2013

Mallivastausten laatimisesta ovat vastanneet filosofian maisteri Teemu Kekkonen ja diplomi-
insin6ori Antti Suominen. Teemu Kekkonen on opettanut lukiossa viiden vuoden ajan pitkéda ja lyhyttéa
matematiikkaa seka fysiikkaa. Antti on toiminut nelja vuotta tuntiopettajana Teknillisessd 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
o vo-kokeisiin valmentavat kurssit

arkkitehtuurin valmennuskurssit

Mafynetti - sahkoinen oppimateriaali

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

Tama asiakirja on tarkoitettu yksityishenkiloille opiskelukéyttoon. 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 tdta tehtavipakettia oppimateriaalina
lukiokursseilla.

MAFY-valmennuksen yhteystiedot:

internet: www.mafyvalmennus.fi

s-posti: info@mafyvalmennus.fi
puhelin:  (09) 3540 1373
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1. Taulukossa on joukko fysiikassa esiintyvid késitteitd. Kopioi taulukko vastauspaperiisi ja merkitse tau-
lukkoon rastilla, onko késite skalaarisuure, vektorisuure tai ei suure lainkaan.

Ratkaisu.

skalaarisuure

vektorisuure

ei suure

aika

massa

gravitaatio

nopeus

liikeméaara

liike-energia

skalaarisuure

vektorisuure

el suure

aika

X

massa

X

gravitaatio

nopeus

liikeméaara

liike-energia
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2. Poydén reunaan kuvan mukaisesti kiinnitettya kevytta, symmetristé viivoitinta kuormitetaan sen paésta
eri massaisilla punnuksilla. Viivoittimen taipuma d eri punnuksen massoilla on esitetty taulukossa.

m(g) 0 25 50 75 100 150 200 300 400 500
d(cm) 0 1,1 21 31 40 59 75 101 121 135

a) Piirra kuvaaja, joka esittd taipumaa kuormittavan voiman funktiona. Ota huomioon kohta ¢ ennen
kuin alat piirtda. (3 p.)

b) Kuinka paljon viivoitin taipuu, kun sitd kuormitetaan 350 g:n punnuksella? (1 p.)

¢) Samaa viivoitinta taivutetaan ylospéin langan, kitkattoman vikipyordn ja 65 g:n punnuksen avul-
la kuvan mukaisesti. Taydennd kohdan a kuvaaja niin, ettd se sisiltda tatd tilannetta kuvaavan
pisteen. (2 p.)

Ratkaisu. Lasketaan taulukkoon punnuksen massaa vastaavat gravitaatiovoimat kaavalla
F=G=mg,
missd m on massa kilogrammoina.

Massa m (kg) ] 0] 0,025 |0,050 | 0,075 |0,00 0,15 ] 0,20 |0,330 | 0,40 | 0,50
Voima F (N) 0 | 0,24525 | 0,4905 | 0,73575 | 0,081 | 1,4715 | 1,962 | 2,943 | 3,924 | 4,905
Taipuma d (cm) | 0 | 1,1 2.1 3.1 40 |59 75 | 10,1 |12,1 | 135

a)

3p
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www.mafyvalmennus.fi

m = 350g — 0,35 kg
F=mg—035kg 9,81 & — 34335N ~ 34N
S

Luetaan kuvaajasta 3,4 N:n voimaa vastaava taipuma:

d=112cm 1p@p)

m = 0,065 kg
F=—G=—mg=—0065kg-9,81 = — —0,63765N ~ —0,64N  1p (5p)
S
Piirretaédn piste kuvaajalle kohtaan F' = —0,64 N.

Huom. Kuvaajan negatiivinen puoli on origon suhteen likimain symmetrinen positiivisen puolen
kanssa.

Kuvaajan jatke ja piste merkitty a-kohdan kuvaajaan, +1 p (6 p)

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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3. Airbus A380-800, lempinimeltddn Super Jumbo, on vuodesta 2005 alkaen ollut maailman suurin mat-
kustajalentokone. Sen suurin lentoonldhtomassa on 560 000 kg. Koneen nelja suihkumoottoria tuottavat
kukin suurimmilaan 310 kN:n tyontévoiman. Nousua varten on saavutettava nopeus 280 km /h.

a) Kuinka pitkd tdysin vaakasuoran kiitoradan olisi vahintd4n oltava, jotta lentokone pystyisi nouse-
maan suurimmalla lentoonldhtomassallaan, jos liikevastusvoimia ei oteta huomioon? (4 p.)

b) Mité liikevastusvoimia koneeseen vaikuttaa lahtokiidon aikana? Selitd, miten ne vaikuttavat tarvit-
tavaan kiitotien pituuteen. (2 p.)

Ratkaisu.

m = 560000 kg
Foax =4-310kN =1,24-10°N
Vmin = 280 km/h

x on kysytty kiitoradan vahimméispituus.

a) Moottorien koneeseen tekemé tyo on
W = Fmax * . (1)

Ty6 on yhtasuuri kuin koneen liitke-energian muutos

W = AE,
1
W = imvfmn—OJ. 1p (2)
Yhdistetddn (1) ja (2).
Lo,
Frax - @ = 5 Vimin |+ Finax
o m/UIQnin 3
v=op 2p(3p) (3)
2
560000 kg - (20 m/s)
YT T 0124 106N
x=136598... m
~ 1400m
Vastaus: Kiitoradan olisi oltava vahintdan 1400m pitké. 1p (4p)

b) Koneeseen vaikuttaa lahtokiidon aikana ilmanvastus, renkaiden vierimisvastukset seké laakerikitka.
Vastusvoimat pienentédvit koneeseen kohdistuvaa kokonaisvoimaa, joten 10 (5p)
Fkok < Fmax-

Kaavasta (3) ndhdéén, etta tarvittava kiitoradan pituus on téall6in suurempi. 1p(6p)

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 4
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4. Naisten moukarinheiton olympiafinaalissa Lontoossa 2012 tapahtui pienehké skandaali, kun jarjesté-
jét eivdt onnistuneet mittaamaan saksalaisen Betty Heidlerin viidettd heittoa, joka lopulta toi hanelle
pronssimitalin. Eraiden lehtitietojen mukaan mittaus tehtiin perinteisella terasmittanauhalla, kun op-
tista jarjestelmad ei saatu toimimaan. Terdsmitalla tulokseksi saatiin 77,13 m. Kilpailun jalkeen optinen
mittaus antoi tuloksen 77,12 m. Oletetaan, ettd heiton pituus osui molemmilla mittavélineilld tasasent-
timetriluvuille. Terdsmitta oli kalibroitu lampdotilassa 20°C, ja minimildmpotila Lontoossa kisapaivana
oli 15°C. Voiko lampdtila olla ainoa syy heittopituuden mittaustulosten eroon?

Ratkaisu. Kéytetddn seuraavia merkintoja:

U509 = mittanauhan 0-merkin ja merkinnan 77,13 m vélisen osan pituus lampétilassa 20°C

{15 = mittanauhan 0-merkin ja merkinndn 77,13 m vélisen osan pituus lampétilassa 15°C

Mittanauha on kalibroitu lampdétilassa 20°C, joten £o9 = 77,13 m. 15 celsiusasteen lampotilassa kyseinen
mittanauhan osa on lyhyempi, joten ldmpolaajenemisen kaavan avulla saadaan

Al = gQOOéAt
1
=77,13m-12- 10_6R 5K

= 0,0046278 m =~ 0,46 cm 2p
ja
b5 = Uy — AL
= 77,13 m — 0,0046278 m
=77,1253... m 1p(3p)

Jos mittaus on tehty lampdétilassa 15°C, heiton pituus on mittanauhalla saadun tuloksen perusteella
(15 eli 77,12537 ... m. Lampotila voi siis selittdd osan mittaustulosten erosta, mutta lampotilakorjattu
arvo on edelleen suurempi kuin optisella mittauksella saatu 77,12 m. 1p (4 p)

Mittaustulosten ero on 77,13m — 77,12m = 0,01 m = 1cm. Lampdtila voi selittda erosta korkeintaan
0,46 cm, joten ldmpdtila ei voi olla ainoa syy mittaustulosten eroon. 2p(6p)
p{op
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5. Kalle tekee kokeita jannitetylld jousella, joka on kiinnitetty toisesta padstddn seinddn. Jousen pituus
suorana on 4,2 m.

a)

b)

Kalle heiluttaa jousta niin, etté siithen syntyy aalto kuvan i) mukaisesti. Hin mittaa jousen kymme-
neen edestakaiseen heilahdukseen kuluvaksi ajaksi 15,0s. Kuinka suuria ovat tdmén aaltoliikkeen
aallonpituus ja taajuus?

Seuraavaksi Kalle alkaa heiluttaa jousta niin, ettéd siihen syntyy kuvan ii) esittdma aalto. Kuinka
suuria ovat tdméan aaltoliikkeen aallonpituus, jaksonaika ja taajuus?

Lopuksi Kalle heilauttaa jousen péétéd nopeasti, jolloin jousessa alkaa edetd pulssi kuvan iii) mu-
kaisesti. Pulssi heijastuu seinasta. Kuinka kauan kestéda pulssin kulku edestakaisin kidden ja seinan
valilla?

Ratkaisu.

a)

Lasketaan aallonpituus.

Aa

20 42m |2
2
Ay =2-42m
Ay = 8,4m 1p
Yhteen heilahdukseen kuluva aika on varahtelyn jaksonaika.
15s
T,=—=15
10 i
Taajuus on siis
1 1
=—=—=0,666... Hz= 0,67TH
fa Ta 1’5 S ) Z ) Z

Vastaus: Aaltoliikkeen aallonpituus on 8,4m ja taajuus 0,67 Hz. 1p(2p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 6



b) Lasketaan aallonpituus.

25\, =42m | :2,5
A =168m~17m
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Tp@p)

Aaltoliikkeen nopeus riippuu vain véliaineesta, joten se on sama kuin a-kohdassa. Aaltoliikkeen

perusyhtalostas:
v = fudg = 0,666... Hz-8.4m =56 —
S

Lasketaan taajuus tilanteessa ii).

Jaksonaika on siis ] .

Ty =0,3s

" f, 3333... Hz

Vastaus: Aallonpituus on 1,7 m, jaksonaika 0,30s ja taajuus 3,3 Hz.

c¢) Edestakainen matka on
Ar=2-42m=28,4m

Pulssin nopeus on aaltoliikkeen nopeus, joten

Az

v

At

[09)
S
B

)

,6
D8

=]

=

Vastaus: Pulssilta kestdd edestakaisessa matkassa 1,5s.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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6. Kaltevalle tasolle on asetettu kuvan mukaisesti kiekko, ohut rengas ja umpinainen pallo. Kaikilla on yhté
suuri massa m ja sade r. Kappaleet ldhtevét vierimadn liukumatta yhtd aikaa korkeudelta h. Johda

lausekkeet kappaleiden nopeuksille tason alareunan kohdalla. Mika kappaleista saavuttaa alareunan
ensimmaédisend ja mika viimeisend? Perustele.

Ratkaisu.

-~ O-taro

Kappaleiden hitausmomentit ovat (taulukosta)

pallo: J, = 2mr?
kiekko: J, = 1mr?
rengas: .J. =mr

Merkitadn termin mr? edessé olevaa kerrointa k:lla. 1p

Kappaleet vierivét, joten niille patee vierimisehto v = wr.JKappaleilla on aluksi vain potentiaalienergiaa
ja lopuksi vain liike- ja pyorimisenergiaa.

Epa - Etl + Erl
Lo, 1., 2
mgh = gmv + §Jw |J = kmr
1 1
wmgh = §mv2 + §krm4r2w2 | :m
1 1
gh = ~v* + Zk(rw)? |rw=v
2 2
1 1
gh = 5112 + 5/{:1;2
1
gh=(1+ke* |-
2gh
2 _
YT 1k H

2gh
VAT R 2p(3p)

Pallon nopeus alareunalla saadaan, kun k£ =

_|_

ot b

o |2k | 2gh 2911\/29}1.5 10gh
NI TNTRE N T

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 8
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Kiekon nopeus alareunalla saadaan, kun k£ = —
2 gh 2gh 2 4dgh
Ukiekko = =T33 = 5=\ o
o\ 3 313
Renkaan nopeus alareunalla saadaan, kun k = 1.
2gh 2gh
Urengas \/1 1 - \/ Y, gh’ 1 p (4 p)

Mitd suuremman nopeuden kappale saa, sitd lyhyemmaéssi ajassa se saavuttaa alareunan. Nyt

4gh 10gh
1 < — < — = 4/gh< \/ Urengas << Ukiekko < Upallo

Vastaus: Pallo saavuttaa alareunan ensimmaisend ja rengas viimeisend

p(6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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7. Sdhkolammitin A on tarkoitettu kaytettaviksi Suomessa ja lammitin B USA:ssa. Suomessa sdhkéverkon
(pienjanniteverkon tehollisjinnite on 230V ja USA:ssa 110V). Kummankin ldmmittimen teho oman
maansa sihkoverkossa on 2,0kW. Virtapiirien suojaamiseksi on kéytettdvissa virrankestoltaan 5 A:n,
10 A:n, 16 A:n, 20 A:n ja 25 A:n sulakkeita.

a) Kuinka suuria virrankestoltaan tdytyy lammittimien virtapiireja suojaavien sulakkeiden viahintdén
olla?

b) Kuinka suuri olisi limmittimen A teho USA:n sdhkoverkkoon kytkettynd ja limmittimen B teho
Suomen verkkoon kytkettyna, kun oletetaan, ettd l&mmittimien sahkovastusten resistansssit nou-
dattavat Ohmin lakia lampotilasta riippumatta?

¢) Mité vaaroja voi aiheutua kohdan b kytkennoista?

Ratkaisu.
Uy =230V
Ug =110V
P =2000W

a) Lasketaan lammittimien A ja B kuluttamat virrat.

P
P=Ul] <— | =

U
Siten
P 2000W
Iy = — = —8.6956... A 1
AT, T 30v O P
P 2000W
Iy = — = —18.1818... A
BT U 110V ’

Kéytettavissa olevista sulakkeista sopii limmittimeen A vahintddn 10 A:n sulake ja ldmmittimeen
B vihintadn 20 A:n sulake.

b) Tp(2p)
U? U?
P=— < R=—
R P
Lammittimien resistanssit:
UX
Ry = =5 (1)
U2
Ry = 7]3 (2)
Tehot vddriin jannitteisiin kytkettyné:
Ui .. u; oo
Py = N sij. (1) Pg = R sij. (2)
Ui _ Ui
B U
N a
2 2
_ <UB> P _ <UA> P
UA UB
2 2
= w - 2000 W = m - 2000 W
230V 110V
=45746... W = 8743,80... W
~ 460 W 1p(3p) ~ 8,7TkW 1p(4p)

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 10
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Tp(Sp)
¢) Lammittimen A kytkeminen USA:n sidhkoverkkoon ei aiheuta vaaraa,|koska teho ja virta ovat
suunniteltua pienempid, mutta ldmmittimen B kytkeminen Suomen verkkoon joko polttaa heti
sulakkeen tai ilman sulaketta aiheuttaa lammittimen ylikuumenemis- ja tulipalovaaran, koska teho
ja virta ovat suunniteltua suurempia. Lisdksi ylisuuri jannite voi aiheuttaa sahkoiskuvaaran, jos
laite on heikommin eristetty.
1p (6p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 11
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8. Oheisessa kuvassa on kolme virtasilmukkaa. Niihin on kytketty virtamittari. Silmukat vedetdén vakio-
nopeudella vasemmalta oikealle homogeenisen magneettikentan 1api. Yhdistd kukin silmukka oikeaan

virtakuvaajan. Perustele valintasi.

Ratkaisu. Kun silmukka liikkuu magneettikentéssé, sithen indusoituu jannite
AD

T TAr

missd ¢ on silmukan l&pdisevd magneettivuo. Merkitaén tarkasteltavan silmukan resistanssia R:lla.

Néin ollen silmukkaan indusoituu virta
j e 7_lgi_lA(AB)i BAA
"R RAt R At  RAt

R
B . : : . . AA
Nyt —— on vakio, joten virran kuvaajan muoto riippuu vain A—t:sta.

Tarkastellaan tapausta 1. Merkitdan silmukan nopeutta v:11a ja sivun pituutta a:lla. Silmukka on me-

nossa kenttaan:

AA =alAx ||Az = vAt
AA = avAt || : At
AA
1p

—— = aqv = vakio

At

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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Kun silmukka on kokonaan sisélla kentassa:

AA
At
Kun silmukka tulee ulos kentésté, tilanne on symmetrinen sen kanssa, kun silmukka menee kenttaén,

AA =0 < 0

joten — on samanmuotoinen, mutta eri merkkinen.

At
Taten virta on ensin positiivinen (tai negatiivinen) vakio, vélissd nolla ja lopussa negatiivinen (tai
positiivinen) vakio. Tapausta 1 vastaa siis kuvaaja a). 1p(2p)

Tarkastellaan tapausta 2.

Nyt AA on katkoviivalla piirretyn puolisuunnikkaan ala, jonka sivuja ovat Az ja h. Mitd pidemmaélle
silmukka on tyontynyt kentan sisdén, sitd suurempi on mitta h. Néin ollen tiettyd At:té ja siten tiettya
Ax:a4 vastaava AA on sitd suurempi, mitd pidemmaélld kentédssd silmukka on. Toisin kuin kohdassa 1,

AA

—— on siis sitd suurempi, mitd pidemmalld kentdssd silmukka on. 1 p (3 p)

At
Samalla tavalla kuin kohdassa 1, kun silmukka on kokonaan kentéssé,
AA =0 << ad =0
At

Kun silmukka tulee ulos kentésté, tilanne on symmetrinen sen kanssa, kun silmukka menee kenttaén,
AA

eli — on samanmuotoinen, mutta eri merkkinen. Téten AL pienenee sitd mukaa, kun silmukka tulee
ulos kentésta.
Néin ollen virta kasvaa ensin hetken aikaa, on vélissid nolla, ja pienenee sitten, kunnes silmukka on

kokonaan ulkona kentésti. Tilannetta vastaa siis kuvaaja d). 1p (4p)

Tarkastellaan tilannetta 3. Nyt kun silmukka on menossa sisdan kenttdan, mutta silmukan keskikohta
on vield kentan ulkopuolella, tilanne on samankaltainen kuin kohdassa 2 - silmukan kenttddn sisdan

AA
menevan osan korkeus kasvaa. Tdten —— kasvaa, kun silmukka menee sisddn kenttadn.

At

Kun silmukan keskikohta on mennyt kenttdan sisdén, sen kenttdan sisddn menevan osan korkeus pie-

nenee. Téten AL pienenee, kunnes silmukka on kokonaan kentéssi.JKun silmukka tulee ulos kentésté,

1p(5p)

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 13
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At

kinen.
Taten kohdassa 3 virta ensin kasvaa ja pienenee takaisin nollaan, pysyy vélissd nollassa, ja tdman

jalkeen pienenee ja kasvaa takaisin nollaan. Taten tilannetta 3 vastaa kuvaaja f).

AA
on symmetrian nojalla samanmuotoinen kuin silmukan mennessé sisdan kenttdan, mutta eri merk-

Vastaus: Tilannetta 1 vastaa kuvaaja a), tilannetta 2 kuvaaja d) ja tilannetta

3 kuvaaja f).
Tp((6p)

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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9. Talvivaaran kaivoksen malmi sisaltdd keskimiarin noin 0,0018 % uraania, josta 99,27 % on isotooppia
2387, Nuklidi 2*®*U on emoydin erddlle radioaktiiviselle hajoamissarjalle, jossa on aktiivisuustasapaino eli
sarjan jokaisen ydinlajin aktiivisuus on yhta suuri kuin ldhtéaineen aktiivisuus. Sarjan erds vélinuklidi
on radium 2?°Ra. Uraanin vuosituotannoksi on arvioitu 350t.

a) Kuinka suuri on ?*®U:n aktiivisuus uraanin vuosituotantoa vastaavassa méérassi malmia?
b) Kuinka paljon radiumia siséltdéd yksi autokuorma, 168 tonnia, malmia?

Ratkaisu.
1
Ny = 6,02213 - 102 —
mol
k
Moss = 238,05 - 1073 ~&
mol

Tyss = 4,468 - 10° 2 = 365,25 - 24 - 3600 - 4,468 - 10% s

a) Uraanin massa on my = 350t.
238U:n massa on masg = 0,9927 - my = 0,9927 - 350 - 103 kg.
238U:n ainemddra on

_ mass
Mossg
2381J:n hiukkasmééra on
N = TLNA
mass N a
N = 1 1
Vo p (1)
Lasketaan aktiivisuus.
In2
A=)\N sij. A = —
| sij T,
In2-N .. .
A = T || S1j. (].) Ja Tl/Q = T238
1/2
In2- To3g - NA
A= 1p(2p) 2
Thsg - Masg @)

~ In2-0,9927-350 - 103kg - 6,02213 - 10% L
365,25 -24-3600 - 4,468 - 109 - 238,05 - 103 k&

mol

1
A=432092...-10"2 =

s
~ 4,3-102Bq
. .o . . 12
Vastaus: Aktiivisuus on 4,3 - 10°° Bq. 1p(3p)
b)
Th9s = 1600a = 365,25 - 24 - 3600 - 1600 s
k
Mazg = 226,02 - 107 ~5
mol

Lasketaan 23%U:n aktiivisuus, kun malmia on M = 168 - 103 kg. Talléin

Mass = 1,8-107°-0,9927 - M
=1,8-107°.0,9927 - 168 - 10° kg
= 3,00192. .. kg. 1p(4p)
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Kaavasta (2) saadaan

In2-3,00192... kg - 6,02213 - 102 L.

mol

365,25 - 24 - 3600 - 4,468 - 1095 - 238,05 - 103 —
A =372622...-10"Bq

226Ra:n aktiivisuus kuormassa on sama kuin 23®U:n.

A = Usss = Agae 1p(5p)
Lasketaan ?*Ra:n massa yhtélosta (2).
A = 2 - maz6 - Na Tr26-Mooe
T T M. H " 2N,y
226 * 226

o — A - Thog - Moos

207 2Ny

3,72622...-107 Bq - 365,25 - 24 - 3600 - 1600's - 226,02 - 1073 n%l

Ma26 —

In2-6,02213 - 102 L.
Masg = 1,01874 ... - 10 %kg
~ 1,0mg.

Vastaus: Radiumin massa on 1,0 mg.

Tp(6p)
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10. James Chadwick sai Nobelin fysiikan palkinnon vuonna 1935 neutronin loytédmisestd. Kokeessaan hén
pommitti booria alfahiukkasilla. Tormayksissd syntyneilld hiukkasilla, jotka hdn myohemmin tunnisti
neutroneiksi, hin pommitti vety- ja typpiytimia ja mittasi ydinten saamat nopeudet.

a) Olettaen tormdays kimmoiseksi osoita, ettd pommitettaessa neutroneilla levossa olevia ytimié niiden

saama suurin mahdollinen nopeus on
2mu

m+ M’
jossa m on neutronin massa, v neutronin nopeus ja M ytimen massa.

b) Neutronipommituskokeissaan Chadwick havaitsi, ettd vety-ytimien saama nopeus oli 3,3 - 107 m/s
ja typpiytimien 4,7 - 10° m/s. Laske niiden tulosten perusteella neutronin massa.

Ratkaisu.

a) Neutroni luovuttaa ytimelle eniten energiaa torméyksessé, jossa ytimen saama nopeus % on saman-
suuntainen torméavin neutronin nopeuden v kanssa.

1° Via= 0 ° & _
wm v /t\’\ 4 m MU
—— O «— O
g
+

Kimmoisassa tormayksessé hiukkasten yhteinen liikeméaaré seka liike-energia séilyvét.
Liikemaara sailyy:

PA = DL
mi + Mv, = miiy + Mt ||sij. v, =0
mv =mus + Mu | :m
M
UV=uUg+ —U
m
- 0
Uy =V — —u
2 m 1p
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Liike-energia sailyy:
/]E/mv2 + %Mvi = %mug + /]E/MUQ ||I'sij. v, =0
mv® = muj + Mu® || sij. (1)

M 2
mUQ—m(v—u) + Mu?
m

M M?
mv? =m <v2 —2—ou+ 2u2> + Mu?
m m

M2
W = D — 2Muou + —u® + Mu?
m

M2
—2Muou + <+M> u? =0

m
M2
u. [<+M>U_QMU] 0
m
M2
u=0 tai <m+M>u—2Mv—O |- M 1p(2p)
ei kelpaa
M
(+m1)u—2v—0
m
M+m i m
m U= 2v ” " Mtm
2mu
U= 1p(3p) (2)
b)
ug = 3,3-10"m/s My =1,00782 ... u—5,485-10"*u
=1,00727... u
un = 4,7-10°m/s My = 14,00307... u—7-5,485-10"*u
=13,99923... u
Muodostetaan tunnetuista nopeuksista kaksi yhtaloa.
2mu
- . M,
= | - (m + Muy)
2mu
- . M,
UN | - (m + Mx)
2mv = ug(m + My 3
( ) 1p(4p) (3)
2muv = ux(m + My) (4)
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Yhdistetddn yhtalot (3) ja (4)

ug(m + My) = ug(m + My)
muyg + Mpug = mux + Myux
muyg — muN — MNUN — MH’LLH
m(uH - UN) == MNUN - MHUH
MNUN — MHUH
m = Tp(5p)

Uyg — UN

www.mafyvalmennus.fi

~13,99923... u-4,7-10%m/s —1,00727... u-3,3-107m/s

" 33-107m/s — 4,7 - 10°m/s

m =1,15040... u~ 121
(m=1,91028...- 102 kg ~ 1,9 - 10~2" kg)

Vastaus: Mittauksen mukaan neutronin massa oli 1.2u. (1,9 - 10~%7 kg)

Laakisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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11. Téyteen ladatun NiMH-pienoisakun kuormittamaton napajannite on 1,335V. Akkua testattiin pur-
kamalla sitd 10,0 ohmin vastuksella kuvan esittamalla tavalla 20 tuntia. Jannitemittarin 1api ei kulje
sihkovirtaa. Oletetaan, ettd akkua purettaessa ainoastaan sen ldhdejannite laskee, mutta muut omi-
naisuudet pysyvit samoina. Taulukossa on jénnitemittarin lukemat purkamisen aikana.

aika (h)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

jannite (V)

1,308

1,253

1,241

1,228

1,207 | 1,179

1,170

1,140

0,206

0,065

0,038

a) Kuinka paljon varausta siirtyy vastuksen lapi kokeen aikana?
b) Kuinka paljon sihkéenergiaa muuttuu virtapiirissi lammoksi kokeen aikana?

Ratkaisu.

E=1335V, R=10,00

a) Muutetaan mittausajat sekunneiksi ja mitattujen jinnitteiden avulla lasketaan vastuksen R lapi
kulkevat virrat kaavalla

U
I==.
R
aika (s) 0 7200 14400 | 21600 | 28800 | 36000 | 43200 | 50400 | 57600 | 64800 | 72000
virta (A) | 0,1308 | 0,1253 | 0,1241 | 0,1228 | 0,1207 | 0,1179 | 0,1170 | 0,1140 | 0,0206 | 0,0065 0,0038_|
53\"1‘%3\/{\"'\&
I(A) 1p
AR
o,z -Rk_*‘———x-____x__ﬁ_
0,16 1 |
002
0oe
0,0% 4
006 1
0,05 1
0,044
0,03 1
0,02
Gelq
" & & ¥ =sitiies q-h-__'—_-_"_‘ e ’bllks\._ 1 2
o 20 36 4o 50 ¢ 0 go L5 l0co) P(2Pp)
Nyt
A
'
At
AQ =1 At,

joten kokeen aikana vastuksen R lapi siirtynyt varaus () saadaan graafisella integroinnilla aika-

virta-kuvaajan fysikaalisesta pinta-alasta valilla 0...20h eli 0...72000s.

Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit
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Yhden millimetriruudun pinta-alaa vastaa
0,001 A - 5005 = 0,05 C.

Lasketaan ruudut: 04
<10 11+ 11 + 2) -100 + 14 = 13314

Siten R:n lapi siirtynyt varaus on

13314-0,5C = 6657C
~ 6700 C 1p(3p)

b) Tarkempi kytkentidkaavio

'Y o

Koko virtapiirin tehonkulutus on
P=FEI=(Rs+R)I?

Hetkelld t = 0 akku on tayteen ladattu ja virta on a-kohdan perusteella

Io = 0,1308 A.

KIS AV =0
E—Rsly— Ry =0

E 1,335V
Rs=— —R=-—""""_100Q
ST 0,1308 A ’

= 0,20642. .. 1p(4p)

Lasketaan a-kohdan virtojen avulla tehonkulutukset kaavalla (1) mittausten mukaisesti ja piirretdén
aika-teho-kuvaaja.

aika (s) 0 7200 14400 | 21600 | 28800 | 36 000 | 43200 | 50400 | 57600 | 64800 | 72000
teho (W) | 0,1746 | 0,1572 | 0,1572 | 0,1539 | 0,1487 | 0,1419 | 0,1397 | 0,1326 | 0,0043 | 0,0004 | 0,0001
Ladkisvalmennuskurssit — DI-valmennuskurssit — yo-valmennuskurssit 21
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Teho Plw)
0.7 K
o T =

o5 +
O 1
0,03 +
LRSS
oIt T

Qo T

0,05 +

0ot T
t by ¥ + x Lo Aika 1p(5p)

10 20 30 uo 5o 0 0 g0 {(5-l000)

Séhkoenergiaa muuttuu ldmmoksi janniteldhteen tekemén tyon verran, eli
E=W=P-t.

Néin ollen kokeen aikana ldmmoksi muuttuneen energian méarda vastaa aika-teho-kuvaajan fysi-
kaalinen pinta-ala.
Yhden millimetriruudun pinta-alaa vastaa

0,001 W - 5008 = 0,5 J.

Lasketaan ruudut o
(13-10+ 16 + 2) - 100 = 15950

Siten energiaa kuluu
15950 - 0,5 = 7975J ~ 8,0kJ. 1p (6 p)
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+12. Nykyaikaisen bensiinimoottorin toimintaa voidaan mallintaa Otto-kiertoprosessin avulla. Oheisessa ku-
vassa on ideaalikaasun Otto-kiertoprosessin V,-kuvaaja. Prosessi koostuu kahdesta isokoorisesta ja kah-
desta adiabaattisesta prosessista. Adiabaattisessa prosessissa systeemi ei ole lammonvaihdossa ympé-
ristonséd kanssa.

a)
b)

c)

Pa P

-
3

10" -

| I. | | 1 I __{
100 200 300 400 500 cm’

Mitké prosessit V,-kuvaajassa ovat isokoorisia ja mitkéd ovat adiabaattisia? (2 p.)

Missé prosessissa kaasu vastaanottaa lampod ympéristostdan ja missd kaasu luovuttaa lampoa
ympéristoonsa? Perustele. (2 p.)

Maérité oheisen V,-kuvaajan esittdméan Otto-prosessin hyotysuhde, kun ainemddara on 0,0174 moolia
ideaalikaasua, jonka ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa on 20,5 J/(mol - K) ja p; = 8,54 -
10*Pa, p, = 2,32 - 10° Pa, p3 = 4,01 - 10°Pa, p, = 1,47 -10°Pa, V; = V; = 508cm? ja Vo = Vi =
48,1cm?®. (5 p.)

Ratkaisu. 1p

a)

b)

Prosessi on isokoorinen, kun tilavuus on Vakiﬂ Téten prosessit 2 — 3 jad — 1

ovat isokoorisia ja prosessit 1 — 2 ja 3 — 4 adiabaattisia. 1p(2p)

Adiabaattisissa prosesseissa ei tapahdu lammonvaihtoa ympériston kanssa. Koska isokoorisissa pro-
sesseissa AV = 0, systeemi ei tee tyota. Téaten termodynamiikan ensimmaéisen pddsdannén mukaan

AU = AQ,

missd U on systeemin sisdenergia ja AQ) on systeemin ja ympaériston valilld siirtynyt energia. U
kasvaa, kun lampdotila kasvaa. Ideaalikaasun tilanyhtélosta

pV =nRT | :nR
pV
I'=R @

nidhdéin, ettd kun isokoorisessa prosessissa paine kasvaa, lampoétila kasvaa;|
Téten prosessissa 2 — 3 lampotila kasvaa, eli AU > 0, joten systeemi
vastaanottaa lampod ja prosessissa 4 — 1 AU < 0, eli systeemi luovuttaa

Tp@p)

lampoa.

1p(4p)
p1 = 8,54 -10* Pa
po = 2,32 -10° Pa
p3 = 4,01 - 10° Pa
py = 1,47 -10° Pa

Vi =V, = 508 cm?
Vo=V =48 1cm?
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Kiertoprosessin hyotysuhde on nettotyo jaettuna systeemiin tuodulla lampdoenergialla, eli

Wnetto

Qsiséiéin

n
1p(5p)

Lampovoimakoneessa

Qsisééin - netto 1 Qulos
Wnetto = Qsiséén - Qulos

Eli hyotysuhde on

_ Qsisain — Qulos
B Qsisin
' Que
Qsisian
Qu
(23
enATy
cnAThs' 1p (6 p)

Tehtavinannossa on annettu kaasun ominaislampokapasiteetti yksikoissa J/(mol - K), joten kaa-
sun lAmpoméara on Q = cnAT.

n

=1

=1

Ideaalikaasun tilanyhtélosta saadaan isokoorisille vaiheille

pV =nRT
ApV =nRAT | : (nR)
VAp
AT = :
nRk
Tp (7p)
Sijoitetaan tdma edelleen hyotysuhteen lausekkeeseen.
Apa1 Vaa
_ 2R
n=1- Apa3Vas
i
1 (Pa —p1)Via
(p3 — p2)Vas
B (1,47 - 105 Pa — 8,54 - 10 Pa) - 508 cm?
(4,01 - 105 Pa — 2,32 - 106 Pa) - 48,1 cm? o8
=0,61504 ... P(8P)
~ 0,62.

Vastaus: Otto-prosessin hyotysuhde on 0,62.

1p(9p)
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+13. Lasipinnasta heijastunutta valoa tutkittiin polarisoimattoman laserin, polarisaattorin ja valokennon
avulla. Lasilevysta heijastuneen valon intensiteetti mitattiin kahdessa eri polarisaatiosuunnassa. I on
suhteellinen intensiteetti, kun polarisaatiosuunta on tulevan séteen ja pinnan normaalin méardaamas-
sé tasossa ja I, kun polarisaatiosuunta on tata tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Suhteelliset
intensiteetit on esitetty tulokulman funktiona oheisessa taulukossa.

a)
b)

c)
d)

a(®) 110 15 20 25 30 35 40 15 50 55

I, | 0,0489 | 0,0467 | 0,0445 | 0,0400 | 0,0350 | 0,0300 | 0,0222 | 0,0154 | 0,0094 | 0,0046

I, |0,0590 | 0,0650 | 0,0718 | 0,0784 | 0,0853 | 0,1068 | 0,1166 | 0,1352 | 0,1521 | 0,1782

a(®) | 56 57 58 59 60 65 70 75 80 85

I 0,0035 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0028 | 0,0095 | 0,0308 | 0,0852 | 0,1831 | 0,3983

I, 0,2134 | 0,2560 | 0,3136 | 0,4789 | 0,6084 | 0,7832
Miksi intensiteettien /; ja I, summa ei ole vakio, vaikka laserin teho on vakio? (2 p.)
Selitd, mitd tapahtuu heijastuneelle valolle, kun I; = 0. Millaista on talloin lasilevyn lapéissyt
valo? (3 p.)
Laske lasin taitekerroin. (2 p.)

Miké on polarisoivien aurinkolasien ldpdisysuunta? Perustele. (2 p.)

Ratkaisu. 1p

a)

b)

Intensiteettien I ja [, summa riippuu heijastuneen valon tehostﬂOsa lasin pintaan osuvasta valos-
ta taittuu ja osa heijastuu. Heijastuneen valon osuus riippuu tulokulmasta ja sen vuoksi heijastuneen
valon teho muuttuu, vaikka laserin teho pysyy vakiona. 1 p(2p)

Valo on poikittaista aaltoliikettd. Kun Ij = 0, varahtelya ei tapahdu ollenkaan tulevan siateen ja pin-
nan normaalin maaradméssa tasossa, vaan ainoastaan téitéd tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Heijastunut valo on talléin téysin polarisoitunutta. 1p(3p)

Vwae

Y14 olevaan kuvaan on piirretty lasilevylle tuleva valonside S;, heijastunut sdde H; ja taittunut
side Sy. Taittuneen séteen Sy osuessa seuraavaan lasin ja ilman rajapintaan, se osittain taittuu ja
osittain heijastuu valonséteiksi S3 ja Hs.

Heijastuskulmat ovat yhta suuret, joten H; ja S; muodostavat yhtd suuret kulmat pinnan normaalin
kanssa. Kun lasi on tasapaksu ja sen pinnat yhdensuuntaiset, niin tunnetusti sdteen S3 taitekul-
ma on yhta suuri kuin sdteen S; tulokulma. Lisdksi, koska lasin pinnat ovat yhdensuuntaiset, S,
muodostaa yhtd suuret kulmat molempien pintojen normaalien kanssa. Edelleen heijastumislain pe-
rusteella side Hs muodostaa yhtd suuren kulman normaalin kanssa kuin S;. Mainitut yhté suuret
kulmat on merkitty kuvaan.
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Kuvaan on merkitty suuntaa antavasti valon polarisoituminen. Valonséteisiin on merkitty poikit-
taisilla viivoilla virdhtely, joka tapahtuu sédteen S; ja pinnan normaalin muodostamassa tasossa ja
pisteilla vardhtely, joka tapahtuu tata tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kutsutaan pisteelld
merkittyja virahtelijoita pinnan suuntaisiksi ja viivalla merkittyja tulotason suuntaisiksi.

Brewsterin lain mukaan siteiden H; ja Sy vélinen kulma on suora, koska heijastunut valonsade
on taysin polarisoitunut. Sateiden Hy ja S3 vélinen kulma on suora kulma, koska kuvan geomet-
rian perusteella se on yhtd suuri kuin sateiden H; ja Sy vélinen kulma. Nain ollen my6s toisella
rajapinnalla tapahtuu tdydellinen polarisaatio siten, ettd Hy on téysin polarisoitunuu 1p(4p)

Valonsdde H; on tdysin polarisoitunut, mutta tunnetusti osa pinnan suuntaisista védrdhtelijoistd
taittuu, joten Sy on vain osittain polarisoitunut. Sama ilmio toistuu seuraavassa rajapinnassa, joten
H, on taysin polarisoitunut, mutta lasilevyn lédpaiseva sdde S; on vain osittain polarisoitunut siten,
ettéd vardhtely tapahtuu péddasiassa tulotasossa.

1p (5p)
c)
A qu E\’.‘/Jro‘-\:i
]O i 22
> 4 )(
| /
7at
i \ z
é 1 va
\2(\ //’jt
1 \‘-‘\?6 /
‘\\ {‘.(’x
T »y
4 S -
O e B e e e e A e e S o
50 o i L

Kuvassa on esitetty suhteellinen intensiteetti I; tulokulman funktiona valilla 50°...65°. Mittauspis-
teisiin voidaan sovittaa taitekohdan molemmin puolin suorat. Vasemmalla puolella kauimmainen
mittauspiste ei sovi samalle suoralle muiden tulosten kanssa, mutta ldhella taitepistetta intensiteet-
ti ndyttad muuttuvan lineaarisesti. Kuvan perusteella /| on pienimmilldén, kun tulokulma on 59°,
joten se on hyva arvio Brewsterin kulmalle.IBrewsterin lain mukaan

Tp(6p) g
tanap = —
n

Ny = nj tan apg
Sijoitetaan ap = 59° ja ilman taitekerroin n; = 1,00, saadaan

ny = 1,00 - tan 59°
=1,6642 ...
~ 1,7

Vastaus: Lasin taitekerroin on 1,7. 1p(7p)
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d) Heijastunut valo on osittain tai tdysin polaroitunutta siten, ettd vardhtely on suurinta kohtisuo-
rassa suunnassa tulevan valonsiteen ja pinnan normaalin muodostamaa tasoa vastaan. Néin ollen
vaakasuuntaisilta pinnoilta heijastunut valo virdhtelee padasiassa pystytasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Pystytasoa vastaan kohtisuora varahtely ei ldpédise polarisaattoria, kun sen ldpaisysuun-
ta on pystytasossa. Polaroivien aurinkolasien ldpéisysuunta on tehty Dvstvsuuntaiselilkoska siten
lasien ldpi padsee mahdollisimman vahén sellaista valoa, joka on heijastunut vaakasuuntaisilta pin-
noilta. Heijastunut valo on usein héiritsevad ja siksi sen méarda halutaan vahentda. Heijastukset
syntyvit yleensd vaakasuuntaisista pinnoista, kuten mérké tie tai jarven pinta. 1p (9 p)
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