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1. Kippiauton lavalla on kappale etdisyydelld 5,4 m lavan takareunasta. Kappaleen ja
lavan vélinen lepokitkakerroin us = 0,42, liikekitkakerroin ux = 0,31 ja kappaleen
massa m = 79 kg. Kipatessa lavan kaltevuus kasvaa vakiokulmanopeudella w =
2,3°/s ldhtien vaakatasosta ja paittyen siihen kaltevuuteen, jolla kappale lihtee
liikkkeelle. Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?.

a) Milld kaltevuudella kappale lihtee liikkeelle? [3p]

b) Esité graafisesti kappaleeseen vaikuttavan kitkavoiman suuruus ajan funk-
tiona alkaen hetkestd, jolloin kippaaminen alkaa ja pdfttyen hetkeen, jolloin
kappale osuu maahan. [3p]

c¢) Mik4 on kappaleen vauhti lavan takareunalla? [2p]

d) Kuinka kaukana lavan reunasta vaakasuunnassa kappale osuu maahan, jos
lavan reuna on korkeudella 1,5 m? [2p]

Ratkaisu:

a) Vapaakappalekuvasta (el nikyvissi) saadaan yhtalot

mgsina—F;, = 0
N —mgcosa = 0,

missd « on lavan kaltevuus ja N on normaalivoima. Kappale ldhtee liikkeelle,
kun lepokitka Fs; = mgsin a saavuttaa maksimiarvonsa usN. Taémén ja em.
yhtéaléiden nojalla saadaan ehto

tana = s = 0,42 = o = 22,8°.

Kappale lahtee liikkeelle kaltevuudella 23°.

b) Kippaamisen ajan kitka on lepokitkaa Fy = mgsinwt. Kippaaminen kestéé
ajan At; = a/w = 9,9 s. Kun kappale lihtee liikkeelle, kitka muuttuu lii-
kekitkaksi Fyx = pxmgcosa. Liuku kestdd ajan Aty = /2s/a = 3,3 s, mis-
si s = 54 m jaa = 0995 m/s? (a laskettu c-kohdassa). Putoamisaika on
Atz = 0,44 s (laskettu d-kohdassa.).



300

200 V4

FuN)
AN

100 g

t(s)

c) Lepokitka muuttuu liikekitkaksi ja kappaleella on kiihtyvyytta

mgsina — N = ma

N —mgcosa =0, } =>CL:(Sina—ll‘kCOSOl)QZO,ggf) m/SZ.

Vakiokiihtyvyys a antaa matkalla s = 5,4 m vauhdin

v=+v2as=+/2-0,995-54 m/s = 3,28 m/s.

Kappaleen vauhti lavan takareunalla on 3,3 m/s.

d) Kyseessd on heittoliike, joka noudattaa yhtaldita

T = xo+ vogl

1 2
y = yo+v0yt—§gt,

missé, vpz = Vp COS & ja Voy = vpsinap. Alkuvauhti vp = 3,28 m/s ja 1ahto-
kulma ag = —22,8°. Kun sijoitetaan yo = 1,5 m ja y = 0, saadaan alemmasta
yhtélosta lentoaika (positiivinen ratkaisu)

2
Yoy Ty 290 ag s

9

Kun tima3 sijoitetaan ylempédin yht&l66n, saadaan putoamisetaisyys  —zo =
1,3 m.

2. Kevyen pystysuorassa riippuvan jousen padhén kiinnitetdin kappale, jonka mas-
sa on 553 g. Kappale pidstetdan virdhtelemdin jousen varassa ja sen korkeutta
mitataan ajan funktiona. Havainnot on esitetty oheisessa taulukossa.

t/s (0,0 02|04 )06 [08[10[12] 1,4
y/em | 00| —36 | —42 | —14 | 26 | 44 | 26 | —14

a) Piirrd havainnoista graafinen kuvaaja. [3p]



b) Miiritd graafisen esityksen perusteella kappaleen viaridhdysaika. {2p]

c¢) Maiiritd jousen jousivakio. [3p]

d) Miirita kappaleen maksiminopeus graafisen esityksen perusteella (kdyran kul-

makertoimesta) ja vertaa sitd harmonisen vérihtelijén teoreettiseen maksimi-
nopeuteen A\/k/m. [2p]

Ratkaisu:

a) Jousen pddhin ripustettu kappale on harmoninen véirdhteliji - havaintojen

kuvaaja on sinikdyré
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b) Huomataan, ettd “sattumalta” 5. ja 7. havaito ovat samalla korkeudella -

d)

6. havainto niiden puolivilissid on &iripiste, joka saavutetaan hetkelld 37'/4,
missd 7" on viardhdysaika.

%T=1,0sc>T=

[Z-R It

s=1,33 s.

Véarahdysaika on 1,3 s.

Harmonisen virihtelijin viardhdysaika voidaan lausua jousivakion k ja massan
m avulla muodossa

fm 27\ 2

Jousivakio on 12 N/m.
Vauhti on suurimmillaan, kun kappale ohittaa tasapainoaseman (y = 0). Kéy-
réan tangentin kulmakerroin kohdassa T'/2 on

40 cm — (—40 cm)
Ymax = T 86 s — 0.47 s 05 cm/s

Havainnosta 6, joka on airipiste, saadaan amplitudi A = 44 cm. Teoreettinen
maksiminopeus

[k /12.3 N/m
x = A —_ = - _— = .
Uma: = (44 cm) 0.553 kg 208 cm/s




Kahden merkitsevin numeron tarkkuudella molemmat menetelméit antavat
maksiminopeudeksi 2,1 m/s.

3. Taydellisesti lampoeristetyssé astiassa on alkutilanteessa 6,33 litraa vettd 1Ampo-
tilassa 20,0 °C ja vedessi kelluu 642-grammainen jadkuutio ldmpétilassa —18,0°C.
Veden tiheys ja ominaislimpokapasiteetti ovat 999 kg/m? ja 4,19 kJ/(kg °C). Jiélle
vastaavat suureet ovat 917 kg/m? ja 2,09 kJ/(kg °C). Veden ominaissulamislampé
on 333 kJ/kg. Oletetaan, ettd annetut suureet eivit riipu limpétilasta.

a) Kuinka paljon jadkuution yldpinta on alkutilanteessa veden pinnan ylipuolel-
la, jos se kelluu siten, etté ylipinta on vaakatasossa? [4p]

b) Miké on veden ldmpétila, kun jéé on sulanut ja ldmpdétila tasaantunut astias-
sa? [4p]

c) Miti tapahtuu vedenpinnan korkeudelle jain sulaessa? [2p]

Ratkaisu: Merkitéan t, = 20,0°C, t; = —18,0°C, to = 0°C, py = 999 kg/m3,
p; = 917 kg/m3, ¢y = 4190 J/(kg°C), ¢; = 2090 J/(kg°C), Ls = 333 - 10° J/kg,
Vi, =6,33-1073 m3 ja m; = 0,642 kg.

a) Jaidkuution tilavuus V; = m;/p; = 0,700-10~% m3 ja sirmén pituus s = ¥V} =
88,8 mm. Jaskuution syrjiyttaméan veden tilavuus on s?(s — k), missi h on a-
kohdassa kysytty suure. Archimedeen lain mukaan jadkuution massa on yhtd
suuri kuin sen syrjiyttdméin veden massa

pis® = pys®(s—h) & h=s <1 - Z—J) = 7,29 mm.
v
b) Jos ji4 sulaa kokonaan ja loppulimpdtilaksi tulee £, astian sisilla tapahtuvat
seuraavat prosessit
1. ja8 lampenee: Q1 = mjcj(to — t;)
2. jad sulaa: Q2 = m;Ls
3. jadvesi lampenee: Q3 = mjey(t — to)
4. vesi jadhtyy: Q4 = mycy(t — ty)
Taydellisesti lampderistetyssi astiassa limpomaédrien summa on nolla, koska
lampo4 siirtyy vain systeemin sisalla
MycCyty + micity — mjLs

=10,0°C.
(mj + mv)cv

ZQi=0@t=

c) Jadn massa on yhtd suuri kuin sen syrjiyttdmén veden massa. Kun jii sulaa
vedeksi, sen tiheys tulee yhtd suureksi kuin sen syrjayttdméan veden tiheys.
Néin ollen sulanut jaa tayttda tilavuuden, jonka se syrjdytti vedestd ja veden
pinta pysyy ennallaan.

4. Olet saanut tehtiviksesi suunnitella sihképatterin, joka toteutetaan kahden vas-
tuksen R; = R ja Ry = 2R avulla. Tarkoitus on saada aikaan mahdollisimman
monta tehoaluetta erilaisilla kytkennoilld. Vastukset voivat olla kaytossid yhdessd
tai erikseen. Jannitelahteend on verkkojinnite 230 V.

a) Piirrd mahdolliset vastusten kytkenndt ja laske niitd vastaavat tehot, kun
R =529 Q. [4p]



b) Milla resistanssin R arvolla maksimiteho on 1,20 kW? [2p]

c) Kuinka suuri sulake tarvitaan virtapiiriin, jossa kdytetddn kahta b-kohdan
patteria, jos sulakkeiden nimellisvirrat ovat 6, 10, 16 ja 20 A? [2p]

d) Piirra virtapiiri, jolla saadaan aikaan tehot 400 W, 800 W ja 1,20 kW kayttien
230 V:n vaihtojannitelihdettd, kahta kytkintd ja vastuksia R; ja Ra. [2p]

a) Teho saadaan jénnitteen ja resistanssin avulla yhtalosta

U2
P==.
R
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Ry
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ja niita vastaavat tehot vasemmalta oikealle 100 W, 50,0 W, 33,3 W ja 150 W.

b) Maksimiteho saadaan rinnankytkennédlla, jossa

1 1 3U? 3U?
P=U%—4+— =—— & R=-— =66,1 (.
(R1 * R2> 2R 2 P
c¢) Teho saadaan jannitteen ja virran avulla yhtélostd
p 2-1200 W
P=Uls1T U=>Imax 530 V 10,

Tarvitaan 16 A sulake.
d) Oheisella kytkennélld voidaan kumpikin vastus kytkeé erikseen tai molemmat
yhtdaikaa, jolloin saadaan vaaditut tehot.
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5. Tsernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta tuli tdni vuonna kuluneeksi 29 v. On-
nettomuudessa passi ilmakehésn ja levisi eri puolille Eurooppaa mm. 13 kg 137Cs-
isotooppia ja 650 g 134Cs-isotooppia, joiden puoliintumisajat ovat 30,2 a ja 2,06 a.
Molemmat isotoopit ovat B-siteilijoits ja niiden hajoamisenergiat ovat 1,176 MeV
ja 2,062 MeV. Alkeisvaraus e = 1,602 - 107!° eV. (laadun piti olla C)

a) Mitkd olivat mainittujen padstojen aktiivisuudet pédidstohetkelld yksikoissd
Bq? [3p]



b) Mitké ovat aktiivisuudet 30 vuoden kuluttua onnettomuudesta? [3p]

c) Oletetaan, ettd padstdjen siteilyenergiat absorboituvat tasaisesti sataan mil-
joonaan 75-kiloiseen ihmiseen. Mitké olivat paéstdjen osuudet annosnopeu-
desta paastohetkelld? [2p]

d) Kuinka pitkéin ajan kuluttua pééstchetkestd osuudet annosnopeudesta ovat
yhté suuret ja kuinka suuri annosnopeus silloin on? [2p]

Ratkaisu:

a) Aktiivisuus A = AN, missd A on hajoamisvakio ja IV ydinten lukumaééira. Ha-
joamisvakio A = In2/T,,, missé T}, on puoliintumisaika (a = vuosi). A137 =
In2/(30,2 a - 31,536 - 10% s/a) = 7,28 - 10710 1/s ja vastaavasti Ai34 = 1,07
1078 1/s. Ydinten lukumiird N = (m/M)Np, missi Na on Avogadron luku ja
M moolimassa. Isotoopin moolimassa (g/mol) on likimain massaluvun suurui-
nen. Avogadron luku Nj = 6,02 - 1023 1/mol oli unohtunut tehtivinannosta,
mutta eipa sitd kukaan kysynyt. Nyz7z = (13000 g/137 g/mol)-Na = 5,71-10%
ja vastaavasti Nigq = 2,92 - 10%4. Aktiivisuudet ovat A3y = 4,16 - 1016 Bq ja
Ajzq = 3,12 - 10 Bq.

b) Aktiivisuus vihenee eksponentiaalisesti ajan funktiona
A(t) = A(0)e ™,

Alkuhetken aktiivisuudet A(0) laskettiin a-kohdassa. Nédin saadaa A137(30a) =
2,09 - 1016 Bq ja A134(30 a) = 1,25 - 10'2 Bq

c¢) Annosnopeus kertoo kuinka suuri ekvivalentti annos tulee aikayksikossé. Ekvi-
valentti annos H = QD, missa @ on laatukerroin (Sv/J) ja D = AEt on ab-
sorboitunut annos, missd F on yhden hajoamisen kudokseen jattdmé energia
(tdssd hajoamisenergia) ja ¢ on séteilyaika. Kun S-séteilyn laatukerroin on 1
ja 1 MeV = 10°%-1,602-10~1° J, ovat annosnopeudet Hj3; = 3,76 mSv/h ja
H134 = 4,94 IIlSV/h

d) Ekvivalentti annos H = QAFEt, missi @ ja t ovat samat molemmille paéstoille.
Téstéd saadaan yhtdsuuruudelle ehto

Aya7(0)E, 3?)

1
Eh37A137(0)e 137t = i34 A134(0)e 134t & ¢ = n< 2
137/4137(0) 1344134(0) 137 — A134 Ay34(0)E134

josta saadaan t = 27,5 - 108 s = 318 vrk. Téll4 hetkelld molempien péistdjen
annosnopeudet ovat 3.69 mSv/h.

6. Mikd seuraavista viittdmistd on oikein, mikd vddrin? Vastauksia ei tarvitse pe-
rustella. Oikeasta vastauksesta +1p, vastaamattomasta Op ja kahdesta vidrdstd
vastauksesta —1p. Kokonaispistem&ira ei mene alle nollan.

a) Kilpa-autoissa on levedt renkaat sen vuoksi, ettd suurempi kosketuspinta an-
taa suuremman kitkan.

b) Heitét sisitiloissa superpallon suoraan alaspéin, niin ettéd se kimpoaa lattias-
ta kattoon ja takaisin lattiaan. Jos torméykset ovat kimmoisia, molemmat
torméykset lattiaan tapahtuvat yhtd suurella nopeudella.



Moukari ldhtee heittijists katsoen vaijerin osoittamaan suuntaan, koska heit-
td4jd4 kohti ollut keskihakuisvoima hévidé heittdjin irroittacssa otteensa.

Gay-Lussakin laki, Charlesin laki ja Boylen laki ovat kaasujen yleisen tilanyh-
talon erikoistapauksia.

Avoimen huulitorven sulkeminen puolittaa perussivelen taajuuden.
Jaskaappi lammittdd ympéristoddn vahintdén sen sihkonkulutusta vastaaval-
la teholla.

Poikittaisesti homogeeniseen sahkékenttddn tulevan varatun hiukkasen lento-
rata on ympyra.

Poikittaisesti homogeeniseen magneettikenttddn tulevan varatun hiukkasen
lentorata on paraabeli.

Ké&ami vastustaa virran kulkua vaihtovirtapiirissd enemmén kuin tasavirtapii-
rissa.

Valonsiteen tullessa ilmasta veteen se kokonaisheijastuu tiettyd rajakulmaa
suuremmilla tulokulmilla.

Ratkaisu:

a)

b)

Vaarin: kosketuspinnan suuruus ei vaikuta oleellisesti kitkavoimaan, mutta se
hidastaa renkaiden kulumista.

Oikein: jos torméykset ovat kimmoisia (ilmanvastus olematon), poukkoilu tois-
taa itseddn, niin ettd kaikki torméiykset lattiaan tapahtuvat samalla nopeu-
della.

Vairin: Newtonin I lain mukaan moukari ldhtee siihen suuntaan, johon se
eteni irroitushetkelld

Oikein: kaikki saadaan tilanyhtélostd pV = nRT, kun yksi muuttujista p, V
ja T on vakio.

Oikein: avoimella huulitorvella perussivel fi = v/2L ja suljetulla f; = v/4L
Oikein: jiikaappi siirtds ympiristoén lampoémaidran |Qn| = |Qc| + W] >
|[W|, missd |W| vastaa sihkonkulutusta ja |Qc| on kaapin siséltd otettu lam-
pOmMAaara.

Védrin: magneettikentédssd lentorata on ympyra.

Vaiarin: sahkokentéssi lentorata on paraabeli.

Oikein: kd4dmiin indusoituu jannite e = —L(Ai/At), joka vastustaa virran
muutosta.

Véaarin: valonsiteen tullessa vedestd ilmaan se kokonaisheijastuu tiettyd raja-
kulmaa suuremmilla tulokulmilla.





