2. Kokeellinen tehtava: Viivaimen taipuminen 15 p.

Osoita, etta viivaimen taipumista vastustava voima on harmoninen. Mika on tahan voimaan liittyva harmonisen
voiman vakio?

Tee vahintaan viisi eri mittausta ja hyddynna graafista esitysta.

Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten kaytit annettuja valineita ja mita mittauksia teit.
Pohdi myds, mita virheldhteitd maaritykseen liittyy.

Vinkkeja:

Aseta viivain siten, ettd poydan reunan yli oleva osa on noin 15 cm pitka.
Paina mittausten aikana viivainta napakasti poytaa vasten.

Taivuta viivainta korkeintaan 4 cm.

Valineet:

kaksi viivoitinta, teippid, sinitarraa, kolikoita tms., vaaka, viivoittimeen kiinnitettava kori tai pussi tai vastaava
kolikoille, lankaa

Ratkaisu

Esimerkki koejarjestelysta ja kokeen kulusta:

Taivutettava viivain kiinnitetaan poytaan siten, etta
noin 15 cm on poydan reunan yli.

Pussi kiinnitetaan langalla viivaimeen siten, etta
voima kohdistuu mahdollisimman lahelle viivaimen
karkea.

Toinen viivain kiinnitetaan seindan/statiiviin siten,
etta siita voidaan lukea viivaimen taipuma.

Lisatdan pussiin punnuksia ja maaritetaan
kokonaismassa punnuksille. Mitataan taipuman
suuruus eri kuormilla.

Mittaustulokset ja niiden kasittely: Paatelmat:
NIlI: Taivuttava voima on punnusten ja pussin Mittausten perusteella taipuma ja taivuttava voima
paino(voima). ovat suoraan verrannolliset (vakiotermi suoran
Lasketaan massoista taivuttavat voimat G = mg. sovituksessa pieni tai sovitettu origon kautta
Esitetaan tulokset graafisesti voima taipuman kulkeva suora).
funktiona. Harmonisen voiman vakio saadaan kuvaajan
vam | [0 | kulmakertoimesta. Se on noin 0,03 N/mm eli noin
oreots 7 30 N/m.

1
2
3 | 0270756 10
4 | 0351198 125 057
5 | 043164 is
& [0,512082 I
7 | o054 21
8 |o0,572065
s

Virhelahteet:

o
:
Vaima (N)

Merkittavin virheen aiheuttaja on taipuman
suuruuden lukeminen millimetrin tarkkuudella
viivoittimella.

, Vaa’an tarkkuus aiheuttaa todenn&koisesti
Z | 7 L * B pienemman virheen.

16 | 1,316502




3. Energian tuotanto 10 p.

Ilmoita kaikissa kohdissa vastauksena pelkka tulos eli lukuarvo yksikdineen ilman laskuja tai
perusteluja.

3.1 Kotona kaytettavien sdhkdlaitteiden energiankulutus vuorokaudessa on seuraava:

jaakaappi: 0,10 kWh
sahkouuni: 1,2 kWh
pyykinpesukone: 0,80 kWh
valaistus: 0,50 kWh

sahkoauton lataus: 6,0 kWh

Kodin aurinkopaneelijarjestelma tuottaa 8,0 kWh sdhkdenergiaa vuorokaudessa. Laske kuinka paljon
sahkoa taytyy ostaa sahkoverkosta kuukaudessa. Kuukaudessa on 30 vuorokautta. Anna vastaus
kilowattitunteina (kWh). 2 p.

Eruturns = 0,10 kWh 4+ 1,2 kWh + 0,80 kWh + 0,50 kWh + 6,0 kWh = 8,6 kWh
Eosto = Erututus — Euotto = 8,6 kWh — 8,0 kWh = 0,6 kWh

kuukaudessa: Eostoir = 30- 0,6 kWh = 18 kWh

3.2 Sahkoautolla ajettiin 350 km:n matka edestakaisin samalla keskinopeudella 90,0

km/h. Menomatkalla polkupyodrat kuljetettiin auton katolla, jolloin auton energiankulutus oli 21,8 kWh /
100 km. Paluumatkalla polkupydrat kuljetettiin auton sisalla, jolloin kulutus oli 15,0 kwh /100

km. Sahkoautoa ladattiin 11,2 kW:n latausteholla ensin menomatkan jalkeen ja sitten paluumatkan
jalkeen. Kuinka paljon pidempaan menomatkalla kulutetun energian lataus kestaa paluumatkalla
kulutetun energian lataukseen verrattuna? Ilmoita latausaikojen ero yksikossa tunti (h) kahdella
merkitsevalla numerolla. 2 p.

21.8 kWh

) 350 km - ——— L9 LW
latausaika menomatkalla: ¢ = — Einena — 100 km  _ 76,3 kWh — 68125 h
P 11,2 kW 11,2 kW "
. 150 KWh
- . Epotws 350 km- S5mrm 525 kWh
latausaika paluumatkalla: Fpatun = = — — 4.6875 h
' P 11.2 kW 11.2 kW

|atausaikojen erotus: {-f,-em.ln - I.f,q;”_u = 68].2?:.! h - -1:.68?::! h - 2.125 ].l ~ 2]. ]].



3.3 Vesivoimalaitos hyddyntaa 15 metrin korkeuseroa ja veden virtausnopeus on 120 m®/s. Hyétysuhde
on 90,0 %. Laske voimalan tuottama sahkoteho. Ilmoita tulos kilowatteina (kW). 2 p.

AE,,
P=ny =1
f t t
ke  m? m . ) .
=0,900-1 000 — - 120 — - 9,81 — - 15 m = 15 892 200 W = 16 000 kW

n
m? 5 g2

magh pVagh V
, 7

= np—aygh
h'fy

hyv. myds 15 900 kW

kg
Jos laskussa kaytetaan vedella tiheytta 998,20 _gi , tulokseksi saadaan 15 863 594,04 W, joka pyoristyy
m

edelleen joko 16 000 kW:iin tai 15 900 KW:iin.

3.4 Liisan kodissa kaytetaan ilmalampopumppua jadhdytykseen helteisena paivana. Lampopumpun
jaahdytysteho on 2,5 kW ja sen suorituskyvyksi ilmoitetaan 3,2. Laitetta kaytetaan klo 12:00-18:00.
Laske jaahdytyksen kustannus euroissa (€), kun sdhkon hinta on 14,5 snt/kWh.

Ilmalampopumpun suorituskyky ilmaisee lAmpopumpun siirtaman ldAmpomaaran ja sahkoverkosta
otetun sahkoenergian suhteen. 2 p.

I Pt
iimalampapumpun tekema tyo eli sahkonergian kulutus: W = —2 = —
£ £
25 kW -6,0h snt
hinta = ——— - 14.5 — = (7,968 75 snt = 0,68 €
3,2 kWh '

3.5 Tuulivoimalan tuottoteho riippuu tuulen nopeudesta v, ilman tiheydesta p, hydtysuhteesta 7 ja
roottorin siiven pituudesta r seuraavasti:
1 .
P = SN pTrT v

3

Tuulivoimalaitoksen roottorin halkaisija on 120 metria, ja sen pyyhkaisypinta-alan lapi kulkee 105
tonnia ilmaa sekunnissa. (Pyyhkaisypinta-ala tarkoittaa roottorin pyoriessaan pyyhkaiseman pinnan
alaa.) Ilman tiheys on 1,225 kg/ms, javoimalan hydtysuhde on 38 %. Laske, kuinka suuri on
tuulivoimalan tuottoteho naissa olosuhteissa. Ilmoita tulos kilowatteina (kW). 2 p.

iiman nopeus v roottorin pyyhkaiseman pinta-alan A = wr®  lapi aikayksikossa kulkevan ilman maaran

E teella: E—LV—IJAR— Av — U= m —LE - giinitet
;~  Pperusteella: relairale e PAU = Al ES PTAR : sijoitetaan
1 1 mY’ 1 1\ sm3

P = —npA =] = =1 —

- 2P ( pd ) 2 ”( p.v’l) ( t J
2

1 1 kg 4 i _ .
P=—--0238. _ 105000 — | =1 145 894,339 W = 1 100 kW

2 kg 120 m 3 2 8

1225 = (20 ) :

hyv. myos 1 150 kW



4. Monivalintatehtava 20 p. 4.5 Metallirengas on kuvan mukaisessa magneettikentéssa, jonka suunta on

kohti katsojaa. Minka suuntainen sahkovirta renkaaseen indusoituu, kun

Valitse mielestasi sopivin vaihtoehto, vain yksi. rengasta liikutetaan oikealle? 2 p.

4.1 Miki kuvista vastaa parhaiten virtajohtimen ympérille muodostuvaa ot s s
magneettikenttaa, kun keskella olevassa johtimessa on sahkdvirta kohti s s s s s s s e s s .
katsojaa? 2p.

C
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\ / .. e e s e e e
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.. s e e o
; .. s e e o
/ AN .. et e e e
.. e e s s e s

mydtapdivaan

4.2 Minka suuntainen voima kohdistuu virtajohtimeen, joka on
magneettikentassa? Magneettikentan suunta on yléspain ja sahkovirta
johtimessa on oikealta vasemmalle. 2 p.

Renkaaseen ei indusoidu sahkévirtaa oikealle liikutettaessa.

Sahkovirran suuntaa ei voi paatella annetuilla tiedoilla.

OO0 ®O

vastapaivaan

4.6 Kaamia pyoritetaan homogeenisessa magneettikentdssa siten, ettd kdaamin
'f silmukat ovat valilla poikittain magneettikentassa ja valilla
magneettikentdn kenttéviivojen suuntaisesti. K&&min napojen valille

_ indusoituu talldin jannite. Mik& seuraavista seikoista EI vaikuta

induktioj@nnitteen huippuarvon suuruuteen? 2 p.
kaamin pyoritysnopeus
magneettikentdn magneettivuon tiheys

kaamin resistanssi

uy]
O ® OO

kaamin silmukoiden lukumaara ja pinta-ala

yléspain
4.7 Vastus kytketaan vaihtojénniteldhteeseen, jonka jannitteen muotoa
voidaan vaihtaa. Oheiset kuvaajat esittdvat vastuksen napojen valistd
alaspain jannitetta ajan funktiona. Missa annetuista tapauksista vastuksen
keskimaarainen teho P on yhté suuri kuin huipputeho I ? 2 p.

poispdin katsojasta

OO0 ®O0O

kohti katsojaa

. Yhdessakaan
4.3 Varauksellinen hiukkanen saapuu nopeusvalitsimeen vasemmalta. annetuista
Sahkdkentan suunta nopeusvalitsimessa on yléspain. Minka suuntainen T tilanteista

magneettikentdn pitad olla, jotta hiukkanen voi kulkea nopeusvalitsimen keskimadrainen

lapi suoraan? 2 p. - teho ei ole yhta
suuri kuin
huipputeho.
E i 4.8 Mika seuraavista EI laheta valoa eli sahkomagneettista sateilya? 2 p.
O sammutettu hehkulamppu
4
4} () jaapala
. ______________________________________________________ O kuumana hohkaava lampdopatteri
@ Kaikki mainitut vaihtoehdot lahettévit valoa.

4.9 Mika seuraavista muodostuu valon dispersion takia? 2 p.
Magneettikentan suunta riippuu siita
negatiivinen.

onko hiukkanen positiivinen vai O varjo

O kangastus

@ sateenkaari

O peilikuva

kohti katsojaa

alaspéin eli painvastainen kuin sahkdkentan suunta

O0® O

poispain katsojasta

4.10 Punainen laservalo ohjataan kohti hilaa, jossa on 100 rakoa millimetrilla.
Seinalla hilan toisella puolella havaitaan joukko punaisia valotaplia. Mika
4.4 Metallirengas on kuvan mukaisesti magneettikentassa, jonka suunta on seuraavista muutoksista siirtda valotaplat lahemmaksi toisiaan? 2 p.
kohti katsojaa. Minka suuntainen sahkovirta renkaaseen indusoituu, kun
rengasta liikutetaan yl6spain? 2 p.

O Laseri siirretaan lahemmaksi hilaa.

() Hilavaihdetaan toiseen, jossa on 300 rakoa millimetrilla.

. . . . . . . . . . . @ Punainen laseri vaihdetaan vihredan laseriin.
. . . . . . . . . . . O Hila siirretaan kauemmaksi seindsta.
. . . . . . . . . .

. e DR
. S e s e e st e e s e e
. S e s e e st e e s e e
. R
. D I

mydétapaivaan
vastapaivaan

Renkaaseen ei indusoidu sahkovirtaa ylospain liikutettaessa.

ONONON®;

Sahkavirran suuntaa ei voi paatella annetuilla tiedoilla.



5. Kuparinen vesiputki 15 p.

Kesamokin kuparisen lAmminvesiputken ulkohalkaisija on 18,0 mm ja sisahalkaisija 15,0 mm. Putkesta 6,5
metrin pituinen osa kulkee ulkoilmassa ja sen sisalla oleva vesi on jaatynyt. Ulkoilman l@ampdtila on -5,0 °C .

5.1 Laske putken ulkoilmassa olevan osan resistanssi. 3 p.

d 18,00 mm
putken ulkohalkaisija r, = % = T = 9,00 mm

de 15,00 mm
2 2

putken sisdhalkaisija r, = = 7,50 mm

putken pituus [ = 6,5 m
kuparin resistiivisyys pp = 1,678 - 107 Qm  (lampétila 20°C)

Putken resistanssi saadaan materiaalin resistiivisyydest3, putken poikkipinta-alasta ja putken pituudesta. Koska putki
on ontto, poikkipinta-ala saadaan ulkohalkaisijaa vastaavan ympyrdan pinta-alan ja sisdhalkaisijaa vastaavan ympyran
pinta-alan erotuksena.

P I

Aputi e — rs

R = pr

6.5 m
7 (0,009 00 m)* — (0,007 50 m)*)

R=1,678-10"" Qm - = 1,402 749 87-107* Q =~ 1,4 mQ)

Huomautus:

Kuparin resistiivisyys on ilmoitettu lAmpdtilassa 20 °C. Tehtavassa kupariputki on alussa [dmpétilassa -5,0 °C ja lopussa
lampaotilassa 0 °C. Talloin sen resistiivisyys on hieman pienempi kuin taulukossa ilmoitettu arvo. Tutkitaan, kuinka
merkittava resistiivisyyden muutos on.

kuparin resistiivisyyden ldmpétilakerroin - oy = 3.9 - 10 R
resistiivisyyden yhtil6 lampétilan muuttuessa: o = pro (1 + arAT)
Lasketaan resistiivisyys -5,0 °C:ssa ja 0 "C:ssa:

. . 1
pr (=5.0°C) =1,678-10"° Om - (1 +39-107° e (—25 Kj) = 1,514 395- 10" Om

. 't
. .1 ,
pr(0°C) =1,678-107" (hn - (1 F39-10° ra (—20 K‘J) = 1,547 116 - 10" (un

Resistanssit olisivat nyt = R(—5,0 °C) &= 1,266 mf2 ja R(0°C) = 1,293 mQ . Myss putken pituus ja

halkaisijat muuttuvat lampdétilan muuttuessa, mutta oletetaan, etta annetut arvot ovat -5,0 *C:ssa, jolloin muutos
lampdétilassa on vain 5,0 °C ja lAmpbdlaajenemisen vaikutus jaa vahadiseksi.



5.2 Mdkin omistaja huomaa putkessa olevan veden jaatyneen ja paattaa sulattaa jaan kytkemalla auton akun
putken paihin. Akun napajannite on 11,8 V. Kuinka kauan kestaa, etta kaikki putken sisaltdma jaa sulaa?
Oletetaan putken pysyvan koko ajan lampodtasapainossa sen sisadltdman veden ja jaan kanssa. Oletetaan myos,
ettd akusta saatavasta ldmmitysenergiasta 35 % siirtyy ympéaristéon. 12 p.

_ s ann K8
kuparin tiheys pc. = & 960 —
e
i . kg
jaan tiheys p; = 917 —
m?
) o kJ
kuparin ominaisldmpékapasiteett ¢, = 0,387
kgk
. kJ
ja4n ominaislampékapasiteetti ¢; = 2,09 ”
=]
j l l 333 kJ
aan ominaissulamislampo  8; = Jd.
| P ] keK

lampétilan muutos AT = 0,0°C — (=5.0°C) = 5,0 °C =5,0 K

akun napajdnnite [/ =118V

lammityksen hydtysuhde 7 = 1—-0,35=10,65

Energiaa tarvitaan kupariputken ja jaan [Ammittdmiseen sekd jdan sulattamiseen:
Q = conmey AT + ¢;m AT + smy;

Massat voidaan laskea tilavuuden ja tiheyden avulla: 7 = pV

. .
Kuparin tilavuus on putken tilavuus Viutki = L"i;mm = Im {ra — ?f) ja jaan tilavuus putken sisalla olevan

ympyralierion tilavuus ‘r”f,‘ ={A, = L

U 2
R

Lammitys tapahtuu sahkovirran valityksella, joten lammityksen tehoon PP = [J] =

U:E
Putkelle ja jaille siirtynyt energia saadaan tehosta, ajasta ja lammityksen hyGtysuhteesta: F = nPAt = r;Fﬂ.t

Merkitaan tarvittava lamp&maara ja siirtynyt energia yhta suuriksi ja ratkaistaan aika:

[*
coumoy AT + ¢ AT + sm; = 'f'li'?ﬁf.

(coumey AT + ¢;m; AT + smy;) R
nlr=

= At

(coupeulm (rs —r3 ) AT + (¢; AT + s) pslr? ) R

sijoitetaan massojen lausekkeet = At = e
nl/




((_37?.; e 8960 =5-6.5 m - w((0,009 00 m)” — 0,007 50 111}2) 5.0 K
+ (2090 2z 5.0 K+333000 ) 917 25 - 6,5 m - 7(0,007 50 m)” ) - 0,001 402 75 ©

At =

0.65- (11,8 V)*
~ 5,739 53 s~ 585

Huomautuksia:
Eri resistanssin arvoilla saadaan 5,2 s ja 5,3 5. Suuruusluokka on sama eli reilu viisi sekuntia, alle kuusi sekuntia.
Jos putken ja jdan l@mmitys on unohdettu, sulatus kestdad 5,436 s. Putken ja jdan lAmmitys vaatii aikaa vain 0,303 s.

Putken sdahkdlammityksen teho on aika eparealistisen suuri (99 kW - 110 kW), joten lammitysajat jdavat lyhyiksi.

6. Eksoplaneetta 15 p.

Erdan eksoplaneetan massa on 4,5-kertainen Maan massaan nahden ja sade 1,6-kertainen Maan
keskimaaraiseen sateeseen verrattuna. Vuorokauden pituus eksoplaneetalla on vaivaiset 2,7 tuntia.
Kuvitellaan, etta vapaasti putoavan kappaleen liiketta voidaan tarkkailla eksoplaneetan pinnan laheisyydessa.
Oletuksena on, ettd eksoplaneetta on taydellisen pallon muotoinen.

6.1 Mika olisi eksoplaneetan navalla vapaasti putoavan kappaleen havaittu putoamisen kiihtyvyys? 6 p.
eksoplaneetan massa M =4,5-5,9723 - 10** kg = 2,687535 - 10%° kg
eksoplaneetansader=1,6-6371000m=10193600 m

Oletetaan, etta eksoplaneetta on pallon muotoinen. Eksoplaneetan navalla putoavan kappaleen kiihtyvyys on
suoraan gravitaatiovoiman aiheuttama kiihtyvyys. Newtonin Il lain mukaan Fgavitaatio = Maputoaminen, jOSta M-
massaisen kappaleen kiihtyvyydeksi saadaan

Mpt

;V T"Z = p{apumaminen

M

aputoaminen = y r’!

o1 Nm* 4,5-5,9723-10" kg

=6,67430-1 - ¢
kg®  (1,6:6371000 m)’

=17,2625 2 ~17 2.
S” S

Putoamiskiihtyvyys voidaan ratkaista myds verrannolla:

o Han Flio
. — = r_;r fsn — .r;."Lf-'l-'l. " -
"rrr kso Helso I M

sij. Newtonin gravitaatiolain mukaiset lausekkeet Fireo clleja  Faga clle

meed DA
~

" (LeRY’ 4.5
— (JAFrm *
Lo IMaa 1 [Jﬁ
! h'} !

= ge:nl-:-.u — _"},Ilff.lu. )




6.2 Enta mika olisi eksoplaneetan ekvaattorilla vapaasti putoavan kappaleen havaittu putoamisen kiihtyvyys? 9
p.

eksoplaneetan massa M =4,5-5,9723 - 10** kg = 2,687535 - 10*° kg
eksoplaneetan sader=1,6-6371000m=10193600 m

eksoplaneetan kiertoaika akselinympari T=2,7h=2,7 - 3600s=9720s

Ekvaattorilla putoava kappale on myds ympyraliikkeessa eksoplaneetan pinnan lAheisyydessa.
Gravitaatiovoima antaa kappaleelle ympyraliikkeen normaalikiihtyvyyden ja putoamiseen liittyvan kiihtyvyyden.
Kirjoitetaan putoavan kappaleen Newtonin Il lain mukainen liikeyhtalo.

‘F;ni'aviraarie = md, + 'F”ﬂp‘u[ca.mimﬂ
M v
V5 = Mt Mgy e
! ,
| 2mr \‘I':
\ T
r:, - ﬁf{ = }4 - 4 —+ wﬂputcaminaﬂ
T I
M Amcr? o
{ ?_: .T:["' utoaminzn
o _ M AT’y
putcaminen ~ 4 F': Tl
— 6 674 30. 10" Nm® 4.5-59723-10" kg 4n’-1.5-69 911000 m
) kg® (1.6-6371000m)* (2.7-3600s)’
=13,0031 % 132

5 5



