TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insindoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004

Sarja A

Merkitse jokaiseen koepaperiin nimesi, hakijanumerosi ja tehtavasarjan kirjain. Laske jokainen tehtévé siististi omalle sivulleen. Perustele lyhyesti kdyttdmasi kaavat.
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VAKIOITA:

Jalkapallomaalivahti antaa maalipotkun siten, ettd pallo saa ldhtonopeuden 23
m/s. Kuinka suurella korotuskulmalla maalivahdin on potkaistava palloa, jotta se
lentad ilmassa suoraan keskikenttapelaajan jalkaan, joka sijaitsee etaisyydella 51
m pallon ldhtépaikasta? Ilmanvastusta ei oteta huomioon.

Lasse (massa 55 kg) laskee suksilla méked, jonka pituus on 45 m ja kaltevuuskulma
horisonttitasoon nahden on 17°. Lassen suksien ja lumen vélinen liukukitkaker-
roin on 0,16. Ilman ja lumen lampotila on 0 °C.

a) Kuinka suuri on Lassen nopeus méen alla, kun hén ldhtee liikkeelle levosta?
Ilmanvastusta ei oteta huomioon.

b) Kuinka pitkdn matkan Lasse liukuu vield méen alla olevalla vaakasuoralla ta-
saisella osuudella?

¢) Kuinka paljon lunta voi sulaa enintéén Lassen suksien alla?

Vedessa syvyydella 56 m olevan sukeltajan happilaitteesta lahtee kaasukupla,
jonka séde on 5,0 mm. Vedenpinnassa veden lampétila on 19 °C ja sukeltajan
syvyydella 11 °C.

a) Kuinka suuri paine on happilaitteesta ldhtevén kaasukuplan sisalla? Perustele.
(2p.)

b) Kuinka suuri on kaasukuplan séde juuri ennen vedenpintaa? (4 p.)

Kaksi hehkulamppua, joiden resistanssit ovat Ry = Ro = 1,3 2, kytketdan paris-
toon, jonka napajannite on U = 1,5 V. Oleta, ettd lamppujen resistanssit ja
pariston napajannite ovat vakioita.

a) Perustele, miten hehkulamput on kytkettévé pariston kanssa, jotta ne palavat
mahdollisimman kirkkaasti. Piirrd kytkentd. (4 p.)

b) Laske tehohévié toisessa hehkulampuista, kun lampun kirkkaus on mahdol-
lisimman suuri. (2 p.)

Absoluuttinen nollapiste
Alumiinin matkavaimennuskerroin
Avogadron vakio

Ilman moolimassa

To = —273,15°C

HAl = 2238 m~!

N4 =6,0221 - 103 mol !
M; =29,0 gmol™!

Ilman taitekerroin n; = 1,00

Jédn (lumen) ominaislimpokapasiteetti ¢ = 2,10 kJ kg 'K~!
Jaan (lumen) sulamisl&mpo Ly =333 kJkg™!
22Na:n puoliintumisaika Tijp=2,6a

A5

A6

Olet pudottanut kotiavaimesi reunojaan myoten
tdynnd olevaan uima-altaaseen (ks. Kuva 1).
Kun seisot altaan reunalla, avaimesi nakyvat o
altaan pohjalla suunnassa, joka on 58,0° hori-
sonttitason alapuolella. Silmaési ovat korkeudella
y = 1,62 m altaan reunasta ja uima-altaan syvyys
on h = 3,00 m.

a) Néetkod avaimesi olevan todellista lahempénd
vai kauempana altaan seindmésta? Piirra kuva.

Kuva 1

— I — e L
3
<

(2p)
b) Laske avaimiesi etdisyys = altaan seindmésta. o
(4 p-) r— T —p

Radioaktiivista suolaliuosta sailytetd&n alumiinisessa suljetussa astiassa, jonka
seindimin paksuus on 3,0 cm. Radioaktiivinen isotooppi on ??Na, joka hajoaa 37 -
hajoamisella. Syntynyt tytdrydin on hajoamistapahtuman jilkeen virittyneessa
tilassa ja se lahettda perustilaan siirtyessaén gammafotonin, jonka energia on 1,28
MeV. Siteilyilmaisimella mitataan astian ulkopuolella hajoamisprosessista 22-108
havaintoa sekunnissa. Kuinka kauan suolaliuosta on sailytettdavé, ennenkuin se
voidaan kerralla kaataa vieméariverkkoon, jos vieméariverkkoon kerralla kaadetta-
van nesteen suurin sallittu aktiivisuus on 15 MBq. Oleta, etta séteily kulkee
kohtisuorasti astian seinaman lapi.

po = 1,013 -10° Pa

h =6,6261-10734 Js

g =9,807 ms—?2

¢ =2998-108 ms!
cy = 4,19 kJkg 1K1
ny = 1,33

py =1,00-10% kgm™3
R =8,3145 Jmol 'K~!

Normaali ilmanpaine

Planckin vakio
Putoamisliikkeen kiihtyvyys
Valon nopeus tyhjiossa

Veden ominaislampokapasiteetti
Veden taitekerroin

Veden tiheys

Yleinen kaasuvakio
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suure, laki yksikko kaava
Paikka (& vakio) m ¥=7ry+ Vot + %at2
Nopeus (& vakio) m/s vV =vVo+at
Litkem&ara kgm/s p=mv
E
P=<
Voiman impulssi Ns I=FAt
Liikeyhtlo > Fi=ma
Liikekitkavoima N F, =uN
Vidntomomentti Nm M=fFxF
Hitausmomentti kgm? J= Z mqr?
Magneettinen voima N F = qv X B
Ty6 J W =F - AF¥
Energia J E, = mgh
E, = %va
E=hf
E =md?
E = ;CU?
Lampomaéara J Q = cmAT
Q=1Lm
w
Teho W P = A
P=F v
P =
Sahkokentén voimakkuus V/m =
Jannite (F vakio) \Y%

(R vakio)

o S S =
I
QO T T T

suure, laki yksikko kaava
. . A
Kapasitanssi F C= €7
(tapaus 1) C= ZCi
(tapaus 2) c = Zcz‘_l
Resistanssi Q R= Qﬁ
A
(tapaus 1) R= Z R;
(tapaus 2) R = Z R
L .~ B
Magneettikentidn voimakkuus | A/m H=—
I
Magneettivuo Wb »=A-B
Tiheys kg/m?3 p= %
Ainemaara mol n=a7
. F
Paine Pa ——
P=2
p = pgh
Ideaalikaasulaki pV =nRT
Aallon nopeus m/s v=fA
N
n
Taittuminen N1 sin v = o Sin g
Hilayhtalo dsina = mA
1
Jaksonaika s T= 7
Aktiivisuus Bq A= Age™™
Puoliintumisaika S Ty = lnT2
Heikennyslaki I = Ipe™ M
Trigonometriaa sin? 0 4 cos® 0 = 1

sin 260 = 2sin 6 cos 6

cos 20 = cos® 6 — sin? 0




TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

1 Jalkapallomaalivahti antaa maalipotkun siten, ettd pallo saa ldhtonopeuden 23
m/s. Kuinka suurella korotuskulmalla maalivahdin on potkaistava palloa, jotta se
lentaa ilmassa suoraan keskikenttapelaajan jalkaan, joka sijaitsee etaisyydella 51
m pallon ldhtépaikasta? Ilmanvastusta ei oteta huomioon.

Alkuarvot:
Vo xZ
(m/s) | (m)
23 51
23 48
23 45
23 42

T

Liike on tasaisesti kiihtyvéia y-suunnassa ja tasaista z-suunnassa, jolloin

y(t) = yo+uvyot+ zat’ ()
z(t) = mo+ vgot,
missa valitaan yo = 0 ja g = 0 ja missa
Vg0 = VgCOSQ
vyo = vpsina

ja a = —g
{y(f) = 0 (%)

Ratkaisemalla molemmista yhtaloista ¢

(t = 0 tai) t=22 (%)
t = o
saadaan aika ¢ eliminoitua
2vp sin « T T

. g
= = 2smacosa=—2.
g Vg COS (& )

Trigonometrista 2 sin a cos a = sin 2a;, joten

9

x 1 . [ gzT
- = = zarcsm | — | .
UG 2 g

sin 2 =

Oikeat vastaukset:

a | trk+1 | 1% | +1% Qo trk+1 | 1% | +1%
) © (°) | () || (rad) | (rad) | (vad) | (rad)
35 35,5 35,1 | 35,9 0,62 | 0,620 | 0,613 | 0,627
31 31,4 31,0 | 31,8 0,55 | 0,549 | 0,543 | 0,555
28 28,3 28,0 | 28,6 0,49 | 0,493 | 0,488 | 0,498
2% | 256 | 253 | 259 || 045 | 0,446 | 0,441 | 0,451

oQwe

Tapa 2: Ratkaistaan aika ¢ jommasta kummasta yhtéalosta ja sijoitetaan se toiseen
yhtaloon. Esim.

{x(t) = x9+v0t = t=-2

Vz0

y(t) = Yo + vyOt + %atZ = ’Uyot - %th =0.

Sijoittamalla aika ¢ jalkimmaiseen yhtaloon

. €T 1 €T
Vg Sin « — =g
vpcosa 2 Vg COS (v

2
. X

=0 = 2sinacosa= 9—2

Yo

Tapa 3: Muuten samalla tavalla, mutta (x):114 merkityt kohdat korvautuvat kaavoilla

vy(t) = vy +at
v(t) = 0 lakipisteessé
t — 9.%0

g

Huom: On olemassa toinenkin ratkaisu: jos o on ratkaisu, niin (90° — o) on myos
ratkaisu (fysikaalinen), koska sin «wcos @ = c0s(90° — «) sin(90° — «). Toista ratkaisua
ei vaadita taysiin pisteisiin.
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TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

2 Lasse (massa 55 kg) laskee suksilla méked, jonka pituus on 45 m ja kaltevuuskulma
horisonttitasoon nahden on 17°. Lassen suksien ja lumen vélinen liukukitkaker-
roin on 0,16. Ilman ja lumen lampdotila on 0 °C.

a) Kuinka suuri on Lassen nopeus méen alla, kun hén lahtee liikkeelle levosta?
Ilmanvastusta ei oteta huomioon.

b) Kuinka pitkdn matkan Lasse liukuu vield méen alla olevalla vaakasuoralla ta-
saisella osuudella?

¢) Kuinka paljon lunta voi sulaa enintédn Lassen suksien alla?

Alkuarvot: m $1 0 I3 T

(kg) | (m) | )| () | (K)
|A-D: | 55 | 45 | 17 [ 0,16

273,15

Lassea kuvaava voimakuvio a-kohdassa ja b-kohdassa.

52
E, 3
a) (max 2p) Kitkavoiman G
F, = uN = pmgcos 6
tekema tyo matkalla s; on
W, = _:U. 581 = —Fus81 = —pmgcos 0 5.

Liike-energian muutos on sama kuin ulkoisten voimien tekemé tyo

(tai AK = W, + W, = —AU + W, tai K, + U, + W = K, + U)) tai

1
<2mv2 - 0) = —(0—mgh)+W,,

ja koska h = s7 sin 0, saadaan nopeudelle lauseke
v =/2gs1(sinf — pcosf) = 11 m/s.

Trk+1 11,1 m/s ja virherajat 10,9-11,3 m/s.

b) (max 2p) Liike-energian muutos on sama kuin kitkavoiman F,, = umg tekemé tyo
tasaisella matkalla so, joten

1
AK = (0 — 2mv2> = —umg So = S2

’U2

= — =39 m.
2pg

Trk+1 39,2 m ja virherajat 38,8-39,6 m.

¢) (max 2p) Lumen sulatukseen kéytettavissé oleva energia on AE = Ejjyssa — Flopussa
eli

mgh  mgs;sin@

AE = (mgh — 0) = myumiLs I. I

= Miumi = =21 g.

Trk+1 21,3 g ja virherajat 21,0-21,6 g.

a) Tapa 2: s(t) = so+wvot+ 3at? sl ,/2(5;30) =/

o(t) = vo+at "= a =1L = \/2s1a

Newton IT (dynamiikan peruslaki):

F  G,-F

a=—=—"—"H =g(sinf — pcosf)

m m
ja oikea vastaus.
b) Tapa 2: v(t) = wtat=0 = t=-2

— 2 —
sa(t) = so+vot+ sat? *o=0 -% 4 ia (—%0)2 = —%%
Newton IT (dynamiikan peruslaki):
F F,
o= =T, T

ja oikea vastaus.

c¢) Tapa 2: Kitkavoimien tekemé ty6 voidaan kdyttad lumen sulattamiseen, eli
mgu(sy cosl + s2)
L,

(pmg cos 0 s1 + pmg s2) = MyymiLs = Myumi =

ja oikea vastaus.
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TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

3 Vedessa syvyydella 56 m olevan sukeltajan happilaitteesta lahtee kaasukupla, jonka
sidde on 5,0 mm. Vedenpinnassa veden lampdétila on 19 °C ja sukeltajan syvyydella

11 °C.

a) Kuinka suuri paine on happilaitteesta 1ahtevin kaasukuplan sisalld? Perustele.

(2 p.)

b) Kuinka suuri on kaasukuplan séde juuri ennen vedenpintaa? (4 p.)

Alkuarvot:

h T2 T1 T1 T2 T2

(m) | ) | °C) | (®) | O | K
A: | 56 5,0 19 | 292,15 11 284,15
B: | 48 4,5 19 292,15 11 284,15
C: | 52 4,0 19 | 292,15 11 284,15
D: | 44 3,9 19 292,15 11 284,15

a) (max 2p) Paine vedessi syvyydelld h on

p2 = p1 + pgh = po + pygh = 1,013 - 10° Pa + p,gh.

Oikeat vastaukset:

D2 trk+1 -1% +1%

(10° Pa) | (10° Pa) | (10° Pa) | (10° Pa)
A | 65 6.50 6.13 6,57
B[ 57 572 5,66 5,78
| 6.1 6,11 6,04 6,18
D:| 53 5.33 5,27 5,30

(max 4p) Voidaan olettaa, ettd kaasu kéyttdytyy kuten ideaalikaasu (Voidaan

b)
kédyttdd ideaalikaasulakia), jolloin

nRT =pV =

\%4
nR = Py _ vakio tai ideaalikaasulaista seuraa

Ty

»Vi _ p2Va

T

Vi pTh

Vo piTy

Kuplan tilavuus on V = 3773, joten

4 3
Vi_gmt_(m
Vo o amrd re )

3

T p T’
josta saadaan, kun p; = po,
=1y d poTh
poTs’
Oikeat vastaukset:
T1 trk+1 | -1% | +1%
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
A: 9,4 9,38 9,28 9,48
B: 8,1 8,09 8,00 8,18
C: 7,3 7,35 7,27 7,43
D: 6,1 6,14 6,07 6,21
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TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

4 Kaksi hehkulamppua, joiden resistanssit ovat Ry = Rs = 1,3 2, kytketdan paris- Lukuarvoilla: P P
toon, jonka napajinnite on U = 1,5 V. Oleta, etti lamppujen resistanssit ja El\%?;n S('(L\r;\?)ssa
pariston napajannite ovat vakioita. A 316 0.7
a) Perustele, miten hehkulamput on kytkettavé pariston kanssa, jotta ne palavat - ! !

.. . S e B B: 2,81 0,70
mahdollisimman kirkkaasti. Piirrd kytkentd. (4 p.) C 577 0.59
b) Laske tehohdvio toisessa hehkulampuista, kun lampun kirkkaus on mahdol- - ’ !
. . D: 2,05 0,51
lisimman suuri. (2 p.)

b) (max 2p) Kirchhoffin sdénndistd rinnankytketyille lampuille

Alkuarvot: M —T=R| U
(©2) V) I=I+1
A 13 15 U—IyRy =0
B: 1,6 1,5 U-LRi =0 = [1:%:%
: 1 1
g. 273 172 ja tehonkulutus 2
. ’ ’ Pl - UIl -
a) (max 4p) Suurempi tehonkulutus = palaa kirkkaammin. Oikeat vastaukset. Sama tulos lampulle 2.
Kuva. Lamput rinnan. T P Ttk 1 | 1% | 1%
W) | W) | (W) | (W)
Eﬂ — U A | 1,7 1,73 | 1,71 | 1,75
B: | 14 141 | 1,39 | 1,43
L |12 I C: | 1,2 1,18 | 1,16 | 1,20
Rinnankytkennan ekvivalentti resistanssi on D « D: | 1,0 1,02 1,00 | 1,04
-1
Reo = S + S = ER. b) Tapa 2: Symmetrian (R; = Ry) _perusteella
q Rl R2 2 2
1 1 1. U U
11:7[_7 -l = = = P1:U]1:7
Tehonkulutus on U U2 2 2 “2°R R
Pinnan =UI = UReq = T ja oikea vastaus.
Kuva. Lamput sarjassa. T b) Tapa 3: Symmetrian (R, = Ry) perusteella
1 2
Pl = §Prinnan = %
— U ja oikea vastaus.
l b) Tapa 4: Koska U on sama rinnankytkennésséi, niin
Sarjaankytkennan ekvivalentti resistanssi on U U2 U 2
P=UL=U— TR R
Req = Iy + Ry = 2R. ja oikea vastaus. ! !
Tehonkulutus on U 102
Psarjassa =UlI=U =35
Ry 2R

Koska Psarjassa < Prinnan, 1iin tehonkulutus on rinnankytkennéssd suurempi, jolloin
lamputkin palavat kirkkaimmin.
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TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

5 Olet pudottanut kotiavaimesi reunojaan myo6ten
tdynnd olevaan uima-altaaseen (ks. Kuva 1).
Kun seisot altaan reunalla, avaimesi nékyvat

. . s . Y o

altaan pohjalla suunnassa, joka on 58,0° hori- ﬁ

Kuva 1

sonttitason alapuolella. Silmési ovat korkeudella Yy

y = 1,62 m altaan reunasta ja uima-altaansyvyys ¥ T\ ________._ e
on h = 3,00 m. Ny
a) Néetko avaimesi olevan todellista lahempéné

vai kauempana altaan seinamasta? Piirrd kuva. h

(2p.)
b) Laske avaimiesi etdisyys x altaan seindmésté. O
(4 p.) — T —p

Alkuarvot:

) 1 6O [ &) | (m)] (m)
58,0 | 1,00 | 1,33 | 1,62 | 3,00
3,20
58,0 | 1,00 | 1,33 | 1,77 | 3,20
58,0 | 1,00 | 1,33 | 1,77 | 3,50

| Q| | =
ot
\QO
(=)
—
o
o
[
w
w
—
()
[N}

a) (max 2p)
Kuva
t

ytan 8 htanvy

Avaimet ndyttavit olevan todellista kauempana.

b) (max 4p) Veden ja ilman rajapinnalla valonsidde taittuu normaalista poispéin.

Snellin laki (tai taittumislaki) antaa

ny siny = n; sin G.

Kuvasta ndhdaan taittumiskulma

B=90°—a =32,0° (0,55851 rad).

Tulokulma on nyt

~ = arcsin (” sin ﬁ) = 23,480° (0,42751 rad).

Ny

Matka = saadaan kuvasta kayttamaélla trigonometriaa

xr =ytan 3 + htan~y.

Oikeat vastaukset:

z | trk+1 | 1% | +1%

) | (m) | (m) | (m)
A: | 232 2,316 | 2,292 | 2,340
B: | 2,40 | 2,402 | 2,377 | 2,427
C: [ 2,50 | 2,496 | 2,471 | 2,521
D: [ 2,63 | 2,626 | 2,599 | 2,653
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TKK, TTY, LTY, OY, AA, TY ja VY insin6oriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 26.5.2004, malliratkaisut.

6 Radioaktiivista suolaliuosta sailytetaan alumiinisessa suljetussa astiassa, jonka Huom: Hajoamislaki voidaan esittdd myos muodossa
seindimin paksuus on 3,0 cm. Radioaktiivinen isotooppi on ?2Na, joka hajoaa 57- . 1\ /T2
hajoamisella. Syntynyt tytdrydin on hajoamistapahtuman jélkeen virittyneessé A'(t) = Ao (2> )
tilassa ja se lahettda perustilaan siirtyessddn gammafotonin, jonka energia on 1,28 joka on sama kuin kaavakokoelmassa esiintyvi kaava:

MeV. Siteilyilmaisimella mitataan astian ulkopuolella hajoamisprosessista 22-10° t/T) 2 At/In2 At/1n2

havaintoa sekunnissa. Kuinka kauan suolaliuosta on siilytettdva, ennenkuin se A'(t) = Ag <1> = A (1> — Ao (1) — 4, (eln2)—/\t/‘“2 — Age .
voidaan kerralla kaataa viemériverkkoon, jos viemariverkkoon kerralla kaadetta- 2 2 el

van nesteen suurin sallittu aktiivisuus on 15 MBq. Oleta, ettd siteily kulkee

kohtisuorasti astian seinaman lapi.

Alkuarvot: " E A o LAl Ty
(cm) | (MeV) | (MBq) | (MBq) | (m™") | (a)
A-D: 3,0 1,28 22 15 22,8 2,6

Astian ulkopuolella mitataan hajoamistapahtumasta havaintoja sekunnissa (heikennys-
laki) B

A= Age™ M|
missd Ag on lahteen aktiivisuus, joka pienenee eksponenttiaalisesti myos ajan ¢ funk-
tiona (hajoamislaki) \
A/(t) = Aoei t,

misséd hajoamisvakio A saadaan puoliintumisajasta

In2 In2
Tl/QZT = )\:T/z

Halutaan tietdd ajanhetki ¢, jolloin nédytteen aktiivisuus A’ < 15 MBq, kun mit-
taushetkelld astian ulkopuolella havaitaan A = 22 MBq. Koska [(-séteily ei
kulje kuoren lépi, niin kuoren ulkopuolella havaitaan vain y-sateilyd, ja talléin Ay on
sama heikennys- ja hajoamisyhtéaloissa, joten

A A’
A/ _ e 67/\16 _ Aeua:f)\t = Z _ eumf)\t
e—hx

ja ottamalla puolittain In() saadaan

A 1 A’ Ti/2 A
lnj—ux—)\t = t—x (ﬂm—lnA) =2 (,uAla:—lnA> =4,0a

Trk+1 4,00 a ja virherajat 3,96-4,04 a. Copyright TKK 2004



