TKK, TTY, LTY, OY ja AA insind6riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003

Sarja A

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

Jadpalan massa on 400,0 g ja lampoétila —15,0 °C. Jaapala pudotetaan hyvin
lampderistettyyn astiaan, jossa on 2,800 kg 60,0 °C asteista vettd. Laske veden

loppulampotila, kun systeemi on asettunut lampotasapainoon.
Kuvan 1 kondensaattorisysteemin kapasitanssit ovat Kuva 1.

C1 = 8,30 uF, Cy = 4,10 uF ja Cs = 2,10 uF. C,

a) Laske kondensaattorisysteemin kokonaiskapasitanssi. Ao—' B

b) Viilille AB kytketddn 110 V jannite. Laske konden- o}
saattorin Cy varaus ja levyjen vélinen jannite.

Cs
Kaltevalla tasolla, jonka kaltevuuskulma ¢ = 30,0°, on
kappale, jonka massa on 2,40 kg. Kappaleeseen on kiin-
nitetty kuvan 2 mukaisesti kevyt koysi, jonka toinen péa
on kierretty kitkattomasti pyorivén sylinterin ymparille.
Kun kappale paastetaan levosta liukumaan pitkin tasoa, D
se ohittaa lahtopisteestadn 2,00 metrin padssa olevan
mittauspisteen 1,58 sekunnin kuluttua. Kappaleen ja Kuva 2.
tason valinen kitkakerroin on 0,12 ja sylinterin side R = 5,0 cm. Jannitys koydessa
oletetaan vakioksi.
a) Piirrd kappaleen vapaakappalekuvio. Perustele, miksi kappaleen kiihtyvyys on
vakio. (2 p.)
b) Laske kappaleen kiinnityskoyden jannitys ja sylinterin hitausmomentti (4 p.).

Optinen kuitu on vedessé. Laser-sade tulee ku- o
van 3 mukaisesti kuidun vasempaan padhan. n
Kuidussa on lasisydin, joka on péiillystetty ynl ______________________
ohuella lapindkyvalla muovikerroksella. Lasin e T
taitekerroin n; = 1,47 ja muovin ny = 1,43.

Veden taitekerroin n = 1,33.

Laske suurin tulokulma «, joka séteella voi olla, jotta lasiin taittunut side jatkaisi
matkaansa kuidussa taittumatta lasi-muovi-rajapinnan lapi.

Kuva 3.

Absoluuttinen nollapiste To —273,15°C
Alkeisvaraus e 1,6022 - 10~ C
Avogadron vakio N4 =6,0221-102% mol~*
Elektronin lepomassa me = 9,11-1073! kg
Jaan ominaislampdokapasiteetti c; =2,10kJ kg 1K~!
Jaan sulamislampo L, =333 kJkg™!

A5

A6

Kuvan 4 katkoviivalla merkityn alueen sisilla
on homogeeninen magneettikentté, joka on koh-
tisuorassa tehtavapaperin tasoon nahden ja
suuntautunut tehtavapaperin sisdan. Kentén
magneettivuon tiheys voidaan mitata kuvan 4
vaakasysteemilla, kun kuvan suorakulmainen
virtasilmukka, jonka leveys | = 15 cm ja korkeus
k = 25 cm, on osittain tutkittavassa magneet-
tikentéssd. Silmukassa kiertavéa virtaa voidaan
sadadella tasajanniteldhteellda U. Vaaka on tasa-
painossa, kun vaakakuppi on tyhja ja silmukka virraton. Kuvan mukaisessa tasa-
painotilanteessa vaakakupissa oli 6,5 g punnus ja tasajannite U oli 220 V. Silmukan
kokonaisresistanssi on 5,0 ). Vaa’an varsien pituudet ovat d = 35 cm.

a) Selvitd perustellen virtasilmukassa kiertdvan virran suunta mittauksen aikana.
b) Laske magneettivuon tiheyden arvo.

Kuva 4.

Aineen karakteristinen rontgensiteily syntyy, kun atomin elektroniverhon alim-
milta kuorilta poistetaan elektroni ja syntynyt aukko tayttyy jonkin ylemman
kuoren elektronilla. Karakteristinen K,-rontgenséteily syntyy, kun K-kuoren elek-
troni poistuu ja aukko tdyttyy L-kuoren elektronilla. Magnesiumilla K-kuoren
elektronin ionisaatioenergia on 1,3050 keV ja L-kuoren 51,4 eV.

a) Laske magnesiumin K,-rontgenséteilyn energia ja aallonpituus.

b) Jos atomin ionisaatio saadaan aikaan elektronisuihkulla, jonka elektronit
vuorovaikuttavat aineen kuorielektronien kanssa, miké on pienin elektronien kiih-
dytysjannite, jolla saadaan aikaan K,-séteilyd, jos kohtioaine on magnesiumia?
c¢) Laske elektronien nopeus niiden osuessa magnesiumkohtioon.

h =6,6261-1073* Js

g =9,807 ms~2

€0 =8,8542-10712 Fm~!
co = 2,998 - 108 ms~!

¢y = 4,19 kJkg7'K!

R =8,3145 Jmol'K~!

Planckin vakio
Putoamisliikkeen kiihtyvyys
Tyhjion permittiivisyys

Valon nopeus tyhjiossa

Veden ominaislampokapasiteetti
Yleinen kaasuvakio
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

1 Jadpalan massa on 400,0 g ja lampotila —15,0 °C. Jadpala pudotetaan hyvin
lampderistettyyn astiaan, jossa on 2,800 kg 60,0 °C asteista vettd. Laske veden
loppulampotila, kun systeemi on asettunut lampotasapainoon.

Lampotilojen arvot

tj 7} ty ﬂ) ts Te
CO | K) [CO | K) |(CC) | (K)
AD: | -15,0 | 258,15 | 60,0 | 333,15 | 0,0 | 273,15

Jadpalan lammittdmiseen (T; — Ty) tarvitaan lampo
Q1 = ¢;m;(Ts = Tj)
Jadpalan sulattamiseen (7) tarvitaan ldmpo
Q2 = m;Ls
Jadpalasta saadun vesiméérén lammittédmiseen (Ts — T') tarvitaan l&mpd
Q3 = com; (T —Ty)
Veden jaahdyttaminen (7, — T') luovuttaa lammon
Qs =comy(Ty, = T)

Loppulampétilalla T' = T olisi Q1 + Q2 + Q3 < @4, joten T > T ja lopussa on pelkkaa
vettd. Lampomaaran pitaé sailyd joten loppulampdétila saadaan ratkaistua yhtéalosta

Cvijs +eymyTy — Q1 — Q2

Qi=Q1+Q2+Qs=T= colm; + )

Oikeat vastaukset.

m; | my | Q1 | Q2 | T | trk+l] —05° ] +05° ] ¢ | trk+1 ] —0,5° | +0,5°

(g) | (kg) | kI) | (kI) | (K) | (K) | (K) | (K) |(°C) | (°C) | (°C) | (°C)
A: | 400,0 | 2,800 | 12,60 | 133,2 | 315 | 3148 | 314,3 | 3153 | 41,6 | 41,63 | 41,13 | 42,13
B: | 500,0 | 2,900 | 15,75 | 166,5 | 312 | 311,5 | 311,0 | 312,0 | 38,4 | 38,38 | 37,88 | 38,88
C: | 600,0 | 3,000 | 18,90 | 199.8 | 309 | 308,7 | 308,2 | 309,2 | 35,5 | 35,50 | 35,00 | 36,00
D: | 700,0 | 3,100 | 22,05 | 233,1 | 306 | 306,1 | 305,6 | 306,6 | 32,9 | 32,92 | 32,42 | 33,42
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

2 Kuvan 1 kondensaattorisysteemin kapasitanssit ovat

Kuva 1. '_

C1 =830 uF, Co = 4,10 uF ja C3 = 2,10 uF. C
a) Laske kondensaattorisysteemin kokonaiskapasitanssi. Ao—' S B
b) Viilille AB kytketdén 110 V jannite. Laske konden- c,
saattorin Cy varaus ja levyjen vélinen jannite. l—
Cs

a) (max 3p) Kondensaattorit Cy ja Cj rinnan, joten Ca3 = Cy 4+ C5. Kondensaattorit
C1 ja (3 sarjassa, joten

P _ L. 1
Ciot C1  Coz rot

01023 _ 01(02 + 03)
Ci + Cos 01+CQ+C3'

Oikeat vastaukset.

C, Cy Cs Ciot | trk+1 -1% +1%
(WF) | (uF) | (uF) | (uF) | (uF) | (uF) | (uF)
8,30 | 4,10 | 2,10 | 3,55 | 3,549 | 3,513 | 3,585
410 | 20 | 1,10 | 1,80 | 1,797 | 1,779 | 1,815
16,70 | 8,30 | 4,10 | 7,12 | 7,116 | 7,044 | 7,188
1450 | 530 | 3,30 | 540 | 5398 | 5,344 | 5452

DW=

b) (max 3p) Kondensaattorisysteemin kokonaisvaraus Qiot = CiotUap ja kondensaat-
torin 2 levyjen varaus on QQ3 = CoUs. Koska kondesaattorien 2 ja 3 yli on sama jénnite,
niin Uy = Uss. Varauksille patee Q1 = Q2 + Q3 = Qtor. Talloin

U — U Jp— % — Qtot _ CtotUAB
2 23 Cas Cy 4+ Cs Cy + Cs
QQ == 02U2

Oikeat vastaukset.

Uap | Uy | trk+1 | 1% | +1% | Q2 | trk+1 | 1% | +1%
M 1M VM (V)] (V) | mC) ]| (mC) | (mC) | (mC)
110 | 63 | 630 |[623] 63,7 [ 026 | 0,258 | 0,255 | 0,261
130 | 73 | 730 | 722 | 738 | 0,15 | 0,153 | 0,151 | 0,155
140 | 80 | 80,3 | 79,4 | 81,2 | 0,67 | 0,667 | 0,660 | 0,674
150 | 94 | 942 | 93,2 | 952 | 0,50 | 0,499 | 0,494 | 0,504

oQwE

b) Tapa 2: Kondensaattorin 1 varaus on sama kuin koko systeemin varaus

Ql = Qtot = C(tothAB

ja jannite
_ & _ CtotUAB
Gy G

Kondensaattorin 2 jannite Us = Uss ja levyjen varaus Q) ovat

U,

CiotUaB

U2:U23:UAB—U1:UAB——C
1

QQ = CQU2~
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

3 Kaltevalla tasolla, jonka kaltevuuskulma 6 = 30,0°, on
kappale, jonka massa on 2,40 kg. Kappaleeseen on kiin-
nitetty kuvan 2 mukaisesti kevyt koysi, jonka toinen paa
on kierretty kitkattomasti pyorivan sylinterin ymparille.
Kun kappale paastetaan levosta liukumaan pitkin tasoa, D
se ohittaa lahtopisteestddn 2,00 metrin padssi olevan
mittauspisteen 1,58 sekunnin kuluttua. Kappaleen ja Kuva 2.
tason valinen kitkakerroin on 0,12 ja sylinterin séde R = 5,0 cm. Jannitys kdydessa
oletetaan vakioksi.

a) Piirrd kappaleen vapaakappalekuvio. Perustele, miksi kappaleen kiihtyvyys on
vakio. (2 p.)
b) Laske kappaleen kiinnityskdyden jannitys ja sylinterin hitausmomentti (4 p.).

a) (max 2p) Vapaakappalekuvio.

Kaikki kappaleeseen vaikuttavat voimat ovat vakioita joten Newtonin liikeyhtalosta
seuraa, ettd kappaleen kiihtyvyys on vakio.

b) (max 4p) Alkuarvot: 0 m S t 1 R

(°) | kg) | (m) | (s) | () | (em)
AD: | 30,0 | 2,40 | 2,00 | 1,58 | 0,12 | 5,0

Kitkavoima on F, = uN = umg cos 0

jolloin koydessa oleva jénnitys saadaan ratkaistua kayttden Newtonin liikeyhtdloa

Fp=mgsind — F, —T =ma =T =m(gsinf — pgcosd — a)
Tasaisesti kiihtyvélle liikkeelle
1 5 2(x —xz9) 28 m
I:$0+U0t+§at = a= T = t_2 (: 1,6028—2)

missa vy = 0, koska kappale ldhtee levosta. Talloin koyden jannitys

2
T=m (gsin&—ugcos@— t_§> =55N

Trk+1 5,48 N ja virherajat 5,42-5,54 N.

Vaantomomentin M avulla saadaan ratkaistua hitausmomentti J

_ FR® TR?
N a N a

MERFZ ja= J}% = J — 0,0085 kgm?.

Trk+1 0,00855 kgm? ja virherajat 0,00846-0,00864 kgm?.
b) Tapa 2: Energia siilyy_(tai B, = Ej tai E, o = E, 1 + E, + W+ E,.)

ssin @

Lo o Lo ’ 1, Lo
mgho = mgh + 5™ +FH~3+§Jw :mg(ho—h)Zva +s,umgcos€+§Jw

Tasaisesti kiihtyvélle liikkeelle

1 2(x — 2
T = 29 + vot + iat2 ja v=at = wv= 7@ o) Cﬂo)t = 75 (: 2,532 E)
S

Kéayttamalla lisdksi w = v/ R saadaan

R2
T = T (2gssin 6 — 2pgs cos 0 — v%) = 0,0085 kgm?.
v
MQRFQ—OJQ—JgéT—F—ﬂ_55N
LRFE Ja=Js —P=T 55N
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

4 Optinen kuitu on vedessa. Laser-sade tulee ku-
van 3 mukaisesti kuidun vasempaan padhan.
Kuidussa on lasisydén, joka on paallystetty
ohuella lapindkyvalld muovikerroksella. Lasin
taitekerroin n; = 1,47 ja muovin ne = 1,43.
Veden taitekerroin n = 1,33.
Laske suurin tulokulma «, joka séateelld voi olla, jotta lasiin taittunut sade jatkaisi

matkaansa kuidussa taittumatta lasi-muovi-rajapinnan lapi.

Alkuarvot:

Veden ja lasin rajapinnalla valonside taittuu normaaliin pain.

vesi | lasi | muovi
taitekerroin n n1 No
A-D: 1,33 | 1,47 | 1,43

taittumislaki) antaa

. . . ny .
nsina =nysinf = sina = — sin .
n

Kuva 3.

Snellin laki (tai

Lasin ja muovin valilla pitdd tapahtua kokonaisheijastus, jotta sédde ei taittuisi raja-

pinnasta. Talléin

Kuvasta ndhddén g = 90° — «. Téll6in suurin tulokulma

. . . n2
nysiny = nosin90° = siny = —.

a=sin"! (E Sin/(?) =sin~! (ﬂ sin(90° — fy)) =sin~!
n n

Oikeat vastaukset.

ni

(ny . .1 (M2
— sin [ 90° —sin™! | =
L n ny

)

kulmat v a | trk+1 | 1% | +1% a trk+1 | —1% +1%
G L e] e (°) | () | (ad) | (rad) | (rad) | (rad)
AD: | 76,60 | 1340 | 14.8 | 14,84 | 14,69 | 14,99 | 0,259 | 0.2500 | 0.2564 | 02616
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

5 Kuvan 4 katkoviivalla merkityn alueen sisalla
on homogeeninen magneettikentta, joka on koh-
tisuorassa tehtavapaperin tasoon nahden ja
suuntautunut tehtavapaperin sisdan. Kentan
magneettivuon tiheys voidaan mitata kuvan 4
vaakasysteemilla, kun kuvan suorakulmainen
virtasilmukka, jonka leveys [ = 15 cm ja korkeus
k = 25 cm, on osittain tutkittavassa magneet-
tikentéissd. Silmukassa kiertdvaa virtaa voidaan
sdadelld tasajannitelahteelld U. Vaaka on tasa-

J ~ —I7%:
<[> xIx!
X X X ><|

Kuva 4.

painossa, kun vaakakuppi on tyhja ja silmukka virraton. Kuvan mukaisessa tasa-
painotilanteessa vaakakupissa oli 6,5 g punnus ja tasajannite U oli 220 V. Silmukan
kokonaisresistanssi on 5,0 ). Vaa’an varsien pituudet ovat d = 35 cm.

a) Selvitd perustellen virtasilmukassa kiertdvén virran suunta mittauksen aikana.

b) Laske magneettivuon tiheyden arvo.

a) (max 3p)

Magneettikentta aiheuttaa voiman (ﬁ = IL x E) suoraan virtajohtimeen. Virta-
silmukan pystysuoriin komponentteihin vaikuttava voima ei kuitenkaan vaikuta vaa’an

lukemaan. Jotta vaakasysteemi olisi tasapainossa, pitdd virran kulkea silmukassa
sellaiseen suuntaan, ettd magneettinen voima, joka kohdistuu virtasilmukan vaaka-

suoraan osaan, suuntautuu alas. Virran pitad talloin kulkea silmukassa myotapaivaan,

eli navasta 2, joka on positiivinen, napaan 1, joka on negatiivinen.

b) (max 3p) Alkuarvot:

m | R | 1 k d
(g) | (@) | (cm) | (em) | (cm)
AD:[65 50 15 | 25 | 35

Staattisessa tasapainossa voimien pitda kumoutua

(ﬁl + B+ By = 0) ja lisaksi vaakasysteemiin
kohdistuva kokonaisvaantomomentin pitaa olla nolla.
Valitun momenttipisteen m suhteen

Fl'd—Fz'd:0=>F1:F2=>mg:IlB:>B=%'

Kuva.

Piirissa kulkeva virta saadaan Ohmin laista

Talloin

Oikeat vastaukset.

U
I=—.
R
mgR
B_
Ul
U B trk+1 | 1% | +1%
(V) | mT) | (mT) | (mT) | (mT)
A: [ 220] 9,7 9,66 | 9,56 | 9,76
B: | 270 7,9 7,87 7,79 7,95
C: | 320 6,6 6,64 6,57 6,71
D: | 370 | 5,7 5,74 5,68 | 5,80
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TKK, TTY, LTY, OY ja AA insin66riosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 28.5.2003, malliratkaisut.

6 Aineen karakteristinen rontgenséteily syntyy, kun atomin elektroniverhon alim-
milta kuorilta poistetaan elektroni ja syntynyt aukko tayttyy jonkin ylemman
kuoren elektronilla. Karakteristinen K,-rontgensateily syntyy, kun K-kuoren elek-
troni poistuu ja aukko tayttyy L-kuoren elektronilla. Magnesiumilla K-kuoren
elektronin ionisaatioenergia on 1,3050 keV ja L-kuoren 51,4 eV.

b) (max 2p) Pienin mahdollinen kithdytysjénnite U saadaan lausekkeesta

E

Oikeat vastaukset.

a) Laske magnesiumin K,-rontgenséteilyn energia ja aallonpituus.
b) Jos atomin ionisaatio saadaan aikaan elektronisuihkulla, jonka elektronit
vuorovaikuttavat aineen kuorielektronien kanssa, mika on pienin elektronien kiih-
dytysjannite, jolla saadaan aikaan K,-séteily4, jos kohtioaine on magnesiumia?

c¢) Laske elektronien nopeus niiden osuessa magnesiumkohtioon.

a) (max 2p) Alkuarvot: aine | Eg By
(keV) | (eV)
A C: | Mg | 1,3050 | 51,4
B,D: | Al | 1,5596 | 73,1
Séateilyn energia on energiatasojen vélinen erotus
E=Fx—E;.
Oikeat vastaukset.
E trk+1 1% +1% E trk+1 1% +1%
(keV) (keV) (keV) (keV) [(10716.J)[ (10716 J) | (10~16 J)| (10~ J)
A, C: | 1,2536 | 1,25360 | 1,24106 | 1,26614 | 2,0085 | 2,00852 | 1,98843 | 2,02861
B, D: | 1,4865 | 1,48650 | 1,47163 | 1,50137 | 2,3817 | 2,38167 | 2,35785 | 2,40549
Fotonin energia on toisaalta
hCo
E=nf==7

missé h on Plankin vakio, ¢y valon nopeus tyhjiossa, ja A siteilyn aallonpituus. Talloin
emittoituvan fotonin aallonpituus on

Oikeat vastaukset.

o hCQ - hCo
T E[J]  EleV]e
A trk+1 1% +1%
(nm) (nm) (nm) (nm)
A, C: | 0,9890 | 0,98904 | 0,97914 | 0,99894
B, D: | 0,8341 | 0,83408 | 0,82573 | 0,84243

Yksikkémuunnos 1 eV = 1,6022-101° J.

aine U trk+1 1% +1%
(kV) (kV) (kV) (kV)
A, C: | Mg | 1,3050 | 1,30500 | 1,29195 | 1,31805
B,D: | Al | 1,5596 | 1,55960 | 1,54400 | 1,57520
¢) (max 2p) Elektronien nopeus saadaan lausekkeesta
1 2U
Ex =Ue=-m?=v= e'
2 Me
Oikeat vastaukset.
aine v trk+1 1% +1%
(108 m/s) | (10® m/s) | (10® m/s) | (108 m/s)
A, C:. | Mg | 0,214 0,2142 0,2120 0,2164
B,D: | Al 0,234 0,2342 0,2318 0,2366

Nopeudet ovat vain noin 8% valonnopeudesta, joten voidaan kayttaa klassisen meka-
niikan kaavoja.
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