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Taulukot ja muut muistiinpanot eivit ole sallittuja.
Ylioppilaskirjoituksissa hyviksytty laskin on sallittu.

Paperin kidantopuolelta iydit hyosdyllisid kaavoja ja luonnonvakioita.
Perustele vastauksesi selkeisti.

Tehtdvi 1. (6 p.)

Polkupydrin pumppu on sylinteri, jonka pituus on 40 cm ja paksuus 2,5 cm. Alussa sylinteri sisiltdd
ilmaa, jonka limpdtila on 20°C ja paine 1 atm = 101,3 kPa. Pumpun ilman ulostuloaukko tukitaan ja
pumpun ilma puristetaan nopeasti puoieen sylinterin kokonaistilavaudesta. Olettaen, ettd puristus on
niin nopea, ettd sen aikana ilman ja sen ympiriston valilld siirtynyt Iimpd on hdvidvin pieni, laske
miki pumpussa olevan iiman lampétila on heti puristuksen jilkeen. Voit kuvata iimaa kaksiatomisena
ideaalikaasuna, jonka moolimassa on M;j,, = 28,96 g/mol.

Tehtivi 2. (6 p.)

Tarkastellaan Stirlingin kiertoprosessia ldmpovoimakoneessa, jossa tybaineena on n moolia kak-
siatomista ideaalikaasua, jonka molaariset ominaistimpokapasiteetit ovat Cy ja Cp. Stirlingin
kiertoprosessi koostuu neljisti palautuvasta (reversiibelistd) osaprosessista:

1. Isoterminen puristus tilavuudesta V; tilavuuteen V> lampotilassa 7i.

2. Isokoorinen ldmmitys limpdtilasta 7;, limpétilaan Ty,

3. Isoterminen laajeneminen tilavuudesta V3 tilavuuteen Vy limpatilassa Ty.
4. Isokoorinen jidhdytys lampotilasta Ty lampdtilaan 71

a) Piirri Stirlingin kierntoprosessi PV-kuvaajaan.

b) Laske tehdyt tydt ja ldmmonsiirrot kiertoprosessin eri osissa.

c) Laske kiertoprosessin hydtysuhde.

d) Onko laskemasi ideaalisen Stirlingin koneen hyttysuhde pienempi, sama, vai suurempi kuin
samojen limpdtilojen 7y, ja Ty valilld toimivan (ideaalisen) Carmot’n koneen hydtysuhde?

) Olettaen ettd Empotiloja 71 ja Ty el voida muuttaa, esitid ainakin yksi tapa, jolla ideaalikaasua
kayudvin Stirlingin kiertoprosessin hydtysuhdetta voidaan kasvattaa.

Tehtidvi 3. (6 p.)

Paine-eroa venturiputkessa mitataan yksinkertaisella
U-manometrilla (kts. viereinen kuva). U-putkessa ole-
van elohopean (massatiheys pyg = 13,54 x 10 kg/m3)
pintojen korkeusero venturiputken eri osien liitos-
kohtien vililli on & = 7,0 cm. Veden (massatiheys
p = 10® kg/m®) vinausnopeus paksussa kohtaa
venturiputkea on 1,2 mvs, ja putken halkaisija t4lld
kohtaa on 10,0 em. Mikia on veden virtausnopeus
ohuessa kohtaa venturiputkea ja mik# on putken ohuen
kohdan halkaisija?
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Tehtiva 4. (4+2 p.)
a) Tarkastellaan yksiulotteista jaksollista aaltoa, jonka poikkeamaa kuvaa yhtals

D(x,1) = Acos(kx+ @f + ¢g),

jossa ¢p on paikasta ja ajasta riippumaton vaihesiirtyma. Mihin suuntaan aalto litkkuu? Tédmiin aallon,
jonka aallonpituus on A = 0,1 m, on synnyttinyt harmoninen virihtelijd, jonka virihtelytaajuus on
fv =220 Hz. Kuinka suuri on aallon amplitudi, kun tiedetdn, ettd viliaineen virahtelevien hiukkasten
maksiminopeus on yht4 suuri kuin aallon vaihenopeus v?

b) Osoita, ettd kohdan (a) aalto toteuttaa aaltoyhtalén

Tehtiva 5. (442 p.)

a) Yksinkertainen tapa tuottaa seisovia aaltoja langalla on kiyttdd kahta perusmuotoista, mutta
vastakkaiseen suuntaan etenevii interferoivaa aaltoa. Osoita, ettd pdistddn kiinnitetylld langalla,
jonka pituus on ¢ ja lineaarinen massatiheys y, ja joka on jinnitetty voimalla Fr, seisovan aallon

(resonanssin) taajuus on
n |Fr
f=507
20 p

b) Vaakasuoraan jinnitetyn langan (lineaarinen massatiheys

=0,66 g/m) toinen p4i on kiinnitetty virihtelijian, jonka ¢
taajuus on f, = 120 Hz. Langan toinen p44 kulkee vikipy®rin
yli etdisyydelld £ = 1,5 m virihtelijists, ja langan pdhin
on kiinnitetty punnus, jonka massa on m (kts. viereinen
kuva). Kuinka suuri tulee punnuksen massan olla, jolta
virihteleviin lankaan syntyy seisova aalto, jossa on Kaksi
kupua? Voit olettaa, ettd seisovan aallon yksi solmukohta on
kiinnityskohdassa virihtelijasn.

missi n on positiivinen kokonaisluku.

Y
0,

virahtelija
m

sino+sinf = 2sin (%ﬁ) cos (“—;E) ; cos0+cosP = 2cos (%ﬁ) cos (g;_ﬁ)

Moolinen kaasuvakio R = 8,3145 J/(mol - K) ; Boltzmannin vakio kg = 1,3807 x 107 J/K
Normaaliputoamiskiihtyvyys g = 9,807 m/s? ; Avogadron vakio Na = 6,0221 x 10** mol™!
Adiabaattivakio y = (% = %2 jossa f on molekyylien vapausasteiden lukumiiri.
Ideaalikaasulle Cp = Cy + R.



