S-104.1010 Fysiikka I
(AUT, BIO, EST, TLT) Vilikoe 2 16.12.2009

Sallitut apuvélineet: kirjoitusvilineet ja graafinen laskin. Muun oman materiaalin tuominen ei
sallittu.

Tdmd on fysiikan kurssi, joten desimaalilleen oikeaa numeerista vastausta tirkedmpdd on ettd osoitat
ymmdrtdneesi ongelman taustalla olevan fysiikan. Jokaista tehtdvdid kannattaa ainakin yrittdd. Onnea!

1. Midrittele seuraavien termien merkitys mahdollisimman lyhyesti: a) Harmoninen viréhtely
b) Pakonopeus c¢) Poikittainen aaltoliike d) Carnot’n jadhdytin ) Ominaislampokapasiteetti
ja f) Isokoorinen prosessi

Ratkaisu

a) Harmoninen virdhtely: matemaattisesti yksinkertaisin vérdhtely, jossa palauttava voi-
ma on suoraan verrannollinen poikkeamaan tasapainoasemasta

b) Pakonopeus: nopeus, jolla kappale pakenee isomman kappaleen (maa, aurinkokunta)
vetovoimakentéstd. Nopeus, jolla kokonaisenergia ko. vetovoimakentédssd > 0

c¢) Poikittainen aaltoliike: aaltoliike, jossa viliaineen osaset siirtyvit kohtisuoraan aalto-
liikkkeen etenemissuuntaan ndhden

d) Carnot’n jddhdytin: teoreettinen yldraja jadhdytyskoneen suorituskyvylle
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e) Ominaisldmpokapasiteetti: verrannollisuuskerroin joka kuvaa materiaalin kykyé ottaa
vastaan tuotua ldmp064 ja siirtdd se lampotilansa muutokseen
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f) Isokoorinen prosessi: prosessi joka suoritetaan vakiotilavuudessa
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2. Vastaa seuraaviin kysymyksiin lyhyesti, mutta tdsméllisesti:
(a) Miten voit méadrittdd kaukaisen kappaleen etdisyyden ja liiketilan déniaaltojen avulla?
(b) Miké on termodynamiikan 1. pddsaanto?

(c) Mihin perustuu hikoilun jadhdyttiava vaikutus?

Ratkaisu

a) Kiyttamélld kaikua. Lidhetetddn ddnipulssi ja mitataan aika, mikd kuluu @énipulssin
lahettamisen ja mitattavasta kohteesta takaisinheijastuneen diniaallon vililla. Kun tunne-
taan dinen nopeus viliaineessa niin kulkuajasta saadaan suoraan etdisyys.

2s = vt

Lisidksi kun mitataan heijastuneen pulssin taajuus ja verrataan sitd ldhetetyn pulssin taa-
juuteen, saadaan Dopplerin siirtymén avulla mitattua kohteen liiketila (etdéntyyko vai
lahestyyko) suhteessa lahettimeen.
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b) Termodynamiikan 1. pddsddntod: Erds muoto energian sdilymislaista

Q=AU +W i AU =Q —W

¢) Hikoilun jadhdyttivi vaikutus perustuu siithen, ettd hikipisaroiden (suurimmaksi osaksi
vettd) haihtuessa iholta sitoutuu faasimuutokseen (neste — kaasu) lampod. Taméa 1ampo
tulee iholta, eli iho jddhtyy (ja sitd kautta koko ruumis jdéhtyy)
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3. Laivan kaikuluotain lihettis diniaaltoja 25.00 kHz:n taajuudella. Aiinen nopeus vedessi
on 1480 m/s. Kaikuluotain havaitsee merenpohjassa olevasta hylysti 25.35 kHz taajuisen
signaaliheijastuman. Miki on laivan nopeus?

Ratkaisu

Tissd on kyseessd kaksinkertainen Dopplersiirtymi. Ensiksi laivan liiketilan takia hylky
havaitsee kaikuluotaimen dénen (taajuus ) dopplersiirtyneend (taajuus f’). Hylky heijas-
taa timén taajuuden takaisin laivaa kohti, joka havaitsee edelleen oman liiketilansa takia
heijastuneen taajuuden uudelleen dopplersiirtyneen (taajuus f”).

Dopplersiirtymén yhtilo on

_ v+tuL
v+ Vg

fL fS7

missid alaindeksi L viittaa kuuntelijaan ja S ldhteeseen.

Edellistd yhtdlod kaytettaessd pitdd etumerkit mennd oikein:

v > 0, kun havaitsijan nopeuden suunta kohti ldhdetti
vg > 0, kun ldhteen nopeuden suunta poispiin havaitsijasta
Aluksi hylky on havaitsija ja laiva ldhettdja: v, = 0 ja vg = —vg, missd vy on laivan

nopeus ja v on ddnen nopeus viliaineessa. T4lloin hylky havaitsee taajuuden f’, s.e.

(%

fr= f

UV — g

Sitten hylky toimii ldhettdjdnd ja laiva havaitsijana: v}, = vy ja v = 0, jolloin laivan
kuulema taajuus on
v+ V+vy v U+ Vg
= f=
v vV — g v —

f// —

Tistd saadaan ratkaistua nopeus v

f'lv—w) = flov+v) = vw(f+f)=v(f"-f) =
vo:vf//_f
"+ f

=10.29 m/s
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4. 1000 kg painoinen satelliitti halutaan ldhettdé geostationaariselle ympyréradalle maan pin-
nan yldpuolelle. Geostationaarisella radalla satelliitin kiertoaika maan ympéri on sama kuin
maan kiertoaika itsensd ympiri, joten satelliitti on koko ajan saman maanpinnan pisteen
yldpuolella. Maan side Ry = 6380 km ja massa Mg = 5.97 - 10?4 kg. Yleinen gravitaa-
tiovakio on G = 6.67259 - 101! NmZ%kg 2.

(a) Muodosta satelliitin radallaan pitéivi liikeyhtdld kun sen radiaalikiihtyvyys on mov? /r.
(b) Maédriti satelliitin nopeus ja lentokorkeus.
(c) Paljonko tyotd pitdid tehdd satelliitin saattamiseksi maan pinnalta kiertoradalle?

Ilmanvastuksen ym. kitkatekijét voi jittdd huomiotta.

Ratkaisu
2

a) Huom! Tehtidvdnannossa on virhe. Radiaalikiihtyvyyden pitiisi olla Y Tehtiviisti
voi saada tdydet pisteet myos mikili sen laskee kéyttden tehtdvinannossa 7aﬁmnettua kiih-
tyvyyttd (jossa ei siis yksikotkddn tasméd). Koska satelliitti on ympyréradalla, on sen
liikkeyhtédl6ssd ainoastaan radiaalikiihtyvyyttd, jonka aiheuttaa satelliitin ja maan vélinen
gravitaatiovoima:

v? mMg

ZFzmaN:Fg = m— =G

r 72

b) Satelliitin nopeus radalla saadaan liikeyhtdlosti

2 M M
mv—:GmQE — vsz—E
r r r

Lentokorkeuteen pdistddn kiinni kiertoajan avulla, koska satelliitin kiertonopeus ym-
pyraradalla v = 271 /T

27r7“
T = = 27r =24 h —
\ ME VG

3 \/—E (T\/—)

=T " — r= = 42232375.12 m

Tastd tdytyy vield vihentdd maan sidde, jotta saadaan lentokorkeus maan pinnasta
Tlopullinen = 7" — RE = 35852.38 km =~ 36 - ].03 km

¢) Ympyriradalla satelliitin kokonaisenergia on

1 <GME> _GmME
2 T

_ _GmME

By =Ky +Us = T 2r

Maan pinnalla satelliitin kokonaisenergia on

EF=K U =0-G = -G
1 1+ U Rn Rn
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5. Myyntiesitteessd sanotaan pakastimen pakastustehon olevan 20 kg /vrk samalla kun sen
sahkoverkosta ottama teho on 90 W. Pakastusteho miiritellddan 1ampomaiirind mika pois-
tetaan vastaavasta madrdsta vettd kun se jadhdytetddan +20 °C — —18 °C:seen yhden vuo-
rokauden aikana. Pakastin kidyttdd tyOaineena ympiristoystavillisempdd R134a-nimistd
jadhdytysainetta, jonka kiehumislampétila on —26.1 °C. Jadhdytysaine lauhdutetaan huo-
neenldmpétilassa 20 °C.

(a) Laske lampdovirta kun 20 kg vettd jadhdytetddn 420 °C:sta —18 °C:seen yhden vuo-
rokauden aikana.

(b) Mallinna pakastinta Carnot’n jddhdyttimelld ja laske siitd edelliskohdan tilanteessa
jaadyttdmiseen tarvittava jadhdytysteho.

(c) Arviol pakastimen energiatehokkuutta sen ottotehon ja jidhdytystehon avulla.

Pakastin on hyvin limpd0eristetty, eli sen lampdvuodot voi jittdd huomiotta. Veden omi-
naislampokapasiteetti on 4.19 kJ/kg - K, jadn ominaislampokapasiteetti on 2.05 kJ /kg - K
ja veden jadtymislampé on 334 kJ /kg.

Ratkaisu

Huom! Englanninkielisessé tehtdvinannossa on vakioiden numeroarvot viirin (kertaluo-
kassa kirjoitusvirhe). Suomenkielisessd ne ovat oikein. Mikili lasku suoritetaan englan-
ninkielisen version lukuarvoilla, niin pakastimen hyotysuhde on noin 60 (90 W ottote-
holla saadaan noin 5.2 kW jadhdytysteho, mika ei ole fysikaalisesti mahdollista). Tdydet
pisteet voi saada my0s englanninkielisen version lukuarvoja kayttdmalla.

a) Pakastimen siirtdima lampovirta H on jaadyttdmisessd vapautuva lampoméaari () jaettu-
na siirtimiseen kuluvalla ajalla. Limpomaéard () on summa veden jadhtyessi ja jadtyessi
sekd jddn jadhtyessd vapautuvasta liammosta:

Q@ = Qvesi + Qiastyminen + Qjiz = M ATy — mLy + mey ATy =
20kg- [4.19kJ - kg ' - K"+ (=20 K) — 334 kJ - kg
+2.05kJ-kg™" - K"+ (~18 K)]
= —9094 kJ

Tistd edelleen saadaan ldmpdvirraksi:

Q  —9094kJ

= A¢ " 24.60.60s = —105.255 J /s

b) Mallinnetaan pakastinta Carnot’n jadhdyttimella, joka toimii 7T = —26.1 °C = 247.05 K
jaTy =20 °C = 293.15 K viililla. Carnot’n jidhdyttimen tehokerroin on

Q|  To

K = —
W| Ty -Tc

toisaalta myos

g ] C |QC’
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QC’ lja ¢ joten T TC ‘W| P
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