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1. Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta (20 p.)

Valitse jokaisessa kohdassa 1.1.-1.10. oikea vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara
vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1. Lapsi leikkii lattialla lelujunan vaunulla ja veturilla. Han ténaisee veturin liikkeel-
le. Tonaisyn jalkeen veturi liikkuu vakionopeudella. Mika seuraavista vaihtoeh-
doista on silloin totta? (2 p.)

O Veturiin ei kohdistu voimia.

O Veturiin kohdistuvan kokonaisvoiman suuruutta tai suuntaa ei voi maarit-
taa annetuilla tiedoilla.

O Veturiin kohdistuu vakiovoima, joka on nopeuden suuntainen.
O Veturiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.
1.2. Vaunu on paikallaan. Liikkuva veturi térmaa siihen. Térmayksessa ne tarttuvat

toisiinsa ja jatkavat yhdessa eteenpain. Mika seuraavista vaihtoehdoista on tot-
ta? (2 p.)

O Annetuilla tiedoilla ei voi sanoa mitaan lilkkemaaran tai liike-energian saily-
misesta.
O Liike-energia sailyy tormayksessa.
O Seka liike-energia etta liikemaara sailyvat tormayksessa.
O Liikemaara sailyy tormayksessa.
1.3. Mika seuraavista vaihtoehdoista on totta kohdassa 1.2 kuvatun térmayksen ai-
kana? (2 p.)
O Veturi kohdistaa vaunuun suuremman voiman kuin vaunu veturiin.
O Vaunu ja veturi eivat kohdista voimia toisiinsa.
O Vaunu kohdistaa veturiin suuremman voiman kuin veturi vaunuun.

O Vaunu ja veturi kohdistavat toisiinsa yhta suuret voimat.
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1.4. Veturia vedetaan vakiovoimalla. Vastusvoimat oletetaan pieniksi. Mika seuraa-

1.5.

1.6.

1.7.

vista vaihtoehdoista on totta? (2 p.)

O Veturin kiihtyvyys on nolla.
O Veturiliikkuu kiihtyvyydella, jonka suuruus pienenee nopeuden kasvaessa.
O Veturi liikkuu vakionopeudella.

O Veturi liikkuu vakiokiihtyvyydella.

Aluksi levossa olevaa veturia vedetaan vakiovoimalla tietty matka. Vastusvoimat
oletetaan pieniksi. Mika seuraavista vaihtoehdoista on totta? (2 p.)

O Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulke-
man matkan neliéon.

O Veturin liike-energian muutos ei riipu veturin kulkemasta matkasta.

O Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulke-
maan matkaan.

O Veturin liike-energian muutos on kaantden verrannollinen veturin kulke-
maan matkaan.

Positiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan homogeenisessa sahkdken-
tassa. Mita tapahtuu, kun hiukkanen paastetaan irti? (2 p.)

O Hiukkanen pysyy paikallaan.
O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella kiihtyvyydella.
O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella nopeudella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisesti kasvavalla kiihtyvyydella.

Positiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan homogeenisessa magneet-
tikentassa. Mita tapahtuu, kun hiukkanen paastetaan irti? (2 p.)

O Hiukkanen pysyy paikallaan.
O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella kiihtyvyydella.
O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisesti kasvavalla kiihtyvyydella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella nopeudella.
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1.8. Kaksi samankokoista ilmapalloa paastetaan irti samalta korkeudelta. Pallo A on
taytetty heliumilla, pallo B ilmalla. Pallo A ldhtee liikkkumaan yléspdin ja B alas-
pain. Miksi pallot lahtevat liikkumaan eri suuntiin? (2 p.)

O Palloon A kohdistuu pienempi noste kuin palloon B.
O Palloon A kohdistuu suurempi noste kuin palloon B.
O Palloon A kohdistuu pienempi ilmanvastus kuin palloon B.

O Palloon A kohdistuu pienempi paino kuin palloon B.
1.9. Mika seuraavista suureista ei kuvaa termodynaamisen systeemin tilaa? (2 p.)

O Lampdtila
O Lampdkapasiteetti
O Tilavuus
O Paine
1.10. Tietyt Maan ilmakehan kaasut toimivat ns. kasvihuonekaasuina ja aiheuttavat

Maan ilmakehan kasvihuoneilmion. Miksi kasvihuonekaasut lammittavat ilma-
kehaa? (2 p.)

O Kasvihuonekaasut absorboivat Maan pinnan lampgésateilya paremmin kuin
Auringon sateilya.

O Kasvihuonekaasut absorboivat Auringon sateilya paremmin kuin Maan pin-
nan lampaodsateilya.

O Kasvihuonekaasut heijastavat Maan pinnan lampd&sateilya takaisin Maan
pintaan.

O Kasvihuonekaasut heijastavat Maan pinnasta heijastuneen Auringon sa-
teilyn takaisin Maan pintaan.
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Ratkaisu.

Pisteyteksesta: Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1. Lapsi leikkii lattialla lelujunan vaunulla ja veturilla. Han tonaisee veturin liikkeel-
le. Tonaisyn jalkeen veturi liikkuu vakionopeudella. Mika seuraavista vaihtoeh-
doista on silloin totta? (2 p.)

O Veturiin ei kohdistu voimia.

O Veturiin kohdistuvan kokonaisvoiman suuruutta tai suuntaa ei voi maarit-
taa annetuilla tiedoilla.

O Veturiin kohdistuu vakiovoima, joka on nopeuden suuntainen.

® Veturiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.

Veturi liikkuu vakionopeudella, eli sen kiihtyvyys on nolla. Newtonin toisen lain

nojalla
Z F=ma

eli jos kiihtyvyys on nolla, myds veturiin kohdistuvien voimien summa on silloin
nolla. Veturiin kohdistuu kuitenkin voimia, ainakin maan vetovoima alaspain ja
radan tukivoima yléspain.

1.2. Vaunu on paikallaan. Liikkuva veturi térmaa siihen. Tormayksessa ne tarttuvat
toisiinsa ja jatkavat yhdessa eteenpain. Mika seuraavista vaihtoehdoista on tot-
ta? (2 p.)

O Annetuilla tiedoilla ei voi sanoa mitaan lilkkemaaran tai lilke-energian saily-
misesta.

O Liike-energia sailyy térmayksessa.

O Seka liike-energia etta liikemaara sailyvat tormayksessa.

@ Liikemaara sailyy térmayksessa.

Liilkemaara sailyy kaikissa tormayksissa. Liike-energia sailyy ainoastaan kimmoi-
sissa tormayksissa. Koska veturi ja vaunu takertuvat toisiinsa, térmays on taysin
kimmoton, eli liike-energia ei saily.
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1.3.

1.4.

1.5.

Mika seuraavista vaihtoehdoista on totta kohdassa 1.2 kuvatun térmayksen ai-
kana? (2 p.)

O Veturi kohdistaa vaunuun suuremman voiman kuin vaunu veturiin.

O Vaunu ja veturi eivat kohdista voimia toisiinsa.

O Vaunu kohdistaa veturiin suuremman voiman kuin veturi vaunuun.

® Vaunu ja veturi kohdistavat toisiinsa yhta suuret voimat.

Térmayksen aikana veturiin ja vaunuun kohdistuu voimat, jotka muuttavat nii-
den liiketilaa. Vaunun veturiin kohdistama voima ja veturin vaunuun kohdista-
ma voima ovat toistensa vastavoimia. Newtonin kolmannen lain mukaan nama
ovat yhtasuuret.

Veturia vedetaan vakiovoimalla. Vastusvoimat oletetaan pieniksi. Mika seuraa-
vista vaihtoehdoista on totta? (2 p.)
O Veturin kiihtyvyys on nolla.
O Veturiliikkkuu kiihtyvyydelld, jonka suuruus pienenee nopeuden kasvaessa.
O Veturi liikkkuu vakionopeudella.

@ Veturi liikkuu vakiokiihtyvyydella.

Newtonin toisen lain mukaan

ZF =ma
Nyt veturia vedetaan vakiovoimalla, joten myds sen kiihtyvyys on vakio.

Aluksilevossa olevaa veturia vedetaan vakiovoimalla tietty matka. Vastusvoimat
oletetaan pieniksi. Mika seuraavista vaihtoehdoista on totta? (2 p.)

O Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulke-
man matkan neliédn.
O Veturin liikke-energian muutos ei riipu veturin kulkemasta matkasta.

@ Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulke-
maan matkaan.

O Veturin liike-energian muutos on kaantden verrannollinen veturin kulke-
maan matkaan.
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1.6.

1.7.

1.8.

Veturin lilkke-enegian muutos on yhta suuri kuin siihen tehty tyo, eli AE = W.
Vetdva voima tekee veturiin tyon, joka on W = F' - As. Liike-energian muutos
on siis suoraan verrannollinen veturin kulkemaan matkaan.

Positiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan homogeenisessa sahkdken-
tassa. Mita tapahtuu, kun hiukkanen paastetaan irti? (2 p.)

O Hiukkanen pysyy paikallaan.

@ Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella kiihtyvyydella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella nopeudella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisesti kasvavalla kiihtyvyydella.

Homogeeninen sahkokentta kohdistaa varattuun hiukkaseen voiman Fgp = QF,
missa () on hiukkasen varaus ja £ on sahkokentdn voimakkuus. Voima on va-
kio, joten myds hiukkasen kiihtyvyys on vakio.

Positiivisesti varattua hiukkasta pidetaan paikallaan homogeenisessa magneet-
tikentassa. Mita tapahtuu, kun hiukkanen paastetaan irti? (2 p.)

® Hiukkanen pysyy paikallaan.
O Hiukkanen alkaa liikkkua tasaisella kiihtyvyydella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisesti kasvavalla kiihtyvyydella.

O Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella nopeudella.

Homogeeninen magneettikenttd kohdistaa varattuun hiukkaseenvoiman Fg =
Qv B, missa () on hiukkasen varaus, v on hiukkasen nopeus ja B on magneetti-
vuon tiheys. Koska hiukkanen on aluksi levossa, sen nopeus on nolla joten myo6s
magneettinen voima on nolla.

Jos koe suoritetaan maan paalla, hiukkaseen vaikuttaa toki myds painovoima,
joka aiheuttaa hiukkaselle tasaisen kiihtyvyyden. Asiayhteydesta voidaan kui-
tenkin paatella, etta tdssa haetaan nimenomaan eroa edelliseen alakohtaan,
jossa kasitellaan sahkokenttaa.

Kaksi samankokoista ilmapalloa paastetaan irti samalta korkeudelta. Pallo A on
taytetty heliumilla, pallo B ilmalla. Pallo A ldhtee liikkkumaan yléspdin ja B alas-
pain. Miksi pallot lahtevat liikkumaan eri suuntiin? (2 p.)
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1.9.

O Palloon A kohdistuu pienempi noste kuin palloon B.
O Palloon A kohdistuu suurempi noste kuin palloon B.
O Palloon A kohdistuu pienempi ilmanvastus kuin palloon B.

@ Palloon A kohdistuu pienempi paino kuin palloon B.

Palloihin kohdistuu painovoima ja noste. Nosteen suuruus on N = pV g, missa
ponvaliaineen eliilman tiheys ja V' on pallon tilavuus. Koska pallot ovat saman-
kokoisia, niihin kohdistuu yhta suuret nosteet. Pallojen paino on G = mg, mika
on heliumpallolle pienempi, silld sen massa on pienempi kuin ilmalla taytetyn
pallon. lImanvastus on verrannollinen pallojen nopeuksien neliédn ja vaikuttaa
vasta, kun pallot ovat liikkeessa. Se ei vaikuta siihen, mihin suuntiin pallot |ah-
tevat liikkeelle.

Mika seuraavista suureista ei kuvaa termodynaamisen systeemin tilaa? (2 p.)

O Lampétila
® Lampodkapasiteetti
O Tilavuus

O Paine

Lampatila, paine ja tilavuus ovat termodynaamisen systeemin tilamuuttujia. Ti-
lamuuttujaksi ei lueta sellaista suuretta, joka pysyy muuttumattomana. Systee-
min lampokapasiteetti riippuu systeemin l[ampdtilasta niin vahan, etta sita ei
pideta tilamuuttujana.

. Tietyt Maan ilmakehan kaasut toimivat ns. kasvihuonekaasuina ja aiheuttavat

Maan ilmakehan kasvihuoneilmion. Miksi kasvihuonekaasut lammittavat ilma-
kehaa? (2 p.)

@ Kasvihuonekaasut absorboivat Maan pinnan lampdésateilyd paremmin kuin
Auringon sateilya.

O Kasvihuonekaasut absorboivat Auringon sateilya paremmin kuin Maan pin-
nan lampdosateilya.

O Kasvihuonekaasut heijastavat Maan pinnan lampdgsateilya takaisin Maan
pintaan.
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O Kasvihuonekaasut heijastavat Maan pinnasta heijastuneen Auringon sa-
teilyn takaisin Maan pintaan.

Lamposateilyn aallonpituus riippuu lahettdvan kappaleen pinta-lampétilasta.
Auringon sateilema lamposateily on siksi lyhyempiaaltoista kuin maanpinnan
lahettama lampdosateily. Tarkeimmat kasvihuonekaasut, vesihdyry, hiilidioksidi
ja metaani absorboivat tehokkaasti juuri sellaista lampdsateilyd, jota maan pin-
ta sateilee.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisdselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1adkis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 9


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

2. Pikajuoksu (15 p.)
Aineistossa (aineisto 2.A) on annettu valiajat Carl Lewisin 100 metrin maailmanenna-
tysjuoksusta Tokiossa vuonna 1991.

Aineisto:

2.A  Taulukko: Valiajat

2.1. Esita kuvaaja Lewisin valiajoista hanen juoksemansa matkan funktiona. (5 p.)
2.2. Mika oli Lewisin valiaika 75 metrin kohdalla? (4 p.)

2.3. Oletetaan, etta Lewis olisi pystynyt 100 metrin jalkeen jatkamaan juoksuaan
vauhtiaan muuttamatta. Mika hanen loppuaikansa olisi talldin ollut 200 metrin
juoksussa? (6 p.)

Ratkaisu.

2.1. Piirretdan mittaustulokset koordinaatistoon.

Vdliajat matkan funktiona

= e
o

t(s)

o P N W A U OO N © ©

X (m)
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Pisteytyksesta:

* Suure tai yksikko puuttuu askelilta = -1 p,
+ Mitta-asteikko puuttuu akselilta = -1 p,

* Pieni virhe mittauspisteissa = -1 p,

+ Mittauspisteet eivat ole nakyvissa = -2 p,
* Otsikko puuttuu =-0 p,

* Ei sovitetta tai viivaa pisteiden kautta = -0 p.

2.2.

\ Ratkaisuvaihtoehto 1: \

Sovitetaan suora valille 20 m — 100 m, silla talla valilla pisteet osuvat samalle
suoralle hyvin. Luetaan kuvaajalta valiaika, kun juoksija on juossut 75 m.

Véliajat matkan funktiona
11,00
10,00 _m
9,00 S
8,00 _m

7,00 .
6,00 _—

t(s)

5,00 —
4,00 -

3,00 -

2,00 "

1,00

0,00 m

X (m)

Kuvaajaan merkitysta kohdasta nahdaan, etta valiaika on noin 7,8 s.

Vastaus: Valiaika on 7,8 s.
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Pisteytyksesta:

+ Naytetty, miten valiaika on saatu kuvaajasta = 2p,
+ Oikea vastaus = 2p,

* Vastaukseksi todennakdisesti hyvaksytaan aika valiltd 7,7s — 7,8 s.

Ratkaisuvaihtoehto 2: \

Luetaan kohdassa 2.1. piirretylta kuvaajalta valiaika, kun juoksija on juossut 75 m.

Vdliajat matkan funktiona

= e
o =

t(s)

S BN W A G N 0

x (m)

Taysien pisteiden varmistamiseksi on hyva varmistaa, etta ratkaisusta nakee,
miten arvo on luettu kuvaajasta. Taman voi tehda monella eri tavalla, kuten esi-
merkiksi piirtamalla ylla olevan kuvan mukaiset apuviivat nakyviin tai ottamalla
kuvakaappauksen, missa nakyy ohjelman nayttama arvo tutkittavassa kohdas-
sa. Taydet pisteet saattaa kuitenkin hyvin saada, vaikka ilmoittaisi vain kuvaa-
jasta luetun arvon ilman, etta ratkaisussa nayttaa, miten se on luettu.

Kuvaajaan merkitysta kohdasta nahdaan, etta valiaika on noin 7,8 s.

Vastaus: Vdliaika on 7,8 s.
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Pisteytyksesta:

+ Naytetty, miten valiaika on saatu kuvaajasta = 2p,

+ Oikea vastaus = 2p,

* Vastaukseksi todennakdisesti hyvaksytaan aika valilta 7,7s — 7,8 s.

2.3.

Ratkaisuvaihtoehto 1

Valilla 20 m — 100 m pisteet osuvat hyvin suoralle, joten juoksijan liike on liki-
main tasaista.

Véliajat matkan funktiona
11,00
10,00
9,00 —

8,00 -
7,00 — &

6,00

t(s)

5,00 e
4,00 —
3,00 s
2,00 ™

1,00

0,00 m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

x (m)

Suoran yhtald on sovitteen perusteella

t = 0,0856166 — - = + 1,304111s
m

Sijoitetaan yhtaléon x = 200 m ja ratkaistaan aika.

t = 0,0856166 — - 200m + 1,304111
m
t = 18,42744..s ~ 18 45 (2200 5P)

Vastaus: Juoksijalta kuluisi 200 metrin juoksuun 18,4 s.

Oppimateriaalit - Iaakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 13


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

Pisteytyksesta:

* Perustelu ja naytetty, miten saatu suoran yhtalo = 4p,
* Oikea vastaus = 2p,

+ Hyvaksytaan myds, jos on sovittanut suoran x = 30m lahtien. Talléin
vastaukseksi tulee 18,352 ... s =~ 18,4s.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Valilla 20m — 100 m pisteet osuvat hyvin suoralle, joten juoksijan liike on likimain
tasaista. Ekstrapoloidaan kuvaajaa 200 m asti ja luetaan aika kuvaajalta.

Véliajat matkan funktiona

20,00

18,00
/

16,00 e

14,00 ot

12,00 f(x) = 0,085616666666667 X + 1,30411111111111 -

10,00 '/r

8,00
' -—
6,00 '//'/
S
4,00
I’/t
2,00 n

t(s)

0,00 m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

X (m)

4p (yht. 4p)

Kuvaajalta luettuna saadaan t = 18,5, (2PYMt6P)

Vastaus: Juoksijalta kuluisi 200 metrin juoksuun 18,5 s.

Pisteytyksesta:
+ Perustelu ja kuvaaja, josta nakee, miten luettu vastaus = 4p,
+ Oikea vastaus = 2p,

+ Hyvaksytaan vastaukset valiltd 18,3s...18,6s.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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3. Kaasupullo (15 p.)

Kaasupullo on taytetty argonkaasulla. Pullon tilavuus on 38 litraa ja kaasun paine
pullossa 280 bar. Kaasun lampétila on 22 °C. Kuinka suuri on taytetyn kaasupullon
massa, kun tyhjan pullon massa on 26 kg?

Ratkaisu.

\ Ratkaisuvaihtoehto 1:

V =38/(=0,038m?
p = 280 bar = 280 - 10° Pa
T =22°C = (273,15 +22)K = 295,15K

Pa - m?

R = 8,31451

mol -

M = 39,95 g/mol

Mpullo = 26 kg

Argonin voidaan olettaa kayttaytyvan hyvalla tarkkuudella ideaalikaasun tavoin.
Ratkaistaan argonin massa ideaalikaasun tilanyhtalosta.

pV = nRT (220m4)
Sijoitetaan n = .
oV = . gy (200nt80)
M
m= T
RT
m=17,3212... kg

Taytetyn pullon massa on siis
Mok = M+ Mpuno = 43,32 .. kg =~ 43 kg

Vastaus: Taytetyn pullon massa on 43 kg.
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Ratkaisuvaihtoehto 2:

V =38/(=0,038m?
p = 280 bar = 280 - 10° Pa
T =22°C = (273,15 +22)K = 295,15 K

Pa - m?

R = 8,31451

mol -
M = 39,95 g/mol

Mpullo = 26 kg

Argoninvoidaan olettaa kayttaytyvan hyvalla tarkkuudella ideaalikaasun tavoin.

Ratkaistaan argonin ainemaara ideaalikaasun tilanyhtaldsta.

pV = nRT @)
n = 2V (o)
RT
n = 433,5729 ... mol (200

Lasketaan ainemaaran perusteella argonin massa.

m
» = 7 o)
M
m = nM @Y _ 17 3019 g (100N

Argonin ja pullon yhteenlaskettu massa:
Mok = M + Mpuno = 43,32 .. kg ~ 43 kg

Vastaus: Taytetyn pullon massa on 43 kg.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Siltakytkenta (15 p.)

Aineisto:

4.A Kuva: Kytkentakaavio

Aineiston 4.A kaaviokuva esittaa ns. siltakytkentaa, jota voidaan kayttaa tuntematto-
man resistanssin 2, maarittamiseen. Pisteiden a ja c valille kytketaan jannite, jolloin
piiriin syntyy sahkovirta. Saatdvastuksen resistanssi R3 on saddetty niin, etta pistei-
den b ja d valilla ei ole sdhkovirtaa.

4.1. Mika on sahkdvirran suunta jannitelahteen ja pisteen a valilla ja janniteldhteen
ja pisteen c valilla? Kumpi sahkovirroista on suurempi, vai ovatko ne yhta suu-
ret? (4 p.)

4.2. Kuinka suuri jannite on pisteiden b ja d valilla? (3 p.)

4.3. Johda resistanssille R, lauseke, joka riippuu vain resistansseista Ry, Ry ja Rs.
(8p.)

Ratkaisu.

4.1 Koska kytkennassa on vain yksi janniteldhde, virta kulkee ldhtien sen positiivi-
sesta navasta ja paatyen muun piirin kautta negatiiviseen napaan. Kuljettaessa
pisteesta c pisteeseen a jannitelahteen kautta, ei kyseisella matkalla ole piirissa
yhtaan virran haarautumiskohtaa. Koska virran haarautumiskohtia ei ole, virta
on Kirchhoffin 1. lain mukaisesti joka kohdassa sama talla valilla.

Vastaus: Virta kulkee pisteesta c myotapdivaan kohti jannitelahdetta seka janni-
telahteesta myotapaivaan kohti pistetta a. Nama virrat ovat yhta suuret.

Suunnat = 2p, suuruudet = 2p.

4.2 Ohmin lain mukaisesti jannitehavié on U = RI , jossa R on virtamittarin aiheut-
tama (pieni) resistanssi. Tehtavan tilanteessa pisteiden b ja d valilla ei ole sahko-
virtaa, joten myds jannitehavio kyseisella valilla on 0 V. Jos virtamittari oletetaan
ideaaliseksi, sen resistanssi on 0 {2, joten jannitetta ei olisi, vaikka kyseisella va-
lilla kulkisikin virta.

Vastaus: Jannite pisteiden bja d valillaon 0 V.
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4.3

Ratkaisuvaihtoehto 1 |

Pisteessa a jannitelahteesta tuleva virta jakautuu virroiksi I; ja I5. Koska pis-
teiden d ja b valilla ei kulje sahkdvirtaa, virta [; kulkee vastusten R; ja R3 lapi
pisteeseen ¢, vastaavasti virta /s kulkee vastusten Rs ja IR, lapi pisteeseen c.

Kohdan 4.2. nojalla pisteet d ja b ovat samassa potentiaalissa. Nain ollen pis-
teiden a ja d valilla vastuksessa R; tapahtuva jannitehavié on yhta suuri kuin

pisteiden a ja b valilla vastuksessa Rs tapahtuva jannitehavio.

Ohmin lain nojalla on siis

Rily = Ry, (1)
Vastaavasti jannitehaviot vastuksissa I3 ja R, ovat yhta suuret, el
Ryly = R, I, )

Jaetaan yhtal6t (1) ja (2) puolittain keskenaan, jolloin saadaan

R _ Rojf
Rf%;Vl Rgz:/yQ

Ry
R; R,
R, = 2l
1
RyRs

Vastaus: Resistanssin R, lauseke on
1

| Ratkaisuvaihtoehto 2 |

Koska virtamittarin lapi ei kulje virtaa, tieddmme etta pisteesta a pisteeseen d
tuleva virta ei haaraudu, vaan kulkee yhta suurena myos valilla d — c. Merkitaan
tata virtaa [;. Vastaavasti virta valilld a — b — c on kaikkialla sama ja merkitaan
kyseista virtaa I5.
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Kuva ei ole valttamaton ratkaisussa - se on tassa helpottamassa lukemista.

Kirchhoffin 2. lain mukaisesti potentiaalinmuutosten summa silmukassa a—d—b
on nolla, joten kiertamalla vastapaivaan saadaan yhtalo

—RyL, + 0V + Ry, =0V, 3)
Vastaavasti Kirchhoffin 2. lain mukaan silmukassa d — ¢ — b vastapaivaan

_R3[1+RIIQ+OV:OV. @

Ratkaistaan laskinohjelmalla I3 ja R, yhtéldparista (3) ja (4).

I = &12 ja R, = Folty

R1 Rl

RyRs

1

Vastaus: Resistanssin R, lauseke on

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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5. Voimat (15 p.)

5.1. Pyorailija (9 p.)

A B C
F, Fy 7
<« < < .
F F F, Fs
E 8 8 8 %
7 Fy
F;T @T rT
7, i
D E F
E, F F
- <« 2 3 .

Pyordilija kasvattaa nopeuttaan vaakasuoralla tielld. Valitse annetuista voima-
kuvioista A-F se, joka parhaiten kuvaa py6raan ja pyorailijaan vaikuttavia ulkoi-
sia voimia. Kirjoita vastauskenttaan valitsemasi voimakuvion kirjain ja nimea ta-
han voimakuvioon piirretyt voimat. Kuvassa vaakasuorat ja pystysuorat voima-
nuolet seka niihin liittyvat tunnukset on merkitty selkeyden vuoksi eri vareilla.
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5.2. Keinuja (6 p.)

Lapsi istuu keinukarusellissa, jonka pydrimisnopeus pysyy muuttumattomana.
Valitse annetuista voimakuvioista A-E se, joka parhaiten kuvaa lapseen vaikut-
tavia voimia. Kirjoita vastauskenttaan valitsemasi voimakuvion kirjain ja nimea
tahan voimakuvioon piirretyt voimat. Kaikkien kuvioissa esitettyjen voimien ole-
tetaan yksinkertaisuuden vuoksi olevan kuvan tasossa, eli niilla ei oleteta olevan
liikkeen suuntaista tai sen vastaista komponenttia.

Ratkaisu.

5.1. Voimakuvio B kuvaa parhaiten pyoraan ja pyorailijaan vaikuttavia ul-
koisia voimia. Voimakuviossa olevat voimat:
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[Imanvastus

—_

Tien ja takarenkaan valinen kitka

Tien takarenkaaseen kohdistama tukivoima M

w

Tien eturenkaaseen kohdistama tukivoima

-~

=l sl =l )

8 Pyorailijan ja pyoran painovoima

Pisteytyksesta:

+ Oikea voimakuvio = 4p,
+ Oikein nimetty voima = 1p / voima,

+ Oikein nimetysta voimasta saa pisteen, vaikka olisi valinnut vaaran voima-
kuvion, kunhan kyseinen voima on myds oikeassa voimakuviossa B.

Perustelut: Pyodrailija kasvattaa nopeuttaan vaakasuoralla tielld, joten oikealle
osoittavien vaakasuorien voimien taytyy olla suurempia kuin vasemmalle osoit-
tavien. Pydrailijaa kiihdyttaa tienpinnan ja takarenkaan valinen kitkavoima. Kit-
kavoima on lepokitkaa, silla renkaan kosketuspinta on levossa tieta vasten eika
liu'u tieta pitkin. Pyoralijan polkiessa takarengas kohdistaa tiehen taaksepain
(kuvassa vasemmalle) osoittavan lepokitkan, jonka vastavoima on eteenpain
(kuvassa oikealle) osoittava, tien renkaaseen kohdistama lepokitka F'3. Pyorai-
lija kasvattaa nopeuttaan, joten ilmanvastus F'; on pienempi kuin kiihdyttava
voima [''g3.

Pystysuunnassa pyorailija ei liiku, joten pystysuuntaisten voimien summan on
oltava nolla. Alaspain pydrailijaa vetaa painovoima F'g, yldspain tyontaa tien-
pinnan tukivoimat g ja F'7. Pyorailijan massasta suurempi osa on takapyoran
ylapuolella, joten takapydradn kohdistuva tukivoima on suurempi kuin etupyo-
raan kohdistuva.

Kuvioissa A, C ja D takarenkaaseen kohdistuva kitkavoima osoittaa kuvassa va-
semmalle, joten nama voimat vain hidastaisivat pyorailijaa, joka tehtavanannon
perusteella kasvattaa nopeuttaan. Kuviossa E my0s etupyora vetaa pyorailijaa
eteenpain, mutta polkupyodrassa polkimet ovat yhteydessa vain takapyoéraan.
Kuviossa F (ja kuviossa C) esiintyy oikealle vetava voima F'5, jolle ei ole mitdan
perustetta tehtavanannossa. Kuvio C voisi kuvata esimerkiksi tilannetta, missa
pyoraa vedetaan koydella ohjaustangosta ja pyorailija jarruttaa takajarrulla.
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5.2. Voimakuvio C kuvaa parhaiten lapseen vaikuttavia ulkoisia voimia. Voi-
makuviossa olevat voimat:

?1 Keinun lapseen kohdistama tukivoima 2P O &)

?3 Lapsen painovoima

Pisteytyksesta:

+ Oikea voimakuvio = 4p,
+ Oikein nimetty voima = 1p / voima,

+ Oikein nimetysta voimasta saa pisteen, vaikka olisi valinnut vaaran voima-
kuvion, kunhan kyseinen voima on myds oikeassa voimakuviossa C.

Perustelut: Pystysuunnassa lapsi ei liiku, joten pystysuuntaisten voimien sum-
man on oltava nolla. Alaspain lasta vetaa painovoima F'3, yléspain lasta ve-
taa keinun tukivoiman F'y y-suuntainen komponentti. Vaakasuunnassa lapsi
on ympyraradalla keinukarusellin keskipisteen ymparilla. Lapsella on siis kes-
keiskiihtyvyytta keinukarusellin keskipistetta kohti. Taman kiihtyvyyden aiheut-
taa tukivoiman ?1 x-suuntainen komponentti, joko osoittaa kuvassa oikealle.

Kuviossa D lapseen kohdistuu vain painovoima, joten lapsen pitaisi olla putoa-
misliikkeessa. Kuviossa E lapsen painovoima osoittaa alaviistoon. Painovoiman
suunta ei riipu kappaleen liikkeesta vaan se osoittaa aina suoraan alaspain.

Kuvioissa A ja B lapseen kohdistuu ylla mainittujen voimien lisaksi vaakasuun-
tainen voima F';5 tai 'y, jolle ei ole fysikaalista perustelua. Muista, etta voima
aiheuttaa kiihtyvyyden, kiihtyvyys (esim. ympyraradalla pysymiseen tarvittava
keskeiskiihtyvyys) ei koskaan aiheuta voimaa! Jos kyse olisi lapsen ja keinun is-
tuimen valisesta kitkasta, se osottaisi istuimen pinnan suuntaisesti yla- tai ala-
viistoon. Keinukarusellin idea on lisaksi siing, etta istuimet asettuvat sellaiseen
kulmaan karuselliin nahden, ettei kitkaa tarvita istuimessa pysymiseen.

Huom! Vérilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Maanjaristysaallot (15 p.)

Maanjaristysaallot eli seismiset aallot jaetaan primaari- eli P-aaltoihin, sekundaari- eli
S-aaltoihin seka pinta-aaltoihin. P-aallot etenevat kiviaineksen vuorottaisina laajene-
misina ja supistumisina. S-aalloissa kiviaines puolestaan liikkuu kohtisuorassa aallon
kulkusuuntaa vastaan. P-aallot etenevat keskimaarin nopeudella 8,0 km /s ja S-aallot
keskimaarin nopeudella 4,8 km/s. Pinta-aallot ovat naita hitaampia. Myos aaltojen
taajuudet poikkeavat toisistaan.

Eraassa maanjaristyksessa ensimmainen jaristysaalto havaittiin 30 sekuntia ennen
toista aaltoa. Ensimmaisen jaristysaallon taajuus oli 2 Hz ja toisen 10 Hz.

6.1. Kuinka kaukana havaintopaikasta maanjaristyksen keskus sijaitsi? Kuinka suuria
olivat havaittujen P- ja S-aaltojen aallonpituudet? (8 p.)

6.2. Millaisilla aaltoliikkeilld P- ja S-aaltoja voidaan kuvata? Selita lyhyesti, miksi maan-
jaristysaaltoja tutkimalla voidaan saada tietoa maapallon rakenteesta. Miten
maapallon ytimen nestemadinen osa vaikuttaa S- ja P-aaltojen esiintymisiin? (7 p.)

Ratkaisu.

6.1.

Ratkaisuvaihtoehto 1

m
v, = 8000 —

S
v, = 4800 2

S
At =30s

Primaariaaltojen ja sekundaariaaltojen kulkemat matkat ovat yhta suuret. Ta-
saisella nopeudella kuljettu matka on

s =y -t POt 1p)

Merkitaan P-aaltojen matka-aikaa ¢:114, jolloin S-aaltojen matka-aika on t + At.
Aaltojen kulkemista matkoista saadaan yhtaloryhma
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1p (yht. 2p)

Yhtaléryhmasta saadaan CAS-ohjelmalla

vg - At
Y.

Up
= 360000 m

— 360 km (120059

Aallonpituudet voidaan ratkaista aaltoliikkeen perusyhtaldsta

v = £ (Roren)

P-aaltojen aallonpituus on:

(%
p
)\P

-2
— 4000 m (Pont70)

S-aaltojen aallonpituus on:

Vs

A
— 480 m (R0m 3]

As

Vastaus: Maanjaristyksen keskus sijaitsi 360 km paassa havaintopaikasta. Pri-
maariaallon pituus on 4 000 metria ja sekundaariaallon pituus 480 metria.
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Ratkaisuvaihtoehto 2

v, = 8000 —
S
v, = 4800 2
S

At =30s

Tasaisella nopeudella kuljettu matka on
-t

Seka P- etta S-aallot etenevat maanjaristyksen keskuksesta havaintopaikkaan
yhta pitkan matkan s. Merkitaan P-aaltojen matka-aikaa t,.:11a ja S-aaltojen mat-
ka-aikaa t4:113. Sekundaariaaltojen saapumiseen kuluu 30 s pidempi aika, elits, =
t, + At. Koska aaltojen kulkemat matkat ovat yhta suuret,

Up A tp = g - ts 1p (yht. 2p)
vp -ty = vs - (t, + At)
Up -ty = Vs - by + v - Al

Vp -ty — Vs -, = vs - Al

AT
S

Up
=455

Matka on siis

s:vp~tp

= 360 000 m

— 360 km (201tP)

Matkan voi ratkaista myo6s sekundadriaallon nopeuden ja matka-ajan perusteel-
la.
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6.2.

Aallonpituudet voidaan ratkaista aaltoliikkeen perusyhtalésta

o = 12 (@)

P-aaltojen aallonpituus on:
v
Ap = =2
fp
— 4000m

S-aaltojen aallonpituus on:

Vs
As =

2
— 480 m (1e0he2p)

Vastaus: Maanjaristyksen keskus sijaitsi 360 km paassa havaintopaikasta. Pri-
maadriaallon pituus on 4 000 metria ja sekundaariaallon pituus 480 metria.

P-aaltoja voidaan kuvata pitkittaisella aaltoliikkeella ja S-aaltoja poikittaisella aal-

toliikkeella. Esimerkiksi aani on pitkittaista aaltoliiketta ja narussa hei-
lahduksen jalkeen eteneva aaltoliike on sivuttaista aaltoliiketta.

Maanjaristysaaltojen nopeus riippuu kiviaineksen ominaisuuksista. Edetessaan
maapallon sisalla aallot taittuvat ja heijastuvat eri aineiden ja kerrosten rajapin-
noista. Yhdistamalla eri havaintopisteissa tehdyt havainnot maanjaristysaallois-

ta voidaan muodostaa kuva maapallon sisdisesta rakenteesta.

Maapallon ytimen ulko-osa on nestemainen. Nesteessa poikittainen aaltoliike ei
paase etenemaan, joten S-aallot eivat voi edeta ulko-ytimen lapi. Tama aiheut-
taa maanjaristyksesta katsoen maapallon toiselle puolelle katvealueen, minne
S-aallot eivat padse etenemaan. P-aallot sen sijaan voivat edeta seka nesteessa

etta kiintedssa aineessa ja niitd havaitaan myos katvealueella.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Heijastuminen ohuesta kalvosta (15 p.)

7.1. Selita lyhyesti, miksi pintoja peittavat ohuet valoa lapaisevat kalvot, esimerkiksi
veden pinnalla oleva 6ljykalvo, vaikuttavat valon heijastumiseen pinnasta. (6 p.)

7.2. Lasin pinnalla on ohut tasapaksu asetonikerros. Kun pintaa valaistaan kohtisuo-
rasta suunnasta, havaitaan sen heijastavan parhaiten valoa, jonka aallonpituus
on 630 nm. Kuinka paksu asetonikerros on? Asetonin taitekerroin on 1,25, lasin
1,50 ja ilman 1,00. (9 p.)

Ratkaisu.

7.1. Kun valo osuu kahden aineen rajapintaan, osa valosta taittuu ja osa heijastuu.
Nain ollen osa kalvon pinnalle saapuvasta valosta heijastuu heti kalvon pinnasta
takaisin ja osa taittuu kalvon Iapi. Kalvon lapi taittunut valo heijastuu kalvon ja
veden rajapinnasta. Kun aallot jalleen kohtaavat toisen aallon taituttua takaisin

ilmaan, ne interferoivat.

ilma

kalvo
pinta

Kuvaa ei vaadittu vastauksessa.

Mikali aallot ovat samassa vaiheessa, tapahtuu vahvistava interferenssi. Jos taas
vaiheet ovat vastakkaiset, tapahtuu heikentava interferenssi. Aallot siis vaihe-

erosta riippuen joko vahvistavat toisiaan tai heikentavat toisiaan.

Vaihe-eron suuruus riippuu kalvon paksuudesta, valon aallonpituudesta seka
kulmasta, jossa valo saapuu kalvolle. Lisaksi vaihe-eron suuruuteen vaikuttaa,

tapahtuuko rajapinnoissa puolen aallonpituuden suuruinen vaihesiirto.
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7.2.

Nilma = ]-aOO
Nasetoni — 1725

Ailma = 630 nm

Voimistuminen havaitaan, kun aallot interferoivat vahvistavasti. Asetonin taite-
kerroin on suurempi kuin ilman, ja toisaalta lasin taitekerroin on suurempi kuin
asetonin. Siten molemmissa rajapinnoissa aallolle tapahtuu puolen aallonpituu-

den suuruinen vaihesiirto. Jotta aallot voivat taas kohdatessaan uudel-
leen ilmassa interferoida vahvistavasti, asetonissa kuljetun matkan tulee olla

aallonpituuden monikerta. Aalto kulkee kalvon paksuuden mittaisen
matkan edestakaisin. Merkitaan kalvon paksuutta d:ll3, jolloin sille patee

2d = kasetons

Ratkaistaan taittumislaista asetonin aallonpituudelle lauseke:

)\asetoni o Nilma
)\ilma Nasetoni
Nilma 2
— p (yht. 7p)
)\asetoni - /\ilma
Nasetoni

Sijoitetaan tama kalvon paksuuden lausekkeeseen:

Nilma
d=F —m N
27fl'asetoni

d=Fk- -252nm =~ k - 250 nm

Vastaus: Kalvon paksuus on k - 250 nm, missa k = 1,2, 3, ...

Taysiin pisteisiin luultavasti riittaa laskea pelkastaan tilanne £ = 1, eli jossa kalvon
paksuus on suoraan puolet aallonpituudesta asetonissa.

Huom! Vdrilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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8. Radon (15 p.)

Radon on radioaktiivinen jalokaasu, jota syntyy maankuoressa uraanin ja toriumin
hajoamistuotteena. Suomessa radonpitoisuudet ovat keskimaarin korkeammat kuin
useimmissa muissa maissa ja radonista on merkittdvaa haittaa kansanterveydelle.
Kaytannossa kaikki huoneilman tai juomaveden radon on isotooppia Rn-222, jonka
puoliintumisaika on 3,82 paivaa.

8.1. Miksi huoneilmassa oleva radonkaasu on haitallista terveydelle? (4 p.)

8.2. Radioaktiivista radonin isotooppia Rn-222 syntyy, kun uraanin isotooppi U-238
hajoaa seuraavan hajoamisketjun mukaisesti: U > Th > Pa > U >
Th — Ra — Rn. Kuinka monta alfahiukkasta ja kuinka monta beetahiukkas-
ta tassa hajoamisketjussa syntyy? Perustele vastauksesi. (5 p.)

8.3. Radon liukenee hyvin veteen, ja siksi se on Suomessa suurin juomaveden radio-

aktiivisuuden aiheuttaja. Porakaivoveden radonpitoisuus on keskiméaarin 460 Bq/1.

Kuinka monta radon-atomia on yhdessa litrassa tallaista kaivovetta? (6 p.)
Ratkaisu.

8.1. Radonin isotooppi #?2Rn ja sen hajoamistuotteet ovat alfa-aktiivisia. Jos radon-
atomi tai sen radioaktiivinen hajoamistuote joutuu kehon sisdan hengitysilman
mukana, hajoamisessa syntyva alfahiukkanen voi osua elavaan soluun keuhko-

kudoksessa ja aiheuttaa soluvaurioon johtavia ionisaatioita. Jos solun DNA vau-

rioituu, seurauksena voi olla keuhkosyopa. (42"t 4P

8.2. Alfahajoamisessa jarjestysluku pienenee kahdella ja S~ -hajoamisessa kasvaa
yhdella. Uraanin (V) jarjestysluku on 92 ja toriumin (Th) 90. Ensimmainen ha-
joaminen on siis alfahajoaminen. Protaktiniumin (Pa) jarjestysluku on 91, joten
toinen hajoaminen on 3~ -hajoaminen. Uraanin jarjestysluku on 92, joten kol-
mas hajoaminen on my6s 5~ -hajoaminen. (Taman uraanin massaluku on 234,
silla alkuperaisessa alfahajoamisessa uraani-238:n massaluku pieneni neljalla.
Beetahajoamisissa massaluku ei muutu.) Neljas hajoaminen on taas alfahajoa-
minen. Radiumin (Ra) jarjestyluku on 88, joten viides hajoaminen on alfahajoa-
minen. Radonin (Rn) jarjestysluku on 86, joten kuudes hajoaminen on alfaha-

joaminen.

Hajoamisketjussa syntyy siis yhteensa nelja alfahiukkasta ja kaksi bee-

tahiukkasta.

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 30


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

8.3.

A =460 BTq

T, = 3,82d

Aktiivisuus on

A = AN, (o o)

In2
missa /N on radonatomien hiukkasmaara. Hajoamisvakio A = —.
Y
Ratkaistaan tasta hiukkasmaara litraa kohti:

T
A:hl_zN (=
T, In2
N = v 4 (o)
In2
kpl

= 219032961,9 va

~ 220 - 100 <P! (Zomeen)
(

Vastaus: Kaivovedessa on 220 - 10° radon-atomia litrassa.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Sauvan tasapaino (20 p.)

Tasa-aineinen ja tasapaksu sauva tuetaan kevyen kdyden avulla seinaa vasten vaa-
kasuoraan asentoon aineiston 9.A kuvan mukaisesti. Silloin kun kitka estaa sauvan
seinaa koskettavan paan liukumisen, sauva pysyy tassa asennossa. Sauvan massa
on 7,9 kg ja pituus 1,9 m. Seinan ja sauvan valinen lepokitkakerroin on 0,76.

Aineisto:

9.A  Kuva: Sauva tasapainossa

9.1. Milla sauvan ja kdyden valisen kulman « arvoilla sauva pysyy paikallaan? (14 p.)

9.2. Maarita sauvaan kohdistuvat voimat, kun v = 25°. (6 p.)

Ratkaisu.

9.1.

w=0,76

Piirretdan sauvan voimakuvio.

2l
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G on sauvan painovoima,

N on seinan tukivoima,

Fu on seinan lepokitkavoima,
T on kéyden jannitysvoima.

4p (yht. 4p)

Jaetaan kdyden jannitysvoima komponentteihin.

T, =cos(a)-T (1)
T, =sin(a) - T (2)

Rajatapauksessa sauvan ja seinan valinen lepokitka on taysin kehittynyt, eli

F, = uN 3)

Newtonin 2. lain nojalla saadaan tasapainoehdoksi z-suunnassa

S F =0

N+T,=0
N-T,=0
T, =N

Sijoitetaan T}, = cos(a) - T yhtalosta (1).

cos(a) - T =N (4)

Vastaavasti y-suunnassa:

g
=
&

T,+F,+G=0
T,+F,—G=0
T,=G—F,
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Sijoitetaan T}, = sin(«) - T" yhtalosta (2).

Tsin(a) =G — F), (5)
Sijoitetaan F), = pN yhtalosta (3).

Tsin(a) = G — uN (6)

Sauva pysyy paikoillaan, joten pisteen A suhteen momenttien summa on nolla:

ZMAzo

F,,L—Gézo @)
Sijoitetaan F), = pu/N yhtaldsta (3).
uNL —G - g =0
N = % (8)

Yhtaloéista (4), (5) ja (8) saadaan

tan(a) = p

tan(a) = 0,76
a = 37.2348...°
o~ 37°.

Vastaus: Sauva pysyy paikallaan, kun a < 37°.

Yhtalon tan(a) = pu saa ratkaistua yhtaloista (4), (5) ja (8) seuraavasti. Sijoite-
taan (8) yhtaldihin (4) ja (5).

cos(oz)-T—QC/i
sin(a)-T—G—%-QC;—G_g—S
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Jaetaan nama yhtaldt puolittain:

sin(a) - T
cos(a) - T

Tapein
I

tan(a) = p

Nama olivat puhtaasti matemaattisia valivaiheita, joissa ei esitetty fysiikan osaa-
mista, joten naita ei tarvinnut kirjoittaa ratkaisuun. Nama saattoi siis tehda esi-
merkiksi suttupaperille tai CAS-ohjelman avulla.

9.2.

m = 7,9kg
L=19m
g=981>
S
a = 25°
w=0,76

Kulma a = 25° < 37°, joten sauva pysyy paikoillaan kohdan 9.1 nojalla. Sauvan

painovoima on
G =mg = TT499N ~ T7N.

Kohdassa 9.1 johdetun yhtalén (7) nojalla

L
FoL=G-5 =0

G
F =5 = 387495 N ~ 39N.

Kohdan 9.1 yhtal6sta (5) saadaan

Tsin(a) = G — F,

G—F,
G —F
T = L
sin(a)

T =91,6891... N

T ~ 92N (2e0rep)
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Kohdan 9.1 yhtal6sta (4) saadaan

N =cos(a) - T
N —83,0985... N

N ~ 83N (pohten)

Vastaus: Sauvan painovoima on 77 N, sauvan ja seinan valinen kitkavoima on
39N, kdéyden jannitysvoima on 92 N ja sauvan ja seinan valinen tukivoima on
83 N.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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10. Energiavarasto (20 p.)

Lue artikkeli 10.A Vaasaan suunnitellusta energiavarastosta ja vastaa osatehtaviin
10.1-10.4.

Aineisto:

10.A  Artikkeli: Uutinen energiavarastosta

10.1. Oletetaan, etta suurempi luolista taytetddn makealla vedella. Arvioi artikkelin
tietojen perusteella, kuinka paljon veden lampé&tila nousee, kun luolaan varas-
toidaan suunniteltu enimmadismaara energiaa. (5 p.)

10.2. Oletetaan, ettd veden lampédtila on aluksi 1°C. Taman jalkeen veden lampdtila
nostetaan 90 °C:een. Kuinka suuri on lammityksen aikana paisuntakammioon
siirtyvan veden tilavuus? (5 p.)

10.3. Miksienergiavarastojen merkitys kasvaa, kun uusiutuvien energianlahteiden kayt-
to lisaantyy? (4 p.)

10.4. Pohdi, mita eroja artikkelissa kuvatulla energiavarastolla ja sdhkdakkuihin pe-
rustuvalla energiavarastolla on energian tuotannon tai kulutuksen tasaamisen
kannalta. (6 p.)

Ratkaisu.

10.1. Suuremman luolan tilavuus on
V = 150000 m>.
Varastoitavan lammon enimmaismaara on

Q = 9000 MWh = 9000 - 10° - 60%J

Veden tiheys ja ominaislampokapasiteetti ovat

K
p = 10002
m
J
— 41
c 90kg-°C
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Veden vastaanottama lampomaara on

Q= emAT (R0t 1P) | : (em)

A=<

cm

Sijoitetaan m = pV’.

AT = O @)
cpV

AT =51,5513...°C

AT ~ 52°C (220t 50)

Vastaus: Kun luolaan varastoidaan suunniteltu enimmaismaara energiaa, ve-
den lampotila nousee 52 °C.

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 26.3.2021) oli py0ristetty vastaus ar-
voon 50 °C, joten se varmastikin hyvaksytaan myos vastaukseksi.

10.2. Veden tilavuus alussa:

V; = 150000 m?

Veden tiheys alku- ja loppulampétilassa:

p1 = 999,9kg/m?
poo = 965,32kg/m”®.

Veden massa pysyy laajenemisessa hyvalla tarkkuudella muuttumattomana.
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10.3.

Saadaan siis yhtalo

my = Myg
p1Vi = pooVio LROREIR) |1 . 0
%O:ﬁ.vl
P90
P90
AV = (£ 1) v, G
P90

AV =5373,347... m?
AV = 5400 w?

Vastaus: Limmityksen aikana paisuntakammioon siirtyy 5400 m? vetta.

Laskelman voi myos tehda niin, etta laskee ensin Vg arvon ja sitten vasta tila-
vuuksien erotuksen.

Jos tehtavan on ratkaissut [ampdlaajenemisen kaavalla (eli olettamalla [am-
pdlaajenemisen lineaariseksi tarkasteltavalla [ampatilavalilla, suosittelemme
antamaan ratkaisusta 2p: ensimmainen piste tilanteen fysikaalisesta ymmar-
tamisesta ja toinen piste siita, etta on laskenut valitsemallaan mallilla oikein,
vaikka malli onkin liilan epatarkka tehtavan tilanteeseen. Taman enempaa pis-
teita lampdlaajenemisen avulla laskemisesta tuskin saa, silla oppikirjoissa on
esitelty veden erityinen tiheyden muuttuminen lampétilan funktiona.

Uusiutuvia energianlahteitd hyddyntavissa energiantuotantolaitoksissa ener-
giaa ei usein tuoteta tasaisesti, vaan se vaihtelee merkittavasti. Esimerkiksi

tuulienergia on riippuvainen sadolosuhteista ja aurinkoenergia on saaolosuh-

teiden lisaksi rilppuvainen vuodenajasta ja vuorokaudenajasta. Ener-

giavarastojen avulla tuotettua energiaa saadaan talteen silloin, kun sita tuote-
taan enemman kuin sita tarvitaan, jolloin sitd voidaan hydédyntaa varastosta

silloin, kun sita tuotetaan vahemman kuin sita tarvitaan.
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10.4. Sahkoéakkuihin perustuvasta energiavarastosta voidaan kayttda energiaa sil-
loin, kun sahkdnkulutuksessa on huippu, johon sen hetkinen tuotanto ei riita.
Artikkelissa kuvatusta energiavarastosta puolestaan voidaan kayttaa energiaa
silloin, kun kaukolammaon kulutuksessa on huippu, johon sen hetkinen tuotan-

to eiriita.

Lampdvaraston energian muuntaminen sahkévirran kuljettamaksi energiaksi
ei ole tehokasta, mutta aineiston kuvailema energiavarasto on tehokas kau-
kolampda varten, silld siihen varastoitava energiamadara on aineiston mukaan
noin tuhat kertaa suurempi kuin Pohjoismaiden suurimman rakenteilla olevan

sahkoakun varastointikapasiteetti.

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Aurinkopaneeli (20 p.)

Aurinkopaneelit koostuvat useista aurinkokennoista. Aurinkokennoon osuva sahko-
magneettinen sateily voi synnyttaa puolijohteeseen elektroni-aukkopareja. Naita va-
rauksenkuljettajia voidaan kerata ulkoiseen virtapiiriin. Elektroni-aukkoparien muo-
dostuminen puolijohteessa tapahtuu samankaltaisesti kuin elektronien irtoaminen
metallista valosahkoisessa ilmidssa.

Aurinkokennojen kykya muuntaa sateilyn energiaa sahkdisesti siirrettavaksi ener-
giaksi voidaan tarkastella ns. spektrivasteen avulla. Spektrivaste on aurinkokennon
tuottaman suurimman mahdollisen sahkdvirran ja kennoon kohdistuvan sateilyte-
hon suhde. Aineiston 11.A kuvassa on esitetty tavallisen piista valmistetun aurinko-
kennon, piikidekennon, tyypillinen spektrivaste sateilyn aallonpituuden funktiona.

Aineisto:

11.A Kuva: Aurinkokennon spektrivaste

11.1. Miksi aurinkopaneelin suuntaaminen aurinkoa kohti kasvattaa paneelista saa-
tavaa sahkovirtaa? (3 p.)

11.2. Miksi piikidekennon spektrivaste laskee nopeasti nollaan, kun sateilyn aallonpi-
tuus ylittaa 1 100 nm? (3 p.)

11.3. Miksi piikidekennon spektrivaste pienenee melko lineaarisesti, kun sateilyn aal-
lonpituus pienenee siita arvosta, joka silla on spektrivasteen huippuarvoa vas-
taavassa kohdassa? (5 p.)

11.4. Piikidekennot pystyvat muuntamaan 15-20 % kennoon osuvan auringon satei-
lyenergiasta sahkoisesti siirrettavaksi energiaksi. Mita muulle kennoon osuneen
sateilyn energialle tapahtuu? (5 p.)

11.5. Kuinka suuri energia tarvitaan elektroni-aukkoparin muodostumiseen piikide-
kennossa? (4 p.)

Ratkaisu.

11.1. Auringon sateilyn intensiteetti on sama aurinkopaneelin asennosta riippumat-
ta. Sateilyn intensiteetti tarkoittaa sateilyn tehoa pinta-alayksikkda kohden, kun
pinta on kohtisuorassa sateilyn etenemissuuntaan nahden. Jos aurinkopaneeli
suunnataan aurinkoa kohti, on paneelin kohtisuora pinta-ala auringosta kat-
sottuna suurin. Jos paneelien suuntaa muutetaan, kyseinen kohtisuora pinta-

ala pienenee ja siten paneeliin osuva sateilyteho on pienempi.
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Lisaselityskuva, jota ei vaadita ratkaisussa:

11.2. Aurinkokennoon osuvien fotonien energia on

E=hf="C
missa A on fotonien aallonpituus. Energia on siis sitd pienempi, mita suurem-
pi aallonpituus fotoneilla on. Aallonpituutta 1100 nm vastaava energia on pie-
nin energia, joka riittdd muodostamaan elektroni-aukkoparin aurinkokennon
puolijohdemateriaalissa. Tatd suuremmilla aallonpituuksilla energia ei siis riita
elektroni-aukkoparien muodostamiseen, jolloin aurinkokenno ei tuota virtaa.

11.3. Aurinkopaneeliin osuvan valon teho on aurinkopaneeliin osuvien fotonien maa-

ré aikayksikossa /At kertaa yksittaisen fotonin energia E = ’lf eli

Jos teho on vakio, niin fotoneja osuu aurinkopaneeliin aikayksikossa sita pie-
nempi maara, mita suurempi on yksittaisen fotonin energia, eli mita pienempi
on valon aallonpituus. !PY"t2P

Yksi fotoni muodostaa aina yhden elektroni-aukkoparin, joten muodostuvien
elektroni-aukkoparien maara, ja siis sahkdvirran suuruus, on sita pienempi, mi-

ta pienempi maara fotoneja muodostaa elektroni-aukkoparin. Spekt-
rivasteen huippukohdassa fotonien energia on sellainen, etta se riittda muo-
dostamaan elektroni-aukkopareja tehokkaasti. Kun aallonpituus pienenee tas-
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ta arvosta, yksittaisten fotonien kyky muodostaa elektroni-aukkopareja ei muu-
tu merkittavasti, mutta fotonien maara pienenee suoraan verrannollisesti aal-
lonpituuteen. Taman takia spektrivaste pienenee melko lineaarisesti huippu-

kohdasta, kun aallonpituus pienenee.

11.4. Osasateilysta heijastuu pois kennon pintakerroksista tai lapaisee kennon.
Jos sateilyn energia on liian pieni muodostamaan elektroni-aukkoparin, se vain

absorboituu ja sen energia siirtyy kennoon lampdéna. Jos fotonin ener-
gia on suurempi kuin elektroni-aukkoparin muodostamiseen tarvitaan, muo-

dostamisesta ylijaava energia siirtyy kennoon lampoéna. Lisaksi osa
sateilysta muodostaa elektroni-aukkoparin, mutta ne rekombinoituvat takai-
sin ennen kuin ne saadaan hyddynnettya.

11.5. Pienin energia, joka riittda elekroni-aukkoparin muodostamiseen piikideken-
nossa, vastaa kohdan 11.2 mukaisesti fotonin energiaa, jonka aallonpituus on
1100 nm. Lasketaan tama energia.

A= 1100nm
h = 4,135667697 - 10~ 1° eVs
c = 2,99792458 - 10%m/s

E= % (Zeom20) — 1 1971... eV ~ 1,10V.

Vastaus: Elektroni-aukkoparin muodostumiseen tarvittava energia piikideken-
nossaon 1,1eV.

Vastauksen voi antaa myds jouleina muodossa 1,8 - 107 J.

Hyvéksytadan myésvastaus 1,0 eV (1,6-:1071° J), jos on aallonpituuden 1100 nm
kayttamisen sijaan lukenut kuvaajasta suuremman aallonpituuden (kuitenkin
korkeintaan 1180 nm).

Huom! Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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