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Hyvan vastauksen piirteet: FI - Fysiikka

30.3.2022

Alustavat hyvan vastauksen piirteet 30.3.2022

Alustavat hyvan vastauksen piirteet on suuntaa-antava kuvaus kokeen tehtaviin odotetuista vastauksista ja
tarkoitettu ensisijaisesti tueksi alustavaa arvostelua varten. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat valttamatta
sisalla ja kuvaa tehtavien kaikkia hyvaksyttyja vastauksia. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat ole osa
Ylioppilastutkintolautakunnan yleisissa maarayksissa ja ohjeissa tarkoitettua tietoa siita, miten
arvosteluperusteita on sovellettu yksittaisen kokelaan koesuoritukseen. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat
sido Ylioppilastutkintolautakuntaa lopullisen arvostelun perusteiden laadinnassa.

Fysiikan ylioppilaskokeessa arvioinnin kohteita ovat lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisen fysiikan
tiedon osaaminen ja soveltamisen taito. Kokeessa arvioidaan myds kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -
kasittelyn taitoja. Naitd ovat muun muassa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kayton hallinta,
tulosten esittaminen ja tulkitseminen seka johtopaatosten tekeminen. Kokeessa arvioidaan niin ikdan kokelaan
kykya ymmartaa ja eritella fysiikan luonteen mukaisia aineistoja. Arvioinnissa kiinnitetaan huomiota siihen, etta
vastauksissa on kaytetty fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita asianmukaisesti ja ettd vastaukset on esitetty
selkeasti ja asiasisallon puolesta johdonmukaisesti ja hyvin jasennellysti.

Hyva vastaus sisaltada vastauksen perustelut, ellei tehtdvanannossa ole toisin mainittu. Siita kay ilmi, etta kokelas
on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmion ja tarkastelee tilannetta fysikaalisesti mielekkaalla tavalla. Kokelas osaa
kuvata sovellettavan fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mallia voidaan kayttaa kyseisessa tilanteessa. Kun
vastaukseen liittyy tilannekuvioita, voimakuvioita, kytkentdkaavioita tai graafisia esityksid, néma on tehty selkeasti
ja fysiikassa noudatettujen yleisten periaatteiden mukaisesti. Esimerkiksi voimakuviossa voimavektorit on erotettu
vektorien komponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelya vaativan tehtavan hyvassa vastauksessa on suureyhtalot ja kaavat perusteltu tavalla, joka
osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen fysiikan kannalta oikein. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut ja
muut riittdvat perustelut seka lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtal66n ei tarvitse kirjoittaa nakyviin, jos
vastauksessa on selkeadsti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetaan. Symbolisten
laskentaohjelmistojen avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaléihin ratkaisu symboleineen perustuu ja lopputuloksen yhteydessa on esitetty tehtavanannossa kysytyn
suureen suhteen ratkaistu suureyhtalé.

Sisallys

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1.  Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Tuulivoimala 15 p.
3. Kaasun puristus 15 p.
4. Valovastus 15 p.
5. Hissi 15 p.
6. Itameren aallot 15 p.
7. Sumukammio 15 p.
8. Boori-neutronikaappaushoito 15 p.

Osa 3: 20 pisteen tehtavat
https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2022-03-30_FY_fi/grading-instructions.html 114



3/30/22, 5:26 PM Hyvan vastauksen piirteet: Fl — Fysiikka

9. Maissipellon energiatuotanto 20 p.
10. Vieriva lierio 20 p.
11. Maapallon pinnan lampd&sateily 20 p.
Koe yhteensa 120 p.

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Monivalintatehtavia fysiikan eri osa-alueilta 20 p.
1.1 Vauhdittomassa pituushypyssa ponnistetaan mahdollisimman pitkalle ilman alkuvauhtia. Mita voit sanoa
hyppaajaan kohdistuvasta kokonaisvoimasta ponnistushetkella? 2 p.
e Kokonaisvoima suuntautuu vinosti eteen- ja yldspain. (2 p.)
1.2 Autot A ja B etenevat liikenneympyrassa samaa ympyrarataa pitkin. Auton A nopeus on 20 km/h, ja auton B
nopeus on 40 km/h. Mika seuraavista vaittamista on tosi? 2 p.

e Autolla B on nelinkertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna. (2 p.)

1.3 Mita tapahtuu ilmapallon sisalla olevalle ilmalle, kun ilmapallo puhkeaa akillisesti? 2 p.
e Sen tilavuus kasvaa ja lampdtila laskee. (2 p.)
1.4 Tarkastellaan kahta suljettua virtapiiria, joissa on samanlainen akku teholahteena. Virtapiiriin 1 on kytketty yksi

hehkulamppu, ja virtapiiriin 2 on kytketty kaksi hehkulamppua rinnan. Kaikki lamput ovat samanlaisia. Mika
seuraavista vaitteista on tosi? 2 p.

e Kaikki kolme lamppua ovat yhta kirkkaita. (2 p.)
1.5 Elektroni saapuu homogeeniseen sahkodkenttaan kohtisuorasti kenttaviivoja vastaan. Miten elektroni kayttaytyy
tultuaan sahkokenttaan? 2 p.
e Elektronin rata kaareutuu, kunnes sen liike on likimain kenttaviivojen suuntaista. (2 p.)
1.6 Biljardipallo A térmaa paikoillaan olevaan samanlaiseen palloon B. Pallo A jaa térmayksen jalkeen paikoilleen, kun

taas pallo B alkaa liikkua eteenpain. Oletetaan, etta térmays on kimmoinen. Mika seuraavista kokonaisliikemaaraa
ja pallojen yhteenlaskettua liike-energiaa koskevista vaittamista on tosi? 2 p.

e Liikemaara ja liilke-energia sailyvat. (2 p.)
1.7 Pilvenpiirtajan korkeus on 400 m, ja kovassa tuulessa sen huippu heilahtelee jaksollisesti aariasennosta toiseen.
Mika on pilvenpiirtajassa etenevan, perusvarahtelya vastaavan aallon aallonpituus? 2 p.
e 1600m(2p.)
1.8 Katuporan aanen intensiteettitaso 10 metrin etaisyydella porasta on 100 dB. Kuinka suuri on kahden katuporan
yhdessa tuottaman danen intensiteettitaso samalla etaisyydelld? 2 p.
e 103dB(2p.)
1.9 Kun johdinsilmukkaa pydritetddn magneettikentdssa, siihen indusoituu lahdejannite. Mika seuraavista
muutoksista kasvattaa eniten johtimeen indusoituvan ldhdejannitteen huippuarvoa? 2 p.

e Pydritysnopeuden nelinkertaistaminen. (2 p.)
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1.10 Laserpulssilla irrotetaan metallikappaleesta elektroneja. Miten voidaan kasvattaa irtoavien elektronien liike-
energiaa? 2p.

e Kasvattamalla laserpulssin valon taajuutta. (2 p.)

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Tuulivoimala 15p.
2.1 Roottorin koolla on merkittava vaikutus tuulivoimalan tuottamaan sahkdtehoon. Roottorin kokoa kuvaa
pyyhkaisypinta-ala, joka tarkoittaa roottorin lapojen karkien piirtdman ympyran pinta-alaa (kuva 2.A).

Taulukossa 2.B on annettu valmistajien tuulivoimaloille ilmoittamat tehot. Maarita taulukon tietojen perusteella,
kuinka paljon tuulivoimalan teho tyypillisesti kasvaa, jos roottorin pyyhkaisypinta-ala kasvaa 25 m?. Kayta graafista
esitysta.

12 p.

Roottorin pyyhkaisypinta-ala kullekin taulukon tuulivoimalalle voidaan laskea roottorin halkaisijan d avulla:

= ().

Voimaloiden tehon riippuvuus pyyhkaisypinta-alasta nahdaan sijoittamalla datapisteet A, P -koordinaatistoon.

12000

10000

8000 f(x) = 0,3633 x - 72,7040 ®

4000

Teho (kw)

2000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Pyyhkéisypinta-ala (m?2)

Pistejoukkoon sovitetun suoran kulmakerroin kertoo tehon muutoksen pyyhkaisypinta-alan kasvaessa:

AP kw
k= —=0,3633 —.
AA ’ m?
Tasta saadaan tehon kasvuksi
kw

AP=Fk-AA=0,3633 —--25m’ = 9,083 kW ~ 9,1 kW.
m

Tyypillisen tuulivoimalan teho kasvaa noin 9,1 kW, kun pyyhkaisypinta-ala kasvaa 25 m2.

2.2 Nimea kolme fysikaalisten tieteiden osa-aluetta, joiden asiantuntemusta tarvitaan tuulivoimalan suunnittelussa tai
rakentamisessa. 3 p.
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Tuulivoimalan suunnittelussa tai rakentamisessa tarvittavia fysikaalisten tieteiden osa-alueita ovat esimerkiksi

e akustiikka

e geofysiikka

¢ lujuusoppi

e materiaalitiede/-tekniikka
¢ mekaniikka

e meteorologia

e sahkotekniikka

e termofysiikka

e virtausmekaniikka.

3. Kaasun puristus 15 p.

3.1 Maarita kaasun paine, kun kaasun lampétila on saavuttanut loppulampétilan 24 °C. 8 p.

Kéytetaan ideaalikaasun tilanyhtaloa pV = nRT, jossa R on kaasuvakio ja 2 kaasun ainemaara. Riittaa
tarkastella alkutilannetta ja lopputilannetta. Kaasun (ilman) alkulampétilaon T3 = 5°C =276,15K ja
loppulampétila Ty = 24°C =297,15K, ja tilavuus alussa on V; = 1,1 - 1073 m?3 ja tilavuus lopussa

V3 = 0,38 - 1073 m3. Kaasun paine alussa on p; = 101 kPa. Merkitaan painetta lopussa pa:lla.

Koska kaasun ainemaara ei muutu, voidaan ideaalikaasun tilanyhtalon perusteella kirjoittaa

2L
b1 T =Dp2 T .
Kaasun paine lopussa on

VT

~ 310kPa.
Vot 2

P2 =m

3.2 Selita kasitteita [ampo ja tyd kayttden, mita muutoksia kaasun sisdenergiassa tapahtuu

e kaasun puristuksen aikana

e kaasun lampétilan muuttuessa kohti laboratorion lampétilaa.

7p.

Kun mantaa tydnnetaan sisaan, voima tekee tyota, jolloin kaasun sisdenergia kasvaa ja kaasun lampétila
nousee. Ideaalikaasun tilanyhtalon avulla saadaan kaasun lampétilaksi 150 °C. Lampétilan tasoittuminen
24 °C:seen tarkoittaa lampétilan laskua. Talloin kaasusta siirtyy energiaa lampona ymparistoon ja kaasun
sisdenergia pienenee. Kaasun sisdenergia lopussa on hiukan suurempi kuin alussa.

4. Valovastus 15 p.

4.1 Mika on suurin valaistusvoimakkuuden arvo, jolla ledi viela palaa? 3 p.

Simulaation perusteella ledi syttyy, kun valaistusvoimakkuus on 24,3 Ix tai vdhemman.

4.2 Mika on ledin kynnysjannitteen arvo? 3 p.

Ledin jénnite etuvastuksen yli on Uy = 2, 9 V. Koska pariston ldhdejannite on E2 = 5,0V, ledin kynnysjannite
onUy=FE—-U; =2,1v.
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4.3 Mitka ovat vastusten Rq ja R pR resistanssien arvot, kun valaistusvoimakkuus on 540 Ix? 4 p.

Vastuksen R; resistanssion Ry = Uy /I, jossa Uy ja I; ovat mitatut jannite ja sdhkévirta. Kun
valaistusvoimakkuus on 540 Ix, vastuksen R resistanssi on

4,591V
R, .

= 0675mA _ 08 k2.

Talldin kynnysjannite on Uy = E — Uy = 0,409 V. Vastuksissa on sama sdhkévirta, joten valovastuksen
resistanssi on

0,409V
Ripr = 0675 mA 6109.

4.4 Tarkastellaan niita valaistusvoimakkuuden arvoja, joilla ledi ei pala. Kasvaako vai pieneneekd piirin valovastuksen
resistanssi valovoimakkuuden kasvaessa talla alueella? 5 p.

Edella laskettiin, ettd valaistusvoimakkuuden ollessa 540 Ix, on Brpr = 610 €. Tarkastellaan tilannetta

valovoimakkuuden ollessa 900 Ix. Tall6in on

(5,0 —4,703) V
0,692 mA

Ripr (900 Ix) = = 4301,

eli resistanssi pienenee valaistusvoimakkuuden kasvaessa. Simulaatiota kokeilemalla havaitaan, etta kun ledi ei
pala, suurempi valovoimakkuus johtaa aina suurempaan mitattuun jannitteeseen. Taten valovastuksen
resistanssin on pienennyttava valovoimakkuuden lisdantyessa.

Vaihtoehtoinen tapa:

Kirchhoffin II lain mukaan jannitehaviot piirissa ovat piirin Idhdejanniteen suuruiset. Tarkastellaan tilannetta
ennen kuin ledi syttyy. Virtaa ei kulje ledin kautta, ja ensimmaisen vastuksen jannitehavio saadaan
jannitteenjaolla

Ry
UO=E—F—.
' R; + Ripr
Toisen vastuksen jannitehavio on siis
Ry
Uy=F(1————F—),
2 ( R; + Ripr )

ja se kasvaa, kun termi (R1 + RLDR) kasvaa. Koska Rp on vakio, vastuksen jannitehavié kasvaa, kun Rppr
kasvaa. Koska ledi syttyy, kun valaistus vahenee, valovastuksen resistanssi kasvaa valaistuksen vahetessa.

5. Hissi 15p.

5.1 Hissin ollessa paikallaan opiskelija kiinnittaa kannykkansa riippumaan jousivaa’an koukkuun. Vaaka nayttaa arvoa
1,93 N. Hissin lahdettya liikkeelle vaa’'an lukema on 2,23 N. Kumpaan suuntaan ja kuinka suurella kiihtyvyydella
hissi liikkuu? 8 p.

Hissin ollessa paikallaan sen ja kannykéan kiihtyvyys on nolla, joten dynamiikan peruslaista ¥F = md seuraa
skalaariyhtal6 (valitaan suunta yldspain positiiviseksi suunnaksi)

I — mg = 0,
jossa T7 on jousivaa'an kannykkaan kohdistama voima ja 11 kdnnykan massa. Tasta saadaan kannykan
massaksi
T 1,93 N
m="l =" =0,196738 kg.
g 98lm/s
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(4p)

Kun hissi on lahtenyt liikkeelle, silla ja kannykalla on kiihtyvyys @. Dynamiikan peruslaki on skalaarimuodossa
Tg —mg=T2 —T1 = ma,
jossa Ty on jousivaa'an kannykkaan kiihtyvan liikkkeen aikana kohdistama jousivoima. Kiihtyvyydeksi saadaan

To—Ti 223N—193N m
a= = ~ 1,52 —.
m 0,196738 kg 82

Koska a on positiivinen, suuntautuu hissin kiihtyvyys ylospain.

(4p.)

5.2 Hissin lahtiessa liikkeelle opiskelija havaitsee jousivaa'an jousen venyvan 4,5 cm lisda. Kuinka suuri on jousivaa'an
jousen jousivakio? 7 p.

Kannykan kiihtyvyyden aiheuttaa jousivaa'an lisdantynyt jousivoima. Sen suuruus on F' = kz, jossa  on se
lisavenymad, jonka jousi saa hissin lahdettyé liikkeelle, ja k on jousivakio. Kdnnykka saa saman kiihtyvyyden kuin
hissi, joten kohdan 3.1. perusteella

F=T,-T1.
Lisavenyméa on £ = 4,5 cm, joten jousivakioksi saadaan

_F _T-T1  223N—193N _

k=2 z  0045m ~ 6,7

N
—

6. Itameren aallot 15p.

6.1 Kuinka suuri on ollut Itdmeren korkeimpien yksittdisten aaltojen amplitudi? 2 p.

* 7(2p)

6.2 Kuinka suuri on Itameren tyypillisessa aallokossa korkeimpien aaltojen taajuus? 2 p.

. 02(2p)

6.3 Kuinka suurella nopeudella Itameren tyypillisen aallokon korkeimmat aallot etenevat syvassa vedessa? 2 p.

e 8(2p.)

6.4 Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatella Itameren syvyyden olevan tyypillisesti alle 2 p.

e 130m(2p.)

6.5 Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatella Itameren syvyyden olevan tyypillisesti yli 2 p.

e 20m(2p.)

6.6 Mita tarkoittaa aineistossa kaytetty termi pyyhkaisymatka? 2 p.
e Matka, jolla tuuli on voinut vapaasti kasvattaa aallokkoa havaintopaikalle asti (2 p.)
6.7 Tarkastellaan yleisesti tilannetta, jossa veden aallot |lahestyvat rantaa vinosti. Ranta on loivasti madaltuva. Mika
seuraavista aaltoliikkeen ominaisuuksista ei talléin muutu? 3 p.

e Taajuus (3 p.)
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Osatehtdvat 6.1-6.3 arvostellaan lautakunnassa keskitetysti, joten opettaja ei tee alustavaa arvostelua. Keskitetysti
arvosteltavan vastauksen pisteet paivittyvat arvostelupalveluun lopullisen arvostelun edetessa. Vastauksen kohdalla
nakyy arvostelupalvelussa viiva (-), kunnes kyseinen vastaus on arvosteltu.

7. Sumukammio 15p.

7.1 Maarita hiukkasen varauksen etumerkki ja hiukkasen massa. 11 p.

Hiukkaseen kohdistuva voima F' on kohtisuorassa seka hiukkasen nopeutta v ettd magneettikenttéa B astaan.
Positiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuu magneettisen voiman suuntasaannon perusteella voima
vasemmalle ja negatiivisesti varattuun oikealle. Jotta hiukkanen kulkisi ympyrankaarta pitkin, siihen kohdistuvan
voiman suunnan tulee olla kaarevuuskeskipistetta kohti eli vasemmalle. Hiukkasen varaus on siis positiivinen.
Oheisesta voimakuviosta ilmenee positiivisesti varattuun hiukkaseen kohdistuvan voiman suunta.

(4p)

Voiman F'suuruus on F = quB, koska hiukkasen nopeus on kohtisuorassa magneettikenttaa vastaan.
Newtonin II lain perusteella voidaan kirjoittaa gquB = ma. Kiihtyvyys tasaisessa ympyraliikkeessd on a = Uz/r.
Saadaan yhtilé quB = ma? /7 ja edelleen ¢Br = mu.

Liike-energian lausekkeesta E' = 1/2mv2 saadaan nopeudelle lauseke v = 4 /2E/m, joten
qBr = m+/2E/m eli ¢ B?r?* = 2mE. Hiukkasen massaksi saadaan
¢B*r?  (1,6-1071° C)2(0,0038 T)2 (0,045 m)?
m = =
2E 2.1,6-10712.2500J

=94-1073 kg.

Tama on yhta suuri kuin elektronin massa, joten hiukkanen on positroni.

(7p.)

7.2 Selita, miksi hiukkasen on taytynyt kulkea kuvassa nuolella merkittyyn suuntaan eika painvastaiseen suuntaan.
4p.

Hiukkasen radan kaarevuussade on pienempi kuvan yldosassa kuin kuvan alaosassa. Pienempi kaarevuussade
vastaa pienempaa nopeutta. Kulkeminen muovikalvon lapi ei voi kasvattaa hiukkasen liike-energiaa eika
nopeutta, mutta se voi pienentaa niitd. Nain kulkusuunnan pitaa olla kuvassa esitetyn mukainen.

8. Boori-neutronikaappaushoito 15 p.

8.1 Kirjoita reaktioyhtald valivaiheineen neutronikaappauksesta lopputuotteisiin. 5 p.

Reaktioyhtalo:

OB 4+pn—"B* - "Li+*He+7~

8.2 Reaktiossa vapautuu lopulta alfahiukkanen, tytarydin ja gammahiukkanen. Vertaile naiden hiukkasten merkitysta
syOpasolujen paikallisessa tuhoamisessa. 6 p.
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Alfahiukkanen saa suurimman osan vapautuvasta kineettisesta energiasta (2,31 MeV), mutta myds 7Li-ydin saa
kineettista energiaa. Molempien kantama on hyvin lyhyt, ja niiden energia absorboituu syépasolukkoon.
Vapautuvat gammahiukkaset vuorovaikuttavat heikommin kudoksen kanssa, joten niitéd padsee etenemaan
myds sydpakasvainta ympardivaan terveeseen solukkoon sita vaurioittaen.

8.3 Tekstissa 8.A kerrotaan, etta aiemmin boori-neutronikaappaushoidossa tarvitut neutronit saatiin ydinreaktorista.
Kerro, kuinka neutroneita tuotetaan ydinreaktorissa. Miten uusi tekniikka eroaa tasta? 4 p.

Ydinreaktorissa neutroneiden tuotto perustuu siihen, etta ydinpolttoaineessa on raskaita, helposti fissioituvia
isotooppeja, kuten 235 U tai 239 Pu. Absorboidessaan neutronin ne halkeavat kahdeksi tai useammaksi
tytarytimeksi. Samalla vapautuu lisda neutroneita, jotka voivat yllapitaa ketjureaktiota. Boori-
neutronikaappaushoidossa kaytetaan naita fissiossa vapautuneita neutroneita. Reaktioiden maaraa voidaan

saadella moderaattorilla, kuten vedella, joka hidastaa neutroneita, seka saatdsauvoilla, jotka voivat absorboida
niita.

Uudessa tekniikassa kaytetaan hiukkaskiihdytinta ja litiumista eli kevyesta alkuaineesta tehtya kohtiota.
Hiukkaskiihdytin kiihdyttaa protoneja kohtioon. Nain syntyneet isotoopit tuottavat hajotessaan vapaita
neutroneita. Reaktioiden tapahtumiseen vaaditaan energiaa, joka tulee hiukkaskiihdyttimesta. Reaktiot
loppuvat, kun hiukkassuihku pysaytetaan.

Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Maissipellon energiatuotanto 20 p.

9.1 Maissipellolle Auringosta tuleva vuosittainen energia pinta-alaa kohden on keskimaarin 1,46 MWh/mZ.

Laske bioetanoliin pohjautuvan energiantuotannon maksimaalinen hyétysuhde (eli hyédynnettavan energian ja

Auringosta tulleen energian suhde), jos korkeintaan 44 % etanolin vapautuvasta energiasta saadaan
hyotykayttoon.

6 p.

Maissinviljelyn keskisato on 8, = 7980 kg/ha = 0,7980 kg/mz, ja etanolin tiheys on
pe = 790 kg/m? = 0,790 kg/1. Pellosta tuotetun etanolin massa pinta-alaa kohden on

Me = SmEepe = 0,262885 kg/m?,

jossa g¢ = 0,417 1/kg on etanolituotanto yhté kilogrammaa maissia kohden. Tuotetun etanolin hyddynnettava
energia pinta-alaa kohden on

E. = meH.ne = $peepe Home = 3111,51 kJ /m?,

jossa H, = 26,9 MJ/kg on etanolin lampdarvo jan. = 0,44 on etanolilla toimivan polttomoottorin
hyotysuhde. Auringon sateilyn vuosittainen kokonaisenergia pinta-alaa kohden on

E, =146 MWh/m2 - 3600 s/h = 5256 000 kJ/mz.
Energiatuoton maksimaalinen hyotysuhde on

E, SmEePeHene —4
- = - - - = ]_ 2 =~ . ]. .
=% B 0,000591992 ~ 5.9 - 10

9.2 Seka maissin viljely ettd varsinainen etanolituotanto vaativat Auringosta tulevan energian liséksi myos pienen
maaran muuta ulkoista energiaa, niin sanottua prosessienergiaa. Prosessin tuotolla tarkoitetaan prosessista
saatavan nettoenergian maaran eli tuotetun energian ja prosessienergian erotuksen suhdetta prosessienergiaan.

Laske bioetanoliin pohjautuvan energian tuotto prosentteina, jos viljelyyn ja etanolivalmistukseen kulunut
prosessienergia on 7 460 k] jokaista etanolilitraa kohden.
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5p.
Tuotto kuvaa, kuinka moninkertaisesti prosessista saadaan energiaa verrattuna tarvittavaan prosessienergiaan,
eli tuotto on
y— Be—Ep
7
E,

jossa E on etanolista saatava energia pinta-alaa kohti ja Ep on prosessienergia pinta-alaa kohti.

Etanolista saatava energia on sama kuin kohdassa 9.1 eli B, = sp,€¢pe Hene = 3111,51 kJ /m?.
Etanolivalmistukseen kulunut prosessienergia yhté litraa kohti on E; = 7460 kJ /1.

Prosessienergia pinta-alaa kohden saadaan seuraavasti:
— — 2
E, = E;spee = 2482,43kJ/m*,
jossa 8y, on maissin vuosittainen keskisato pinta-alaa kohden ja €. on etanolituotanto maissista.

Tasta seuraa, etta tuotto on

Ee - Ep Sm€epeHe,r’e peHene
= = —1="—"—"——-1=0,253410 ~ 25 %.
y E, E;smee E; ’

9.3 Bioetanolista saatavan energiantuotannon lisaksi maissia voi hyddyntaa myés polttamalla maissinviljelysta
syntyvan biojatteen kaukolampdvoimalassa, jossa 85 % biojatteiden sisaltamasta energiasta saadaan
hyotykayttoon. Maissipelloille voitaisiin vaihtoehtoisesti asentaa aurinkokennoja viljelyn sijaan. Aurinkokennojen
avulla on mahdollista hyodyntaa 18 % Auringon sateilevasta energiasta.

Kuinka moninkertainen olisi samalta pellolta kennoilla keratty aurinkoenergia verrattuna maissinviljelysta saatuun
bioenergiaan?

4 p.

Kun biojatteista saatu kaukolampd lasketaan mukaan, saadaan vuosittain tuotetuksi bioenergian
kokonaismaaraksi pinta-alaa kohden

Ey = E. + E; = spméeepeHene + 8, Hjnj,

jossa s; = 7500 kg/ha = 0,7500 kg/m? on biojatteiden keskimaardinen massa pinta-alaa kohden,
Hj; = 19,0 MJ/kg on jatteiden lampdarvo ja 17; = 0,85 on kaukoldmpétuotannon hyétysuhde.

Etanolin hyédynnettiva energia on sama kuin kohdassa 9.1 eli E, = s;,€e pe Heme = 3 111,51 kJ/m2,ja
biojatteista saatu energia on E; = s;H;n; = 12112,5 kJ /m?.

Kokonaisbioenergiaa voidaan verrata aurinkoenergiaan, joka on 18 % auringonsateilyn kokonaisenergiasta (
E, = 5256 000kJ/m2, kohdasta 9.1). Aurinkoenergian méaéara suhteessa kokonaisbioenergiaan on
n— 0,18-E, 0,18 - FE,

E. + E; SmEepPeHeme + s Hjm;

= 62,1439 ~ 62.

Aurinkoenergian maara on siis 62-kertainen kokonaisbioenergian maaraan verrattuna.

9.4 Etanoliauton polttomoottorilla saadaan etanolin energiasta hydtykaytt6on ainoastaan 44 %. Etanolia kayttavassa
autossa 65 litran polttoainetankki takaa kuitenkin riittdvan toimintasateen. Sahkdéauton sahkémoottori hyddyntaa

sen sijaan jopa 89 % akun varastoituneesta energiasta, mutta tavallisen sdhkéauton akun energiatiheys on vain
noin 150 Wh/kg.

Kuinka suuri pitda sahkdéauton akun massan olla, jotta tayteen ladatun sahkdauton ja tayteen tankatun
etanoliauton hyédynnettavien energioiden maarat olisivat yhta suuret?

5p.

https://tiedostot.ylioppilastutkinto.fi/lkokeet/2022-03-30_FY_fi/grading-instructions.html 9/14



3/30/22, 5:26 PM Hyvan vastauksen piirteet: FI — Fysiikka

Etanoliauton tankissa olevasta etanolista saadaan energiaa
Eeo = meHene = VpeHene,

jossa V' = 651 on etanolin tilavuus, p, on etanolin tiheys, H, on etanolin lampdarvo ja 7, on etanolilla
toimivan polttomoottorin hydétysuhde.

Sahkdautossa hyddynnettava energia on
Esa = mawans,
jossa myg on sahkbéauton akun massa, w, on akun energiatiheys ja 1s; on sahkémoottorin hyétysuhde.
Akun energiatiheys on w, = 150 Wh/kg = 540 kJ /kg.
Jos etanoli- ja séhkoautojen hyodynnettévat energiat ovat yhta suuret, eli B, = FE,, niin saadaan yhtalé
VpeHeme = MiaWaTs-
Sahkoéauton akun massaksi saadaan

_ VpeHre _ 651-0,790kg/1-26900k] /kg - 0,44
WaMs 540kJ /kg - 0,89

= 1264,62kg ~ 1300 ke.

a

10. Vieriva lierid 20 p.

10.1 Piirra kuva lieriodn vaikuttavista voimista kuvan 10.B mukaisessa tilanteessa. 4 p.

Lieriéon vaikuttaa kolme voimaa: paino G, alustan tukivoima [V ja kitka F';,.
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10.2 Onko lieriéon vaikuttava kitka liuku- vai lepokitkaa? 2 p.

Lierid vierii liukumatta, eli lierion tasoa koskettava piste (oikeastaan jana) ei liu'u tason suhteen, joten kyseessa
on lepokitka.

10.3 Aineistossa 10.C on esitetty simuloimalla maaritetty lieriodn kohdistuva tukivoima. Miksi tukivoimalla on paikallisia
maksimi- ja minimiarvoja? 5 p.

Tarkastellaan lierion massakeskipisteen liiketta tason normaalin suunnassa. Massakeskipisteen etaisyys tasosta
vaihtelee jaksollisesti, joten massakeskipiste on tason normaalin suunnassa kiihtyvassa liikkeessa ja Newtonin
toisen lain mukaan siihen vaikuttaa nollasta poikkeava kokonaisvoima tason normaalin suunnassa. Lierio6n
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kohdistuva paino on vakio, joten tukivoiman on muututtava jaksollisesti, jotta lierién kiihtyvyys muuttuisi
jaksollisesti. Tukivoimalla on jokaisella kierroksella paikallinen maksimi silloin, kun lieridn massakeskipisteen
kiihtyvyys saavuttaa maksimiarvon, eli massakeskipisteen nopeus tasosta poispain kasvaa voimakkaimmin.
Paikallinen minimiarvo silla on silloin, kun kiihtyvyys saavuttaa minimiarvon, eli kun massakeskipisteen nopeus
tasoa kohti kasvaa voimakkaimmin.

10.4 Videossa 10.A havaitaan, etta lieri6 irtoaa jossain vaiheessa alustasta. Vastaa aineiston 10.C perusteella, milla
ajanhetkelld téama tapahtuu. 4 p.
Kun tukivoiman minimi saavuttaa nollan, lierio irtoaa alustasta. Tama voidaan havaita kuvassa 10.C ajanhetken
1,91s tai 1,99 s jalkeen (molemmat hyvaksytaan).
10.5 Taulukossa 10.D on esitetty massakeskipisteen tason suuntainen nopeus ajan funktiona. Maarita sopivaa graafista

esitysta kayttaen arvo, jota lierion massakeskipisteen tason suuntainen kiihtyvyys lahestyy liikkeen edetessa. 5 p.

Tehdaan lineaarinen sovitus nopeusdatan loppupaahan. Sovituksen kulmakertoimesta saadaan keskimaaraisen
kiihtyvyyden arvoksi

Av m
xS 0,39 —

Kiihtyvyys lahestyy tata arvoa, kun nopeusvaihtelut pienenevat liilkkeen edetessa.
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Nopeusdatakayra
0.7
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0.3
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0.2
0.1

0.0
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. Suoran sovitus nopeusdatan loppuosaan

v (mis)

0.6

v(t) = 0.39 t + 0.09

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14

t(s)

Voidaan my®ds piirtaa lineaariset verhokayrat, jotka yhdistavat paikalliset maksimit ja minimit (ensimmainen
minimi jatetaan pois). Keskiarvo verhokayrien kulmakertoimista on myés 0,39 m/s2.

11. Maapallon pinnan lampdsateily 20 p.
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11.1 Intensiteettijakauman muodossa erottuu selkeitd kuoppia kohdissa A ja B. Mika on kohdan A kuoppaa vastaava
aallonpituusvali? Mista nama kuopat intensiteettijakaumassa johtuvat? 6 p.

Kuvasta nahdaan, etta kuoppa A alkaa kohdasta (1/\)min &~ 570 cm™ ja paattyy kohtaan
(1/XN)max ~ 770 cm™!. Vastaavat aallonpituudet ovat Apin = (1/770) cm ~ 13 pm ja
Amax = (1/570) cm ~ 18 pm.

Kuoppaa A vastaava aallonpituusvali on siis noin 13-18 pm.
Bp)

Kuoppia vastaavat vajeet intensiteetissa johtuvat maapallon lahettaman l[ampdsateilyn absorboitumisesta
ilmakehan kaasuihin.

(Bp)

11.2 Mitattuun dataan on sovitettu mustan kappaleen sateilyspektri. Kuinka suuri on sovitteen perusteella maapallon
pintalampoétila? Hyédynna tdssa Wienin siirtymalakia taajuuden suhteen esitettyna:

a
fma.x - EkT,
jossa h on Planckin vakio, k on Boltzmannin vakio ja o= 2,8214.

8 p.

Wienin siirtymalaki ilmaisee intensitettijakauman maksimikohdan riippuvuuden sateilevan kappaleen
lampétilasta. Tehtdvdssa annetussa Wienin siirtymélaissa fmax on intensiteetin maksimia vastaava taajuus.
Tama taajuus voidaan laskea aaltoluvusta, joka vastaa intensitettin maksimiarvoa. Sovitteen perusteella
(1/X)max ~ 580 cm™!. Aaltoliikkeen perusyhtalésts saadaan

e}

Wienin siirtymalaki voidaan nyt kirjoittaa muodossa
josta saadaan lampaétilalle suureyhtalo

Sijoittamalla lukuarvot saadaan

12,9979 x 10°m/s - 6,6261 x 10~**Js
2,8214 - 1,3806 x 1072 m2 kgs—2 K™*

580 x 102 m™! & 296 K =~ 22,6°C.
Maapallon pintalampétila on noin 300 K (noin 23 °C).

11.3 Kuva 11.B esittaa ylailmakehasta mitattua lampdsateilyn intensiteetin alueellista jakaumaa maapallolla. Jakauma
on keskiarvoistettu vuosilta 2003-2011. Selita lyhyesti, mitka tekijat vaikuttavat sateilyn alueellisiin vaihteluihin.

6 p.

Ylailmakehasta mitatun lampdsateilyn alueellisiin vaihteluihin vaikuttavat ensinnakin alueiden Idmpétilaerot.
Auringon sateilya kohdistuu keskimaaraisesti eniten paivantasaajan alueelle, ja sen maara vahenee
leveysasteen kasvaessa. Siksi esimerkiksi napa-alueet ovat viileita ja lahettavat vahemman lampdsateilya kuin
paivantasaajan seutu.

Toinen merkittava tekija on pilvipeitteen vaihtelu. Esimerkiksi paivantasaajan alueella on keskimaarin selvasti
pilvisempaa kuin aavikkoalueilla, kuten Saharassa ja Lahi-idassa. Pilvisilla alueilla pitkdaaltoisen lampdsateilyn
absorboituminen vesihdyryyn korostuu, mika pienentaa ylailmakehassa mitattua lampdsateilya.
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