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Lopulliset hyvan vastauksen piirteet 18.5.2021

Lopullisista hyvin vastauksen piirteista ilmenevat perusteet, joiden mukaan koe-
suorituksen lopullinen arvostelu on suoritettu. Tieto siita, miten arvosteluperusteita on
sovellettu kokelaan koesuoritukseen, muodostuu kokelaan koesuorituksestaan saamista
pisteista, lopullisista hyvéan vastauksen piirteista ja lautakunnan méaarayksissa ja ohjeissa
annetuista arvostelua koskevista maarayksista. Lopulliset hyvan vastauksen piirteet
eivat valttamatta sisalla ja kuvaa tehtavien kaikkia hyvaksyttyja vastausvaihtoehtoja tai
hyvaksytyn vastauksen kaikkia hyvaksyttyja yksityiskohtia. Koesuorituksessa mahdollis-
esti olevat arvostelumerkinnat katsotaan muistiinpanoluonteisiksi, eivatka ne tai niiden

puuttuminen néain ollen suoraan kerro arvosteluperusteiden soveltamisesta kokelaan koe-

suoritukseen.

Fysiikan ylioppilaskokeessa arvioinnin kohteita ovat lukion opetussuunnitelman pe-
rusteiden mukaisen fysiikan tiedon osaaminen ja soveltamisen taito. Kokeessa arvioi-
daan myos kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Naita ovat
muun muassa kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavalineiden kayton hallinta, tu-
losten esittaminen ja tulkitseminen seka johtopaétosten tekeminen. Kokeessa arvioi-
daan niin ikdan kokelaan kykya ymmartaé ja eritella fysiikan luonteen mukaisia
aineistoja. Arvioinnissa kiinnitetddn huomiota siithen, etta vastauksissa on kaytetty
fysiikan kasitteita ja kasiterakenteita asianmukaisesti ja ettd vastaukset on esitetty

selkedsti ja asiasisallon puolesta johdonmukaisesti ja hyvin jasennellysti.



Hyva vastaus sisaltaa vastauksen perustelut, ellei tehtavanannossa 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, kytkentédkaavioita tai graafista
esityksia, nama on tehty selkeasti ja fysiikassa noudatettujen yleisten periaatteiden
mukaisesti. Esimerkiksi voimakuviossa voimavektorit on erotettu vektorien kompo-

nenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelyd vaativan tehtavén hyvéssa vastauksessa on suureyhtalot
ja kaavat perusteltu tavalla, joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen fysii-
kan kannalta oikein. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut ja muut riittavat
perustelut seké lopputulos. Suureiden arvojen sijoituksia yhtaloon ei tarvitse kir-
joittaa nakyviin, jos vastauksessa on selkeasti esitetty, mita symbolia, lukuarvoa
ja yksikkoa kullekin suureelle kaytetaan. Symbolisten laskentaohjelmistojen avulla
tehdyt ratkaisut hyvaksytaan, kunhan ratkaisusta kay ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaloihin ratkaisu symboleineen perustuu ja lopputuloksen yhteydessa on esitetty

tehtavanannossa kysytyn suureen suhteen ratkaistu suureyhtalo.

Osa 1l

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

Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.
1.1 Veturiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.
1.2 Liikemaara sailyy tormayksessa.
1.3 Vaunu ja veturi kohdistavat toisiinsa yhta suuret voimat.

1.4 Veturi liikkkuu vakiokiihtyvyydella.



1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

Osa

Veturin liike-energian muutos on suoraan verrannollinen veturin kulkemaan

matkaan.

Hiukkanen alkaa liikkua tasaisella kiihtyvyydella.

Hiukkanen pysyy paikallaan.

Palloon A kohdistuu pienempi paino kuin palloon B.

Lampokapasiteetti.

Kasvihuonekaasut absorboivat Maan pinnan ldmposateilya paremmin kuin

Auringon séteilya.

2

2. Pikajuoksu (15 p.)

2.1 Kuvaaja.

t(s)
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Pisteitys:

On esitetty kuvaaja, jossa mittaustulokset nakyvat erillising mittauspisteind ja pis-
teiden perusteella on piirretty tasoitus tai sovite (5 p.).

Jos kaikki datapisteet eivdt ole nakyvissa, vahennetaan 2 pistetta. Jos asteikoissa on
virheita, suureen tunnus puuttuu tai yksikko puuttuu, vahennetdaan kustakin virheesta
1 piste. Murtoviivasta, suorasta tai toisen asteen polynomista tasoituksena tai puut-
tuvasta tasoituksesta vahennetadan 1 piste.

Tyypillinen virhe: Tasoituksena on murtoviiva tai suora.

2.2 Kuvaajasta lukemalla saadaan, ettd 75 metrin kohdalla Lewisin aika oli 7,7

sekuntia.
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Pisteitys:

On annettu tulos 7,55 s...7,84 s kahden tai kolmen merkitsevan numeron tarkkuu-
della (2 p.). Vastauksesta ilmenee periaate, jolla tulos on saatu (2 p.). Jos tulos on
vain kuvassa, vahennetdan 1 piste. Jos lopputuloksesta puuttuu yksikko tai yksikko

on vadra, lopputulos on vadrin.



2.3. Matkavalilla 20-100 m valiajat asettuvat suoralle, joten Lewisin juoksu oli talla

valilla tasaista etenemisliiketta. Talle vélille sovitetun suoran yhtalé on
t(x) = 0,0856166667 — = + 1,3041111111 s.
m

Suoran kulmakerroin on &£ = 0,0856166667 i.
m
Jos oletetaan, etta Lewis sailyttaisi nopeutensa 200 metriin asti, olisi hanen lop-

puaikansa 200 m:n matkalla

t200m = t10om+kAx = 9,86 s+0,085616667 S (200m—100m) = 18,421667 s ~ 18,42s.
m

t(x) = 0,0856166667 x +1,3041111111

t(s)
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Pisteitys:

Ratkaisu laskemalla: On mdaritetty mihin tahansa mittauspistejoukkoon valilld

10 m...100 m sovitetusta suorasta loppunopeus 11,27 m/s...11,81 m/s tai kulmaker-
roin 0,084 s/m...0,087 s/m (2 p.). On esitetty lasku/periaate lopputuloksen saamiselle
(2 p.). Lopputulos 18,33 s...18,78 s on annettu kolmen tai neljin numeron tarkkuu-

della (2 p.).



Ratkaisu ekstrapoloimalla: On ekstrapoloitu mihin tahansa mittauspistejoukkoon
10 m...100 m sovitettu suora 200 m:iin tai tehty ekstrapolaatio tangentin avulla
(2 p.). On naytetty /selitetty loppuajan mddarittdminen suoralta (2 p.).

Lopputulos 18,33 s...18,78 s on annettu kolmen tai neljan numeron tarkkuudella

(2 p.).

Jos lopputuloksessa on litkaa tai livan vahan merkitsevia numeroita, vahennetaan

1 piste. Jos menetelma on selvasti vadara, tehtavasta saa 0 pistetta.

Tyypillisid virheita: On sovitettu suora koko mittauspistejoukkoon, kaytetty 100 m:n
loppunopeutta 200 m:n keskinopeutena tai annettu 200 m:n loppuajakst 100 m:n

loppuaitka kaksinkertaisena.

3. Kaasupullo (15 p.)

Ideaalikaasun tilanyhtalon mukaan pullossa olevan argonkaasun ainemaaré on

Vo 280 - 10° Pa-38-1073 m3

T Pa - m’
RT g 1451 P2 mK-295,15K

n = 433,57295 mol.

mol -

Argonin moolimassa on M = 39,948 g/mol, joten pullossa olevan kaasun massa on
ma, = nM = 17,320 kg ~ 17 kg.
Argonin ja pullon yhteinen massa on

m = ma, + mo = 43,320 kg ~ 43 kg.

Argonin massa voidaan laskea myo6s argonin tiheyden ja ideaalikaasun moolitilavu-
uden avulla:

Mary = PVin.

Argonin tiheyden taulukkoarvossa olevan epéselvyyden takia, hyviksytdan mooli-
tilavuudeksi 22,4 1/mol (0°C) ja 24,055 1/mol (20°C). Lopputulos vaihtelee vélilla
43 kg ja 45 kg.



Argonin massan voi laskea myos maarittamalla tilanyhtalon avulla argonin tilavuu-
den 101 kPa:n paineessa ja 0°C:ssa (tai 20°C:ssa taulukon epéaselvyyden takia) ja
kertomalla argonin tiheydella p = 1,78 kg/m?3.

Pisteitys:

On mainittu argonin kdyttaytyvin ideaalikasun tavoin (8p.). On esitetty argonin
ainemdadrdn tai tilavuwuden suureyhtdlo (2 p.) ja oikea vdlitulos (2 p.) sekd argonin
massan suureyhtdlé (2 p.) ja oikea vdlitulos (2 p.). Kokonaismassan mddritystapa
on esitetty suureyhtdlond tai selitetty sanallisesti (2 p.) ja on annettu massan arvo
43 kg...45 kg kahden tai kolmen numeron tarkkuudella (2 p.).

Jos lasku on suoritettu esittamadtta kaikkia valituloksia, vastauksena annettu oikea

suureyhtalo ja lopputulos korvaavat pisteityksessa kaitkki puuttuvat valitulokset.

4. Siltakytkenta (15 p.)

4.1. Sahkovirran suunta on jannitelahteestd kohti pistettd a eli suuremmasta po-
tentiaalista pienempaéan. Pisteen c¢ ja janniteldhteen valilla sahkovirran suunta on
edelleen kohti pienempaa jannitetta eli kohti jannitelahdetta.

Néama sahkovirrat ovat yhta suuret, koska molemmissa tapauksissa on kyse osasta
saman virtapiirin haarautumatonta johdinta. Tai: Sahkovirrat ovat yhta suuret,
koska virtapiirin komponenttiin sisaén tuleva sahkovirta on aina samansuuruinen

kuin poistuva sahkovirta.

Pisteitys: Molempien sdhkovirtojen suunnat on annettu oikein (2 p.). Sahkévirtojen

on todettu olevan yhtd suuret (2 p.)
4.2. Kun pisteiden b ja d valilla ei ole sahkovirtaa, myos jannite niiden valilla on
nolla.

Pisteitys: On annettu oikea vastaus (1 p.) ja sille perustelu (2 p.).

4.3. Sahkovirta jakautuu pisteesséd a kahteen osaan: sahkovirta I; kulkee vastuksen



Ry lapi ja sahkovirta I vastuksen Ry lapi. Virta [ jatkaa saatovastuksen Rjg lapi
ja virta I jatkaa tuntemattoman vastuksen R, lapi, koska pisteiden b ja d valilla ei
ole sahkovirtaa.

Tasta voidaan paitella, ettd jannitteet U,q ja U,, ovat yhtasuuret, eli Ohmin lain

mukaan paatee

RiI, = Ryl (1)

Myos jannitteet Uy. ja Uy ovat yhtasuuret, josta puolestaan seuraa Ohmin lain

perusteella

Rsly = Ryl (2)

Jaetaan yhtalot keskenaan, jolloin saadaan

Ry Ry

Ry R

Tastéa voidaan ratkaista tuntematon resistanssi R,:

R, = Ry—>. (4)

Pisteitys: On esitetty padttely, josta kdy ilmi, etta potentiaalierot U,y ja U.q ovat
yhtdsuuret, ja jossa on sovellettu ndihin Ohmin lakia (5 p.). Resistanssille Ry on

esitetty oikea lauseke (3 p.).

5. Voimat (15 p.)

5.1.
B

—

Fi: Ilmanvastus

F;g: Kitka



Fs: Pinnan tukivoima
F»: Pinnan tukivoima

Fy: Paino

Yksittaisten voimien nimeamisissa vain B-vaihtoehdossa mukana olevat voimat
(F1, F3, Fg, Fr, Fg) arvostellaan. Voimien nimeémisistd voi saada pisteitd, vaikka

olisi valinnut vaaran voimakuvion.

Pisteitys:
On valittu oikea kuva (4 p.) ja nimetty kuvan voimat (1 p./voima,).

Tyypillisid virheitd: On valittu voimakuvio E. Kitka on nimetty liukukitkaksz.

2.2.
C

—

Fi: Pinnan tukivoima

F3: Paino

Yksittaisten voimien nimeamisissa vain C-vaihtoehdossa mukana olevat voimat
(F1, F3) arvostellaan. Voimien nimedmisistéd voi saada pisteité, vaikka olisi valinnut

vaaran voimakuvion.

Pisteitys:
On valittu oikea kuva (4 p.) ja nimetty kuvan voimat (1 p./voima,).
Tyypillisia virheita: On valittu voimakuvio B. Voima Fy on nimetty vaijereiden tuki-

tai jannitysvoimaksi.

6. Maanjaristysaallot (15 p.)

6.1 P-aalto etenee jaristyskeskuksesta havaitsijaan matkan s = vp tp, jossavp = 8,0km/s.
S-aalto etenee saman matkan eli s = vg tg, jossa vg = 4,8 km/s. Havaittu aikaero on

ts —tp = 30s.



Matka s voidaan selvittaa ratkaisemalla ensin joko tp tai tg yhtalosta
s = Uptp = Usts.
Siirtamalla termit ja jakamalla vs:1l4 saadaan

v
ts — —tp = 0.
Us

Sijoitetaan tahan yhtaloon

vp  80km/s 5 |
— === tp =ts — 30
vs  4,8km/s 3 =S >

jolloin saadaan aika tg ratkaistua: tg = 75s.

Etaisyys s on

s =wvgtls = 4,8km/s- 75s = 360 km.

Aaltoliikkeen perusyhtalostd v = fA saadaan

vp  8,0km/s
AP - -— —
fp 2Hz

4.8k
=4km ja Ag= ;—Z = ’10—1?2/8 = 0,48km ~ 0,5 km.

Pisteitys:

On esitetly suureyhtdlot etdisyyksien ja havaintoaikojen vdlille (3 p.). Vastauk-
seksi on annettu 360 km tai 400 km (2 p.) On esitetty aaltolitkkeen perusyhtdlé
(1 p.) ja annettu aallonpituudet yhden tai kahden merkitsevan numeron tarkkudella

(1 p. kumpikin).

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

aaltoliikkeella.

Seismiset aallot etenevit eri aineissa ja kerroksissa eri nopeuksilla. Ne taittuvat ja
heijastuvat aineiden ja eri tiheyksisten kerrosten rajapinnoista. Eri havaintopis-

teisiin tulleet jaristysaallot ovat kulkeneet maapallon kerrosten lapi eri reitteja.



Yhdistamalla eri havaintopisteiden seismografien mittaustulokset, saadaan nain tie-

toa maapallon sisdosien kerrosten rakenteesta ja kerrosten rajapintojen sijainnista.

S-aaltoja ei esiinny nesteessé, joten niiden puuttuminen tietyilla maanpinnan vyo-
hykkeilla suhteessa havaittuihin jaristyskeskuksiin osoittaa, etta maapallon ytimessa
on nestemainen osa. S-aallot eivat esimerkiksi etene maapallon lapi suoraan sen

puolelta toiselle.

Pisteitys:

On nimetty pitkittiinen (P) ja poikittainen (S) aaltolitke (3 p.) On todettu, ettd
seismisilld aalloilla on eri nopeuksia Maan eri kerroksissa (1 p.), ja ettd aallot hei-
jastuvat ja/tai taittuvat kerrosten rajapinnoilla (1 p.). On mainittu, ettd S-aallot

eivdt etene nesteissd (1 p.), ja esitetty tahdan listtyvaa pohdintaa (1 p.).

7. Heijastuminen ohuesta kalvosta (15 p.)

7.1. Valo heijastuu osittain kalvon ylapinnasta ja osittain pinnan ja kalvon rajapin-

nasta. Nama heijastuneet aallot interferoivat keskenaan.

Aallot joko vahvistavat tai vaimentavat toisiaan sen mukaan, kuinka suuri vaihe-
ero niilla on. Jos vaihe-eroa ei ole, aallot vahvistavat toisiaan voimakkaimmin. Jos

vaihe-ero vastaa puolta aallonpituutta, aallot vaimentavat toisiaan eniten.

Vaihe-ero riippuu kalvon paksuudesta ja heijastumisissa mahdollisesti tapahtuvista

puolta aallonpituutta vastaavista vaihesiirroista.

Pisteitys:
Todettu/esitetty kuvana valon heijastuminen molemmista rajapinnoista (2 p.). Mainittu
interferenssi/yhteisvaikutus ja viitattu kalvossa kuljettuun matkaan tai aaltojen vaihe-

eroon (2 p.). FEsitetty kalvon paksuuden (1 p.) ja vaihesiirtojen (1 p.) wvaikutus



aaltojen vaihe-eroon.

7.2. Molemmissa heijastumisissa tapahtuu puolta aallonpituutta vastaava vaihesiir-
to, koska valo saapuu niissa optisesti harvemmasta aineesta optisesti tiheampaan
aineeseen. Talloin heijastuneet aallot ovat samassa vaiheessa ja vahvistavat toisiaan
voimakkaimmin, jos kalvon alapinnalta heijastunut aalto on kulkenut kalvossa yhden
aallonpituuden mittaisen matkan (tai tdmén matkan kokonaisen monikerran). Jos

kalvon paksuutta merkitaan L:11a, saadaan ehto
2L = )\asetonb (5)

jossa Aasetoni ON valon aallonpituus asetonissa.

Valon taittumislain mukaan

)\asetoni - Nilma (6)
- )
)\ilma Nasetoni
joten
Nilma
/\asetoni - /\ilma- (7)
Nasetoni
Asetonikerroksen paksuus on
)\asetoni Nilma
L= 5 =3 Ailma =~ 250 nm. (8)
Nasetoni

(Paksuus voi olla my6s tdmén monikerta.)

Pisteitys:

On todettu, ettd vaihesiirrot eivdt vaikuta tilanteessa (2 p.). On esitetty kalvon pak-
suuden ja valon aallonpituuden vdlinen ehto vahvistavalle interferenssille (3 p.). On
esitetty taitekertoimen ja aallonpituuden yhteys tar todettu aallopituuden riippuvan
aineesta (2 p.). Paksuuden suureyhtdlé ja arvoon 250 nm pyoristyvd lopputulos on

esitetty kahden tai kolmen numeron tarkkuudella (monikerrat hyviksytain) (2 p.).



8. Radon (15 p.)

8.1. Radon ja sen radioaktiiviset hajoamistuotteet lahettavat sateilyd, joka io-
nisoi solujen molekyyleja. Huoneilmassa olevaa radonia paatyy hengityksessa ih-
misen keuhkoihin, jossa niiden hajoamisesta syntyva sateily voi vaurioittaa solujen

perimaainesta. Tama aiheuttaa keuhkosyopaa.

Pisteitys:

Sdteilyn on todettu olevan ionisowaa (2 p.). On mainittu radonin kulkeutuminen
huoneilmasta keuhkoihin (1 p.) ja timdan mahdollisina vaikutuksina perimdaineksen
(DNA) vaurioituminen ja/tai keuhkosyopd (1 p.)

Tyypillisid virheita: On vditetty alfahiukkasten tai alfasdteilyn kulkeutuvan ilman

mukana. Radonin terveysvaikutukset on ilmaistu epdtarkasti.

8.2. Hajoamisketjussa jarjestysluku muuttuu seuraavasti: 92— 90— 91 — 92 —
90 — 88 — 86. Koska alfahajoamisessa jarjestysluku pienenee kahdella ja ™ -hajoamisessa

kasvaa yhdelld, niin hajoamisketjussa syntyy nelja alfahiukkasta ja kaksi S~ -hiukkasta.

Pisteitys:
On annettu hiukkasten oikeat lukumddrdt (2 p.). Vastaus on perusteltu hajoamisyhtdloiden
tai hajoamisketjussa tapahtuvien varauslukumuutosten avulla (3 p.).

Tyypillinen virhe: Beetahiukkasiksi on laskettu myds (anti)neutriinot.

8.3. Kaivoveden aktiivisuus litraa kohden on

AN =12y
T2

jossa A on hajoamisvakio, N on radioaktiivisten ydinten lukumaara ja 77/, on puo-
liintumisaika. Ydinten lukumaara on siis

_Tia, _ 382:24-3600s . 1

N = = <460 - ~ 21 :
o o 60 - 9030000

Vastaus: Yhdessa litrassa porakaivovetta on noin 220 miljoonaa radon-atomia.



Pisteitys:

On nimetty hajoamisvakio A (2 p.) (Jos A:n lukuarvolla on vddrd yksikkd, nditd pis-
teitd ei saa.). On esitetty suureyhtdlé ydinten lukumdadrdlle hajoamisvakion tai puo-
liintumisajan avulla (2 p.). On annettu vastaus, joka pyéristyy arvoon 220 miljoonaa
atomia (2 p.).

Tyypillinen virhe: X on jatetty nimedmdatta tai sita on kutsuttu aallonpituudeksi.

Osa 3

9. Sauvan tasapaino (20 p.)

9.1. Voimakuvio.

Sauvan massa ja pituus ovat m = 7,9 kg ja L = 1,9 m, ja putoamiskiihtyvyys on
g = 9,81 m/s?. Tasapainossa olevaan sauvaan vaikuttavat painon ﬁG lisaksi seinan

aiheuttama tukivoima ﬁT, seinin aiheuttama kitka F w ja koyden jannitysvoima Fy

(ks. kuva).

Kun koordinaatisto, momentin positiivinen suunta ja momenttipiste A valitaan ku-

van mukaisesti, saadaan voimaehdot ja momenttiehto muotoon
ZFx = Fr — Fycosa =0,
> F,=F,+ Fysina — Fo =0,

L
ZMA:FGE—FHL:O.



et

]

5

‘J\
ay A

Fg

Sauvan paino on Fg = mg = 77,5 N. Momenttiehdosta saadaan kitkavoimaksi
F,, = F¢/2 = 38,75 N. Sauvan pituus supistuu yhtélosté, joten se ei vaikuta tulok-

siin.

Rajatapauksessa sauvan vasen paa on liukumaisillaan ja lepokitka siis suurimmil-
laan, F,, = Fymax = polr, jossa pp = 0,76 on seinan ja sauvan valinen lepokitka-

kerroin. Seinén tukivoima on siten Fr = F},/puo = 50,99 N.

Kun voimaehdot kirjoitetaan muotoon
Fycosa, = Fr,

Fysino, = Fg — F,,

joissa a, on kyseista tilannetta vastaava rajakulma, ja jaetaan alempi yhtalo puolit-
tain ylemmalla, saadaan

Fg—F,

= o = 0,76.
FT Ho )

tan o, =

Rajakulma on o, = 37,23°. Tasapaino on mahdollinen, kun a < o, ~ 37°.

Pisteitys:

On esitetty sauvan voimakuvio (4 p.). Voimakuviosta ei saa pisteitd, jos yksikin
voima puuttuu tai sitng on ylimdardisia voimia tai jos voimia jaettu komponent-
teihin, jotka eivat erotu voimista tai joiden pituudet eiwat ole oikein. Voimakuvion
pisteista vahennetdan yksi piste, jos voimat eivat ole kitnni kappaleessa tai vaikut-

tavat vadraan pisteeseen tai jos voimien summa selvasti nollasta poikkeava.



On esitetty tehtavan kannalta oikeat - ja y-suuntaiset tasapainoyhtalot skalaarimuo-
dossa (2 p. + 2 p.) sekd tasapainoyhtdlé momentin suhteen skalaarimuodossa
(momenttipiste kerrottu) (2 p.). (Vektoreiden ja skalaarien kdyttimisestd samassa
yhtdldssd vddrin vihennetddn 2 pistettd.) On esitetty rajokulman suureyhtdlo (2 p.)
ja tulos, eli sallittu kulma on enintddn 37 tai 37,2° (2 p.).

Tyypillinen virhe: Momenttiechdon puuttuminen.

9.2. Nyt a = 25° < «,, joten tasapaino on mahdollinen. Kohdan 9.1 perusteella
Fo ~ 78 N ja F), ~ 39 N. Jalkimmaisestd ja ensimmaisesta voimaehdosta saadaan

koyden jannitysvoimaksi Fj ja seinan tukivoimaksi Fr

Fo—F
Fy=-%""r_-9169 N~092N,
S1n &

Fr = Fycosa =831 N ~83N.

Pisteitys:

On annettu painon (1 p.), kitkan (2 p.), jinnitysvoiman (2 p.) ja tukivoiman (1 p.)
arvot kahden tai kolmen numeron tarkkuudella (vddrdstd tarkkuudesta vihennetddn
1 piste).

Tyypillinen virhe: On kaytetty lepokitkakertoimen suurinta arvoa.

10. Energiavarasto (20 p.)

10.1. Lampovarastoon varastoidaan aineiston mukaan enimmillaan ¢ = 9000 MWh

energiaa. Lampomadran () ja lampotilan muutoksen AT valilla on voimassa yhtalo
Q = cmAT,

jossa ¢ on aineen ominaislampokapasiteetti ja m on massa. Toisaalta massa on



m = Vp, jossa V on tilavuus ja p on tiheys. Lampotilan muutos on

Q

AT = <
cVp
(9000 - 106 Wh) - (3600 >)
_ h g = 0L K~ 52K,
(4190 J/(kg K)) - (150000 m?) - 1000 —

Veden lampotila nousee noin 50 °C.

Pisteitys:

On esitetty ldmpdtilan muutoksen suureyhtdld (2 p.) ja annettu lopputulos 50 K tai
52 K tai 50°C tai 52°C (3 p.).

Tyypillinen virhe: Yksikkond on kdytetty lampotilan yksikon sijasta kulman yksikkoa

aste.

10.2.Taulukkokirjan mukaan veden tiheys lampotiloissa 7Ty = 1 °C ja 77 = 90 °C on
po = 0,9999 kg/1ja p; = 0,9653 kg/1. VesimAdran massa ei muutu, ja se on m = Vypo,

jossa Vj on veden tilavuus alkutilanteessa. Vesimaaran tilavuuden muutos on

AV = Vi—V=2- 1
P1 Po

(3
P1

= 150000 m? (0’99990

0,96534

- 1) = 5370 m® ~ 5400 m®.
Siirtyvan veden tilavuus on 5400 m3.

Pisteitys:

On esitetty tilavuuden suureyhtdlo (2 p.) ja annettu oikea lopputulos 5400 m? tai
5000 m® (3 p.). Jos on kiytetty vddrdd ratkaisutapaa, mutta on mainittu ilmicksi
lampolaajeneminen, tehtavasta saa 2 pistetta.

Tyypillinen virhe: Kaytetty lineaarista lampolaajenemisen kaavaa ja tilavuuden lampo-

tilakerrointa.

10.3. Uusiutuvista energialahteista tuulivoiman ja aurinkoenergian teho riippuu

saaoloista ja vuorokaudenajasta. Fossiilisia polttoaineita kayttavat voimalaitokset



eivat ole riippuvaisia saasta, ja niiden teho on hyvin ennustettavissa ja paremmin so-
vitettavissa energian kulutushuippuihin. Energiavarastot tasaavat uusiutuvan ener-

gian tuotantohuippuja.

Pisteitys:

Mainittu esimerkki uvusiutuvasta energiasta (aurinko-, tuuli- tai aaltoenergia) ja sii-
hen listtyvdstd tuotannon lyhytaikaisesta vaihtelusta sddn (pilvisyys, tuulettomuus)
/ vuorokaudenajan takia (2 p.). Energiavarastoja on todettu tarvittavan uusiutuvan
energian tuotannon tasoittamiseksi / energian saannin jatkuvuuden turvaamiseksi
silloin, kun uusiutuvan energian tuotanto on tilapdisesti pientd (2 p.).

Tyypillinen virhe: On tarkasteltu energiatuotantoa kokonaisuutena. Tarkasteltu

Vaasan ratkaisua kaukolammon energiavarastona.

10.4.

Lampovarastoa kaytetaan tasaamaan tuotanto- ja kulutushuippuja kaukolampoverkossa,
kun taas sahkoakkuja kaytetaan samaan tarkoitukseen sahkoverkossa. Lampovaraston
energian muuttaminen sahkoverkossa siirrettavaksi energiaksi ei ole kannattavaa,
koska se vaatisi haviollisen lampovoimakoneen kayttamista.

Sahkoakku reagoi nopeammin tehontarpeen muutoksiin kuin lampdévarasto ja sahkon
siirtaminen varastosta pitkid matkoja on helpompaa kuin lammon. Sahkoéakun kap-
asiteetti on huomattavasti pienempi kuin lampovaraston, minka vuoksi se ei sovellu

hyvin lammitykseen kaytettavan energian varastointiin.

Pisteitys:

Todettu, ettd energiavarastoilla on erilaiset kdyttokohteet (sahkd/lampd) tai ettd en-
ergian muuntaminen muodosta toiseen ei ole kannattavaa (2 p.). Todettu varas-
tojen erilaiset kdyttéonottonopeudet (2 p.) ja merkittivi kapasiteettiero (1 p.).
Sdhkdn siirtdmisen varastosta (sdhkéverkon avulla pitkidkin matkoja) on todettu ol-
evan helpompaa kuin lammon (1 p.).

Tyypillinen virhe: Vertailtiin teknisia ratkaisuja ja ymparistovaikutuksia.



11. Aurinkopaneeli (20 p.)

11.1. Aurinkoa kohti suuntaaminen lisda aurinkokennoihin osuvan séateilyn inten-
siteettia, ts. aurinkokennoihin osuvien fotonien maaraa. Tama puolestaan lisda
kennoissa muodostuvien varauksenkuljettajien (elektronien ja aukkojen) méaéraa ja

siten kennosta saatavaa sahkovirtaa.

Pisteitys:
Vastauksesta kay ilmi ajatus, ettd paneelien suuntaaminen kasvattaa paneeleihin saa-
puvien fotonien mddrdd (2 p.) ja ettd tima lisid syntyvien elektroni-akkuparien

lukumadrdd (1 p.).

11.2. Fotonien energia on kaanteisesti verrannollinen aallonpituuteen. Matalaener-
giaisilla fotoneilla ei ole riittavéasti energiaa muodostamaan piissa elektroni-aukko-

paria (synnyttamédn varauksenkuljettajia).

Pisteitys:
Vastauksesta kdy ilmi seka energian ja aallopituuden ritppuvuus toisistaan ettd ener-

gian riittdmattomyys (3 p.).

11.3. Piihin absorboituva fotoni luovuttaa energiansa yhdelle elektronille. Aallon-
pituuden pienentyesséa fotonien energia kasvaa, mutta aurinkokenno ei pysty muunta-
maan sahkon avulla siirrettavéksi energiaksi korkeaenergiaisten fotonien energiasta
sita osuutta, joka ylittaa elektroni-aukko-parin muodostumiseen vaadittavan ener-
gian. Fotonien energian kasvaessa tama hukkaan meneva osuus kasvaa, jolloin spekt-

rivaste vastaavasti pienenece.

Pisteitys:
On tarkasteltu yhden fotonin luovuttamaa energiaa elektroni-aukkoparille tai elek-
tronille (8 p.). On todettu, ettd energiaa jad yli sitd enemmdn, mitd suurempi

energia on (2 p.).



11.4. Hyvassa vastauksessa tarkastellaan seuraavia seikkoja:

- Osa kennoon osuneesta séteilysta ei absorboidu, vaan heijastuu kennon pinnasta

tai lapaisee kennon.

- Osa sateilysta absorboituu, mutta ei muodosta elektroni-aukko-pareja: sateily,
jonka aallonpituus on yli 1100 nm ja sateily, joka absorboituu kennon pintaraken-
teisiin. Naissa tapauksissa absorboituneen sateilyn energia muuntuu kokonaan ken-

non sisaenergiaksi.

- Myos sellaisesta kennoon absorboituvasta sateilysta, joka muodostaa elektroni-
aukkopareja, ei saada kaikkeaa energiaa sahkoisesti siirrettavaan muotoon: elektroni-
aukko-parin muodostamiseen vaadittavan energian ylittava osuus menee elektronin
liike-energiaksi ja niin kennon siséenergiaksi. (Liséksi osaa muodostuneista va-
rauksenkuljettajista ei saada kerattya ulkoiseen piiriin: mita kauempana diodin p-
n-liitoksesta elektroni-aukko-pari muodostuu, sitd enemmaéan tapahtuu elektronien
ja aukkojen rekombinaatiota, jolloin energiaa muuntuu kennon sisdenergiaksi tai

sateilyn energiaksi.)

Pisteitys:
On mainittu sdteilyn heijastuminen paneelista (2 p.) ja absorptio rakenteisiin (2 p.).
On todettu pitkdaaltoisen sateilyn ldpimeno tai kohdassa 11.3 kuvattu energia ylijadmda

tai on kerrottu energian kerddmisen muista ongelmista (1 p.).

11.5. Kuvasta 11.A (ja tehtdvéstd 11.2) ndhdéén, ettd séteily, jonka aallonpituus
on A < 1100 nm (tai aineiston kuvasta A < 1200 nm), muodostaa kennossa varauk-
senkuljettajia. Aallonpituutta A = 1100 nm vastaava fotonin energia on E = hc/A\,
jossa h on Planckin vakio 6, 62607004-1073* Js ja ¢ valonnopeus 2,99792458-10% m/s.
Elektroni-aukko-parin muodostumiseen siis tarvitaan energia £ = hc/A ~ 1,8 -

1071 J = 1,1 eV.



Pisteitys:
On esitetty suureyhtdld energialle (2 p.) ja vastaus 1,0...1,1 eV tai 1,6-10712 J...1, 8-
1079 J (2 p.).



