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Mafynetti mafy.fi

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

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

1.1 Vauhdittomassa pituushypyssa ponnistetaan mahdollisimman pitkalle ilman al-
kuvauhtia. Mita voit sanoa hyppadjaan kohdistuvasta kokonaisvoimasta ponnis-
tushetkelld? (2 p.)

O Kokonaisvoima on nolla.

O Kokonaisvoima suuntautuu vinosti eteen- ja yléspain.
O Kokonaisvoima suuntautuu suoraan ylospain.

O Kokonaisvoima suuntautuu suoraan eteenpain.

1.2 Autot A ja B etenevat lilkkenneympyrassa samaa ympyrarataa pitkin. Auton A no-
peus on 20 km/h, ja auton B nopeus on 40 km /h. Mika seuraavista vaittamista
on tosi? (2 p.)

O Autolla B on nelinkertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.

O Autolla B on noin 1,4-kertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.
O Autolla B on kaksinkertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.
O Autoilla on yhta suuri kiihtyvyys.

1.3 Mitd tapahtuu ilmapallon sisalla olevalle ilmalle, kun ilmapallo puhkeaa &killises-

ti? (2 p.)
O Sen tilavuus ja lampoétila kasvavat.
O Sen tilavuus kasvaa ja lampotila laskee.
O Sen tilavuus kasvaa ja lampotila pysyy vakiona.

O Sen tilavuus pysyy vakiona ja lampatila kasvaa.
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1.4 Tarkastellaan kahta suljettua virtapiirig, joissa on samanlainen akku teholdhtee-
na. Virtapiiriin 1 on kytketty yksi hehkulamppu, ja virtapiiriin 2 on kytketty kaksi
hehkulamppua rinnan. Kaikki lamput ovat samanlaisia. Mika seuraavista vait-
teista on tosi? (2 p.)

O Kaikki kolme lamppua ovat yhta kirkkaita.
O Virtapiirin 2 lampuilla on eri kirkkaudet.

O Virtapiirin 1 lamppu on kirkkain, ja virtapiirin 2 lamput ovat keskenaan yhta
kirkkaita.

O Virtapiirin 1 lamppu on himmein, ja virtapiirin 2 lamput ovat keskenaan
yhta kirkkaita.

1.5 Elektronisaapuu homogeeniseen sahkokenttdan kohtisuorasti kenttaviivoja vas-
taan. Miten elektroni kayttaytyy tultuaan sahkoékenttaan? (2 p.)
O Elektroni alkaa liikkua pitkin ympyrarataa.
O Elektroni jatkaa liikettdan suoraviivaisesti.

O Elektronin rata kaareutuu, kunnes sen liike on likimain kenttaviivojen suun-
taista.

O Elektroni pysahtyy.

1.6 Biljardipallo A tdrmaa paikoillaan olevaan samanlaiseen palloon B. Pallo A jaa
tormayksen jalkeen paikoilleen, kun taas pallo B alkaa liikkua eteenpdain. Olete-
taan, etta tormays on kimmoinen. Mika seuraavista kokonaisliikemaaraa ja pal-
lojen yhteenlaskettua liike-energiaa koskevista vaittamista on tosi? (2 p.)

O Liikemaara ja liike-energia eivat kumpikaan saily.
O Liikemaara sailyy, mutta liilke-energia ei saily.

O Liikemaara ja liike-energia sailyvat.

O Liikemaara ei saily, ja liike-energia sailyy.

1.7 Pilvenpiirtajan korkeus on 400 m, ja kovassa tuulessa sen huippu heilahtelee jak-
sollisesti aariasennosta toiseen. Mika on pilvenpiirtajassa etenevan, perusvarah-
telya vastaavan aallon aallonpituus? (2 p.)

O 1600m
O 400 m
O 800m
O 200m
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1.8 Katuporan aanen intensiteettitaso 10 metrin etdisyydelld porasta on 100 dB.
Kuinka suuri on kahden katuporan yhdessa tuottaman aanen intensiteettitaso
samalla etaisyydella? (2 p.)

O 110dB
O 103dB
O 200dB
O 141dB

1.9 Kun johdinsilmukkaa py6ritetdan magneettikentassa, siihen indusoituu lahde-
jannite. Mika seuraavista muutoksista kasvattaa eniten johtimeen indusoituvan
|ahdejannitteen huippuarvoa? (2 p.)

O Johdinsilmukan pinta-alan kolminkertaistaminen.
O Pyodritysajan viisinkertaistaminen.
O Pydritysnopeuden nelinkertaistaminen.
O Magneettivuon tiheyden kaksinkertaistaminen.
1.10 Laserpulssilla irrotetaan metallikappaleesta elektroneja. Miten voidaan kasvat-
taa irtoavien elektronien liike-energiaa? (2 p.)
O Kasvattamalla laserpulssin valon aallonpituutta.
O Kasvattamalla laserpulssin valon taajuutta.
O Kasvattamalla laserpulssin kestoa.

O Kasvattamalla laserpulssin valon intensiteettia.
Ratkaisu.

1.1 Vauhdittomassa pituushypyssa ponnistetaan mahdollisimman pitkalle ilman al-
kuvauhtia. Mita voit sanoa hyppadjaan kohdistuvasta kokonaisvoimasta ponnis-
tushetkelld? (2 p.)

O Kokonaisvoima on nolla.
@ Kokonaisvoima suuntautuu vinosti eteen- ja yldspain.
O Kokonaisvoima suuntautuu suoraan yldspain.

O Kokonaisvoima suuntautuu suoraan eteenpadin.
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2p (yht. 2p)

Pituushyppaaja hyppaa eteen- ja yloéspdin. Ennen ponnistusta hyppaaja oli pai-
koillaan, juuri ponnistuksen jalkeen hyppaadjalla on lentonopeutta eteen- ja ylos-
pain. Hyppaajalla on siis ponnistuksen aikana kiihtyvyytta eteen- ja ylospain ja
Newtonin toisen lain Fkok = ma mukaan kokonaisvoima osoittaa samaan suun-
taan kuin kiihtyvyys.

1.2 Autot A ja B etenevat lilkenneympyrdssa samaa ympyrarataa pitkin. Auton A no-
peus on 20 km/h, ja auton B nopeus on 40 km /h. Mika seuraavista vaittamista
on tosi? (2 p.)
@ Autolla B on nelinkertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.
O Autolla B on noin 1,4-kertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.
O Autolla B on kaksinkertainen kiihtyvyys autoon A verrattuna.

O Autoilla on yhta suuri kiihtyvyys.

Autot ajavat ympyrarataa, joten niilld on oltava keskeiskiihtyvyys. Keskeiskiihty-
2

v
vyyden suunta osoittaa radan keskipistetta kohti ja sen suuruus on a,, = —,

-
missa v on auton ratanopeus ja r on etaisyys radan keskipisteesta. Koska auton
B nopeus on kaksikertainen autoon A nahden ja radan sdde on molemmille sa-
ma, auton B keskeiskiihtyvyys on nelinkertainen autoon A nahden.

Autoilla voisi olla tehtavanannon perusteella myds ratanopeutta muuttavaa tan-
genttikiihtyvyytta, silla ei sanottu, etta autojen vauhdit ovat vakiot. Tallaisessa ti-
lanteessa ei tehtavaan olisi selkeaa vastausta.

1.3 Mita tapahtuu ilmapallon sisalla olevalle ilmalle, kun ilmapallo puhkeaa akillises-
ti? (2 p.)
O Sen tilavuus ja ldampétila kasvavat.
@ Sen tilavuus kasvaa ja lampotila laskee.
O Sen tilavuus kasvaa ja lampétila pysyy vakiona.

O Sen tilavuus pysyy vakiona ja lampétila kasvaa.
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1.4

2p (yht. 6p)

lImapallon kuori on joustavaa kumia. Kuoren elastisuuden takia ilmapallon si-
salla on suurempi paine kuin ilmapallon ulkopuolella. Kun pallo puhkeaa, sen
sisalla oleva ilma laajenee. Laajetessaan ilma tekee tyota ymparoivaa painetta
vastaan. Ilman sisdenergian muutos saadaan termodynamiikan ensimmaisesta
paasaannosta

AU =Q+ W,

missa () on pallossa olleen ilman ja ympariston valilla siirtyva lampd ja W on il-
maan ulkopuolelta tehtava mekaaninen tyo6. llma on alussa samassa lampdtilas-
sa ymparistonsa kanssa, joten () = 0. Koska ilma laajenee, se tekee ty6ta joten
W on negatiivinen. Nain ollen pallon sisalla olevan ilman sisdenergian muutos
AU on myds negatiivinen. llman sisdenergia siis pienenee. Sisdenergia riippuu
ilman [ampdtilasta, eli ilma jaahtyy.

Tarkastellaan kahta suljettua virtapiirig, joissa on samanlainen akku teholahtee-
na. Virtapiiriin 1 on kytketty yksi hehkulamppu, ja virtapiiriin 2 on kytketty kaksi
hehkulamppua rinnan. Kaikki lamput ovat samanlaisia. Mika seuraavista vait-
teista on tosi? (2 p.)

@ Kaikki kolme lamppua ovat yhta kirkkaita.
O Virtapiirin 2 lampuilla on eri kirkkaudet.

®@ Virtapiirin 1 lamppu on kirkkain, ja virtapiirin 2 lamput ovat keskenaan yhta
kirkkaita.

O Virtapiirin 1 lamppu on himmein, ja virtapiirin 2 lamput ovat keskenaan
yhta kirkkaita.

Pisteytyksesta: YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 31.3.2022) oikeaksi vas-
taukseksi oli merkitty vain "Kaikki kolme lamppua ovat yhta kirkkaita. Mielestam-
me myds vastaus "Virtapiirin 1 lamppu on kirkkain, ja virtapiirin 2 lamput ovat
keskenaan yhta kirkkaita” pitdisi hyvaksya.

Jos akun sisainen resistanssi oletetaan merkityksettomaksi, oikea vastaus on,
etta kaikki kolme lamppua ovat yhta kirkkaita. Selitys: Virtapiirin 2 lamput ovat
rinnankytketyt akun kanssa, joten niiden kummankin jannite on sama kuin akun
jannite, ja vastaavasti virtapiirissa 1 lamppu on kytketty akun napoihin, joten sen
jannite on sama kuin akun jannite. Koska lamput ovat keskenaan samanlaiset,
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1.5

niiden resistanssit ovat yhta suuret. Jokaisen kolmen lampun yli on siis kytketty
sama jannite ja lamppujen resistanssit ovat yhta suuret, joten lamppujen lapi
kulkee yhta suuri virta. Lamput siis palavat yhta kirkkaasti.

Jos akun sisdinen resistanssi oletetaan merkityksellisen suureksi, oikea vastaus
on, etta virtapiirin 1 lamppu on kirkkain, ja virtapiirin 2 lamput ovat keskenaan
yhta kirkkaita. Selitys: Virtapiirin 2 lamput ovat rinnankytketyt, joten niiden muo-
dostaman kytkennan resistanssi on pienempi kuin yhden lampun resistanssi.
Nain ollen virtapiirissa 2 akun lapi kulkee merkittavasti suurempi virta kuin virta-
piirissa 1. Akun napajannite on akun lahdejannitteen ja akun sisdisen resistans-
sin vuoksi tapahtuvan jannitehavion erotus, joten virtapiirissa 2 akun napajan-
nite on pienempi kuin virtapiirissa 1. Kummassakin virtapiirissa kunkin lampun
napajannite on akun napajannitteen suuruinen, joten virtapiirissa 2 lamppujen
napajannitteet ovat pienemmat kuin virtapiirissa 1. Lamppujen resistanssit ovat
keskenaan yhta suuret, joten virtapiirissa 2 lamppujen lapi kulkee pienempi vir-
ta kuin virtapiirissa 1. Nain ollen virtapiirin 1 lamppu palaa kirkkaammin kuin
virtapiirin 2 lamput, jotka palavat keskenaan yhta kirkkaasti.

Elektroni saapuu homogeeniseen sahkdkenttaan kohtisuorasti kenttaviivoja vas-
taan. Miten elektroni kayttaytyy tultuaan sahkoékenttaan? (2 p.)

O Elektroni alkaa liikkua pitkin ympyrarataa.
O Elektroni jatkaa liikettdan suoraviivaisesti.

@ Elektronin rata kaareutuu, kunnes sen liike on likimain kenttaviivojen suun-
taista.

O Elektroni pysahtyy.

Elektroni on negatiivisesti varautunut, joten sahkokentta aiheuttaa elektroniin
voiman, joka on joka hetki vastakkaissuuntainen sahkdkentan kanssa. Voiman
suunta pysyy koko ajan vakiona, joten voiman suuntainen nopeuden kompo-
nentti kasvaa koko ajan. Alkuperaisen nopeuden suuntaista voimaa ei ole, jo-
ten alkuperainen nopeuden komponentti pysyy vakiona. Mikaan ei siis pysayta
elektronia eika sen nopeus sdily alkuperdisen suuntaisena. Jotta elektroni olisi
ympyraradalla, silla pitaisi olla keskeiskiihtyvyytta. Tama puolestaan vaatisi voi-
man, jonka suunta osoittaisi koko ajan ympyraliikkeen keskipistetta kohti. Voi-
man suunnan pitaisi siis muuttua elektronin kaantyessa.
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1.6

1.7

Elektronin rata kaareutuu sahkdisen voiman takia. Elektronin alkuperaisesta no-
peudesta, homogeenisen sahkdkentan voimakkuudesta ja kentan mitoista riip-
puu, kuinka paljon rata ehtii kaareutua. Jos elektronin rata kaareutuu tarpeeksi,
sen liikkeesta tulee likimain kenttaviivojen suuntaista.

Biljardipallo A térmaa paikoillaan olevaan samanlaiseen palloon B. Pallo A jaa
térmayksen jalkeen paikoilleen, kun taas pallo B alkaa liikkua eteenpain. Olete-
taan, etta térmays on kimmoinen. Mika seuraavista kokonaisliikemaaraa ja pal-
lojen yhteenlaskettua liike-energiaa koskevista vaittamista on tosi? (2 p.)

O Liikemaara ja liike-energia eivat kumpikaan saily.

O Liikemaara sailyy, mutta liilke-energia ei saily.

® Liikemaara ja liike-energia sailyvat.

O Liikemaara ei saily, ja liike-energia sailyy.

Liikemaara sailyy hyvalla tarkkuudella silloin, kun ulkoisten voimien aiheuttamat
impulssit ovat merkityksettoman pienet tormaysvoimiin verrattuna. Biljardipal-
loihin vaikuttaa tormaysvoiman lisaksi pystysuunnassa biljardipdydan tukivoima
jamaan painovoima. Pystysuuntaiset voimat ovat yhta suuret ja vastakkaissuun-
taiset, joten niiden impulssit kumoavat toisensa. Vaakasuunnassa palloihin vai-
kuttaa térmaaysvoiman lisaksi ilmanvastus ja vierimisvastus. Biljardipallot ovat
kovia ja kokoonsa nahden painavia. Tasta syysta ulkoiset vaakasuuntaiset voi-
mat ovat pienia tormaysvoimiin verrattuna.

Liike-energia sailyy (hyvalla tarkkuudella) kimmoisissa tormayksissa.

Pilvenpiirtajan korkeus on 400 m, ja kovassa tuulessa sen huippu heilahtelee jak-
sollisesti dariasennosta toiseen. Mika on pilvenpiirtajassa etenevan, perusvarah-
telya vastaavan aallon aallonpituus? (2 p.)

® 1600m

O 400 m

O 800 m

O 200m
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2p (yht. 14p)

Pilvenpiirtajan alaosa pysyy paikoillaan. Sen ylapaa heiluu dariasennosta toiseen
siten, etta pilvenpiirtdja muodostaa perusvarahtelyn sinimuotoisesta aallosta
yhden neljasosan. Aallonpituus on siis nelja kertaa pilvenpiirtajan pituus.

Mallikuva tilanteesta:
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1.8 Katuporan danen intensiteettitaso 10 metrin etdisyydelld porasta on 100 dB.
Kuinka suuri on kahden katuporan yhdessa tuottaman aanen intensiteettitaso
samalla etaisyydella? (2 p.)

O 110dB
® 103dB
O 200dB
O 141dB

Lasketaan aanen intensiteetti I, kun intensiteettitaso on L = 100dB ja kuulo-

kynnys on Iy = 10712 %
I -
L=101lg () ||laskinohjelmalla
- ]0
W
I=001—
m
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Kahden katuporan tilanteessa intensiteetti on 27 eli 0,02 % Lasketaan intensi-
teettitaso siina tilanteessa:

21
Lo =101g | —
2 E—’;<IO>

= 103,01029... dB
~ 103dB

1.9 Kun johdinsilmukkaa pyoritetdan magneettikentassa, siihen indusoituu lahde-
jannite. Mika seuraavista muutoksista kasvattaa eniten johtimeen indusoituvan
|ahdejannitteen huippuarvoa? (2 p.)

O Johdinsilmukan pinta-alan kolminkertaistaminen.
O Pyodritysajan viisinkertaistaminen.
® Pydritysnopeuden nelinkertaistaminen.

O Magneettivuon tiheyden kaksinkertaistaminen.

Johtimeen indusoituvan jannitteen huippuarvo ug = NAB 2x f. Pinta-alan A
kolminkertaistaminen siis kolminkertaistasi jannitteen huippuarvon ja magneet-
tivuon tiheyden B kaksikertaistaminen kaksinkertaistasi jannitteen. Pyodritysno-
peuden nelinkertaistaminen on sama kuin pydritystaajuuden nelinkertaistami-
nen, mika nelinkertaistaa jannitteen huippuarvon. Pydritysajan voi tulkita kah-
della tavalla: i) Se aika, kuinka kauan koetta jatketaan, jolloin pyoritysajan muu-
toksella ei ole mitdan vaikutusta tai ii) yhteen kierrokseen kuluvana aikana. Jos
yhteen kierrokseen kuluva aika viisinkertaistuu, pydrimisnopeus pienenee yh-
teen viidesosaan joten myds huippujannite pienenee yhteen viidesosaan.

1.10 Laserpulssilla irrotetaan metallikappaleesta elektroneja. Miten voidaan kasvat-
taa irtoavien elektronien lilke-energiaa? (2 p.)
O Kasvattamalla laserpulssin valon aallonpituutta.
@ Kasvattamalla laserpulssin valon taajuutta.
O Kasvattamalla laserpulssin kestoa.

O Kasvattamalla laserpulssin valon intensiteettia.
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2p (yht. 20p)

Irtoavan elektronin liike-energiaon By, = Ey — Wy = hf — W, missa £y = hf
on metallikappaleeseen osuvan fotonin energia ja W, on elektronin irrotusty6
kyseisesta metallista. Valon taajuuden f kasvattaminen kasvattaa elektronien
liike-energiaa. Laserin aallonpituuden kasvattaminen pienentaa elektronien saa-
maa liike-energiaa, silld aaltoliikkeen perusyhtalén mukaan ¢ = fA, joten £y =

he
hf = —.
I/'f A

Laserpulssin intensiteetin tai keston kasvattaminen kasvattaa irronneiden elekt-
ronien lukumaaraa, mutta ei vaikuta niiden liike-energiaan. Jokainen laserpuls-
sin fotoni voi irrottaa elektronin metallista. Kun pulssin intensiteettia kasvate-
taan, samassa ajassa metalliin osuu enemman fotoneita, joten myds elektroneja
irtoaa enemman. Jos pulssin kestoa kasvatetaan, elektroneita irtoaa pidemman
aikavalin aikana. Kummassakin tapauksessa elektronien maara kasvaa, mutta
liike-energia ei.

Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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2. Tuulivoimala (15 p.)

Aineisto:

2.A  Kuva: Tuulivoimalan roottorin kaaviokuva
2.B  Taulukko: Tuulivoimaloiden ominaisuuksia

2.1

2.2

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

Taulukossa 2.B on annettu valmistajien tuulivoimaloille ilmoittamat tehot. Maa-

rita taulukon tietojen perusteella, kuinka paljon tuulivoimalan teho tyypillisesti
kasvaa, jos roottorin pyyhkaisypinta-ala kasvaa 25 m?. Kéyté graafista esitysta.

(12p.)

Nimea kolme fysikaalisten tieteiden osa-aluetta, joiden asiantuntemusta tarvi-
taan tuulivoimalan suunnittelussa tai rakentamisessa. (3 p.)

Ratkaisu.

2.1

Tehtavan voi ratkaista usealla eri Abitin ohjelmalla. Teimme esimerkkiratkaisut
Logger Pro:lla (ratkaisuvaihtoehto 1) ja LibreOffice Calcilla (ratkaisuvaihtoehto
2).

Ratkaisuvaihtoehto 1: Logger Pro

Lasketaan aineiston tuulivoimaloille niiden roottorien pyyhkaisypinta-alat. Pinta-
ala on ympyra, joten sen pinta-ala on

d 2
A_Wz_ﬁ(_) (oo

2
missa r on roottorin saden ja d on roottorin halkasija.

Lasketaan aineistoon uusi sarake, mihin lasketaan voimaloiden pyyhkaisypinta-
alat.

Lisaselitys: LoggerPro-ohjelmalla uuden lasketun sarakkeen saat tehtya valitse-
malla Data -> Uusi laskettu sarake. Alla olevassa lisaselityskuvassa on naytetty,
miten sarake on laskettu. Tata kuvaa ei vaadita ratkaisussa.
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Mafynetti
Uusi laskettu sarake X
Sarakkeen madritykset  Asetikset
Otsikot ja yksikit:
Mimi: |R00th0rin pinta-ala (m~2)| j
Lyhenne: |A j Yksikka: |m? j
Kohde:
Datasarja: ~ [ Lis&& samanlaisin datasarjcihin
Lauseke:
("Roottorin h alkaisija (m) f 2y 2*pii
Funktiot = Muuttujat (Sarakkeet) = Parametrit=
Chje Peruuta

mafy.fi

Piirretaan kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on voimaloiden pyyhkaisypinta-alat ja

pystyakselilla niiden tehot. Sovitetaan aineistoon suora.

Tuulivoimalan teho roottorin pyyhkaisypinta-alan funktiona

7

10000

=

Lineaarinen sovitus: | Teho (kW)
Teho (kW) = mA+b A
m (kulmakerroin): 0,3632758
b (Y-leikkauspiste): -72,70402
Korrelaatio: 0,9937811
RMSE: 299,9266

Teho (kW)

5000+

T

0_0 10600 20600 30000
Roottorin pyyhkaisypinta-ala (m?)
Kuvaajan pisteytyksesta:
+ QOikein piirretty kuvaaja ja sovitettu suora =5 p,
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* Puuttuu suure tai yksikko akselilta = -1 p / puute,
+ Data esitetty pisteiden valisin viivoin = -2 p,

* Puuttuu sovitesuora = -2 p,

* Muu pieni virhe tai puute =-1 p,

* Puuttuu otsikko = -0 p,

* Kuvaajasta vahintaan 0 p.

kW
Sovitetun suoran fysikaalinen kulmakerroinon & = 0,363275 . . . —
m

Kulmakertoimen avulla voidaan laskea kuinka paljon tuulivoimalan teho tyypilli-
sesti kasvaa, kun roottorin pyyhkaisypinta-alan kasvu on AA = 25m?:

k= 28 oonn)
AA
AP = k- AA (o109

KW |
= 0,363275 ... — - 25m’
m-

= 9,08189... kW

~ 9,1 kW (2000t129))

Vastaus: Tuulivoimalan teho kasvaa tyypillisesti 9,1 kW kun sen roottorin pyyh-
kaisypinta-ala kasvaa 25 m?.

] Ratkaisuvaihtoehto 2: LibreOffice Calc\

Lasketaan aineiston tuulivoimaloille niiden roottorien pyyhkaisypinta-alat. Pinta-
ala on ympyra, joten sen pinta-ala on

2
d

_ 2 1p (yht. 1p)

A=nr —7T(— ,

2

missa r on roottorin saden ja d on roottorin halkasija.

Lasketaan ainestoon uusi sarake, mihin lasketaan voimaloiden pyyhkaisypinta-
alat.

Lisaselitys: Alla olevassa lisaselityskuvassa on ndytetty, miten sarake on laskettu
LibreOffice Calc -ohjelmalla. Tata kuvaa ei vaadita ratkaisussa.
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c | 0 | : | ;
1 |Roottorin halkaisija (m) Valmistajan ilmoittama teho (kW) Roottorin pinta-ala (m”2)

B 36 335 =(C2/2)"2*PII()

|5 135! 5050

B 168, 8000

B 190, 10000

| 77,4 1650

7| 27 150

B 8 700

Piirretaan kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on voimaloiden pyyhkaisypinta-alat ja
pystyakselilla niiden tehot. Sovitetaan aineistoon suora.

Tuulivoimalan teho roottorin pyyhkaisypinta-alan funktiona

12000
m

10000 - = |
< f(x) = 0,363275815220872 x — 72,7040219792548 P
€ 8000 =
2 I
[}
S 6000 /"l/
T ‘j |
E -
S 4000 ﬁ//.h
3
2 ol

2000

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Roottorin pinta-ala (m"2)

5p (yht. 6p)

Kuvaajan pisteytyksesta:

+ QOikein piirretty kuvaaja ja sovitettu suora =5 p,

* Puuttuu suure tai yksikko akselilta = -1 p / puute,
+ Data esitetty pisteiden valisin viivoin = -2 p,

* Puuttuu sovitesuora =-2 p,

* Muu pieni virhe tai puute = -1 p,

* Puuttuu otsikko = -0 p,

+ Kuvaajasta vahintaan 0 p.
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kW
Sovitetun suoran fysikaalinen kulmakerroinon k£ = 0,363275 . .. —
m

Kulmakertoimen avulla voidaan laskea kuinka paljon tuulivoimalan teho tyypilli-
sesti kasvaa, kun roottorin pyyhkaisypinta-alan kasvu on AA = 25 m?:

k= 2 (oomesn)
AA
AP = k- AA (o 1%)

kW 2
= 0,363275. .. i\) -25m~

m-

= 9,08189... kW

~ 9,1 kW (eonti20)]

Vastaus: Tuulivoimalan teho kasvaa tyypillisesti 9,1 kW kun sen roottorin pyyh-
kaisypinta-ala kasvaa 25 m?.

2.2 Tuulivoimalan suunnittelussa tai rakentamisessa tarvitaan esimerkiksi

+ sahkotekniikan,

* materiaalitekniikan,

+ virtausmekaniikan (tai aerodynamiikan),
 akustiikan,

+ geofysiikan,

* lujuusopin,

* mekaniikan,

* meteorologian ja

+ termofysiikan osaamista.

Pisteytyksesta kohdassa 2.2:

* 1 p/soveltuva fysikaalinen tiede,

* Yhteensa korkeintaan 3 p.
Varilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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3. Kaasun puristus (15 p.)

Sylinteri, jonka sisalla on herkasti liikkuva manta, taytetaan 1,1 litralla ulkoilmaa. Ul-
kona vallitsee 5,0 °C:n lampétila ja ilmanpaine on 101 kPa. Ménta painetaan nopeas-
ti sylinterin sisaan, jolloin sylinterissa olevan kaasun tilavuus pienenee 0,38 litraan ja
paine kasvaa 447 kPa:iin. Manta lukitaan paikoilleen ja sylinteri tuodaan valittémasti
laboratorioon. Sen jalkeen odotetaan, etta kaasun lampoétila saavuttaa laboratorion
lampétilan 24 °C.

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

3.2 Selita kasitteita [ampo ja tyd kayttaen, mitd muutoksia kaasun sisaenergiassa
tapahtuu

+ kaasun puristuksen aikana

+ kaasun lampétilan muuttuessa kohti laboratorion lampétilaa.

(7 p.)

Ratkaisu.

Ratkaisuvaihtoehto 1

3.1 Alaindeksi 1 viittaa tehtavan alkutilanteeseen, alaindeksi 2 tilanteeseen valitto-
masti kaasun puristamisen jalkeen ja alaindeksi 3 lopputilanteeseen, jossa l[am-
potilaero on tasoittunut.

Vi =1,1¢=0,0011m?

T, = 5,0 °C = (273,15 + 5,0) K = 278,15K
p1 = 101 kPa = 101000 Pa

Vo = Vs = 0,380 = 0,00038 m®

Dy = 447 kPa = 447000 Pa

Ty = 24 °C = (273,15 + 24,0) K = 297,15 K

Pisteytyksesta: Muunnettu yksi lampdtila oikein kelvineiksi = 1p.
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Oletetaan ruiskussa olevan ilman kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin. llman aine-
maara ei muutu puristuksessa, joten sovelletaan kaasujen yleista tilanyhtalda.
1p (yht. 2p)

nVi _ psVs

T T3
p VI T
py = AT R
1V3

101000 Pa - 0,0011 m? - 297,15 K
278,15 K - 0,00038 m?

ps = 312339655 . .. Pa~ 310 kPa (220050

P3=

Vastaus: Paine on lampdtilaeron tasoituttua 310 kPa.

3.2 Lampdopin ensimmaisen paasanndn mukaan kaasun sisaenergian muutos riip-
puu siirtyvasta lampomaarasta () seka tehdysta tyosta W.

AU = Q + w. (pone1n)

Koska puristus tapahtuu hyvin nopeasti, puristuksen aikana Iampda ei ehdi juu-
rikaan siirtya sylinterista ymparistoon, joten Q = 0 J. Puristuksen ai-
kana kaasuun tehdaan puristustyo W, joka siis kasvattaa kaasun sisde-

nergiaa.

Tilanmuutos vaiheiden 2 ja 3 valilla on isokoorinen, joten % = %.Siten 15 <
2 3

Ts, koska p3 < po. Lampatila siis laskee, joten puristuksen jalkeen kaa-
su luovuttaa [d8mpda ymparistdon. Lampdopin ensimmaisen paasaan-
noén perusteella siis kaasun sisdenergia pienenee.

Ratkaisuvaihtoehto 2 \

3.1 Alaindeksi 1 viittaa tehtavan alkutilanteeseen, alaindeksi 2 tilanteeseen valitto-
masti kaasun puristamisen jalkeen ja alaindeksi 3 lopputilanteeseen, jossa lam-
pdtilaero on tasoittunut.
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Vi=1,1¢=0,0011m3

Ty = 5,0°C = (273,15 + 5,0) K = 278,15 K

p1 = 101 kPa = 101 000 Pa

Vo = V3 =0,38¢=0,00038 m®

po = 447 kPa = 447000 Pa

T3 =24 °C = (273,15 + 24,0) K = 297,15 K
Pisteytyksesta: Muunnettu yksi lampétila oikein kelvineiksi = 1p.

Oletetaan ruiskussa olevan ilman kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin. llman ai-
nemaara ei muutu puristuksessa, joten sovelletaan kaasujen yleista tilanyhtalda

ja ratkaistaan ilman lampotila valittdmasti puristamisen jalkeen:

% _ p2Va

T 15
7, = 2% (o)
mVi

447000 Pa - 0,00038 m? - 278,15 K
o 101000 Pa - 0,0011 m?

Ty =425261... K

Isokoorisessa tilanmuutoksessa ideaalikaasulle patee

P2 _ D5 (tpomesp)

T, 13

py = 22T

2
447000 Pa - 297,15 K
425,261 ... K

ps = 312339,655. .. Pa~ 310 kPa (220n:50)

Vastaus: Paine on lampdtilaeron tasoituttua 310 kPa.

P3=
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3.2 Lampdopin ensimmaisen pdasanndén mukaan kaasun sisdenergian muutos riip-
puu siirtyvasta lampomaarasta () seka tehdysta tyosta W

AU = Q + w. (eot 0]

Koska puristus tapahtuu hyvin nopeasti, puristuksen aikana lampda ei juurikaan
ehdi siirtya sylinterista ymparistoon, joten () = 0 J. Puristuksen aikana
kaasuun tehdaan puristustyd W, joka siis kasvattaa kaasun sisdener-

giaa.

Kohdan 3.1 laskun nojalla [ampdtila on juuri puristamisen jalkeen suurempi kuin
lampédtilaerojen tasoituttua. Kun lampdétilaerojen annetaan tasoittua, kaasun lam-

potila siis laskee, joten kaasu luovuttaa lampda ymparistoon.
Lampdopin ensimmaisen padsaanndn perusteella kaasun sisdenergia siis pie-

nenee.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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4. Valovastus (15 p.)

Aineisto:

4.A Simulaatio: Valovastuskytkenta

Valovastus on komponentti, jonka resistanssi riippuu siihen kohdistuvan valon voi-
makkuudesta. Valovastuksella voi siis muuttaa esimerkiksi piirin sahkévirtaa muutta-
malla vastukseen osuvan valon maaraa. Aineistossa 4.A on esitetty kytkentakaavio ja
simulaatio piirista, jossa on janniteldhde, tavallinen vastus, valovastus ja ledi. Havai-
taan, etta piiriin kytketty ledi syttyy, kun valaistus vahenee. Vastaa simulaation avulla
seuraaviin kysymyksiin.

4.1

4.2

4.3

4.4

Mika on suurin valaistusvoimakkuuden arvo, jolla ledi viela palaa? (3 p.)
Mika on ledin kynnysjannitteen arvo? (3 p.)

Mitka ovat vastusten R; ja Ry pg resistanssien arvot, kun valaistusvoimakkuus
on 540 1x? (4 p.)

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

Ratkaisu.

4.1

Simulaation perusteella ledi palaa, kun valaistusvoimakkuus on 24 3 Ix ja ei pala,
kun se on 24,4 1x. Kahden merkitsevan numeron tarkkuudella kysytty arvo on

siis 24 1x.

Lisaselitys: Voitaisiin etsia vielad tarkempaa arvoa valiltd 24,3 1x . . . 24,4 1x, mutta
se ei ole tarpeen, koska tulos pyoristyy joka tapauksessa arvoon 24 Ix.

Lisaselitys pyoristystarkkuudesta: Ledin tila (palaa/ei pala) voidaan maarittaa,
kun tunnetaan lahdejannite, vastuksen R; jannite ja ledin kynnysjannite. Lah-
dejannite on annettu simulaattorin tiedoissa vain yhden merkitsevan numeron
tarkkuudella, joten vastaus, eli valaistusvoimakkuus tulee pyoristaa yhden tai
kahden merkitsevan numeron tarkkuuteen.

Muita mahdollisesti hyvaksyttavia vastauksia: Luultavasti hyvaksytaan mydés py6-
ristys kolmen merkitsevan numeron tarkkuuteen, koska YTL:n hyvan vastauksen
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piirteissa (luettu 30.3.2022) vastaus oli annettu silla tarkkuudella. Tulos oli kui-
tenkin pyoristetty vaarin, koska simulaattorilla voidaan todeta, etta ledi syttyy
jossakin 24,37 1x . .. 24,38 Ix valilla, joten oikein pyodristetty arvo on 24,4 Ix.

4.2

E=5V

Uy =2,900V
Kynnysjannite on jannite, joka paastosuuntaan kytketyn ledin yli tulee vahintaan
olla, jotta sen lapi voi kulkea virta. Muodostetaan Kirchhoffin 2. laki silmukkaan,
jonka muodostavat vastus R, virtamittari, ledi ja janniteldhde E. Merkitaan le-

dinjannitetta [/, . Simulaation perusteella havaitaan, etta kun ledi palaa, etuvas-
tuksen 2y jannite on 2,900 V.

Saadaan

E—U, — Uy = 0(urn)
U, = B — U, (e0h2)

=5V —-2900V
U, =21V
Vastaus: Ledin kynnysjannite on 2,1 V.

4.3 Katsotaan simulaatiosta vastuksen R; jannitehavio ja sen lapi kulkeva virta, kun
valaistusvoimakkuus on 540 1x.

U =4591V
I=0675-102A
E=5V
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Ohmin lain nojalla

U1 - le

Rl — ﬂ 1p (yht. 1p)
4591V
~0,675-103 A
=6801,4...Q

~ 6,8k0

Koska ledi ei pala, kaikki virta kulkee valovastuksen lapi. Kirchhoffin 2. lain nojalla
saadaan

E—Ul—RLDRIZO

Ruon = E20

5V —4591V
0,675-10—3 A
=605,92... Q

~ 610 (1pone#)

Vastaus: Vastuksen R; resistanssi on 6,8 k{2 ja valovastuksen Ry pr resistanssi
on 610 €2.

4.4 Kun tarkastellaan vain tilanteita, joissa ledi ei pala, kaikki piirissa kulkeva virta

kulkee siis vain vastusten lapi. Muodostetaan vasemman puoleisesta
silmukasta Kirchhoffin 2. lain mukainen yhtal6 ja ratkaistaan lauseke valovas-
tuksen kautta kulkevalle virralle.

E—RiI—Riprl =0
Ropw = £ — p, (o)
I

Simulaatiota kokeilemalla huomataan, etta kun valaistusvoimakkuus kasvaa, vir-
ta kasvaa. Koska resistanssin R, pr lausekkeessa lahdejannite F ja re-
sistanssi 1 ovatvakioita, voidaan paatelld, etta talldin resistanssin tulee pienen-

s, E0R)
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Vastaus: Valovastuksen resistanssi pienenee.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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5. Hissi (15 p.)

Opiskelija tutkii hississa jousivaa'an avulla kiihtyvyyden ja voiman riippuvuutta toisis-
taan.

5.1 Hissin ollessa paikallaan opiskelija kiinnittaa kannykkansa rilppumaan jousivaa'an
koukkuun. Vaaka nayttaa arvoa 1,93 N. Hissin lahdettya liikkeelle vaa'an luke-
ma on 2,23 N. Kumpaan suuntaan ja kuinka suurella kiihtyvyydella hissi liikkuu?

8p.)

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

Ratkaisu.

5.1 Huomaa! Tehtavananto oli epatasmallinen, silla kysymys "kuinka suurella kiihty-
vyydella hissi lilkkuu” ei tarkoita mitaan fysikaalisesti jarkevaa. Hissin kiihtyvyy-
delld on kylla suuruus ja suunta, mutta hissi voi lilkkua kiihtyvyydelle vastakkai-
seenkin suuntaan. Tehtavassa tuli kuitenkin olettaa, etta kysymyksella luultavas-
ti tarkoitettiin "mika on kiihtyvyyden suuruus ja suunta”.

Ratkaisuvaihtoehto 1

Fjy =1,93N
Fj =223N
g=981m/s’

Piirretaan kannykan voimakuvio, kun hissi on viela paikallaan.
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Nl

1

+

\Ql

1p (yht. 1p)
Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtalo.
S F=0
Fi+G=0
Fji—G=0

le—mgzo M

J

Kun hissi [ahtee liikkeelle, jousivoima kasvaa. Piirretaan uusi voimakuvio.

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 26


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

+

L |

\Ql

Huomataan, etta koska jousivoima on suurempi kuin painovoima, kannykkaan
kohdistuu kokonaisvoima yléspain. Tama kokonaisvoima antaa kannykalle kiih-

tyyvyyden yldspain.

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald.

Z F=ma

FJQ —1—5 =ma
sz — G =ma
-Fj2 —mg = ma 1p (yht. 4p) )
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Ratkaistaan kiihtyvyys yhtaldista (1) ja (2).

o= U2 =)

F.

71
~981m/s*- (2,23 1,93N)
- 103\
=1,5248 ... m/s?

~ 1,52 m/s? (1P0nt 5]

Vastaus: Hissin kiihtyyvyys on 1,52 m/s? yléspain.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Fiy =193N
Fip = 223N
g=9.81m/s*

Piirretdan kannykan voimakuvio, kun hissi on viela paikallaan.

Nl

11

+

G
/
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Ratkaistaan kdnnykan massa. Newtonin 2. lain mukaan

S F=0

Fi+G=0
Fji—G=0
Fjl—mgzo
Fj1 =mg
_ P (wn
g
193N
9,81 %

= 0,19673.... kg (R0n)

Kun hissi [ahtee liikkeelle, jousivoima kasvaa. Piirretaan uusi voimakuvio.

+

D |

G
A 4
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Huomataan, etta koska jousivoima on suurempi kuin painovoima, kannykkaan
kohdistuu kokonaisvoima yléspain. Tama kokonaisvoima antaa kannykalle kiih-

tyyvyyden yldspain.

Muodostetaan Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtald ja ratkaistaan kiihtyvyys.

Z F=ma

szJr@:ma
Fj — G =ma
Fﬂ—mg:ma

o = 1327 ™9 (pumm)

m
223N —0,19673... kg- 9,81 5
B 0,19673. .. kg

=1,5248... m/s?

~ 1,52m//s? (1PORCE0))

Vastaus: Hissin kiihtyyvyys on 1,52 m/s? yléspain.

5.2

\ Ratkaisuvaihtoehto 1 \

Az =45cm = 0,045m

Lasketaan Hooken laista, paljonko jousi venyy, kun kannykka ripustetaan jouseen
hissin ollessa levossa.

Fjl = k’{[‘l

i
Ty = —

k
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Kun hissi lahtee liikkeelle, jousi venyy Az = 4,5 cm lisaa. Sovelletaan Hooken

lakia ja ratkaistaan jousivakio

F}'Q = k'(SL'l + ASL’)

F.
Fjy = k(% + Az)

= B Fir o)
Ax

~ 223N-193N
N 0,045 m
=6,666... N/m

~ 6,7N/m (2207 79)

Vastaus: Jousen jousivakio on 6,7 N/m

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Ax =45cm = 0,045m

Hooken lain mukaan F' = —kzx. Siten

f‘]_) - f“/li A,’(.’I,’Q — (1?1)
Fj2 - F}'l = kAzx

= P2 = P ()
Az

223N —-193N
N 0,045 m

k=6,666... N/m

~ 6,7N/m (220779
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Vastaus: Jousen jousivakio on 6,7 N/m

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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6. Itameren aallot (15 p.)

Aineisto:

6.A Teksti: Aallokko Itamerella

Aineistossa 6.A on tietoja Itameren aallokon synnysta ja ominaisuuksista. Vastaa ai-
neiston ja tietamyksesi perusteella kysymyksiin 6.1-6.7.

Kysymyksissa 6.1-6.3 kirjoita vastauskenttiin pelkastaan lopputuloksen lukuarvo il-
man yksikkéa yhden merkitsevan numeron tarkkuudella. Yksikkd on valmiiksi an-
nettuna vastauskentan perassa. Kysymyksissa 6.4-6.7 vastaa valitsemalla oikea vaih-
toehto. Jos olet aloittanut tehtdvaan vastaamisen, mutta et haluakaan jattaa tehta-
vaa arvosteltavaksi, kysymyksissa 6.1-6.3 tyhjenna vastaukset ja kysymyksissa 6.4-
6.7 merkitse jokaiseen kysymykseen vaihtoehto “en vastaa”.

6.1 Kuinka suurion ollut ltdmeren korkeimpien yksittaisten aaltojen amplitudi? (2 p.)
Vastaus: | |m

6.2 Kuinka suuri on Itdmeren tyypillisessa aallokossa korkeimpien aaltojen taajuus?

(2p)
Vastaus: | |Hz

6.3 Kuinka suurella nopeudella Itdmeren tyypillisen aallokon korkeimmat aallot ete-
nevat syvassa vedessa? (2 p.)
Vastaus: | |m/s

6.4 Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatelld Itdmeren syvyyden ole-
van tyypillisesti alle (2 p.)
O 10m
O 20m
O 40m
O 80m
O 130m
O 260m
O 520m
O

En vastaa
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6.5 Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatella ltdmeren syvyyden ole-
van tyypillisesti yli (2 p.)
O 10m
20m
40m
80m
130m
260 m
520 m

O En vastaa

O O O O O O

6.6 Mita tarkoittaa aineistossa kaytetty termi pyyhkaisymatka? (2 p.)

O Merialueen leveys havaintopaikan kohdalla

O Matka, jolla tuuli on voinut vapaasti kasvattaa aallokkoa havaintopaikalle
asti

O Matka, jonka aallot voivat vapaasti edeta havaintopaikalta rantaan asti
O Havaintopaikan tuulen nopeuden ja kestoajan tulo
O Envastaa
6.7 Tarkastellaan yleisesti tilannetta, jossa veden aallot lahestyvat rantaa vinosti.
Ranta on loivasti madaltuva. Mika seuraavista aaltoliikkeen ominaisuuksista ei
talldin muutu? (3 p.)
O Aallonpituus
Amplitudi
Etenemisnopeus

O

O

O Etenemissuunta
O Taajuus

O

En vastaa

Ratkaisu.
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6.1

6.2

6.3

6.4

Kuinka suurion ollut Itémeren korkeimpien yksittaisten aaltojen amplitudi? (2 p.)

Vastaus: | 7 m

Amplitudi on varahtelyn suurin poikkeama tasapainoasemasta, joka on aallon
huipun ja pohjan puolivalissa. Aineistossa kerrottiin, etta korkeimpien yksittais-
ten aaltojen huipun ja pohjan valinen ero on 14 m, joten amplitudi on puolet
siita.

Kuinka suuri on Itdmeren tyypillisessa aallokossa korkeimpien aaltojen taajuus?
(2p.)

Vastaus: 0,2 Hz

Taajuus voidaan laskea jaksonajan avulla f = % Aineiston perusteella tyypilli-
sessa aallokossa korkeimpien aaltojen jaksonaika on noin 5 s, joten taajuudeksi

1
saadaan f = — = 0,2Hz.
5s

Kuinka suurella nopeudella Itameren tyypillisen aallokon korkeimmat aallot ete-
nevat syvassa vedessa? (2 p.)

Vastaus: | 8 |m/s

Aallon nopeus saadaan aaltoliikkeen perusyhtalosta v = Af. Aineiston mu-
kaan tyypillisen aallokon korkeimpien aaltojen aallonpituus on noin 40 m. Ta-
ta aallonpituutta vastaava taajuus laskettiin kohdassa 6.2. Nopeudeksi tulee siis
v=40m-0,2Hz =8m/s.

Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatella Itameren syvyyden ole-
van tyypillisesti alle (2 p.)
O 10m
20m
40m
80m
130 m
260 m
520 m

En vastaa

O O O ® O O O
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6.5

6.6

2p (yht. 8p)

Aineistossa sanottiin, ettd Itameren pisimmat aallot ovat 260 m pitkia. Lisaksi
tiedettiin, etta pisimmat aallot tuntevat pohjan vaikutuksen ja etta talléin veden
syvyys on alle puolet aallonpituudesta. Siten vesi on korkeintaan 260 m/2 =
130 m syvaa.

Aalloista annettujen tietojen perusteella voidaan paatella Itameren syvyyden ole-
van tyypillisesti yli (2 p.)
O 10m
20m
40m
80m
130m
260 m
520 m

O En vastaa

2p (yht. 10p)

Aineiston perusteella tuli olettaa, etta yleensa tyypilliset aallot eivat ota poh-
jaan. Taman saattoi paatella, koska tyypilliset aallot ovat pienempia kuin suu-
rimmat aallot ja aineistossa sanottiin, etta "pisimmat aallot tuntevat pohjan vai-
kutuksen”, mika voisi viitata siihen, etta pohjan tuntemisen raja on lahella pit-
kien aaltojen aallonpituuden puolikasta. Aineiston mukaan tyypillisten aaltojen
aallonpituus on 40 m, joten veden syvyys on taman perusteella suurempi kuin
40m/2 = 20 m.

O O O O 0O @

Mita tarkoittaa aineistossa kaytetty termi pyyhkadisymatka? (2 p.)

O Merialueen leveys havaintopaikan kohdalla

@ Matka, jolla tuuli on voinut vapaasti kasvattaa aallokkoa havaintopaikalle
asti

O Matka, jonka aallot voivat vapaasti edeta havaintopaikalta rantaan asti
O Havaintopaikan tuulen nopeuden ja kestoajan tulo

O En vastaa
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2p (yht. 12p)

Aineistossa sanottiin mm. "aallokkoa usein rajoittaa niin sanottu pyyhkaisymat-
ka"ja "Selkameren etela- ja pohjoisosissa esiintyy korkeata aallokkoa pidempien
pyyhkaisymatkojen takia”. Tasta oli mahdollista paatelld, etta korkeimmat aallot
havaitaan, kun pyyhkaisymatka on pisimmillaan. Lisaksi aineistossa mainittiin,
etta valtamerilla tuulen ominaisuudet yksin vaikuttavat aaltojen kokoon, mut-
ta Itamerelld rannat rajoittavat aallokon kasvua eli tuuli ei paase kasvattamaan
aaltoja esteetta.

6.7 Tarkastellaan yleisesti tilannetta, jossa veden aallot Idhestyvat rantaa vinosti.
Ranta on loivasti madaltuva. Mika seuraavista aaltoliikkeen ominaisuuksista ei
talléin muutu? (3 p.)

O Aallonpituus

O Amplitudi

O Etenemisnopeus
O Etenemissuunta
® Taajuus

O Envastaa

3p (yht. 15p)

Aallon taajuus riippuu vain varahtelijasta eli veden aaltojen tapauksessa mm.
tuulen nopeudesta ja kestosta. Ainoastaan siis taajuus pysyy vakiona, silla aal-
lot ovat saman varahtelijan aiheuttamia. Etenemisnopeus ja amplitudi riippu-
vat veden aaltojen tapauksessa mm. veden syvyydesta. Aallon etenemissuunta
taas riippuu taittumislain mukaisesti aallon nopeudesta, joten jos aallon nopeus
muuttuu, etenemissuuntakin muuttuu.

Vérilliset tekstit ovat lisdselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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7. Sumukammio (15 p.)

Aineisto:

7.A  Kuva: Sumukammio

Sumukammiossa tehdysta kokeesta piirrettiin aineiston 7.A mukainen kuva. Kuvas-
sa nakyy katkoviivalla merkittyna varatun hiukkasen rata kammiossa. Hiukkasen kul-
kusuunta on merkitty pienelld sinisella nuolella. Kammion alueella on homogeeninen
magneettikenttd, jonka magneettivuon tiheyden suuruus on B = 3,8 m'T. Magneet-
tikentan suunta on kohtisuorasti kuvan tason sisaan. Hiukkasen energia sen tullessa
sumukammioon on 2,5 keV, ja sen radan sade » = 45 mm. Kammion halkaisee ku-
vassa nakyva ohut muovikalvo, josta hiukkanen paasee lapi. Hiukkasen varaus on
itseisarvoltaan alkeisvarauksen suuruinen.

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

7.2 Selita, miksi hiukkasen on taytynyt kulkea kuvassa nuolella merkittyyn suuntaan
eikd pdinvastaiseen suuntaan. (4 p.)

Ratkaisu.

7.1 Oikean kaden saanndn nojalla aineiston kuvan tilanteessa positiivisesti varat-
tuun hiukkaseen vaikuttaisi voima liikesuuntaan katsottuna vasemmalle ja ne-
gatiivisesti varattuun hiukkaseen oikealle. Kuvan perusteella hiukkasen liikerata
kaartaa vasemmalle, joten hiukkaseen kohdistuva voima osoittaa vasemmalle,

ja nain ollen hiukkasen varaus on positiivinen. Lisaselitys: osoitetaan
oikean kaden etusormi hiukkasen nopeuden suuntaan ja keskisormi magneetti-
vuon tiheyden suuntaan. Jos hiukkasen varaus on positiivinen, siihen kohdistu-
va magneettinen voima osoittaa peukalon suuntaan ja jos hiukkasen varaus on
negatiivinen, siihen kohdistuva magneettinen voima osoittaa peukalon kanssa
vastakkaiseen suuntaan.

B =38mT =0,0038T
E, = 2,5keV=2500-1,602176634 - 107 ]
=4,0054...1071¢J
r =45mm = 0,045 m
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Varauksen suuruus
Q = 1,602176634 - 107 C

Hiukkanen on magneettikentassa ympyraliikkeessa. Muodostetaan Newtonin 2.
lain mukainen liikeyhtald hiukkaselle.

g F=ma,

FB = ma,
Fy = ma
2
(%
QuB = m— (1)

Hiukkasen liike-energia on

E, = L mo? 2)
2
Ratkaistaan massan lauseke yhtaldiden (1) ja (2) muodostamasta yhtaldparista.

22,2
= @B ()
25,

m = 9,36984 ... 10 kg

9410 kg

Vastaus: Hiukkanen on positiivisesti varattu ja sen massa on 9,4 - 1073! kg,

YTL:n hyvan vastauksen piirteissa (luettu 30.3.2022) todettiin, etta hiukkanen on
positroni. Tehtavanannossa tata ei kuitenkaan pyydetty, joten massan laskemi-
nen ja varauksen etumerkin paatteleminen pitdisi riittaa taysiin pisteisiin.

7.2 Ratkaistaan, miten radan sade riippuu hiukkasen nopeudesta. Yhtalosta (1) saa-
daan
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missa hiukkasen varaus (), massa m ja magneettivuon tiheys B eivat muutu.
Muovikalvon lapaisyssa hiukkanen vuorovaikuttaa muovikalvon raken-

neosaten kanssa, jolloin se luovuttaa energiaa ja vauhti pienenee. Ai-
neiston kuvasta nahdaan, etta muovikalvon yldpuolella hiukkasen radan sade on
pienentynyt, joten hiukkasen nopeuskin on muovikalvon ylapuolella pienempi.

Nain ollen hiukkasen on taytynyt kulkea sinisen nuolen suuntaan.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!

Oppimateriaalit - 1aakis-, DI-, kauppis- ja yo-valmennuskurssit - etakurssit 40


https://www.mafy.fi

Mafynetti mafy.fi

8. Boori-neutronikaappaushoito (15 p.)

Aineisto:

8.A Teksti: Uudenlaista sddehoitoa Meilahdessa

Lue boori-neutronikaappaushoidosta kertova teksti 8.A, ja vastaa artikkelin ja tieta-
myksesi perusteella tehtaviin 8.1-8.3.

8.1 Kirjoita reaktioyhtald valivaiheineen neutronikaappauksesta lopputuotteisiin. (5 p.)

8.2 Reaktiossa vapautuu lopulta alfahiukkanen, tytarydin ja gammahiukkanen. Ver-
taile naiden hiukkasten merkitysta syépdsolujen paikallisessa tuhoamisessa. (6 p.)

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

Ratkaisu.

8.1
Wstn — UB* — IlitiHe+~

Pisteytyksesta:

+ Reaktioyhtalon ensimmainen reaktio = 2p,

+ Reaktioyhtalon toinen reaktio = 3p,

« Valitilan viritystilaa ei ole valttamatonta merkita ylakulman *:l1a

+ Alfahiukkasen merkinnaksi hyvaksytaan todennakdisesti myods «

+ Jarjestyslukuja ei ole valttamatonta merkita

8.2 Boori-neutronikaappaushoidon teho perustuu siihen, etta sydpakudosta tuhoa-
va hiukkassateily syntyy kudoksen sisalla. Booripitoinen kantaja-aine keraantyy
syopakudokseen ja neutronin osuessa booriytimeen tapahtuu hajoamisreaktio,
jonka lopputuotteena muodostuu litiumymdin, alfahiukkanen ja gammakvantti.

Litiumydin ja alfahiukkanen ovat verrattain raskaita hiukkasia ja niilld on sah-

kdvaraus, joten ne pysahtyvat kudoksessa lyhyelld matkalla. Paasaan-

toisesti nama hiukkaset pysahtyvat saman solun sisalla, missa ne syntyivatkin,
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jolloin niiden liike-energia jaa syopakasvaimeen. Hiukkaset hidastuvat
tormayksissa, jotka vaurioittavat syépasolua niin, etta se lopulta kuolee.

Gammasateily lapaisee kudosta hyvin ,joten sen sisaltdmasta energias-
ta vain osa absorboituu sydpakudokseen ja osa absorboituu terveeseen kudok-

seen aiheuttaen sielld soluvaurioita.

8.3 Ydinreaktorissa neutroneita tuotetaan raskaiden ytimien, tyypillisesti uraani -
235:n tai esim. plutonium-239:n, fissiolla. Fissioreaktiossa raskaaseen ytimeen
osuu neutroni, minka seurauksena ydin halkeaa tytarytimiksi. Talléin vapautuu
myds neutroneita, jotka yllapitavat ketjureaktiota ydinreaktorissa. Koska fissio-
reaktioon tarvitaan vain yksi neutroni ja siina syntyy useita, ylimaaraisia neutro-
neita voidaan kayttaa esim. boori-neutronikaappaushoidossa. Fissioreaktiossa
vapautuu energiaa ja ketjureaktio voi jatkua periaatteessa niin kauan, kuin reak-

torissa riittda polttoainetta.

Uudessa tekniikassa hiukkaskiihdyttimella kiihdytetdan protoneita ja annetaan
niiden osua litiumkohtioon. Protonin osuttua litiumytimeen tapahtuu reaktio,
missa ydin emittoi vapaan neutronin. Naita neutroneita kaytetaan boori-neut-
ronikaappaushoitoon uudessa laitteessa. Litiumin ja protonin valisessa reaktios-
sa sitoutuu energiaa, joten protoni taytyy kiihdyttaa riittavaan nopeuteen, jotta
reaktio voi tapahtua. Reaktio ja neutronien tuottaminen loppuu heti, kun kiihdy-

tin sammutetaan.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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9. Maissipellon energiatuotanto (20 p.)

Aineisto:

9.A Taulukko: Maissinviljelyn ja bioetanolituotannon tarkeimmat tunnusluvut

Bioetanoli on ylivoimaisesti kaytetyin biopolttoaine maailmassa. Yli puolet bioetano-
lin runsaan sadan miljardin litran kokonaismaarasta valmistetaan viljellystd maissis-
ta Yhdysvalloissa. Etanolin valmistukseen kdytetdan maissin siemenet, ja muu osa
maissista voidaan hyddyntaa biojatteend esimerkiksi ldmmadntuotannossa. Taulu-
kossa 9.A on tietoa maissinviljelyn ja maissiin pohjautuvan bioetanolituotannon tar-
keimmista tunnusluvuista.

9.1

9.2

9.3

9.4

Maissipellolle Auringosta tuleva vuosittainen energia pinta-alaa kohden on kes-
kimaarin 1,46 MWh/m?,

Laske bioetanoliin pohjautuvan energiantuotannon maksimaalinen hyotysuhde
(eli hyédynnettavan energian ja Auringosta tulleen energian suhde), jos korkein-
taan 44 % etanolin vapautuvasta energiasta saadaan hyétykayttoon. (6 p.)

Seka maissin viljely etta varsinainen etanolituotanto vaativat Auringosta tulevan
energian lisaksi myds pienen madran muuta ulkoista energiaa, niin sanottua
prosessienergiaa. Prosessin tuotolla tarkoitetaan prosessista saatavan nettoe-
nergian maaran eli tuotetun energian ja prosessienergian erotuksen suhdetta
prosessienergiaan.

Laske bioetanoliin pohjautuvan energian tuotto prosentteina, jos viljelyyn ja eta-
nolivalmistukseen kulunut prosessienergia on 7 460 kJ jokaista etanolilitraa koh-
den. (5p.)

Bioetanolista saatavan energiantuotannon lisaksi maissia voi hyddyntaa myos
polttamalla maissinviljelysta syntyvan biojatteen kaukoldmpdvoimalassa, jossa
85 % biojatteiden sisaltamasta energiasta saadaan hyotykayttoon. Maissipelloil-
le voitaisiin vaihtoehtoisesti asentaa aurinkokennoja viljelyn sijaan. Aurinkoken-
nojen avulla on mahdollista hyddyntaa 18 % Auringon sateilevasta energiasta.

Kuinka moninkertainen olisi samalta pellolta kennoilla keratty aurinkoenergia
verrattuna maissinviljelysta saatuun bioenergiaan? (4 p.)

Etanoliauton polttomoottorilla saadaan etanolin energiasta hyotykayttéon ai-
noastaan 44 %. Etanolia kayttavassa autossa 65 litran polttoainetankki takaa kui-
tenkin riittdvan toimintasateen. Sahkdauton sahkomoottori hydédyntaa sen si-
jaan jopa 89 % akun varastoituneesta energiasta, mutta tavallisen sahkéauton
akun energiatiheys on vain noin 150 Wh/kg.
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Kuinka suuri pitaa sahkéauton akun massan olla, jotta tayteen ladatun sahkdau-
ton ja tayteen tankatun etanoliauton hyddynnettavien energioiden maarat olisi-
vat yhta suuret? (5 p.)

Ratkaisu.
9.1
k kg k
Sm = 7980 & _ 79805 _ 0,7980 28 aissin keskisato vuodessa
ha 10000 m? m?
14
e = 0,417 = maissista saatava etanolimaara
g
k k
pe = T90 ~= — 0,790 ~2 etanolin tiheys
m l
MJ
H, =269 — etanolin [ampdarvo
kg
MWh ittai i iSsi-
Ey =146 vuosittainen aurmggsta maissi
m pellolle tuleva energia

Maissin vuotuinen sato peltonelidmetria kohti on keskimaarin s,,, = 0,7980 %.
Jokaisesta maissikilosta saadaan e, = 0,417 k%:n verran etanolia, jonka tiheys
on p. = 0,790 k—ég. Yhteensa vuodessa saadaan siis jokaista peltoneliometria
kohti

e = Sepe

_ kg l kg
=0,7980 —; - 0,417 — - 0,790 —

m? g 4

. kg
= 0,26288514 —
m

kiloa bioetanolia.

Yhdesta bioetanolikilosta saatavan energian maara on H, = 26,9 I\f—;. Tasta
energiasta hyotykadyttddn saatava osuus on 1. = 0,44. Yhta peltonelidmetria
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kohti saadaan siis vuodessa

E, = nemeHe
Ey, =nesmeepeHe
ko 0 ko MJ
— 0,44 - 0,7980 -2 . 0,417 — - 0,790 =2 . 26.9
m2 kg 14 g
o MJ
— 3,111508... —
m-=

Peltonelidmetrille osuvan vuosittaisen aurinkoenergian maara on

MWh

m?2

Ey =146 sij.h = 60 - 60

MW - 3600s
m?
MWs
m?

— 5256
m

1,46

2256

ITWs =17

Bioetanoliin pohjautuvan energiantuotannon maksimaalinen hydtysuhde saa-
daanvertaamalla tata energiamaaraa peltoneliometrille vuoden aikana osuvaan
aurinkoenergian maaraan, eli

)= L ()

Ey

_ BesmcepcHe

Ea

= 0,00059199.. ..

~ 59107

Vastaus: Bioetanoliin pohjautuvan energiantuotannon maksimaalinen hyoty-
suhde on 5,9 - 1074,

Pisteytyksesta: Myds vastaus 0,059 % hyvaksytaan.
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9.2

\ Ratkaisuvaihtoehto 1

Merkitaan prosessienergiaa £,:1la. Talloin prosessin tuotto eli tuotetun energian
ja prosessienergian erotuksen suhde prosessienergiaan on

e YT

E

P

missa F, on yhdesta etanolilitrasta saatavan energian maara F. = p.H.n..
Prosessin tuotto on siis

_ pelene = By (Gaghesn)

0,790 £& . 26,9 31 . 0,

N (,400 1

44 — 7,460 4
J

= 0,253410...

~ 25, (BR)

Vastaus: Bioetanoliin pohjautuvan energian tuotto on 25 %.

\ Ratkaisuvaihtoehto 2 \

Merkitdan prosessienergiaa F, = 7,460 %:Ilé. Prosessienergia peltoneliomet-
ria kohti F, on silloin

E, = sme b
ko ( MJ
— 07980 ~2 . 0.417 — . 7.460 —~
m? kg 14
M
= 2,48243...
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Talldin prosessin tuotto eli peltonelidlla tuotetun energian ja peltonelitta kohti
kuluvan prosessienergian erotuksen suhde peltoneliéta kohti kuluvaan proses-
sienergiaan on

E,—-FE
(= BB
y
missa F, on kohdassa 9.1 laskettu yhdesta peltonelidmetriltd saatavan bioeta-

nolin energian maara E, = 1eSnmcepeH.. Prosessin tuotto on siis

L E, - E,
Ey
_ tesmeapelle — smecEy
SmEelip

‘7
=

0,44 - 0,7980 X& . 0,417

m

-0,790 58 . 26,9 3 — 248243 . ..

£
kg

2,48243 ... %2

= 0,253410. . .

~ 25 % (R0t o)

Vastaus: Bioetanoliin pohjautuvan energian tuotto on 25 %.

9.3 Maissinviljelysta saadaan etanolin lisaksi biojatetta, joka voidaan polttaa [ampo-
voimalassa. Etanolista saatava energia peltoneliometria kohti laskettiin kohdas-
sa 9.1. Lasketaan seuraavaksi biojatteesta saatavan lampoenergian maara pel-
toneliota kohti.

Biojatteen maara peltoneliéta kohti vuodessa on s; = 0,7500 %. Biojatteen
lampdarvo on H; = 19,0 le—g‘] ja polttoprosessin hydtysuhde on 7; = 0,85. Bio-

jatteesta saadaan siis vuodessa peltoneliota kohden energiaa

Ej = s;Hjn;
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Aurinkokennojen avulla on mahdollista hyddyntaa 18 % Auringon sateilevastd
energiasta, eli pellolta voitaisiin kerata 0,18 - E/4 verran energiaa vuodessa. Ver-
rataan tata energiaa etanolista ja jatteesta saatavaan energian maaraan:

0,18 - E4
E, + E;

08By

SmEePeHcne + s;H;n;

B 0,18 - 5256 M3
07980 58 . 0,417 £ - 0,790 %5 . 26,9 M . 0,44 + 0,7500 K& . 19,0 M2 . 0,85

kg

= 62,1439...
~ 62

Vastaus: Kennoilla keratty aurinkoenergia olisi 62-kertainen maissinviljelysta saa-

tavaan bioenergiaan nahden.

9.4 Polttomoottoriauton hyddynnettavan energian maara £, on tankin tilavuuden

Vi = 65{ ja auton hyodtysuhteen 7,,, = 0,44 avulla ilmaistuna

. 1p (yht. 1p)
By = 1ymVipe H.

Sahkdauton hyddynnettavan energian maara E, voidaan ilmoittaa akun mas-
san my, sahkdauton hyotysuhteen 7., = 0,85 ja akun energiatiheyden avulla

Eso = NsapamMa. Akun energiatiheys on

Wh
o = 150 —
P ke
W - 3600s
kg

MWs

o
e}

= 0,540 MJ
kg

= 150

= 0,540 [1TWs =11
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Molemmissa autoissa hydtykayttéon saatavan energia on oltava yhta suuri. Tas-
ta saadaan yhtalé akun massalle

Esa = Epm
NsaPalllaq = npm‘/;fpeHe
my = T’pth—peHe
T]sapa
0,44 - 65¢ - 0,790 £& - 26,9 3
0,89 - 0,540 MJ

kg

= 1264,624... kg

~ 1300 kg (220050

Vastaus: Sdhkdauton akun massan on oltava 1 300 kg.

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

Aineisto:
10.A Video: Vierivan lierion liike hidastettuna
10.B  Kuva: Lierid
10.C  Kuva: Lieriédn kohdistuva tukivoima
10.D  Taulukko: Lierion massakeskipisteen tason suuntainen nopeus

Umpinainen, muovista valmistettu lierid, jonka pohja on ellipsin muotoinen, vierii liu-
kumatta pitkin kaltevaa tasoa. Videossa 10.A on esitetty lierion liike hidastettuna. Lie-
rion ja tason valilla vaikuttaa kitka, mutta lieriddn ei vaikuta muita liilkevastusvoimia.
Kuvassa 10.B lierid on juuri paastetty vierimaan, jolloin sen nopeus on viela hyvin
pieni.

10.1 Piirra kuva lieriédn vaikuttavista voimista kuvan 10.B mukaisessa tilanteessa.

(4p.)
10.2 Onko lierioon vaikuttava kitka liuku- vai lepokitkaa? (2 p.)

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

10.4 Videossa 10.A havaitaan, etta lieri¢ irtoaa jossain vaiheessa alustasta. Vastaa ai-
neiston 10.C perusteella, milla ajanhetkelld tama tapahtuu. (4 p.)

10.5 Taulukossa 10.D on esitetty massakeskipisteen tason suuntainen nopeus ajan
funktiona. Madarita sopivaa graafista esitysta kayttden arvo, jota lierién massa-
keskipisteen tason suuntainen kiihtyvyys lahestyy liikkeen edetessa. (5 p.)

Ratkaisu.

10.1
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Voimakuvion pisteytyksesta:

Oikein piirretty voimakuvio = 3p,

Puuttuu voimavektori = -1 p / puute,

Puuttuu voiman tunnus = -1 p / puute,

Voimavektorin suunta selkeasti vaara = -1 p / virhe,
Voimavektorin vaikutuspiste selkeasti vaara = -1 p / virhe,

Voimakuviosta vahintaan 0 p.

G on lierion painovoima,
N on pinnan lieriodn kohdistama tukivoima ja
Fu on pinnan lieriodn kohdistama kitkavoima.

Pisteytyksesta: Nimetty kaikki kolme voimaa = 1p. Muuten = Op.

10.2 Tehtavanannon mukaan lierid vierii liukumatta, joten pinnan ja lierién
valinen kitka on lepokitkaa.

10.3 Pohditaan ensin tilannetta, jossa lierid vierii vaakasuoraa pintaa pitkin. Jos lie-
rié on paikallaan, siihen vaikuttava pinnan tukivoima on Newtonin 2. lain nojal-

la yhta suuri kuin lierién painovoima. Lierion poikkileikkaus on soikio,
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joten lierid on tietyssa asennossa korkeimmillaan ja tietyssa asennossa mata-
limmillaan.

Lisaselityskuva:

Matalimmillaan Korkeimmillaan

Kun lierid vierahtaa korkeimmasta asennosta matalimpaan asentoon, sen mas-
sakeskipiste siirtyy alaspain. Vastaavasti kun lierid vierahtaa matalimmasta asen-
nosta korkeimpaan asentoon, sen massakeskipiste siirtyy yléspain.
Kun massakeskipisteen pystysuuntainen nopeus on ensin alaspain ja sitten
yléspain, massakeskipisteella taytyy olla kiihtyvyys yldspain. Vastaavasti kun
massakeskipisteen nopeus on ensin yl6spain ja sitten alaspain, massakeskipis-
teella taytyy olla kiihtyvyys alaspain. Newtonin 2. lain nojalla pinnan
tukivoima on suurempi kuin lierién painovoima, kun kiihtyvyys on yldspain, ja
pinnan tukivoima on pienempi kuin painovoima, kun kiihtyvyys on alaspain.

Vastaava ilmio tapahtuu, kun lierid vierii pitkin kaltevaa tasoa. Taman takia tu-

kivoimalla on paikallisia maksimi- ja minimiarvoja.

10.4 Lierio koskettaa alustaa niin kauan kun tukivoima on olemassa. Kun
lierio irtoaa alustasta, tukivoiman suuruus on nolla. Aineiston kuvaa-
jan perusteella tukivoiman minimi kady nollassa hetkella ¢ = 1,9s, joten lieri
irtoaa alustasta hetkella t = 1,9s. Lukematarkkuuden vuoksi myos
vastaus t = 2,0s hyvaksytaan.

10.5 Piirretdan lieribn nopeus ajan funktiona ja sovitetaan suora kuvaajan loppuo-

saan, jolloin suoran fysikaalinen kulmakerroin vastaa kiihtyvyytta, jota lierién
massakeskipisteen tason suuntainen kiihtyvyys lahestyy.
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¥{mis)

08 Lierién nopeus ajan funktiona

Linear Fitfor: |wv(mis)
v(mis) = mx+b
m(Slope) 0,3677

b (Y-Intercept): 0,1075
Correlation: 0,97 04
RMSE: 0.008579

0,4+

0,24

00 0,5 1,0
t(s)

3p (yht. 3p)

Kysytyksi kiihtyvyydeksi saadaan

a=03677... = ~ 0,37 . (2005
S s

Vastaus: Lierion massakeskipisteen tason suuntainen kiihtyvyys lahestyy ar-
voa 0,37 3.

Pisteytyksesta kohdassa 10.5:

Oikein piirretty kuvaaja ja jarkevasti sovitettu suora = 3p,
Puuttuu suure tai yksikko kuvaajan akselilta = -1p / puute,
Suora sovitettu selkedsti virheellisesti tai suora puuttuu = -1p,

Suoran sovitus hyvaksytaan, jos sovitettu suoraa kulkee hyvin datan lop-
pupaan minimien ja maksimien valissa siten, etta se vastaa silmamaarai-
sesti suoraa, jota data nayttaa lahestyvan. Jos tama toteutuu, hyvaksytta-
vé fysikaalinen kulmakerroin voi olla valilld 0,36 m/s? . .. 0,41 m/s?.

Muu pieni virhe tai puute kuvaajassa = -1p / puute,
Otsikko puuttuu kuvaajasta = -Op,

Oikea vastaus = 2p,
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+ Oikea vastaus, muttei pydristetty jarkevalle vastaukselle = -1p.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksid, joita ei vaadita ratkaisussa!
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11. Maapallon pinnan lampdsateily (20 p.)

Aineisto:
11.A Kuva: Maanpinnan lampadsateilyn spektri ylailmakehasta mitattuna
11.B  Kuva: Maanpinnan lampdsateilyn alueellinen jakauma ylailmakehasta mitattuna

Kuva 11.A esittdad maapallon pinnan lahettdaman lampdsateilyn intensiteettijakau-
maa eli spektrig, joka on mitattu ilmakehan yldosasta. Spektri on esitetty aaltoluvun
eli aallonpituuden kaanteisluvun funktiona.

11.1 Intensiteettijakauman muodossa erottuu selkeita kuoppia kohdissa A ja B. Mika
on kohdan A kuoppaa vastaava aallonpituusvali? Mista nama kuopat intensiteet-
tijakaumassa johtuvat? (6 p.)

11.2 Mitattuun dataan on sovitettu mustan kappaleen sateilyspektri. Kuinka suuri on
sovitteen perusteella maapallon pintalampétila? Hydédynna tassa Wienin siirty-
malakia taajuuden suhteen esitettyna:

«
max — —k Ta
/ h

jossa h on Planckin vakio, k£ on Boltzmannin vakio ja o ~ 2,8214. (8 p.)

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.)

Ratkaisu.

11.1 Kuvaajasta nahdaan, etta kohdan A kuoppaa vastaava aaltolukuvali on noin

570 L ja 770 L valissa.

Lisaselitys: Luultavasti alarajaksi hyvaksytaan arvot valilta 560
ylarajaksi valilta 750
jat on arvioitu.

...590 L~ ja

1
cm cm

... 780 -L . Alla olevasta kuvasta nakee, miten nama ra-

1
cm cm '’
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ylaosassa

mustan kappaleen spekiri

mitattu spektri ilmakehan

B
1 I 1 1 | | ] | Il 1 1
0 500 1000 1500
Aaltoluku (1/cm)
Lasketaan naita rajoja vastaavat aallonpituudet.
1
Aaj =
ML
1
= ——-CIn
770
1 .
= -~ 10 m
770
= 1,2987 1075 m
=12987...-10°m
= 12,987 ... pm
~ 13 pm

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

2000
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1
Ao =
2750 L
cm
1
= Cc1n
570
1 (
=—-102m
570
=1,7543...-10°m

Kuoppaa A vastaava aallonpituusvali on siis 13 ym . . . 18 pm.

Kuopat spektrissa johtuvat siita, ettd mittaus suoritetaan ylailmakehassa, min-
ka seurauksena osa maanpinnan ldhettdmasta sateilysta absorboituu ilmake-
han molekyyleihin ennen kuin sateily saapuu mittauslaitteistoon. Absorboitu-
minen tapahtuu tietyilla, kyseisille molekyyleille ominaisilla aallonpituusalueil-
la, minka seurauksena mittauslaitteisiin paatyy vahemman naita aallonpituuk-

sia ja spektrissa havaitaan nailla aallonpituusalueilla kuopat. Lisatie-
to: Erityisesti kolmiatomiset molekyylit, kuten vesimolekyylit, hiilidioksidimole-
kyylit ja otsonimolekyylit absorboivat runsaasti infrapunasateilya.

Vastaus: Kuoppaa A vastaava aallonpituusvalion 13 ym . .. 18 ym.
Pisteytyksesta:

+ Oikein laskettu alaraja = 1p,
+ Oikein laskettu ylaraja = 1p,

+ Laskettu ala- ja ylaraja oikein, mutta ei annettu vastauksena aallonpituus-
valia = -1p.
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c=2,99792458 - 108 m /s
o = 28214

h = 6,62607015 - 10734 Js
k= 1,380649 - 10~ J/K

Kuvaajan perusteella sovitteen huippukohta on aaltoluvun 580 1/cm kohdalla.

Tama vastaa aallonpituutta

P
580 L
1
~ 580
1
~ 580
=1,7241...-10°m

cm

2102 m

Aaltoliikkeen perusyhtaldn nojalla
C:fmax')\max (M

Wienin siirtymalain nojalla

fowe = ST o

Ratkaistaan CAS-ohjelman avulla maapallon pintalampétila 7" yhtaloista (1) ja
(2).

ro

ak)\max
2,99792458 - 10° 2 - 6,62607015 - 10~ Js
12,8214 -1,380649 - 10-2 £ - 1,7241...- 105 m

=205771... K

~ 300 K (2poneep)
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Vastaus: Maapallon pintalampétila on 300 K.

Huomaa! Vastaukseksi kdy myos 22,621 ... °C ~ 23°C.

11.3 Aineiston kuvasta nahdaan, ettd maanpinnan lahettaman lampdsateilyn inten-
siteetti on keskimaarin sitd pienempi, mita lahempana napa-alueita ollaan. Vas-
taavasti se on keskimaarin sita suurempi, mita lahempana paivantasaajaa ol-

Iaan. Se on kuitenkin pienempi aivan paivantasaajan kohdalla kuin
hieman paivantasaajasta pohjoiseen tai etelaan. Nama erot johtuvat Auringos-

ta saapuvan sateilyn intensiteetista eri leveysasteilla, mika puolestaan riippuu

siitd, kuinka suuressa kulmassa Auringon sateily kohdistuu maanpintaan.

Maapallon pydrimisakseli on hieman kallellaan maapallon kiertorataan nah-
den, mista johtuen Auringosta saapuva sateily osuu kohtisuoraan alueille, jot-
ka ovat hieman padivantasaajasta pohjoiseen ja etelaan. Taman seurauksena
intensiteetti on suurimmillaan nailla alueilla.

Lisaksi kuvasta nahdaan, ettd maanpinnan ldhettaman lampdsateilyn intensi-
teetissa on vaihtelua myds samalla leveysasteella. Merkittavin tahan

vaikuttava tekija on alueelliset erot pilvipeitteen maarassa. Kun pilvia
onvahemman, Auringon sateilya padsee absorboitumaan enemman maanpin-
taan, minka seurauksena maanpinnasta emittoituu myés enemman lamposa-
teilyd. Jos pilvia on enemman, osa Auringosta saapuvasta sateilystd heijastuu
pilvistd ennen maanpinnalle paasya, minka seurauksena maanpinta emittoi va-
hemman lampdsateilya. Pilvista heijastuneessa Auringon sateilyssa on pienem-
pi osuus l[Ampdsateilya kuin maanpinnan emittoimassa sateilyssa, ja tdman ta-
kia pilvisilla alueilla ylailmakehaan maapinnasta pain saapuvassa sateilyssa on

keskimaarin vahemman lampdsateilya kuin pilvettdmimmilla alueilla.

Varilliset tekstit ovat lisaselityksia, joita ei vaadita ratkaisussa!
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