Fysiikan ylioppilaskoe syksy 2018

Hyvan vastauksen piirteita
taydennettyna MAOL:n
pisteytyssuosituksella



Yleiset ohjeet opettajan arvioinnin tueksi fysiikan pisteytykseen,
syksy 2018

Nama pisteytyssuositukset tdydentavat YTL:n julkaisemia hyvan vastauksen piirteita.
Lopullisessa arvostelussa kaytettdvista kriteereisti paattiaa tutkintoaineen sensorikunta.

Tassa ohjeessa kdytettyjen termien selitykset:
tehtava = 15 pisteen tai 20 pisteen arvoinen kokonaisuus
osio = tehtdvassa voi olla useita osioita, jotka merkitty numeroilla .1, .2, .3 jne.
virhetyyppi = yhden bulletin alla kuvatut virheet
KT = kerran tehtavassa

Jos tehtdvadn on annettu sekd oikea ettd vadra vastaus arvostellaan vaara vastaus (ei koske
kopiointivirheitd).

Pienet virheet (esim. suureelle kopioitu vaara arvo, digitit vaihtaneet paikkaa, tmv.), jotka eivat
vaikuta lopputuloksen suuruusluokkaan -1p / virhe
Jos sama virhe vaikuttaa useampaan vastaukseen, vihennys vain kerran tehtavassa

Graafinen esitys: (arvostellaan akselit Zp , mittauspisteet 1p ja malli/sovitus/tasoitus 2p )
Virheet akseleissa:
e asteikko puuttuu (vaaditaan vahintadn kaksi lukuarvoa tai maininta origosta) ei pisteitd

askeleista
e Akselit vaarin pain. - 1p akselipisteistd
e Suureen tunnus (nimi) tai yksikko puuttuu akselilta. - 1p akselipisteistd

(Kumpi tahansa tai molemmat voi sijaita akselin paassa tai keskelld. Myos akseleilla yksikon
kanssa esitetyt lukuarvot kelpaavat)
Virheet tasoituksessa/mallissa/sovituksessa:
e (Graafinen tasoitus puuttuu tai on vadrin. Pisteitd yhdistdvd murtoviiva hyvaksytdaian

tasoitukseksi vain niin erikseen paatettaessa. el pisteitd tasoituksesta
e (Graafinen tasoitus vastaa pistejoukkoa huonosti (heikko graafinen tasoitus) -1p
tasoituspisteistd
Virheet mittauspisteissa:
e Mittauspiste puuttuu tai mittauspisteet eivat nay - 1p mittauspistepisteistd
Kuvan kayton yleista arviointia:
e Kulmakerroin maaritetty kahden mittauspisteen avulla -1p
e Kuvasta luettavan arvon voi maarittaa piirto-ohjelmalla tai kdsin kuvankaappauksesta
Notaatiovirheet (maaritelty alempana) kuvissa. ei pistevdhennyksid

Voimakuviot: (5p skaala)
Vaara voimakuvio: Op voimakuviosta
e Voimakuviosta puuttuu voima tai siind on ylimadraisia voimia (esim. kokonaisvoima)
e Yksi tai useampi voima on selvadsti vaaran suuntaan
e Nopeus- tai kiihtyvyysvektorit voidaan piirtid mukaan voimakuvioon, mutta niiden
tulee olla kappaleesta irrallaan. Kappaleessa kiinni ollessa ne tulkitaan ylimaaraisiksi

voimiksi.
Voimien komponenttien piirtimisen virheet. => -2p; max -2p
e Voimille piirretty komponentit, jotka eivat erotu voimista (esim. katkoviiva tai eri vari
on OK)



e Toinen komponentti puuttuu tai komponenttien vektorisumma poikkeaa selvasti

voimavektorista
Pienet virheet => -1p/virhetyyppi; max -2p

e Voimien nimedminen suuresymbolilla tai nimelld puuttuu. (Symbolin voi merkita
skalaarina tai vektorina, esim. £, I Fy’ F,,’ F, i F, 1, mutta voimakuvion sisalla kaikille
voimille konsistentisti.)

e Voimien pituuksien suhteet selvasti vaarin.

e Voimien vaikutuspisteet vairin. (Voimavektori voi alkaa tai pdattyd voiman
vaikutuspisteeseen ja kumpi tahansa hyvidksytdan riippumatta siitd onko kyse
"vetdvastd” vai "tyontavastd” voimasta). Voimien momenttitasapainoa ei tarkasteta, ellei
ole kyse momenttitehtavasta.

Sanalliset tehtivit:

Arvostelussa voidaan vahentdd pisteitd myoOs vastauksen sekavan rakenteen tai paikkansa
pitimattomien vditteiden esittimisen takia. Naistd pdatetddn tehtdvidkohtaisesti. Suureiden
esittimisen notaatiota (katso alle) ei arvostella syksyn 2018 kokeessa kunhan vastaus on
yksikésitteinen.

Laskennalliset tehtavit:
Arvosteltavia kohtia ovat seuraavat 5. Niiden pisteytys tehdain korjausohjeessa

1.

Ratkaisun kannalta oleellisten fysiikan lakien nimedaminen

Lahtokohtana olevat suureyhtalot

Suureyhtdloiden puuttuminen tai fysiikan virheet suureyhtdldissd luetaan vaaraksi
suureyhtaloksi

Jos osion kaikki laskut on tehty pelkdstdan lukuarvojen avulla ilman suureyhtaloita,
osiosta voi saada korkeintaan 50% osion pisteista.

Kysytyn suureen suhteen ratkaistu suureyhtalo

Suureyhtalda ei ole ratkaistu kysytyn suureen suhteen -1p/KT
Kaytettyjen suureiden ja vakioiden arvot tai niiden yksikot puuttuvat (voidaan antaa
joko erikseen laadittuna luettelona/taulukkona, kuvankaappauksessa tai suureyhtdl66n
tehtyina sijoituksina. Myds suureen tai vakion sanallinen yksilointi kelpaa). -1p/KT

Annettu lopputulos
Lopputuloksessa on ainakin kaksi merkitsevdd numeroa liikaa tai ainakin yksi liian

vahan. -1p/KT
Laskuissa kaytetty pyoristettyja valituloksia siten, ettd lopputulos muuttuu -1p/KT
Lopputuloksen yksikkd puuttuu ei lopputuloksen pisteitd

Kohtiin 2, 3 ja 4 liittyen

Arvioitavan suureyhtdlon tai lopputuloksen voi antaa kaavaeditorilla tehtyna
lausekkeena (suositellaan ja arvostellaan ensisijaisesti), mutta se voi olla myds osa
tekstia tai laskimen kuvankaappausta.

Jos arvioitavan suureyhtidlon tai lopputuloksen voi notaatiovirheistd huolimatta tulkita
olevan oikein, se luetaan oikeaksi. (Esimerkiksi v2 voi yksikasitteisesti tarkoittaa vain
samaa kuin 2v, sen sijaan v"2 luetaan tarkoittavan toista potenssia.)



5. Notaatio arvostellaan tehtdviakohtaisesti kokonaisuutena

Arvostelussa katsotaan vain lahtokohtana olevia ja ratkaistuja suureyhtaloita ja ilmoitettua
lopputulosta. Ndiden kohdalla arvostellaan parhaiten standardin mukaista notaatiota
noudattava lauseke (yleensa se, joka on tehty kaavaeditorilla).

Virheet jaetaan neljdan tyyppiin:

e Virheet vektorimerkkien Kkaytossa (lasketaan yhteen vektoreita ja skalaareita,

T+G=ma, tmv.), ellei virhe ole aiheuttanut aiempaa pistevahennysta.
e Ei-standardin mukainen notaatio lausekkeissa esimerkiksi ala- tai yldindeksille, kerto-
tai  yhtdsuuruusmerkille tai  jollekin  muulla  merkinnille (esimerkiksi

Vv K, M tai ab ;\1/’%)_

e Pisteen kayttd desimaalierottimena lopputuloksissa. (Ei arvostella syksyn 2018
kokeessa)

e Symbolit eivat ole kursiivilla tai yksikot ovat kursiivilla. (Ei arvostella syksyn 2018
kokeessa)

Pistevahennykset tehdaan siten, ettd yksi virhetyyppi ei aiheuta pistemenetyksid, kaksi tai

kolme erilaista virhetyyppid -Ip. Jos kaikki nelja virhetyyppia loytyvat saman tehtavan

ratkaisusta -Zp. Silla, kuinka monta yksittdista virhettd yhden virhetyypin sisilla on, ei ole

merkitysta.

Ratkaisun kulun voi kirjoittaa vastauskenttddn tai antaa kuvankaappauksena. Sen notaatiota tai
suoritusvalinetta ei arvostella.



OSAI

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

1.1. suuntautuu alaspdin (2p.)
1.2. suuntautuu alaspéin (2p)
1.3. on nolla (2p)
1.4. paino (gravitaatiovoima) (2 p.)
1.5. 2 (toinen vasemmalta] (2 p.)
1.6. Kuva 2. Kuvassa ylimpénd oleva lamppu ei ole osa suljettua virtapiiria, jo-

ten lamppu ei pala. Muut lamput ovat keskeniin sarjassa ja niiden ldpi kul-
kee yhtd suuri sdhkovirta, joten ne palavat keskenidin yhti kirkkaasti. (5 p.)
1.7. Kuva 4. Kytkennissa oikean- ja vasemmanpuoleisen lampun lapi kulkee
yhté suuri sdhkovirta kuin pariston ldpi, joten nidma lamput palavat keske-
nédn yhté kirkkaasti. Keskimmaiset lamput on kytketty rinnan, joten kum-
mankin lampun ldpi kulkee puolet pariston sihkévirrasta. Keskimmaiset
lamput palavat keskenddn yhtd kirkkaasti, mutta himmeimmin kuin ocikea

ja vasen lamppu. (5 p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:

1.6.

Kuva 2.

Ylimpana oleva lamppu ei ole (suljetussa) virtapiirissa.
Muut lamput ovat sarjassa.

Niiden lapi kulkee yhta suuri sahkovirta.

1.7.
Kuva 4.
Reunimmaisten lamppujen lapi kulkee yhta suuri sahkovirta.

Keskimmaiset lamput on kytketty rinnan, joten sahkévirta jakaantuu.

Ne palavat himmedmmin (kuin reunimmaiset lamput)

(2p)
(1p)
(1p)
(1p.)
(Yhteensa 5 p.)

(2p)
(1p)

(1p)
(1p)
(Yhteensa 5 p.)
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2. Kahvin jddhtyminen (15 p.)

2.1,
100
"“\.
\
ED \\
S
M
5 \\
- .
"
\\‘
BO ™
\"“x\_\_‘..‘
S
o
40 i
o 10 P a0 40
t{min) (5 p }

Hyviaksytididn kuvaaja ohjelman tuottamassa muodossa, kunhan kuvaaja on riittivén sel-
kei.

MAOL:n pisteytysehdotus:
e Kuvaajan muoto (1 p.)
e Akselien nimet ja yksikot (1 p. + 1 p.)
e Mittapisteet pitdad nakya (1 p.)
e Aika vaaka-akselilla, lampdtila pystyakselilla (1 p.)

Muita huomioita:

- Kuvaaja jatkuu negatiiviselle vaaka-akselin puolelle (esim. GeoGebralla) tehty kdyran
sovitus ja ei ole laitettu alkamaan ajanhetkelld 0 min, ekstrapoloitu negatiiviselle
puolelle (-1 p.)

- Kuvaajissa on jatetty tyhja tila valille 0 °C - 40 °C, ei pistevdhennyksia

- Mittapisteisiin voidaan sovittaa kdyra tai murtoviiva, kun mittapisteet ovat lahella
toisiaan



2.2.

Oletetaan, ettd kahvin ominaislimpdkapasiteetti on sama kuin vedelld, ¢ = 4,1819
k] /(kg-K).

QOletetaan, ettd kahvin tiheys on vakio ja sama kuin veden tiheys lampdtilassa 80 °C,
p = 0,97181 kg/| (taulukot).

Luetaan kuvaajasta kahvin lampétilan muutos aikavililld 2,5 min - 5,5 min:
AT =(B3,0—-746)°C=84°C=84K

Kahvin luovuttama lampé:

) = cmAT = cpVAT

=4,1819k] /(kg-K) - 0,97181 kg/1-0,1921-8,4K

=6,5544389 k] = 6,6 K]

(5p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:
e Kahvia mallinnetaan vetena (1 p.)
Lampdotilan muutos on luettu kuvaajasta (1 p.)
Kahvin luovuttaman lammon lauseke on esitetty (1 p.)
Kahvin massa on kirjattu tai massa on maaritelty tiheyden ja tilavuuden avulla (1 p.)
Lopputulos oikein (1 p.)

Muita huomioita:
- Hyviksytaan, jos tiheytend on kiytetty arvoa 1000 kg/m? ja
ominaislampokapasiteettina 4,19 kJ /(K*kg). Talloin: @ = 6,76... kJ ~ 6,8 kJ
- Hyvaksytddn, jos kahvin tilavuus on muutettu suoraan massaksi, kun on ilmoitettu, etta
kahvia tarkastellaan vetena.
- Hyvaksytddn, jos arvot luettu kuvaajan perusteella jarkevasti.



2.3.
Jotta kahvi pysyisi vakioldmpotilassa, kahvia pitda lammitti3 itseisarvoltaan yhti suu-
rella teholla kuin se, jolla lamp6a poistuu kahvista tissa limpéotilassa. Jidhtymisen teho

P = f_r = cm %, joten hetkellinen jadhtymisteho on P; = cmd—:_‘, ]ossad—i_‘ = k; on kuvaa-
L i

jalle pisteeseen (t;, T;) piirretyn tangentin kulmakerroin.

Kuvaajasta LoggerPro:lla miiritettyna

dT;

i —1,6 °C/min = —0,02666... K/s

P; = 4,1819 k] /(kg-K) - 0,97181 kg/1 - 0,1921 - (—0,02666...K/s) = —0,0208077 kW
~—21W

Vastaus: Kahvia pitidi limmittda 21 W teholla.

MAOL:
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GeoGebralla

» Algebra X » Piirtoalue

Funktio ilac
®g(x) = 20l lampotila
1-072e00x .

Lista
® L, ={(0,93.1),(1,88.8), ggc
Piste

A = (0, 40)

B = (41.48, 40.04)
® C=(10.39,65.02)
Suora
® f:y=-1.69x + 82.56
Teksti
® tekstil = “aika”
® teksti2 = “lampotila”
® teksti3 = “aika”
Vektori

41.48

® uis ( 0.04)

/

aika

Toisin:
Energian sdilymisperiaatteen mukaan lammittimesta kahviin siirtyva energia on yhta suuri kuin
kahvista poistuva energia.

(1p)

Qléimmitin = Qkahvistapoistuva
Kahvista poistuu energiaa teholla
= At = emAT

Qkahvista poistuva Jjadhtyminen
Lammittimen pitdd lammittda samalla teholla kuin teho, jolla kahvi jadhtyy

(1p)

cmAT = P At
(1p)

(t, T)-koordinaatiston kuvaajalle 1ampétilalle 65 °C piirretyn tangentin fysikaalisesta
kulmakertoimesta saadaan

AT °C
|
At 0 min

(1p)


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cfrac%7B%5CDelta%20T%7D%7B%5CDelta%20t%7D%3D-1%7B%2C%7D6%5C%20%5Cfrac%7B%5Cmathrm%7B%5EoC%7D%7D%7B%5Cmin%7D%0

Lammitystehoksi talldin
P = cmAT _ cpV AT _

At At

k K
4190L-1,0 %6 0,192 1- [ —0,026667...— | = —21,4474... W =~ -21 W
kg - K | S
(1p)
Muita huomioita:
AT _ 1 6°C
- Jos kulmakertoimessa ei ole muutettu aikaa sekunneiksi At - " min, jolloin tehoksi

1277 W
- Jos pistejoukkoon on sovittanut kdyran (Esim.LoggerPro tai GeoGebralla), hetkelliseksi
lampotilan muutosnopeudeksi saadaan 1,7 °C/min. Talloin tulos on 22 W.

3. Tasavirtapiiri (15 p.)
3.1.
Virtapiiri on haarautumaton (jinnitemittarin lapi ei kulje virtaa), joten virtamittarin
ldpi kulkee yhti suuri virta kuin vastuksen Ra ldpi. Ndin ollen kaikilla nollasta poik-
keavilla vastuksen napajédnnitteen U/, ja sdhkovirran voimakkuuden I arvoilla pitee

Ohmin lain mukaisesti
u
R, = Tﬂ

(3p)

Kun U; = 5,00V, niin

R - 56,0 0
ET 0046848 T

(2p)

MAOL:

Vastuksen Ra lapi kulkeva sahkovirta I on sama kuin virtamittarin ndyttamd, koska virtapiiri on
haarautumaton/virtapiiri on yksinkertainen/jannitemittarin lapi kulkee mitdttéman pieni virta
(perustelu vaaditaan, perustelun voi esittda eri tavoin)

(1p)

Jannitemittari ndyttaa vastuksen Ra jannitteen U, joten vastuksen resistanssi saadaan Ohmin
laista

U
R, = —

(2p)

Simulaatiosta ndhdaan, ettd jannite vastuksen padiden vélilla on 2,62 V kun sahkovirta on 46,8
mA

(1p)


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=4190%5Cfrac%7B%5Cmathrm%7BJ%7D%7D%7B%5Cmathrm%7Bkg%5Ccdot%20K%7D%7D%5Ccdot1%7B%2C%7D0%5C%20%5Cmathrm%7B%5Cfrac%7Bkg%7D%7Bl%7D%5Ccdot0%7B%2C%7D192%5C%20%5Cmathrm%7Bl%5Ccdot%5Cleft(-0%7B%2C%7D026667...%5Cfrac%7BK%7D%7Bs%7D%5Cright)%3D-21%7B%2C%7D4474...%5C%20W%5Capprox-21%5C%20W%7D%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cfrac%7B%5CDelta%20T%7D%7B%5CDelta%20t%7D%3D-1%7B%2C%7D6%5C%20%5Cfrac%7B%5Cmathrm%7B%5EoC%7D%7D%7B%5Cmin%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=R_a%20%3D%20%5Cfrac%7BU%7D%7BI%7D%0

Resistanssi
2,62V
R, ’

= ———— =55,980 =~ 562
0,0468 A ’

(1p)

Muita huomioita:
- Voi kayttaa mitd tahansa ohjelmasta saatua jannite/sahkovirtaparia
- Voi ottaa useamman jannite-virtaparin ja piirtaa kuvaajan (suora) ja maarittaa sen
kulmakertoimen, esim.:

Jannite

Tehtdva 3a) Vastuksen Ra resistanssi.

av
v
&y
av
av
av

2v

Vastuksen resistanssi kulmakertoimesta eli Ra=56Q.

Sahkdvirta

o 001A 0.02A 0.03a 0.044 0.05A 0.06A 007A 0.08A 0.00A 0.1A 0.1A 0.12A 0.13A 0.144 0.15A 0.18A 0.17A 0.18A 0.18A

- Hyvaksytddn vastaus valiltd 53 - 57 Q (esim. 2 V saadolla saadaan lukemiksi 0,47 V/ 8,8
mA, jolloin resistanssi on 53,409... Q, pyoristettyna 53 Q)

- Eitarvita kuvakaappausta, riittaa etta selittda mista arvot on saanut
- Jos kaytetty ohjelma (esim. GG, jossa yleisesti pisteiden tarkkuus on maaritelty kahdella
desimaalilla) antaa hiukan erilaisen tuloksen, hyvaksytaan jarkevasti maaritetty vastaus

3.2.
Jinnitelihde Us ja paristo Ux on kytketty vastakkaisiin suuntiin. Sihkovirta piirissa
lakkaa kulkemasta, kun U, — U, = 0.

(Z2p)
Kokeilemalla havaitaan, ettd sdhkdvirta lakkaa, kun U; = 1,35 V. Niin ollen pariston
Ux
ldhdejdnnite on myds 1,35 V.

(Z2p)

10


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=R_a%20%3D%20%5Cfrac%7B2%2C62%20%5C%2C%5Ctext%7BV%7D%7D%7B0%2C0468%20%5C%2C%5Ctext%7BA%7D%7D%20%3D%2055%2C98%E2%80%A6%5C%2C%5COmega%20%5Capprox%20%2056%5C%2C%5COmega%20%0

MAOL:

Tapa ratkaista kohdat 3.2 ja 3.3 yhdessa:
Kirchhoffin jannitelain mukaan potentiaalimuutosten summa on nolla kierrettiessa suljetun
silmukan ympéri. Kierrettdessa vastapdivaan janniteldhteen Us navalta:

U,— R, —U, — R,I=0
(2p.)

Ratkaistaan jannite Us:

Us =Ryl + R,I+ U, = (Ry + R,)I + U,

Yhtdlon kuvaaja on lineaarinen ([,Us) -koordinaatistossa. Lahdejannite Ux saadaan kuvaajaan
sovitetun suoran vakiotermista. Resistanssi Rb saadaan kulmakertoimesta vihentamalla Ra.

(2p)
Haetaan kokeilemalla muutamia jannite/sahkovirtapareja,
Us (V) U I (mA)
2 0,47 8,8
3 1,18 21,2
5 2,62 46,8
7 4,06 72,4
9 5,49 98,1
12 7,65 136,5
(2p)
Piirretaan (I, Us)-kuvaaja (LibreCalc)
o ;
12
f(x) = 78,2013545566256x + 1,33105335352785
10 R2 = 0,999990685720589
8
6
4
2
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016
(2p)

Lahdejannite Ux = 1,33 V.
11


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=U_s%20-%20R_bI%20-%20U_x%20-%20R_aI%20%3D%200%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=U_s%20%3D%20R_bI%20%2B%20R_aI%20%2B%20U_x%20%3D%20(R_b%20%2B%20R_a)I%20%2B%20U_x%0

Kulmakerroin k = Rb + Ra, mista Rb =k - Ra=78,201...Q -55,98..Q =22,21..Q =22,2 Q

3'3'
Kirchhoffin jannitelain mukaan
U— IRy, —U,— U, =0.

Rh:Us_[-;x_Ua

Kun lJ/; = 5,00V, niin
500V—-135V-—-262V

By = 0,0468 A

Muita huomioita:
- Yhden pisteen avulla laskettu vastaus tehtavassa 3.3 riittaa

= 22,0 ().

(2p)

(2p)

(Z2p)

(2p)

- Kuvaajan avulla ratkaisuun vaaditaan vahintdan kaksi mittapistettd simulaatiosta
- Jos Rb:n lauseke on ratkaistu vaarin, mutta sijoitettu oikeat mittausarvot max 3 p.

12



4. Tukki pinoon (15 p.)

4.1.
Tukin pituus on L = 3,5 m ja halkaisija D = 25 cm seki puun tiheyden taulukkoarvo
p = 520 kg/m?3.

Tukin massaonm = p(nD?*/4)L ja paino
2

nD
Fo=mg= pTLg = 876,4 N.

Tukkiin vaikuttavat paino F;;, halkopinon aiheuttama tukivoima F; ja kitkavoima F,
sekd Konstan aiheuttama tyontévoima F.

- L/2 L/2

YFs

Tukin ja puupinon vilinen kosketuspiste A sijaitsee etdisyydelld d = 1,4 m tukin vasem-
manpuoleisesta piddsti. Tasapainotilanteessa voimien momenttien summa kyseisen pis-
teen suhteen on nolla. Tuella ja kitkalla ei ole vartta eiki siis momenttiakaan A:n suh-
teen, joten henkilén tydntévoiman momentin M on kompensoitava painon momentti
M. Jilkimmaiinen on itseisarvoltaan suurimmillaan, kun painon varsi on suurimmillaan
eli kun tukki on jo (ldhes) vaakasuorassa. Valitaan positiivinen kiertosuunta vastapdi-
vadn.

M =F(L—d)jaM = —F; (5 d).

Momenttiehdosta M + M, = 0 seuraa tilléin, etti

F(L—d]—FG(E—d):D

2
L 1 d
5 B 3K
F=%—F;=%—3F;=1461N ~ 150 N.
1%

(Bp.)

13



MAOL:n pisteytysehdotus:
e Momenttipiste kuvassa tai sanallisesti selitettyna (1 p.)
Kuva jossa ndkyy paino, tukivoima ja Konstan voima (1 p.)
Tukin paino 876,4 N (ymmarretty tiheys) (2 p.)
Selitys miksi kohtisuora voima on suurimmillaan tukin ollessa vaakasuorassa (1 p.)
Momenttiehto (1 p.)
Voimavarret oikein (1 p.)
Vastaus (1 p.)

Muita huomioita:
%
- Jos F4 ei mainittu eika piirretty, ei pistevahennyksia

4.2,
Kasittely etenee kuten kohdassa 4.1. paitsi, etti tarkastellaan momentteja uuden kos-
ketuspisteen B suhteen. Painon momentti on suurimmillaan, kun tukki on viela (1dhes)

vaakasuorassa.

| J=¢

Nyt M = FLja Mg = —Fg=.
Momenttiehto M + M, = FL — F, g =0.
F =Z£=4382N ~ 440N.
(7 p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:

e Momenttipiste kuvassa tai sanallisesti selitettyna (1 p.)
Kuva jossa ndkyy paino, tukivoima ja Konstan voima (2 p.)
Momenttiehto (2 p.)

Voimavarret oikein (1 p.)
Vastaus (1 p.)

Muita huomioita:
_>
- Jos F ei mainittu eika piirretty, ei pistevahennyksia.
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5. Seisovat ddniaallot (15 p.)

5.1.

Seisovassa ddniaallossa on paikallaan pysyvid amplitudiminimeja ja -maksimeja. Sei-
sova dédniaalto syntyy, kun rajapintaa kohti tuleva diini ja rajapinnasta heijastunut
ddni interferoivat. Koska tulevalla ja heijastuneella ddnelld on sama taajuus ja aallon-
pituus, niiden vaihe-ero on vakio. Niin rajapinnan edessa tietyissd kohdissa aallot
aina vahvistavat toisiaan (amplitudimaksimi, konstruktiivinen interferenssi) ja toi-
sissa kohdissa aallot aina sammuttavat toisensa (amplitudiminimi, destruktiivinen
interferenssi). Maksimit ovat toisistaan puolen aallonpituuden etdisyydelld, samoin
minimit.

(5p)

MAOL:
(Aani on pitkittiinen aalto, mutta kuvan voi piirtia poikittaisena aaltona)

Pisteytysehdotus:

e Seisova aaltoliike syntyy, kun aaltoliike heijastuu rajapinnasta. (1 p.)

e Tuleva aaltoliike ja heijastunut aaltoliike interferoivat. (1 p.)

e Seisovassa aallossa on paikallaan pysyvid kupuja ja solmuja. (1 p.)

e Kupukohdissa aallot aina vahvistavat toisiansa ja solmukohdissa heikentdvat toisiansa.
(Ip)

e Perdkkaisten solmujen tai perdkkaisten kupujen valinen etdisyys on 1/2 aallonpituutta.
(1p)

5.2.

Putken avoimet paddyt ovat rajapintoja, joista osa putken sisilta tulevasta ddnesti

heijastuu takaisin putken sisddn. Adnen aallonpituuksilla 2L/N, jossa L on putken pi-
tuus ja N=1, 2, 3..., putkeen syntyy seisova aaltoliike, jossa putken pdissa ovat ddnen
lilkemaksimit (paineminimit) ja putken sisélld on N painemaksimia. N&itd aallonpi-

tuuksia vastaavilla taajuuksilla ilmenee resonanssi, joka saa putken sisélla olevan il-
mapatsaan virihtelemain voimakkaasti. Tdma kuullaan dinen voimistumisena. Ai-

niraudan taajuus on sama kuin alin resonanssitaajuus, jota vastaa aallonpituus 2L.

(5p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:

e Selitetty tai esitetty kuvan avulla seisovan aaltoliikkeen synty putkeen. Kuvut
(liikkemaksimit) putken paissa. (2 p.)

e Taajuuden ja aallonpituuden vélinen riippuvuus (aallonpituus = 2L) (1 p.)

e [Edelld mainituilla aallonpituuksilla d4ni resonoi ja vahvistuu (2 p.)

Muita huomioita:

Vastauksessa voi olla myos esitetty resonanssitaajuudet J1,2f1,3f1-..
Vastauksessa voidaan kayttda myos kuvia seka laskuja, esim. resonanssitaajuuksien ja
aallonpituuksien yhteys:
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5.3.

-Koska aaltoliikkeen nopeus ei muutu, aallonpituuksia vastaavat resonanssitaajuudet

ovat perustaajuus

v v
Ji= )\—1 =57
ensimmainen ylataajuus
v
fo = 7=2 fi
toinen ylataajuus
v v
= —= —— = 3
f3 )\3 %L fl

jajne....

Kun putken toinen pdi tukitaan, tukittuun pddhin syntyy aina painemaksimi. Tilloin

resonanssitaajuuksia vastaavat aallonpituudet ovat A, = 4L, 4, =

3 = %jne.ﬁal—

lonpituutta 2L vastaava taajuus ei ole resonanssitaajuuksien joukossa, joten &déni-
raudan dani ei vahvistu.

MAOL:n pisteytysehdotus:

Jotta putkeen syntyisi seisova aaltoliike, avoimeen paahan pitdisi syntya kupu ja
suljettuun pddhdn solmu tai esitetty kuvana (2 p.)

Taajuuden ja aallonpituuden valinen riippuvuus (aallonpituus = 4L) (1 p.)
Aallonpituuksia vastaavat taajuudet eivat ole resonanssitaajuuksia, joten dani ei

voimistu. (2 p.)

Muita huomioita:

HUOM! Kaikissa kohdissa yksittdiset lauseet tai sanat kuten "interferenssi” tai "aallot
interferoivat” eivat tuota pisteitd, vaan niiden taytyy olla osa kokonaisuutta.

(5p)
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6. Valon taittuminen (15 p.)

6.1.
Kun valo taittuu ilmasta akryyliin,

valon aallonpituus pienenee, (2 p.)
valon nopeus pienenee ja (2 p.)

valon taajuus pysvy samana. (2 p.)

MAOL:
e valintatehtdva, ei kommentteja (2 p./kohta)

6.2,
sinay

Snellin laki: e n—z, jossa @, ja @, ovat siteen ja pinnan normaalin viliset kulmat
F4 1

aineessa 1 ja 2 jan, ja n, ovat aineiden 1 ja 2 taitekertoimet.

Vihreille valolle taitekertoimet ovat:
akryylin, = 1,507, vesi n, = 1,335, ilman; = 1,000.

Tulokulma ilmassa: a; = 52°
Taitekulma akryylissa: @, = arcsin (=% sing; ) = 31,527° ~ 32°

g

Taitekulma vedessa: @, = arcsin (:—“ sin aa) = 36,176° = 36°

(5p)
MAOL:n pisteytysehdotus:
Snellin lain tai Snelliuksen lain tai taittumislain mukaisesti. (1 p.)

e Lain lauseke (1 p.)
e Taitekertoimet (1 p.)
e Sijoitukset vastauksineen (2 p.)

Muita huomioita:
- Vihrean valon taitekerroin sarakkeesta E (MAOL) seka akryylille etta vedelle
- Jos taitekertoimet haettu erivariselle valolle (-1 p.), jos virheellisilla arvoilla laskettu
jatkossa oikein, ei pistemenetyksia lopputehtavan ratkaisusta
- Kaytetty liian epatarkaksi pyoristettya arvoa: ks. yleisohje
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6.3.

2 2 ; 5 5 . sin ay Mg . sinea T
Oheisen kuvan ja Snellin lain mukaisesti: — = — ja—— = —
sin o, i Sln iy Mg
&
\‘E‘r*g
ilma tir
akryyli (.
L3N
4
vesi
iy g sina; sina Ng n sinoy n
Kerrotaan yhtilét puolittainy — —— == — = —— ==
sine, sin@, n; n, sine,

Tédmé on sama laki kuin valon tullessa suoraan ilmasta veteen. Niin ollen taitekulma
vedessd el muutu, kun akryylilevy poistetaan.
(3p.)

Samaan lakiin pdddytain riippumatta siitd, miki on ilman ja veden vilissé olevan le-
vyn taitekerroin. Niin ollen taitekulma vedessd ei muutu, vaikka levyn materiaali
vaihdetaan.

(1p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:

e Snellin laki kdytettynid kahdessa rajapinnassa (1 p.)

e Kaavan johtaminen oikein (1 p.)

e Perustelu veteen tullessa taitekulma ei muutu vaikka levy poistetaan (1 p.)

e Seka todettu ettei taitekulma muutu, vaikka levyn materiaali vaihdetaan (1 p.)

Muita huomioita:

Jos todettu ilman kaavan johtoa, ettd taajuus sailyy rajapinnassa, nopeus on valiaineesta
riippuva aineen ominaisuus. Aallonpituus vedessd on sama kappaleesta riippumatta
(aaltoliikkeen perusyhtdld v = fA), jolloin todettu, ettei taitekulma muutu max. 2 p.
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7. Radioaktiivisuus (15 p.)

7.1.

Voyager-luotaimessa limpoenergia muutetaan sihkéenergiaksi limposiahkéisen il-

mion avulla.
Energia syntyy hajoamisrektiossa
23ﬂpu 5 234]_]' + 4HE

MAOL:n pisteytysehdotus:
e Hajoamisreaktio on tunnistettu alfahajoamiseksi (1 p.)
e Alkuaineet oikein (He / o) (1 p.)
e Massaluvut oikein (1 p.)

Muita huomioita:
- Sdahkovarauksien merkintoja ei vastauksessa tarvitse olla.

B8py — B0 + «

7.2.

Yhden ytimen hajotessa syntyy massakadon verran energiaa.
Isotooppien massat ovat: Mp, = 238,049553 u, My, = 234,040946 u ja

My, = 4,0026033 u,

Q = (Mp, — My — Mye)c? = 5,5924 MeV

MAOL:n pisteytysehdotus:

e Energia syntyy massan muutoksesta sanallisena perusteluna (1 p.)
Energian ja massan vdlinen yhteys matemaattisena lausekkeena (1 p.)

[ J
e [sotooppien massat on luettu taulukosta (1 p.)
e Lopputulos oikein (1 p.)

(3 p)

(4p.)
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7.3.

In2

Aktiivisuus pienenee ajan kuluessa A = Ape ™, missi 1 = -

Aktiivisuus saadaan aktiivisten ytimien lukumaiira avulla A, = AN,, missi N, = =z

P L Inz m
Aktiivisuus alussa oli Ay = —
T1l."z HFU

1/2

(1p.)

Fu

- missam = 13 kg, Mp,, = 238,049553 vy,

1u=1,660539-10"% kg, Ty;; = 87,7 vuotta ja 1 vuosi = 365 - 24 - 3600 s.
Fysiikan ylioppilaskoe pidetddn syyskuussa Z2018. Luotain laukaistiin syyskuussa

1977. Luotaimen laukaisusta on siis t = 41 vuotta.

i 1 =
Aktiivisuus nyton 4 = ———¢~* ~ 6,0 - 10'5 Bq.
Tis2 Mpuy
(4p.)
MAOL:n pisteytysehdotus:
In2
At A=
Kaavat ja niiden kiytto A= Ape ja 7
(1p)
m
— No = —N,
Kaavat ja niiden kaytto AO = AN ja 0T A
(1p)
t=(41+20/365) a (kdy myos t=41 a) ja puoliintumisaika = 87,7 a
(1p)
Kaava ja vastaus
A= Age ™ = ANge
_m —%t _ l:[l_?ﬁ 7%3 B In?2 13000 g . e i _57.1;2"' 41,0547 a B
=g tae E =Nt (_ 87,7365 - 243600 s 238040583 £ 0 10T L ge -
5,958... - 10'° Bq &~ 6,0 - 10'® Bq
(2p)
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7.4,

Reaktorissa vapautuva energia aikayksikossi on reaktorin limpoteho P, = QA4,
ja sdhkiteho P, = nQA,.

Hyo6tysuhde n = 0,065, Otetaan @ = 5,5924 MeV kohdasta 7.2. ja lasketaan aktiivi-
suus
In2 m

Ag = = 8,242257 - 105 Bq.

Tis2 Mpy

7 min2

P, = n(Mpy- My — M)c ~ 480 W.

Pulis

(3p)

MAOL:n pisteytysehdotus:
e Teho on ilmoitettu aktiivisuuden avulla (1 p.)
e Laskettu sahkotehoa eli hyotysuhde huomioitu (1 p.)
e Lopputulos oikein (1 p.)

TAPA 2 Luotaimen hyotysuhde
_E, PAt
"TE N

(1p)

missa Q on reaktiossa alkuhetkelld vapautuva energia, N on hajonneiden ytimien maara

aikavalilla At ja P on generaattorin sahkoteho. Talloin

nQN
P:—: A
N’ nQAg

(1p)

_ QN _ _ In2m _ AL 2In2m

P = AL = nQRAp —WQAOT% i =n(Mp,— My —M,)c T, M

2

0,065-(238,049553 — 234,040946 —4,0026033)-1,6605655-10_27kg-(2,99792458-108 ?) .
In2 13 kg

87,7 - 365 - 24 - 3600 s 238,040496 - 1,6605655 - 10~27 kg

= 480,048... W ~ 480 W

(1p)
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8. Nauhageneraattori (15 p.)

Kuvun side: R=(320/2)ecm = 0,160 m
Pallon side: r=0,020m

Kuvun ja pallon keskipisteiden etiisyys: d=150cm+ 16,0cm = 0,310 m
Kuvun varaus: Q

Pallon varaus: q

Pallon massa: m = 0,0027 kg

Ripustuslangan kulma: a =43

Kuvun potentiaalion V' = i% josta saadaan kuvun varaukseksi @ = 4mggVR.
o

Kun pallo ja kupu ovat koskettaneet, niilli on sama potentiaali, joten pallon varaus
g = 4ne,Vr.
(2p.)

Voimakuviosta:
NIEYF=0 A
Fo4+6+T=0

(5p.)

T F
tang ===—=F. =mgtana
T}' mg

Kuvun palloon kohdistama voima saadaan myos Coulombin laista:

1 Qg
F- = — = mgtan a
c 4 Ey d° g

(4 p.)
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Sijoitetaan kuvun ja johdepallon varausten lausekkeet:

(amep)2Vigr
e - mgtana
7 sznmtana e Jk  d*mgrana
4TEL RY Rr
(2p)
B,9B7551787-10% "”.:z (0,31 m)2-0,0027 kg-9,81 S-tan 43°
i C 5
B 0,160 m-0,02 m
V =81649,16 V = 82 kV
(Z2p.)

MAOL:

Mitta d on maaritettiava kuvasta (!), jolloin hyvaksyttavat arvot valilla 0,30 m - 0,32 m tai jopa
suuremmalla valill4, jos perusteltu jarkevasti. Laskettu pelkkdna kaavana ilman d:n numeerista
arvoa riittaa.

N II: Tarkastellaan x- ja y-suunta erikseen skalaariyhtaloparina voimakuviosta:
YF,=T,—Fc=0
X, =T,-G=0

Trigonometrisesti:
Tsina = F¢o
Tcosa =G =mg

jakamalla puolittain

sina Fg
cosa  mg
Fe
tano = —
mg..
Pisteytysehdotus:
Varaus Q = 4megV R
(1p)
Sama potentiaali ja varaus
(1p)
Voimakuvio
(2p)
Newton II
(1p)
Voimakolmiota tai komponenttijaosta lauseke
e
tana = —
mg
(2p)

Coulombin laki ja yhtalo
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Qq

Fo =k

= mgtan

Yhtédloiden yhdistdminen

Sijoitetaan varausten lausekkeet
k*V?2Rr

2 = mg tan «

Lauseke potentiaalille

kd?>mg tan o
vV —
\/ Rr

Muita huomioita:

(2p)

(2p)

(1p)

(3p)

- Potentiaalin arvot ovat jarkevan laskun perusteella valilla 79 kV - 84 kV (d: 30 cm - 32

cm), mutta mahdollisen laskun tulosta ei huomioida pisteytyksessa.
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OSAIII

9. Kissakosken voimalaitos (20 p.)

9.1.
Voimalaitoksen ylavesiallas tiyttyy veden kiertokulun takia. Voimalaitoksen ylidve-
sialtaassa olevalla vedelld on potentiaalienergiaa. Veden siirtyessi virtaamaan tulo-
kanavaan sen energia muuttuu liike-energiaksi. (2 p.)

Turbiinin lapi kulkevan veden suoraviivaisen liikkeen liike-energia muuttuu turbiinin
siipien pyorimisliikkeen liike-energiaksi. Turbiini pydrittia samalle akselille kiinni-
tettyd generaattoria, joka muuttaa energian sihkéenergiaksi. (3 p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:

TAPA 1:
Veden potentiaalienergia ylaaltaassa — veden liike-energia (2 p.)
— turbiinin (generaattorin kddmin) liike-energia — sahkdenergia (3 p.)
(5p)
TAPA 2:
e Yldvesialtaassa on patoutuneella vedelld potentiaalienergiaa (1 p.)
e Vesi virtaa tulokanavaa pitkin, jolloin veden potentiaalienergia muuttuu veden
liike-energiaksi (1 p.)
Virtaavan veden liike-energia muuttuu turbiinin liike-energiaksi (1 p.)
Turbiinin liike-energia muuttuu generaattorissa sahkoenergiaksi (2 p.)

9.2.
Generaattorin toiminta perustuu sihkomagneettiseen induktioon. Generaattorissa
johdinsilmukka pydrii magneettikentdssé, jolloin silmukkaan indusoituu jannite. (3 p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:
e (Generaattorissa johdinsilmukka pyorii magneettikentdssa (tai magneetti ymparilla
olevien johdinsilmukoihin ndhden) (1 p.)
Johdinsilmukan ldpédiseva magneettivuo muuttuu (1 p.)
Muuttuva magneettivuo indusoi jannitteen johdinsilmukkaan (1 p.)
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9.3.
Vaihtojdnnitettd kuvataan taajuudella ja jannitteen tehollisarvolla, toisinaan myos
jannitteen huippuarvolla. (2 p.)

Jannitteen tehollisarvo ja huippuarvo ovat suoraan verrannollisia kiytetyn magneet-
tikentin magneettivuon tiheyteen, silmukan pinta-alaan, siin olevien kierrosten lu-
kumadirain ja kidmin kulmanopeuteen. (3 p.)

Kidmin kulmanopeus (pyorimisnopeus) méirittid myos vaihtojinnitteen taajuuden,
joka Suomessa on 50 Hz. Kun kulmanopeus on vakio, vaihtojinnitteestad tulee sini-
funktion muotoinen. Talldin jannitteen huippuarvon ja tehollisarvon suhde on V2. (2
p.)

MAOL:

TAPA 1:
Generaattorin tuottama vaihtojannitettd kuvataan taajuudella, jannitteen huippuarvolla (2 p.)
Generaattoriin indusoitunut jannite

AP ABA .

°= _NE - _ija toisaalta ¥ = Uo S (Qﬂft)
Generaattorin tuottamaan vaihtojannitteeseen vaikuttaa

e kdamien kierrosten lukumaara (1 p.)

e generaattorin pyorimistaajuus (1 p.)

e generaattorin magneettien magneettivuon tiheys (1 p.)

e kiamien poikkipinta-ala (1 p.)
Kaami pyorii generaattorissa ja siitd syntyva jannite on jaksottaista (1 p.)

TAPA 2:
Vaihtojannitettd kuvaavat suureet: jannite (tehollinen tai huippu), taajuus.

(2p)

Generaattorin jannite [Ehuippu =NBAw=NBA 27rf) riippuu magneettivuon tiheydesta B,
kdadmin pinta-alasta A ja kierrosluvusta N, seka kdamin kulmanopeudesta (kierrostaajuudesta).

(3p)
Kdamin kulmanopeus maaraa vaihtojannitteen taajuuden.
(1p)
Kaami pyorii generaattorissa siita syntyva jannite on jaksottaista.
(1p.)
(yht. 7 p.)
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9.4,
Teho on tehty tyo aikayksikissa P = W /At.
Veden pudotessa alaspdin matkan h painovoima tekee tyon W = mgh = Vpgh.

Taulusta léytyy tieto putouskorkeudesta h = 5 m ja virtauksen suuruudesta AV /At =
25,7 m? /s, Arviossa voidaan kiyttiid myos rakennusvirtaamaa.

P =pghV /At = 1000 kgm?® -9,8m/s? -5m- 25,7 m?/s = 1,3 MW

(5p.)
MAOL:n pisteytysehdotus:
Voimalaitoksen teho tulee veden potentiaalienergian muutoksesta
P E, mgh pVgh b V
At At At At
(3p)
v
missa /At on veden virtaama = 25,7 m®/s, h putouskorkeus = 5 m
Saadaan tehoksi
(1p)
E, mgh pVgh %4 kg m m?
At At Ar Pahs 000 m39,8 2 50m -25,7 < 60585 W 3 MW

Huom! Hyvdksytadn myos vastaus 1 MW
(1p)
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10. Tédhdet ja avaruus (20 p.)

10.1.
Gravitaatiovoima aiheuttaa tahdelle normaalikiihtyvyyden.

mMy

2
NII: F =ma, = mv? gravitaatiovoima F = y

'S mMg 2 My ¥Mq
r ¥ iy ¥ r r

,.2

(3p.)

(3p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:
e (ravitaatiovoima aiheuttaa kiihtyvyyden (1 p.)
e NIl ja gravitaatiolaki (2 p.)
e (ravitaatiovoima = massa kertaa normaalikiihtyvyys (2 p.)
e Nopeuden lauseke (1 p.)

10.2.
10.1. kohdasta saadaan, ettd

2 _ . M(r) _
P — =:~M(r]_rr,

jossa v on mittaustuloksista saatava vakio v = 150 km/s.

— ; . . : ve v M
Laki patee kirkkaana nikyvin osan rajalla: M, = i L -,

¥ o

joten massan riippuvuus siteestd voidaan ilmaista myds M(r) = T“r.
[i]}

(4p.)
MAOL:n pisteytysehdotus:

e Massan lauseke (2 p.)
e Massa = vakio kertaa siade (2 p.)

Muita huomiota:
- Vaihtoehtoisesti
10.1 kohdasta saadaan ehto

2
M
Y mM (r)

r r?
josta
02
M(r)=—r
v (2p)

Koska nopeus on vakio, kun 7 > 7o, saadaan
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2 150000 = )?
M="r= ( ms)l i =34.10% 58,
~ ' 6,67384 - 10-10 kg—1m3s m 2p)

10.3.
Kohdassa 10.1. saatu tulos ennustaa, ettd jos galaksin massasta suurin osa on kirk-
kaana nédkyvissa osassa, tihtien kiertonopeuksien pitéisi olla kirkkaana ndkyvin osan
ulkopuolella kddntien verrannollisia galaksin keskustasta mitatun etiisyyden ne-

lidjuureen, v o fl? Niin ei mittaustulosten perusteella ole. (2 p.)
v

Kohdassa 10.2. saatu mittaustuloksiin perustuva massajakautuma ei voi aiheutua
kirkkaana nakyvin osan ulkopuolella kiertdvisti tdhdistd, koska niitd on hyvin har-
vassa. (2 p.)

Niin ollen galaksiin tdytyy tihtien lisdksi kuulua pimeéi ainetta.

Galaksin kokonaismassa M;,; on vihintiin etdisyydelld r = 30 kpc kiertdvan tdhden

radan sisdin jddvi massa.
2

M) =~
r=—r=
¥

_ (150000 m/s}*
T 667384-107 11 mikg s

—- 30000 - 3,08568 - 10"®* m = 3,12089 - 10** kg = 3,1 -

tot

1ﬂ41 kg
(3p)
Toisaalta
M,
M[Dt = ﬁ,kpc - 30 kpf = EMD = Mu = DJZMtn[
Galaksin kirkkaana nikyvin osan massa on siis vain 20 9 galaksin kokonaismas-
sasta.
(3p.)

MAOL:n pisteytysehdotus:
e Sanalliset selitykset (2 p. + 2 p.)
Pimedn aineen toteaminen tulosten 10.1 ja 10.2 perusteella (1 p.)
Séteen valitseminen r =30 kpc (1 p.)
Kokonaismassa (1 p.)
Séteen valitseminen r =6 kpc (1 p.)
Kirkkaan osuuden massa (1 p.)
Prosenttiosuus (1 p.)
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Muita huomioita:
- Vaihtoehtoisesti kirkkaan osan massa voidaan laskea

2 150000 1 )*
M = %r =553 8( 10T skg)—1m382 +6-3,08568 - 10" m = 6,24 -10*° kg
josta
Mo
= 0,2
Mok

Kirkkaimman osan massa on siten 20 % koko galaksin massasta.
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11. Kiinteistén jddhdytys (20 p.)

11.1.
Aineiston energialaskentaoppaassa kuvaillaan rakennuksen ilmastointijirjestelmas,
jossa huonetila jaddhdytetidn kompressoritoimisen jidhdytyskoneen ja limménsiirti-
men avulla. Jirjestelmin kiertovesi jadhdytetdiin ensin jaddhdytyskoneella ja viedddn sen
jilkeen limmadonsiirtimeen. Limméonsiirtimessi huoneeseen puhallettava ilma viilenne-
tddn kylman kiertoveden avulla. (2 p.)

Limmon siirtymisnopeus huonetilasta, eli limménsiirtimen jddhdytysteho, riippuu kier-
toveden jadhdytystehosta. Kiertoveden jadhdytys tapahtuu kompressorijadhdytykselld
eli koneella, joka toimii kuin vastakkaissuuntainen ilmalampdépumppu. (1 p.)

Kompressorijadhdytys on kiertoprosessi, joka perustuu kylmiaineen olomuodon muu-
toksiin. Hoyrymdinen kylméaine puristuu korkeaan paineeseen kompressorin avulla.
Puristuksessa limmennyt héyry virtaa lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lampo6d ympa-
ristdon ja tiivistyy nesteeksi. Tdmain jilkeen neste virtaa kuristusventtiilin kautta pie-
nempdin paineeseen ja alkaa kiehua kylmadtilassa olevassa hoyrystimessa. Kylmaaine
ottaa hoyrystymiseen tarvittavan energian ymparistostd, jolloin kylmatilan lampdétila
laskee. Sitten hoyry virtaa kylmitilan ulkopuolelle takaisin kompressoriin ja sama pro-
sessi toistuu uudelleen. (3 p.)

Jadhdytysprosessissa tarvitaan sihkod mm. kylméaineen kierrittimiseen ja kompresso-
rin seki puhaltimien toimintaan. (1 p.)

11.2.
Kylmikerroin kuvaa jadhdytettivista tilasta pois siirretyn ldmmon ja tehdyn tyon vi-
listd suhdetta. Teoriassa tima voisi olla suurempi tai pienempi kuin yksi, mutta kiytan-
ndn jadhdytyslaitteilla saavutetaan aina suurempi kylméakerroin kuin yksi. Eli lampdéa
siirretddn enemmadn kuin siirtoon tehdiin tyotid. (2 p.)

11.3.
Prosessin tehdessi tydtd hyotysuhde saadaan tuotetun hyddyn eli tyén W ja prosessiin
tuodun lAmmén 2, suhteena. Prosessiin tuotu ldmpdé on yhtd suuri kuin tehdyn tyon ja

prosessista pois siirtyvan lammdn @, summa. Hybtysuhde onn = % Kohdan 11.2.

1

" W, T —. )
perusteella kylmikerroin £ = o jolloinny = o (2p.)
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11.4.
Havidkertoimella kuvataan jadahdytyksen tehokkuutta eli poistuvan lammén ja otetun
limman vilistid suhdetta. Limpdopin toisen padsadnndén mukaan lAimpo ei voi siirtya
kylmista sdilitstd lampiméin siilidon ilman ettd tyoté tehdién, jolloin poistuva lampd
tulee aina olemaan suurempi kuin jidhdytyskoneen ottama ldmpd. Havidkerroin kuvaa
poikkeamaa tilanteesta, jossa ldmmaot ovat yhti suuria. Jos

P = (1 + Bnji )Py
niin
-Pj _ Qioc Tymparr’sm 2 .Shjf = Tympirism el

T 1
F::'I Q Ji Twsi Tuesi

(1+ Brji) =

Ndin ollen, kylmén veden ldmpétilan laskiessa, £, ;; kasvaa.

(2p)
MAOL:n kommentteja:
Syvallinen selitys menee reilusti yli lukiofysiikan.
Mitka ovat abien mahdollisuudet ratkaista tehtavaa tietimyksensa perusteella??
Mita kylmempaa vetta vieddan sitd kylmempaa ilmaa tuotetaan huoneeseen.
Jotain fysikaalisesti jarkevaa (1 p.)
11.5.
Tiivistyva vesi luovuttaa lamp6a ymparistdon, jolloin jadhdytyksen tehokkuus laskee.
(2p)
11.6.
Jadhdytyksen kuluttama sihkdteho on
- _ P (1 +Buji)P
jadhdytys — c = . .
(2p)
Vastaavasti sdhkéenergia on
(1 + Brji) P
Esinks = E’aéhd}'t}fst s E—L
A
(2p)

Jos jadhdytysteho ilmalauhdutteisella kompressoritoimisella jadhdytyskoneella (johon
sisdltyy kondenssihdvid) on 770 W (kylméakerroin luetaan taulukosta 1 ja hdaviokerroin

toisesta sarakkeesta taulukosta 2), niin vuodessa kuluu

(1403)-770 W
Eoipg = = -31536000 s = 12627014400 ] ~ 1,3-101°]

eli vuodessa Eqqpnpy = 3500 kWh.,
(1p)

32



