2. Vuorovaikutus ja liike 10 p.

Tarkastellaan laatikkoa kaltevalla tasolla.

2.1 Vuorovaikutus 6 p.

Yhdista kuvaukseen sopiva voimakuvio.

Laatikko pysyy paikoillaan.

Laatikko liukuu tasaisesti kaltevaa tasoa alaspain.

Laatikko liukuu kiihtyen kaltevaa tasoa alaspain.

2.2 Liike 4 p.

Fy = lepokitkavoima
N = pinnan tukivoima

G = paino

F,; = liukukitkavoima
N = pinnan tukivoima
G = paino

Fy = liukukitkavoima
N = pinnan tukiveima
G = paino

2p.

2p.

2p.

Yhdista lilkkeeseen sopiva koordinaatisto ja kuvaajan muoto. Tarkastelusuunta on tason suunta.

paikan kuvaaja, kun laatikko liukuu tasaisesti kaltevaa tasoa
alaspain

nopeuden kuvaaja, kun laatikko liukuu tasaisesti kaltevaa tasoa
alaspain
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1p.

1p.



paikan kuvaaja, kun laatikko liukuu tasaisesti kilhtyen kaltevaa
tasoa alaspain

nopeuden kuvaaja, kun laatikko liukuu tasaisesti kiihtyen kaltevaa &
tasoa alaspain I t

3. Energian tuotanto 20 p.

| 1p.

C1p.

Ilmoita kaikissa kohdissa vastauksena pelkka tulos eli lukuarvo yksikdineen ilman laskuja tai perusteluja.

3.1 Alla on lueteltu viisi eri energiantuotantomuotoa ja erilaisia hyotytehoja. Yhdista oikea teho oikeaan

tuotantomuotoon. 5 p.

Kodin aurinkopaneelijdrjestelma | 5kw

Hiilivoimala [ 560 MW
Tuulivoimala (yksi suuri yksikko) —[12[}0 kW ..... -i' |
Ydinvoimalaitos ‘1UUGMW +
Vesivoimalaitos (keskikokoinen) E— [ 15MW  +

3.2 Kotona kaytettavien sahkolaitteiden paivittdinen energiankulutus on seuraava:

e Jaadkaappi: 0,10 kWh

e Sahkouuni: 1,2 kWh

e Pyykinpesukone: 0,80 kWh
e Valaistus: 0,50 kWh

e Sihkoauton lataus: 6,0 kWh

1p.

1p.

1p.

1p.

1p.



Kodin aurinkopaneelijarjestelma tuottaa 8,0 kWh sdhkdenergiaa vuorokaudessa. Laske kuinka paljon energiaa

taytyy ostaa kuukaudessa sahkoverkosta. Kuukaudessa on 30 vuorokautta. Anna vastaus kilowattitunteina
(kwWh). 2 p.

Eutuins = 0,10 kWh + 1,2 kWh + 0,80 kWh + 0,50 kWh + 6,0 kWh = 8,6 kWh
Eosto = Eitutus — Eruottn = 8,6 kWh — 8,0 kWh = 0,6 kWh

kuukaudessa: Fostort = 30+ 0,6 kWh = 18 kWh

3.3 Sahkoautolla ajettiin 350 km:n matka edestakaisin samalla 90,0 km/h vakionopeudella. Menomatkalla
polkupydrat kuljetettiin auton katolla, jolloin auton energiankulutus oli 21,8 kWh /100 km. Paluumatkalla
polkupyorat kuljetettiin auton sisalla, jolloin kulutus oli 15,0 kWh/ 100 km. Sahkdautoa ladattiin 11,2 kW:n
latausteholla ensin menomatkan jalkeen ja sitten paluumatkan jalkeen.

Kuinka paljon pidemp&an menomatkalla kulutetun energian lataus kestdd paluumatkalla kulutetun energian
lataukseen verrattuna? Ilmoita latausaikojen ero yksikdssa tunti (h) kahdella merkitsevalla numerolla. 2 p.

21,8 kWh
; 350 km - —— =6 2 LW
latausaika menomatkalla: f’_mlw _ Emf no 100 km _ 76.3 KWh — 6.8125 h
' P 11.2 kW 11,2 kW '
15.0 kWh
E. .. 350 km - ——— ED B LW
latausaika paluumatka”a: f-”.--.'”.u — paluy _ ]IIE-I km L 52.5 kWh — 46875 h
S P 11,2 kW 11,2 kW
latausaikojen erotus”  fumeno — Lpatuy = 6,8125 h —4.6875 h=2125h~ 21 h

3.4 Vesivoimalaitos hyddyntaa 15 metrin korkeuseroa ja veden virtausnopeus on 120 m®/s. Hydtysuhde on 90,0
%. Laske voimalan tuottama sahkoteho. Ilmoita tulos kilowatteina (kW). 3 p.

AE,, magh pVagh Vv
P=n——=n——=n——=npoh

ki 3
— 0,900 -1 000 —= . 120 % 081 215 m = 15 892 200 W & 16 000 kW

m? 52

hyv. myds 15 900 kW

kg
Jos laskussa kaytetdaan vedella tiheytta 998,20 _gi . tulokseksi saadaan 15 863 594,04 W, joka pyoristyy
m

edelleen joko 16 000 KW-iin tai 15 900 kW:iin.

3.5 Kaukolampd4a voidaan varastoida suurikokoiseen maanalaisessa sailiossa olevaan veteen, jolloin
ldampoenergiaa voidaan hyddyntaa myohemmin esimerkiksi rakennusten lammityksessa. Sailic on sylinterin
muotoinen, halkaisijaltaan 20,0 metria ja vesipatsaan korkeus on 10,0 metria. Veden alkulampétila on 10,0 °C.

Laske, kuinka paljon ldmpodenergiaa sailiodn voidaan varastoida, kun sailién vesimaara lammitetdan 90,0
°C:seen. Veden ja sailion lampodlaajenemista ei tarvitse huomioida. Ilmoita tulos megawattitunteina (MWh). 3
p.



Q = emAT = cpVAT = cpmr hAT

kg 200 my\2 ) ) R
¢ =4,19 R - 999 .70 i (—}-] - 10,0 m- 80,0 K =1 052 745,939 MJ

(g ny

1 052 745,939 MJ
Bl cicdl J_'m — 992 429 4275 kWh ~ 290 MWh
3.6 m

hyv. myos kalme merkitsevaa

Ominaisldmpdkapasiteetille voidaan kayttdd myds esimerkiksi arvo 4,1819 kJ/(kgkK) ja tiheydelle arvoa 1 000 kg/m®.

Tulos pyéristyy erilaisilla kombinaatioilla silti edelleen joko arvoon 290 MWh tai kolmella merkitsevall3 arvoon 292 MWh
tai 293 MWh.

3.6 Tuulivoimalan tuottoteho riippuu tuulen nopeudesta v, ilman tiheydesta p, hydtysuhteesta 7 ja roottorin
siiven pituudesta r seuraavasti:

1
P=—n-p-mr~-uv"
EJI' f I o

Tuulivoimala sijaitsee alueella, jossa tuulen keskimaarainen nopeus vaihtelee paivan aikana seuraavasti:
klo6:00 3 m/s, klo12:00 6 m/s, klo 18:00 9 m/s.

Laske, kuinka monta kertaa suurempi tuottoteho on klo 18:00 verrattuna klo 6:00:aan. Ilmoita vastauksena
pelkka lukuarvo. 2 p.

Kaikki muut tehon lausekkeen tekijat ovat samoja klo 6:00 ja klo 18:00 paitsi tuulen nopeus. Vertaillaan tehoja siis tuulen
nopeuksien vertailuna.

4
: 0
Pis.oo ( U18-00 ) : ) = 98 _ o7
f— f— —_— & —a i
Fi-o0 Ui 3=

g

hyv. myds vastaus 27 — 1 = 26, silld kysymys oli muotoiltu "kuinka monda kertaa suurempi"

3.7 Tuulivoimalaitoksen roottorin halkaisija on 120 metria, ja sen pyyhkaisypinta-alan lapi kulkee 105 tonnia
ilmaa sekunnissa. (Pyyhkaisypinta-ala tarkoittaa roottorien pydriessaan pyyhkaiseman pinnan alaa.) Ilman
tiheys on 1,225 kg/m3, javoimalan hyotysuhde on 38 %. Laske, kuinka suuri on tuulivoimalan tuottoteho néissa
olosuhteissa. Tuottotehon yhtald on annettu tehtavassa 3.6. [lmoita tulos kilowatteina (kW). 3 p.

iiman nopeus U roottorin pyyhkdiseman pinta-alan A = mr?  lapi aikayksiktssa kulkevan ilman maaran

E teella: ﬂ — LV — ‘OAR — pAun = v = mo_ L E - siipitet
.~ Pperusteella: rEiral e firl y= DAl = oA : sijoitetaan
1 1 m\" 1 1\ mys
= P=—npA Ay =2 (_
2 np ( I{)_f1_ 1" ) 2 T'i ( J(_I;’l ) F‘ )
2
1 1 kg 4
P=—-038- -1 105 000 — ) =1 145 894,339 W =~ 1 100 kW
2 kg 120 m % 2 s
1,225 = (2 :

hyv. myos 1 150 kW



4. Lumi kuplahallin katolla 15 p.

Kuplahalli pysyy pystyssa sen sisapuolelle pumpattavan ilman ylipaineen avulla. Jos katolle sataa paljon lunta,
halli on vaarassa romahtaa.

Hallin pohja on suorakaide, jonka leveys on 75 m ja pituus 120 m. Sen sisalla on 350 Pa:n ylipaine. Kattoa
voidaan tarkastella yksinkertaistaen vaakasuorana pohjan muotoisena pintana, jolle lumi sataa tasaisesti.
Kattokankaan massa pinta-alaa kohden on 2,0 kg/mz.

4.1 Kuinka paksu kerros markaa lunta saa hallin katon romahtamaan? Maran lumen tiheys on 250 kg/m3. 7 p.

Hallin katto on tasapainossa, joten siihen kohdistuvien voimien vektorisumma on nolla. Kattoon vaikuttavat kankaan ja
lumen painot alaspain, seka ylipaineen aikaansaama voima ylospain.
Newtonin toinen laki skalaarimuodossa on seuraava.

Fylipaine —Gx — G1 =0
ApA — Gy —myg=0
ApA — Gy — Ahpg =0

Ap — %g—hpgz 0

kg

Ap_%g 350 Pa—2,0 — - 9,81 &
h = = = ® =0,1347... m~ 13 cm
Py 250 n‘j - 9,81 ?

3

4.2 Halli ei ole taysin tiivis, joten pumppukoneisto pumppaa tasaisesti ilmaa sen sisalle. Pumpun tekema
hyotytyd W on laskettavissa paine-eron Ap ja pumpun lapi siirtyvan ilman tilavuuden Vtulona: WApV. Pumpun
sahkoteho on 14 kW ja hyotysuhde 0,60. Kuinka monta kuutiometria hallista vuotaa ilmaa ulos minuutissa? 5 p.

Hyotysuhde on hyotytehon ja ottotehon (eli sahkotehon) suhde.

ApV
n = Physty At
P otto P, sahko6
Pq“1 0,60 -14 000 W 3 3 3
LA —oa 0 g40 B & 1400 2
At Ap 350 Pa S min min

4.3 Kohdassa 4.1 tehtiin oletus, etta hallin katto on vaakasuora. Todellisuudessa se on liitteena 4.A olevan
kuvan kaltaisesti kaareva.

Onko todellisen kaarevan katon lumenkestavyys kohdassa 4.1 laskettua tulosta suurempi vai pienempi?
Perustele miksi. 3 p.

Paine-eron aiheuttama voima kohdistuu kohtisuoraan kankaaseen. Paino aiheuttaa pystysuoran voiman, jonka

katolle kohtisuora komponentti on pienempi kuin koko paino. Siksi lumenkesto on todellisuudessa suurempi
kuin edellisessa kohdassa laskettu.



5. Pallon lennatys dronella 15 p.

Lukion pihalla lennétettiin dronea, johon oli kytketty 71 cm pitkalla narulla 21 g painava pallo, jonka
vaakasuuntainen liike analysoitiin videoanalyysin avulla.

Liitteina on video lennatyksesta seka mittaustulokset dronen nopeudesta ajan suhteen.

5.1 Piirra ja nimea palloon vaikuttavat voimat kuvan tilanteessa, kun kiinnityslanka muodostaa 25 asteen
kulman pystysuoran kanssa ja lentonopeus on viela hyvin pieni. Kiinnitd huomiota voimien keskinaiseen
suuruuteen. Nostetta ei tarvitse huomioida. Kuvaan on merkitty kyseinen kulma seka langan kiinnityspiste
droneen (G). 3 p.

Palloon vaikuttavat voimat:

paino G alas (1p)

narun tukivoima 7’ narun suuntaan (1p)

ilmanvastusta ei tarvitse huomoida jos nopeus pieni (1p)

5.2 Maarita pallon hetkellinen kiihtyvyys edellisen kohdan kuvan tilanteessa, jossa lentonopeus oli viela hyvin
pieni. Pallo liikkuu talléin vain vaakasuunnassa. 6 p.

Newtonin toisen lain mukaan

Fkok =ma

Nopeus on pieni, joten ilmanvastusta ei ole merkittavasti.

Fiok =G+T

p _— ﬁ‘kvk

tan(a) = —5*

Frok = G - tan(a)
m-a = mg-tan(q)

a=g-tan(25°) = 4,574.. 3 ~ 4,6 3

s



5.3 Aineistossa 5.B on esitetty videoanalyysista saatu pallon vaakasuuntainen nopeus ajan funktiona. Kuinka
suurella teholla palloon vaikuttava kokonaisvoima tekee ty6ta ajanhetkella 1,75 s? Talloin pallo liikkkuu vain
vaakasuunnassa. 6 p.

Sovitetaan lineaarinen malli aikavalille jolloin drone kiihdyttaa tasaisesti ja maaritetaan kiihtyvyys kulmakertoimena

.3 LINEAR oOx ® °,
. 0 0
°° .
_'.o" x-range:1218-2.318 o )
oy y=mx+b
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kiihtyvyys a = 2,941 %
Interpolointi: Nopeus hetkella 1,75 s on 1,8935.. m/s

Hetkellinen teho hetkelld 1,75 s:
P=F-v =ma-v = 0,021kg-2,94 % -1,89 2 =0,116689 W ~ 0, 12 W

3



6. Pakastin 15 p.
6.1 Selita pakastimen toimintaperiaate. Voit kdyttaa apuna aineiston kuvaa. 5 p.

Nestemainen kylmaaine hoyrystyy pakastimen sisalla. Hoyrystymiseen tarvittava energia tulee pakastimen
sisdilmasta, jolloin ilman sisdenergia pienenee ja ldmpdtila laskee.

Hoyry siirtyy pakastimen ulkopuolelle kompressoriin, joka puristaa hoyrymaisen kylmaaineen korkeaan
paineeseen. Kuuma hoyry tiivistyy nesteeksi lauhduttimessa, jossa se luovuttaa energiaa huoneilmaan.

Lauhduttimen jalkeen neste virtaa kuristusventtiilin lapi, jossa sen paine alenee ja neste palaa takaisin
hoyrystimeen hdyrystettavaksi.

6.2 Pakastimen suorituskyky on 2,5. Pakastin pakastaa 41 grammaa 15 celsiusasteista vetta -25
celsiusasteiseksi jaaksi minuutissa. Mika on talloin pakastimen ottoteho?

Suorituskyky ilmaisee pakastimen siirtaman ldmpomaaran ja sahkdverkosta otetun energian suhteen. 8 p.

Pakastimesta siirrettdvdn energian maard minuutissa on

Q = c,m, AT, + sm,, + ¢;m,AT;

o) N i k.J . -
- 0,041 kg - 15 K + 333 — 0,041 kg + 2,00 —— . 0,041 kg - 25 K = 18,3721 kJ
oK eK kg

=4,19

Lémpoenergiaa pitd3 poistaa teholla

Q  18,3721-10° J
At 60 s

Py = = 306,201 6667 W

Suorituskyky (ldmpékerroin) on e=2,5, joten lampdenergian poistossa tehtdvan tydn teho eli sdhkdenergian kulutuksen
teho on

Py 306,201 6667 W

Py = = 122 480 6667 W =~ 120 W

£ 2.5

6.3 Kyseinen pakastin kayttaa energiaa ottotehollaan keskimaarin 167 minuuttia paivassa. Kuinka paljon
pakastimen kayttdaminen maksaa vuodessa?

Sahkon hinta on 12 snt/ kWh. 2 p.

Kulutettu sdhkoenergia saadaan tehon ja ajan tulosta E= Pyt . Energian hinnaksi saadaan

167
hinta = 0,122 480 6667 kW - 365 - —h.0,12

~ 14 € 93 snt ~ 15 €
60 KW i :




