YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

FYSIIKAN KOE 30.3.2016 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Alla oleva vastausten piirteiden, sisdltdjen ja pisteitysten luonnehdinta ei sido ylioppilas-
tutkintolautakunnan arvostelua. Lopullisessa arvostelussa kaytettavista kriteereista paat-
taa tutkintoaineen sensorikunta.

Fysiikka pyrkii ymmartamaan luonnon perusrakennetta, luonnonilmididen perusmekanis-
meja ja niiden sidnnénmukaisuuksia. Fysiikassa kasitteellinen tieto ja tietorakenteet pyri-
tdan ilmaisemaan mahdollisimman kattavina ja yleisind. Kokeellinen menetelma on fysiikan
tiedon perusta, ja saavutettu tieto esitetddn usein matemaattisina teoriarakenteina ja mal-
leina. Malleilla on keskeinen asema my0s kehitettdessa, sovellettaessa ja kdytettdessa ndin
saavutettua tietoa. Fysiikan tiedonhankinnalle, tiedon esittdmiselle ja sen soveltamiselle on
tyypillista teorian ja kokeellisuuden nivoutuminen toisiinsa.

Fysiikan kokeessa arvioinnin kohteita ovat seka fysikaalisen tiedon ymmartadminen etta tie-
don soveltamisen taito lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti. Kokeessa arvi-
oidaan myos kokelaan kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taitoja. Naitd ovat mm.
kokeensuunnittelu, yleisimpien mittavilineiden kayton hallinta, tulosten esittiminen ja tul-
kitseminen sekd johtopadatdsten tekeminen. Luonnontieteiden ja teknologian alaan liittyvia
ongelmia ratkaistaan kiyttden ja soveltaen fysiikan kasitteita ja kdsiterakenteita. Luovuutta
ja kekselidisyytta osoittavat ratkaisut katsotaan erityisen ansiokkaiksi. Arviointiin vaikutta-
vat myos kokelaan vastausten selkeys, asiasisdllon johdonmukaisuus ja jasentyneisyys.

Fysiikan tehtdvan vastaus sisdltda vastauksen perustelut, ellei tehtdvanannossa ole toisin
mainittu. Kokelas osaa yhdistella tietoa ja soveltaa oppimaansa. Vastaus osoittaa, ettd koke-
las on tunnistanut oikein fysikaalisen ilmion ja tarkastelee tilannetta fysikaalisesti mielek-
kaalla tavalla. Kokelas osaa kuvata sovellettavan fysikaalisen mallin ja perustella, miksi mal-
lia voidaan kayttda kyseisessa tehtdvdssd. Usein vastauksessa tarvitaan tilannekuvioita,
voimakuvioita, kytkentdkaavioita tai graafista esitystd. Kuviot, kaaviot ja graafiset esitykset
ovat selkeitd ja oppiaineen yleisten periaatteiden mukaisia. Voimakuviossa todelliset voi-
mat erotetaan vektorikomponenteista selkeasti.

Matemaattista kasittelya edellyttdvissa tehtdvissa suureyhtdlot ja kaavat on perusteltu ta-
valla, joka osoittaa kokelaan hahmottaneen tilanteen, esimerkiksi ldahtien jostain fysiikan
peruslaista tai -periaatteesta. Vastauksessa on esitetty tarvittavat laskut sekd muut riittavat
perustelut ja lopputulos. Laskemista edellyttavissa osioissa suureyhtdlo on ratkaistu kysy-
tyn suureen suhteen, ja tdhdn suureyhtal6on on sijoitettu lukuarvot yksikkdineen. Fysiikan
kokeessa kaikki funktio-, graafiset ja symboliset laskimet ovat sallittuja. Symbolisen laski-
men avulla tehdyt ratkaisut hyvaksytdan, kunhan ratkaisusta kdy ilmi, mihin tilanteeseen ja
yhtaléihin ratkaisu symboleineen perustuu. Laskimen avulla voidaan ratkaista yhtaloita ja
tehda paatelmia kuvaajista tehtavanannon edellyttamalla tavalla.

Tehtavan eri osat arvostellaan 1/3 pisteen tarkkuudella, ja loppusumma pydristetdan ko-
konaisiksi pisteiksi.
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Tehtidva 1

Hiukkassateilya Ionisoivaa satei- | Hirsiseina py- Maan pinnalla
lya sdyttaa sateilyn havaittavan sa-
teilyn merkittava
ldhde on Aurinko
Alfasateily X X X
Gammasateily X
Nakyva valo X X

Pisteitys: oikea rasti 1 p.
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Tehtiva 2

a)
Lasketaan taulukkoon t?-arvot.
t? (s?) 0,2209 | 1,0000 1,9881 | 3,0976 4,1616
h (m) 1,00 5,00 10,0 15,0 20,0
taulukko 1 p.
m h
25
20 A
) LA
po dif
15 /x
f”’
10 % il
LA
A1
5 ,x’/
il t2
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 2

kuva 3 p.

b) Kuulan liike on tasaisesti kiihtyvaa, jolloin putoamismatka on h = vyt + %atz. Koska kuu-
la lahtee levosta, sen kiihtyvyys on

_2h
==

1p.

Kuulan putoamisliikkeen kiihtyvyys saadaan pisteisiin sovitetun suoran kulmakertoimen

avulla:
_, Ah
YD)
= 160m—30m _ 2-4,8148148 o 9,6296296 o 9,6 o
4= %'330s2-060s2  ~ 27 20z

1p.
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Tehtivi 3

a) Kokeella voidaan maarittda ketjun materiaalin tiheys. 1p.
p="= % = 7150,6849 ~£ ~ 7200-% 1p.
b) Kokeella voidaan maarittdd materiaalin ominaislampdkapasiteetti. 1p.

Ketjun luovuttama lampémaara on yhta suuri kuin veden vastaanottama lampémaara. 1 p.
Q = cmAt —CQxoru = Qvesi —am Aty = cymyAt,

Ei oteta huomioon veden ominaisldmpdkapasiteetin ja tiheyden muutosta lampdétilan kas-

vaessa. Kaytetddn arvoja 22,0 °C:n lampétilassa. Veden tiheys p, = 997,78 %ja ominais-
lampdokapasiteetti ¢,
4181,9 L 0,400 - 10~*m? - 1000 ~& - (30,4 — 22,0)°C
oL = Cvvatv _ ! kg -°Cc m3 ’ ,
KT _medt, —0,522 kg - (30,4 — 100)°C

— I~ g

= 386,7525 el 390 TeC 1p.
¢) Ketju voisi olla sinkkia. 1 p.

Sinkin tiheys on 7130 kg/m3 ja ominaislampdkapasiteetti on 386 ]J/(kg-°C).
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Tehtivi 4

(3p)

b)

b b

L)
- EE . . ... ..
»,

(3p)
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Tehtidva 5

a)

b)

Alussa keltainen kivi on levossa, eli v, = 0. Merkitdan kivien massaa m:lla.

Ennen térmaysta: Tormayksen jalkeen:

771 17,1 aZ
@ O @ O-
Kuva %; p.

Koska kiviin ei vaikuta osumishetkella liikkeen suunnassa muita merkittdavia voimia kuin
kivien valinen kontaktivoima, voidaan kahden kiven muodostamaa systeemia pitaa eris-
tettynd. Tormayksessa liilkemaara sailyy.

mv, + mv, = mu,; + mu, 1p.
V1 = U + U,
vi =uf +ud + 2uqu,

Kimmoisassa tormayksessd myos kivien yhteenlaskettu liike-energia ennen ja jalkeen
téormadyksen on yhta suuri.

1 1 1 1
Smvi +-mvi = -muf + -mu 1p.
2 2 2 2

v =uf + ul

Yhtalot ovat tosia vain, jos u; = 0 tai u, = 0. Keltainen kivi lahtee tormayksessa liikkeelle,
joten punaisen kiven tdytyy pysahtyda, jotta seka liikemaara ettd liike-energia sailyvat
tormayksessa. Zsp.

Punainen kivi pysahtyy tormayksen jalkeen.
Keltainen kivi ldhtee nopeudella 2,1 m/s samaan suuntaan kuin punainen kivi liikkui en-
nen tormaysta. % p.

Kimmoisassa tormayksessa liike-energia sdilyy:

1 1 1 1
Emvlz + Emvzz = Emuf + Emu%
1p.
Alussa keltainen kivi on levossa eli v, = 0. Ratkaistaan u;:
w, = Vi —ul
u; =+/(1,5m/s)2 — (1,4 m/s)? = 0,53851648 ? ~ 0,54 m/s 1p.
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Tehtidva 6

a)

G: gravitaatiovoima tai paino
_,

N: tukivoima
5
Fy

o: lepokitkavoima

13 p./voima, maks. 1 p.
kuvassa voimat oikein ¥z p./voima

b) Kokonaisuus on tasaisessa vaakasuorassa ympyraliikkeessa,
joten kokonaisuudella on radan keskipisteeseen suuntautuva AR
normaalikiihtyvyys

Dynamiikan peruslaki: ¥ F = md,,
Kokonaisuudella ei ole pystysuuntaista kiihtyvyyttd, joten N+G=o.

N=G
2
Normaalikiihtyvyys aiheutuu lepokitkavoimasta: F,,, = ma, = mVT
1p.
Pienintd mahdollista ympyraa ajettaessa lepokitka on tdysin kehittynyt.
v2
uoN = pomg = m*
. . o km . m
Ratkaistaan r ja sijoitetaan y, = 0,20, v = 15T]a g =981 =
m 2
v2 __(Ges)
r=—=—2">-=28_8486305m ~ 8,8m
Hog 020981
1p.
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c)

Painolla ei ole momenttia massakeskipisteen suhteen, joten
vain tukivoiman ja kitkavoiman momentit taytyy huomioida.

My = —rymg = —rcosa-mg
M, =nuN =rsina -uymg

% p.

Kokonaisuus ei kaadu, kun siihen vaikuttavien voimien
momentit massakeskipisteen suhteen kumoavat toisensa:

M, + My =rsina -uymg —rcosa-mg = 0 1p.

rcosa =rsina -y,

sina 1
=tana =—
cosa Uo
a = arctani = arctanL =78,690068°x 79 ° 3 p.
Lo 0,20

21
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Tehtidva 7

a)

b)

Alkutilanteessa sylinterien kokonaisvaraus on nolla, koska protonien positiiviset ja elekt-
ronien negatiiviset varaukset kumoavat toisensa.

Kun kondensaattori varataan, levyjen valiin syntyy sahkokentta.

Metallissa on helposti liikkuvia johtavuuselektroneja. Sdhkékenttd kohdistaa johtavuus-
elektroneihin voiman, jolloin elektroneja siirtyy kohti positiivisesti varattua kondensaat-
torilevya. 1p.

Talloin vasempaan sylinteriin tulee elektronien ylimaarg, jolloin siitd tulee negatiivisesti
varautunut. Oikeanpuoleiseen sylinteriin jaa elektronien vajaus, jolloin sylinteri on varau-
tunut positiivisesti. 1p.

Elektronien siirtyminen jatkuu, kunnes varausten jakautumisesta aiheutuva sahkékentta
kumoaa kondensaattorin kentdn sylinterin sisélla. Kokonaisuutena sylinteripari on pola-
risoitunut. 1p.

Kun sylinterit on erotettu toisistaan ja kondensaattori puretaan, kondensaattorin sahko-
kenttd haviaa, jolloin elektroneihin ei endad kohdistu vasemmalle suuntautuvaa voimaa.
Varausten jakautumisesta aiheutuva kenttd pyrkii siirtimaan elektroneja oikealle ja ta-
soittamaan sylinterien varaukset. 1p.

Koska sylinterit on erotettu toisistaan, ylimaaraiset elektronit eivat voi siirtya oikeaan sy-
linteriin ja sylinterien varaukset sdilyvat. 1p.

Kun sylinterit yhdistetaan, varausten jakautumisesta aiheutunut kentta siirtaa elektroneja
oikealle. Siirtyminen jatkuu, kunnes varaukset ovat tasoittuneet ja sylinterien kokonais-
varaus on jalleen nolla. 1p.
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Tehtidva 8

a)

b)

Pitkdssd, suorassa johtimessa on sdhkdévirta, joten sen ymparille syntyy magneettikentta.
Magneettikentdn vuontiheyden suunta on kohtisuorasti silmukan lapi. Magneettivuon ti-

heys etdisyydella r johtimesta on
to I
B=—-.
2nr
1p.
Silmukan keskikohdan etdisyys johtimesta on 5,5 cm, joten silmukan lavistdva magneetti-

vuo on likimain

® = BA = <&£>A _to Al
2nr 2 r
1p.
Arvio induktiojannitteesta saadaan induktiolain avulla

A pg AAL g a® (0 —1Ip) _ Ho a’l

*TTAt T “2mrAtT 2mr At 2mrAt
1p.

4 - 1077 N/A2 -(0,010 m)2-2,0 A
e= 27 0.055m 1 105 = 0,0007273V = 0,7 mV

1p.

Induktiojannite pienenee, jos johdin viedddn kauemmaksi silmukasta, koska silmukan
lapdiseva magneettivuo heikkenee etdisyyden kasvaessa. 1p.

Induktiojannite pienenee, kun johdinta tai silmukkaa siirretdén siten, etta johtimen mag-
neettikenttd on silmukan tason suuntainen, jolloin silmukan lapi ei ole magneettivuota.
1p.

Muutkin fysikaalisesti oikein perustellut vastaukset hyviksytdcdn.
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Tehtidva 9

a)

b)

BF >80 +et +v 1p.

. . . . . In2
18F -jsotoopin hajoamisvakio on 4 = —.
1/2

Naytteen aktiivisuus 45 minuutin kuluttua sen valmistamisesta on
A= Age

Aktiivisuus heti valmistamisen jalkeen:

Ap = —22MB9  _ 33215950 MBq ~ 330 MBq 2 p.

e 109,77 min 45 min

c) Fluori-18 -isotoopin puoliintumisaika on lyhyt, joten naytteen aktiivisuus laskee nopeas-

ti. Nayte tdytyy antaa potilaalle mahdollisimman nopeasti, ettd naytteen aktiivisuus olisi
riittdvan suuri kuvauksen onnistumiseksi. 1p.

Potilas saa sdteilya vain lyhyen aikaa, kun kaytetdan lyhyen puoliintumisajan naytetts,
koska sen aktiivisuus laskee nopeasti. Tima pienentda potilaalle ajan kuluessa aiheutu-
via sateilyhaittoja, kun radioaktiivinen aine pysyy potilaan elimistdssa. Puoliintumisaika
ei saa olla niin lyhyt, ettd tutkimusta ei ehditd tehda aktiivisuuden ollessa riittavalla ta-
solla. Liian pitka puoliintumisaika lisda potilaan saamaa kokonaisannosta. 1p.

Fluoriydin hajoaa emittoimalla positronin. Kudoksessa positroni etenee vain lyhyen
matkan. Kohdatessaan antihiukkasensa elektronin positroni ja elektroni annihiloituvat.
Annihilaatiossa syntyy kaksi gammakvanttia. PET-kuvauksessa havaitaan gammasatei-
lyd, joka lapaisee hyvin kudosta. 1p.
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Tehtidva 10

a)

b)

AN

Laatikko kiihtyy levosta hihnan nopeuteen vy,. 1—__;-
Laatikkoon vaikuttava kiihdyttava voima on laatikon ja hihnan valinen | u
liikekitka F,.

- \g
Impulssiperiaate:
I = Ap E,t = mAv 1p.
uNt = mvy, N=G=mg
p=T0h o LSI/S (339789335 ~ 0,34 s 1p.

umg  0,459,81 m/s2

TALIL

Laatikkoon vaikuttaa hihnalla liikekitka, joka antaa kappaleelle kiihtyvyyden (Newton II)
— Tk _ Hmg _ = . m_ m
a=—=—==Ug = 0,45-9,81 Z = 4,4145 = 1p.
Laatikko ei enda liu’u hihnalla, kun laatikon nopeus on sama kuin hihnan nopeus.

Koska kitkavoima on vakio, on laatikko tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa, joten

vh—vy LST-0T
t= =——=10,339789s = 0,34s. 1p.
a 4-,414-55—2

Laatikon liu'un aikana liikkuma matka s maan suhteen on se matka, jonka liikekitka tekee
tyota laatikkoon. Kitkavoiman laatikkoon tekema ty6 on yhtd suuri kuin laatikon liike-
energian muutos.

W = AE;,
1 2
Es = Emvh
1 5 1 2
MV 7-(1,5 m/s)
= = = 0,254842 m =~ 0,25
s umg 0,45-9,81 m/s? m m
1p.
Liu'un aikana se hihnan kohta, johon laatikko putosi, liikkuu maan suhteen matkan
Sh - vht.
Laatikko liikkuu hihnan suhteen matkan
Sr:S_Sh:S_vht
=0,254842m — 1,5 m/s-0,33978933 s = —0,254842 m =~ —0,25 m
1p.
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¢) Hihnan vieresta tilannetta havaittaessa kitkavoima kiihdyttaa laatikkoa tasaisesti. Voiman
teho on talloin

P=F

v = umgv,

missa nopeus v kasvaa lineaarisesti nollasta hihnan nopeuteen v;, = 1,5 ?, jolloin P=99,3 W.

Tama on esitetty kuvassa 1.

w P
100-
90
80
70
60
501

Kuva 1. .

30
10

1 t
0 T v T T T T T T T T v i
0,00 005 0,10 0,25 020 025 030 035 s

Hihnalta tilannetta havaittaessa laatikko liikkuu aluksi nopeudella v, = —1,5 ? ja on lopulta

levossa hihnan suhteen. Koska laatikon kiihtyvyys on tasaista, kitkavoiman teho muuttuu li-
neaarisesti padtearvojen valilld. Tama on esitetty kuvassa 2.

Ww,P

04

10

_20_-

-30 1

40

_50_.

Kuva 2. -60
_70_-

1 P- —80-
-90 1

-100 4

1 t
-110 T T v T T T y T g ' T i !
0,00 005 0,0 0,25 020 025 030 035 s
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Tehtidva 11

a)

b)

Nakyva valo on aallonpituusalueella 400-700 nm.

Kuvaajasta voidaan havaita, ettd 2700 K:n lampdisen mustan kappaleen sateilyspektrin
huippuintensiteetti on aallonpituudella 1400 nm, joten suurin osa sateilyn intensiteetista
on infrapuna-alueella. 1p.

Eli suurin osa hehkulampun tuottamasta sateilystd on lampdsateilyd, ja vain pieni osa
energiasta muuttuu nakyvaksi valoksi. 1p.

Kaikkein suurin osa sihkétehosta menee lampun osien lammittamiseen. 1p.

Kun mustan kappaleen lampdétila kasvaa, mustan kappaleen sateilyspektrin kokonaisin-
tensiteetti kasvaa voimakkaasti. (Kokonaisintensiteetti on verrannollinen lampdétilan nel-
janteen potenssiin.) % p.

Intensiteettihuippu siirtyy kohti pienempaa aallonpituutta, eli infrapuna-alueelta kohti
nakyvan valon aluetta. % p.

Infrapunasateilyn lisdksi musta kappale alkaa sateilemadn voimakkaammin nakyvaa va-
loa ja ultraviolettivaloa, kun kappaleen lampdétila kasvaa. %3 p.

Kun lampun véarilampétila on 2700 K, sen lahettama valo on kellertdavaa, koska keltaisen
ja punaisen valon osuus spektrista on vallitseva. 5 p.

Kun varilampdétilaa kasvatetaan, niin etta se on 3000 K, valo on lampiman valkoista. Vih-
redn valon osuus kasvaa. 5 p.
(Silman suhteellinen variherkkyys vaikuttaa siihen, ettd punaista lyhemmat aallonpituu-
det ndhddan voimakkaammin kuin intensiivisempi ja pitemman aallonpituuden omaava
punainen valo.)

Kun varilampétila on 3500 K, siind on mukana kaikkia ndkyvan valon aallonpituuksia.
Viri on kirkkaan valkoista. Tata korkeampi varilampotila ndhtéisiin jo sinertdvana. % p.
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Tehtidvi +12

a)

b)

d)

Ohmin lakia noudattavalle komponentille R = %on vakio, jolloin napajannitettd virran

funktiona esittava kuvaaja (I,U)-koordinaatistossa on origon kautta kulkeva suora. 1p.

Hehkulampun ja zenerdiodin kuvaajat eivat ole tillaisia, joten komponentit eivat noudata
Ohmin lakia. 1p.

Hehkulamppu valaisee, kun volframista valmistetun ohuen hehkulangan lapi kulkeva
sahkovirta kuumentaa langan hehkuvaksi. Hehkulangan lampétila riippuu langan lapi
kulkevasta siahkovirrasta. 1p.

Metallilangan staattinen resistanssi Ry = Tkasvaa, kun lampétila nousee. Taman vuoksi

hehkulampun (L, U)-kuvaaja on sitd jyrkempi, mitd suurempi on lampun lapi kulkevan
sahkovirran itseisarvo. 1p.

Hehkulampun kuvaaja on hieman epasymmetrinen origon suhteen. Tama johtuu lampoti-
lan muutoksen epasymmetriasta lampun ldmmetessa ja jadhtyessa. Kun sdahkdvirran ja
jannitteen itseisarvot kasvavat, lamppu lampenee ja kirkastuu. Talléin lampétila on heh-
kulangan lampdkapasiteetin vuoksi koko ajan hieman pienempi kuin lampétila olisi staat-
tisilla virran ja jannitteen arvoilla. Vastaavasti kun sahkdévirran ja jannitteen itseisarvot
pienenevat, lamppu jadhtyy ja himmenee, ja hehkulangan lampétila on koko ajan hieman

suurempi kuin se olisi staattisilla virran ja jannitteen arvoilla. 1p.
UAC = UAB + UBC' 3 p-
Lampun ja zenerdiodin ldpi kulkee yhta suuri virta. 5 p.
Etsitdan kuvaajien avulla virran arvo, jolla Upg + Ugc = 3,5 V. ¥ p.
Tama toteutuu, kun Upg = 2,7 VijaUg: = 0,8V. Y5+15 p.
Talloin 1= 0,165 A. % p.
Hehkulampun toiminta on riippumaton sahkévirran suunnasta, 5 p.
joten lamppu ei valaise kun |I| < 0,075 A. ¥ p.
[ =0,075 A: Upc =040V +0,75V= 115V % p.
[ =-0,075 A: Upc = —-055V+(=3,10V) = =3,65V ¥ p.

Lamppu ei valaise, kun virtaldhteen napajannite on valilla —3,65V < Uyc < 1,15V. 24 p.
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Tehtidvi +13

Vastauksessa on mainittava nelja energialahdetta (yhteensa 1 p.).

Kussakin kohdassa pitaa olla synnyn ja hy6dyntamisen kuvaus (1 p. per kohta) sekd ndihin
liittyvat fysikaaliset ilmiot (1 p. per kohta).

Vesivoima

Auringon sateily haihduttaa valtamerista vettd, joka kasaantuu pilviksi. Haihtuvan veden po-
tentiaalienergia maan painovoimakentdssa kasvaa. Tuulet kuljettavat pilvet pois valtamerten
paaltd mantereiden ylle korkeammille alueille, joille vesi laskeutuu sateena. Korkeammilta
alueilta takaisin mereen laskeviin jokiin rakennetuissa vesivoimalaitoksissa veden potentiaa-
lienergia muuttuu liike-energiaksi. Virtaava vesi pyorittda turbiinia, joka on kytketty sahko-
generaattoriin. Generaattori tuottaa sihkoenergiaa sahkdmagneettisen induktion avulla.

Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on auringon siteilemaa energiaa, joka kaytetaan suoraan sahko- tai lampo-
energiana. Auringon sateilemaa energiaa voidaan kerata aurinkokennojen tai -kerdimien avul-
la. Aurinkosdahkoa tuotetaan tavallisesti aurinkokennoilla, jotka on rakennettu puolijohteista
ja jotka muuntavat auringon sateilya sahkoenergiaksi. Aurinkokennossa valokvantit synnyt-
tavat puolijohteeseen elektroni—aukko-pareja, jotka keratadn elektrodeille. Ndin syntyva va-
rausten erottuminen voidaan hyddyntda sahkdenergiana.

Aurinkolammityksessa auringon energiaa kdytetdan kayttoveden tai sisdilman lammitykseen.
Lampo otetaan talteen aurinkokerdimilld, joissa auringon sateily absorboituu véliaineeseen ja
nostaa tdmadn lampotilaa. Lampo6 kulkeutuu lammonvaihtimeen, josta se siirretdan kayttokoh-
teeseen tai varastoidaan lampovaraajan sisdenergiana myohempaa kayttoa varten.

Tuulivoima

Auringon sateily saa aikaan ilmakehdssa lampotila- ja painevaihteluita, jotka tasoittuessaan
synnyttavat ilmakehaan virtauksia eli tuulia. Virtaukseen liittyvan ilman liike-energian avulla
voidaan pyorittaa tuulivoimalan lapoja, jotka on kytketty akselilla sahkogeneraattoriin. Gene-
raattori tuottaa sahkoenergiaa saihkémagneettisen induktion avulla.

Fossiiliset polttoaineet (kivihiili, maakaasu, 6ljy) ja turve

Kasvillisuus ja kasviplankton ovat muuttaneet auringon sateilyenergiaa yhteyttamisen avulla
kemialliseksi energiaksi. Kivihiili on syntynyt miljoonien vuosien kuluessa kovassa paineessa
maakerrosten valissa lahonneista kasveista, ja 0ljy ja maakaasu veden alla kasviaineksista ja
pienistd merielidistd. Turve on syntynyt tuhansien vuosien aikana hapettomassa tilassa la-
honneesta kasviaineksesta.

Polttamalla fossiilisia polttoaineita voimaloissa saadaan tuotettua lampo643, jota voidaan hyo-
dyntda suoraan tai jolla voidaan kayttdaa lampovoimakonetta, joka tuottaa sdhkéenergiaa sdh-
koémagneettisen induktion avulla. Oljyd hyodynnetian laajasti myos kemianteollisuuden raa-
ka-aineena.
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Bioenergia ja hake

Biopolttoaineiksi kutsutaan eloperdisesta aineesta valmistettuja polttoaineita. Ndihin sitoutu-
nut energia on perdisin kasvien yhteyttdmisprosessista, jossa auringonvalon energia varastoi-
tuu kemialliseksi energiaksi.

Biopolttoainetta, kuten haketta, voidaan kuivata ja polttaa sellaisenaan voimaloissa, jolloin
saadaan lampo6a tai sdhkoenergiaa lampovoimakoneen ja sahkémagneettisen induktion avul-
la. Biopolttoaineita voidaan my0s jalostaa edelleen biokaasuksi tai nestemaisiksi polttoaineik-
si, kuten etanoliksi ja dieseliksi, joita voidaan kdyttaa vaikkapa autojen polttoaineena.

Maaldmp6 (lampoa maaperastd, vesistosta ja ilmasta)

Auringon sateily lammittad maan pintakerroksia ja ilmakehaa. Lammitysvaikutus ulottuu joi-
takin kymmenia metreja maanpinnan alapuolelle. Maan pintakerroksista lamp6 voidaan kera-
ta ja siirtda hyotykayttoon lampoépumppujen avulla. Limpépumpussa maaperdan tai vesistoi-
hin rakennetuissa putkistoissa kiertda alhaisessa lampotilassa hoyrystyvaa ainetta. Hoyrysty-
essddn aine sitoo itseensa energiaa, joka voidaan lammoénvaihtimessa ottaa kayttoon. Ilma-
lampOépumppu toimii saman periaatteen mukaisesti mutta lampo keratdaan ulkoilmasta.
Syvemmaltd maankuoresta saatava lampé on geotermista energiaa, joka ei ole peraisin Aurin-
gosta.

Aaltovoima

Auringon sateilyn ldmpdévaikutus synnyttdd virtauksia myos valtamerissa. Ndin syntynytta
aaltojen liike-energiaa voidaan kayttaa sahkégeneraattorin pyorittamiseen, joka tuottaa sah-
koenergiaa sahkomagneettisen induktion avulla. Vuorovesienergia on padasiassa peraisin
Kuun vetovoiman vaikutuksesta, eika se siten ole peraisin Auringosta.
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