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Kirjoita tekstaten koepaperiin
oma nimesi, kotiosoitteesi, sihkoépostiosoitteesi, opettajasi nimi seké koulusi nimi.
Kilpailuaikaa on 100 minuuttia.

Sekd tehtdvd- ettd koepaperit palautetaan kilpailun loputtua.

1. Madrita putoamiskiihtyvyysheilurin avullasopivaa graafista esitysta kayttaen.

Vilineet: statiivi, jossa ripustuskoukku; punnus, lankaa, sekuntikello, metrimitta, sakset

Ratkaisu:
Pienikokoinen punnus kevyen langan pdissi on riittdvin tarkasti matemaattinen heiluri, jonka heilahdusajan

/
lauseke on7 =27 \/: , misséd / on heilurin pituus ja g putoamiskiihtyvyys. Korottamalla yhtédlo puolittain
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Ar? 4r?
toiseen saadaan T2 =471 L = i [, missi i
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2
ran fysikaalinen kulmakerroin Al =k .

on [,T° -koordinaatistossa mittaustuloksiin sovitetun suo-

Eraissa mittauksessa saatiin seuraavat tulokset:
pituus (m) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
heilahdusaika (s) 0,88 1,10 1,25 1,41 1,56

Kun piirretdéin [, T2 - kuvaaja, saadaan origon kautta kulkeva suora T? =k (Systemaattinen mittausvir-
he tai muu vastaava seikka voi aiheuttaa sen, ettd suora ei kuljekaan origon kautta. Téll6in suoraa ei tarvitse
pakottaa kulkemaan origon kautta, mutta vakiotermin olemassaoloa on syytd kommentoida.)

Verrannollisuuskerroin on suoran fysikaalinen kulmakerroin.

A(T? 2 2 2
K = () =208 416540
Al 0,48 m m m
2 47[2
Mittauksen perusteella putoamiskiihtyvyyden arvoksi saatiin g = ——= 5=9,49—=9,5—.
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pisteytys:  menetelmén kuvaus (matemaattinen heiluri) 1p
yhtélon johto 1p
huolelliset mittaukset 1p
graafinen esitys 1p
kulmakerroin 1p
jarkevi arvo putoamiskiihtyvyydelle 1p

suora pakotetaan kulkemaan origon kautta, vaikka se selvisti ei ndin tee -1p
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2. Valit

i)

ii)

iii)

iv)

pisteytys:

se mielestdsi sopivin vaihtoehto ja perustele valintasi.

Valokuvaaja haluaa ottaa kuvan sateenkaaresta, mutta huomaa harmikseen, ettd sateenkaari ei
mahdu kokonaan kuvaan. Vanhassa kamerassa ei ole zoomia, joten saadakseen koko sateenkaa-
ren nakymaan kuvassa

¢) han ei voi tehda mitaan, silla sateenkaaresta nakyy joka tapauksessa aina vain osa.

Sateenkaari syntyy, kun auringon valo taittuu vesipisaraan, heijastuu pisaran takaseinistd ja taittuu
vesipisarasta ulos. Koska eriviristen valojen taitekertoimet ovat hieman erilaisia, eri vérit erottuvat
toisistaan taittumisen seurauksena. Punainen valo, joka taittuu véhiten ja on sateenkaaren alareu-
nassa, tulee kameraan 41° kulmassa vaakatasosta. Vastaavasti violetti valo, joka taittuu eniten ja on
sateenkaaren yldreunassa, tulee kameraan 43° kulmassa vaakatasosta. Nimd kulmat eividt muutu,
vaikka kameraa siirrettdisiin kauemmaksi tai lahemmaéksi; valo vain tulee eri pisaroista. (Kuva ker-
too tuhat sanaa...)

Lasersade suunnataan 45° kulmassa kuvan mukaisesti lasinpalaan, joka
on L-kirjaimen muotoinen ja jonka haarat ovat yhta leveat. Jos lasinpa-
laa ei olisi, laservalo kulkisi katkoviivaa pitkinL:n sisdkulman kohdalta.
Kun laservalo kulkee lasinpalan lapi, sade

b) kulkee lasinpalasta tullessaan katkoviivaa pitkin.

(Ks. kuvaan piirretty valonsidteen kulkureitti.) Ensimméinen tulokulma
ja toinen taitekulma ovat yhtd suuret eli 45° valonsiteen kédnteisen ku-
lun perusteella. Samoin kolmas tulokulma ja neljis taitekulma ovat 45°.

Kuperan linssin ylaosa peitetddn vihredlla suodattimella ja alaosa punaisella suodattimella. Linssin
valkoisesta kynttilasta valkokankaalle muodostama kuva on
c) yksivarinen.

Kuvan jokaiseen kohtaan tulee valoa linssin jokaisen kohdan ldpi. Niinpd kuvan véri on punaisen ja
vihreidn valon sekoitus eli keltainen (siis ei pelkkd punainen eikd pelkki vihred).

Avaruuteen lahetettdvat instrumentit halutaan pakata suojakuoreen, joka absorboi mahdollisim-
man vahan energiaa auringon puolelta ja emittoi mahdollisimman vahan energiaa auringosta
poispain olevalta puolelta. Suojakuoren

¢) kummankin puolen on oltava vaaleita.

Vaalea pinta sekd absorboi ettd emittoi vihemmin sihkomagneettista séteilyd. Tumma pin-
ta absorboi tehokkaasti esimerkiksi infrapunasiteilyd ja myos ldhettdd siteilyd tehokkaasti.

Yap valinta + 1p perustelu / kohta
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3. Lentokoneen ohjaamon tuulilasin taytyy kestaa raekuuroja ja lin-
tujen osumia suurilla nopeuksilla. Tuulilasit valmistetaankin ker-
roksista lasia, akryylida seka erilaisia polymeerimuoveja ja ne ovat
useita sentteja paksuja [1]. Euroopan lentoturvallisuusvirasto on
madritellyt suurille lentokoneille, johon matkustajalentokoneet
kuuluvat, turvallisuusrajan [2]: tuulilasin tulee kestdda massaltaan
1,8 kg linnun osuma tyypillisella matkanopeudella V.

Finnairin Airbus A320-200 ilmoittaa matkanopeudekseen 840 km/h. Raporttien mukaan lentokoneet
tormaavat muutaman kilometrin korkeudella vuosittain useisiin lokkeihin. Harmaalokin lentonopeus
on n. 10 m/s ja sen enimmadismassa 1,8 kg.

a) Laske arvio turvallisuusrajan mukaisen linnun ja lentokoneen térmayksen kestolle. (2p)
b) Kaytad arviotasi tormayksen kestolle ja laske, kuinka suuren voiman keskimaarin lintu kohdistaa
tuulilasiin tormayksen aikana.(4p)

[1] http://yle.fi/uutiset/sarot lentokoneen tuulilasissa_melko yleisia/5300912
[2] Bird Strike Damage & Windshield Bird Strike Final Report. Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA. Noudettu osoitteesta
http://easa.europa.eu/rulemaking/docs/research/Final%20report%20Bird%20Strike %20Study.pdf

Ratkaisu:

a)

Torméyksen kestolle voidaan arvioida suuruusluokkaa esimerkiksi lentokoneen nopeudesta ja linnun koosta.
Olkoon tyypillinen harmaalokki arviolta pituudeltaan nokasta ripyloihin @ =1 m _ Lentokoneen nopeus taas

km o m
n’ " 84“? ¥ 233,33 s . Tilloin lentokone kulkee (paikallaan olevan) linnun p#isti pidhin ajassa
d 1

=== ——— = 0,004285..5 = 4ms
v 233,33

5 . Arvio on kevyesti yldkanttiin, silld lintuhan liikkuu myos.
Kiyttdmailld nopeutena linnun ja koneen suhteellista nopeutta, saadaan pyéristystarkkuudella sama arvio ¢ =
4 ms. Suuruusluokaltaan arvio on mielekds.

b)

Ap
Voimat voidaan esittdd liikemiirdn muutoksina aikayksikkod kohti, eli ~ At. Voiman suuruus voi vaih-
della tormédyksen aikana, mutta tarkastellessa liikemaddrdin muutosta kokonaisuudessaan ja tdorméyksen
kokonaiskestoa saadaan keskiméddrdinen torméyksessd tuulilasiin kohdistuva voima. (Tuulilasiin kohdistuu
tietenkin myds sen kiinnityksen kautta lentokoneen rungon aiheuttamia voimia, mutta sédrkymisen
nikokulmasta kiinnostava on nimenomaan linnun aiheuttama voima.)

miyksessd lintuun kohdistaa voiman ainoastaan tuulilasi, ja lintu kohdistaa tuulilasiin samansuuruisen mutta
vastakkaissuuntaisen voiman.

Oletetaan, ettd massiivisen lentokoneen nopeus ei muutu tormayksessa.

m
(Varmistukseksi voidaan tarkastella epielastista tormiystd, jossa lintu (M= LBke, V1= 1(]?)
Im
. M»my,v=23333— o . o .
tormdd kohtisuoraan lentokoneen (J » M "% s) tuulilasiin ja jdd siihen kiinni. Valitaan

positiiviseksi suunnaksi lentokoneen etenemissuunta:
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Mv—my1r, =M +myh

'L'J_mit_':l
,:Mv—mlvluM M 1

M+m, M 140
d

'E_'J

J:ﬁﬂ':l. e
Koska linnun massa on mitédton lentokoneen massaan verrattuna (useita tonneja), voidaan arvioida M
Siispd voidaan todeta, ettd koneen ja linnun tormiyksen jilkeinen nopeus tosiaan sdilyy hetkellisestikin

muuttumattomana eli ¥ = ¥ )
Siispd linnun liikeméérdan muutoson

k
AP = Dioppu — Patku = My? — (=m,v,) = 1,8kg- (233133; + :m?] = 431994?

ja lintuun vaikuttava voima

437,994 KEM

Fkona—shntu - 0,0043 s =101 8591{]? <2 £ 102 kN~ 100 kN

s

jolloin tuulilasiin vaikuttava voima on samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntainen Fiintustkons % 100 kN

pisteytys: a) menetelmi arviointiin 1p
hyvi arvio 1p

Huom! Hyvdksytddn linnun (vartalon) pituudeksi 0,3-1,0 m ja edelleen aika-arvion
suuruudeksi Ims...4 ms.

b) periaate (voima liikkemiirdn muutoksesta, lintuun ja tuulilasiin kohdistuvat voimat
vastavoimia) 1p
kimmoton térméys, lentokoneen massa suuri verrattuna linnun massaan 1p
(linnun) litkkem&érdan muutos (lasku) 1p
lintuun -> tuulilasiin vaikuttava voima (lasku) 1p

Huom! Eri aika-arvioilla saadaan 100 kN...340 kN.
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4. Pikaluistelija luistelee vaakasuoralla radallaympyrakaarteen
tasaisella vauhdilla. Missa kallistuskulmassaa hdanen tulee
luistella pysyakseen pystyssa?

Luistelijan massa varusteineen on 78 kg ja pituus 178 cm.
Luistelijan vauhti on 43 km/h ja kaarteen side 8,5 m.

Ratkaisu:
Tarkastellaan liikettd x- ja y-suunnissa:

Dynamiikan peruslain mukaan

G+ N+ F, = ma, , josta saadaan
y: N—mg = O(l)

Fﬂ =ma, :mv—_(2)
r

Luistelija on tasapainossa pyodrimisen suhteen, mista
saadaan momenttiehdoksi painopisteen suhteen

F sina-l—Ncosa-1=0(3)
Yhdistamallad lausekkeet (1)-(3) saadaan

my .
——sina@—mg cosx=0
-

josta saadaan

2

Vo
—sina=gcosa
r

ja edelleen

sin_rg

cosax Vv’
rg 8,5m-9,81m/ s’
v:  (43m/s:3,6)

Kysytty kulma on X = 30, 30°=30°

tan o = =0,584

pisteytys: voimakuvio 2p
etenemisen liikeyhtélot 1p
momenttiehto 1p
lausekkeiden yhdistiminen 1p
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tulos 1p
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5. Rautasydaminen kaami kytkettiin tasajannitelahteeseen, jonka napajannite oli 1,42 V. Virtapiiri suljet-
tiin ja kdamin lapi kulkeva sdhkoévirta mitattiin tietokoneavusteisesti ajan funktiona, jolloin saatiin ohei-
nen kuvaaja.

a) Kuinka suuri oli kddmin resistanssi?
b) Kuinka suuri on induktiojannite ajan hetkelld 1,5 s?
¢) Kuinka suuri oli kddmin induktanssi?

Ratkaisu:

a) Sdhkovirran suurin ja vakiintunut arvo on kuvaajan perusteella/, = 0,042 A . Koska ilmoitettu jénnite
on napajinnite, se on myos yht suuri kuin kddmin jannite. Kun sédhkovirta ei muutu, kdédmi on vain vas-
U, 142V

R=—=———=3380 =340
tus ja kddmin resistanssiksi saadaan In 0,042 A .

b) Virran muuttuessa kddmiin indusoituu jinnite e, = —Ld—, ja jinnitehdvio kddmissd muodostuu tdstd
t

itseinduktiojinnitteesti sekd kidmin resistanssin aiheuttamasta jénnitehdviosti eli U = BRI — € (sih-
kovirran suuntaan mentiessi potentiaalin muutos on —RI + &), Kuvaajalta luetaan, etti sihkovirta

hetkelld 1,5 s on [ (1,5 s) =0,030 A . Toisaalta Kirchhoffin II lain mukaan saadaan Un — U, =0 ¢]j

U, —RI+ e, =0  josta saadaan induktiojinnitteeksi:

ep= —Up+RI=—142V+-3380-00304 =—0406V ¥ 041V

¢) Sidhkovirran muutosnopeus hetkelld 1,5 s on kuvaajan kyseiseen kohtaan piirretyn tangentin fysikaali-

al _ 0,0621 A
nen kulmakerroindt ~ s . Kdimin induktanssiksi saadaan
L ey -0,4183V 553?5 6c
Y L
dat ! s
0,04—
1 Linear Fit for: Latest | sahkovirta
| = mt+b
m (Slope): 0,06211 A/s
_ - b(Y-Intercept): -0,06287 A
R S Correlation: 0,8815
RMSE: 0,0005003 A
0,03+
- |
=
3 0,02
0,01—
10 o 15 o Jdo 25
(1,2215, 0,025539) aika (s)
pisteytys: a) resistanssi 1p

b) idea (virran muuttuessamyos itseinduktiojinnite) 1p
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induktiojdnnite 1p
c¢) graafinen derivointi 1,5 sekunnin kohdalla 2p (jos huolimattomasti, vain 1p)
kddmin induktanssi 1p



