Perussarja 6.11.2012 ratkaisut ja pisteitys

@ Matemaattisten Aineiden
Opettajien Liitto MAOL ry LUKION FYSIIKKAKILPAILU 6.11.2012

PERUSSARJA

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

Sekdi tehtdivd- ettd koepaperit palautetaan kilpailun loputtua.

1. Tietokoneeseen liitetylla kiihtyvyysanturilla mitattiinautomaattivaihteisen auton kiihtyvyyden kuvaaja
ajan funktiona, kun auto laksi liikennevaloista liikkeelle. a) Mika oli auton suurin kiihtyvyys1p b) Tulkitse
kuvaajan muoto.2pc) Nopeusrajoitus oli 60 km/h.Ajettiinko autolla mittausaikana

ylinopeutta?3p
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Ratkaisu:
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a) Auton suurin kiihtyvyys oli noin 4m/s”. 1p

b)Kiihtyvyys kasvaa tasaisesti savuttaen arvon 4m/s’, jonka jilkeen kiihtyvyys pienenee.
Aikavililli 5..6,5 s kiihtyvyys on likimain tasaista n.2,2 m/s.

Ajan hetkelld 7 s vaihteisto vaihtaa 2.vaihteelle jonka jdlkeen kiihtyvyys on likimain tasaista ( n.1
m/s?) aikavililld 7..11 s. Ajan hetkelld n. 11s vaihteisto vaihtaa 3.vaihteelle ja

ajan hetkestd 13,5 s eteenpdin kuljetaan tasaisella nopeudella. 2p

c¢) Auton nopeus saadaan kuvaajan ja aika-akselin viliseni fysikaalisena pinta-alana. 1p

435¢s

2
o 208 LIS 0 /st 4.2 541,05 m/sE 42,2 5-0.60 m/s® =17 m/s (60 kmvh) . 1p
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2. Pajupillin voi valmistaa itse, mutta valmistajan tulee tietda jotain danesta ja varahtelyista tehddkseen
pillin, joka ei kuulosta epavireiselta. Pilli on vireessa itsensa kanssa, mikali silld soitettujen ddnten
taajuuksien suhteet asteikon ensimmaiseen taajuuteen ovat yksinkertaisia murtolukuja. Esimerkiksi tutun

fo_, fo_9 fo_5 fr_4

savelkulun C-D-E-F taajuuksien suhteet ovat E - , E 8 , E T4 ja E -3,

Alla on yksinkertaisen pillin kaavakuva. Sen rei’at ovat samalla etdisyydella toisistaan. Pilliin puhalletaan
vasemman laidan pienesta reidstd, ja sen avoin paa on ensimmaisen ei-peitetyn rei’dan kohdalla.
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a) Tutki, onko ylldolevan kaltainen pilli koskaan vireessa itsensa kanssa. (4p)

b) Voiko kaavakuvan pillin valmistaa soittamaan saveliad C-D-E-F? (2p)
Ratkaisu:

a) Olkoon pillin pitka osa pituudeltaan L ja kukin lyhyt etdisyys reikien vililla d. Soivan osan pituutta !
vaihdellaan. Pillilla voi siis soittaa ainakin savelet 1 (1 = L), 2 (2 =L +d),3 (s =L +2d) jasg
(a =L+ 3d) [05p]

Puhalluspaasta pilli on suljettu putki ja toisesta paasta avoin,

OO
E(-—"______ - _:) joten kéytetaan yhtéloa toisesta padsts avoimelle putkelle.
[0,5p]Tutkitaan perustaajuuksial0,5p]; jos ne ovat vireessa, niin
O

D ylasavelet samoin, silld niiden taajuudet ovat yksinkertaisia

E,/
_—

murtolukuja perustaajuuksista.

J Toisesta paasta avoimelle putkelle soiva pituus on neljasosa

A c c

f=1=ﬁ’

. [=- . .
aallonpituudesta 4, joten soiva perustaajuus on
[0,5p]missa c on d&nen nopeus ilmassa huoneenldmpétilassa eli 343 m/s.

' ' C
[ - S N— fo= 2
Pillissa soivat perustaajuudet ovat ‘Y~ 4L''* " L4+d"'* L+ 2d ja'* " 1+ 3d" [0,5p]

Taajuuksien suhteet ensimmaisen taajuuden avulla ilmaistuna ovat vastaavasti

fi_

fi_L+d fs L+2d f, L+3d
2 |

YRS AT af L .[05p]

Suhteista nahdaan, etta pilli on vireessa ainakin, jos pituus L on jokin reikien etdisyyden d moninkerta, esim.
10 cm ja 5 cm. Samoin mikali molemmat pituudet ovat jonkin muun yksikon moninkertoja, esim. 10 cm ja 3
cm (kumpikin on 1 cm:n moninkerta). [1p esimerkki tai muu todiste]
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(Lahes sdannonmukaisesti pilli on kuitenkin epavireinen, esim. jos L = 14,7 mm ja d = 2,3 mm, saadaan
suhdelukuja 170/147 jne. jotka eivdt enda vastaa vaatimusta yksinkertaisuudesta.)

f: _L+d 9 i 1 fa L+2d 1o 5
b) Eivoi. [1p] Jos E L E, ninl ~ 8 ja E T L 8 & (oikein), mutta
Jo_Lt3d 11 4
fi L 8 3 [1p todisteista]

A-A-At
3. Teho, jolla 1ampdéd johtuu jonkin materiaalin ldpi, voidaan laskea yhtéalosti F= l ,

missd A on limménjohtavuus, A on pinta-ala, At on limpétilaero pintojen vililld ja [ on
materiaalikerroksen paksuus. Pienen lumettoman jirven pinta-ala on 0,12 km? ja jiin paksuus
15 cm. Ilman lampétila on -27°C.

a) Laske, milld teholla Iimpo4 johtuu jérven jdén lapi.

b) Oletetaan, ettd 1ampo olisi perdisin uuden jaan muodostumisesta jarved peittdvin jaan
alapinnalle. Laske, milld nopeudella jditd muodostuu hetkelld, jolloin jdrven jddn paksuus
on 15 cm. Anna tulos sopivaa etuliitettd kiyttden yksikossda m/s, siis muodostuvan uuden
jadkerroksen paksuus aikayksikossa.

c¢) Talven mittaan jirven jdille sataa paksu lumikerros. Osa jdistd pidetdin kuitenkin luistelua
varten lumettomana. Vertaile jadkerroksen paksuutta auratulla alueella ja auraamattomalla
alueella kevéin koittaessa.

Ratkaisu:

w
A= 2,1 .
a) mcC
A =0,12km” = 0,12x10° m” ja
At = 27°C (jaan alapinnalla vesi on jadtymispisteessd)

P=@-A-A)/l =(C21"c(CW" /(Cm" L )yc p--012-7["10" 1 ™™ "m" =2~ ". 27" [ Ch

b) Jos lampo on perdisin veden jddtyessd ympéristoon vapautuvasta limpoenergiasta, saadaan

Em
P=— . e e - — s
+ , missd s on veden ominaissulamislimpd. Sijoitetaan tihin M = AV = pAh jolloin
_ pAhs
yhtéloksi saadaan t ,josta voidaan ratkaista muodostuvan jidkerroksen paksuus
h rP
aikayksikossd: t pAs,
h 45 360 000 W m m
z= M121007 %12 “’T

0,917 103% -0,12-105m?-333 000 {—
m kg
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(Kommentteja: Télld vauhdilla uutta ja&td muodostuisi liki 11 cm vuorokaudessa.
Vesimolekyylin suuruusluokka on 1 A = 10 m.)

¢) Lumikerros toimii eristeeni jddn pddlld erottaen jdidn kylméstd ilmasta. Jiin yldpinnalla lumen
alla lampdatila ei ole niin alhainen kuin lumettoman jdin yldapinnalla. Niin ollen limpoenergiaa
ei johdu niin tehokkaasti jdén 14pi ja lumen alla jadkerros jid ohuemmaksi kuin auratulla
alueella.

Pisteytys:  a)2p
b) 3p
c) Ip
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Lentokoneen ohjaamon tuulilasin taytyy kestaa raekuuroja ja lintujen osumia suurilla nopeuksilla. Tuulilasit
valmistetaankin kerroksista lasia, akryylid seka erilaisia polymeerimuoveja ja ne ovat useita sentteja paksuja
[1]. Euroopan lentoturvallisuusvirasto on maaritellyt suurille lentokoneille, johon matkustajalentokoneet
kuuluvat, turvallisuusrajan [2]: tuulilasin tulee kestda massaltaan 1,8 kg linnun osuma tyypillisella
matkanopeudella V.

Finnairin matkustajalentokone Boeing 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 enimmaismassa 1,8 kg.

a) Laske tuulilasiin kohdistuva energia tormayksessa, jonka Airbus A320:n tuulilasin sdddoksen mukaan
tulee kestaa. (4p)

b) Kestaisiko tuulilasi térmayksen kanadanhanheen (massa 3.6 kg, nopeus 20 m/s) koneen noustessa
ilmaan nopeudella 240 km/h? Perustele. (2p)

[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)

Tormayksen energiahdvio on suurin, jos tormays on epaelastinen. Talloin tuulilasin absorboima energia on
suurin. [0,5 p]

Massiivisen lentokoneen nopeus ei mainittavasti muutu tormayksessa. [1 p padttely tai ao. lasku]

=18kg v = m?)

(Varmistukseksi voidaan tarkastella epaelastista tormaysta, jossa lintu (m1

km m
M , v =840— ~ 23333 — e I
tormaa kohtisuoraan lentokoneen ( » My v h s ) tuulilasiin ja jaa siihen kiinni.

Valitaan positiiviseksi suunnaksi lentokoneen etenemissuunta:
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My—mu, =M +mh
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,=Mtﬂ—m1vlmM M
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Koska linnun massa on mitdton lentokoneen massaan verrattuna (useita tonneja), voidaan arvioida
my o
M . Siispa voidaan todeta, ettd koneen ja linnun térmayksen jalkeinen nopeus tosiaan sailyy

hetkellisestikin muuttumattomana eli V' & U . )

Tutkitaan tilannetta koordinaatistossa jossa lentokone on paikoillaan ja lintu lahestyy sita nopeudella

v+ 1%.[0,50p]

1 -
Ennen térmaysta systeemin kokonaisliike-energia [0,5 p] on Eatew = 0 # iml{t T 1)

ja tormayksen jalkeen, kun lentokone ja lintu jatkavat matkaa yhdessa [0,5p]E!w¢=u =0+0
Naiden erotuksesta saadaan tormayksessa absorboitava energia [1p]

1 m?

1 z = Tt
E oppu = 31 @ +v1)* =3 - 1,8kg- (233,33 + 10)* — =5328854] ¥ 53 K]

alku

—E

Osan energiasta absorboi tuulilasi, mutta osan haviosta selittavat linnun muodonmuutokset.
c)

Lentokone on yha reippaasti painavampi kuin kanadanhanhi ("z = 3,6 kg ), joten b-kohdan perustelujen
mukaan [0,5p] voidaan jalleen paatella loppunopeuden olevan alkuperdainen matkanopeus

lem m
v = 24-[]T = 66,60 ...—

8.

Tuulilasiin kohdistuu nyt b-kohdan yhtalén mukaan energia

m

1 . 1 -
= Emz{iﬂ-l— V) = ol 3.6kg- (66,67 + 20)* — =13521,04] ~ 14 k]

EE”-{H - E‘ Sz [1p]

loppu

joka on huomattavasti pienempi kuin b-kohdan maksimienergia, ja tuulilasin pitdisi kestda tallainen tormays
[0,5p].
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5. Puretun runkopatjan jousta tutkittiin painamalla jousta kokoon vaa’an paalla jolloin saatiin oheiset
tulokset:

jousen pituus (cm) 5,2 5,5 6,2 6,5 6,7 7,0
vaa’an lukema (kg) 1,04 0,910 0,626 0,485 0,452 0,237

a) Piirrd mittaustuloksista kuvaaja sopivaan koordinaatistoon.
b) Maarita jousen jousivakio.

c) Kuinka pitka jousi oli kun sita ei kuormitettu?

Ratkaisu:
a)
5
] =
Linear Fit for: Data Set | massa
m = mx+b
m (Slope): -0,4268 kg/cm
b (Y-Intercept): 3,264 kg
Correlation: -0,9956
RMSE: 0,03150 kg
4 .
37
o
=
©
173
%)
© 4
IS
2+ \
1 —
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pituus (cm)

Kuvaajaksi kdy myds kuvaaja jonka pystyakselina on jousta kuormittava voima. 2p

b) Jousivakio saadaan kuvaajan fysikaalisen kulmakertoimen vastaluvun avulla:

_Am 0,427 X8 0407 K8
Al m m

Kerrotaan fysikaalinen kulmakerroin putoamiskiihtyvyydelld g = 9,81 m/s’, saadaan jousivakio
k=2 0~ 0,427 k—g-9,8122=42,7 E.9,8122=4195z420 N 5
Al cm S m S m m

c) Luetaan kuvaajasta kohta jossa massa on nolla. Jousen lepopituus on 7,6 cm2p
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