Perussarja 2021 tehtdvat

PERUSSARJA

Voit vastata abitissa TAl paperille.
Jos vastaat paperille, kirjoita tekstaten jokaiseen vastauspaperiin oma nimesi.
Kilpailuaikaa on 100 minuuttia.
Kaikki paperit palautetaan kilpailun loputtua.

Vastaa vain neljéddn (4) tehtdvddn viidestd (5).

Vaikka vastaisit paperille, voit laatia graafista esitystd vaativissa tehtdvissd kuvaajan tietokoneen avulla
esimerkiksi abittiympdristéssd tai laskimella. Vastauspaperissa esitetddn tietokoneella tai laskimella
laaditusta kuvaajasta periaatekuva, josta kdy ilmi, mitd suureita akseleilla on ja minké muotoinen kuvaaja
on. Tarvittaessa annetaan kuvaajan yhtdlé yksikéineen. Kuvaajan voi laatia myés millimetripaperille.

1. Valitse aukkokohtiin tarjotuista vaihtoehdoista sopivin.

Nykyisen kasityksen mukaan maailmankaikkeus on saanut alkunsa noin 13,8 tuhatta / miljoonaa / miljardia
/ biljoonaa (eli miljoonaa miljoonaa) vuotta sitten alkurdjahdyksessa. Aluksi ei ollut mitdan aineellisia
hiukkasia, vaan ainoastaan energiaa. Kun maailmankaikkeus laajeni, se jadhtyi ja energiasta muodostui
alkeishiukkasia ja niiden antihiukkasia. Jaahtymisen jatkuessa kvarkit / leptonit / bosonit / fermionit
muodostivat nukleoneja eli protoneja ja elektroneja / neutroneja ja elektroneja / protoneja ja neutroneja /
protoneja, neutroneja ja elektroneja, joista muodostui edelleen ensimmaisten alkuaineiden eli vedyn ja
heliumin ytimia. Maailmankaikkeudesta tuli lapindkyva eli sateily paasi etenemaan, kun elektronit /
neutronit / protonit sitoutuivat ytimien ympaérille gravitaatiovuorovaikutuksen / séhk6magneettisen
vuorovaikutuksen / vahvan vuorovaikutuksen / heikon vuorovaikutuksen ansiosta. Talta ajalta on perdisin
ns. avaruuden taustasateily, joka on sahkomagneettista sateilya ja aallonpituudeltaan talla hetkella
gammasdteilyn alueella / ultraviolettialueella / infrapuna-alueella / radioaaltoalueella.

Tahdet syntyvét, kun gravitaatiovuorovaikutus / séhkémagneettinen vuorovaikutus / vahva vuorovaikutus /
heikko vuorovaikutus vetaa vedysta ja heliumista muodostuneita pilvid kokoon. Prototdhden lampétila
nousee ja paine kasvaa, kun vuorovaikutuksen potentiaalienergiaa muuntuu lampdéenergiaksi. Lopulta
olosuhteet ovat suotuisat fissioreaktioille / fuusioreaktioille / alfahajoamisille / betahajoamisille, joiden
seurauksena muodostuu raskaampia alkuaineita. Ydinreaktioiden kaynnistyttya tadhden sisdosan lahettama
sateily tasapainottaa puristuksen ja tdhden luhistuminen pysahtyy. Rautaa ja nikkelia raskaampien
alkuaineiden syntyminen on seurausta neutronisieppauksesta. Ytimeen paatynyt neutroni hajoaa
gravitaatiovuorovaikutuksen / séhkémagneettisen vuorovaikutuksen / vahvan vuorovaikutuksen / heikon
vuorovaikutuksen takia fissioreaktiossa / fuusioreaktiossa / alfahajoamisessa / betahajoamisessa, jolloin
ytimen jarjestysluku kasvaa yhdella.

Ydint3 ja siind olevia nukleoneja pitaa koossa gravitaatiovuorovaikutus / séhkémagneettinen vuorovaikutus
/ vahva vuorovaikutus / heikko vuorovaikutus. Saman alkuaineen kaikissa ytimissa on yhtda monta elektronia
/ neutronia / protonia, mutta elektronien / neutronien /protonien lukumaéara ytimessa voi vaihdella. Saman
alkuaineen erimassaisia atomeja kutsutaan isomeereiksi / isotoopeiksi / isotermeiksi / isobaareiksi. Erilaisia
alkuaineita tunnetaan yli sata, mutta kaikki eivat esiinny luonnossa. Useimmilla alkuaineilla on pysyvia
ytimid, mutta osalla alkuaineista on ainoastaan pysymattémia eli ionisoivia / ionisoimattomia /
radioaktiivisia / radiopassiivisia ytimia.
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2. a) llmoita yksi peninkulma (1 pnk) Sl-jarjestelman mukaisessa perusyksikdssa ilman etuliitetta. Yksi
peninkulma vastaa kymmenta virstaa ja yksi virsta on 1,0668 km. (2p)

b) Tauno Talonpoika tapasi Turun markkinoilla hevoskauppiaan, jolta han osti hevosen. Myyjan
puheiden mukaan hevonen oli jaksanut edellisend jouluna vetaa tdayden reellisen markkinatavaraa
Herrankartanolta Turkuun auringonnousun ja -laskun valissa. Tauno oli itse juuri palannut
Herrankartanolta Turkuun ja tiesi matkan olevan kolmen peninkulman verran. Anna perusteltu
arviosi hevosen keskivauhdille Sl-jarjestelman mukaisessa perusyksikossa. (6p)

c) Alla olevassa kuvaajassa ndet Taunon hevosen kulkeman matkan ajan funktiona. Kuvaajan data
|6ytyy oheisista tiedostoista (.csv, .cmbl, jne.). Piirrd samaan koordinaatistoon paikka edellisessa
kohdassa arvioimasi keskivauhdin avulla. Milloin keskivauhdista maaritetty kuljettu matka poikkeaa
eniten todellisesta kuljetusta matkasta? (7p)

Hevosen kulkema matka ajan funktiona
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3. Potkulautailevan lapsen kiihtyvyyttda mitattiin lautaan asennetulla kiihtyvyysanturilla. Lapsi potkaisi
laudan liikkeelle ja rullasi sen kyydissa eteenpdain, kunnes pysahtyi. Mitattu kiihtyvyys on annettu
liitetiedostona eri formaateissa. Potkulaudan ja lapsen kokonaismassa oli 34 kg.

a) Maarita potkulautailijan huippunopeus mittaustulosten perusteella. (5p)
b) Maarita potkulautailijaan kohdistuvan keskimaaraisen liikettd hidastavan voiman suuruus. Mista
tdma keskimaarainen voima aiheutuu? (10p)

Kiihtwyys (mis )

(3,847,2,786) Aika (s)
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4. Styroksista valmistetun kylmalaukun tahkojen kokonaispinta-ala
on 0,80 m? ja seinien paksuus 2,0 cm. Kylmalaukun sisdlampétila » \
on 0,0 °C ja laukku sisaltaa 3,0 kg jaata, jonka lampdtila on 0,0 °C.
Kauniina kesdpaivana ulkolampotila on 30,0 °C.

a) Kuinka suurella teholla lampd&energiaa johtuu kylméalaukun
seinien lapi? (5p)
b) Kuinka paljon kylmalaukussa olevaa jaata sulaa 3,0 tunnin
aikana? (6p) P
c) Kuinka kauan kestaa, etta koko kylmalaukun sisalto 3,0 kg
jaata on sulanut? (4p)
T> T
Voit mallintaa kylmalaukkua tasapaksuna yhdesta materiaalista T,
valmistettuna levynd, jonka pinta-ala on A ja paksuus d.

Levyn vastakkaisten pintojen |lampétilat ovat T; ja T> > Ti. Levyn lapi

siirtyy johtumalla lampd&energiaa teholla P, joka on suoraan \J P
verrannollinen levyn pinta-alaan A ja pintojen lampétilaeroon (7, -T1)
seka kdaantaen verrannollinen levyn paksuuteen d:

A
P = 4 (T —Th) d
Verrannollisuuskerroin A on aineen lammaonjohtavuus, jonka yksikkd on W

m-K

Taulukossa on lueteltu eri aineiden lammodnjohtavuuksien arvoja:

. w
Aine lammdnjohtavuus A ( ﬁ)

mantypuu 0,14
styrox 0,045
polyuretaanivaahto 0,015
ilma 0,022
kupari 400

vuorivilla 0,035
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5. Vedenkeitin on kytketty 230 V:n jannitteeseen ja keittimessa on kaksi vastusta. Vastuksen A teho on
1 890 W ja vastuksen B teho on 1 120 W. Kun kaytetaan vastusta A, vesi kiehuu 3,2 minuutissa.

a) Kuinka kauan kestda ennen kuin vesi kiehuu, kun kadytetdan vastusta B? (3p)

b) Mitka olivat vastusten A ja B resistanssit? (6p)

¢) Kuinka suuri kokonaisteho on, jos vastukset kytketddn 230 V:n jannitteeseen rinnan? (2p)
d) Kuinka suuri kokonaisteho on, jos vastukset kytketddn 230 V:n jannitteeseen sarjaan? (4p)

Kaikilla lammityskerroilla vedenkeittimessa on saman verran vetta samassa alkulampétilassa.
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LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2021

AVOIN SARJA

Voit vastata abitissa TAl paperille.
Jos vastaat paperille, kirjoita tekstaten jokaiseen vastauspaperiin oma nimesi.
Kilpailuaikaa on 100 minuuttia.
Kaikki paperit palautetaan kilpailun loputtua.

Vastaa vain neljédn (4) tehtdvddn viidestd (5). Tehtdvd 1 eli kokeellinen tehtéivd on pakollinen.

Vaikka vastaisit paperille, voit laatia graafista esitystd vaativissa tehtdvissd kuvaajan tietokoneen avulla
esimerkiksi abittiympdristossd tai laskimella. Vastauspaperissa esitetédn tietokoneella tai laskimella
laaditusta kuvaajasta periaatekuva, josta kdy ilmi, mitd suureita akseleilla on ja minké muotoinen kuvaaja
on. Tarvittaessa annetaan kuvaajan yhtdlé yksikéineen. Kuvaajan voi laatia myés millimetripaperille.

1. Selvita sopivien mittausten avulla kiven lampdkapasiteetti, kun veden ominaislampdkapasiteetti on

_ 2
c=419

Kaytossasi olevat valineet ovat kalorimetriastia, mittalasi, ampomittari, ripustuslankaan sidottu kivi
kuumennusvedessa kattilassa tai vedenkeittimessa seka kaatokannussa huoneenlampoista vetta.

Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten sait ne ja miten kasittelet niita.

Pohdi my6s, mita virheldhteitd maaritykseen liittyy.
(15 p)

2. Potkulautailevan lapsen kiihtyvyyttd mitattiin lautaan asennetulla kiihtyvyysanturilla. Lapsi potkaisi
laudan liikkeelle ja rullasi sen kyydissa eteenpain, kunnes pysadhtyi. Mitattu kiihtyvyys on annettu
liitetiedostona eri formaateissa. Potkulaudan ja lapsen kokonaismassa oli 34 kg.

a) Maarita potkulautailijan huippunopeus mittaustulosten perusteella. (5p)

b) Maaritad potkulautailijaan kohdistuvan keskiméaaraisen liikettd hidastavan voiman suuruus. Mista
tdma keskimaarainen voima aiheutuu? (10p)

Kuvaaja mittausdatasta on seuraavalla sivulla.
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Kiihtwyys (mis )

(3,847,2,786) Aika (s)

(Tama kuvaaja on vain kilpailutehtadvien pdf-versiossa. Varsinaisessa abitti-tehtavatiedostossa on
mittausdata liitetiedostona.)

3. a) Marsin kuun Deimoksen massa on 2,0-10%° kg ja halkaisija 12 km. Tutkitaan pallon heittoa Deimoksen
pinnalla.

i) Mika alkunopeus pallolle on annettava, jos tavoitteena on heittda pallo Deimosta kiertavalle
ympyranmuotoiselle kiertoradalle? (6p)

ii) Kuinka pitkdn ajan kuluttua pallo palaisi takaisin heittopaikalle? (3p)

b) Jupiterin kuussa lossa on aktiivinen tulivuori, josta purkautuu vulkaanista ainetta 500 km:n

korkeudelle lon pinnasta. lon massa on 8,94-10% kg ja sdde 1 815 km. Mika on vulkaanisen aineksen
Idhtonopeus lon pinnalta? (6p)
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4. Vedenkeittimessa on kaksi vastusta. Kun kdytetdan vastusta A, vesi kiehuu 3,2 minuutissa. Kun
kdytetdan vastusta B, vesi kiehuu vasta 5,4 minuutissa. Vedenkeitin on kytketty 230 V:n jannitteeseen.
Kuinka kauan veden [ammitys olisi kestanyt, jos molemmat vastukset olisi kytketty samanaikaisesti 230
V:n jannitteeseen

a) sarjaan?
b) rinnan?

Kaikilla lammityskerroilla vedenkeittimessa oli saman verran vetta samassa alkulampétilassa.

5. Tdssa tehtdvdssa tarkastellaan kuvan
mukaista yksinkertaista "aurinkopiippua". TN 7 n
Aurinkopiipun alaosan ymparille on
asennettu paneeleita, jotka lampenevat A 4 B
auringon paisteessa ja lammittavat ymparilla
olevaa ilmaa. Limmennyt ilma siirtyy piipun /
alaosaan ja samanaikaisesti piipun ymparilta '
saapuu uutta korvaavaa kylmaa ilmaa, joka s /v\‘ 7

puolestaan alkaa ldmpenemaan paneelien A J 1
vaikutuksesta. Piipun sisdlld nouseva ilmavirta =h
pyorittaa turbiinia ja edelleen generaattoria, - 2
joka puolestaan tuottaa sahkda. Vi ¢

Piipun sisalla kulkevan ilman nopeudeksi v saadaan

missa g on putoamiskiihtyvyys, h piipun korkeus, Th on lammenneen ilman lampétila ja Tc on kylmén
ilman lampatila.

Madritelldan aurinkopiipun hyotysuhteeksi 77 ilman liike-energian Ewin suhde lampdmaaraan Q, joka on
kdytetty ilman lammittamiseen ennen kuin ilma menee piipun sisdlle. lman ominaislampodkapasiteetti

c oletetaan vakioksi.

Maarita aurinkopiipun hydtysuhde 7, jos piipun korkeus on 35 m ja kylman ilman lampétila 10 °C.



Perussarja 2021 ratkaisut ja pisteytys

PERUSSARJA

1. Valitse aukkokohtiin tarjotuista vaihtoehdoista sopivin.

Nykyisen kasityksen mukaan maailmankaikkeus on saanut alkunsa noin 13,8 miljardia vuotta sitten
alkurajahdyksessa. Aluksi ei ollut mitaan aineellisia hiukkasia, vaan ainoastaan energiaa. Kun
maailmankaikkeus laajeni, se jaahtyi ja energiasta muodostui alkeishiukkasia ja niiden antihiukkasia.
Jaahtymisen jatkuessa kvarkit muodostivat nukleoneja eli protoneja ja neutroneja, joista muodostui
edelleen ensimmaisten alkuaineiden eli vedyn ja heliumin ytimia. Maailmankaikkeudesta tuli [apinakyva eli
sateily padsi etenemaan, kun elektronit sitoutuivat ytimien ympadrille sshkdmagneettisen
vuorovaikutuksen ansiosta. Talta ajalta on peraisin ns. avaruuden taustasateily, joka on sahkdmagneettista
sateilya ja aallonpituudeltaan talla hetkelld radioaaltoalueella.

Tahdet syntyvat, kun gravitaatiovuorovaikutus vetaa vedysta ja heliumista muodostuneita pilvida kokoon.
Prototahden lampotila nousee ja paine kasvaa, kun vuorovaikutuksen potentiaalienergiaa muuntuu
lampoenergiaksi. Lopulta olosuhteet ovat suotuisat fuusioreaktioille, joiden seurauksena muodostuu
raskaampia alkuaineita. Ydinreaktioiden kdynnistyttya tahden sisdosan ldhettdma sateily tasapainottaa
puristuksen ja tdhden luhistuminen pysahtyy. Rautaa ja nikkelia raskaampien alkuaineiden syntyminen on
seurausta neutronisieppauksesta. Ytimeen paatynyt neutroni hajoaa heikon vuorovaikutuksen takia
beetahajoamisessa, jolloin ytimen jarjestysluku kasvaa yhdella.

Ydinta ja siind olevia nukleoneja pitda koossa vahva vuorovaikutus. Saman alkuaineen kaikissa ytimissa on
yhta monta protonia, mutta neutronien lukumaara ytimessa voi vaihdella. Saman alkuaineen erimassaisia
atomeja kutsutaan isotoopeiksi. Erilaisia alkuaineita tunnetaan yli sata, mutta kaikki eivat esiinny
luonnossa. Useimmilla alkuaineilla on pysyvia ytimid, mutta osalla alkuaineista on ainoastaan pysymattomia
eli radioaktiivisia ytimia.

pisteytys:

1p / oikea valinta
automaattisesti tarkistuva tehtava
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2. a) llmoita yksi peninkulma (1 pnk) Sl-jarjestelman mukaisessa perusyksikdssa ilman etuliitetta. Yksi
peninkulma vastaa kymmenta virstaa ja yksi virsta on 1,0668 km. (2p)

b) Tauno Talonpoika tapasi Turun markkinoilla hevoskauppiaan, jolta han osti hevosen. Myyjan
puheiden mukaan hevonen oli jaksanut edellisend jouluna vetaa tayden reellisen markkinatavaraa
Herrankartanolta Turkuun auringonnousun ja -laskun valissa. Tauno oli itse juuri palannut
Herrankartanolta Turkuun ja tiesi matkan olevan kolmen peninkulman verran. Anna perusteltu
arviosi hevosen keskivauhdille Sl-jarjestelman mukaisessa perusyksikossa. (6p)

c) Alla olevassa kuvaajassa naet Taunon hevosen kulkeman matkan ajan funktiona. Kuvaajan data
|6ytyy oheisista tiedostoista (.csv, .cmbl, jne.). Piirrd samaan koordinaatistoon paikka edellisessa
kohdassa arvioimasi keskivauhdin avulla. Milloin keskivauhdista maaritetty kuljettu matka poikkeaa
eniten todellisesta kuljetusta matkasta? (7p)

Hevosen kulkema matka ajan funktiona
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Ratkaisu:
a) 1pnk=10virstaa =10,668km = 10668m.

b) Kuljettu matka: 3pnk = 32004m. Matkaan kulunut aika: Pdivan pituus Turussa talvella noin 6h joten
keskinopeus 5334 metria tunnissa eli noin 1,48 m/s.

c) Oletuksena on, ettd hevonen etenee kolme peninkulmaa kuudessa tunnissa, jolloin keskinopeus on
0,5 pnk/h. Keskinopeudella tapahtuvan liikkkeen paikka on siis lausekkeen 0,5 pnk/h - t mukainen.

3- HE
Automaattinen sovitus: Datasarja | Paikka
] x = A*"0,5
= A: 1,225 +/-4,099E-006 .
g_ 7 Korrelaatio: 1,000 -
— RMSE: 2,703E-005 pnk
c
< |
@
>
=
[Y]
o
=
a =
— Lineaarinen sovitus: Datasarja | Paikka k.n
8 X = mt+b
é ~— ————— m(kulmakerroin): 0,5000 pnk/h
o b (Y-leikkauspiste): 0 pnk
Korrelaatio: 1,000
RMSE: 0 pnk
I
4
Aika (h)
Muodostetaan ndiden kahden paikan erotuksen kuvaaja.
08
EEEREERRN
..... ........
[ ] Ll
06 u
—- | ]
E n Alka:15h
W Paikkojen erotus: 0,750 m
=1
B |
¢ 04
&, [
g
x
©
o 02
00-F
0 1 2 3
Aika (h)

Kuvaajasta huomataan eron olevan suurimmillaan hetkelld 1,5 h.

Matkan kuvaajista voidaan myos lukea suurin erotus riittdvan tarkasti.

vaihtoehtoinen ratkaisu funktioiden erotuksen derivaatan perusteella:

Keskinopeus saadaan edellisen kohdan mukaisesti laskemalla

3-0
k(t) ==t =~

Merkitadn hevosen kulkemaa matkaa funktiolla g(t). Tekemalla sovituksen dataan I6yddmme

g =%\/§

(Huom! Tarkka numeerinen arvo voi hieman elda, mutta jos sovitus on tehty oikein, niin pitaisi olla
aika lahelld tuota ylla olevaa.) Eroa todellisen kadyttaytymisen g(t)ja keskinopeusta maaritetyn
paikan k(t)valilla, voimme tarkastella funktion f(t)avulla: f(t) = g(t) — k(t)josta [dyddamme

1
f@®) =5 (6t —1)
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Tilannetta voi tarkastella joko kuvaajan kautta taikka huomaamalla, etta ero on suurin kun funktion
f(t) derivaatta on nolla:
1 6 1V6 3
ffA)==(—=-1)=0->=—=1->t==
27t 24t 2

Toisin sanoen, talla oletuksella paivan pituudesta, keskinopeudella selvitetty etdisyys eroaa
todellisuudesta eniten 1.5 tunnin jalkeen.

Kuvaaja voi ndyttaa joltain alla olevalta:

Hevosen kulkema matka ajan funktions

Hevosen kulkema matka ajan funltiona

3 20 25 30
Kulunut aika tunneissa (h)

10 15
Kulunut aika tunneissa (h}

Pisteytys:

a)

b)

jos matka oikein kilometreissa 1p
tai
jos matka oikein metreissa 2p.

arvio paivan pituudesta 4-8 tunnin valilta 2p,
oikea matka 2p,
numeerinen arvo vauhdille jotain valiltd 1.11m/s-2.2m/s 2p.

oikean keskinopeuskuvaajan tekeminen 1p,

oikean muodon saaminen g(t):lle 2p,
e oleellisesti nelidjuuri

ajatus siitd, etta tehtdvassa haetaan kuvaajien eron maksimia 2p
e joko graafisesti taikka laskemalla,

Oikea numeerinen arvo suurimmalle erolle 2p

e riippuen sovituksesta ja paivanpituuden arviosta hyvdksyttava tulos vaihtelee hieman
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3. Potkulautailevan lapsen kiihtyvyyttda mitattiin lautaan asennetulla kiihtyvyysanturilla. Lapsi potkaisi
laudan liikkeelle ja rullasi sen kyydissa eteenpain, kunnes pysadhtyi. Mitattu kiihtyvyys on annettu
liitetiedostona eri formaateissa. Potkulaudan ja lapsen kokonaismassa oli 34 kg.

a) Maarita potkulautailijan huippunopeus mittaustulosten perusteella. (5p)
b) Maaritd potkulautailijaan kohdistuvan keskimaaraisen liikettd hidastavan voiman suuruus. Mista

tdma keskimaarainen voima aiheutuu? (10p)

Ratkaisu:

a) Liike alkaa levosta. Nopeuden muutos saadaan kiihtyvyyden integraalina ajan suhteen. Integroidaan
kuvaaja alkuosasta, jossa kiihtyvyys on positiivinen, jolloin saadaan lautailijan nopeus alkukiihdytyksen

jalkeen.

3- :

] 7\ EE
Yo Integraali: Datasarja | Kiihtvyys

2- A Integraali: 2,148 m/s?*s
0
E
2
) |
S =
S

Nopeus on suurimmillaan noin 2,1 m/s.

b) Nopeuden muutos hidastumisvaiheessa voidaan maarittda a-kohdan tavoin kiihtyvyyden integraalina.

3,
: 1]
2- Integraali: Datasarja | Kiihtvyys
iu? Integraali: -2,121 m/s?*s
E 1 |
&
£ 0F
= ]
S
-1-
| ! | | | |
0 2 4 6 8 10

Aika (s)

Av =-2,121m/s

Aikavali, jolloin liike hidastuu, on
At=80s—-3,1s=49s

Kiihtyvyyson a = v

At

Newtonin 2. lain perusteella liikkeelle vastakkaissuuntainen hidastava kokonaisvoima on
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Fe _ Av

—ma—mAt

—2,121m/s
F=32kg-———— =~ —14N

49 s

Hidastava kokonaisvoima muodostuu renkaisiin kohdistuvasta vierimisvastuksesta seka lautailijaan
kohdistuvasta ilmanvastuksesta.

Huom. Keskimaaradinen kiihtyvyys liikkeellelahdon jalkeen saadaan vaihtoehtoisesti tilastollisena
keskiarvona.

3 N
] Tilastot: Datasarja | Kiihtvyys
o] min: -1,410 at 5,050 maks: 0,1700 at 5,500
o ] keskiarvo: -0,4291 mediaani: -0,4000
% ; kesk.haj.: 0,3066 pistetta: 99
e Aa: 1,580000000
>
& o A
__E 4
<
1
0 2 a 6 8 10
Aika (s)
Huom. Nopeuden muutos saadaan myos huippunopeudesta ja tehtdvan annossa mainitusta
hidastumisesta pysahdyksiin.
pisteytys:
a) nopeuden muutoksen perustelu 2p
o Myos keskimaaraisen kiihtyvyyden maaritys tilastotoiminnolla seka aikavalin maaritys kelpaa.
uskottava tekninen toteutus integroinnille 2p
annettu vastaus valiltd 2,1...2,2 m/s 1p
b) kiihtyvyyden maaritys maarittdmalla nopeuden muutos ja aikavali 4p

o Etumerkin pitda olla negatiivinen tai annettu selitys merkinvaihdolle.

o Myos keskimaaraisen kiihtyvyyden maaritys tilastotoiminnolla kelpaa.

o Nopeuden muutokselle kelpaa my6s hidastuminen huippunopeudesta pysahdyksiin.

o Jos keskimaarainen kiihtyvyys on maaritetty silmamaaradisesti kuvaajasta, maks 2p. tasta kohdasta.

Newtonin 2. laki nimetty ja yhtalo 2p
numeerinen tulos 2p

o Positiivinen voiman arvo kelpaa my®os.

ilmanvastus ja vierimisvastus mainittu 1p+1p

o Kitka ei kelpaa.
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4. Styroksista valmistetun kylméalaukun tahkojen kokonaispinta-ala on 0,80
m? ja seinien paksuus 2,0 cm. Kylmalaukun sisdlampétila on 0,0 °C ja \
laukku sisaltaa 3,0 kg jaata, jonka lampétila on 0,0 °C. Kauniina

kesapaivana ulkolampdtila on 30,0 °C.

a) Kuinka suurella teholla lampdenergiaa johtuu kylmalaukun seinien

1api? (5p)
b) Kuinka paljon kylmalaukussa olevaa jaata sulaa 3,0 tunnin aikana?
(6p) ¢
c) Kuinka kauan kestaa, ettad koko kylmalaukun sisalto 3,0 kg jaata on
sulanut? (4p)
Voit mallintaa kylmalaukkua tasapaksuna yhdesta materiaalista
valmistettuna levynd, jonka pinta-ala on A ja paksuus d. T>Th
T
Levyn vastakkaisten pintojen lampdtilat ovat T ja T> > T;. Levyn lapi
siirtyy johtumalla lampd&energiaa teholla P, joka on suoraan
2
verrannollinen levyn plnt?—alaan A ja pintojen lampotilaeroon (T -Ti) \_, o
seka kaantden verrannollinen levyn paksuuteen d: P
AA P ‘
pP=— (T —Ty) e
—
Verrannollisuuskerroin A on aineen lammonjohtavuus, jonka yksikkd d

Taulukossa on lueteltu eri aineiden lammaonjohtavuuksien arvoja:

Aine lAmmaonjohtavuus A ( l)
m-K

mantypuu 0,14

styrox 0,045

polyuretaanivaahto 0,015

ilma 0,022

kupari 400

vuorivilla 0,035
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Ratkaisu:
a)

_W
1=0.045-
m-_°C

A=0.80 _m?

. AT =30 _°C
Tiedot:

Styroksista valmistetun seinan lapi johtuva lampoteho:

_W 2
0.045- ———-0.8- _m
A-A _m-_°C
P= AT = -30-_°C » 54.- W
d 0.02- _m

Vastaus: Limpdenergiaa johtuu teholla 54 W.

b) Seinien lapi siirtyva lampomaara 3h aikana:
Q=P-t=54-_W-3-60-60-_s » 583200.- _7J

Lampomaara Q kaytetdan sulamispisteessa olevan jaan sulattamiseen. Lasketaan jaan
ominaissulamislammaosta s= 333 kJ/kg sulaneen jadn massa m:

Q =s-m eli

Q 583200.-_J

m I — T se———————————————
s 333000-_J

_kg

» 1.75135135135- _kg = 1.8 kg

Vastaus: Kolmessa tunnissa jaata sulaa 1,8 kg.
c) Lasketaan lamp6maara Qs, joka tarvitaan sulattamaan 3,0 kg 0°C jaata 0°C vedeksi:

Qs=sm = (333 000 J/kg)(3,0 kg) =999 000 J (4p)
Toisaalta Qs =Pt, josta

t=Qs/P=999000J/ (54 J/s) =18 500s = 5,1388.. h =5h 8 min.
Pisteytys:

a) taulukosta oikea arvo styroksin limmonjohtavuudelle 1p
sijoitettu oikeat lukuarvot yksikdineen tehon P laskimiseksi 2p
oikea vastaus yksikdineen 2p
b) (tai c) valittu oikeat suureyhtalot Q=Pt (1p)ja Q=sm (1p),
b) ratkaistut suureyhtalot ja sijoitukset yksikdineen / suureiden arvojen luettelo 2p
lopputulos oikein 2p
b) ratkaistut suureyhtélot ja sijoitukset yksik6ineen / suureiden arvojen luettelo 2p
oikea lopputulos 2p
Voidaan ratkaista myos verrannolla kayttdaen b-kohdan tulosta ja aikaa. Tall6in todetaan tehon
olevan sama, jolloin jaata sulaa vakiotahtia.
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5. Vedenkeitin on kytketty 230 V:n jannitteeseen ja keittimessa on kaksi vastusta. Vastuksen A teho on
1890 W ja vastuksen B teho on 1 120 W. Kun kaytetaan vastusta A, vesi kiehuu 3,2 minuutissa.

a) Kuinka kauan kestda ennen kuin vesi kiehuu, kun kadytetdan vastusta B?

b) Mitka olivat vastusten A ja B resistanssit?

¢) Kuinka suuri kokonaisteho on, jos vastukset kytketdan 230 V:n jannitteeseen rinnan?
d) Kuinka suuri kokonaisteho on, jos vastukset kytketddn 230 V:n jannitteeseen sarjaan?

Kaikilla lammityskerroilla vedenkeittimessa oli saman verran vetta samassa alkulampétilassa.

Ratkaisu:
a) Vastus tuottaa ajassa t energian E = Pt

Jos keittimessa oli sama maara vettd samassa alkulampotilassa, siirtyy veteen sama energia (oletetaan
hyotysuhteet kummassakin tilanteessa samanlaisiksi).

Qs =03
Pjty = Pgtp

Paty 1890 W-3,2 mi .
tg = 44 = =% — 5,4 min

Pg 1120 W

b) Ohmin lain mukaan U = RI, jostal = %.

- u_u?. U?
Vastus lampenee tehollaP = Ul = U . = v losta saadaan R = -

. . U? 230V)2
Vastuksen A resistanssion Ry = — = @30)°

= = 27,9891 =~ 28 1.
P4y 1890w

_ ) U? _ (230V)?2
Vastuksen B resistanssi on Rg = = (11zov)v
B

= 47,232 01 = 47 (.

c) Koska rinnankytkettyna yksittdinen vastus toimii samalla tavalla kuin yksinaankin, kokonaisteho on
vastusten tehojen summa Py = P4 + P =890 W +1120W = 2010 W.

d) Sarjaan kytkettyina yksittdisessa vastuksessa on pienempi jannite ja pienempi sahkdvirta kuin yksinaan,
joten tehoja ei voi laskea yhteen kuten rinnan kytkettdessa. Oletetaan vastuksen resistanssin olevan
kuitenkin vakio.

Vastusten kokonaisresistanssi on resistanssien summa: Ry, = R4 + Rp.

S (230V)2
Rixok  Ra+Rp 27,9890 +47,2320

Vastusten yhteistehoksi saadaan Py, = ~ 703,26 W = 700 W .
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pisteytys:
a) energia tehosta ja ajasta (idea) 1p
suureyhtald vastuksen B ajalle 1p

o saa olla valituloksia, kunhan valituloksien suureyhtalot on esitetty
numeerinen tulos vastuksen B ajalle 1p
o hyvaksytaan kaksi tai kolme merkitsevaa numeroa

b) jannitteen, sdhkdvirran ja resistanssin valinen yhteys (idea) 1p

tehon, sdhkoévirran ja jannitteen valinen yhteys (idea) 1p
suureyhtald vastuksen resistanssille 2p

o saa olla valituloksia, kunhan valituloksien suureyhtdlot on esitetty
numeerinen tulos vastuksen A resistanssille 1p
numeerinen tulos vastuksen B resistanssille 1p

o hyvaksytaan kaksi tai kolme merkitsevaa numeroa

c) perustelu 1p
numeerinen tulos 1p
d) perustelu (yhtalot riittavat) 2p

numeerinen tulos 2p
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LUKION FYSIIKKAKILPAILU 7.10.2021

AVOIN SARJA

1. Selvita sopivien mittausten avulla kiven lampdkapasiteetti, kun veden ominaislampdokapasiteetti on
c =419 %

Kaytossasi olevat valineet ovat kalorimetriastia, mittalasi, lampomittari, ripustuslankaan sidottu kivi

kuumennusvedessa kattilassa tai vedenkeittimessa seka kaatokannussa huoneenlampoista vetta.

Anna vastauksessasi kaikki mittaustulokset ja kerro, miten sait ne ja miten kasittelet niita.
Pohdi my6s, mita virheldhteitd maaritykseen liittyy.
(15p)

Ratkaisu:
Mittaustapahtuma ja pddttely

Kun kuuma kivi siirretaan viiledmpaan veteen, luovuttaa kivi energiaa vedelle. Kiven lampodkapasiteetti eli
kyky sitoa energiaa voidaan paatella siita, kuinka paljon veden lamp6étila tilanteessa nousee.

e Kiven annetaan seista hetken kiehuvassa vedess4, siten ett3 kivi ei kuitenkaan osu
lammitysvastuksiin tai kattilan pohjaan.

e Kalorimetriastiaan laitetaan ldhella huoneen lampdtilaa olevaa vetta. Veden tilavuus ja lampétila
mitataan.
Kivi siirretadn ripedsti kalorimetriastian veteen.
Kun lampotilaerot ovat tasoittuneet, mitataan systeemin loppuldampétila.

Mittauksessa oletetaan, etta kalorimetriastia muodostaa riittdvan hyvin eristetyn systeemin, jolloin vesi
vastaanottaa kuuman kiven luovuttaman energian kokonaisuudessaan. Oletuksena on my®és se, ettd kiven
siirtdmisessa energiaa ei siirry kivesta pois.

(1 p +1 p, selitetty kaksi olennaista mittaamiseen liittyvaa seikkaa)

Mittaukset

kiven lampétila alussa ty;,;0 = 100 °C ja lopussa tgpi1 = 22,5°C(1p +1 p)
kiven lampétilan muutos Aty;,; = 100 °C — 22,5°C = 77,5 °C

veden lampotila alussa t,.si0 = 15,8 °C ja lopussa ty g1 = 22,5°C(1 p+1p)
veden lampotilan muutos At = 22,5°C — 15,8°C = 6,7 °C

veden tilavuus V = 284 ml (1 p), ja koska veden tiheys on p = 1,0 g/ml niin

veden massam = 284 g = 0,284 kg
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Laskut
Systeemi oletetaan eristetyksi, joten vesi vastaanottaa kuuman kiven luovuttaman lammon. (1 p)

Qkivi = Quesi

Criviltiipi = cmAtyes;  (1p)

_ cmAtyes;
Crivi === (1)
4190284 kg 6,7°C k) Ky
= = 0,10287 =0,
77,5°C kgc ~ 010 35 (2P)

Todenndkoisesti merkittavin virheldhde: energiaa siirtyy kuumasta kivesta kalorimetriastiaan tai systeemin
ulkopuolelle, jolloin kiven lampdkapasiteetista tulee pienempi kuin mita se todellisuudessa on. (2 p)

Lisaksi: virhe veden tilavuuden mittaamisessa tai lampdotilan mittaamisessa TAl
kiven mukana kuumaa vetta voi siirtya kalorimetriastiaan TAI
joku muu jarkeva selitys.

(max 1 p)



Avoin sarja 2021 ratkaisut ja pisteytys

2. Potkulautailevan lapsen kiihtyvyytta mitattiin lautaan asennetulla kiihtyvyysanturilla. Lapsi potkaisi
laudan liikkeelle ja rullasi sen kyydissa eteenpdain, kunnes pysahtyi. Mitattu kiihtyvyys on annettu
liitetiedostona eri formaateissa. Potkulaudan ja lapsen kokonaismassa oli 34 kg.

a) Maarita potkulautailijan huippunopeus mittaustulosten perusteella. (5p)
b) Maaritd potkulautailijaan kohdistuvan keskimaaraisen liikettd hidastavan voiman suuruus. Mista

tdma keskimaarainen voima aiheutuu? (10p)

Ratkaisu:

a) Liike alkaa levosta. Nopeuden muutos saadaan kiihtyvyyden integraalina ajan suhteen. Integroidaan
kuvaaja alkuosasta, jossa kiihtyvyys on positiivinen, jolloin saadaan lautailijan nopeus alkukiihdytyksen

jalkeen.

3 :

] AN L]
_ ' Integraali: Datasarja | Kiihtvyys

2 i Integraali: 2,148 m/s2*s
£
2
>
E e
S

Nopeus on suurimmillaan noin 2,1 m/s.

b) Nopeuden muutos hidastumisvaiheessa voidaan maarittaa a-kohdan tavoin kiihtyvyyden integraalina.

3_
] L1
2- Integraali: Datasarja | Kiihtvyys
g Integraali: -2,121 m/s?*s
E 1 :
w
) |
Z o
__E 4
=
1
| | | | |
0 2 4 6 8 10

Aika (s)

Av =-2,121m/s

Aikavali, jolloin liike hidastuu, on
At=80s—-—315s=49s

Kiihtyvyyson a = il

At

Newtonin 2. lain perusteella liikkeelle vastakkaissuuntainen hidastava kokonaisvoima on
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Fe _ Av

—ma—mAt

—2,121m/s
F=32kg-———— =~ —14N

49 s

Hidastava kokonaisvoima muodostuu renkaisiin kohdistuvasta vierimisvastuksesta seka lautailijaan
kohdistuvasta ilmanvastuksesta.

Huom. Keskimaarainen kiihtyvyys liikkeellelahdon jalkeen saadaan vaihtoehtoisesti tilastollisena
keskiarvona.

3 N
] Tilastot: Datasarja | Kiihtvyys
o] min: -1,410 at 5,050 maks: 0,1700 at 5,500
o ] keskiarvo: -0,4291 mediaani: -0,4000
% ; kesk.haj.: 0,3066 pistetta: 99
e Aa: 1,580000000
>
& o A
__E 4
<
1
0 2 a 6 8 10
Aika (s)
Huom. Nopeuden muutos saadaan myos huippunopeudesta ja tehtdvan annossa mainitusta
hidastumisesta pysahdyksiin.
pisteytys:
a) nopeuden muutoksen perustelu 2p
o Myos keskimaaraisen kiihtyvyyden maaritys tilastotoiminnolla seka aikavalin maaritys kelpaa.
uskottava tekninen toteutus integroinnille 2p
annettu vastaus valiltd 2,1...2,2 m/s 1p
b) kiihtyvyyden maaritys maarittdmalld nopeuden muutos ja aikavali 4p

o Etumerkin pitda olla negatiivinen tai annettu selitys merkinvaihdolle.

o Myos keskimaaraisen kiihtyvyyden maaritys tilastotoiminnolla kelpaa.

o Nopeuden muutokselle kelpaa my6s hidastuminen huippunopeudesta pysahdyksiin.

o Jos keskimaarainen kiihtyvyys on maaritetty silmamaaradisesti kuvaajasta, maks 2p. tasta kohdasta.

Newtonin 2. laki nimetty ja yhtalo 2p
numeerinen tulos 2p

o Positiivinen voiman arvo kelpaa my®os.

ilmanvastus ja vierimisvastus mainittu 1p+1p

o Kitka ei kelpaa.
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3. a) Marsin kuun Deimoksen massa on 2,0-10% kg ja halkaisija 12 km. Tutkitaan pallon heittoa Deimoksen
pinnalla.
i) Mika alkunopeus pallolle on annettava, jos tavoitteena on heittda pallo Deimosta kiertavalle
ympyranmuotoiselle kiertoradalle? (6p)
ii) Kuinka pitkdn ajan kuluttua pallo palaisi takaisin heittopaikalle? (3p)

b) Jupiterin kuussa lossa on aktiivinen tulivuori, josta purkautuu vulkaanista ainetta 500 km:n
korkeudelle lon pinnasta. lon massa on 8,94-10% kg ja sdde 1 815 km. Mika on vulkaanisen aineksen
Idhténopeus lon pinnalta? (6p)

ratkaisu:

a) Gravitaatiovuorovaikutuksen aiheuttama voima pitda pallon ympyraradalla Deimoksen pinnan lahella.
Newtonin Il lain mukaan:

FG = man
eli skalaariyhtalona
v mM v?
= " _ = —_
c = may, 7 m "
Ratkaistaan tasta pallon nopeus
YM
v= |[—
T
Sijoitetaan lukuarvot
2
6,67384 - 10-11 0. 5 0. 1015 kg

kg

12

m m
~ 4,716 58 — = 4,7 —
7.103"1 S S
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Pallon vauhti on vakio ympyrdan muotoisella radalla, joten kiertoajaksi saadaan:
s md mw-12000m
t=—=—=—""—""—7-~7992,895 *8000s (133min tai2h13)

voov o 4,716 58

b) Vulkaanisen aineksen mekaaninen energia sdilyy. Aineksen noustessa ylospain liike-energia pienenee
ja gravitaatiovuorovaikutuksen potentiaalienergia kasvaa. Lakipisteessa liike-energia on nolla, kun
aineksen oletetaan nousevan suoraan ylospain.

Exinpinnatta + Epot,pinnaita = Ekinyinzaus T Epot,yinasia

1 ) mM_O mM
2" T Y R T Y T Y R h

Ratkaistaan tasta alkunopeus:

—2M(1 1)
VE Y R TR+

Sijoitetaan lukuarvot

2
v = \/2 +6,67384- 10711272 8,94- 1022 kg - (——o—— - L )~1190 2
kg 1815000m 1815000 m + 500 000 m s
Pisteytys
a) i) Newtonin painovoimalaki 1p,
normaalikiihtyvyyden an yhtalo 1p,
Newtonin 2.lain mukainen liikeyhtdlo 1p,
nopeuden ratkaisu suureyhtalosta 1p,

sijoitukset ja numeerinen lopputulos  2p

ii) aika ratkaistu tasaisen liikkeen mallista 2p,
sijoitukset ja numeerinen lopputulos  1p.

b) mekaanisen energian sailymislaki (idea) 1p,
gravitaatiovuorovaikutuksen potentiaalienergia etdisyydella R 1p,
suureyhtalon ratkaisu 2p,

sijoitukset ja numeerinen lopputulos 2p
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4. Vedenkeittimessa on kaksi vastusta. Kun kaytetdan vastusta A, vesi kiehuu 3,2 minuutissa. Kun
kaytetdan vastusta B, vesi kiehuu vasta 5,4 minuutissa. Vedenkeitin on kytketty 230 V:n jannitteeseen.
Kuinka kauan veden l[ammitys olisi kestdanyt, jos molemmat vastukset olisi kytketty samanaikaisesti 230
V:n jannitteeseen

a) sarjaan?
b) rinnan?

Kaikilla lammityskerroilla vedenkeittimessa oli saman verran vetta samassa alkulampétilassa.

ratkaisu:
Merkitddn veden kiehumiseen tarvittavaa lampomaaraa Q.
Ohmin lain mukaan U = RI, jostal = %.

2
Vastus lampenee teholla P = Ul = U -% = U?ja

2
tuottaa ajassa t energian E = Pt = %t.

u? u?
Vastus A: Q = = ta eliRy = th
A

u? u?
Vastus B: Q = —tp eliRg = EtB
B

a) Kun vastukset ovat sarjassa, niiden kokonaisresistanssi on

u? U? u?
Rsarjassa =Ry +Rp= 3tA + ?tB = F(tA + tp)

ja
U? .
Q= Re tsarjassa , Josta
sarjassa
0% (ta+tp)
QRsarj o \tatts . . .
tsarjassa = Sﬂi;”éassa =_09 = =ty +tg = 3,2 min + 5,4 min = 8,6 min

b) Kun vastukset ovat rinnan, niiden kokonaisresistanssista tiedetdan

1 1 1
=— 4 —=
Rrinnan Ry Rp

1 1 Q (1 . 1 Q tatty
vzt =nplats) =z
Pra Py U\ te) U tate

. U? tatp
aR.. = U talp
Ja Ryinnan Q tatty
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joten
U? tytp
Ry ta+t tat 3,2-5,4 min . .
trinnan = —xrinnan — ~ Ctatip _ ta's _ " _ 200093 min ~ 2,0 min
g U2 ta+tp 3,2 + 5,4 min =
pisteytys:

sahkovirta jannitteesta ja resistanssista (idea)
teho jannitteesta ja sahkovirrasta (idea)
energia tehosta ja ajasta (idea)
=>» vastuksen resistanssi jannitteen, energian ja ajan avulla

a) kokonaisresistanssi resistanssien summa (idea)
suureyhtalo ajalle
numeerinen tulos ajalle

b) kokonaisresistanssin kdanteisluku resistanssien kaanteislukujen summa (idea)

suureyhtalo ajalle
numeerinen tulos ajalle

1p
1p
1p
2p

1p
2p
2p

2p
2p

1p
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5. Tassa tehtdvassa tarkastellaan kuvan ( ;
mukaista yksinkertaista "aurinkopiippua". / -
Aurinkopiipun alaosan ymparille on I
asennettu paneeleita, jotka lampenevat il r ks
auringon paisteessa ja lammittavat ymparilla ‘
olevaa ilmaa. Lammennyt ilma siirtyy piipun ‘
alaosaan ja samanaikaisesti piipun ympaérilta i
saapuu uutta korvaavaa kylmaa ilmaa, joka

puolestaan alkaa lampenemadan paneelien 2 2SN ; |,
vaikutuksesta. Piipun sisdlla nouseva ilmavirta
pyorittaa turbiinia ja edelleen generaattoria, = = — TS
joka puolestaan tuottaa sahkoa. : '

Piipun sisalla kulkevan ilman nopeudeksi v saadaan

missa g on putoamiskiihtyvyys, h piipun korkeus, T, on [lammenneen ilman lampétila ja 7. on kylman
ilman lampdtila.

Maaritelladan aurinkopiipun hydtysuhteeksi 77 ilman liike-energian Eiin suhde lamp6émadrdan Q, joka on
kaytetty ilman lammittamiseen ennen kuin ilma menee piipun sisalle. lIman ominaislampdkapasiteetti
c oletetaan vakioksi.

Maarita aurinkopiipun hydtysuhde 7, jos piipun korkeus on 35 m ja kylman ilman lampdtila 10 °C.

Ratkaisu:

Aikayksikdssa At vapautuneen kuuman ilman kineettinen energia Ei, on
2
1 1 T
b1

Exin ==mv? =-m Zgh(— ) :lm-Zgh(£—1)=mgh<ﬁ—1>
R 2 T, 2 T, T,

missa kdytettiin tehtdvdanannossa annettua kaavaa nopeudelle. Limpomaara Q, joka kdytetdan ilman

lammittdmiseen, voidaan laskea ominaislampodkapasiteetin, ilman massan ja lampotilan muutoksen avulla
Q = cmAT = em(T, — T,)

Jakamalla nama kaksi energiaa keskendan saadaan lauseke hyotysuhteelle:
Ty _ Th—T,
_ Exin _ mgh(Tc 1) B mgh( T, ) _gh
- Q - em(Ty = Te) - em(Ty —Te) - cT,

Kun sijoitetaan lukuarvot, hydtysuhteeksi saadaan

9,81 2-35m
— S
= ]

1010 -+ (27315 + 10) K

~12-103=0,12%



Avoin sarja 2021

ratkaisut ja pisteytys

pisteytys:

liilke-energian lauseke
+ nopeuden lausekkeen sijoitus & sievennys

[ampomaaran lauseke

hyotysuhteen suureyhtdlon johto jan = %

lampdtila kelvineina
sijoitukset ja numeerinen lopputulos

1p
2p
2p
5p
2p
3p



