Fysiikkakilpailu S2022 avoin sarja

Taiteilija valmistaa kuvan 4.A mukaisen ripustettavan koriste-esineen eli mobilen. Mobilen alimmassa
haarassa vasemmalla roikkuu kappale, jonka massa on 100 g. Mobilen vaakatangot ovat hyvin kevyita
alumiinirimoja, joten rimojen massoja ei tarvitse huomioida. Mobile ripustetaan katosta samalla siimalla,
jolla mobilen osat kytketdan toisiinsa. Siiman vetolujuudeksi on ilmoitettu 7,5 N. Ylimman, koko mobilea
kannattelevan ripustussiiman paikkaa voidaan siirtaa.
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4.1. Mika taytyy olla kappaleen A massa?

(Pelkka vastaus riittaa, perusteluja ei vaadita.)

4.2. Mika taytyy olla kappaleen B massa?

(Pelkka vastaus riittaa, perusteluja ei vaadita.)

4.3. Mika kappaleen C massa saa enintdan olla? Mihin kohtaan ylin ripustuslanka pitaa sijoittaa?

(Huom. Perusteluja vaaditaan.)



Ratkaisu (huomaa, ettd ensimmaisissa kohdissa vaaditaan vain pelkka tulos):
Koska alumiinirimat ovat hyvin kevyita, niiden painoja ei oteta huomioon.
Piirretaan alimman riman ja siina roikkuvien esineiden voimakuvio.
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G1 on esineen paino, Ga kappaleen A paino ja T; siiman jannitysvoima.

Merkitdan x; = 5,0 cm, x; =10,0 cm jam; =100 g.
Rima on tasapainossa, kun Z F=0 ja ZI\/I =0.
Momenttien summaksi saadaan Gix; — Gaxz = 0, josta
M, gx, =M, 0X,

~mgx, 100g-50cm
g%, 10,0cm

Kappaleen A massa on siten 50 g.

m, 509

Langan jannitysvoimaon Ti = Gi+ Ga = (m1+ ma)g =0,150 kg - 9,81 m/s?*=1,4715 N ja alin lanka
kannattelee 150 g:n massaa. Tama kuorma voidaan kuvitella keskimmaisen riman oikeaan reunaan.

Piirretadan keskimmaisen riman ja siina roikkuvien esineiden voimakuvio.
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Gg on kappaleen B paino, T:’ on siiman jannitysvoima, jolla alempi rima vetaa tankoa alaspéin ja T
kannattelevan siiman jannitysvoima.



Merkitddn xs = 2,0 cm, x4 = 6,0 cm. Ripustuslanka vetaa tankoa yhta suurella voimalla kuin punnus, jonka
massa olisi ms = 150 g.
Rima on tasapainossa, kun Z F=0ija ZM =0.
Momenttien summaksi saadaan Ggxs — Gaxs = 0, josta
Mg gX; = M,0X,
m, = m, gx, :1509-6,0cm 4504,
Jo .8 2,0cm

Kappaleen B massa on siten 450 g.

Langan jannitysvoima T, = Gg + G4 = (ms + m4)g = 0,600 kg - 9,81 m/s? = 5,886 N ja keskimmadinen lanka
kannattelee siten kuormaa, jonka massa on 600 g. Tdma kuorma voidaan kuvitella ylimman riman
vasempaan reunaan.

Piirretadn ylimman riman ja siina roikkuvien esineiden voimakuvio.
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Gc on kappaleen C paino, T, on siiman jannitysvoima, jolla alempi rima vetaa tankoa alaspain, ja Ts
kannattelevan siiman jannitysvoima.

Merkitaan /= 15,0 cm, xs = x, xs =/ — x. Ripustuslanka vetaa tankoa yhta suurella voimalla kuin punnus,
jonka massa olisi ms = 600 g.

Rima on tasapainossa, kun Zlf =0 ja ZM =0.

Siiman vetolujuus on 7,5 N, joten T3 = Gs + Gc < 7,5 N. Koska Gs = 5,886 N, on oltava
Gc<7,5N-5,886 N=1,614 N jamassa mc<165g.



Ylimpaan rimaan vaikuttavien momenttien summaksi saadaan

Gsxs — Gexg = 0, josta msgx = mcg(l — X). Ratkaistaan tasta ripustuslangan
paikka x rajatapauksessa, kun mc = 165 g.

msgx =meg(l - X)
myX = M.l —m.X
(m;+m)x=mgl
mel 1659-15,0cm
“m.+m, 600g+165g

=3,228cm ~3,2cm

Jotta kappaleen C massaa ei tarvitse kasvattaa yli siiman kantokyvyn, pitdaa langan ripustuskohdan olla
x £ 3,2 cm. Rajatapauksessa kappaleen C massa on 165 g, ja kappale C riippuu langan ripustuskohdasta.

s s mg X X
Kappaleen C massa saadaan yhtélosta m. = = -6004g.
g(-x) 150cm-x



Fysiikkakilpailu, avoin sarja 2022, alkukilpailu, T5

MRI eli magneettikuvaus on lddketieteellinen kuvantamismenetelma, jolla saadaan yksi-
tyiskohtaisia kuvia ihmisen elimistostd. Magneettikuvauslaitteessa on kadmi, jonka hal-
kaisija on 40 cm ja pituus on 1,0 m. Kdadmin johdin on nesteheliumilla jadhdytettya
suprajohdetta, jossa kulkee 100 A:n virta. Talloin kiddmin sisélld on magneettivuon ti-
heys 5,0 T. Tutkimuksessa potilas asetellaan makuuasentoon magneettikuvauslaitteeseen
siten, ettd magneettikenttda on potilaan pituuden suuntainen ja potilaan kuvattava osa
on kiddmin sisalla.

1. Kuinka monta kierrosta johdinta kddmissa on?

Ratkaisu: Voimme kiyttaa kddmin sisélla olevan magneettivuon tiheyden lause-
ketta

B:N%L

jossa N on kierrosten lukumééré, po on tyhjion permeabiliteetti, [ on kd&min
pituus ja I kddmissa kulkeva sdhkovirta. Tasté voidaan ratkaista kierrosten luku-
maara

Bl 50T -1.0m

N: =
ol 4w -10-7 2= - 100 A

= 39788, 735... =~ 40000

2. Kuinka paljon energiaa on kdémin magneettikentéssa?

Ratkaisu: Kéamiin varastoitu energia voidaan laskea yhtalolla

1
E=_-LI?

2
jossa L on kddmin induktanssi ja I kdamissa kulkeva virta. Kdédmin induktanssi
saadaan yhtalolla
N2A

l )

jossa A on kaddmin poikkileikkauksen pinta-ala. Sijoittamalla induktanssi energian

L = po




yhtaloon saadaan

1 N24
E=-= I?
2H0
1 Vs 39788,735..2 -7 (0.2m)>
= —47r-1077 : ’ (100 A)?
10 1.0m (1004)

= 1249999, 951...J
~ 1250000 ~ 1 MJ

3. Erés mahdollinen magneettikuvaukseen liittyva riski on MRI -laitteen magneettiken-

tan akillinen kytkeminen pois péaéltd. IThmiskehon nesteet ovat johteita. Oleta, etta
tutkittavan henkilon suurin poikkileikkauksen pinta-ala on 0,060 m2. Miki on ly-
hyin aika, jona 5,0 T:n magneettikenttd voidaan tasaisesti poistaa, kun tutkittavan
henkilén kehossa jédnnite saa olla korkeintaan 0,10 V7

Ratkaisu: Muuttuva magneettivuo indusoi jénnitteen
do
U=|—/|.
dt
Vuo potilaan 1api on
d=PB-A,

kun oletetaan, ettd magneettikenttd on homogeeninen potilaan kohdalla. Mag-
neettikentta ja potilaan poikkileikkaus ovat kohtisuorassa keskenaédn, koska kent-
td kddmin sisélld on kddmin suuntainen. Siispd vuo on & = BA ja magneettivuon
muutos kddmissa potilaan lapi on

AB
At

d

U= —BA':A d

dt

Y

Bl =A
i |

koska potilaan pinta-ala pysyy samana. Téasta voidaan ratkaista ajan muutos, kun
tunnetaan magneettivuon tiheys, potilaan poikkileikkauksen pinta-ala ja suurin
mahdollinen jannite

AJAB| _ 0.060m*- 50T

At =
U 0.10V

=3.0s
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TEHTAVA 4

Suositussa animaatiosarjassa Kelju K. Kojootti yrittda loputtomasti pyydystaa Maantiekiitdjaa erilaisin
keinoin. Usein pyydystys paattyy Kojootin putoamiseen rotkoon, joskus taas litistymiseen rekan tuulilasia
vasten.

Oletetaan rekan tuulilasi pystysuoraksi. Kojootti lavahtaa kiinni tuulilasiin eikd kosketa muita pintoja.
Kojootin massa on 16 kg. Villaturkin ja lasin valinen kitkakerroin on 0,24. llmanvastus F, noudattaa mallia

1 5
F, = Epv AC,

missd p = 1,225 kg/m3 on ilman tiheys, v kappaleen nopeus, A kappaleen poikkipinta-ala ja C, kappaleen
muotokerroin. Litistyneen Kojootin pinta-alaksi voidaan olettaa 0,28 m? ja muotokertoimeksi 0,75.

a) Kuinka suuri tulee rekan nopeuden olla, jotta Kojootti pysyy paikallaan tuulilasia vasten, eika ldhde
valumaan alaspain? (9p.)

b) Oletetaan, etti rekalla on kiihtyvyys 1,7 m/s?. Kuinka suuri nopeus tilldin vaadittaisiin, jotta Kojootti ei
Iahde liukumaan alaspain? (6p.)

Ratkaisu:
a)

Kojootin voimakuvio:

v
S
h =
ul
N F,
— > —

G

vV = nopeus

F, = ilmanvastus

Fuo = lepokitka

N = pinnan tukivoima

G = paino

Newtonin 2. lain mukaan tasaisessa liikkeessa Kojoottiin kohdistuva kokonaisvoima on nolla.
SF=0

Liikeyhtdlo pystysuunnassa:

liilkeyhtalo vaakasuunnassa:



Yhdistamalla yhtalot saadaan:
uE, = mg

1 2
w5 pv AC, =mg

2mg
v =
UpAC,
B 2-16kg-9,81 m/s?
V= 0,241,225 kg/m3 - 0,28 m? - 0,75

~71m/s

b)
Kojootti on térmayksen jalkeen kiihtyvassa liilkkeessa. Newtonin 2. lain mukaan XF = ma.
Liikeyhtalo pystysuunnassa:

Fuo—G=

puN = mg

liilkeyhtdlo vaakasuunnassa:
N—-F, =ma
N =F,+ma
Yhdistamalla yhtalot saadaan:

u(F, + ma) = mg

1
u- E'DUZAC” + uma = mg

b 2m(g — pa)
UpAC,

B \/2 -16 kg- (9,81 m/s? — 0,24 - 1,7 m/s?)

= 69.807... ~ 70
0,24 - 1,225 kg/m3 - 0,28 m? - 0,75 m/s m/s



TEHTAVA 5

Vaa'alla olevassa vedenkeittimessa oli kuumaa vetta. Keitin kdynnistettiin. Liitteena 5.A on video
tapahtumasta. Vaaka ilmaisee massan grammoina. Liitteena 5.B on kuva vedenkeittimen arvokilvesta.

5.1 Maarita aineistosta saatavien tietojen perusteella veden ominaishyorystymislampd. Esita ratkaisussasi
aineiston perusteella maaritetyt suureet seka tulostenkasittely perusteluineen. 12 p.

Ratkaisu
Keittimen veteen siirtdma energia hyorystaa vetta.
PAt = s|Am)|

Aika- massa -kuvaajasta havaitaan, ettd ensimmaisen 15 s aikana vesi ei merkittavasti
kiehu.

Am .
—  Saadaan kuvaajasta kulmakertoimena.
At
P 2200 W L8 MJ
S = f— o~ —_—
Am k '
132 0,0004600 22 kg
0,935-
e .
w 093 Lineaarinen sovitus: Datasarja | Massa
% y = mx+b
= m (kulmakerroin): -0,0004600 ka/s

| b (Y-leikkauspiste): 0,9450 kg
0,925 Korrelaatio: -0,9944
RMSE: 0,0003873 kg

0 10 20 30 40
Aika (s)

5.2 Arvioi ratkaisuusi liittyvia virhelahteita. 3 p.

Tulos on liian suuri taulukkoarvoon nahden. Virhetta aiheuttavat esimerkiksi ymparistoon
sateilemalla siirtyva lampo. Myos keitin itsessaan lampenee. Videolta luettuihin suureiden
arvoihin liittyy epatarkkuutta seka siihen, milla hetkella vesi kiehuu taysin.

Huomioita arvioinnista: a-kohdan maksimipistemaara ilman kuvaajaa on 8p. Arvokilven teho on
virheellisen suuri, joten maaritetty ominaishoyrystymislampo on selvasti suurempi kuin
taulukkoarvo.



TEHTAVA 6
6.1 Miksi jarjestelmdssa tarvitaan varaaja? 1p

Varaaja on lampdvarasto, jota tarvitaan koska Auringon sateilymaara vaihtelee, ja lampiman
veden kulutus tapahtuu eri aikaan kuin aurinko paistaa, tai lammon tarve on suurempi kuin
hetkellinen sateilyteho.

6.2 Mainitse vahintaan kolme tekijaa, jotka vaikuttavat aurinkokeraimesta saadun energian maaraan

Ratkaisussa voidaan tarkastella esimerkiksi seuraavia tekijoita:

e aurinkokerdimen katteen (lasin) ominaisuudet
e ldmmoneristys ja tiiviys

e aineiden absorptio- ja Ammaonsiirtokyky

e ldmmonsiirtoaineen ominaisuudet

e aurinkokerdimen kayttolampotila

e etdisyys kerdimista varaajaan

e |dmmonsiirtoputkien [Ammaoneristys

e aurinkokerdimen suuntaus ja kaltevuus

e varaajan lampatila

e tarvittava lampatila ja tarvittava energiamaara
e ulkolampétila ja tuulisuus

e auringon tulokulma (vuodenaika ja kellonaika)
e varjot

6.3 Esita graafisesti sateilyvuon tiheys E aallonpituuden A funktiona. 2p.

Intensiteetti ((W/m?)/nm)
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6.3 Maadritad auringon sateilyn intensiteetti aallonpituusalueella 300 nm ..1200 nm. 2p

Auringon sateilyn intensiteetti saadaan sateilyvuon tiheyden kuvaajan pinta-alana eli integraalina.
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Kokonaisintensiteetti on
[ = 834 W/m?

6.4 Varaajaan menevan lammonsiirtonesteen lampétila oli 65 °C ja sielta palaavan 56 °C. Virtausmittarin
lukema oli 11 kg/min. Kuinka suuri oli kerdgimen hyétysuhde? Hy6tysuhteella tarkoitetaan sitd osuutta
auringon sateilyenergiasta, joka siirtyy varaajan sisaltaman veden lammoksi.

Lammonsiirtonesteen varaajalle luovuttama [ampé:

Q=c m-AT= 3980 11 kg - 9°C = 394020 J

o

Lampd johtuu varaajaan teholla:

Q 394020 J
P,=< =220 56T W
L 605

Auringon sateilyteho, joka ldmmittdd lAmmonkerdimen pintaa:

14
Pi=1-A =8338— 125 m? = 104225
™m

Hyotysuhde:

P, 6567 W
= ———— = (0,63
P 104225 W '




6.5 Lamminvesivaraaja sijoitettiin kellariin, jossa on jatkuvasti noin 20 °C lampdtila. Aineistossa 6.C on
esitetty kolme vaihtoehtoista mallia jadhtymiselle. Mika T{(t)-kuvaajista kuvaa parhaiten varaajassa
olevan veden jaahtymista yoaikaan, kun aurinko ei paista, eika vetta lammitetd muilla menetelmilla?

T(t) = ke ¢t



