YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

PROVET I FYSIK 28.9.2018 BESKRIVNING AV GODA SVAR

Examensdmnets censorsmote har godkant foljande beskrivningar av goda svar.

Fysikens mal &r att forsta och forklara naturens grundstruktur och de grundldggande mekanismer som
driver naturfenomenen, samt lagbundenheterna bakom dessa mekanismer. Inom fysiken stravar man
efter att uttrycka begreppslig kunskap och kunskapsstrukturer sa uttommande och allmangiltigt som
moijligt. Den experimentella metoden ar fysikens viktigaste kunskapskalla, och den kunskap som inham-
tats presenteras ofta i form av matematiska teorikonstruktioner och modeller. Dessa modeller spelar
ocksa en vasentlig roll da det galler att utveckla, tillimpa och utnyttja den inhdmtade kunskapen. Den
nara kopplingen mellan teori och empiriska experiment ar typisk for inhamtningen, presentationen och
tillampningen av kunskap pa fysikens omrade.

I provet i fysik bedoms saval formagan att forsta fysikaliska fakta som formagan att tillimpa denna kun-
skap, i enlighet med grunderna fér gymnasiets laroplan. I provet bedoms vidare examinandens formaga
att experimentellt inhdmta och bearbeta kunskap. Exempel pd denna formaga ar bland annat att planera
experiment, att behdrska anvandningen av de vanligaste matinstrumenten, att presentera och tolka re-
sultat samt att dra slutsatser. Problem pa naturvetenskapernas och teknologins omrade I6ses genom att
anvanda och tillampa fysikens begrepp och begreppsstrukturer. Problemlésning som uppvisar kreati-
vitet och uppfinningsrikedom ses som sarskilt fortjanstfull. PA bedémningen inverkar dven hur klara
examinandens svar ar samt hur konsekvent och vildisponerat faktainnehallet i svaren ar.

Svaret pa en uppgift i fysik inkluderar motiveringar for svaret, om inget annat nidmns i uppgiften. Exa-
minanden kan kombinera fakta och tillimpa det inlarda. Svaret visar att examinanden har identifierat
det fysikaliska fenomenet korrekt och granskar situationen pa ett fysikaliskt meningsfullt satt. Exami-
nanden kan beskriva den tillampade fysikaliska modellen och motivera varfér modellen kan anvandas i
uppgiften. Ofta kraver svaret situationsbilder, kraftfigurer, kopplingsscheman eller grafiska presentat-
ioner. Figurerna, diagrammen och de grafiska presentationerna ar tydliga och i enlighet med de all-
manna principerna for larodmnet. I kraftfigurer sarskiljs de verkliga krafterna tydligt fran deras vektor-
komponenter.

I de uppgifter som kraver matematisk behandling ska storhetsekvationerna och formlerna motiveras pa
ett satt som visar att examinanden tolkat situationen ratt, exempelvis utifran en fundamental fysikalisk
lag eller grundprincip. I svaret ingar aven behovliga utrakningar och andra tillrackliga motiveringar
samt ett slutresultat. Storheternas varden behover i fysikprovet inte skrivas in synligt i formeln, om det
av svaret tydligt framgar vilket talviarde och vilken enhet som anvinds for respektive storhetssymbol. I
provet i fysik ar alla funktionsrdknare, grafiska raknare och symbolraknare tilldtna. Losningar som
gjorts med hjalp av symbolraknare godkanns, sd lange det av svaret framgar pa vilken situation och vilka
symboler i situationen svaret bygger. Raknare kan anvandas for att l6sa ekvationer och dra slutsatser
av grafer pa det satt som forutsatts i uppgiften.
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DELI

1. Flervalsuppgifter fran olika delomrdden i fysiken (20 p.)

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.

DEL II

riktas nedat (2p.)
riktas nedat (2p)
ar noll (2p.)
tyngd (gravitationskraften) (2 p.)
2 (andra fran vanster) (2p)

Bild 2. Den 6vre lampan i bilden ar inte en del av den slutna stromkret-
sen, alltsa lyser den inte. De 6vriga lamporna ar sinsemellan kopplade i
serie och en lika stor strom gar genom dem, alltsa lyser de sinsemellan
lika starkt. (5 p.)

Bild 4. En lika stor strém gar genom den hogra och vanstra lampan i
kopplingen som det gar genom batteriet, alltsa lyser de har lamporna
sinsemellan lika starkt. De mittersta lamporna ar parallellkopplade,
alltsd gar halften av batteriets strom igenom vardera. De mittersta lam-
porna lyser sinsemellan lika starkt, men svagare dn den hogra och
vanstra lampan. (5 p.)

2. Nedkylning av kaffe (15 p.)

2.1.

100

80

60

40

t (min) (5 p-)
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2.2.
Vi antar att kaffets specifika varmekapacitet ar densamma som for vatten, c = 4,1819
kJ/(kg-K).

Vi antar att kaffets densitet ar konstant och densamma som vattnets densitet vid tempe-
raturen 80 °C, = 0,97181 kg/I (tabellvarde).

Fordandringen i kaffets temperatur under tidsintervallet 2,5 min-5,5 min avlases fran
grafen:

AT = (83,0—-74,6)°C=84°C=84K
Kaffets avgivna varme:
Q = cmAT = cpVAT
=4,1819Kk]/(kgK) - 097181 kg/1-0,1921- 8,4 K
=6,5544389 k] = 6,6 K]
(5p)

2.3.

For att kaffet ska hallas vid en konstant temperatur bor det virmas med en effekt som
till absolutbeloppet ar lika stor som den effekt med vilken varme vid den har tempera-
turen avges fran kaffet. Nedkylningens effekt

AT o . dT; . dT; .
P = % =cm—, alltsa ar den momentana nedkylningseffektenP; = cm d—tf, dar d—tf = k; ar
i l

riktningskoefficienten for tangenten vid punkten(t;, T;)i grafen.
Bestamt ur grafen

2l = ~1,6°C/min = —0,02666... K/s

P, = 4,1819k]/(kg-K) - 0,97181 kg/1 - 0,1921- (—0,02666...K/s) = —0,0208077 kW
~—21W

Svar: Kaffet ska varmas med en effekt pa 21 W.

(5 p)
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3. Likstrémskrets (15 p.)

31
StromKkretsen ar oférgrenad (ingen strom gar genom spanningsmataren), alltsa gar
det en lika stor strom genom strommataren som det gar genom motstandet R,. Dar-
med galler enligt Ohms lag for alla varden pa motstandet, polspdnningen U, och
stromstyrkan I som avviker fran noll att

(Bp)
D& U, = 5,00V ir
2,62V
a = 004684 = 004
(2p)

3.2.
Spanningskallan Ug och batteriet U, ar kopplade i motsatt riktning. Elektrisk strom
slutar ga genom kretsenda Uy, — U, = 0.
(2p)
Genom att experimentera marker man att strommen upphor da Us = 1,35 V. Darmed
ar aven batteriets polspanning U, 1,35 V.

(2p)
3.3.
Enligt Kirchhoffs spanningslag
Us—IR,— U, —U, = 0.
(2p)
Us — Uy —Uq
R, =
b i
(2p)
DaU; = 500V ar
o 500V—135V—262V 204
b= 0,0468 A TesE
(2p)
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4. En stock pa stapeln (15 p.)

4.1.
Stockens langd ar L = 3,5 m och dess diameter ar D = 25 cm. Tabellvardet for traets

densitet ar p = 520 %, med det kan stockens massa berdknas somm = p(mD?/4)L

och tyngdkraften som
2

D
Fo=mg = pTLg =876,4 N.

Stocken paverkas av dess tyngd Fg, stodkraften Fr och friktionskraften F, fororsakade

av stapeln, samt den kraft Fmed vilken Konsta lyfter stocken.

- L/2 L/2

*:EG

Stodpunkten A mellan stocken och stapeln befinner sig pd avstandet d = 1,4 m fran
stockens vanstra ande. Vid jamviktslage ar summan av krafternas kraftmoment i for-
hallande till stodpunkten lika med noll. Stodkraften och friktionskraften saknar mo-
mentarmar och dirmed dven kraftmoment i forhallande till punkten A. Kraftmomen-
tet M fran kraften som personen lyfter med ska dirmed kompensera kraftmomentet
Ma fran tyngdkraften. Det senare kraftmomentet ar till absolutbeloppet storst da
tyngdkraftens momentarm ar som storst. Detta infaller redan da stocken ar (ndstan)
vagrat. Vi valjer motsols som den positiva rotationsriktningen.

M =F(L—d)och Mg = —F; (3 d)

Fran momentvillkoret M + M; = 0 foljer da
L
F(L—d)—FG(E—d>=O
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L 1 d

Z_d =_2
F=2%2 _F =2 Lp —1461N~150N.
3

(8p.)

4.2.
Behandlingen framskrider som i deluppgift 4.1., forutom att kraftmomenten betraktas
utgdende fran den nya stodpunkten B. Tyngdkraftens kraftmoment dr som storst da
stocken dnnu ar (ndstan) vagrat.

VFo

I det har fallet &r = FL och Mg = —F ~.

Fran momentvillkoret + M; = FL — Fcé =0.
F =22=4382 N ~ 440 N.
(7p)
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5.

Stdende ljudvdgor (15 p.)

5.1.

En stdende ljudvag har stationdra amplitudminima och -maxima. En stdende ljudvag
uppstar nar ljud reflekteras fran ett gransskikt och den del av ljudet som dnnu fardas
mot gransskiktet interfererar med den del av ljudet som redan har reflekterats. Da
det inkommande och reflekterade ljudet har samma frekvens och vaglangd ar deras
fasforskjutning konstant. Darfor forstarker (amplitudmaximum, konstruktiv interfe-
rens) eller forsvagar (amplitudminimum, destruktiv interferens) vagorna alltid
varandra vid specifika punkter framfor gransskiktet. Maximumen ar pa en halv vag-
langds avstdnd fran varandra, liksom minimumen.

(5p)

5.2.

Rorets 6ppna dndar ar gransskikt vid vilka en del av ljudet som kommer fran roret
reflekteras tillbaka mot rorets mitt. Vid ljudets vaglangder 2L/N, dar L ar rorets
langd och N=1, 2, 3..., uppstar en stdende vag i roret. Rorelsemaximumen (tryckmini-
mumen) ar vid rorets andar och inuti roret finns N tryckmaxima. Vid frekvenser som
motsvaras av dessa vaglangder uppstar resonans, vilket far luftpelaren inne i réret
att vibrera kraftigt. Det har kan horas som en forstarkning av ljudet. Staimgaffelns
frekvens dr samma som den ldgsta resonansfrekvensen, som motsvaras av vaglang-
den 2L.

(5p)

5.3.

Néar den ena dnden av roret tapps till uppstar det alltid ett tryckmaximum vid den an-

o o 1n 4L
den. D3 ar vaglangderna som motsvaras av resonansfrekvenserna A; = 4L, 4, = Y

4L o 1a , : "
Az = — Osv. Frekvensen som motsvarar vaglangden 2L finns inte ldngre bland reso-

nansfrekvenserna, alltsa forstarks inte stimgaffelns ljud.
(5p)
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6. Ljusets brytning (15 p.)

6.1.
Nar ljuset bryts fran luft till akryl kommer
ljusets vaglangd att minska, (2 p.)
ljusets hastighet att minska och (2 p.)
ljusets frekvens att férbli densamma. (2 p.)

6.2.
Snells lag:

sinaq

n o . . o .
e n—z, dar a; och a, ar vinklarna mellan stralen och ytans normal i
2 1

amne 1 och dmne 2, och n; och n, ar brytningsindexen foér &mne 1 och dmne 2.

Brytningsindexen for det grona ljuset ar:
akryln, = 1,507, vatten n,, = 1,335, luft n; = 1,000.

Infallsvinkel i luft: a; = 52°
Brytningsvinkel i akryl: ¢, = arcsin (ﬁ - sin ai) = 31,527° = 32°

Ng

Brytningsvinkel i vatten: a,, = arcsin (ﬁ - sin aa) = 36,176° = 36°

Ny
(5p)
6.3.
. . sina; n sina n
Enligt bilden och Snells lag: — = *och —= = —.
sinag ng sinay, Ng
R
RO
£
luft e
akryl b,
.,
o
vatten
. T . sina; sina Ng n sina; n
Vardera sidan multipliceras turvis: — - —2 =—=2. 25— =2~
sinag sinay n; ng sinay, n;

Det har ar samma ekvation som for ljus som gar direkt fran luft till vatten. Darmed
andras inte brytningsvinkeln i vatten nar akrylskivan avlagsnas.

(Bp)
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Vi uppnar samma likhet oberoende av storleken pa brytningsindexet for en skiva mel-
lan luften och vattnet. Darmed dndras inte brytningsvinkeln i vatten trots att skivans
material byts mot ett annat.

(1p)

7. Radioaktivitet (15 p.)

7.1.
Varmeenergi omvandlas till elektrisk energi pa Voyagersonden med hjilp av den
termoelektriska effekten.
Energi skapas vid sonderfallsreaktionen
238p, _ 234 4 4fe

(Bp)

7.2.
Da en atom sonderfaller skapas en mangd energi som motsvarar massforlusten.
[sotopernas massor ar: Mp, = 238,049553 u, My = 234,040946 u och My, =
4,0026033 u.

Q = (Mpu — MU — MHe)CZ = 5,5924‘ MeV

(4p)
7.3.
Aktiviteten minskar med tiden 4 = Aoe‘u, dirA = ln_Z.
1/2
(1p)
Aktiviteten kan berdknas med hjalp av antalet aktiva karnor A, = AN,, dar N, = Ml
Pu
Aktiviteten i borjan var 4, = ”’—ZMl diar m = 13 kg, Mp, = 238,049553 u, 1u =
1/2 MPu

1,660539 - 1072 kg, Ty, = 87,7 arja1lar = 36524 - 3600 s.
Studentprovet i fysik halls i september 2018. Sonden skots upp i september 1977. Det
har alltsa forflutit t = 41 ar sedan uppskjutningen av sonden.

n2 m —
— e

Aktiviteten &r nu A = M ~ 6,010 Bq.

T1/2 Mpy

(4p)
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7.4.
Energin som frigors i reaktorn per tidsenhet ar reaktorns varmeeffekt P, = QA4,
och den elektriska effekten ar P, = nQA,.

Verkningsgraden n = 0,065. Vianvander Q = 5,5924 MeV fran deluppgift 7.2. och be-
raknar aktiviteten

Ap =22 ™M _ 8242257 10" Bq.

T1/2 Mpy

P, = n(Mpy- My — M,)c? Mm& ~ 480 W.

PuT1/2

Bp)

8. Bandgenerator (15 p.)

Kupans radie:

Klotets radie:

Avstandet mellan kupans och klotets
mittpunkter:

Kupans laddning:

Klotets laddning:

Klotets massa:
Upphéngningstradens vinkel:

=<

R I QA

Kupans potential ar V = " : %, ur vilket kupans laddning kan berdknas vara Q =

TEg

4megVR.

Nar Kklotet och kupan har rort varandra ar de vid samma potential, alltsa ar klotets
laddning

q = 4meyVr. (3p)

Ur kraftdiagrammet:
NIEYF=0 E

(5p)
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T, F
tana=2=-% = F. =mgtana
Ty mg

Kraften med vilken kupan verkar pa klotet kan berdknas med hjalp av Coulombs lag:

__1 Qq_

Fe = e d? mg tan a
(4p)

Uttrycken for kupans och klotets laddning substitueras in i ekvationen:

(4meg)?VERr

ez~ ™9 tan a
V= \/dzmg tana _ \/k _d’mgtana
4mEGRT Rr

(3p)

Avstandet mellan generatorkupan och det elektriskt ledande klotet hade tyvarr ute-
blivit fran materialet. Som svar racker den korrekta storhetsekvationen for potentia-
len. Aven virden pa potentialen som beriknats utgdende fran en rimlig uppskattning
av avstandet i bilden godkanns.

DEL III

9. Kissakoski vattenkraftverk (20 p.)

9.1.
Vattenkraftverkets vattenmagasin fylls pa grund av vattnets naturliga kretslopp. Vatt-
netivattenkraftverkets vattenmagasin har potentiell energi. Nar vattnet flodar genom
inloppet omvandlas energin till rorelseenergi. (2 p.)

Nar vattnet flodar genom turbinen omvandlas translationsrorelsens rorelseenergi till
en rotationsrorelses rorelseenergi hos turbinens vingar. Turbinens rotation driver en
generator som dr fast vid samma axel. Generatorns rorelse omvandlar energin till
elektrisk energi. (3 p.)

9.2.
Generatorns funktion baserar sig pa elektromagnetisk induktion. En ledningsslinga
roterar i ett magnetiskt falt inuti generatorn, vilket leder till att en spanning induceras
over slingan.

(Bp)
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9.3.
En vdxelspanning beskrivs med hjélp av frekvensen och spanningens effektivvarde.
Ibland kan aven spanningens toppvarde anvandas. (2 p.)

Spanningens effektivvarde och toppvarde ar direkt proportionella mot den magne-
tiska flodestatheten hos det magnetiska falt som anvands, stromslingans area, antalet
varv i stromslingan och spolens vinkelhastighet. (3 p.)

Spolens vinkelhastighet (rotationshastighet) bestimmer dven vaxelspanningens fre-
kvens. I Finland ar den 50 Hz. Da vinkelhastigheten dr konstant blir vaxelspanningen
formad som en sinusfunktion. D3 ar forhdllandet mellan spanningens toppvarde och
effektivvirde v2. (2 p.)

9.4.
Effekt ar utfort arbete per tidsenhet P = W /At.
Da vattnet faller nedat med strackan h gor tyngdkraften arbetet W = mgh = Vpgh.

Pa tavlan kan man lasa att fallh6jden ar h = 5 m och att flodets storlek ar AV /At =
25,7 m3/s. Konstruktionsflodet kan dven anvindas i uppskattningen.

P = pghV /At = 1000 kgm3 - 9,8 m/s? - 5m- 25,7 m3/s = 1,3 MW

(5 p)
10. Stjarnor och rymden (20 p.)
10.1.
Gravitationskraften ger upphov till en normalacceleration av stjarnan.
2
NI: F = ma, = mvT gravitationskraften F = ym::o
(3p)
v:_ mMo 2, Mo — |[YMo
Mm—=y— V" =y—=>v=
(3p)
10.2.

Fran deluppgift 10.1. far vi att

2 . MO _
vE=y— :>M(r)—yr,

dar v ar en konstant som kan avldsas ur matresultaten v = 150 km/s.
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Lagen galler vid gransen till den synliga ljusa delen:

2 2 M
My="1=>—==
07y 0Ty T
: . L M,
vilket leder till att massans beroende av radien dven kan uttryckas som M(r) = r—or.
0
(4p)

10.3.
Med resultatet fran deluppgift 10.1. kan man forutspa att hastigheterna med vilka
stjarnorna utanfor galaxens ljusstarka synliga del kretsar borde vara omvant proport-

. o 1 R
ionell mot kvadratroten av avstandet, v « - om den storsta delen av galaxens massa

befinner siginom den ljusstarka synliga delen. Sa ar inte fallet enligt méatresultaten. (2
p.)
Massfordelningen som beraknats i deluppgift 10.2. utgdende fran matresultaten kan

inte fororsakas av stjarnorna som syns utanfor galaxens ljusstarka synliga del ef-
tersom de ar for fa. (2 p.)

Darmed maste galaxen, utover stjarnorna, dven innehalla mork materia.

Den totala massan hos galaxen M;,; ar den massa som befinner sig innanfér banan fér
stjdrnan som Kretsar pa ett avstand av atminstone r = 30 kpc.
2
v
M(r)=—r>=
14
_ (150000 m/s)? ) . L1016 m — .10%1 ko ~ .

Mo = 667364 10~ mikg- 157 30000 - 3,08568 - 10-° m = 3,12089 - 10*" kg = 3,1

1041 kg

(Bp)
A andra sidan ar aven

Moy = %;C 30 kpc = 5M, = M, = 0,2M,,,.

Massan hos galaxens ljusstarka synliga del ar alltsa endast 20 % av galaxens totala
massa. (3 p.)
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11. Nedkylning av en fastighet (20 p.)

11.1.
Energiberdkningsguiden i materialet beskriver luftkonditioneringssystemet for en
byggnad dar ett rum kyls ned med hjalp av en kompressordriven kylmaskin och en
varmevaxlare. Vattnet som kretsar i systemet kyls forst ned med kylmaskinen och leds
darefter till virmevaxlaren. I virmevaxlaren kyls luft som bldses in i rummet ned med
hjalp av det kalla vattnet i kretsloppet. (2 p.)

Forflyttningshastigheten av varmet fran rummet, alltsa virmevaxlarens nedkylnings-
effekt, beror av nedkylningseffekten for vattnet i kretsloppet. Vattnet i kretsloppet
kyls ned med kompressordriven nedkylning, alltsd med en maskin som fungerar som
en omvand luftvarmepump. (1 p.)

Kompressordriven nedkylning ar en cirkelprocess som utgar ifrdn fasféorandringar
hos kylmedlet. Det forangade kylmedlet pressas samman till ett hogt tryck med hjalp
av kompressorn. Angan som varmts upp vid sammanpressandet flédar till konden-
sorn dar den avger varme till omgivningen och kondenseras till en vatska. Efter det
har flédar vatskan vidare genom en strypventil till ett lagre tryck dar den borjar for-
angas i forangaren som befinner sig i kallomrddet. Kylmedlet tar den energi som be-
hovs till forangningen fran omgivningen, varvid temperaturen i kallomradet sjunker.
Angan flodar darefter ut ur kallomradet och tillbaka till kompressorn, varefter pro-
cessen kan upprepa sig. (3 p.)

Elektricitet behovs vid kylprocessen, bl.a. for att satta kylmedlet i omlopp och for att
driva bade kompressorn och flaktarna. (1 p.)

11.2.
Koldfaktorn beskriver forhallandet mellan virmet som forflyttas fran luften i byggna-
den och det utforda arbetet. Kéldfaktorn kan i teorin anta varden som ar bade storre
och mindre an ett, men i praktiken uppnar man alltid ett varde storre dn ett med verk-
liga nedkylningssystem. Det forflyttas alltsd mera varme dn den mangd arbete som
utfors vid forflyttningen. (2 p.)

11.3.
Da processen utfor arbete kommer verkningsgraden att vara lika med férhallandet
mellan den producerade nyttan, alltsd arbetet W, och virmet Q; som mottas av pro-
cessen. Varmet som mottas av processen dr lika med summan av det utférda arbetet

och varmet Q, som avges fran processen. Verkningsgraden ar n = QK = W‘:LVQ . Utga-
1 2

ende fran deluppgift 11.2 ar koldfaktorne = %, vilket ger oss n = i (2p)
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11.4.
Forlustfaktorn beskriver nedkylningens effektivitet, alltsa forhallandet mellan det av-
givna varmet och det mottagna varmet. Enligt termodynamikens andra huvudsats kan
varme aldrig 6verforas fran ett kallare omrade till ett varmare utan att arbete utfors.
Darfér kommer det avgivna varmet alltid att vara stérre an kylmaskinens mottagna
varme. Forlustfaktorn beskriver avvikelsen fran en situation dar bada varmen ar lika
stora. Om

P = (1 + Brji) P

jk jk omgivning omgivning
ji ji vatten vatten

Da det kalla vattnets temperatur sjunker kommer darmed f},; att 6ka.
(2p)
11.5.
Da vatten avger varme till omgivningen da det kondenseras kommer nedkylningsef-
fektiviteten att minska. (2 p.)

11.6.
Den elektriska effekten som forbrukas av nedkylningen ar

Pie _ (1 + Bnji) Py

Pnedkylning -

€E €E
(2p)
Motsvarande elektriska energi ar
(1 + By ) P..
Ee = Pnedkylningt = #t-
g
(2p)

Om nedkylningseffekten for en kompressordriven kylmaskin med en luftkyld konden-
sor (inklusive kondensforluster) ar 770 W (koldfaktorn avlases fran tabell 1 och for-
lustfaktorn fran den andra kolumnen i tabell 2) kommer forbrukningen under loppet
av ett ar att vara
_(14+03)-770 W
el — 2’5

- 31536000 s = 12627014400] ~ 1,3 - 10197,

Under loppet av ett ar ar E,; = 3500 kWh.
(1p)
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