WALLENBERGS FYSIKPRIS 2013
Tavlingsuppgifter (Finaltdvlingen)

Riv loss detta blad och ldgg det dverst tillsammans med de 10sta tdvlingsuppgifterna i plast-
mappen. Resten av detta uppgiftshifte far du behalla.

Fyll 1 uppgifterna nedan. Texta!

Namn:

Skola och ort:

Markera med ett kryss i respektive ruta de uppgifter du limnat Isningar till. Aven en paborjad
men ej slutford 16sning kan ge poing.

Uppgift 1 2 3 4 5

Losning lamnad

Endast markerade uppgifter kommer att bedomas!

Skrivtid: 4 timmar (den 4 maj 2013)

Tillatna hjdlpmedel: Riknare (ej programmerbar, grafritande eller symbolhanterande), linjal
(alltsa ej formelsamling)

e Motivera dina resonemang ordentligt!

e Daligt motiverade 16sningar ger ldgre podng. En 16sning som endast bestar av ett antal
rader med ekvationer utan kommentarer betraktas som daligt motiverad.

e Rita tydliga figurer och ange vad dina beteckningar betyder!

e Bemdoda dig om att gora dina 10sningar létta att folja!

Uppgift 1 2 3 4 5 )y

Poing

Signatur

Skriv inget i denna tabell!
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SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

1. Radon &r en radioaktiv gas som finns i marken och i vissa byggmaterial. Radon ldcker in
i bostdder som &r byggda med bla littbetong, eller som har markkontakt och dr byggda i
omraden med hog radonhalt i marken.

Radon-isotopen 22?Rn sénderfaller med a-strilning till en mycket kortlivad isotop av polo-
nium och genom ett antal andra snabba steg vidare till bly. Halveringstiden for 2*?Rn &r 3,8
dygn. Atommassan for 22?Rn dr 222 u (1 u = 1,66 - 10727 kg).
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Sonderfallskedjan med radon-222. Bild fran Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Decay_chain).

(a) I ett hus med bla littbetong i killaren tas ett prov pa killarens Iuft. Provet visar pa en
aktivitet pa 360 Bq (sonderfall per sekund) som orsakas av sonderfall av radon-isotopen 22*Rn
i provet. Hur stor dr provets aktivitet efter 1 dygn?

(b) Enligt Stralsikerhetsmyndigheten far aktiviteten fran radon i inomhusluften i befintliga
bostider inte 6verstiga 200 Bg/m? i luften. Hur manga gram >??Rn per m> far det som hogst
finnas 1 luften i killaren?

Ledning: Bestdm forst ett samband mellan antalet kidrnor N(¢) och aktivitet A(z).



(c) Ett stingt rum 1 kéllaren dr 10 m x 5 m stort och har takhdjden 2,5 m. Rummets alla ytor
(vdggar, golv och tak) innehaller bla littbetong. Radon antas ldcka ut fran viggarna med 250
kirnor (***Rn) per sekund per kvadratmeter. I rummet uppstar efter en stund ett jamvikts-
tillstand mellan radon som ldcker fran betongen och sonderfall av radon i luften. Berikna
aktiviteten frin den mingd ?*Rn som i jamviktstillstandet finns i 1,0 m? luft i rummet.

(d) Ett ventilationssystem installeras i killarrummet. Detta byter ut 4,0 m> killarluft per
timme mot radonfri luft och ger upphov till ett nytt jimviktslige. Hur stor andel av 2*>Rn-
kirnorna tas bort i ventilationen per sekund? Hur stor #r aktiviteten fran den mingd 2*’Rn
som finns i 1,0 m? luft i rummet vid nya jamviktstillstandet?

. Den 14 oktober 2012 kunde en hel virld folja Felix Baumgartner pa hans fird upp genom
atmosfiren i en heliumballong. Efter att ha natt hojden 39 km gjorde Baumgartner ett rekord-
hogt hopp med fallskdrm tillbaka till jordytan. I kontrollrummet satt Joe Kittinger som holl
det gamla rekordet fran 1960 da han hoppade fran 31 kilometers hojd.

Figuren nedan visar hur nagra olika egenskaper for luften dndras i atmosfiren. Luftens dens-
itet pa hojderna 31 km och 39 km dr ungefir 1,3 % respektive 0,4 % av densiteten vid jordytan.
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Bild fran Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth).

Eftersom en ballong utvidgas pa vig upp begrénsar ballongens storlek hur hogt den kan lyfta.
Kittingers ballong rymde 3 miljoner kubikfot medan Baumgartners rymde 30 miljoner kubik-
fot (1 fot = 0,305 m).



(a) Baumgartner var den forsta médnniska som gick igenom ljudvallen under ett hopp. Kit-
tinger utloste en liten fallskdrm strax innan han nadde ljudhastigheten. Uppskatta hur lang
tid och stricka man skulle behova falla for att komma upp i ljudhastigheten vid hopp fran 31
respektive 39 kilometers hojd. Ange vilka approximationer du gor.

(b) Hur stor massa kunde Kittingers och Baumgartners heliumballonger lyfta pa 31 respektive
39 kilometers hojd?

Ledning:

e Anvind allménna gaslagen (pV = nRT) for att fa fram en relation mellan densiteten for
luft och helium. Du kan approximera luft med en blandning av 80 % kvive och 20
% syre. En kvidvgasmolekyl har massan 28 u och en syrgasmolekyl har massan 32 u
(1u=1,66-10"%7 kg).

e Antag att ballongen é&r fylld med lagom mycket helium sa att trycket innanfor och utanfor
ballongen dr detsamma pa hogsta hojden.

(Sa lange ballongen kan utvidgas fritt kan man utifran allménna gaslagen visa att lyftkraften
ar densamma pa alla hojder. Detta behdver du dock inte gora nu.)

(c) Eftersom enheterna pa bada sidor av en ekvation ska vara desamma kan man anvinda di-
mensionsanalys for att ta fram ett uttryck for luftmotstandskraften som funktion av luftens
densitet, p, hopparens hastighet, v, och hopparens area vinkelritt mot rorelseriktningen, A.
Antag att den dimensionslosa konstanten dr 1 och anviind ditt uttryck for att uppskatta sluthastig-
heten vid hopp fran 31 respektive 39 kilometers hojd.



3. Du ér ute och kor bil och ér for ett gonblick ouppmérksam. Du kor in mot en T-korsning
enligt figuren och precis nidr du kommer fram till den korsande végen blir du varse situationen.
Pa andra sidan vigen finns en mur som stricker sig sa langt at bada sidorna att det 4r omojligt
att kora runt den. Du viljer da att bromsa med maximal bromskraft och lyckas stanna precis
innan bilen kor in i muren.

Foérenklad modell:

(a) Antag att du istillet viljer att forsoka svianga in, utan att bromsa, pa den andra vigen for
att undvika att kora pa muren. Om friktionskraften pa dicken antas vara densamma som vid
inbromsningen ovan sa kommer bilen att kollidera med muren. Hur stor vinkel bildar bilens
hastighet med murens normalriktning i kollisionsdgonblicket?

(b) Vid kollisionen med muren rader kontakt mellan bilen och muren under ett tidsintervall
7 =0,10s. Den 6msesidiga kraften de paverkar varandra med antas vara F = 0,25- 10 N
(konstant under kollisionen). Mellan bil och mur &r friktionstalet = 0,40. Bilen astadkom-
mer en repa pa muren. Hur lang blir repan? Bilen har massan 1200 kg och korde ursprung-
ligen med farten 72 km/h.

(c) Bestam bilens hastighet direkt efter kollisionen.

I hela uppgiften kan bilen (nagot orealistiskt) behandlas som en partikel, det vill sidga dess
utstrickning antas vara forsumbar.



4. Denna uppgift gar ut pa att uppskatta lyftkraften hos en helikopter, med hjilp av forenklad
modellering av den kraft som astadkoms av rotorn, nér den “skér” genom luften. For enkelhets
skull tinker vi oss att helikoptern star stilla i luften och att dess rotor dr horisontell.

En helikopters fyra rotorblad sedda ovanifran.

Olika delar av ett rotorblad har olika hastighet. Lat farten for en liten del av ett rotorblad
genom luften vara v, och lat bladet vara vridet en vinkel & fran horisontalplanet. Vi kan
likavil se det som att luften kommer mot det stillastaende rotorbladet med farten v. Bladets
”hojd” h enligt figuren nedan antas vara en bestimd parameter (vi bortser alltsa fran att 4 beror
av vinkeln o om rotorbladets bredd dr given). I brist pa avancerad aerodynamik far vi nu gora
en uppskattning.

(a) Vi antar att endast den luftvolym som, om flodet varit ostort av rotorbladet, hade triffat det,
dndrar riktning. Denna luftvolym antas limna rotorbladet med samma fart relativt bladet, men
med en hastighetsriktning som &r parallell med bladet (se figuren nedan). For vilket virde pa
vinkeln o blir den vertikala lyftkraften som storst? Ar detta resultat rimligt?

Rotorblad sett i genomskérning fran sidan.

(b) Antag istillet att luften studsar, som bollar, pa rotorbladet, och kommer ut med samma
fart relativt bladet som innan. For vilket virde pa vinkeln o blir den vertikala lyftkraften som
storst nu?

Rotorblad sett i genomskérning fran sidan.



(c) En verklig rotor har en stigningsvinkel (&) som varierar med avstandet fran rotorns centr-
um. Hir kan vi 13ta den vara konstant, och anvinda modellen frin deluppgift b. Aven rotor-
bladets hojd 4 tinks vara konstant, sa att rotorbladet har formen av ett langsmalt réitblock.
Givet «, v och h, hur stor blir lyftkraften per lingdenhet pa rotorbladet?

(d) En nagorlunda realistisk helikopter kan till exempel ha fyra rotorblad som 4r L = 6 m
langa, roterar med 10 varv/s, och har en “h6jd” A = 1 dm. Med hénsyn till att bladens fart
genom luften varierar med avstandet fran mitten, hirled ett uttryck for rotorns totala lyftkraft
(aterigen med modellen fran deluppgift b).

Berikna hur stor massa en sadan rotor kan tankas lyfta, och kommentera rimligheten. Luftens
densitet #r 1,3 kg/m?.

. I en insjo med stillastaende vatten &r vattentemperaturen konstant 0 °C. I luften ovanfor sjon
ar det minusgrader och ett islager borjar vixa till sig pa sjons yta. Antag att temperaturen i
luften precis ovanfor isytan &r konstant —6 °C.

(a) Bestdm kvoten mellan den tid det tar att 6ka istjockleken med 1 mm nir isen dr 3 cm tjock
och den tid det tar att 6ka istjockleken lika mycket nér isen dr 10 cm tjock.

(b) For att det ska vara tillatet att 6ppna en isvig for fordonstrafik pa en insjo ska istjockleken
vara minst 20 cm (Véigar pa sotvattenis, Vigverkets publikation 2002:35). Uppskatta hur lang
tid det tar att fran Oppet vatten bilda ett islager som &r 20 cm tjockt under de forhallanden som
beskrivits ovan.

Ledning:

e For att smilta 0,30 kg is vars temperatur dr O °C till vatten med samma temperatur atgar
0,10 MJ. Is har densiteten 0,92 g/cm3.

e En behallare med temperaturen 7y &r forbunden med en annan behallare med temper-
aturen 77, via en jamntjock och homogen stav med tvirsnittsarean A och ldngden /. Om
all energitransport mellan behallarna sker med hjélp av virmeledning ges den energi per
sekund som leds genom staven av uttrycket

Ty—Ti

P=A1A
l )

ddr A dr stavens viarmekonduktivitet (en materialkonstant, kallas ocksa virmelednings-
formaga).

e En stor vigg av insjois som dr 0,10 m tjock skiljer tva rum at och skillnaden i temperatur
mellan isskiktets ytor i de tva rummen dr 10,0 °C. Om man miter hur mycket energi som
leds genom en 1,0 m? stor yta mitt pa viggen si finner man att 1,1 kJ leds genom viggen
under 5,0 sekunder.



