Eestonian-Finnish Olympiad - 2009

1. Vene (9 points) Vene, jonka efektiivinen massa on m, liukuu
pitkin tyyntd vaakasuoraa vedenpintaa z-akselin suuntaan. Veden
veneeseen kohdistama vastusvoima on muotoa [y = —aw, mis-
sd v on veneen nopeus. (Efektiivinen massa on hiukan veneen to-
dellista massaa suurempi, koska veneen mukana liikkuu pieni maa-
rd ympirdivid vettd.)
i) Osoita, etti liikkeen aikana pitee

v 4 kx = Vakio
ja etsi kerroin k.
ii) Poika, jonka massa on M, kivelee veneessi edestakaisin x-
akselin suuntaisesti nopeudella u(t). Millainen termi tulee tissi
tapauksessa lisitd sdilymislakiin v 4+ kx = vakio?
iii) Edelld kuvatun kaltainen vene kelluu vapaasti rannan tuntu-
massa. Poika hyppai rannalta veneeseen, kiddntyy ympiri, ja hyp-
péa takaisin rannalle. Pojan vaakasuuntainen nopeus rannalta hy-
pétessd oli u ja veneestd rannalle hypatessd —uo. Mikd on maksi-
mi matka, jonka vene voiliukua? Jitd huomiotta hypyn aiheuttama
pystysuuntainen liike.
2. Nanokello (10 points) Nanoteknologiassa voidaan valmistaa
hallitusti hyvin pienid rakenteita. Tarkastellaan pientd ohutta I?
siteistd rengasta jolla on positiivinen kokonaisvaraus (). i) Mii-
ritd potentiaali ¢ pisteessd P, renkaan tasoa vastaan kohtisuoral-
la, renkaan keskipisteen kautta kulkevalla akselilla. etdisyydelld 2
renkaan keskipisteest.
ii) Maritd sahkokenttd F pisteessd P.
iii) Osoita, etti elektroniin kohdistuu harmoninen (linearisesti z-
koordinaatista riippuva) voima, sen liikkuessa lihell positiivisesti
varatun renkaan keskipistettd (|z| < R).
iv) Miki on elektronin virihtelytaajuus renkaan keskelld, jonka
halkaisija on R = lym ja varaus @ = 1.0 x 107*? C. Elektro-
nin varaus on € = 1.6 X 107? C. v) Oletetaan nyt, etti elekt-
roni voi liikkua my®6s sivusuunnassa akseliin nihden. Onko sym-
metriakeskipisteessi oleva paikka (akselilla, 2 = 0) elektronille
stabiili? Perustele.

Vihje: Allaolevasta arviosta saattaa olla apua
(1+2)* =14 ax+ so(a—1)2?

3. Kuula (8 points) Pyorimiton homogeeninen kuula, jonka si-
de on R ja massa m heitetdan vaakasuoraan poydille ajanhetkelld
t = 0. Sen alkunopeus ennen kosketusta on puhtaasti vaakasuun-
tainen ja suuruudeltaan v. Liikekitkakerroin pallon ja pdydan va-
lilld on p.

i) Ajanhetkelld ¢ kuula alkaa vierid liukumatta. Etsi ¢.

ii) Laske pallon kulmanopeus w, ja sen kokonaisenergia F, het-
kelld ¢. Olisiko energia I, pienempi vai suurempi, jos kuula oli-

si ontto? Vihje: Homogeenisen pallon hitausmomentti voidaan
madrittad kaavalla: [ = %M R?.

iii) Oletetaan, ettid vaakasuora pinta on paikoitellen erilaista ai-
netta ja liikekitkakerroin riippuu koordinaatista x yhtalén p =
a + b cos x mukaisesti. (@ > b). Etsi pallon mekaaninen energia
E’ tissi tapauksessa.

iv) Palataan jilleen tilanteeseen, jossa liikekitkakerroin /¢ on va-
kio. Oletetaan lisiksi, ettd poydin pinta on pehmed, esim huopa-
kankaalla paallystetty. Tamai aiheuttaa vierintikitkavoiman F). =
t-mg. Toisin kuin liikekitka, timi ei ole tangentiaalinen pallon
ja poydin kosketuspisteessd. Voima voidaan kuitenkin tulkita pin-
nan tukivoiman horisontaaliseksi komponentiksi. (tukivoima on
kokonaisuutena kuitenkin kohtisuorassa pintaa vastaan, katso ku-
va.) Laske mekaaninen energia £ tissi tapauksessa. Mikid on
energioiden I, and F’ lausekkeiden tirkein kvalitatiivinen ero?

4. Mustalaatikko (9 points) Viilineet: sihkdinen mustalaatikko,
jossa on kolme liitintd, paristo, jannitemittari.

Tiedimme, etti laatikossa on kolme vastusta (jotenkin toi-
siinsa kytkettyni). Pienimmin vastuksista resistanssi on Ry =
100 €2. Miki on suurimman vastuksen resistanssi [25. Miti saa-
daan selville keskimmaiisesti resistanssista o ? Arvioi mittaustu-
lostesi virheet.



5. Lyijykyna (6 points) Viilineet: lyijykyni, paperi, viivoitin.
Mairitd kynin ytimen muodostavan grafiitin ja paperin vili-
nen kitkakerroin. Arvioi virhe.
6. Jousi (7 points) Vilineet: kierrejousi, jonka massam = 19 +
0.5 g, rullamitta, viivoitin, kappale, jonka massaa ei tunneta.
Mairitd kappaleen massa. Arvioi virhe.
7. Saippuakalvo (6 points) Lordi Rayleigh luennoi 1891 fysiikan
prosessien valokuvauksesta. Silloin hin mm. néytti kuvan luhis-
tuvasta saippuakalvosta (kuva). Salamavalona hin kiytti sihko-
kipinidi (nykydinhin salamavalot perustuvat kipindihin). Arvioi,
kuinka tarkka ajoituksen tulee olla s.o. arvioi aika, jonka kuluessa
saippuakalvo luhistuu. Olkoon kalvon paksuus & = 1 pm, ren-
kaan halkaisija D = 10 cm ja pintajinnitys o = 0.025 N /m.
Vihje: voit kayttdd mallia, jossa rikkoutunut osa kalvoa kertyy
rintamana kohti toistaiseksi ehjdi kalvoa.

8. Magneettinen pulssi (7 points) Tarkastellaan kuvan kytken-
tid, jossa on kela (induktanssi hyvin pieni, /N = 10 kierrosta, sil-
mukan pinta-ala S = 10 cm2), vastuksia R; = Ry = 3, ja
kondensaattori C' = 0.2 F ja induktanssi L = 1 H. Ajanhetkelld
t = 0, kelan akselin suuntainen magneettikentta kytketadn pail-
le. Magneettivuo alkaa kasvaa lineaarisesti alkaen nollasta B = 0
kunnes maksimiarvo B = 1 T saavutetaan ajassat = 0.1 s. Ta-
man jilkeen magneettivuo pysyy vakiona.

D 5 ]
=

Ry

i) Madritd vastuksissa kulkeva virta ajanhetkelld ¢; = 5 ms.

ii) Miiriti vastuksissa kulkeva virta ajanhetkelli ¢; = 15 ms.
iii) Kuinka suuri kokonaisvaraus kaiken kaikkiaan kulkee vastuk-
sen R lapi?

9. Stratostaatti (S points)

i) Osoita, ettd isotermisen kaasun( moolimassa /4 ) paine muut-
tuu korkeuden funktiona yhtilon p = pge™** mukaisesti. Yhta-
16ssd pg on paine maan pinnalla ja z on korkeus. Mairitd vakio .
Painovoimakiihtyvyys on g. Ilman ja heliumin moolimassat ovat
fe = 29g/molja puye = 4g/mol llman limpétila voidaan
olettaa vakioksi T=250K

ii) Kisitellddn stratostaattia (vapaasti muotoutuva venymiton
sikki), joka on tiytetty maanpinnalla kymmenesosaan tilavuudes-
taan, eli tiyttoaste 5 = 10%. Milld korkeudella / helium laajenee
niin paljon, ettd se tayttad koko stratostaatin tilavuuden?

10. Kiila (S points) Kiila, jonka massa on M on paikallaan vaaka-
suoralla alustalla, ja sen pdilld on palikka,jonka massa on m aluk-
si paikallaan korkeudella / alustasta mitattuna. Kiilan kulma on o
(kuva). Kiilan ja alustan ja kiilan ja palikan vililld ei ole kummas-
sakaan kitkaa. Systeemi vapautetaan liikkumaan vapaasti. Kuinka
pitkdn ajan ¢ kuluttua palikka osuu alustaan?
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