
Estonian-Finnish Olympiad - 2010

1. Hiukkaset sähkökentässä (8 points) Kaksi hiukkasta (punai-
nen ja sininen), joidenmassa onm ja varaus q (q > 0), kytketään
yhteen jousella, jonka lepopituus on L ja jousivakio k. Alueessa
x > 0 on homogeeninen sähköken�äE, joka on x-akselille vas-
takkaissuuntainen. Alueessax < 0 ei ole ken�ää. Varaussysteemi
liikkuu aluksi aluessa x < 0 x-akselin suuntaisella nopeudella v.
Jousi on tällöinx-akselin suuntainen ja lepopituudessaan.Hetken
kulu�ua systeemin havaitaan liikkuvan alueessa x < 0 nopeudel-
la−v. Lisäksi tiedetään, e�ä punainen hiukkanen ei ole vieraillut
alueessax > 0 ja jousi on saavu�anutminimipituutensa vain ker-
ran.
i) (2,5 pt) Kuinka pitkän ajan sininen hiukkanen vie�ää alueessa
x > 0?

Prosessi tapahtuu täsmälleen edellä kuvatusti, jos eräs yhtälö
ja epäyhtälö ovat voimassa suureillem, v, k, q,E jaL.
ii) (3 pt) Minkä yhtälön täytyy päteä?
iii) (2,5 pt) Minkä epäyhtälön täytyy päteä?
2. Termospullo (6 points) Termospullon lämpöominaisuuksien
tarkastelemiseksi onhyödyllistämallintaa se kahdeksi sisäkkäisek-
si palloksi, joiden säteet ovatR1 = 7 cm jaR2 = 10 cm. Sisäk-
käisten seinien välisessä tilassa on tyhjiö, joten lämmönjohtavuut-
ta ei tarvitse o�aa huomioon.
i) (3,5 pt) Mikä on pullojen seinien välinen, säteilyn aiheu�a-
ma lämpövuo (ts. yhdessä aikayksikössä siirtynyt lämpö), kun
ulkoinen lämpötila on T2 = 293 K ja termospullon sisus
on täyte�y nestemäisellä typellä kiehumislämpötilassaan T1 =
77 K. Kaikki pinnat ovat ruostumatonta terästä, jonka emissivi-
tee�i on ε = 0.1. Huomaa: Lämpövuo pinta-alaa kohti P on
Stefan-Boltzmannin lain mukaisesti P = εσT 4, missä σ =
5.67 × 10−8 W/m2K4 (oletetaan, e�ä ε ei riipu säteilyn aallon-
pituudesta).
ii) (2,5 pt) Arvioi, kuinka kauan kuluu kaiken nestetypen höy-
rystymiseen (typpihöyry pääsee ulos ylipaineven�iilistä). Neste-
mäisen typen tiheys on ρ = 810 g/l ja höyrystymislämpö λ =
5.580 kJ/mol).Huomaa: Jos et saanut ratkaistua lauseke�a P :lle
(kysymys i), esitä tässä haihtumisajalle lauseke käy�äen symboliaP .
3. Tyrannosaurus Rex (6 points) Paleontologit ovat löytäneet
tyrannosauruksen jäljet, joissa saman jalan jalanjäljet ovat A =
4.0 metrin päässä toisistaan. He ovat myös löytäneet palan din-
osauruksen reisiluuta, jonka poikkileikkauksen pinta-ala onN =
10000 kertaa suurempi kuin kanan (joka on tyrannosauruksen
lähisukulainen) reisiluussa.
i) (3 pt) Kun kanan jalka on suunnilleen l = 15 cm pitkä, ar-
vioi tyrannosauruksen jalan pituus L. Voit ole�aa, e�ä jalan pi-

tuus skaalautuu samassa suhteessa kuin koko eläimen pituus, ja
e�ä luun lujuus (voima pinta-alaa kohtaan) on sama molemmil-
le eläimille. Onko tulos järkevä askelpituuteen A nähden?
ii) (3 pt) Arvioi tyrannosauruksen luontaista kävelynopeu�a
ole�amalla, e�ä kävellessä jalan liike on vapaata heiluriliike�ä.
Kirjoita selkeästi näkyviin laskua varten tekemäsi oletukset.
4. Kuula (6 points)Kuulaa, jonka massa onM = 100 kg, yrite-
tään vieri�ää ylös seinää työntämällä sitä voimalla F pisteestä P
pallon pinnalla. Kitkakerroin pallon ja seinän välissä on µ = 0.7
i) (5 pt) Mikä on pienin voima Fmin, jolla vieri�äminen onnis-
tuu?
ii) (1 pt) Piirrä kuva tilanteesta sivulta päin kuva�una ja konstruoi
geometrisesti pisteP ja voiman suunta.
5. Kumilanka (10 points)Välineet: viivain, sulkija, elastinen lan-
ka, puusauva, tussi, tunne�u paino.

Tehtävän tarkoituksena on tutkia kumilangan elastisuu�a suu-
rilla suhteellisilla venymillä ε = (l − l0)/l0, missä l0 ja l ovat
pituudet alkutilassa ja venyneenä. Jos Hooken laki pitäisi paik-
kansa, niin suhde F/ε elastiselle voimalle F ja ε:lle olisi vakio:
F/ε = SE, missäS on langan poikkileikkauspinta-ala jaE kim-
mokerroin (Youngin moduuli) langan materiaalille.
i) Tee mi�aukset ja kerää tarvi�avat tulokset piirtääksesi suhteen
F/ε suhteellisen venymän ε funktiona, n. arvoon ε ≈ 4 saakka.
Esitä kuvaajassa myös mi�auspisteiden virheet.
ii)Ole�aen, e�ä kimmokerroinE = F/Sε pysyy vakiona, mää-
ritä, miten langan tilavuus riippuu ε:sta. Piirrä tätä kuvaava kuvaa-
ja.



6. Varaukset magnee�ikentässä (5 points) Alueessa x > 0 on
homogeeninen z-akselin suuntainen magnee�iken�ä, jonka voi-
makkuus on B. Alueessa x < 0 ei ole ken�ää. Oletetaan kaksi
hiukkasta, joiden molempien massa on m ja varaus q. Hiukkaset
ovat aluksi pisteissä x1 = −L0, x2 = −2L0 ja y = z = 0
,missäL0 > 0. Molempien hiukkasten x-suuntainen alkunopeus
on v magnee�iken�ää kohti. Hiukkasten välisen sähköstaa�isen
poistovoiman voi jä�ää huomio�a.

i) (1,5 pt) Luonnostele ensimmäisen hiukkasen rata ja sen y-
koordinaatin aikariippuvuus.

ii) (3,5 pt) Luonnostele etäisyysL ajan funktiona, kun oletetaan,
e�ä πmv/Bq > L. Mikä on pienin etäisyysLmin?

7. Satellii�i (5 points)

i) (3 pt) Pallo, jonkamassa onm1 onkorkeudellah la�iasta. (pal-
lon keskipisteen korkeus on siish+d/2, missädonpallonhalkai-
sija). Pieni pallo, jonka massa onm2 asetetaan ison pallon päälle,
ja systeemi pudotetaan la�ialle. Mille korkeudelle la�iasta pieni
pallo pomppaa, jos oletetaan täysin kimmoisat törmäykset ja pal-
lojen massoille päteem1 ≫ m2?

ii) (2 pt) Oletetaan seuraava suunnitelma satelliitin laukaisemi-
seksi. Pinotaan N täysin kimmoisaa palloa, joiden massat ovat
m1 ≫ m2 ≫ ... ≫ mN (painavin asetetaan alimmaksi, sen
päälle toiseksi painavin ja niin edelleen). Ylin pallo on halu�u sa-
tellii�i, jolle halutaan nopeus vN = 7.8 km/s. Alin pallo on kor-
keudella h = 1 m la�iasta kun systeemi päästetään irti. Mikä
on tarvi�ava pallojen määrä N ? Kuinka suuri on alimman pal-
lon massan oltava, jos mi/mi+1 = 10, ja satelliitin massa on
MN = 1 kg?

8. Kastelulaite (3 points)

Kastelulaite koostuu puolipallosta, jonka kaarevaan pintaan
on pora�u pieniä reikiä. Näistä pienistä rei’istä vesi suihkuaa no-
peudella v = 10 m/s. Kastelulai�een lähellä vesisuihkut ovat
tasaisesti jakautuneet kaikkiin ylemmän puoliavaruuden suuntiin.
Kastelulaite onmaan tasalla li�eä puoli vaakatasossamaahanpäin.
Ilmanvastus voidaan jä�ää huomio�a tässä tehtävässä ja kastelu-
lai�een koko ole�aa pieneksi.

i) (1,5 pt) Mikä on kastelulai�een kastelema pinta-ala?

ii) (1,5 pt) Millä etäisyydellä sprinkleristä kastelu on runsainta?

9.Muuntaja (6 points)

i) (2 pt) Käsitellään kuvan (a) virtapiiriä, missä diodi oletetaan
ideaaliseksi (sillä on siis päästösuuntaan mitätön resistanssi ja es-
tosuuntaan ääretön resistanssi). Kytkin suljetaan ajaksi τc ja sit-
ten avataan jälleen. Piiriin syöte�ävä ja ulostuleva jännite ovat
koko tapahtuman ajan vakiot ja suuruudeltaan Ui ja Uo, missä
(2Ui < Uo). Piirrä ulostulevan ja sisäänmenevän virran kuvaajat
ajan funktiona.
ii) (2 pt)Oletetaan, e�ä kytkintä suljetaan ja avataan jaksollisesti.
Joka kerralla kytkintä pidetään sulje�una aika τc ja avoinna aika
τc. Mikä on keskimääräinen ulostulojännite.

iii) (2 pt) Piiri korvataan piirillä (b) ja kytkintä suljetaan ja ava-
taan kuten edellä. Mikä on jännite vastuksen R yli, kun tasapai-
notila on saavute�u? Voit ole�aa, e�ä τc ≪ RC , eli jänni�een
vaihtelu vastuksessa ja kondensaa�orissa onmitätön yhden syklin
aikana (kondensaa�orin varauksella ei ole aikaa muu�ua merkit-
tävästi).
10. Jääralli (7 points) Auto kiihdy�ää liukkaalla tiellä siten, e�ä
sen pyörät ovat koko ajan juuri ja juuri liukuma�omat. Tällaisen
kiihtyvyyden kuvaaja ajan funktiona on anne�u kuvassa.

i) (2 pt)Mikä on lepokitkakerroin, jos oletetaan auton olevan ne-
livetoinen?

Koska autossa on käsivalintainen vaihteisto, vaihteenvaihdon
aikana auto hidastuu ilmanvastuksen vaikutuksesta. Vaihto kestää
ajan τ1 = 0.5 s. Tätä ajanjaksoa lukuun o�ama�a auton kiihty-

vyys on annetun käyrän mukainen. Tämän seurauksena loppuno-
peus vt = 40 m/s saavutetaan τ2 = 1 smyöhemmin kuin ilman
vaihteenvaihtoa. Kun loppunopeus on saavute�u, auto liikkuu ta-
saisella nopeudella. Voit laskussasi ole�aa, e�ä ilmanvastus on va-
kio vaihteenvaihdon aikana.
ii) (2,5 pt) Missä nopeudessa vaihteenvaihto tapahtui?
iii) (2,5 pt) Kuinka montametriä lyhyempi etäisyys kuljetaan en-
simmäisen 100 sekunnin aikana vaihteenvaihdosta johtuen? (eli
vaihteenvaihdolla häiri�y kiihdytys ideaalikiihdytykseen verrat-
tuna)
11.Musta laatikko (10 points)Välineet:musta laatikko, yleismit-
tari, paristo, kello (valkokankaalla)Määritä mustan laatikon sisäl-
tämä kytkentä ja sen sisältämien vastusten resistanssi. Arvioi mui-
den komponen�ien arvojen suuruus. Laatikko sisältää johdinten
lisäksi kolme komponen�ia.


