
Suomalais-Virolaiset Fysiikkaolympialaiset - 2011

1. Lankarulla (12 points)Lankarulla, jonka sisäsäde on r ja ulko-
sädeR, lepää akseli vaakasuorassa vaakasuoralla pöydällä. Rullan
akselin ympäri kiedotaan massaton lanka kuvan mukaisesti. Lan-
gan ja pöydän välinen kulma on α ja kulma voi saada myös nega-
tiivisia arvoja. Rullan hitausmomen�i on J ja massaM . Jatkossa
voit ole�aa rullan vierivän liukuma�a.
i) (2p )Langanpäätä vedetäännopeudellau.Mikäon lankarullan
akselin nopeus?
ii) (3 p) Oletetaan si�en, e�ä rulla on levossa ja langasta aletaan
vetää voimalla F . Mikä on rullan kiihtyvyys?
iii) (2 p) Kuinka suuri täytyy kitkakertoimen pöydän ja rullan vä-
lillä µ(α) olla, jo�a rulla ei liukuisi?
iv) (1.5 p) Oletetaan, e�ä pelkkä rulla ilman köy�ä vierii nopeu-
della v. Rulla törmää täysin kimmo�omasti kynnykseen, jonka
korkeus onH , kuten kuvassa.Mikä on rullan nopeus väli�ömästi
törmäyksen jälkeen?
v) (1.5pts)Mikäon rullannopeus kynnyksenyli�ämisen jälkeen?
Oletetaan rullan nopeudenolevanniin pieni, e�ä se vierähtää kyn-
nyksen yli hyppäämä�ä, eli rulla koske�aa koko ajan kynnykseen.
vi) (2 pts) Jos rullan nopeus on liian suuri u > u0, se hyppää eli
irtoaa kynnyksestä. Määritä rajanopeus u0

2. Kondensaa�ori (6 points) Ideaalisen levykondensaa�orin le-
vyjen pinta-ala onA ja levyjen etäisyys on d. Sähköken�ä levyjen
välissä onE.
i) (2 pts) Mikä on kentän energiatiheys levyjen välissä ja kentän
kokonaisenergia.
ii) (1.5 pts) Kuinka suuri voima tarvitaan levyjen pitämiseen va-
kioetäisyydellä toisistaan?
iii) (2.5 pts) Nyt on levykondensaa�ori upote�u tisla�uun ve-
teen, jonka permi�iivisyys on ε = 80. Mikä on hydrostaa�inen
paine levyjen välissä, jos ilmanpaine on p0 ja vesipatsaan aiheut-
tama paine voidaan jä�ää huomio�a?
3. Vara�u sylinteri (8 points) r-säteinen eristesylinteri, jonka
pinnalla on varaustiheys σ, pyörii kulmanopeudellaω.

i) (3 pts) Määritä magnee�ivuon tiheysB sylinterin sisällä. Vih-
je: voit halutessasi käy�ää solenoidin induktanssille tulosta L =
µ0N

2S/l, missä r on käämin säde, l ≫ r sen pituus, S poikki-
leikkauksen pinta-ala jaN johdinsilmukoiden lukumäärä
ii) (3 pts) Sylinterin säteen suuntainen johdin kulkee sylinterin
akselilta sen pinnalle (ja pyörii sylinterin mukana). Määritä johti-
men päiden välinen sähkömotorinen voima (jännite) E .
iii) (2 pts) Oleta, e�ä sylinterin akselin ja pinnan yhdistävä joh-
din ei ole sylinterin säteen suuntainen, vaan e�ä se on mielivaltai-
senmuotoinen (kuitenkin niin, e�ä johdin on kokonaisuudessaan
sylinterin sisällä). Näytä, e�ä E ei riipu johtimen muodosta.
4.Musta laatikko (10 points)Tarvikkeet: musta laatikko neljällä
ulkoisella lii�imellä, jännitemi�ari, sekuntikello.Mustan laatikon
sisällä on kaksi kondensaa�oria ja paristo, jotka on kytke�y ohei-
sen kuvan mukaisesti. Kapasitanssi C1 = (3400 ± 400)mF.
Määritä kapasitanssi C2 ja anna tulokselle virhearvio. Huomioi:
Ulkoinen liitin ”+” on johto, joka on niin pitkä, e�ä se on mah-
dollista kytkeä sekä lii�imeen ”A” e�ä lii�imeen ”B”.



5. Plutoniumin hajoaminen (3 points) Plutoniumin epäs-
tabiili isotooppi Pu239 hajoaa puoliintumisajalla τ1/2 =
24000 vuotta. Hajoamistuo�eena on pienempiä tytärytimiä,
joista yksi on α-hiukkanen. Määritä α-hiukkasvuon tiheys
(hiukkasten lukumäärä aikayksikössä pinta-alayksikköä koh-
den) Pu239:stä valmistetun levyn pinnan lähellä. Levyn paksuus
d = 1mm ja sen pituus ja levey sovat paljon tätä suuremmat. Plu-
toniumin tiheys on ρ = 19800 kg/m3. Vihje: puoliintumisaika
on aika, jonka kuluessa näy�eessä olevien hiukkasten lukumäärä
vähenee hajoamisten seurauksena puoleen. Pu239:n atomimassa
onm0 = 3.84 × 10−25 kg.
6.Viulun kieli (8 points)Viulun jousen liike saa viulun kielen vä-
rähtelemään jaksollisesti. Tarkastellaan tilanne�a yksinkertaiste-
tun mallin avulla: kieli on kimmoisa ja massallinen, joten korva-
taan sem-massaisella kappaleella, joka on kiinnite�y kierrejousel-
la, jonka jousivakio on k, paikallaan olevaan seinään. Kappale on
kitka�omalla vaakasuoralla pinnalla. Viulun jousi korvataan vaa-
kasuoralla levyllä, jota painetaan alaspäin vakiovoimallaN . Levy
liikkuu vakionopeudella u kierrejousen akselin suuntaisesti ohei-
sen kuvan mukaisesti. Kappaleen ja levyn välinen lepokitkaker-
roin on µ1 ja liikekitkakerroin µ2 < µ1: kappaleen ollessa pai-
koillaan levyn suhteen kitkakerroin on µ1 ja heti kun kappale liik-
kuu levyn suhteen, kitkakerroin putoaa arvoon µ2.
i) (2 pts)Kohdissa i) ja ii) voit ole�aa, e�ä levynnopeusuonpie-
ni verra�una kappaleen maksiminopeuteen. Mikä suurin nopeus
vmax, jonka kappale saavu�aa.
ii) (2 pts) Hahmo�ele (kvantitatiivisesti) kappaleen poikkeama
tasapainoasemasta ajan funktiona. Ilmaise kuvaajassa kappaleen
liikkeen eri vaiheiden kestot.
iii) (2pts) Jätetäännyt pois oletus levynnopeudenupienuudesta.
Hahmo�ele (kvalitatiivisesti) kappaleen nopeus ajan funktiona.
iv) (2pts) Määritä amplitudiA jolla kappale oskilloi.
v) (1 pts) Minkä ehdon u:n on toteute�ava (muotoa≫ tai≪),
jo�a värähtely olisi lähes harmonista.
7. Tyhjiökupu (8 points)

Tarkastellaan tilanne�a, jossa kuvun (tilavuus V ) sisään luo-
daan tyhjiö pumppaamalla. Paine kuvun sisällä on aluksi p0.
Pumppu koostuu αV -tilavuuden omaavan sylinterin sisällä liik-
kuvasta männästä (α ≪ 1. Pumppaussykli alkaa, kunmäntää ve-
detään ylösäin. Kun paine sylinterin sisällä on pienempi kuin ku-
vun sisällä, ven�iiliVA , joka yhdistää sylinterin ja kuvun, avautuu,
ja pysyy auki niin kauan, kun mäntä liikkuu ylöspäin. Kun män-
tä vapautetaan, se alkaa liikkua alaspäin. Samalla hetkellä ven�ii-
li VA sulkeutuu. Ven�iilin ollessa auki kuvun sisällä oleva paine
on likimain yhtä suuri kuin sylinterin sisällä oleva paine. Männän

liikkuessa alaspäin paine kasvaa adiabaa�isesti kunnes se on sama
kuin ulkoinen paine p0 = 105 Pa. Tällöin toinen ven�iili VB

avautuu ja päästää kaasua ulos sylinteristä. Kun mäntä on alim-
massa asennossaan, sylinterin sisällä ei ole enää lainkaan ilmaa.
Nyt mäntä on valmis noste�avaksi ylös: ven�iili VB sulkeutuu ja
VA avautuu, jolloin uusi pumppaussykli voi alkaa. Pumpun sisällä
olevaa ilmaa voidaan käsitellä isotermisenä olevana kaasuna, jon-
ka lämpötila on sama kuin ulkoinen lämpötilaT0. Ilman adiabaat-
tinen eksponen�i on γ = cp/cV = 1,4.
i) (2 pts) Määritä tarvi�avien pumppaussyklien lukumäärä N ,
kun kuvun sisäinen paine halutaan pienentää arvosta p = p0 ar-
voon p = βp0, kun β ≪ 1.

ii) (2 pts) Mikä on edellisen kohdanN pumppaussyklin aikana
tehty mekaaninen ne�otyö?

iii) (2 pts) Mikä on sylinteristä pumppausprosessin lopussa va-
pautetun ilman lämpötila (kun kuvun sisäinen paine on βp0)?
iv) (2 pts) Edellä kuvatussa pumppausjärjestelyssä yhden syklin
aikana hukataan paljon mekaanista energiaa, kun ylös noste�u
mäntä vapautetaan ja se putoaa alas. Tältä voidaan väl�yä jos käy-
tetään toista pumppua, joka pyörii vastakkaisessa vaiheessa: ul-
koisen ilmanpaineen tekemä työ sen painaessa mäntää alas voi-
daan siirtää toisen pumpun männän nostamiseen ylös. Mikä on
yhden pumppaussyklin aikana tehtävä mekaaninen ne�otyö tässä
tapauksessa?

8. Lämpönielu (8 points) Käsitellään lämpönielua, jonka muo-
dostaa tasapaksu ohut kuparilevy (levyn paksuus on paljon pie-
nempi kuin sen läpimi�a d). Elektroniikkakomponen�i on kiin-
nite�y levyyn ja toiseen kohtaan levyä kiinnitetään lämpötilasen-
sori. Voit ole�aa lämpövuon (teho pinta-alayksikköä kohti) levys-
tä ilmaan kussakin pisteessä olevan verrannollinen levyn ja ilman
lämpötilaeroon (verrannollisuuskerroin on sama kaikkialla mu-
kaanlukien elektroniikkakomponentin kohdalla).

i) (2 pts) Elektroniikkakomponen�i on ollut toiminnassa vakio-
teholla P = 35W hyvin pitkään, jolloin levyn keskilämpötila
on vakiintunut arvoonT0 = 49 ◦C. Komponen�i kytketään pois
päältä, jolloin levyn keskilämpötila alkaa laskea. Ajan τ = 10s ku-
lu�ua keskilämpötila on pudonnut arvoon T1 = 48 ◦C. Määri-
tä levyn lämpökapasitee�iC (yksiköissä J/◦C), kun elektroniik-
kakomponentin ja lämpötilasensorin lämpökapasiteetit oletetaan
mitä�ömiksi.

ii) (4 pts) Elektroniikkakomponen�i on ollut pois päältä hy-
vin pitkään ja ajanhetkellä t = 0 tie�y lämpömääräQ siirretään
komponen�iin hyvin lyhyessä ajassa. Lämpömi�arin lukema läm-
pöpulssin jälkeen on esite�y oheisessa kuvaajassa ja taulukossa.
Määritä komponentin saama lämpömääräQ.

t (s) 0 20 30 100 200 300
T (◦C) 20.0 20.0 20.4 32.9 41.6 42.2
t (s) 400 600 800 1000 1200 1400
T (◦C) 39.9 33.4 27.9 24.4 22.3 21.2

9. Taitekerroin (10 points) Lai�eisto: Puoliympyrän muotoinen
paksu lasikappale, lasinenprisma, astiallinen tuntematontanestet-
tä, laserosoitin,millimetripaperia ja viivoitin. i) (5 pts)Määritä la-
sikappaleen taitekerroin ja arvioi tuloksen virhe�ä.
ii) (5 pts) Määritä tuntema�oman nesteen taitekerroin ja arvioi
tuloksen virhe�ä.


