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1. JANNITEHAKKURI (8 pistetti) Pariston
antamasta tasajannitteesti kehitetdan suu-
rempijannitteistd tasasihkoi oheisen piirin
avulla.
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Sahkomagneettinen kytkin K; kytkee paris-
ton, jonka jannite on & kdadmiin, jonka induk-
tanssi on L. Jousi pitdad kytkimen suljettuna,
jos kddmin lapi ei kulje virtaa, mutta kun
kadmin ldpi meneva virta saavuttaa kriitti-
sen arvon I, kddmin synnyttidma magneetti-
kentta vetda kytkimen auki. Hitauden takia
kaamilta kuluu uudelleensulkeutumiseen 44-
rellinen aika Tx vaikka virta putoaakin nol-
laan.

Diodi D voidaan olettaa ideaaliseksi, jol-
loin sen l4api kulkeva virta on nolla estosuun-
taiselle jannitteelle (Vp < 0), kuten myos
paastosuuntaiselle jannitteelle, joka on pie-
nempi kuin kynnysarvo Vj (i.e. for 0 < Vp <
Vo). Kaikilla nollasta eroavilla paéstésuun-
taisilla virroilla jannite Vp pysyy vakioarvos-
sa Vjp.

Ilmoita vastauksesi suureiden L, &, I,
Vo ja kapasitanssin C avulla.

i) (1 piste) Kytkin K9 on aluksi auki. Jos
virta on aluksi nolla, kuinka pitkéan ajan 77,
kuluttua kytkin K; aukeaa?

ii) (1 piste) Oletaetaan jatkossa, ettd L/R <

Tg < 77,. Pirrd kddmin virran kuvaaja ajan ¢
funktiona vililla 0 <t < 37r).

iii) (1 piste) Mik& on maksimijannite Viax
vastuksen R yli?

iv) (2 pistettid) Olettaen, ettd Vipax > Vo,
miki on keskiméiiriinen lammontuottoteho
diodissa?

v) (2 pistettd) Olkoon kytkin Ky suljettu ja
yksinkertaisuuden vuoksi myos ettd Vi =0,
RC>r1pjatg > 7vLC. Oletetaan, etti piiri
on ollut toiminnassa hyvin pitkdaan. Maarita
keskimé#éaridinen jannite vastuksen yli.

vi) (1 piste) Miki on vastuksen jannitevaih-
teluiden amplitudi?

2. JATEHUOLTOSUUNNITELMA (8 pistet-
td) Euroopan parlamentti paatti vuonna
2114 14hettas ydinjatteet Aurinkoon. Projek-
tin suunnittelussa kaytettiin seuraavia arvo-
ja: Vuoden pituus T = 365,25days, Maan ra-
tanopeus vy = 29,8km/s, Auringon kulmala-
pimitta Maasta katsoen a = 0,5°, Maan side
R =6400km, Painovoiman kiihtyvyys maan
pinnalla g = 9,81m/s?.

Projektissa jate ldhetetdidn Aurinkoon
ballistisilla avaruualuksilla: aluksen moot-
tori toimii vain hyvin lyhyen aikaa ja polton
aikana alus litkkuu paljon vihemmén kuin
maan ldpimitan pituisen matkan. Maahan
sidotuissa koordinaateissa alus saa maan ra-
taliikettd vastaan suunnatun nopeuden, jon-
ka jalkeen alus liikkuu ballistisella radalla
Aurinkoon. Rata valitaan mahdollisimman
polttoainetaloudelliseksi.

i) (1 piste) Hahmottele aluksen rata.

Karkeana approksimaationa voidaan olet-
taa Auringon olevan pisteméinen (a = 0°);
kayta tatd oletusta kehdessa seuraavassa ky-
symyksessé.

ii) (1.5 pistettd) Kuinka kauan kestaa aluk-

sen matka Aurinkoon?

iii) (1.5 pistettd) Mika on aluksen nopeus
Maan suhteen, kun sen etiisyys Maasta on
paljon suurempi kuin Maan sidde, mutta vie-
14 paljon pienempi kuin etéisyys Aurinkoon?

iv) (2.5 pistettd) Vastaa edelliseen kysymyk-
seen ilman approksimaatiota a = 0°.

v) (1.5 pistettd) Mika on aluksen nopeus
Maan suhteen, kun etédisyys Maahan on pal-
jon pienempi kuin Maan siade?

3. MAGNEETIT (6 pistetti) Tutkitaan kah-
den magneetin vélistd voimaa. Yksi magneet-
ti roikkuu narusta, jonka pituus on / = 1m.
Toinen magneetti tuodaan hitaasti yha 14-
hemmis narussa roikkuvaa magneettia si-
ten, ettd magneettien akselit ovat koko ajan
samalla horisontaalilla tasolla. Silla hetkel-
14, kun magneettien vilinen etdisyys on d; =
4cm ja narusta roikkuva magneetti on liik-
kunut x; = 1cm alkuperiisesté sijainnistaan,
tasapaino rikkoutuu ja magneetit napsahta-
vat kiinni toisiinsa. Maarita eksponentin n
arvo, kun voit olettaa, ettd magneetteja toi-
siinsa vetdvi voima Fy, riippuu etdisyydesta
d yhtélon Fp, o< d" mukaisesti.

4. SUPERPALLOT (5 pistetti) n+1 elas-
tista palloa pudotetaan siten, ettd ne ovat
taydellisesti paillekkéin ja yksittaisten pal-
lojen vilissd on hyvin pieni vili. Alimmaisen
pallon massa on m, jonka péélld olevan pal-
lon massa on fm, jonka piillé olevan pallon
massa on f2my ja niin edelleen. Pa&llimmai-
sen pallon massa on tilléin f"m. Edella pa-
tee f < 1. Silla hetkelld, kun alin pallo osuu
maahan, kaikki pallot liitkkuvat nopeudella
v.

i) (1 piste) Mika on toiseksi alimman pallon
nopeus v; kahden alimman pallon torméayk-
sen jalkeen?

ii) (3 pistettd) Miké on paillimméisen pallon
nopeus v, kaikkien torméaysten jalkeen?

iii) (1 piste) Kuinka monta kertaa korkeam-
malle padllimméinen pallo lentdé verrattu-
na alkuperiiseen pudotuskorkeuteen A? Voit
olettaa, ettd f = 0.5 ja n =10.

Mahdollisesti hyodyllistd tietoa: Sarja
ao =1, ap+1 = apa + B voidaan esittaa ylei-
sesti muodossa a, = a™ + ﬁaa__ll , missi «a ja
ovat vakioita.

5. PLANCKIN VAKIO (8 pistetti)

Yksinkertaisen mallin mukaisesti ajatel-
tuna ledin eli valodiodin l4pi kulkee virta
ainoastaan silloin kun se valaisee, ja taten
niissi tapahtuvan jannitehdvion suuruus on
vakio V; = % . Emittoituvan valokvantin ener-
gia on E = hf ja alkeisvarauksen suuruus on
e =1,60 x 10712 C. Valonnopeus tyhjiéssi on
¢ =3,00x108m/s.

Kaytossisi on lajitelma ledeji, jotka on
numeroitu 1-6, ja joista kukin on kytketty
sarjaan vastuksen ( R = 6802 ) kanssa. Laji-
telmassa tiedetéddn olevan ledit, joiden spekt-
rien huiput ovat kohdissa 940 nm, 620 nm,
590 nm, 525 nm, 470 nm, ja 450 nm.

i) (2 pistettd) Selvita, miké aallonpituus vas-
taa mitédkin ledié.

ii) (4 pistettd) Maarita Planckin vakion ar-
vo h, joka vastaa edella kisiteltyad yksinker-
taista malliamme. Tadmén arvon ei tarvitse
vastata todellisen Planckin vakion arvoa.

iii) (2 pistettd) Arvioi tuloksen virhetta.

Vilineet: janniteldhde (paristoja), jonka
ldhdejannite on tuntematon; virtamittari, la-
jitelma ledej4, joista jokainen on kytketty sar-
jaan vastuksen kanssa. Varo kytkemésta pa-
ristoa oikosulkuun virtamittarin kanssa. Pa-
ristojen ja virtamittarin sisiisié resistansse-
ja ei tarvitse huomioida.
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6. JAAJUOKSIJA (4 pistetti) Poika juok-
see suurella jadpinnalla nopeudella v = 5m/s
kohti pohjoista. Kitkakerroin pojan jalkojen
ja jaén valilld on p = 0.1. Yksinkertaistukse-
na voidaan olettaa, ettd pojan ja jaéan vélinen
vuorovaikutusvoima pysyy vakiona, vaikka
se todellisuudessa vaihtelee. Tam4 voidaan
perustella toteamalla, ettd yhden askeleen
yli otettu keskiarvo pysyy vakiona.

i) (2 pistettd) Mika on pienin mahdollinen
aika, jossa poika pystyy muuttamaan kul-
kusuuntansa itd4n nopeutensa siilyttden?

ii) (2 pistettd) Mika on optimaalisen rata-
kayran muoto?

7. SPINIMALLI (8 pistetti) Tarkastellaan
systeemid, joka koostuu N:std riippumat-
tomasta magneettisesta dipolista (spinisti)
magneettikentdssi B ja lampoétilassa T. Tar-
koituksenamme on tarkastella systeemin
ominaisuuksia kayttden tilastollista meka-
niikkaa. Tiedetédén, ettd magneettisen dipo-
lin energialle pitee E = em, missd m = i% ja
e=aB

i) (2 pistettd) Mika on todennikéisyys pi
valitun yksittiisen spinin olemiselle viritty-
neessé tilassa eli positiivisen energian omaa-
vassa tilassa?

ii) (2 pistettd) Mika on spinijarjestelmén
kokonaisenergian E; keskiméirdinen arvo
parametrien B ja T funktiona?

iii) (2 pistettd) Sievenni kokonaisenergian
E lauseketta kayttiaen korkean lampotilan

. . B
approksimaatiota 7' >> %2

iv) (2 pistettd) Miké on systeemin 1ampo-
kapasiteetti C korkean lampoétilan rajalla
T > “BT’”?

8. HEIJASTUSINTERFERENSSI (5 pistet-
ta) Pisteldhde S ldhettd4d koherenttia valoa
aallonpituudella A tasaisesti kaikkiin suun-

tiin, jolloin aaltorintamat ovat sisidkkiisia
pallokuoria. Tasopeili asetetaan etdisyydelle
[ = N A pisteldhteestd, missd N on suuri koko-
naisluku. Tamén seurauksena etidisyydella
L > ] pisteldhteesté olevalla tasolla (screen)
havaitaan interferenssikuvio (katso kuvaa).

Kaytetddn koordinaatteja x, y ja z kuvan
mukaisesti. Taso on yhdensuuntainen peilin
kanssa ja sijaitsee y — z-tasossa.

i) (2 pistettd) Milla y-koordinaatin arvoilla
(arvolle z = 0) interferenssimaksimit havai-
taan? Voit olettaa, ettd y < L.

ii) (1 piste) Hahmottele syntyvien interfe-
renssikuvioiden muoto muutamalle pienim-
mistd kuvioista (y — z-tasossa).

iii) (2 pistettd) Taso korvataan pallopinnal-
la, jonka sédde on L ja jonka keskipisteena
on pisteldhde S. Kuinka monta interferenssi-
maksimia voidaan havaita?

9. TERMINEN KITHTYVYYS (9 pistetts)
Tutkitaan alumiinikuutiota, jonka sivun pi-
tuus on a = lcm. Alumiinin tiheys on p =
2,7g/cm? ja moolimassa M4 = 23g/mol. Ohei-
sessa kuvassa on esitetty alumiinin lampo-
kapasiteetti yhtd moolia kohden lampdétilan
funktiona. Valon nopeus on ¢ = 3 x 108m/s
ja kaasuvakio on R = 8,31J/(kg-K). Kuution
alkuldmpétila on Ty = 300K.
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i) (1 piste) Méarita kuution kokonaislampo-
energia, kun sen lampétila on T = 300 K.

ii) (3 pistettd) Maalataan viisi kuution si-
vuista valkoisiksi (heijastaa taydellisesti na-
kyvén valon ja infrapunavalon aallonpituuk-
silla) ja yksi sivu mustaksi (absorboi taydel-
lisesti ndkyvéan valon ja infrapunavalon aal-
lonpituuksilla). Laitetaan kuutio termiseen
ddrettomén suureen tyhjioon (taustasiteilyn
lampétila on hyvin 1dhella absoluuttista nol-
lapistettd) ja paikkaan, jossa gravitaation
vaikutukset ovat mitattoméat. Levossa ole-
va lammin kuutio jadhtyy termisen sateilyn
vuoksi ja alkaa liitkkumaan. Arvioi kuution
lopullinen nopeus v;.

iii) (2 pistettd) Hyvin matalissa 1dmpétilois-
sa alumiinin lampokapasiteetti on verrannol-
linen lampotilan kolmanteen potenssiin T°3.
Millainen funktio f(#) kuvaa lampétilaa ajan
funktiona [T = A - f(Bt), missd A ja B on va-
kiot] hyvin matalissa ldmpotiloissa? Edelli-
sen kysymyksen oletukset ovat edelleen voi-
massa.

iv) (3 pistettd) Paallystetdén viisi kuution
sivua termiselld eristekerroksella (lampo4 ei
siirry eristeen lépi) ja jatetaan yksi paallysta-
mattd. Kuution ympérilla on hyvin matalas-
sa lampéotilassa olevaa vetykaasua (vetymole-
kyylien moolimassa My = 2g/mol). Kuutio al-
kaa jadhtyméaan lammon siirtyessa kuutiosta
ympéroivadn kaasuun (voit jattad 1amposa-
teilyn huomioimatta). Aluksi levossa oleva
kuutio alkaa jadhtyméain lammon siirtymi-
sen seurauksena. Arvioi kuution lopullisen

nopeuksen vy suuruusluokka. Voit olettaa
kuutiota ympéaroéivan kaasun olevan harvaa;
keskimaidrdinen matka molekyylien vilisten
térmaysten valilla on paljon suurempi kuin a.
Oleta, ettd vy < g, missé ¢; on 4dnennopeus
kuutiota ympéarsivissa kaasussa.

10. YOUNGIN MODUULI KUMINAUHAL-
LE (12 pistetti)

Lineaarinen Hookin laki pitee elastiselle
narulle, kun suhteellinen venyma (eli kuor-
ma) € = x/L on pieni (L on venyméton narun
pituus ja x on narun venyméi. Kun ¢ kasvaa
liian suureksi, voiman riippuvuus venymaésta
ei ole en#d lineaarinen (F = kx). "Liian suuri
venyma4 'riippuu narun materiaalista. Hyvin
elastisille materiaaleille (saavuttavat katkea-
matta suhteellisen venymaén, jonka arvo on
huomattavasti suurempi kuin 1) Hookin laki
pettaa jaykkyyden & muuttuessa, mutta jos
narun poikkileikkauksen pinta-alan S muu-
tos huomioidaan siten, etta 2 = ES/L (E on
elastisen materiaalin Youngin moduuli), saa-
tu epalineaarinen Hookin laki patee. Talloin
pétee lineaarinen kuormitus-kuorma-suhde
o = E -&, missd kuormitus on o = F/S.

i) (7 pistettd) Méaritd kuminarun kuormitus
o suhteellisen venymén ¢ funktiona. Piirra
kaavio.

ii) (5 pistettd) Maarita kaaviolta Youngin
moduuli E epitarkkuuksen kanssa ja suh-
teellisen venymin maksimiarvo &,,, mihin
saakka sita voi kayttaa.

HUOM! Narun paksuus tulee méarittaa
laserdiffraktion avulla.

Vilineet: Kuminaru, teline, mittanauha,
15 mutteria joiden massa tiedetddn, muovi-
pussi muttereiden ripustamiseksi narusta,
vihrea laser (1 = 532nm) sekéi projektiopin-
ta.

VAROITUS: VALTA LASERIN OSU-

MISTA SILMIIN, SILLA SILMASI VOI-
VAT VAURIOITUA!



