Tallinna 2003

Kunkin viiden tehtdvdn jokaisen osatehtdvan
tdydellinen ratkaisu tuottaa kaksi pistettd. Aikaa
on viisi tuntia.

I. Lentopallo (8 pistetta)

Tarkastellaan yksinkertaista lentopallon mallia:
ohut ilmalla taytetty pallokuori. Kuorimateriaali
on venymadtontd mutta helposti laskostettavaa.
Pallon sisdlld oleva ylipaine Ap = 20kPa, pal-
lon séde R = 400¢g
(pallon sisdlld olevan ilman massa on siis mité-
ton). Tassd tapauksessa ei tarvitse tarkastella

10cm ja massa m =

my6skadn ylipaineen riippuvuutta pallomaisen
muodon muuttumisesta.

1) Palloa puristetaan kahden yhdensuuntaisen
jaykan levyn vélissd, joiden etdisyys on 2R — 2h
(niin ettd deformoituneen segmentin korkeus on
h = 1cm). Miki on pallon ja levyn vélinen voi-
ma N?

2) Pallo litkkkuu nopeudella v = 2m/s ja osuu
jaykkadn seinddn. Mika on deformoituneen seg-
mentin suurin korkeus h,, ...

3) ja torméykseen kuluva aika 7?

4) Pienilld ylipaineilla lentopallo voi menettda
pallomuotonsa myo6s sellaisissa kohdissa, jotka
eivat kosketa seindd. Mika ehto pitdé suureiden
Ap, R, m ja h toteuttaa, jotta voidaan olla var-
moja, ettd pallomuodon hdvidminen on mitéton-
ta?

2. Lampodvuo (4 pistettd)

Tarkastellaan poikkipinta-alaltaan ja pituudel-
taan yksikkOmittaista johdinta. Ladmpdresistii-
visyys madritellddn tdméan johtimen péiden vé-
lisen ldmpotilaeron ja johtimen lapi kulkevan
lampé&vuon (yksikké W) suhteena.

1) Mikroprosessoria, jonka teho on P = 90 W
jagdhdytetadn vedelld. Mikrosirun (chip) ja virtaa-
van veden vélissd on kuparilevy, jonka paksuus
on d = 5mm ja poikkipinta-ala s = 100 mm?.

Kuinka suuri on mikroprosessorin ja veden va-
linen lampétilaero? Kuparin ldmporesistiivisyys
on p = 2,6 mm-K/W.

2) Eri metalliseoksista valmistetun johtimen
lamporesistiivisyys p johdinta pitkin asetetun
koordinaatin funktiona on annettu oheisessa ku-
vassa. Johtimen poikkipinta-ala on S = 1 mm?
ja sen pituus on ! = 4cm. Miké on johtimen
lapi kulkeva lampovuo, kun johtimen toinen paa
on lampétilassa 100°C ja toinen pad lampdatilas-

sa 0°C?
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3. Gravitaatio (6 pistetta)

1) Mika on putoamiskiihtyvyys go palloplanee-
tan pinnalla, kun planeetan massa on M ja ti-
heys p. Jatkossa tiheys oletetaan vakioksi.

2) Onko mahdollista, ettd ei-pallonmuotoisen
planeetan pinnalla olisi piste, jossa putoamis-
kiihtyvyys olisi ? Perustele vastauksesi.

3) Millaisella planeetan muodolla on suurin pu-
toamiskiihtyvyys? Voit antaa vastauksen napa-
koordinaateissa, lauseke saa sisaltdd yhden maa-
ritteleméttomaéan vakion.

4. Tunnelidiodi (8 pistettd)

Tunnelidiodi on tavallisen diodin kaltainen pu-
olijohdelaite. Sen jannite-virta ominaiskéyrd on
annettu oheisessa kuvassa. Allaoleva piiri kuvaa
yksinkertaista vahvistinta.

Lahdejannite: R =10, € = 0,25V.
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1) Miké on piirissd kulkeva virta, kun Uy, + € =
0,08 V?

2) Miké on ulostulojéannite Ugyo, kun Uy, =
ov?

3) Miké on ulostulosignaali Uyt
Uin = 1mV?

4) Sisdantulosignaali on annettu alla olevassa
kuvassa. Piirrd ulostulosignaalikdyré ajan funk-
tiona.
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5. Varahtely (10 pistetta)

Tarkastellaan siledtd vaakasuoraa pinata, joka
lilkkuu jaksollisesti edestakaisin pitkin vaaka-
suoraa z-akselia. Ensimmadisen puolijakson 7 ai-
kana pintanopeus on u, toisen puolijakson aika-
na —u. Tiili, jonka massa on m, asetetaan pin-
nalle. Tiilen ja pinnan valinen kitkakerroin on g,
putoamiskiihtyvyys on g.

1) Tiilen alkunopeus suuntaan x on v. Miké ehto

on oltava voimassa suureiden g, y, v ja 7 vélillg,
jotta tiilen nopeuden muutos puolijakson aika-
na on mitdttdméan pieni? jatkossa oletetaan, ettd
tdma ehto on voimassa.

2) Voima F, pitdd tiilen liikkeessd pitkin z-
akselia niin, ettd tiilen keskinopeus on w.
Hahmottele graafisesti (piirrd) riippuvuus Fy(v).
3) Voima F), pitda tiilen liikkeessa pitkin (vaaka-
suoraa) y-akselia niin, ett4 tiilen keskinopeus on
v. Méadritd riippuvuus Fy (v).

4) Tahén asti kitkakertoimen riippuvuus liu-
kumisnopeudesta w on jitetty ottamatta hu-
omioon. Nyt oletetaan, ettd tdma riippuvuus on
allaolevan kuvan mukainen. Voima F, pitda tii-
len liikkeessd pitkin x-akselia siten, ettd tiilen
keskinopeus on v. Hahmottele graafisesti (piir-

ré) riippuvuus F; (v) kun u = 2wy.
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5) Tiili asetetaan pinnalle, ei ole mitdéan ulkoi-
sia voimia. Mik4 on tiilen rajanopeus v? Anna
vastaus suureen u funktiona.



6. Varauksellinen hiukkanen (12 pistetta)

Hiukkanen, jonka massa on m ja varaus g
on homogeenisessa magneettikentdssd, jonka
magneettivuon tiheys on B (z-akselin suuntai-
nen vektori). Systeemid karakterisoiva (luon-
teenomainen) aika on hiukkasen syklotronijak-
so Tp = 2wm/Bg. Systeemi on kahden yhden-
suuntaisen elektrodin vélissd, joiden avulla voi-
daan luoda homogeeninen z-akselin suuntainen
sdhkokenttd E.

1) Hiukkanen on levossa. Ajanhetkelld ¢ = 0
kytketddn sahkokenttd I paalle; lyhyen hetken ¢
péésté (t < Tp) se kytketdédn pois paaltd. Maa-
ritd hiukkasen rata?

2) Merkitdén hiukkasen liikemaarén z- ja y-
komponentteja p,, ja p,. Luonnostele hiukkasen
rata (ps, py)-tasossa ja kuvaile litkem&aravekto-
reita ajanhetkilld t,, = nTp/4 (n = 1,2,3 ja
4).

3) Tarkastele tilannetta, kun sdhkokenttda kyt-
ketéan jaksollisesti péalle ja pois yhtd suurin ai-
kavdlein At = Tp/4 alkaen hetkestd ¢ = 0.
Luonnostele hiukkasen radat (pg, py)-ja (x, y)-
tasoissa.

4) Olkoon jakso lyhyt, At <« T'p (mutta vield
paljon pitempi kuin pulssin kesto, At > 7).
Osoita, ettd nmnen pulssin jélkeen (ajanhetkel-
la t, = nAt), hiukkasen liikemddrd voidaan
esittdd n:n vektorin p; summana, missa kaikkien
komponenttivektorien itseisarvot ovat yhta suu-
ria (itseisarvo ei riipu n:std) ja vierekkéisten vek-
toreitten (p; ja piy1, ¢ = 1,2, .. .)véliset kulmat
ovat yhtd suuret.

5) Tarkastele rajatapausta At  — 0,
Er/At — E.
keskiarvo.Luonnostele hiukkasten rata (ps, py)-
tasossa ja hiukkasten keskinopeus (vektoriaali-
sesti: keskiarvo otettu syklotronijakson yli)
suureiden E}, ja B avulla.

FE;. on sdhkokentdn aika-

6) Palataan nollasta eroaviin (mutta kuitenkin
pieniin At <« Tpg) aikavéleihin. Tarkastel-

laan tapausta, kun pulssien polaarisuus vaihte-
lee: pulssilla 2n sdhkokenttd on +F ja pulssilla
2n + 1 sdhkokenttd on — E. Maaritd hiukkasten
keskinopeus, (vektoriaalinen) keskiarvo otetaan
syklotronijakson yli.

7. Teleskooppi (12 pistetti)

Kuten tiedetdan teleskoopilla voidaan katsella
tahtid pdivanvalossa. Tutkitaan tdtd ongelmaa
vahén tarkemmin. Tarkastele yksinkertaistettua
silmén mallia.: yksi linssi, jonka polttovali f =
4 c¢m ja halkaisija d = 3 mm, muodostaa kuvan
varjostimelle (verkkokalvolle). Teleskoopin mal-
li on samanlainen: linssi, jonka polttovali F' =
2m ja halkaisija D = 20 cm muodostaa kuvan
polttotasoon (johon laitetaan esimerkiksi filmi).
Laskuissa voit kédyttdad seuraavia suureita: Au-
ringosta pinta-alayksikoltd aikayksikossé satei-
levan valoenergian tiheys wo (valotehon pinta-
tiheys): tdhden ja Auringon etéisyyksien suhde
q = 4 -10° (oletetaan tihden olevan identti-
sen Auringon kanssa): Auringon “kulmahalkai-
sija” ¢ ~ 9 mrad. Huom. Jos vastaus sisaltad wo,
el tarvita numeerista vastausta.

1) Tarkastele paperiarkkia, jonka normaali
suuntautuu Aurinkoon. Mika on Auringosta ar-
kille tulevan valotehon w; pintatiheys?

2) Mik4 on teleskoopin tdhden kuvaan fokusoi-
man valon nettoteho P»?

3) Oletetaan, ettd sininen taivas on yhtd kirkas
kuin Auringon valaisema harmaa paperi. Voit
olettaa, ettd kohtisuorassa suunnassa paperiark-
kia vastaan paperin yhden steradiaanin avaruus-
kulmaan sirottaman valotehon suhde arkille saa-
puvaan nettovalotehoon on a ~ 0,1 (tdméa
vastaa sitd, ettd noin 70% valoenergiasta havida
harmaassa paperissa). Mik& on sinisen taivaan
aiheuttaman valotehon pintatiheys w3 teleskoo-
pin polttotasossa?

4) Téhden kuvaa tutkittaessa jdtetddn hu-
omiotta muut vaikutukset paitsi diffraktio. Ar-
vioi tdhdestd saapuvan valon aiheuttaman valo-

tehon pintatiheys wo tdhden kuvan keskell4 (te-
leskoopin polttotasossa).

5) Johda lauseke valotehojen pintatiheyksien
suhteelle k tdhden kuvan keskelld ja siitd kauka-
na olevassa pisteessa.

6) Onko mahdollista néhd4 téhti teleskoopilla
paivanvalossa? Paljaalla silmalla? Perustele.

8. Kokeellinen tehtiva (12 pistetta)

Maééritd rautalevyn ja kestomagneetin vélinen
vetovoima etdisyyden funktiona. Vélineet: rau-
talevy, puukappale, viivotin, dynamometri (voi-
mamittari), paperisuikaleita. Varoitus! Kesto-
magneetit ovat hyvin voimakkaita, joten pidé
ne kaukana luottokorteistasi ym. Ald mydskédn
padstd niitd iskeytymaan toisiinsa tai rautale-
vyyn, koska ne ovat hauraita ja sdrkyvit helposti.
1) Médritd rautakappaleen ja paperisuikaleen
vélinen lepo- ja liikekitkakerroin. Piirrd kaavio
koeasetelmastasi.

2) (4 pistettd) M4éaritd rautalevyn ja magnee-
tin vélinen vetovoima etdisyyksilld, joissa voit
suoraan kéyttdd dynamometrié.
koeasetelmastasi.

Piirrd kaavio

3) (4 pistettd) Madrité rautalevyn ja magneetin
vélinen vetovoima edellistd kohtaa pienemmilld
etdisyyksilld. Tassd voit kdyttda puukappaletta,
jonka annat liukua alas kaltevaa tasoa ja torma-
td magneettiin. Sinun ei tarvitse tutkia nollae-
téisyystapausta (kun magneetti ja rautalevy ovat
kiinni toisissaan). Piirrd kaavio koeasetelmast-
asi. Esitd kaikki mittaustuloksesi graafisesti.

4) Yhdistd kaksi kestomagneettia rautasillalla
(a) kuvan mukaisesti. Aseta ensin paperisuikale
(b) rautalevyn (c) paélle ja sitten magneettisys-
teemi sen péédlle. Maaritd magneettisysteemin ja
rautalevyn vélinen vetovoima.
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