Nordic-Baltic Physics Olympiad 2017

1. LOHIKAARME (5 pistetti) — Aigar Vai-
gu. Ohessa on kuva lohikddrmeestd veden alla
(erilliseltd paperilta 16ydit isomman kuvan ti-
lanteesta). Lohikidrmeen pituus on / = 8cm ja
korkeus & = 3cm. Kulhon pohjan halkaisija on
d = 10cm. Péydin ja kulhon reunan vilinen kul-
ma on « = 60°. Veden taitekerroin on n = 1.33.
Kuva on otettu siten, ettd kamera osoitti tarkal-
leen veden pintaa my6ten. Katsottaessa veden
pinnasta heijastuvaa kuvaa miirittelemme kul-
maksi horisontin yla- tai alapuolella kulman jo-
ka muodostuu veden pinnan (tai minka tahan-
sa vaakasuoran pinnan) ja kuvasta silméin piir-
retyn suoran linjan vilille.

i) (2 pistettd) Miki on pienin kulma horisontin
alapuolella josta lohikddrmeen heijastuksen ve-
den pinnasta pystyy nikemain?

ii) (3 pistetti) Miki on suurin kulma horisontin
yldpuolella josta timin heijastuksen voi ndhdi?

2. KOMEETTA (8 pistetti) — Jaan Kalda.
Eriin komeetan rata leikkaa maapallon radan
(voimme olettaa etti maapallon rata on ympyri
ja etti sen side on Rg = 1,5 x 108km) kulmas-
sa a = 45°. Lisiksi tiedetdin, ettd komeetan ja
maapallon radat ovat samassa tasossa.

i) (3 pistetti) Laske komeetan perihelin etdisyys
R nin auringosta (toisin sanoen komeetan radan
lyhin etdisyys aurinkoon). Komeetan aphelin A
etdisys auringosta (komeetan radan kauimmai-
nen etdisyys auringosta) voidaan olettaa olevan
paljon suurempi kuin Ry.

ii) (5 pistetti)Kuinka monen péivin ajan ¢ on ko-

meetan etdisyys auringosta vihemmin kuin Rg?

3. VASTUKSET JA KONDENSAATTORIT
(5 pistetta) — Mibkel Heidelberg.

Kuvan mukainen sihképiiri on koottu paristos-
ta, kytkimestd, vastuksista ja kondensaattoreista.
Vastuksien resistanssi on R, kondensaattorien
kapasitanssi on C ja pariston jinnite on U. Pis-
te A on maadoitettu joten sen potentiaali on
OV. Alussa sihkopiirin kytkin on auki seki
kondensaattoreissa ei ole varausta.

1) (2 pistetta)Miki pisteiden B ja C potentiaalien
arvo sen jilkeen kun olemme sulkeneet sihkopii-
rin kytkimen ja odottaneet, ettd potentiaalit ovat
stabiloituneet?

ii) (3 pistettd)Miki on pisteen D potentiaali sen
jilkeen kun olemme sulkeneet sihkopiirin kyt-

kimen ja odottaneet, ettd potentiaalit ovat stabi-
loituneet?

4. GRAVITAATIOAALLOT (7 pistetti)

Artirs Bérzins.

Kaksoistihtijrjestelmin muodostamien

gravitaatioaaltojen siteilyteho saadaan lausek-

4 2 + .
keesta P(r,m1,msg) = %%—(ml”‘”rgml m2),JOS-

sa r on toisiaan kiertivien massojen mi ja mg
keskipisteiden etédisyys. Kaikkein suuritiheyk-
sisin objekti on musta aukko. Mustan aukon
kokoa voidaan kuvailla sen Scwarzschildin si-

teelld rg = 2?—2'”, missi m on mustan aukon
massa.

i) (2 pistetti) Arvioi maksimiteho milld kaksois-
tihtijirjestelma voi muodostaa gravitaatioaalto-
ja.

Gravitaatioaaltojen mittaamiseen  maa-
pallolla kiytetyt laitteistot toimivat mittaa-
malla niin sanottua gravitaatioaalto venymai
€(¢) aikayksikkoéd kohden. Timid kuvaa aika-
avaruuden deformaatiota eli suhteellista veny-
miid (pituuden muutos pituusyksikk6d kohden).
Dataa analysoimalla voimme médrittdd maksi-
mivenymin € ja sitd vastaavan aallontaajuuden
f. Teoreettisen avaruusaika mallin avulla aal-
lon energiatiheys u voidaan siten médrittdi.
Kiytimme tdssd analogiaa lineaariseen elasti-
suusteoriaan tutkiaksemme titd mallia.

ii) (1,5 pistetta) Miiriti tasaisesti venytetyn ku-
minauhan energiatiheys u = u(e,E) suhteellisen
venymin ¢ ja kimmokertoimen (Youngin vakio;
Young’s modulus) E funktiona.

iii) (1,5 pistetti) Dimensioanalyysid kiyttien ar-
vioi taajuudesta riippuva avaruusajan kimmoker-
roin E(f) gravitaatiovakion G, valonnopeuden ¢
ja gravitaatioaaltojen aallontaajuuden f funktio-
na.

iv) (2 pistetti) Arvioi etiisyys z = 2(e,f) maapal-
lolta gravitaatioaaltojen lihteeseen suhteellisen
venymin € ja aallontaajuuden f funktiona. Kyta
tehtivissd aiemmin johdettuja malleja.

5. VIRTUAALINEN MASSA (10 pistetti) —
Jaan Kalda. Kun kappale liikkuu nesteessa sen
efektiivinen inertiaalimassa on suurempi kuin
kappaleen massa. Tami johtuu siitd ettd kappa-
leen kiihtyessd se kiihdyttdd osaa nestettd mu-
kanaan. Tdtd massan kasvua kutsutaan nimellid
virtuaalinen massa tai lisitty massa. Mittaa vir-
tuaalinen massa m,, (eli inertiaalimassan lisdys)
kun pallo liikkuu vedessd. Pallon halkaisija on
d =72,0mm.

Laitteisto: Jouseen kiinnitetty pallo, jalusta,
sekuntikello, viivoitin, vesiastia.

6. SILMUKKA (6 pistetti) — Lasse Franti.

Avaruuden painottomassa tyhjiéssi leijuu
xy-tason suuntainen johdinsilmukka. Osa sil-
mukasta on puoliavaruudessa x < 0 olevassa ho-
mogeenisessa z-suuntaisessa magneettikenttéis-
sd. Jaykin suorakulmaisen silmukan leveys on
I =10cm ja pituus £ = 30cm. Silmukka on val-
mistettu kuparilangasta, jonka ympyrinmuotoi-
sen poikkileikkauksen side on r = 1,0mm. Het-
kelld ¢ = 0s magneettikenttd alkaa pienentyd no-
peudella 0,025 T/s.

i) (3 pisterti) Laske silmukan kiihtyvyys vilitto-
misti hetken ¢ = 0s jilkeen. Alussa B=2,0T ja
silmukan kentissi olevan osan pituus d = 12cm.
Silmukan lyhyempi sivu on y-akselin suuntai-
nen.

ii) (3 pistetti)Silmukan kiihtyvyyttd voidaan yrit-
tad kasvattaa eri tavoin. Miten i)-kohdan kiihty-
Vyys muuttuu, jos

a) silmukka tehdddn kaksi kertaa paksum-
masta kuparilangasta (» = 2,0mm)?

b) alkuperiistd kuparilankaa kierretiin yh-
den sijaan kolme kierrosta, jolloin muodostuu
oikosuljettu kddmi (jonka x- ja y-dimensiot pys-
vit samana)?

¢) kidmin massa pidetdin vakiona kiytti-
milld poikkipinnaltaan puolet pienempii lan-
kaa, jota kierretddn kaksi kierrostai (jonka x- ja
y-dimensiot pysvit samana)?

d) silmukka valmistetaan eri metallista? Mi-
ki annetuista metalleista olisi paras vaihtoehto?

Metalli Resistiivisyys | Tiheys
108m 103 kg/m3
Rauta 9,71 7,87
Kupari 1,67 8,96
Alumiini 2,65 2,70
Litium 8,55 0,53

e) Enti jos silmukan mitat ja kentissi ole-
va osan pituus kaksinkertaistetaan (r = 2,0mm,
[ =20cm, h =60cm, d =24cm)?

7. ZENER (7 pistetti) — Jaan Kalda. Zener



diodi on kytketty vaihtovirta lihteeseen ohei-
sen kuvaajan mukaisesti. Virta on sinimuotoi-
nen I = Igcoswt vakio amplitudilla. Kelan in-
duktanssille L pitee Lwly > V1,Va missd Vi
ja Vo ovat ldpilydnti jannitteitd (Vo > Vp). Té-
min Zener diodin virta-jannite kyttaytyminen
on kuten oheisessa kuvaajassa. Voimme olettaa,
ettd virran péille kytkennistd on kulunut erit-
tdin pitkd aika.

i) (5 pistertd) Laske kelan lipi kulkevan virran
(I keskiarvo.

ii) (2 pistetti) Laske kelan virran muutoksien AJ
(virran huipusta virran huippuun) amplitudi.
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8. PALKKEJA (6 pistettd) — Andres Polda-
ru. Kahden absoluuttisen jaykin levyn vilissid on
kolme palkkia. Levyjen ja palkkien paino voi-
daan jittdid huomioimatta. Palkkien limpdlaa-
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V

jenemiskerroin on a = 1,0 x 107K~ Suurin
venymi (suhteellinen muutos tilanteeseen jossa
ei ole kuormaa) ennen palkin materiaalin pysy-
vid epielastisia epimuodostumia on f = 0,40 %.
Palkit pystyvit kannattelemaan jonkin maksimi-
mddrin painoa jonka jilkeen pysyvid epdmuo-
dostumia alkaa muodostumaan palkkeihin.

i) (2 pisterti) Aluksi kaikki palkit ovat samas-
sa limpétilassa. Tamin jilkeen keskimmiisen
palkin limpétilaa nostetaan AT = 100K verran.
Verraten tilanteeseen jossa palkit olivat samassa
limpétilassa, minké osan maksimi painosta pal-
kit pystyvit nyt kannattelemaan? Voimme olet-
taa, ettd palkkien materiaalin ominaisuudet (eri-
tyisesti maksimi venyma sek elastinen kerroin)
eivit muutu limmityksen aikana.

ii) (4 pistettd) Palkit ovat aluksi limpotilassa
To =0°C. Piillimmiisen levyn piille asetetaan

paino joka on 20% maksimi painosta jonka le-
vyt kestdvit ennen epimuodostumia. Kun ti-
min painon annetaan olla pdillimmiisen levyn
pdilld, kuinka korkeaan limpatilaan keskimmai-
nen palkki voidaan limmittdd ennen kuin pysy-
vid epimuodostumia alkaa muodostumaan? Tdl-
ld kertaa palkin materiaalin elastinen kerroin
muuttuu alla olevan kuvaajan mukaisesti (suu-
rempi kuvaaja on jaettu my9s erilliselld paperil-

la).
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9. AVARUUSALUKSEN PAINE (6 pistettﬁ) —
Johan Runeson. Tarkastellaan avaruusalusta jo-
ka on muodoltaan homogeeninen, molemmis-
ta pdistd suljettu putki. Py6rimisakseli on kohti-
suorassa putkeen. Avaruusalukseen simuloidaan
painovoima pydrittimalli sitd kulmanopeudella
w putkea kohtisuoraan olevan akselin ympari, jo-
ka kulkee massakeskipisteen ldpi. Avaruusalus

on tiynni ilmaa jolla on moolimassa y seki pai-
ne po pyorimisakselilla. Avaruusaluksen halkai-
sija on paljon pienempi kuin sen pituus.

i) (4 pistetti) Laske paine p etdisyyden r funk-

tiona missa r on siis etdisyys pyérimisakselista.

ii) (2 pistetti)Tarkastellaan sitten vertailun vuok-
si (el pyOrivid) tornia vakioarvoisessa gravitaa-
tiokentissd jonka voimakkuus on g. Torni on
tdynnd samaa kaasua kuin edelld. Jos maan ta-
salla paine on py, laske nyt paine p korkeuden
h funktiona?

10. MUSTA LAATIKKO (10 pistetti) — Jaan
Kalda, Siim Ainsaar. Mustassa laatikossa, jossa
on kolme péitettd (A, B ja C), on vastus (resis-
tanssi R1) , kondensaattori (kapasitanssi C), ja
sarjaan kytketty paristo (sdéhkémotorinen voima
&) ja toinen vastus (resistanssi Rg).

i) (3 pistetti)Miiriti mustan laatikon sihképiiri
kaavio.

ii) (7 pistetti) Mittaa pariston sihkémotorinen
voima, vastusten resistanssi ja kondensaattorin
kapasitanssi. Arvioi mittauksiesi tarkkuus. Néy-
td aina virtapiiri kytkenti ja yleismittarin asetus

jota kiytit mittauksissasi!

Laitteisto: Musta laatikko, yleismittari, se-
kuntikello, sihkéjohtoja, millimetripaperia.






