Nordic-Baltic Physics Olympiad 2018

1. GRAVITATIONAL RACING (11 pistetti)
— Maté Vigh and Jaan Kalda.

Vaikka yleisessi tapauksessa kolmen gravi-
taation kautta vuorovaikuttavan kappaleen dy-
namiikka on monimutkaista ja kaoottista, on
olemassa erityistapauksia missi dynamiikka on
sadnnollistd. Erityisesti on tapauksia joissa kap-
paleiden liike voi olla jaksollista. Jaksollisen liik-
keen yksinkertaisin tapaus saadaan, kun kaikki
kolme kappaletta, sijoitettuna tasasivuisen kol-
mion kirkiin, pyorivit jaykin kappaleen tapai-
sesti. Seuraavassa tarkastelemme monimutkai-
sempaa jaksollista liikettd.

Suhteellisen vastikddin * havaittiin, ettd kol-
me samanlaista pistemiistd massaa voi litkkua
jaksollisesti yhteistd 8-muotoista liikerataa pit-
kin, jota on havainnollistettu kuvassa (nuoli mer-
kitsee litkkeen suunnan). Tami kuvio perustuu
tietokonesimulaatioon ja silli on oikeanlainen
muoto. Tarvittaessa voit mitata etdisyyksid ku-
van suurennetusta versiosta (erilliselld paperilla)
kiyttimalld viivoitinta.

Numeroidaan niiti kolmea kappaletta nu-
meroin 1, 2, ja 3 sen perusteella, missd jirjes-
tyksessd ne ohittavat vasemmanpuolimmaisim-
man pisteen P, joka on merkitty kuvaan. Ol-
koon Og ja O3 kappaleiden 2 ja 3 paikat, vastaa-
vasti, hetkelld jolloin kappale 1 ohittaa keskipis-
teen O. Samoin, olkoon Py ja P3 kappaleiden 2
ja 3 paikat hetkelld jolloin kappale 1 ohittaa va-
semmanpuolimmaisimman pisteen P. Olkoon
T jokaisen kappaleen liikkeen tdysi jakso tilld 8-
muotoisella liikeradalla.

i) (2 pisterti) Ilmaise seuraavat kulkemisajat yh-
delle kappaleista: (a) Pisteestd Og pisteeseen O;
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(b) pisteestd O3 pisteeseen Py.

ii) (1 piste) Olkoon U1, Ug, ja Us kolmen kap-
paleen nopeudet erdlld ajan hetkelld. Muotoile
yhtild, joka liittdd nimé kolme vektoria toisiin-
sa.

iii) (2 pistetti) Osoita, ettd systeemin kokonais-
py6rimismiiri on nolla.

iv) (2 pisterta) Mairitd pisteiden Oy ja O3 paikat
(kdytd erilliseltd paperilta loytyvid kuvaa). Perus-

tele ratkaisusi.

v) (2 pistetta) Miiriti pisteiden Py ja P3 paikat
(kidyta erilliseltd paperilta 16ytyvid kuvaa). Tee
tdmi madritys kahdella eri tapaa ja perustele rat-
kaisusi.

vi) (2 pistetti) Laske kappaleiden vauhtien suhde
pisteissd O ja P.

2. SPEED CAMERA (6 pistettd) — Mibkel
Kree. Tidssi tehtivissi analysoimme nopeuska-
meran toimintaperiaatetta. Nopeuskameran 1d-
hetin ldhettdd sihkomagneettisen aallon, jon-
ka taajuus on fo = 24GHz ja aaltomuoto
cos(2m o t). Aalto heijastuu lihestyvistd autosta,
jonka nopeus on v. Nopeuskameran vastaanotin
tallentaa heijastuneen aallon.

i) (2 pistetti)Ilmaise heijastuneen aallon taajuus
f1

ii) (2 pistetti) Nopeuskamerassa vastaanotettu
aaltomuoto kerrotaan alkuperiiselld lihetetylld
aaltomuodolla. Ilmaise kaikki kerrotussa signaa-
lissa olevat taajuuden komponentit.

iii) (2 pistetta) Kerrotun signaalin matalimman
taajuuskomponentin ollessa floy, = 4,8kHz, las-
ke auton nopeus v. Huom: valonnopeus c¢ =
3,0 x 108 m/s ja seuraava trigonometrinen yhti-
16 voi olla hyodyksi:

cosacosf = 3 [cos(a+ B) +cos(a— B)].

3. WEATHER FORECAST (7 pistetti) — Jo-
han Runeson.

Erilliselld paperilla olevassa kuvassa nikyy

isobaareja vakio korkeudella lihelld meren pin-
nan tasoa. Voit olettaa, etti isobaarien muo-
dostama kuvio on ajan suhteen muuttumaton
(muuttuu hyvin hitaasti).

1) (2 pistettd) Hahmottele tuulen nopeuden suun-
ta pisteissi A ja B.

ii) (2,5 pistetti) Arvioi tuulen nopeuden suu-
ruus pisteessd A. Kiytd avuksesi tietoa siitd, et-
td pisteessi A vakio paineiden viivat ovat mel-
kein suorat. Ilmantiheys lihelldi maata on p =

1.29kg/m3.

iii) (2,5 pistetti) Arvioi tuulen nopeuden suuruus
pisteessi B.

Vinkki Kun kappale, jonka
massa on m (esimerkiksi jo-
kin ilmamassa), liikkuu pyori-
vissd koordinaatistossa, jonka
kulmanopeus on Q, kokee ti-
md kappale fiktiivisen voiman
jonka nimi on Coriolis voima,
jolle Fo/m = 2vQsing, missd kulma ¢ ja vek-
toreiden suunnat on néytetty viereissi kuvassa.
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4. FRESNEL PRISM (12 pistetti) — Ee-
ro Uustalu and Jaan Kalda. Laitteisto: Fresnel-
prismalevy, paperiarkki jossa on syaanin ja ma-
gentan virisid viivoja(kts. erillinen paperi), pa-
la pahvia (voidaan kiyttdd varjostimena), viivoi-
tin, mitta, jalusta ja vihred laser (19 =532nm.
HUOM! Ali osoita laserilla silmiin taikka kat-
so suoraan laserin heijastusta; se voi vahingoit-
taa silmidsi! Sironneen valon intensiteetti mak-
simi magenta viivoista on A,, =630nm ja syaani

(sinivihred) viivoista on A, =495nm.)

Fresnel-prisma on lipindkyvi levy jossa on
periodinen rivi raitoja; tilldisen levyn poikkileik-
kauksen niet tehtivin kuvassa. Tilldisen levyn
materiaalin taitekerroin on n = 1.47.

i) (4 pistertd) Miiriti etdisyys d Fresnel prismas-
sa (katso kuvasta d:n miiritelma)

ii) (4 pistetta) Miiritd prisman kulman a suu-
ruus.

iii) (4 pistetti) Oletetaan, ettd nikyvin valon alu-
eella, Fresnel prisman materiaalin taitekerroin
n = n(A) on aallonpituudesta A lineaarinen funk-
tio. Midritd kromaattinen dispersio %



5. MAGNEETTINEN BILJARDI (9 pistetti)
— Jaan Kalda.

Tarkastele kahta tdysin elastista dielektris-
td (eristivdd) palloa, joiden side on r ja mas-
sa m, joista toinen kantaa isotrooppisesti jakau-
tuneen varauksen —g, ja toinen vastaavasti va-
rauksen +¢q. z-akselin suuntainen homogeeni-
nen magneettikenttd B on niin vahva, etti nii-
den kahden varauksen vilinen sihkostaattinen
voima voidaan jittdd huomioimatta; jitd huo-
miotta myos gravitaatio sekd kitkavoimat. En-
simmdinen pallo (negatiivisesti varattu) litkkuu
nopeudella v ja térmii toisen pallon kanssa, jo-
ka oli levossa origossa. Tormiys on keskeinen, ja
juuri ennen térmdystd, ensimmadisen pallon no-
peus on yhdensuuntainen x-akselin kanssa.

i) (1 piste) Miki on toisen pallon nopeus heti tor-
miyksen jilkeen?

ii) (2 pistettd) Hahmottele molempien pallojen
keskikohtien liikeradat térmiyksen jdlkeisessi
liikkeessa.

iii) (3 pistettd) Miki on pallojen tormiyksen jil-
keisen litkkeen keskinopeus (suuruus ja suunta)?
iv) (3 pistetti) Tarkastele samaa tilannetta kuin
aiemmin, mutta tille kertaa on kolme eri oletus-
ta: molemmilla palloilla on sama positiivinen va-
raus +g; et voi endi jittdd huomiotta pallojen vi-
listd sdhkostaattista repulsiota (hylkimistd); tor-
miys ei ole vilttimitti keskeinen (mutta pallot
litkkuvat samalla z:n arvolla siten, ettd térmayk-
set ei aiheuta liikettd z-akselin suunnalla). Ol-
koon P; piste, jossa kahden pallon pinnat ovat
kosketuksissa i:nnen térmiyksen aikana. Miki
on suurin etdisyys pisteiden P; ja P; vililld (mak-
simoi yli kaikkien arvojen i,j = 1,...00, ja yli

kaikkien tdrmiysparametrien kun B, m ja q ovat
kiinnitettyjd)?

6. KUUTIO (5 pistetti) — Zaavet Kalda. Te-
hon P omaava laserosoitin suunnataan lasikuu-
tioon. Kuution taitekerroin on n. Kuution pin-
nalla on anti-reflektoiva (ei heijastava) pinnoi-
te siten, ettd valon kulkiessa yhdesti viliaineesta
toiseen osiztaista heijastumista ei tapahdu. Valon
nopeus on c.

1) (3 pistetta) (3 pistettd) Mikd on suurin voi-
ma, jolla laserosoitin voi tydntdd kuutiota, jos
laser tiytyy pitdd yhdensuuntaisena yhden kuu-
tion tahkon kanssa (timi tarkoittaa, etti lasersi-
de voi liikkkua vain kaksi ulotteisella tasolla)?

ii) (2 pistettd) (2 pistettd) Miki on suurin voima,
jolla laserosoitin voi tyontii kuutiota, jos laserin
suunta voi olla mielivaltainen?

7. LCR-PIIRI (5 pistetti) — Jaan Kalda. Tar-
kastele alla olevassa kuvassa olevaa virtapiirid.

——oO0 ~ Vj o0——

i) (2 pistettd) 2 pistersa Piirrd piirin vaihediagram-
mi, jossa on jinnitevektorit seuraavien eri pistei-
den vililli: Vap, VpB, Vag, Var, VB, Var,ja
VraB.

ii) (3 pistetti) 3 pistettd Jannitteet pisteiden D,
E ja F vililld tiedetddn olevan seuraavat: Vpg =
7V, Vpr =15V ja Vg = 20V; miki on sy6ttd-
jannitteen Vj arvo?

8. ILMAA SUKELLUSVENEESSA (6 pistetti)
— Johan Runeson, Jaan Kalda.

Tuntemattoman valtion sukellusvene kulkee
lihelld Baltian meren pohjaa, syvyydelld h =
300m. Sen sisdosa on yksi iso tilavuudeltaan
V = 10m? oleva huone, joka on tdytetty ilmal-
la (M = 29g/mol), jonka paine po = 100kPa
ja limpétila £ = 20°C. Yhtikkid sukellusvene
osuu kiveen, ja suuri pinta-alaltaan A = 20cm?
oleva aukko muodostuu sukellusveneen pohjaan.
Tuloksena sukellusvene uppoaa pohjaan ja suu-
rin osa sukellusveneesti tiyttyy nopeasti vedelld
jittden ilmakuplan suurempaan paineeseen (yh-
tidn ilmaa ei karkaa sukellusveneesti). Veden ti-
heys p = 1000kg/m? ja vapaan pudotuksen kiih-
tyvyys g = 9,81m/s?. Veden molaarinen limps-
kapasiteetti tilavuusyksikk6d kohden cy = %R,
missid R = 8,31J/Kmol on kaasuvakio.

i) (2 pistetti)Miki on tilavuusnopeus (m3/s), jol-
la vesi virtaa sukellusveneen sisdin heti aukon
muodostumisen jilkeen?

ii) (2 pistettd) Virtausnopeus on niin suuri, et-
td sukellusvene téyttyy vedelld niin nopeasti, et-
td limmon siirtyminen kaasun ja veden vililld
voidaan jittdd huomioimatta (timd pitee myos
seuraavaan kysymykseen). Miki on ilmakuplan
tilavuus sen jilkeen, kun veden virtaaminen lop-

puu?

iii) (2 pistetti) Vesi joka syoksyy sukellusveneen
sisille jad liikkumaan turbulenttisesti sukellusve-
neen sisille; miki on timin vesiturbulenssin ki-
neettinen energia (joka myShemmin hividd lim-
poni), silloin kun veden sisddntulo on pysihty-
nyt paine-eron tasaannuttua?

9. MUSTA LAATIKKO (?? 1piste) — Jaan Kal-
da, Mibkel Heidelberg. Mustassa laatikossa on
kolme kytkentijohtoa: "sininen”, “musta” ja "val-
koinen” ja sisdltdd tihdenmuotoisessa asetelmas-
sa: pariston, kondensaattorin ja kelan, joka on
kytketty sarjaan diodin kanssa. Voit olettaa, et-
td diodi on "ideaalinen- johtaa virtaa tiydellises-
ti yhteen suuntaan ja toiseen suuntaan ei ollen-
kaan. Voit jittdd pariston ja kondensaattorin si-
sdisen resistanssin huomioimatta, mutta kelalla
on huomattava sisdinen resistanssi. Yleismitta-
rin sisdinen resistanssi jannitteitd mitatessa on
R,, = 10MQ ja niyttdd uuden lukeman jokai-
sellat=0,4s.

i) (3 pistetti) Piirrd mustan laatikon sisilld oleva
virtapiiri. Perustele vastauksesi mittauksilla.

ii) (1 piste) Mairitd pariston sihkémotorinen
voima.

iii) (7 piste) Miiriti kelan sisdinen resistanssi.
iv) (3 pistetti) Arvioi kapasitanssin C arvo.
v) (3 pistetti) Arvioi induktanssin L arvo.

Laitteisto Musta laatikko, yleismittari, se-
kuntikello.
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