I. Johdin (7 p)

Johdin koostuu sylinterimdisestd kuparikeskuksesta, jonka halkaisija
ona = 2,5 mm, ja sen ympadrilld olevasta samankeskisesta sylinteri-
maéisestd alumiinikuoresta. Johtimen koko halkaisija on ndin b = 4
mm. Johtimessa kulkee virta I = 2,4 A. Kuparin resistiivisyys on
pe = 0,0168 - 10~°Q-m ja alumiinin p, = 0,028 - 10~°Q-m.

1) Madritd virrantiheys j johtimen eri osissa (virrantiheys =
virta/poikkipinta-ala).

2) Mikd on magneettivuon tiheys B etdisyydelld ¢ = 1 cm johtimen
akselista?

3) Miké on magneettivuon tiheys Bz kuparin ja alumiinin véliselld pin-
nalla?

Huom. Kannattaa kdyttdd Gaussin teoreemaa: f B.dl = wol,
missd integraali on otettu pitkin suljettua kéyrda (silmukkaa) ja I on
silmukan lapi kulkeva nettovirta; 1o = 47 - 1077 H-m ™. Tama yhtalo
on analoginen yhtélon kanssa, joka antaa voiman tekemén tyon pitkin
kiyrad: F, A= [ F - dl.

2. Heiluri (7 p)

Tarkastellaan kimmoisaa tankoa, jonka puristuvuus (muutos pituudes-
sa) on niin pieni, ettei sitd tarvitse téssé tehtévdssd ottaa huomioon.
Oletetaan, ettd kun tangon toinen péa on on tukevasti kiinni ja toises-
sa padssd olevaan pisteeseen kohdistuu voima F' kohtisuoraan tankoa
vastaan, tanko kdantyy ympérisegmentin muotoiseksi. Ympyran sade
on kdédntden verrannollinen voimaan R = k/F, missd kerroin k on
tangolle ominainen vakio.

@

1) Tanko on kiinnitetty pystyasentoon alapadstaén ja pallo, jonka massa
on m on kiinnitetty sen yldpadhan. Maérita pallon pienten vardhtelyjen
heilahdusaika, kun tunnetaan kerroin k, tangon pituus [ ja putoamis-
kiihtyvyys g. Tdssd tehtdvéssé voidaan olettaa, ettd gml < k.
2) Kuinka massiivista, suurin massa M, palloa voidaan stabiilisti pitda
kyseisen tangon padssa?

Huom: Voit kiyttaa approksimaatioita sin = &~ = — 23 /6 ja cos = =
1—2?/2(kunz < 1).

3. Ajallinen fokusointi (10 p)

Oletetaan, ettd pisteessd A on termisten elektronien ldhde. Termi-
sid elektroneja, joiden terminen energia on siis mit4ton, kiihdytetdaan
aluksi jannitteellda Uy = 36 V vaakasuoraan suuntaan (katso kuva).
Elektronien radalla on kaksi mitdttdomén kokoista jdnniteaukkoa B
ja C' etdisyydelld a toisistaan. Naihin aukkoihin tulee jannitesignaa-
li Ug(t) = —Ua(t) = U(t) aaltogeneraattorista. Oletetaan, ettd

|U(t)] < Up. Eri ajanhetkilld lahtevéat elektronit kootaan yhteen (fo-
kusoidaan) ilmaisimeen D, joka on etéisyydelld b aukosta C. Tdmén
jarjestelyn analysoimiseksi vastaa seuraaviin kysymyksiin.
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1) Kuinka kauan kestd4 elektroneilta kulkea aukolta B ilmaisimeen D,
kun oletetaan, ettd U (t) = 0?

2) Paljonko aikaa kuluu, kun oletetaan, etté jannite U(t) = U < Uy
on vakio (lausekkeesi tulisi olla lineaarinen funktio jannitteestd U).

3) Nyt téytyisi16ytéa sellainen aaltomuoto Ur F'(t) < Uy joka fokusoi-
sisamanaikaisesti kaikki positronit pisteeseen D. Miké on aaltomuodon
U (t) yhtélo, kun kaikki elektronit fokusoituvat ilmaisimeen D. Ratkai-
se tdm4 yhtdld olettaen, ettd a < bja |U(t)] < Up.

4) Aaltogeneraattori tuottaa signaalia, jonka jaksonaika on T'. Signaalia
tuotetaan seuraamalla profiilia tiettyyn maksimiarvoon Us,; jonka jél-
keen jdnnite putoaa valittdmaésti nollaan ja prosessi lahtee toistumaan
alusta. Kuinka suuri osa elektroneista ei osu aikafokusointiin?

4. Kitkakerroin (12 p)

Vilineet: puupala, pallo, alusta ja viivotin (puupalan ja pallon massojen
suhde annetaan).

1) Maérité alustan ja puupalan vélinen lepokitkakerroin.

2) Méaérita pallon ja puupalan vélinen lepokitkakerroin.



5. Pyoriva levy (7 p)

Levy liikkkuu (liukuu) pydrien jaalla. Levyn reunaan on kiinnitetty lamp-
pu. Lamppu ldhettdd valopulsseja: pulssien kesto on mitattdmén lyhyt
ja kahden pulssin vélinen aika on 7 = 100 ms. Ensimmaéinen pulssi on
variltddn oranssia valoa, seuraava on sinisté, ja seuraavat punaista, vih-
redd ja keltaista, jonka jélkeen taas oranssia (prosessi alkaa toistua jak-
sottaisesti). Levyn liike valokuvataan kéyttden niin pitkad valotusaikaa,
ettd tasan nelja pulssia tulee valokuvaan (katso kuva). Koska pulssit
ovat lyhyitd ja lamppu pieni kooltaan, jokainen pulssi vastaa valokuvas-
sa varillist4 pistettd. Pisteiden varit on annettu kirjaimilla: O— oranssi,
S — sininen, P —punainen, R — vihre4, ja K — keltainen). Levyyn koh-
distuvia kitkavoimia ei tarvitse ottaa huomioon.

1) Merkitse kuvaan numeroilla (1-4) pulssien jérjestys (pisteet). Perus-
tele vastauksesil Mitd voit sanoa valotusajasta? 2) Madritd annetun
kuvan avulla levyn séde R, levyn keskipisteen nopeus v ja kulmanopeus
w (tiedetddn, ettd w < 60 rad/s). Kuvan skaalan saat janan kuvasta. Ja-
nan pituus on! = 10 cm;

10 cm

.S

P

6. Trukki (7 p)

1) Tangon yli on pantu koysi niin, ettd kdyden taso on kohtisuorassa
tangon akselia vastaan ja sen kdyden osuuden pituus, joka koskettaa
tankoa on [, paljon lyhyempi kuin tangon sade R, katso kuva (a). Koy-
den toiseen padhan kohdistuu voima 7' kdyden liukuminen voidaan es-
t4d kohdistamalla voima T} kdyden toiseen padhén. Lausu suhde 71 /T
suureiden !, R, ja p avulla, 11 on kdyden ja tangon valinen kitkakerroin.

2) Mik4 on suhde, jos { ei ole pieni ts. ilman oletusta ! < R)? Huomioi,
etta
lin})(l + nx)l/z =e".

3) Koysi on kierretty tdsmélleen n = 2 kierrosta tangon ympari. Koy-
den toinen péa4 on kiinnitetty kaltevalla liuskalla olevaan trukkiin (kal-
tevuuskulma ¢ = 10°); trukin massa m = 20 t, katso kuva (b). Maéri-
td voima F', mik4 taytyy kohdistaa kdyden toiseen padhén, jotta trukki
pysyisi paikallaan. Kéytd numeerista arvoa p = 0,3. Kaikki muut truk-
kiin vaikuttavat kitkavoimat voidaan jattad ottamatta huomioon.

4) Miten vastaus muuttuu, jos tangon poikkileikkaus ei ole ympyra
vaan soikio, munan muotoinen?

7. Marsiin (10 p)

Téssé tehtdvdssa tutkitaan lentoa Marsiin. Ensimmaisessd vaiheessa
avaruusalus kytkee moottorit paélle ja saa alkunopeuden vo. Voit olet-
taa, ettd ensimmaisen vaiheen aikana avaruusaluksen korkeus (Maan
pinnasta) on paljon pienempi kuin Maan sdde Ro = 6400 km. Toisessa
vaiheessa avaruusalus suorittaa ballistista liikettd Maan vetovoimaken-
tdssd ja saavuttaa etdisyyden, joka on paljon suurempi kuin Maan sdde
Ro, mutta paljon pienempi kuin Maan radan side R. = 1.5 - 108km.
1) Méérita aluksen jdannosnopeus v1 Maahan néhden toisen vaiheen
lopussa ja suureet vg, Ro, sekd gravitaatiokiihtyvyys Maan pinnalla g
(kysymyksissa voit kiyttda numeerista arvoa g ~ 9.8 m/s?).
Kolmannessa vaiheessa avaruusalus suorittaa ballistista liikettd Au-
ringon gravitaatiokentdssd aina siihen asti, kun se saapuu Marsin vé-
littéméén laheisyyteen. Rata on valittu minimoimalla jaddnndslahtoéno-
peus v1 (mika tarvitaan Marsiin pd4semiseksi). 2) Hahmottele rata.
3) Madrité lentoaika T'. Voit kéyttad seuraavia numeerisia arvoja: Maan
ratanopeus ve = 30 km/s, Marsin radan side R, = 2.3 - 10%km.
4) Méarita avaruusaluksen ldhténopeus vo ja loppunopeus vy Marsiin
ndhden (siis kolmannen vaiheen lopussa).
5) Tarvittavan polttoaineen massa M saadaan kaavastav = u In[(M +
m)/m], missd u on kaasun nopeus sen poistuessa koneesta (ava-
ruusaluksen suhteen), ja m on aluksen massa (kun kaikki polttoaine
on kéytetty). Voit olettaa, ettd m < M ja kdyttdd numeerista arvoa
u = 1km/s. Kuinka paljon enemmaén polttoainetta tarvitaan lentoon
Marsiin kuin jos yksinkertaisesti vain poistuttaisiin Maan vetovoima-
kentéstd? Avaruusaluksen massa on sama kummassakin tapauksessa.

8. Laser (12 p)

Vilineet: Laseri (aallonpituus A = 650 nm), viivotin, statiivi, pala heijas-

tavaa materiaalia, paperi, jossa on ympyrdnmuotoinen reika, lyijykyna.
Heijastava materiaali koostuu tiheésti pakatuista pienen pienisté

samankokoisista lasipalloista.

1) Lasersdde kohdistetaan heijastavaan materiaaliin. Kuvaile syntyvin

difraktiokuvan asennetta ja muotoa! Kokeile eri kohtauskulmia.

2) Anna kvalitatiivinen (likiméarainen)selitys ndkemallesi.

3) Madrit4 néiden lasipallojen halkaisija.



