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1. Käsipaino (Dumbbell) (6 piste�ä)

Kaksi täysin kimmoisaa samanlaista palloa,joiden massa on
m, on yhdiste�y käsipainon näköiseksi systeemiksi jousella, jonka
jousivakio onk, Käsipainoon levossa liukkaalla vaakasuoralla pin-
nalla (kaikki kitkavoimat ovatmitä�ömänpieniä). Kolmas (edellä
maini�ujen pallojen kanssa samanlainen) pallo lähestyy käsipai-
noa sen pituusakselin suuntaisesti vasemmalta nopeudella v (kts.
kuvio). Neljäs (myös edellä maini�ujen pallojen kanssa samanlai-
nen) pallo on paikallaan käsipainon akselilla käsipainon oikealla
puolella.

i)Mikä on käsipainon massakeskipisteen nopeus vasemmalta tu-
levan pallon törmä�yä siihen?

ii)Mitkä ovat käsipainon ja siitä oikealla olevanpallon väliset etäi-
syydet L, kun oikealla olevan pallon loppunopeus on täsmälleen
sama kuin vasemmalta tulevan pallon alkunopeus?

Lv

2.Mikrokalorimetri (8 piste�ä)

Mikrokalorimetri on ohut ympyränmuotoinen piinitridikal-
vo. se on lämpöeriste�y ympäristöstämuutenpaitsi kohdista,mis-
sä se on termisesti yhdiste�y piikiekkoon (wafer) neljällä ohuel-
la ja kapealla lämpösillalla (kts. kuvio). Kalvon keskellä on pieni
lämmitin ja rakenteeltaan samanlainen laite kalvon reunassa toi-
mii lämpömi�arina. Tätä mikrokalorimetria käytetään tutki�aes-
sa nanomi�akaavan kokoisten Ti levyjen (näkyvät kuviossa vaa-
leina pieninä pisteinä). Lämmi�imen lämmitysteho riippuu ajas-
ta sinimuotoisesti, P = P0 cos(ωt) (negatiivinen teho tarkoit-
taa lämmönpoistumista). Sinimuotoisesti muu�uva taajuus ω on
rii�ävän matala niin e�ä millä tahansa ajanhetkellä t mikrokalori-
metrin lämpötila T (t) voidaan ole�aa olevan sama koko pinnan
alueella ja lämpösilloilla lämpötila muu�uu lineaarisesti ajan mu-
kana. Piikiekko(wafer), johon lämpösillat on kiinnite�y, on tar-
peeksi suuri ja paksu, niin e�ä sen lämpötilan T0 voidaan olet-
taa säilyvän samana koko ajan. Kunkin neljän sillan pituus on L
ja poikkipinta-ala Sj; niiden lämmönjohtavuus on κ (lämpövuo
jae�una pinta-alalla, kun lämpötilan lasku on 1 ◦C yhden metrin
matkalla). Mikrokalorimetrin lämpökapasitee�i (mukaan lukien
Ti-levyt) onC .
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i)Määritämikrokalorimetrin ja piikiekon välinen lämpöresistans-
siR (ts. lämpötilaeron ja lämpövuon suhde).

Kysymyksissä ii ja iii käytä suure�a R älä kysymyksen i vas-
tausta.

ii) Kirjoita mikrokalorimetrin lämpötasapainoyhtälö ja määritä
mikrokalorimetrin lämpötila ajan T (t) funktiona [etsi muotoa
T (t) = T0 + ∆T sin(wt + φ).

iii) Ti-nanolevyjen lämpöominaisuuksien tutkimiseksi lämpöti-
lan T (t) sinimuotoisten värähtelyjen amplitudin tulisi muu�ua
niin paljon kuin mahdollista mikrokalorimetrin lämpökapasitee-
tinC pienestäkinmuutoksesta (minkäTi-levyt aiheu�avat).Mää-
ritä tähän tarkoitukseen paras taajuus ω0.

iv) Alussa olete�iin, e�ä lämpösilloilla lämpötila muu�uu li-
neaarisesti ajan mukana, ts. lämpösiltojen lämpökapasitee�i ole-
te�iin mitä�ömän pieneksi.Suurilla taajuuksilla ω

∼
> ωc tämä ei

pidä paikkaansa. Esitä krii�inen taajuus ωc siltamateriaaliin lii�y-
vien suureiden (lämmönjohtavuus κ, pituus L, ominaislämpöka-
pasitee�i c ja tiheys ρ) avulla.

3. Traktori (6 piste�ä)

Oheiset piirrokset (a) ja (b)on tehty satellii�ikuvista niin, e�ä
mi�akaava säilyy. Ne esi�ävät traktoreita savujälkineen. Traktorit
liikkuivat maanteillä nuolen osoi�amiin suuntiin. Kunkin trakto-
rin nopeus oli v0 = 30 km/h. Piirrokseen (a) on lisäksi merki�y
toisen nuolen avulla tuulen suunta. i)Mikä piirroksenmukaan on
tuulen nopeus tapauksessa (a)?

ii)Mikä piirroksen mukaan on tuulen nopeus tapauksessa (b)?

(a)

(b)

4.Magnee�iken�ä (6 piste�ä)
Magnee�iken�ä, jonkamagnee�ivuon tiheys onB (z-akselin

suuntaan), täy�ää alueen x2 + y2 < R2. Tarkastellaan elektro-
nia, jonka nopeus on v = RBe/m, missä e on elektronin varaus
jam sen massa.
i) Piirrä sellaisen hiukkasen rata, joka lähtee levosta ja liikkuu pit-
kin suoraa y = 0 kohti magnee�ikentän täy�ämää alue�a.
ii) Kuinka kauan elektroni on magnee�ikentässä?
iii)Seuraavaksi tarkastellaan tilanne�a, e�ä elektroni liikkuu aluk-
si pitkin suoraa y = a (a < R). Määritä kulma α, jonka elekt-
ronin radan suunta on muu�unut elektronin kulkiessa magnee�i-
kentän läpi.
5. Pallo (10 piste�ä)

Välineet: kaksi viivotinta, lasipallo, paperiarkki, tussi Määritä
lasipallon ja viivo�imen välinen kitkakerroin. Esitä tuloksesi vir-
hearvio.



6. Laite (8 piste�ä) Kuvassa näkyvässä piirissä on laite, jota voi-
daan kuvata R = 10 kΩ vastuksella. Lai�eeseen on syöte�ä-
vä keskimäärin tasavirta I = 2mA. Tämä tuotetaan vaihtojän-
ni�eestä puoliaaltotasasuuntaavalla diodilla, jonka ominaiskäyrä
(jännitehäviö-virtakäyrä) on myöskin kuvassa. Laite vaatii, e�ä
siihen syöte�ävä virta saa vaihdella jakson aikana enintään pro-
sentin, eli∆I/I < 1%.

i)Mikä ondiodilla jakson aikana vapautuva keskimääräinen teho?
ii)Mikä on syöte�ävän vaihtojänni�een amplitudi, jo�a laite saa
halutun virran?
iii)Millainen kondensaa�orin kapasitanssin on oltava?
iv)Millainen keskimääräinen teho diodissa vapautuu ensimmäi-
sen jakson aikana, kun piiri kytketään rakentamisen jälkeen en-
simmäisen kerran päälle?
7. Elektroni (5 piste�ä) Elektroni on levossa origossa. Hetkellä
t = 0 sähköken�ä kytkeytyy päälle. Sähkökentän tiheyden it-
seisarvo on vakio E0, mu�a kentän suunta kiertyy vakiokulma-
nopeudella? (x,y)-tasossa. Hetkellä t = 0 ken�ä on x-akselin
suuntainen.
i)Mikä on elektronin keskinopeus pitkällä aikavälillä, joka alkaa
hetkellä t > 0?
ii) Piirrä luonnos elektronin radasta ja laske sen geometriset omi-
naisuudet.
8. Savu (6 piste�ä) Maan pinnalla on märkää puuta palamassa
nuotiossa. Seitsemän metriä maanpinnan yläpuolella savun läm-
pötila on t7 = 40 ◦C. Jätä huomio�a savun ja ilman välinen läm-
mönvaihto. Oleta, e�ämaanpinnalla vallitsee, ajasta riippumaton,
1 000 hPa vakiopaine ja korkeudesta riippumaton t0 = 20 ◦C va-
kiolämpötila. Oleta, e�ä savukaasu on ideaalikaasua, jonka moo-
limassa on µ = 29 g/mol ja vakiotilavuuden moolinen omi-
naislämpökapasitee�i CV = 1,45R. Kuinka korkealle savupat-
sas nousee?
9. Asteroidi (7 piste�ä)

Uskotaan, e�ä asteroidien törmäyksilläMaahan on ollut mer-
ki�äviä vaikutuksia Maan historiassa. Tämä tehtävä käsi�elee täl-
laista törmäystä. Esimerkkinä käytetään Apollo asteroidin ratatie-
toja. Sen lyhin etäisyys Auringosta (perihelion) on 0,65 AU, ts. ly-
hin etäisyys r1 = βR, missäβ = 0,65 jaR onMaan radan säde;
sen suurin etäisyys Auringosta (aphelion) on 2,3 ts. r2 = αR,

missä α = 2,3. Laskuissa voit käy�ää arvoja: Maan ratanopeus
v0 = 30 km/h; Maan säde R0 = 6400 km ja putoamiskiih-
tyvyys Maan pinnalla g = 9,8 m/s2. Voit myös käy�ää yhtä-
löä E = −GmM/2a, missä E on kappaleen (massa m) ko-
konaisenergia, kun tämä kappale liikkuu paljon raskaamman kap-
paleen (M) gravitaatiokentässä elliptisellä radalla, jonka pitempi
puoliakseli on a. Voit ole�aa, e�äMaan ja asteroidin ratatasot yh-
tyvät ja e�äMaa ja asteroidi kiertävät samaan suuntaan Auringon
ympäri.
i)Mikä on asteroidin nopeus v lähellä Maata Auringon referens-
sisysteemissä, kunMaan vetovoimaa ei oteta huomioon.
ii)Määritä tämän nopeuden radiaalinen ja tangentiaalinen kom-
ponen�i vr ja vt (vr on samansuuntainen ja vt kohtisuorassa Au-
ringon keskipisteestä asteroidin senhetkiseen paikkaanpiirre�yyn
vektoriin nähden).
iii)Määritä vastaavat nopeuskomponentit ur ja ut Maa referens-
sisysteeminä.
iv)Määritä asteroidin nopeusw juuri ennen kun se saapuu Maan
ilmakehään (korkeudelle h = 100 kmMaan pinnasta).
10. Lasilevy (10 piste�ä) Välineeet: Laserosoitin, ohut lasilevy
(λ = 650 nm), linssi, viivoitin. Huom! Lasilevy on jalustalla ei-
kä siihen kannata koskea, sillä se on särkyvä ja sen reunat teräviä.
Mi�aa levyn paksuus ja arvioi tuloksesi epätarkkuus. Piirrä kuva
koejärjestelystäsi.


