Eesti-Soome maavoistlus - 2008

1. Kisipaino (Dumbbell) (6 pistetti)

Kaksi tdysin kimmoisaa samanlaista palloa,joiden massa on
m, on yhdistetty kisipainon nakoiseksi systeemiksi jousella, jonka
jousivakio on k, Kisipaino on levossa liukkaalla vaakasuoralla pin-
nalla (kaikki kitkavoimat ovat mitittdman pienii). Kolmas (edelli
mainittujen pallojen kanssa samanlainen) pallo lihestyy kisipai-
noa sen pituusakselin suuntaisesti vasemmalta nopeudella v (kts.
kuvio). Neljis (mys edelld mainittujen pallojen kanssa samanlai-
nen) pallo on paikallaan kisipainon akselilla kisipainon oikealla
puolella.

i) Miki on kisipainon massakeskipisteen nopeus vasemmalta tu-
levan pallon térmittya siihen?

ii) Mitka ovat kisipainon ja siit oikealla olevan pallon viliset etii-
syydet L, kun oikealla olevan pallon loppunopeus on tismilleen
sama kuin vasemmalta tulevan pallon alkunopeus?
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Mikrokalorimetri on ohut ympyranmuotoinen piinitridikal-

2. Mikrokalorimetri (8 pistetti)

vo. se onlampoeristetty ymparistostd muuten paitsi kohdista, mis-
sd se on termisesti yhdistetty piikiekkoon (wafer) neljilli ohuel-
la ja kapealla limpésillalla (kts. kuvio). Kalvon keskelld on pieni
limmitin ja rakenteeltaan samanlainen laite kalvon reunassa toi-
mii lampomittarina. Tita mikrokalorimetria kdytetdan tutkittaes-
sa nanomittakaavan kokoisten Ti levyjen (nikyvit kuviossa vaa-
leina pienini pisteind). Limmittimen limmitysteho riippuu ajas-
ta sinimuotoisesti, P = P, cos(wt) (negatiivinen teho tarkoit-
taa limmén poistumista). Sinimuotoisesti muuttuva taajuus w on
riittdvdn matala niin ettd milld tahansa ajanhetkelld t mikrokalori-
metrin limpétila 7'(¢) voidaan olettaa olevan sama koko pinnan
alueella ja limpésilloilla limpétila muuttuu lineaarisesti ajan mu-
kana. Piikiekko(wafer), johon limpésillat on kiinnitetty, on tar-
peeksi suuri ja paksu, niin ettd sen limpétilan Tjy voidaan olet-
taa siilyvin samana koko ajan. Kunkin neljin sillan pituus on L
ja poikkipinta-ala Sj; niiden limmé&njohtavuus on £ (limpdvuo
jaettuna pinta-alalla, kun limpétilan lasku on 1 °C yhden metrin
matkalla). Mikrokalorimetrin limpokapasiteetti (mukaan lukien
Ti-levyt) on C.
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i) Mairitd mikrokalorimetrin ja piikiekon vilinen limpéresistans-
si R (ts.limpétilaeron ja limpovuon suhde).

Kysymyksissa ii ja iii kdytd suuretta R dld kysymyksen i vas-
tausta.

ii) Kirjoita mikrokalorimetrin limpé&tasapainoyhtild ja mairita
mikrokalorimetrin limpétila ajan 7(¢) funktiona [etsi muotoa

T(t) = Ty + AT sin(wt + ¢).

iii) Ti-nanolevyjen limpdominaisuuksien tutkimiseksi lampoti-
lan T'(t) sinimuotoisten virihtelyjen amplitudin tulisi muuttua
niin paljon kuin mahdollista mikrokalorimetrin limpokapasitee-
tin C' pienestikin muutoksesta (minki Ti-levyt aiheuttavat). M-
ritd tahin tarkoitukseen paras taajuus wy.

iv) Alussa oletettiin, ettd limpésilloilla limpétila muuttuu li-
neaarisesti ajan mukana, ts. limposiltojen lampokapasiteetti ole-
tettiin mitdttdman pieneksi.Suurilla taajuuksilla w > w. timi ei
pida paikkaansa. Esiti kriittinen taajuus w, siltamateriaaliin liitty-
vien suureiden (limménjohtavuus £, pituus L, ominaislimpoka-
pasiteetti ¢ ja tiheys p) avulla.

3. Traktori (6 pistetti)

Oheiset piirrokset (a) ja (b) on tehty satelliittikuvista niin, ettd
mittakaava sailyy. Ne esittdvit traktoreita savujilkineen. Traktorit
liilkkuivat maanteilld nuolen osoittamiin suuntiin. Kunkin trakto-
rin nopeus oli vy = 30 km /h. Piirrokseen (a) on lisiksi merkitty
toisen nuolen avulla tuulen suunta. i) Mikd piirroksen mukaan on
tuulen nopeus tapauksessa (a)?

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

4. Magneettikentti (6 pistetti)

Magneettikentti, jonka magneettivuon tiheys on B (z-akselin
suuntaan), tiyttad alueen 2 + y? < R?. Tarkastellaan elektro-
nia, jonka nopeus on v = RBe/m, missi e on elektronin varaus
ja m sen massa.

i) Piirrd sellaisen hiukkasen rata, joka lihtee levosta ja liikkuu pit-
kin suoraa y = 0 kohti magneettikentin tiyttimia aluetta.

i) Kuinka kauan elektroni on magneettikentissi?

iii) Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, etti elektroni liikkuu aluk-
si pitkin suoraa y = a (@ < R).Miiriti kulma «, jonka elekt-
ronin radan suunta on muuttunut elektronin kulkiessa magneetti-
kentén lapi.

5. Pallo (10 pistetti)

Vilineet: kaksi viivotinta, lasipallo, paperiarkki, tussi Mairitd
lasipallon ja viivottimen vilinen kitkakerroin. Esitd tuloksesi vir-
hearvio.



6. Laite (8 pistettid) Kuvassa nikyvissi piirissi on laite, jota voi-
daan kuvata R = 10k(2 vastuksella. Laitteeseen on sydtetti-
vi keskimiirin tasavirta ] = 2mA. Téma tuotetaan vaihtojin-
nitteestd puoliaaltotasasuuntaavalla diodilla, jonka ominaiskéyra
(jannitehavio-virtakdyrd) on myoskin kuvassa. Laite vaatii, ettd
sithen syotettiva virta saa vaihdella jakson aikana enintdin pro-

sentin, eli AT/T < 1%.
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i) Miki on diodilla jakson aikana vapautuva keskiméériinen teho?
ii) Miki on sy&tettivin vaihtojannitteen amplitudi, jotta laite saa
halutun virran?

iii) Millainen kondensaattorin kapasitanssin on oltava?

iv) Millainen keskimairiinen teho diodissa vapautuu ensimmai-
sen jakson aikana, kun piiri kytketddn rakentamisen jilkeen en-
simmadisen kerran pialle?

7. Elektroni (S pistetti) Elektroni on levossa origossa. Hetkelld
t = 0 sihkokenttd kytkeytyy paille. Sihkokentin tiheyden it-
seisarvo on vakio Iy, mutta kentdn suunta kiertyy vakiokulma-
nopeudella? (z,y)-tasossa. Hetkelli ¢ = 0 kenttd on z-akselin
suuntainen.

i) Miki on elektronin keskinopeus pitkilli aikavililld, joka alkaa
hetkelli? > 0?

ii) Piirrd luonnos elektronin radasta ja laske sen geometriset omi-
naisuudet.

8. Savu (6 pistetti) Maan pinnalla on mirkiid puuta palamassa
nuotiossa. Seitseman metrid maanpinnan yliapuolella savun lam-
pétila on t; = 40 °C. Jitd huomiotta savun ja ilman vilinen lim-
monvaihto. Oleta, ettd maanpinnalla vallitsee, ajasta riippumaton,
1000 hPa vakiopaine ja korkeudesta riippumaton ty = 20 °C va-
kiolampdtila. Oleta, ettd savukaasu on ideaalikaasua, jonka moo-
limassa on x = 29 g/mol ja vakiotilavuuden moolinen omi-
naislimpokapasiteetti Cy, = 1,45 R. Kuinka korkealle savupat-
sas nousee?

9. Asteroidi (7 pistetti)

Uskotaan, ettd asteroidien torméayksilla Maahan on ollut mer-
kittdvid vaikutuksia Maan historiassa. Tama tehtavi kisittelee tal-
laista tormaystd. Esimerkkina kiytetdan Apollo asteroidin ratatie-
toja. Sen lyhin etdisyys Auringosta (perihelion) on 0,65 AU, ts. ly-
hin etdisyysy = OR, missd § = 0,65ja R on Maan radan side;
sen suurin etdisyys Auringosta (aphelion) on 2,3 ts. 75 = «R,

missd = 2,3. Laskuissa voit kdyttidd arvoja: Maan ratanopeus
vo = 30km/h; Maan side Ry = 6400 km ja putoamiskiih-
tyvyys Maan pinnalla ¢ = 9,8 m/s?. Voit myos kiyttii yhta-
16i ¥ = —GmM /2a, missi E on kappaleen (massa m) ko-
konaisenergia, kun tima kappale liikkuu paljon raskaamman kap-
paleen (M) gravitaatiokentissi elliptiselld radalla, jonka pitempi
puoliakseli on a. Voit olettaa, ettd Maan ja asteroidin ratatasot yh-
tyvit ja ettd Maa ja asteroidi kiertdvit samaan suuntaan Auringon
ympari.

i) Miki on asteroidin nopeus v lihelli Maata Auringon referens-
sisysteemissd, kun Maan vetovoimaa ei oteta huomioon.

ii) Miiritd timin nopeuden radiaalinen ja tangentiaalinen kom-
ponentti v, ja v, (v, on samansuuntainen ja v, kohtisuorassa Au-
ringon keskipisteestd asteroidin senhetkiseen paikkaan piirrettyyn
vektoriin nihden).

iii) Maaritd vastaavat nopeuskomponentit u, ja u; Maa referens-
sisysteemina.

iv) Miiritd asteroidin nopeus w juuri ennen kun se saapuu Maan
ilmakehiin (korkeudelle & = 100 km Maan pinnasta).

10. Lasilevy (10 pistetti) Vilincect: Laserosoitin, ohut lasilevy
(A = 650 nm), linssi, viivoitin. Huom! Lasilevy on jalustalla ei-
ki sithen kannata koskea, silld se on sarkyvi ja sen reunat terdvia.
Mittaa levyn paksuus ja arvioi tuloksesi epdtarkkuus. Piirrd kuva
koejarjestelystasi.



