Suomalais-virolaiset
fysiikkaolympialaiset 2015

1. ANNIHILAATIO (6 pistetti) (L. Franti)
Elektroni, jonka liike-energia on 1 MeV, liik-
kuu z-akselia pitkin ja torméé levossa ole-
vaan positroniin. Hiukkaset annihiloituvat
tuottaen kaksi fotonia, joilla on sama ener-
gia.

i) (1.5 pistettd) Miki on elektronin nopeus
v, ennen tormaysti?

ii) (0.5 pistettd) Kuinka suuri on fotonin A
energia E,?

iii) (1 piste) Miké on fotonin A liikem&éra
Py?

iv) (2 pistettd) Kuinka suuri on kulma «
z-akselin ja fotonin A litkem#éaran valilla?

v) (1 piste) Miksi torméysprosessissa ei ole
mahdollista tuottaa ainoastaan yhta fotonia?

Elektronin lepomassa m, on 511keV/c?.
Voit antaa vastauksesi elektronivoltteina ja
sen johdannaisyksik6in4.

2. HOLOGRAFINEN LINSSI (7 pistetti)
(J. Kalda) Yksivarinen (monokromaattinen)
valo voidaan kohdistaa pisteeseen kayttden
holografista linssid. Holografinen linssi koos-
tuu ohesta kalvosta, jossa on samankeskisia
lapindkyvia ja ldpindkyméattomia renkaita.
Lapindkyméttomét renkaat pysayttavat va-
lonséteet, jotka muuten saapuisivat poltto-
pisteeseen lapinidkyvien osien l4pi kulkenee-
seen valoon néhden vastakkaisessa vaihees-
sa. Oletetaan seuraavassa, ettd linssin l4pi-
mitta ja polttovali ovat molemmat d = f =
10cm ja monokromaattisen valon aallonpi-

tuus A=5x10""m.

i) (1.5 pistettd) Mikéa on sisalta lukien jar-
jestyksessd m:nnen renkaan side eli etii-
syys (lapindkymattomastd) keskipisteestid
renkaan keskelle?

ii) (1.5 pistettd) Tarkastellaan saman polt-
tovalin f ja ldpimitan d omaavaa lasilins-
sid, joka kokoaa yhdensuuntaiset siteet tay-
dellisesti polttopisteeseen. Mika on téllaisen
linssin pienin mahdollinen paksuus, jos lasin
taitekerroin on n = 1,5?

iii) (2 pistettd) Lyhyen valopulssin osuessa
linssiin, holografinen linssi kayttaytyy hy-
vin eri tavalla kuin tavallinen lasilinssi. Jos
taitekertoimen riippuvuus valon aallonpituu-
desta (dispersio) jatetddn huomiotta lasilinn-
sin polttopisteessd havaittava pulssi on kes-
toltaan yhta pitka kuin alkuperdinen pulssi.
Holografisen linssin tapauksessa lyhyt puls-
si (r =3 x 10714s) havaitaan polttopisteessi
selkeésti pidempéna. Hahmottele pulssin in-
tensiteetti holografisen linssin polttopistes-
si ajan funktiona. Vaaka-akselilla ¢ tulee
olla asteikko, mutta intensiteettiakselilla I
sitd ei vaadita. Valon nopeus tyhjiossid on
c=3x10%m/s.

iv) (1 piste) Vaikka valoldhteena olisi ide-
aalisen yksivérinen laser, lyhyt pulssi ei ole
endi tdysin monokromaattinen. Arvioi aal-
lonpituuskaistan leveys, jos pulssin kesto on
T.

v) (1 piste) Arvioi tamén pulssin kesto lasi-
linssin polttopisteessa. Oletetaan, etté lasis-
sa valon ryhménopeus v, riippuu aallonpi-

tuudesta yhtalon (%g =0,02 x ng mukaisesti.

3. VAIHTEENVAIHTO 3 pistetti)
(KA. Saar) Auton moottorin vaantomo-
mentti riippuu sen kierrosluvusta oheisen
kuvaajan mukaisesti. (Suurempi versio
kuvasta on liitteeni.)
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Moottorin tuottama vaanto valitetddn pyo-
riin vaihdelaatikon kautta. Ensimmaisella
vaihteella valityssuhde moottorista pyoériin
on 14:1 ja toisella vaihteella 7:1.

i) (2 pistettd) Milla nopeudella kannattaa
vaihtaa ensimmaiseltd vaihteelta toiselle, jot-
ta auton keskimadridinen kiihtyvyys olisi
mahdollisimman suuri?

ii) (1 piste) Mika on auton kiihtyvyys valitts-
maisti ennen vaihteenvaihtoa ja valittomaésti
sen jalkeen?

Jata vastusvoimat, kuten ilmanvastus,
huomiotta. Auton massa on m = 1400kg ja
renkaan ldpimitta d = 60cm.

4. TAHTIEN SOTA (8 pistettd) (J. Kalda)
Tassé tehtidvissa tutkitaan, mihin osaan ava-
ruutta voidaan osua planeettojen vilisella
ballistisella ohjuksella. Ohjuksen laukaisu-
piste P on paikallaan suhteessa keskustih-
den inertiaalikoordinaatistoon, missa tahti

sijaitsee pisteessi S. Kaikissa tamén tehté-
vén osissa ohjuksen laukaisunopeus vg ja lau-
kaisupisteen etdisyys tahdesta |SP| =R pi-
detaén vakioina. Vakioita ovat myos tdhden
massa M ja gravitaatiovakio G. Vinkki: Tdh-
den ympdri kiertévin ohjuksen mekaaninen
energia on E = —-GMm/(2a), missd m on oh-
juksen massa ja a on radan pitempi puoliak-
seli.

i) (2 pistettd) Ohjus laukaistaan edelld ku-
vatulla tavalla mielivaltaiseen suuntaan. Mi-
k& on ohjuksen kierrosaika elliptiselld radal-
laan?

ii) (2 pistettd) Keplerin I lain mukaan oh-
juksen rata on ellipsi, jonka yksi polttopiste
sijaitsee pisteessd S. Toisen polttopisteen F
sijainti riippuu ohjuksen laukaisukulmasta.
Kun laukaisukulmaa muutetaan, polttopis-
teen F sijainti muuttuu. Millaisen kayran
polttopisteet muodostavat? Maaritd myos ky-
seisen kayrin geometriset parametrit.

iii) (1 piste) Olkoon ohjuksen lentoradalla
piste @, jonka etiisyys tdhdesta on |[SQ|=r.
Maarita etidisyys |QF|.

iv) (1 piste) Edell4 mainitun pisteen @ paik-
ka riippuu ohjuksen laukaisukulmasta, ku-
ten riippuu myos etéisyys |PQ|. Kuinka suuri
on suurimman mahdollisen etdisyyden |[PQ|
arvo?

v) (2 pistettid) Tehtdvan osissa iii ja iv ole-
timme, ettd etdisyyden r arvo on vakio. Kui-
tenkin, jos oletamme r:n olevan vapaa para-
metri, pisteen @ paikka riippuu seki etéi-
syydesta r ettd ohjuksen laukaisukulmasta.
Millaiset ovat sen alueen rajat, jolle piste @
voi téall6in sisdltya?



5. LAMPOPATTERI (8 pistetti) (M. Hei-
delberg) Mittaa ympériston ja alumiinilevyn
valinen ldammonsiirtovakio A, kun tiedetdén,
ettda h = T_LTO, missé p on lampévuo alumii-
nista ilmaan pituusyksikkod kohden, T on
alumiinin lampéotila ja T on ilman lampétila.
Minimoi mittauksissa ilman pyorteilyn vai-
kutukset pitamalla alumiinikappale mittauk-
sissa poydalla poytatason suuntaisesti. Alu-
miinin ldamménjohtavuus on £ = 205 W/(K-m)
ja kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala
A =36mm?.

Vinkki: Kappaleen stationaariselle 14ampo-
tilajakaumalle voidaan johtaa yksiulotteinen
Helmholzin yhtilo T"(x) = W, jonka
yleinen ratkaisu on muotoa

h h
T(x)= To + Clex\/; + Czeix\/;.

Tassd C1 ja Cq ovat integroimisvakioita.

Vilineet: Alumiinikappale, johto lammit-
tdmistéd varten), tasavirtaldhde, infrapuna-
lampomittari, viivain. Pida johdon lampo-
tila alle 150°C, silla sekéi johdon eriste
ettid poydan pinta alkavat savuta kor-
keampia liampdotiloja kiaytettiessi!

6. KAKSI PALLOA (5 pistettd) (J Kalda)
Oheinen kuva (isompi versio erillisell4 pape-
rilla) esittéa kahta palloa, jotka on heitetty
samanaikaisesti ja samalla lahtonopeudella
eri suuntiin pisteestd P. Mika oli pallojen

alkuperdinen nopeus? Kayta gravitaatiokiih-
tyvyydelle arvoa g = 9,8m/s?.
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7. KIMPOAVA PALLO (5 pistetti) (J. Toots)
Homogeeninen ja elastinen pallo, jonka sidde
on R, kimpoaa pystysuuntaisesta seinésta ta-
kaisin tulosuuntaansa. Pallon nopeus ennen
tormaystd on v ja sen tulokulma suhteessa
pystytasoon on a. Ennen torméaysta pallon
kulmanopeus on w. Térméiyskohta ei luista,
mutta et voi silti olettaa, ettd wR = vcosa.
Torméys on kuitenkin tiysin elastinen eli ki-
neettinen energia siilyy torméayksessd, min-
ki lisdksi nopeuden vaakasuuntaisen kom-
ponentin suuruus sailyy samana ennen tor-
maiysté ja sen jidlkeen. Homogeenisen pallon
hitausmomentti on I = %mRz.

i) (1 piste) Maarita pallon kulmanopeus wg

tormayksen jalkeen.

ii) (2 pistettd) Méaarita alkuperdinen kulma-
nopeus o.

iii) (2 pistettd) Miké on pienin kitkakertoi-
men u arvo, jolla edelld kuvatun kaltainen
kimpoaminen on mahdollista?

8. SAHKOKENTTA (6 pistetti) (L. Fran-
ti) Johderenkaassa, jonka sidde on R, kul-
kee suuri virta I. Rengas on paikoillaan xy-
tasossa siten, ettd sen keskipiste on origos-
sa (0,0,0). Havaitsija ldhestyy rengasta z-
akselin suuntaisesti nopeudella v ja mittaa
sidhkokenttia etdisyydella r akselista. Voit
olettaa, ettd v < cjar <R.

i) (2 pistettd) MaAaaritd magneettikentidn
suunta ja suuruus B(z) z-akselilla renkaan
lepokoordinaatistossa.

ii) (4 pistettd) Arvioi havaitsijan mittaaman
sdhkokentidn E(r,z) suuruus ja suunta, kun
hén on etaisyydelld z origosta.

9. SOLENOIDIT (8 pistetti) (S. Ainsaar).
Tihedsti kaaritty jaykka solenoidi eli kela on
osittain toisen solenoidin sisédlld. Molemmat
solenoidit on kytketty tasavirtalahteeseen si-
ten, ettd molemmissa kulkee yhta suuri virta
I — taten molemmat tuottavat samansuun-
taisen magneettikentdn. Molemmissa sole-
noideissa on N kierrosta, niiden pituus on
[, niiden pinta-alat ovat A1 ja Ag. Voit olet-

taa, ettd A1&Ag < [2. Sinulle saattaa olla
hyotya siita tiedosta, ettd magneettikentian
voimakkuus yksittédisen solenoidin keskipis-
teessa on B = poIN/l, missd po on tyhjion
permeabiliteetti.

i) (2 pistettd) Solenoidien yhteiselld kes-
kiakselilla sijaitsevien keskipisteiden vali-
nen etdisyys on x </ [A1,A9 < (x — l)z,xQ].
Maarita jarjestelméan magneettikentéan koko-
naisenergia E,,.

ii) (4 pistettd) M4arita solenoideihin indusoi-
tuvat jannitteet &1 ja &2, kun solenoidit ve-
detdén erilleen nopeudella v.

iii) (2 pistettd) Maarita voima F, joka tarvi-
taan toisen solenoidin vetdmiseksi ulospiin.

10. HOYRYNPAINE (8 pistetti) (J. Kal-
da, M. Heidelberg, E. Uustalu) Maarita laa-
keruiskussa olevan tuntemattoman nesteen
kylldinen hoyrynpaine huoneenlédmpétilassa.
Pullon tilavuus on V = 0,50 ¢ ja muoviletkun
halkaisija on d = 6,0 mm. Ilman paine pg ja
huoneen lampétila Ty on kirjoitettu taululle.
Koska hoyryn poistaminen pullosta on hidas-
ta, onnistunutta mittausta ei tarvitse tehdi
uudestaan. Arvioi tuloksen epdvarmuutta.

Vilineet: Ladkeruiskullinen tuntematon-
ta nestetté, ladkeruiskullinen vettd, pullo,
joustava muoviletku, viivain, tulppa, statiivi,
teippi.
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