Estonian-Finnish Olympiad - 2010

1. Hiukkaset sihkokentissi (8 points) Kaksi hiukkasta (punai-
nen ja sininen), joiden massa on m javaraus ¢ (¢ > 0), kytketiin
yhteen jousella, jonka lepopituus on L ja jousivakio k. Alueessa
> 0 on homogeeninen sihkokenttd F, joka on z-akselille vas-
takkaissuuntainen. Alueessaz < 0 ei ole kenttda. Varaussysteemi
liikkkuu aluksi aluessa x < 0 z-akselin suuntaisella nopeudella v.
Jousi on tilloin x-akselin suuntainen ja lepopituudessaan. Hetken
kuluttua systeemin havaitaan liikkuvan alueessa x < 0 nopeudel-
la —v. Lisédksi tiedetdin, ettd punainen hiukkanen ei ole vieraillut
alueessa z > (jajousi on saavuttanut minimipituutensa vain ker-
ran.
i) (2,5 pt) Kuinka pitkin ajan sininen hiukkanen viettii alueessa
x>0

Prosessi tapahtuu tismilleen edelld kuvatusti, jos erds yhtilo
ja epiyhtild ovat voimassa suureille m, v, k, ¢, F'ja L.
i) (3 pt) Minki yhtilon tiytyy patea?
iii) (2,5 pt) Minkai epiyhtilon taytyy pited?
2. Termospullo (6 points) Termospullon limpdominaisuuksien
tarkastelemiseksi on hyodyllistd mallintaa se kahdeksi sisdkkaisek-
si palloksi, joiden siteet ovat [y = 7 cmja Ry = 10 cm. Sisdk-
kaisten seinien vilisessd tilassa on tyhjio, joten limmonjohtavuut-
ta ei tarvitse ottaa huomioon.
i) (3,5 pt) Miki on pullojen seinien vilinen, siteilyn aiheutta-
ma limpévuo (ts. yhdessd aikayksikdssd siirtynyt lampo), kun
ulkoinen limpétila on 75 = 293K ja termospullon sisus
on tdytetty nestemadiselld typelld kiehumislimpétilassaan T =
77 K. Kaikki pinnat ovat ruostumatonta teristd, jonka emissivi-
teetti on ¢ = 0.1. Huomaa: Limpdvuo pinta-alaa kohti P on
Stefan-Boltzmannin lain mukaisesti P = e0T%, missi 0 =
5.67 x 1078 W/m?K* (oletetaan, etti € ei riipu siteilyn aallon-
pituudesta).
ii) (2,5 pt) Arvioi, kuinka kauan kuluu kaiken nestetypen héy-
rystymiseen (typpihdyry pidsee ulos ylipaineventtiilistd). Neste-
miisen typen tiheys on p = 810 g/1 ja héyrystymislimpo \ =
5.580 kJ /mol). Huomaa: Jos et saanut ratkaistua lauseketta P:lle
(kysymys i), esitd tissd haihtumisajalle lauseke kéyttden symbolia P.
3. Tyrannosaurus Rex (6 points) Paleontologit ovat 16ytineet
tyrannosauruksen jiljet, joissa saman jalan jalanjiljet ovat A =
4.0 metrin pddssi toisistaan. He ovat myos 16ytineet palan din-
osauruksen reisiluuta, jonka poikkileikkauksen pinta-ala on N =
10000 kertaa suurempi kuin kanan (joka on tyrannosauruksen
lihisukulainen) reisiluussa.
i) (3 pt) Kun kanan jalka on suunnilleen [ = 15 cm pitki, ar-
vioi tyrannosauruksen jalan pituus L. Voit olettaa, ettd jalan pi-

tuus skaalautuu samassa suhteessa kuin koko eldimen pituus, ja
ettd luun lujuus (voima pinta-alaa kohtaan) on sama molemmil-
le eldimille. Onko tulos jirkevi askelpituuteen A nihden?

ii) (3 pt) Arvioi tyrannosauruksen luontaista kivelynopeutta
olettamalla, ettd kivellessd jalan liike on vapaata heiluriliiketta.
Kirjoita selkeésti nakyviin laskua varten tekemisi oletukset.

4. Kuula (6 points) Kuulaa, jonka massa on M = 100 kg, yrite-
taan vierittad ylos seinda tyontamalla sitd voimalla I pisteestd PP
pallon pinnalla. Kitkakerroin pallon ja seinin vélissd on pt = 0.7
i) (5 pt) Miki on pienin voima F},,;,,, jolla vierittiminen onnis-
tuu?

i) (1 pt) Piirri kuva tilanteesta sivulta pain kuvattuna ja konstruoi
geometrisesti piste P ja voiman suunta.

5. Kumilanka (10 points) Vilineet: viivain, sulkija, elastinen lan-
ka, puusauva, tussi, tunnettu paino.

Tehtavin tarkoituksena on tutkia kumilangan elastisuutta suu-
rilla suhteellisilla venymilli ¢ = (I — ly)/lo, missi [y ja | ovat
pituudet alkutilassa ja venyneeni. Jos Hooken laki pitiisi paik-
kansa, niin suhde F'/¢ elastiselle voimalle F’ ja e:lle olisi vakio:
F/e = SE, missi S onlangan poikkileikkauspinta-ala ja F kim-
mokerroin (Youngin moduuli) langan materiaalille.

i) Tee mittaukset ja keraa tarvittavat tulokset piirtiiksesi suhteen
F /¢ suhteellisen venymin ¢ funktiona, n. arvoon € ~ 4 saakka.
Esita kuvaajassa myos mittauspisteiden virheet.

i) Olettaen, etti kimmokerroin £ = F'/S¢ pysyy vakiona, mai-
ritd, miten langan tilavuus riippuu €:sta. Piirrd titd kuvaava kuvaa-
ja.



6. Varaukset magneettikentissi (S points) Alueessa x > 0 on
homogeeninen z-akselin suuntainen magneettikenttd, jonka voi-
makkuus on B. Alueessa * < 0 ei ole kenttdd. Oletetaan kaksi
hiukkasta, joiden molempien massa on 7 ja varaus q. Hiukkaset
ovat aluksi pisteissi 1 = —Lg, 2o = —2Lgjay = z = 0
,missd Ly > 0. Molempien hiukkasten Z-suuntainen alkunopeus
on v magneettikenttdi kohti. Hiukkasten vilisen sihkostaattisen
poistovoiman voi jittdd huomiotta.

i) (1,5 pt) Luonnostele ensimmiisen hiukkasen rata ja sen y-
koordinaatin aikariippuvuus.

i) (3,5 pt) Luonnostele etiisyys L ajan funktiona, kun oletetaan,
etta mmv/Bq > L.Miki on pienin etiisyys L,,,?

7. Satelliitti (S points)

i) (3 pt) Pallo, jonka massa on 11 on korkeudella / lattiasta. (pal-
lon keskipisteen korkeus on siis +d /2, missi d on pallon halkai-
sija). Pieni pallo, jonka massa on 7715 asetetaan ison pallon piille,
ja systeemi pudotetaan lattialle. Mille korkeudelle lattiasta pieni
pallo pomppaa, jos oletetaan tiysin kimmoisat tormaykset ja pal-
lojen massoille patee m; > my?

ii) (2 pt) Oletetaan seuraava suunnitelma satelliitin laukaisemi-
seksi. Pinotaan N tdysin kimmoisaa palloa, joiden massat ovat
my > my 3> ... > my (painavin asetetaan alimmaksi, sen
piille toiseksi painavin ja niin edelleen). Ylin pallo on haluttu sa-
telliitti, jolle halutaan nopeus vy = 7.8 km/s. Alin pallo on kor-
keudella h = 1 m lattiasta kun systeemi paistetiin irti. Miki
on tarvittava pallojen maira /N? Kuinka suuri on alimman pal-
lon massan oltava, jos m;/m;;; = 10, ja satelliitin massa on
8. Kastelulaite (3 points)

Kastelulaite koostuu puolipallosta, jonka kaarevaan pintaan
on porattu pienid reikid. Naistd pienistd rei’istd vesi suihkuaa no-
peudella v = 10m/s. Kastelulaitteen lihelld vesisuihkut ovat
tasaisesti jakautuneet kaikkiin ylemmin puoliavaruuden suuntiin.
Kastelulaite on maan tasalla litted puoli vaakatasossa maahan pdin.
Ilmanvastus voidaan jattdd huomiotta tissa tehtévissa ja kastelu-
laitteen koko olettaa pieneksi.

i) (1,5 pt) Miki on kastelulaitteen kastelema pinta-ala?
i) (1,5 pt) Milli etdisyydelld sprinkleristi kastelu on runsainta?
9. Muuntaja (6 points)
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i) (2 pt) Kasitellian kuvan (a) virtapiirid, missd diodi oletetaan
ideaaliseksi (silli on siis pidstdsuuntaan mititon resistanssi ja es-
tosuuntaan diretdn resistanssi). Kytkin suljetaan ajaksi 7 ja sit-
ten avataan jilleen. Piiriin syGtettdvi ja ulostuleva jinnite ovat
koko tapahtuman ajan vakiot ja suuruudeltaan U; ja U,, missi
(2U; < U,). Piirra ulostulevan ja sisdan menevin virran kuvaajat
ajan funktiona.

i) (2 pt) Oletetaan, etti kytkinti suljetaan ja avataan jaksollisesti.
Joka kerralla kytkintd pidetddn suljettuna aika 7, ja avoinna aika

T.. Miki on keskimairdinen ulostulojinnite.
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iii) (2 pt) Piiri korvataan piirilli (b) ja kytkinti suljetaan ja ava-
taan kuten edelld. Miki on jénnite vastuksen R yli, kun tasapai-
notila on saavutettu? Voit olettaa, etti 7. << RC), eli jinnitteen
vaihtelu vastuksessa ja kondensaattorissa on mititén yhden syklin
aikana (kondensaattorin varauksella ei ole aikaa muuttua merkit-
tavisti).

10. Jaaralli (7 points) Auto kiihdyttd liukkaalla tielld siten, ettd
sen pyorit ovat koko ajan juuri ja juuri liukumattomat. Téllaisen
kiihtyvyyden kuvaaja ajan funktiona on annettu kuvassa.
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i) (2 pt) Miki on lepokitkakerroin, jos oletetaan auton olevan ne-
livetoinen?

Koska autossa on kisivalintainen vaihteisto, vaihteenvaihdon
aikana auto hidastuu ilmanvastuksen vaikutuksesta. Vaihto kestai
ajan 71 = (.5 s. Tétd ajanjaksoa lukuun ottamatta auton kiihty-

vyys on annetun kiyrin mukainen. Taméan seurauksena loppuno-
peus v; = 40 m /s saavutetaan 75 = 1 s mydhemmin kuin ilman
vaihteenvaihtoa. Kun loppunopeus on saavutettu, auto liikkuu ta-
saisella nopeudella. Voit laskussasi olettaa, ettd ilmanvastus on va-
kio vaihteenvaihdon aikana.

ii) (2,5 pt) Missi nopeudessa vaihteenvaihto tapahtui?

iii) (2,5 pt) Kuinka monta metrid Iyhyempi etiisyys kuljetaan en-
simmiisen 100 sekunnin aikana vaihteenvaihdosta johtuen? (eli
vaihteenvaihdolla hiiritty kithdytys ideaalikiihdytykseen verrat-
tuna)

11. Musta laatikko (10 points) Vilineet: musta laatikko, yleismit-
tari, paristo, kello (valkokankaalla) Mairiti mustan laatikon sisal-
tama kytkentd ja sen sisdltimien vastusten resistanssi. Arvioi mui-
den komponenttien arvojen suuruus. Laatikko sisiltad johdinten
lisiksi kolme komponenttia.



