Suomalais-Virolaiset Fysiikkaolympialaiset - 2011

1. Lankarulla (12 points) Lankarulla, jonka sisiside on 7 ja ulko-
side R, lepii akseli vaakasuorassa vaakasuoralla poydailld. Rullan
akselin ympdri kiedotaan massaton lanka kuvan mukaisesti. Lan-
gan ja poydan vilinen kulma on « ja kulma voi saada my6s nega-
tiivisia arvoja. Rullan hitausmomentti on .J ja massa M. Jatkossa
voit olettaa rullan vierivin liukumatta.
i) (2 p ) Langan piitd vedetdin nopeudella u. Miki on lankarullan
akselin nopeus?
ii) (3 p) Oletetaan sitten, etti rulla on levossa ja langasta aletaan
vetdd voimalla F'. Miki on rullan kiihtyvyys?
iii) (2 p) Kuinka suuri tiytyy kitkakertoimen p&ydain ja rullan vi-
lilld z¢(cx) olla, jotta rulla ei liukuisi?
iv) (1.5 p) Oletetaan, ettd pelkka rulla ilman kéytti vierii nopeu-
della v. Rulla tormai tdysin kimmottomasti kynnykseen, jonka
korkeus on H, kuten kuvassa. Miki on rullan nopeus vilittdmasti
tormayksen jalkeen?
v) (1.5 pts) Miki on rullan nopeus kynnyksen ylittimisen jilkeen?
Oletetaan rullan nopeuden olevan niin pieni, ettd se vierdhtda kyn-
nyksen yli hyppaamatti, eli rulla koskettaa koko ajan kynnykseen.
vi) (2 pts) Jos rullan nopeus on liian suuri « > 1, se hyppii eli
irtoaa kynnyksestd. Mairitd rajanopeus g

&

2. Kondensaattori (6 points) Ideaalisen levykondensaattorin le-
vyjen pinta-ala on A jalevyjen etdisyys on d. Sihkdkentti levyjen
vilissd on F.

i) (2 pts) Miki on kentin energiatiheys levyjen vilissi ja kentin
kokonaisenergia.

ii) (1.5 pts) Kuinka suuri voima tarvitaan levyjen pitimiseen va-
kioetdisyydelld toisistaan?

iii) (2.5 pts) Nyt on levykondensaattori upotettu tislattuun ve-
teen, jonka permittiivisyys on € = 80. Miki on hydrostaattinen
paine levyjen vilissi, jos ilmanpaine on pg ja vesipatsaan aiheut-
tama paine voidaan jittdd huomiotta?

3. Varattu sylinteri (8 points) r-siteinen eristesylinteri, jonka
pinnalla on varaustiheys o, pyorii kulmanopeudella w.

i) (3 pts) Miiritd magneettivuon tiheys B sylinterin sisilli. Vih-
je: voit halutessasi kiyttidd solenoidin induktanssille tulosta L =
poIN2S /1, missi r on kiimin side, [ >> r sen pituus, .S poikki-
leikkauksen pinta-ala ja N johdinsilmukoiden lukumaara

ii) (3 pts) Sylinterin siteen suuntainen johdin kulkee sylinterin
akselilta sen pinnalle (ja py6rii sylinterin mukana). Mairitd johti-
men paiden vilinen sihkdmotorinen voima (jinnite) &.

iii) (2 pts) Oleta, etti sylinterin akselin ja pinnan yhdistiva joh-
din ei ole sylinterin siteen suuntainen, vaan etti se on mielivaltai-
sen muotoinen (kuitenkin niin, ettd johdin on kokonaisuudessaan
sylinterin sisilld). Niyti, ettd & ei riipu johtimen muodosta.

4. Musta laatikko (10 points) Tarvikkeet: musta laatikko neljalli
ulkoisella liittimelld, jannitemittari, sekuntikello. Mustan laatikon
sisdlld on kaksi kondensaattoria ja paristo, jotka on kytketty ohei-
sen kuvan mukaisesti. Kapasitanssi C; = (3400 + 400)mF.
Miiritd kapasitanssi C'y ja anna tulokselle virhearvio. Huomioi:
Ulkoinen liitin ”+” on johto, joka on niin pitkd, ettd se on mah-
dollista kytkei seka liittimeen ”A” ett4 liittimeen ”B”.
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5. Plutoniumin hajoaminen (3 points) Plutoniumin epis-
tabiili isotooppi Pu®? hajoaa puoliintumisajalla 710 =
24000 vuotta. Hajoamistuotteena on pienempid tytirytimii,
joista yksi on a-hiukkanen. Mdiriti «-hiukkasvuon tiheys
(hiukkasten lukumiird aikayksikossd pinta-alayksikkod koh-
den) Pu®?:sti valmistetun levyn pinnan lihelld. Levyn paksuus
d = 1 mm jasen pituus jalevey sovat paljon titd suuremmat. Plu-
toniumin tiheys on p = 19800 kg/m?. Vihje: puoliintumisaika
on aika, jonka kuluessa naytteessi olevien hiukkasten lukumiara
vihenee hajoamisten seurauksena puoleen. Pu®*%:n atomimassa
onmgy = 3.84 x 107 % kg.

6. Viulun kieli (8 points) Viulun jousen liike saa viulun kielen vi-
rihtelemain jaksollisesti. Tarkastellaan tilannetta yksinkertaiste-
tun mallin avulla: kieli on kimmoisa ja massallinen, joten korva-
taan se m-massaisella kappaleella, joka on kiinnitetty kierrejousel-
la, jonka jousivakio on k, paikallaan olevaan seinidin. Kappale on
kitkattomalla vaakasuoralla pinnalla. Viulun jousi korvataan vaa-
kasuoralla levyll3, jota painetaan alaspiin vakiovoimalla V. Levy
liikkuu vakionopeudella u kierrejousen akselin suuntaisesti ohei-
sen kuvan mukaisesti. Kappaleen ja levyn vilinen lepokitkaker-
roin on iy ja liikekitkakerroin o < pi;: kappaleen ollessa pai-
koillaan levyn suhteen kitkakerroin on f4; ja heti kun kappale liik-
kuu levyn suhteen, kitkakerroin putoaa arvoon fio.

i) (2 pts) Kohdissa i) jaii) voit olettaa, etti levyn nopeus u on pie-
ni verrattuna kappaleen maksiminopeuteen. Miki suurin nopeus
Umaz, jonka kappale saavuttaa.

ii) (2 pts) Hahmottele (kvantitatiivisesti) kappaleen poikkeama
tasapainoasemasta ajan funktiona. Ilmaise kuvaajassa kappaleen
liikkeen eri vaiheiden kestot.

iii) (2 pts) Jitetddn nyt pois oletus levyn nopeuden u pienuudesta.
Hahmottele (kvalitatiivisesti) kappaleen nopeus ajan funktiona.
iv) (2pts) Miiritd amplitudi A jolla kappale oskilloi.

v) (1 pts) Minki ehdon u:n on toteutettava (muotoa > tai <),
jotta virahtely olisi ldhes harmonista.

7. Tyhjiokupu (8 points)

Tarkastellaan tilannetta, jossa kuvun (tilavuus V') sisdin luo-
daan tyhji6 pumppaamalla. Paine kuvun sisilld on aluksi py.
Pumppu koostuu oV -tilavuuden omaavan sylinterin sisilla liik-
kuvasta mannisti (o < 1. Pumppaussykli alkaa, kun mintii ve-
detdan yl6sdin. Kun paine sylinterin sisalla on pienempi kuin ku-
vun sisilli, venttiili V4, joka yhdistii sylinterin ja kuvun, avautuu,
ja pysyy auki niin kauan, kun ménti liikkkuu ylospiin. Kun méan-
td vapautetaan, se alkaa liikkua alaspdin. Samalla hetkelld venttii-
li V4 sulkeutuu. Venttiilin ollessa auki kuvun sisilld oleva paine
on likimain yhté suuri kuin sylinterin sisélld oleva paine. Mdnnin

liikkuessa alaspiin paine kasvaa adiabaattisesti kunnes se on sama
kuin ulkoinen paine py = 10° Pa. Tilléin toinen venttiili V3
avautuu ja padstdd kaasua ulos sylinteristd. Kun méinti on alim-
massa asennossaan, sylinterin sisilld ei ole endd lainkaan ilmaa.
Nyt mintd on valmis nostettavaksi ylgs: venttiili V sulkeutuu ja
V4 avautuy, jolloin uusi pumppaussykli voi alkaa. Pumpun sisilld
olevaa ilmaa voidaan kisitelld isotermisend olevana kaasuna, jon-
kalampatila on sama kuin ulkoinen lampétila 7§. Ilman adiabaat-
tinen eksponenttiony = ¢, /cy = 1,4.

i) (2 pts) Madritd tarvittavien pumppaussyklien lukumiiri NN,
kun kuvun sisdinen paine halutaan pienentii arvosta p = py ar-
voon p = [3pg, kun < 1.

ii) (2 pts) Mikd on edellisen kohdan /N pumppaussyklin aikana
tehty mekaaninen nettotyg?

iii) (2 pts) Miki on sylinteristi pumppausprosessin lopussa va-
pautetun ilman limpétila (kun kuvun sisdinen paine on 3pg)?
iv) (2 pts) Edelld kuvatussa pumppausjirjestelyssi yhden syklin
aikana hukataan paljon mekaanista energiaa, kun ylés nostettu
manti vapautetaan ja se putoaa alas. Tiltd voidaan vilttyd jos kiy-
tetddn toista pumppua, joka pyorii vastakkaisessa vaiheessa: ul-
koisen ilmanpaineen tekemd ty6 sen painaessa mintdd alas voi-
daan siirtdd toisen pumpun minnin nostamiseen ylos. Miki on
yhden pumppaussyklin aikana tehtivi mekaaninen nettoty® tissa
tapauksessa?

8. Limponielu (8 points) Kisitelliin limponielua, jonka muo-
dostaa tasapaksu ohut kuparilevy (levyn paksuus on paljon pie-
nempi kuin sen lipimitta d). Elektroniikkakomponentti on kiin-
nitetty levyyn ja toiseen kohtaan levyi kiinnitetdan limpotilasen-
sori. Voit olettaa limpévuon (teho pinta-alayksikkoa kohti) levys-
td ilmaan kussakin pisteessi olevan verrannollinen levyn ja ilman
lampétilaeroon (verrannollisuuskerroin on sama kaikkialla mu-
kaanlukien elektroniikkakomponentin kohdalla).

i) (2 pts) Elektroniikkakomponentti on ollut toiminnassa vakio-
teholla P = 35 W hyvin pitkéin, jolloin levyn keskilimpatila
on vakiintunut arvoon 7y = 49 °C. Komponentti kytketiin pois
paltd, jolloin levyn keskilimpétila alkaa laskea. Ajan 7 = 10sku-
luttua keskilimpétila on pudonnut arvoon 77 = 48 °C. Mairi-
ti levyn limpokapasiteetti C' (yksikoissd J /°C), kun elektroniik-
kakomponentin ja limpétilasensorin limpokapasiteetit oletetaan
mitattomiksi.

ii) (4 pts) Elektroniikkakomponentti on ollut pois pailti hy-
vin pitkdin ja ajanhetkelld t = 0 tietty limpomaira () siirretddn
komponenttiin hyvin lyhyessi ajassa. Limpomittarin lukema lim-
populssin jilkeen on esitetty oheisessa kuvaajassa ja taulukossa.
Miiritd komponentin saama limpomaird ().
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9. Taitekerroin (10 points) Laitteisto: Puoliympyrin muotoinen
paksulasikappale, lasinen prisma, astiallinen tuntematonta nestet-
t4, laserosoitin, millimetripaperia ja viivoitin. i) (S pts) Madrita la-
sikappaleen taitekerroin ja arvioi tuloksen virhetta.

i) (S pts) Miiritd tuntemattoman nesteen taitekerroin ja arvioi
tuloksen virhetti.



