Estonian-Finnish Olympiad - 2012
Problem 1. Asteroidi (14 points)

Téassa tehtavissa késitellddn hypoteettista asteroidia, jonka
massa on m, ja side r, ja joka liikkuu elliptiselld radalla
M,-massaisen Auringon ympéri. Oletetaan, ettd Maan rata on
Re-séiteinen ympyré, joka sijaitsee samassa tasossa asteroidin
radan kanssa. Asteroidi ja Maa kiertdvit Aurinkoa samaan
suuntaan. Asteroidin lyhin etdisyys Auringosta (periheli) on
Rmin = %Re ja pisin etdisyys (apheli) on Rpax = 1.51R. =
1.5R. (voit kéyttéas likiarvoa helpottaaksesi laskujasi). Maan
ratanopeus on vg = 30m/s%. Voit kiyttii myos seuraavia
numeroarvoja: Maan sidde r, = 6400km, putoamiskiihtyvyys
Maan pinnalla g = 9.81m/s?, Auringon kulmalépimitta Maas-
ta katsottuna o = 0.5°, vuoden kesto Ty = 365 days, Aurin-
gon pintaldmpoétila Ty = 6000K, putoamiskiihtyvyys Aurin-
gon pinnalla g, = 275m/s?, Stefan-Boltzmannin vakio o =
5.6704 x 10 8kg-s73-K~* ja valon nopeus ¢ = 3 x 10'°m/s.
Asteroidi on tietenkin pallomainen, ja sen séide on r, = 10m
ja massa mq = 1 x 107 kg. Aurinko ja asteroidi voidaan olettaa
mustiksi kappaleiksi.

Part A. Térm&ys Maahan (5 points)

i. (2 pts) Oletetaan, etté asteroidimme térmid Maahan ja on
jo hyvin ldhelld. Sen etéisyys Maan pinnasta on | < R..

Miké on asteroidin nopeus sen tormétessd maahan jos olete-
taan (a) 1> re; (b) I < 7e.

ii. (2 pts) Tormiysparametri b miiritelldin Maahan sidotus-
sa koordinaatistossa etdisyytend Maasta siihen suoraan, joka
saadaan jatkamalla asteroidin kaukaista rataa suoraan. (Suo-
ra on siis asteroidin radan tangentti, kun asteroidi on kaukana
maasta, etdisyydelld [, ro < | < Re.)

Maéaritd torméysparametrin suurin arvo byay, jolla asteroidi
vield torméa Maahan.

iii. (1 pt) Oletetaan, ettd asteroidi on tormadméissi suo-
raan Maahan N = 10 kierroksen kuluttua. Vilttddksemme
torméyksen meidan téytyy esimerkiksi muuttaa asteroidin kier-
rosaikaa. Kuinka monella sekunnilla meidédn tdytyy muuttaa
asteroidin kierrosaikaa, jotta torméys véltetddn? (Oletetaan,
ettd ratojen ristedimispisteet eivit muutu.)

Part B. Vetovoiman muuttaminen (9 points)
sa on mahdollista muuttaa asteroidin
siteilypaineen avulla. Tarkastellaan projektin toteuttamiskel-
poisuutta kdytannossi. Aurinko vetdi puoleensa asteroidia voi-

Teorias-
rataa Auringon

malla Fy = GMym,/R?, missi G on painovoimavakio ja R on
etdisyys Aurinkoon. Merkitdén GM, = 7y, jolloin lauseke saa
muodon

F = yoma/R>.

Oletetaan, ettd vakio 7y pienennetdin arvoon -y, asteroidin ol-
lessa perihelissé.
i. (2 pts) Mikd on uusi aphelietiisyys R

/
max

uudella paino-
voimavakion arvolla. Anna tulos parametrin £ = (yo — 71)/70
avulla.

ii. (2 pts) Kuinka paljon asteroidin kiertoaika muuttuu para-
metrin x funktiona ? Oletetaan, ettd x < 1.

iii. (4 pts) Oletetaan, etti asteroidi maalataan sen ollessa pe-
rihelissd. Erikoismaali heijastaa kaiken tulevan séteilyn takai-
sin tulosuuntaansa. Téllainen maalaaminen muuttaa asteroidin
ja Auringon vilistd kokonaisvetovoimaa. Miké on maalaamisen
aiheuttama muutos efektiivisessé vetovoimassa, eli titd vastaa-
va parametrin £ arvo. Anna myos parametrin numeroarvo.

iv. (1 pt) Arvioi, onko asteroiditorméyksen ehkéiseminen talla

tavoin toteutettavissa kdytdnnossa.

Problem 2. Kiertoprosessi (5 points)
Termodynaaminen ideaalikaasun kiertoprosessi koostuu kah-
desta isotermistd lampotiloissa 17 ja T sekéd kahdesta niitéd
yhdistaviistd isokoorista(Isokoorisessa prosessissa tilavuus on
vakio). Laske systeemin terminen hyotysuhde.

Problem 3. Tanko (5 points)

Kaksi sylinterin muotoista pyodredd tankoa on kiinnitet-
ty padllekkdin kuvan mukaisesti. Tankojen keskipisteiden
vélimatka on 4d, missé d on tankojen paksuus. Tankojen véliin
on kuvan mukaisesti laitettu samanpaksuinen sauva. Kitkaker-
roin tankojen ja sauvan vililld on p = % Jos sauva on tarpeeksi
pitké, se pysyy tankojen vélissd. Miké on tangon minimipituus
L, jolla sauva saadaan pysyméén tankojen vilissd kuvan mu-
kaisesti?

Problem 4. RLC-piiri (5 points)

Kasitellddan kuvan mukaista virtapiirié, jossa Ry = 3R, Ro =
R, Cy =Cy =C,ja Ly = Ly = L. Pariston jadnnite on &.
Kytkin on aluksi suljettuna ja piiri tasapainotilassaan.

i. (1 pt) Miké on volttimittarin lukema tasapainotilassa.

ii. (2 pts) Kytkin avataan. Mikd on volttimittarin lukema
vélittomaésti kytkimen avaamisen jalkeen.

iii. (2 pts) Kuinka paljon lampoenergiaa vapautuu kussakin
vastuksessa, kun systeemi asettuu tasapainotilaansa kytkimen
avaamisen jélkeen.

Problem 5. Heijastushila (7 points)
Maarité heijastushilan urien vilimatka ja arvioi tuloksen vir-
he.
Vilineet: heijastushila, vihred laser(A = 532 nm),
viivoitin, teline laserille.



Problem 6. Uraanin hajoaminen (7 points)
Luonnonuraani siséltii 99.3% isotooppia U2 joten voim-
me téssd tehtdvissd jattdd huomiotta muut uraanin isotoo-
pit. U23® hajoaa oheisen taulukon mukaisesti. Taulukossa jo-
kainen isotooppi hajoaa sen oikealla puolella olevaksi isotoo-
piksi. Hajoamisessa vapautuva energia megaelektronivolteissa
(MeV) on annettu taulukon keskimmdiselld rivilld,1 MeV =
1.6 x 10713 J. Alimmalla rivilli on sekunneissa mitatun puo-
liiintumisajan kymmenkantainen logaritmi log; TL Esimer-
kiksi isotoopille U?3® annettu taulukon luku 17.15 tarkoit-
taa, ettd kyseisen isotoopin puoliintumisaika on 101715 =~
1.41 x 10'7s.

Voit myos kéyttdd seuraavia lukuarvoja: Avogadron lu-
ku N4 = 6.02x 102 mol™!, uraanin sulamispiste Ty =
1408K, uraanin tiheys p = 1.89 x 10*kg/m? uraanin
lammonjohtavuus £ = 27.5W/m-K ja uraanin moolimassa
@ = 0.238kg/mol. Voidaan olettaa, ettd prosessissa syntyvé
radonisotooppi ei karkaa, vaan pysyy uraanikappaleen sisélla.
Huomautus: Laimmonjohtavuus on verrannollisuuskerroin, joka
kuvaa limpévuon tiheyden (W/m?) ja yksikkopituuden mat-
kalla tapahtuvan ldmpétilan muutoksen dT/dx vélistd riippu-
vuutta.

i. (2 pts) Oletetaan, etti isotooppia U?3* syntyy luonnossa
vain isotoopin U?3® hajoamisketjun osana. Mika olisi t#llsin
isotoopin U?3* osuus luonnonuraanissa?

ii. (2 pts) Mééritd luonnonuraanin hajoamisen lammontuotto
W watteina kuutiometrid kohden.

iii. (3 pts) Jos uraanipallo on riittévin suuri, sen siséiosat
alkavat sulaa hajoamisessa vapautuvan lammon vaikutukses-
ta. Kuinka suuri tdytyy uraanipallon sidteen Ry vdhintdéan ol-
la, jotta se alkaisi sulaa? Pallon ulkopuolella liampétila on
T, =300K.

Problem 7. Sdhkénostin (7 points)

Téassa tehtdvisséd tarkastellaan taipuisaa eristet-
tya sdhkojohtoa, jonka pituus on 2{. Johdon p#it
on kiinnitetty kattoon. Johdon keskelle on ripus-
tettu paino, jonka massa on m. Johto itsessdén on
kevyt. Johdon ympaérille jarjestetddn vaakasuora
magneettikenttd, jonka voimakkuus on B ja nor-
maali painovoimakenttd kiihtyvyydelld g. Johdon

lapi johdetaan sdhkovirta I.

i. (2 pts) Luonnostele johdon muoto téssé tilanteessa.

ii. (2 pts) Kuinka paljon korkeammalle paino voidaan
maksimissaan nostaa tdlld tavoin johtimessa kulkevaa virtaa
lisdamalla?

iii. (2 pts) Kirjoita yhtils, josta painon nousukorkeus Ah voi-
daan madrittaa.

iv. (1 pt) Kuinka suuri séhkévirta Iy tarvitaan painon nosta-
miseen matkan Ahg = (1 — 2) verran?

Problem 8. Kimmoisa tormays (7 points)

Téssé tehtdvissi kasitellddan kahden pallon taysin kimmoisaa
torméystd . Toisen pallon massa on M ja nopeus v. Toinen
pallo on aluksi levossa, ja sen massa on m < M. Torméays ei
vélttamétta ole keskeinen. Pallojen pinnat ovat liukkaat, joten
pallot eivit ala pyorimédan torméyksen seurauksena.

i. (1 pt) Imaise pallojen liikeméirit ennen torméysti massa-
keskipistekoordinaateissa.
ii. (3 pts) Madritd pallojen
torméayksen jialkeen massakeskipistekoorinaatistossa.
iii. (3 pts) Mikd on suurin mahdollinen aluksi liikkuvan pal-
lon poikkeutuskulma « (loppu- ja alkunopeusvektorien vilinen

kulma)?

Problem 9. Sihkojohdot (6 points)

i. (2 pts) Tarkastellaan koytté, jonka pituusmassa on o (massa
pituusyksikkod kohden), ja jota jénnitetdén siten, ettd koyden
jénnitysvoima on 7. Naytd, ettd tillaisessa koydessd hairiot
(esimerkiksi silmukat) eteneviit nopeudella k+/T /o ja méérité
verrannollisuuskerroin k.

ii. (2 pts) Tarkastellaan kahden sidhkopylvidn vilissd roikku-
vaa johtoa, kun pylvididen vélimatka on L ja johdon pituus-
massa o. Johdon keskikohta roikkuu johdon pééitepisteiden
villisen suoran alapuolella etdisyydellda d. Maédritd johdon
jénnitysvoima olettan, ettd d < L. Vihje: kaytd momenttien
tasapainoa johdon puolikkaalle.

iii. (3 pts) Maidritd sdhkojohdon alin mahdollinen vapaiden
viridhtelyjen taajuus fo (oletetaan, ettd viridhtelyjen amplitu-

liikeméadrien itseisarvot

di on niin pieni, ettei johdon jinnitysvoima muutu).

Problem 10. Musta laatikko (8 points) Selviti mus-
tan laatikon sisélla oleva virtapiiri.Virtapiirissd on johdinten
liséksi kaikkiaan nelji komponenttia. Vilineet: musta laatikko
jossa on neljé liitintd, johdonpatka.

U238 Th234 Pa234 U234 Th230 Ra226 Rn222 P0218 Pb214 Bi214 P0214 Pb210 BinO POZlO Pb206
4.27 0.27 2.27 4.86 4.77 4.87 5.99 6.12 1.02 3.27 7.88 0.06 1.43 5.41 —
17.15 | 6.32 4.38 | 12.89 | 12.38 | 10.70 5.52 2.27 3.21 3.08 | -3.78 8.85 5.64 7.08 | stable




