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1. PAkoMmATKA (8 pistettd) — Pdivo Simson.

Ydinasetestin aikana pommi pudotetaan
lentokoneesta korkeudelta H = 9km ja se
asetetaan rajahtdmain maan pinnan paal-
la korkeudella A = 500 m. Ilmanvastus, jo-
ka vaikuttaa pommiin putoamisen ajan, on
merkitykseton. Valittomasti pommin pudot-
tamisen jalkeen lentokone aloittaa pakomat-
kansa rajahdykselta. Lentokoneen miehisto
on turvassa sateilyltd suojalevyn takana mut-
ta lentokone saattaa haavoittua mikali paine-
aalto iskee sithen ja timan takia sen taytyy
olla mahdollisimman kaukana rajahdyspis-
teesta.

1) (1 piste) Lentokoneen maksiminopeus suo-
ralle horisontaaliselle lennolle (vakio kor-
keudella) on vg. Mikid on koneen maksimisu-
kelluskulma jotta lentokoneen vauhti ei ylita
daanen nopeutta ¢? Lentokoneen massa on m,
ilmanvastusvoima on F; = kv? ja painovoi-
man aiheuttama putoamiskiihtyvyys on g.

Yksinkertaisuuden vuoksi, oleta tas-
td eteenpdin lentokoneen pysyvan va-
kiokorkeudella, lentdvan vakiovauhdilla
v = 190m/s ja lisdksi, ettd kaikkia liik-
keita rajoittaa koneen suurin sallittu noste-
paino suhde n = 2.5. Putoamiskiihtyvyys on
g=9,81m/s?.

ii) (1 piste) Pommin pudottamisen jalkeen,
kuinka paljon lentokoneella on aikaa en-
nen kuin pommin aiheuttama séteily purske
osuu siihen?

iii) (I piste) Mika on lentokoneen litkeradan
pienin mahdollinen kaarevuus sidde R ja vas-
taava lentokoneen kallistuskulma (katso ku-
va) a?
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iv) (3 pistettd) Ehdota pakomatkalle nopein
mahdollinen liikerata. Laske kaikki paramet-
rit jotka maadraavat litkeradan muodon seka
sen paikan rajahdyspisteeseen.

v) (2 pistetta) Perustuen ehdoittamaasi lii-
kerataan, kuinka kaukana lentokone on ra-
jahdyspisteesta kun paineaalto iskee sithen?

Arvion mukaan turvallinen etdisyys on 25
km. Pystyykd kone pakenemaan rdjahdyk-
sen? Oleta paineaallon keskiméériisen no-
peuden olevan v = 350m/s. Tassa kohdas-
sa, mikali tarvitset, voit kayttaa perusteltu-
ja approksimaatioita yksinkertaistamaan al-
gebraa.

2. Kaasu (6 pistettd) — Jaan Kalda.

Laatikko, tilavuudeltaan V, on tdynni v
moolia yksimolekyylista kaasua, moolimas-
saltaan p, haviavan matalassa lampotilas-
sa. Laatikko pysahtyy valittomasti liikuttu-
aan nopeudella v (paljon suurempi kuin ter-
minen nopeus).

1) (2 pistetta) Selvita laatikossa vallitseva pai-
ne lopullisessa stabiloituneessa lampatilas-
sa.

ii) (2 pistetta)Selvitd laatikon etuseinaan koh-
distuva paine heti pysahtymisen jalkeen.

iii) (2 pistetta) Nyt pyoread pallo kaasua (heliu-
mia, u = 4 g/mol), sdteeltadnr = 1cmjalam-
potilaltaan T' = 300K, on tyhjion ymparoi-
ma. Molekyylien keskimadarainen vapaa mat-
ka on paljon suurempi kuin r. Tietylla het-
kella pallon seindt hajoavat, ja ajan 7 =
5ms jalkeen osa kaasusta vangitaan pystyt-
tamalla valittomasti kuution muotoisen sai-
lion muodostavat seinat, tilavuudeltaan V =
1m3. Selvitd kuutiossa olevan kaasun stabi-
loitunut lampotila T7; jata huomiotta kuu-
tion muotoisen sdilion seinien lampdkapasi-
teetti.

3. RAKETTI (5 pistettd) — Jaan Kalda.

Fotonirakettia kithdytetddn maanpinnal-
ta lahetettavalla laser sateella: raketin pei-
li heijastaa fotonit tarkalleen vastakkaiseen
suuntaan. Raketin lepomassa M, ei muu-
tu matkan aikana. Laserin ldhettdmien foto-
nien kokonaisenergia (jotka raketti mychem-
min heijastaa takaisin) on aMyc?. Laserin te-
ho on vakio ajan funktiona.

i) (I piste) Minka vauhdin v raketti saavuttaa
josa=1x1076?

ii) (2 pistetta)Minka vauhdin v raketti saavut-
taajosa =1?

iii) (2 pistetta) Kuinka paljon suurempi on ra-
ketin kiihtyvyys, kuten sen havaitsee raketin
matkustajat (siis heihin vaikuttava ndennis-
voima), raketin kithdyttdmisen alussa kuin
lopussa jos a = 1? Ilmoita vastauksesi rake-

tin lopullisen nopeuden v avulla.
4. AC-sUODATIN (5 pistettd) — Jaan Kalda.

Alla olevaan piiriin syotetaan vaihtovir-
taa amplitudilla V; ja kulmataajuudella wy.

i) (2 pistetta) Milla kulmataajuudella wy ulos-
tuleva jannite olisi aareton?

if) (3 pistetta)Olkoon kulmataajuus w nyt kak-
si kertaa kaksi kertaa edellisen tehtavan arvo,
w = 2wyg. Kapasitanssi C valitaan siten, etta
vaihe-ero ¢ sisdantulevan ja ulostulevan jan-
nitteiden vélilla on suurin mahdollinen (pa-
rametreja Cy, L ja R ei ole muutettu). Selvita
vaihe-ero ¢ ja ulostuleva jannite V.
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5. FERROMAGNEETTINEN NAUHA (12 pistetti)
— Jaan Kalda, Eero Uustalu.

Tyokalut Tyontomitta, viivoitin, ruutu-
paperia, resistitvinen magneettikenttasenso-
ri yhdistettyna paristoihin paristokotelossa,
yleismittari kahdella johdolla, nauha pehme-
aa ferromagneettista materiaalia — ala taita
liikaa vialttadksesi vaurioita.

i) (0,5 pistettad) Yhdistd johtojen banaani-
paat COM-porttiin ja yleismittarin VQmA-
porttiin. Kytke yleismittari paalle 20 voltin
(DC) mittausalueelle, ja kosketa johtojen kro-
totiilipailla paristokotelon kahta metallijoh-
toa (jotka ovat sen kohdan vieressa josta mus-
ta ja punainen johto tulevat ulos kotelosta).
Merkitse ylos paristokotelon ulostulojohto-
jen jannite £. Jos jannite on alle 3,0V, voit
pyytaa paristojen vaihtoa.

Magneettikentan mittauksen aikana pida
mielessd, ettd jos pariston jannite olisi tasmal-
leen 3V, jokainen millivoltti lukemassa vastai-
si 10 mikroteslaa magneettikentan vahvuudessa.
Lukema millivolteissa on kuitenkin verrannolli-
nen seka magneettikenttaan ettda pariston jannit-
teeseen.

Yhdista krokotiilipaat magnettisensorin
keltaiseen ja punaiseen johtoon. Pida mieles-
sd, ettd (a) sensorissa voi olla nollasta poik-
keava offset: vaikka ei olisikaan magneet-
tikenttad, yleismittarin lukema V; ei valt-
tamatta ole nolla; (b) aina on Maan mag-
neettikenttd. Seuraavassa mittauksessa yri-

ta valttdd mittaamasta magneettikenttia, jot-
ka vastaavat jannitelukemaa enemman kuin
500mV — niin suuret magneettikentét voi-
vat aitheuttaa muutoksia offset-arvossa Vj.
Jos vahingossa altistat sensorin niin suurille
kentille, maarita ja kayta uutta V; arvoa.

Magneettisensorissa on pieni valkoinen
tapla merkattuna yhteen sen reunaan. Tama
osoittaa sen magneettikentan komponentin
suunnan, jota mitataan.

ii) (1,5 pistetta) Madrita offset-jannite V; seka
Maan magneettikentan By = |Bg| suuruus,

ja kulma pystysuunnan ja vektorin Bg suun-
nan valilla.

Kiinnitd nyt magneetti ferromagneetti-
seen nauhaan siten, ettd sen pyorea reuna
koskee nauhan pintaa ldhelld yhta sen paista.
Kaytetaan kohtisuoraa koordinaatistoa, jossa
x — y-taso on nauhan taso, missa nauhan pi-
sin symmetria-akseli vastaa z-akselia, ja z =
0 on paikka magneetin keskipisteessa.

Kokonaismagneettikenttd on superposi-

tion kestomagneetin kentisti B,,, magne-
tisoidun ferromagneettisen nauhan kentés-

td B, ja Maan magneettikentastd Bg. Alla
olemme kiinnostuneita ainoastaan kentasta
B. Oletetaan, etta kentta B,, riippuu ainoas-
taan etaisyydestd magneettiin eikd muutu,
kun magneetti irrotetaan nauhasta.

iii) (2,5 pistetta)Mittaa pystysuuntainen kent-
ta B, = B.(L/2,y), joka aiheutuu nauhas-
ta magneetin kanssa, koordinaatin y funk-
tiona, arvoilla —w/2 < y < w/2 pisteessa
x = L/2, missd w merkitsee leveytta ja L
nauhan pituutta. Selvitd arvojen k = (B,)
ja B.(L/2,0) suhde, missd keskimadrdinen
magneettikenttd on

w/2
(B.) / AL

Oletetaan, ettd x pysyy vakiona nauhassa.

iv) (3,5 pistetta) Mittaa B,(z,0) lahelld nau-
han pintaa, koordinaatin x funktiona, ja piir-
ra mittaustuloksesi.

v) (2,5 pistetta) Olkoon Js nauhan mate-
riaalin saturaatiomagnetisaatio; arvioi suu-
reen Jsug arvoa (eli, karkeasti ottaen, voi-
makkainta magneettikenttdd jota ferromag-
neetti voi pitaa ylla)



vi) (1,5 pistetta) Osoita kokeellisesti, ettd pie-
nilla koordinaatin z arvoilla magnetisaatio
nauhan sisalld on saavuttanut saturaation.
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6. LIFE HACKS (6 pistettd) — Jurij Bajc, Jaan
Kalda.

Tavallinen terve silma nakee esineen tar-
kasti, jos esineen etdisyys silmasta on valil-
12 25.0 cm ja ddreton. Likindkoinen silmé né-
kee yhta hyvin piilolinssien avulla, joiden op-
tinen voimakkuus on —6.00 dioptriaa.

i) (1 piste)Milla vélilld likinakoinen silma na-
kee tarkasti ilman piilolinsseja?

ii) (2 pistetta) Jos henkilo kayttad silmalase-
japiilolinssien sijaan, ja silmalasien linssi on
2.00 cm paassa silmasta, mika on sopiva op-
tinen voimakkuus linssillejotta likinakoinen
silma nakee normaalisti?

iii) (3 pistetta) Etuvetoinen auto pystyy pysy-
maan paikoillaan kaltevalla asfalttitiella jar-
rujen jarruttaessa kaikkia neljda rengasta,
kun tie nousee korkeintaan 45 asteen kul-
massa. Sama auto voi ajaa ylamakeen, kun
tien kulma on korkeintaan 22 astetta. Mika
on maksimikulma, jossa auto voi peruuttaa
ylamakeen? Oletetaan, ettd auton painopiste
on yhta kaukana etu- ja takapyorista.

7. ELEKTRONIT MAGNEETTIKENTASSA (9 pis-
tettd) — Kaarel Hanni, Jaan Kalda.

Tassd tehtdviassa tarkastelemme kahta
elektronia (joiden massa on m ja varaus —e)
jotka litkkuvat homogeenisessd magneetti-
kentassa jonka vuon tiheys on B. Elektronit
lilkkuvat siten, ettd niiden valinen etaisyys
pysyy aina vakiona; eri osatehtédvat tutkivat
erilaisia tilanteita.

1) (2 pistetta) Elektronien valinen etdisyys on
niin iso ettd voimme jattda elektrosaattisen
hylkimisen huomiotta. Tietylla ajanhetkella,
elektronien vilisten nopeus vektorien vali-
nen kulma on a # 0 ja yksi elektroneista liik-
kuu toisen ympari nopeudella v. Hahmotte-
le molempien elektronien liikerata. Mika on
toisen elektronien vauhti?

ii) (1 piste) Jata elektrostaattinen hylkimi-
nen edelleen huomiotta. Nyt nédiden kah-
den elektronin liikeradat leikkaavat ja tietyl-
la ajanhetkelld, toisen elektronin nopeus on
¥. Mitd voidaan sanoa jaljelle jadvan elektro-
nin nopeudesta samalla ajanhetkelld? Luon-
nostele molemmat liikeradat.

iii) (2 pistetta) Mika elektronien vélinen etai-

syys [ jos molemmat ovat periodisessa liik-
keessa jonka jaksonaika on %22 kun ne liik-
kuvat tasaisella vauhdilla?

iv) (2 pistettd) Alla oleva kuva nayttdd yhden
elektronin liikeradan jollain tietyilld alkueh-
doilla. Missa on toinen elektroni kun ensim-
mainen elektroni on kuvassa olevan pienen
ympyran kohdalla? Mikad on tdman liikkeen
ajanjakso?
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v) (2 pistetta) Alla oleva kuva nayttaa yhden
elektronin liikeradan jollain tietyilld alkueh-
doilla. Mikéa on toisen elektronin nopeus silla
ajanhetkella kun ensimmainen elektroni on
kuvassa olevan pienen ympyran kohdalla?
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8. PLANEETTOJEN KIRKKAUS (9 pistettd) — To-

pi Loytdinen, Jaan Kalda.

Tassa tehtavassd mittaamme ajanjaksoja
vuosissa (y) ja etdisyyksid mitataan astrono-
misissa yksikoissa (au); etdisyys maasta au-
rinkoon on Rg = 1au. Oletamme planeetto-
jen ja kuun litkkuvan samassa tasossa, eklip-
tikalla, ympyran muotoisilla radoilla samaan
suuntaan. Venuksen etdisyys auringosta on
Ry = 0,72au ja marssin etdisyys auringos-
ta on R@ = 1,5au. Joissain alla olevissa
kohdissa sinun taytyy olettaa planeettojen
olevan niin sanottuja Lamberttilaisia sirotta-
jla. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun néet ko-
konaan auringonvalolla valaistun planeetan,
planeetan muodostaman kiekon keskikohta
on tarkalleen yhté kirkas kuin kiekon reunat.
Lapi tehtavan oleta havaitsijan olevan Tal-
linnassa maantieteellisissa koordinaateissa
59,5°N ja 24,7°E. Maapallon akseli on kallel-
laa 23,5°verrattuna ekliptika tason normaa-
liin.

i) (0,7 pistetta) Milloin naet kasvavan kuun-
sirpin? Valitse yksi tai usemapi vaihtoehto(A,
B and/or C), ja motivoi vastaustasi kuvaajalla
jossa on aurinko, kuu ja maa. Valitse seuraa-
vista vaihtoehdoista

A: valittomasti auringonlaskun jalkeen;

B: keskiyon aikaan;

C: valittomasti ennen auringonnousua.

ii) (1,2 pistettd) Mika on tdyden kuun huip-
pukulma (siis kulma horisontin ylapuolella)
talvipaivan seisauksen aikaan Tallinnassa?

iii) (1,2 pistetta) Planeettojen ndenndinen
kirkkaus (illuminanssi maapallolla siis valo-
virran tiheys) voi vaihdella suuresti. Kuin-
ka monenkertaisesti vaihtelee Marssin nden-
nainen kirkkaus?

iv) (1,2 pistetta) Mika on pienin ajanjak-
so maapalolla niiden ajanhetkien valilla kun
Mars on kirkkaimmillaan ja kun se on him-
meimmillaan.

v) (1,2 pistettd)Syksyn ja kevaan valilla Venus-
ta ei voi koskaan havaita keskiyolla. Kuinka
pitkan aikaa sita voi enimmilldan havaita au-
ringonlaskun jalkeen?

vi) (2,5 pistetta) llmoita normitettu naennai-
nen kirkkaus I/l etdisyyksien Rg, Ry, ja L
funktiona. Nyt L on etdisyys Maapallolta Ve-
nukseen. Normalisaatio vakio Iy voidaan va-
lita mielivaltaisesti. Vinkki: I/Iy:n pitdisi olla

L~1:n polynomi.

vii) (1 piste) Etsi etdisyys L = Lo milla Ve-
nuksen naennainen kirkkaus on isoimmil-
laan seka etsi myos Venuksen ja Auringon va-
linen etdisyys tuolla hetkella.

9. MAGNEETTI LASISSA (12 pistettd) — Jaan
Kalda, Eero Uustalu.

Laitteisto Lapindkyva sylinteri jonka si-
salla on sylinterin muotoinen kestomagneet-
ti ja jonka yli- ja alapddssd on foliohuput;
kiinted sylinteri joka on valmistettu homo-
geenisestd materiaalista; tyontomitta; kaksi
levya (joista voidaan rakentaa kalteva taso
jolla sylinterit voivat vierid alas); laatikko jo-
hon voit ottaa kiinni pyorivat sylinterit: mitta
-jotavoidaan kayttaa sylintereiden vapautta-
miseen; permanentti tussi - kayta vain sylin-
tereiden merkitsemiseen, kysy organisaatto-
rilta jos sinun taytyy putsata sylinterien mer-
kinnat; kyna - merkkien tekemiseen levyille.
Huom! Lasinen sylineri jossa on magneetti
on hauras ja kallis! Kiisittele sitd varovasti
ja vilti sen pudottamista lattialle.

Kaikissa tehtavissa sinun tulisi tahdata
parhaaseen mahdolliseen tarkkuuteen. Saat
pisteitd seka niista asioista joita teet tarkkuu-
den parantamiseksi seka tulostesi tarkkuu-
desta.

i) (1 piste) Maarita magneetin korkeus mah-
dollisimman tarkasti ja arvioi tuloksesi epa-
varmuutta.

ii) (3 pistetta) Se kiihtyvyys jolla sylinteri vie-
rii alas kaltevaa tasoa pitkin on riippuvai-
nen kaltevan pinnan kulmasta seka suhtees-
tar = In/M R? missé I, on kappaleen hitaus-
momentti akselin suhteen, M on kappaleen
massa ja R on kappaleen sdde. Méarita suh-
de k lasiselle sylinterille jossa on magneetti
sisalla.

iii) (2,5 pistetta) Maarita magneetin halkaisi-
ja. Vihje: yrita 1oytaa tapa jolla voit maarittaa
halkaisijan tietamattd lasin taitekerrointa.
iv) (2,5 pistetta) Huomaa ettd sylinterin lapi-
nakyva osa on tehty itseasiassa kahdesta eri
materiaalista: sylinterin keskiosan taiteker-
roin n. on hieman eri kuin ulkoisen osan tai-
tekerroin n, (keskiosalla on sama halkaisija
kuin kestomagneetilla). Maéarita taitekerroin
n, ja arvioi tuloksesi epavarmuutta.

V) (3 pistetta) Maarita taitekerroin n..



