TH, TTH, VTH, UU och AA Ingengérsavdelningarnas intridesforhor i fysik 30.5.2002

Serie A

Anteckna pa varje provpapper ditt namn, ansckningsnummer och uppgiftsseriens bokstav. Ridkna varje uppgift prydligt pa en egen sida. Motivera kort de formler du anvénder.
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KONSTANTER: Absoluta nollpunkten

Tva sammankopplade godsvagnar, med en sammanlagd massa 170-10% kg, ror
sig med hastigheten 14 km/h, da de kolliderar fullstdndigt oelastiskt med en stil-
lastaende vagn, vars massa ar 72-10% kg.

(a) Bestdm hastigheten for de tre sammankopplade vagnarna efter kollisionen.
(b) Hur langt langs med jarnvégen, som sluttar uppat i vinkeln 1,0°, ror sig de
tre sammankopplade vagnarna fran kollisionsplatsen innan de stannar? Friktion-
skoefficienten mellan vagnshjulen och jarnviagen ar 0,0030. (Rotationsenergin i
vagnshjulen beaktas ej.)

Pa ett badrumsgolv, vars temperatur tack vare golvvarmen halls vid 28 °C, har
det blivit kvar 0,95 kg vatten.

(a) Bestdm hur mycket energi som férbrukas av golvvarmen da vattnet forangas.
(b) Om energin som anvéandes till att foranga vattnet i (a) skulle anvéndas till att
uppvarma 5 °C luft utifran till 22 °C, hur manga ganger badrummets volym, 15
m?, skulle denna energi ricka till att uppvérma?

Pa batteriet till en mobiltelefon finns beteckningen 670 mAh och 3,6 V och pa
mobiltelefonens laddare beteckningen 1,3 W. Da man genom ett motstand tog
strommen 53,5 mA ur batteriet var polspanningen 6ver batteriet 3,66 V. Da
strommen var 126 mA var polspédnningen 3,61 V.

(a) Bestdm batteriets inre resistans och elektromotoriska kraft.

(b) Hur lénge riacker det att ladda upp ett tomt batteri om man antar att
polspdnningen &r konstant 3,6 V under hela uppladdningsprocessen?

(a) Bestdm tidskillnaden mellan den snabbaste och langsammaste stralen i en
1,0 km lang optisk fiber, se figur 1. Brytningsindexet i fiberns kérna &ar 1,530 och
i manteln 1,520. Tvarsnittsdiametern for kdrnan &r 70,0 pm.

Ty = —273,15°C
Elementarladdningen e =1,6022-10" C
Avogadros konstant
Elektronens vilomassa me = 9,1094 - 10731 kg
Molmassan for luft M =29 gmol™!
Specifik virmekapacitet for luft ¢ = 1,02 kJkg ™ 1K~!
Densiteten for luft o =1,22kgm™3
Normaalt lufttryck p =101 kPa

Plancks konstant h =6,6261-10"3* Js

A4 Figurl

A5

A6

Protonens vilomassa

Accelerationen vid fritt fall

N4 = 6,0221 - 10?2 mol~! Permittiviteten i vakuum

Ljusets hastighet i vakuum

Specifika angbildningsvirmen for vatten, 100 °C
Specifika angbildningsvirmen for vatten, 0-100 °CLg = —2,436 kJ (kg °C)~ 1. T(°C) + 2503 kJ kg !
Molmassan for vatten

Specifik varmekapacitet for vatten
Gaskonstanten

——

(b) Optiska fibrer anvénds inom telekommunikation for snabb datadverforing, da
det gar ljuspulser i fibern. Tidsskillnaden mellan olika stralar som berdknades i
fall a leder till att pulserna breddas, eller s.k. modal dispersion. Med hur stor
frekvens, eller bandbredd, kan man sénda pulser genom en 1,0 km lang fiber, da
pulserna maste kunnas skiljas fran varandra av mottagaren i fiberns andra &nda,
dvs. tidsskillnaden mellan pulserna maste vara minst tva ganger sa stor som
tidsskillnaden som berdknades i (a)?

"

Ett militdromrade, med matten 30,0 km x 30,0 km, 4r omgérdat med ett enhetligt
taggtradsstiangsel. Medelvirdet pa jordens magnetfilts magnetiska flodestéthets
lodréta komponent i omradet ar 52 pT.

a) Hur stor spdnning observeras mellan portstolparna i sténgslets 6ppna port un-
der en magnetisk storm, da jordens magnetfilts magnetiska flodestathets lodrata
komponent andrar med 1,0 % pa 20,0 sekunder?

b) Hur stor strom gar det i taggtraden da porten stings?

Taggtradens tvérsnittsdiameter ar 3,0 mm och resistivitet 0,180 pQm.

Elektromagnetisk stralning, vars vaglangd ar 0,100 nm, traffar en viteatom med
foljden att det sker en fotoelektrisk effekt. Elektronen som frigors i reaktionen
antas rora sig i samma riktning som fotonen innan den traffade atomen. Elektro-
nens bindningsenergi i vateatomen &r 13,6 eV.

a) Bestam elektronens rorelseenergi och rorelseméngd.

b) Bestdm kérnans rorelseenergi och rorelseméngd.

Vigledning: Massan for kirnan &r stor i jamforelse med elektronens massa, vilket
betyder att den erhallna rorelseenergin for kdrnan ar mycket liten i foérhallande
till elektronens rorelseenergi. Bade kérnan och elektronen antas vara i vila fran
borjan.

mp=1,6726 - 10727 kg

g =9,807 ms~2

e =8,8542-10712 Fm™!
co =2,9979 - 10 ms!
Ly = 2260 kJkg™!

M =18 gmol !
c =419 kJkg 1K!
R = 18,3145 Jmol tK~!
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TKK, TTKK, LTKK, OY ja AA insinéoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 30.5.2002

Sarja A

Merkitse jokaiseen koepaperiin nimesi, hakijanumerosi ja tehtavasarjan kirjain. Laske jokainen tehtédvé siististi omalle sivulleen. Perustele lyhyesti kdyttdmasi kaavat.
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A2

A3

A4

VAKIOITA:

Tavaravaunujen lajitteluratapihalla kaksi toisiinsa kytkettya tavaravaunua, joiden
kokonaismassa on 170-10% kg, liikkuvat nopeudella 14 km/h ja térméavit tiysin
kimmottomasti paikallaan olevaan vaunuun, jonka massa on 72-10% kg.

(a) Laske néin kytkeytyneiden kolmen vaunun nopeus térméyksen jilkeen.

(b) Kuinka pitkdn matkan kolme toisiinsa kytkeytynyttd vaunua liikkkuvat
tormayskohdasta 1,0° kulmassa nousevalla radalla ennen kuin pysahtyvat?
Kitkakerroin vaununpyérien ja junaradan valilla on 0,0030.

(Vaununpyorien pyorimisen liike-energiaa ei huomioida.)

Kylpyhuoneen lattian lampétila on 28 °C lattialammityksen ansiosta. Lattialle
on jaanyt 0,95 kg vetta.

(a) Laske, paljonko lattialimmityksen energiaa kuluu veden hoyrystymiseen.

(b) Jos (a)-kohdassa veden hoyrystymiseen kiytetylla energialla lammitettéisiin
ulkoa otettu 5 °C ilma 22 °C:een, niin kuinka monta kertaa kylpyhuoneen tilavuus,
15 m?, voitaisiin silld lJammittaa?

Matkapuhelimen akussa on merkinnét 670 mAh ja 3,6 V ja laturissa merkinté 1,3
W. Kun akusta otettiin vastuksen kautta 53,5 mA:n virta, niin akun napajannite
oli 3,66 V. Kun virta oli 126 mA, niin napajénnite oli 3,61 V.

(a) Laske akun siséresistanssi ja lahdejénnite.

(b) Kuinka kauan tyhjin akun varaaminen kesti, jos oletetaan, ettd napajannite
on vakio 3,6 V koko varaamisen ajan?

(a) Laske hitaimmin ja nopeimmin edenneen siteen vélinen aikaero 1,0 km:n
pituisessa optisessa kuidussa (ks. kuva 1). Kuidun ydinosan taitekerroin on 1,530
ja kuoren 1,520. Kuidun ydinosan halkaisija on 70,0 pum.

Absoluuttinen nollapiste Ty = —273,15°C
Alkeisvaraus e =1,6022-10"1°C
Avogadron vakio N4 =6,0221 - 1022 mol !
Elektronin lepomassa me = 9,1094 - 103! kg
Ilman moolimassa M =29 gmol™!

Ilman ominaislimpé ¢ =1,02kJkg 'K!
Ilman tiheys pi =122kgm™3
Normaali-ilmanpaine p =101 kPa

Planckin vakio h =6,6261-10"3*Js

A4

A5

A6

Protonin lepomassa
Putoamisliikkeen kiihtyvyys
Tyhjion permittiivisyys

Valon nopeus tyhjiossa

Veden hoyrystymislampo, 100 °C
Veden hoyrystymislampo, 0-100 °C
Veden moolimassa

Veden ominaislamp6

Yleinen kaasuvakio

Kuva 1

——

(b) Optisia kuituja kéytetain nopeassa tietolitkenteessé, jolloin kuidussa kul-
kee valopulsseja. Edella laskettu eri siteiden vélinen aikaero aiheuttaa pulssien
levidmista eli muotodispersiota. Kuinka suurella taajuudella eli kaistanleveydella
1,0 km:n pituiseen kuituun voidaan lahettaa pulsseja, kun pulssit taytyy pystya
erottamaan toisistaan myo0s vastaanottopaassa eli niiden valisen aikaeron pitaa
olla vahintdan kaksi kertaa (a)-kohdassa laskettu arvo?

"

Sotilasalue, jonka mitat ovat 30,0 km x 30,0 km, on aidattu yhtenéisella piik-
kilanka-aidalla. Maan magneettikentin magneettivuon tiheyden keskimaarainen
arvo maanpintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa on tuolla alueella 52 pT.

(a) Kuinka suuri jannite havaitaan aidassa olevan avoimen portin portinpylvaiden
valissd magneettisen myrskyn aikana, jolloin Maan magneettikentin magneet-
tivuon tiheyden pystykomponentti muuttuu 1,0% 20,0 sekunnin aikana?

(b) Kuinka suuri virta kulkee langassa, kun portti suljetaan?

Langan halkaisija on 3,0 mm ja resistiivisyys 0,180 p2m.

Séahkomagneettinen séteily, jonka aallonpituus on 0,100 nm, osuu vetyatomiin,
jolloin tapahtuu valosdhkoéinen ilmio. Oletetaan, ettd atomista irtoava elektroni
liikkkuu tapahtuman jalkeen samaan suuntaan kuin fotoni ennen atomiin osumista.
Elektronin sidosenergia vetyatomissa on 13,6 eV.

(a) Laske elektronin liike-energia ja liikem&ara.

(b) Laske ytimen liike-energia ja liikemé&ara.

Opastus: Ytimen massa on suuri verrattuna elektronin massaan, joten ytimen
saama liike-energia on hyvin pieni verrattuna elektronin liike-energiaan. Seké
ytimen etté elektronin oletetaan alussa olevan levossa.

mp=1,6726 - 10727 kg

g =9,807 ms~2

e =8,8542-10712 Fm™!

co =2,9979 - 108 ms!

L= 2260 kJkg~!

Lp=-2,436 kJ (kg°C)~1 . T(°C) + 2503 kJ kg~!
M = 18 gmol ™!

c =419 kJkg 1K1

R =18,3145 Jmol 'K~!
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HUT, TUT, LUT, UO and AA entrance examination in physics for the engineering departments 30.5.2002

Series A

Write down your name and applicant number on each paper. Solve each problem on a separate sheet of paper and explain briefly the formulas which you use.

Al

A2

A3

A4

CONSTANTS:

Two connected railway freight cars with a total mass of 170 - 102 kg, moving on a
station yard with a velocity of 14 km/h, make a perfectly inelastic collision with
a stationary car whose mass is 72 - 103 kg.

(a) Calculate the velocity of the three cars, now connected, after the collision.
(b) How far away from the point of collision will the three connected cars move
on a track ascending with an angle of 1.0° before they stop? The coefficient of
friction between the road wheels and the rails is 0.0030.

(The kinetic energy due to the rolling of the wheels is neglected.)

Due to floor heating, the temperature of the bathroom floor is 28 °C. 0.95 kg of
water has been left on the floor.

(a) Calculate how much energy, supplied by the floor heating, goes to the evapo-
ration of the water.

(b) If the energy used for the evaporation of water in part (a), were used for
heating air, taken from outside, from 5 °C to 22 °C, how many times the volume
of the bathroom, 15 m?, could be heated with it?

The battery of a mobile phone bears the following markings: 670 mAh and 3.6 V
and the charger has a marking 1.3 W. When a current of 53.5 mA was taken from
the battery through a resistor the terminal voltage was 3.66 V. With the current
126 mA the terminal voltage was 3.61 V.

(a) Calculate the internal resistance and electromotive force of the battery.

(b) How long does it take to charge an empty battery, assuming that the terminal
voltage stays constant at 3.6 V throughout the charging process?

(a) Determine the time difference between the fastest and slowest ray in a 1.0 km
long optical fiber; see Figure 1. The index of refraction is 1.530 for the core of the
fiber and 1.520 for the jacket. The diameter of the core of the fiber is 70.0 pm.

Absolute zero point Ty, = —273,15°C
Acceleration of gravity g =29,807 ms?
Avogadro constant N4 =6,0221 - 10?3 mol~*
Density of air pa =122 kgm™3
Electron mass me = 9,1094 - 103! kg
Elementary charge e =1,6022-1071C
Heat of vaporization, water, 100 °C L, =2260 kJkg—!

Heat of vaporization, water, 0-100 °C

Molar gas constant R =8,3145 Jmol'K~!

A4

A5

A6

L, =—2436 kJ (kg°C)~! - T(°C) + 2503 kJ kg~!

Figure 1

"

(b) When optical fibers are used in fast telecommunications, light pulses propagate
in the fiber. The time difference between the rays, calculated above, causes pulse
spreading a.k.a. mode dispersion. With how large a frequency, or bandwidth, can
one send pulses through a 1.0 km long fiber in order to be able to distinguish
between the pulses also in the receiving end, in other words, the time difference
between the pulses must be at least twice the value calculated in part (a)?

A military area with dimensions 30.0 km x 30.0 km has been fenced with a
continuous barbwire. The average value of the vertical component of earth’s
magnetic field is 52 yT in that area.

(a) How large a voltage is detected between the gateposts of an open gate in
the fence during a magnetic storm when the vertical component of the earth’s
magnetic field changes by 1.0% during 20.0 seconds?

(b) How large is the current flowing in the wire when the gate is closed?

The diameter of the wire is 3.0 mm and its resistivity is 0.180 pQm.

Electromagnetic radiation of wavelength 0.100 nm hits a hydrogen atom causing
a photoelectric effect. Assume that after this event the electron detached from
the atom moves in the same direction as the photon before hitting the atom. The
binding energy for an electron in a hydrogen atom is 13.6 eV.

(a) Calculate the kinetic energy and momentum of the electron.

(b) Calculate the kinetic energy and momentum of the nucleus.

Hint: The mass of the nucleus is large compared to the mass of the electron and
therefore the kinetic energy gained by the nucleus is very small compared to the
kinetic energy of the electron. Both the nucleus and the electron are assumed to
be at rest in the beginning.

Molar mass of air M, =29 gmol !

Molar mass of water M, =18 gmol !

Normal air-pressure p =101 kPa
Permittivity of vacuum € =8,8542-10712 Fm™!
Planck’s constant h =6,6261-10"34Js
Proton mass m, = 1,6726 - 10727 kg
Specific heat of air e =1,02kJkg 1Kt
Specific heat of water o =419 kJkg 1K1
Speed of light in vacuum co =2,9979 - 108 ms~!
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TKK, TTKK, LTKK, OY ja AA insinéoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 30.5.2002, malliratkaisut ja arvostelu,

1 Tavaravaunujen lajitteluratapihalla kaksi toisiinsa kytkettya tavaravaunua, joiden
kokonaismassa on 170-10% kg, liikkuvat nopeudella 14 km/h ja térmédvit tiysin
kimmottomasti paikallaan olevaan vaunuun, jonka massa on 72-10% kg.

(a) Laske néin kytkeytyneiden kolmen vaunun nopeus torméyksen jilkeen.

(b) Kuinka pitkédn matkan kolme toisiinsa kytkeytynyttd vaunua liikkuvat
tormayskohdasta 1,0° kulmassa nousevalla radalla ennen kuin pysahtyvat?
Kitkakerroin vaununpyorien ja junaradan valilla on 0,0030.

(Vaununpyorien pyorimisen liike-energiaa ei huomioida.)

a) (max 2p) Alkuarvot:

U1 U1 mq ma

(km/h) | (m/s) | (10° kg) | (10° kg)
A: 14 3,89 170 72
B: 12 3,33 130 72
C: 16 4,44 170 52
D: 12 3,33 120 52

Téysin kimmottomassa tormayksessa vaunujen liikeméarad ennen tormaystd on sama
kuin torméyksen jéalkeen (kokonaisliikemé&éra siilyy tai p, = p;):

_ . ma
myvy = (M + ma)vg = vg = e— mzv
o trk+1 -1,0% +1,0% o trk+1 | -1,0% | +1,0%
(on/b) | (km/h) | /) | (emgh) | (nfs) | (nfs) | nfs) | (m/s)
A: 9,8 9,83 9,73 9,93 2,7 2,73 2,70 2,76
B: | 77 7.72 7.64 7.80 21 | 2,15 | 213 | 217
c: |12 12,3 12,2 12,4 34 | 340 | 337 | 343
D: 8,4 8,37 8,29 8,45 2,3 2,33 2,31 2,35

b) (max 4p) Energiaperiaatteella (kokonaisenergia séilyy_tai F, = E;) vaunujen liike-
energia muuttuu vaunujen potentiaalienergiaksi ja kitkan tekeméksi tyoksi:

Epo+Epo=Ep+E, +W, (tai By =E,; +W),

missa alussa liike-energia Ej , = %mv% ja potentiaalienergia F,, = 0, lopussa liike-
energia E; = 0 ja potentiaalienergia F,; = mgh = mgssina ja kitkan tekema tyo
W =F, s=uFyns=pumgcosas.

Talloin 02
§mv§=mgssina+umgcosas = s= 0

2¢g(sina + pecosa)’

o i Vg s | trk+1 | -1,0% | +1,0%
)] 6 |(m/s)|@m)| (m) | (m) | (m)
1,0 | 0,0030 | 2,73 19 18,6 18,4 18,8
1,0 | 0,0030 | 2,15 | 11 | 11,5 | 114 | 11,6
1,0 | 0,0030 | 3,40 29 28,9 28,6 29,2
1,0 | 0,0030 2,33 13 13,5 13,4 13.6

oQw >

b) Tapa 2: Kinematiikka/dynamiikka. Vaununpyorien ja kiskojen véilisen vieri-
miskitkan ja painovoiman radansuuntaisen komponentin aiheuttama hidastuvuus
(vakiokiihtyvyys) saadaan Newtonin liikeyhtéalostd Y F; = ma:

Zﬁs =F, +F,=—-mgsina—pmgcosa = a = —(gsina+pugcosa) ' = —0,201 %
s

Paikka saadaan ratkaistua sijoittamalla aika nopeuden lausekkeesta

=5—85= ——
v =g+ at 0 2a

{s=so+v0t+%at2 vQ—Ug
joten vaunut pysdhtyvét etaisyydelld (v =0, sg = 0)

2
Yo

S =

2g(sina + pcosa)’

Kuva
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TKK, TTKK, LTKK, OY ja AA insinéoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 30.5.2002, malliratkaisut ja arvostelu,

2 Kylpyhuoneen lattian lampétila on 28 °C lattialammityksen ansiosta. Lattialle on

jaanyt 0,95 kg vetta.

(a) Laske, paljonko lattialaimmityksen energiaa kuluu veden hoyrystymiseen.
(b) Jos (a)-kohdassa veden hoyrystymiseen kiytetylla energialla lammitettaisiin
ulkoa otettu 5 °C ilma 22 °C:een, niin kuinka monta kertaa kylpyhuoneen tilavuus,

15 m3, voitaisiin silld lJAmmittaa?

a) (max 3p) Veden hdyrystymislampé lampoétilassa 28 °C on

Ly = —2,436 kJ (kg°C) ™" - 28°C + 2503 kJ kg ! = 2435 kJ /kg.

Veden hoyrystymiseen kuluu energia

Qi cimiAT C; Vpi AT '
Q [ m; | N [trk+1 | -1,0% | +1,0%
(kJ) | (ke) | () | () () ()
A: [ 2310 [ 183 | 7.3 | 7,20 | 722 | 7,36
B: | 1830 | 18,3 | 5,8 | 5,76 | 5,70 | 5,82
C: 2070 | 18,3 | 6,5 | 6,52 | 6,45 | 6,59
D: | 1580 | 18,3 | 5,0 | 4,99 | 4,94 | 5,04

Q = Lhm
m T Ly, Q trk+1 | -1,0% | +1,0%
(kg) | (°C) | (kJ/kg) | (kJ) | (kJ) | (kJ) | (kJ)
A: 1095 | 28 2435 2300 | 2310 | 2290 2330
B: | 0,75 | 28 2435 1800 | 1830 | 1810 1850
C: | 0,85 28 2435 2100 | 2070 2050 2090
D: | 0,65 28 2435 1600 | 1580 1560 1600

b) (max 3p) Edelld kiytetty lampoenergia @ riittdd ilmamassan m; = p;V, missi
V = 15 m? on kylpyhuoneen tilavuus ja p; = 1,22 kg/m? on ilman tiheys, eli

lammittamiseen N kertaa:

missé ilman ominaislampokapasiteetti ¢; = 1,02 kJ/(keg-K) ja sisdilman ja ulkoa otetun

ilman vélinen lampdotilaero AT = 17 K.

Copyright TKK 2002



TKK, TTKK, LTKK, OY ja AA insinéoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 30.5.2002, malliratkaisut ja arvostelu,

3 Matkapuhelimen akussa on merkinnit 670 mAh ja 3,6 V ja laturissa merkintd 1,3 b) (max 2p) Akun kokonaisvaraus on

W. Kun akusta otettiin vastuksen kautta 53,5 mA:n virta, niin akun napajinnite

oli 3,66 V. Kun virta oli 126 mA, niin napajinnite oli 3,61 V. (@ = 670 mAh.

(a) Laske akun sisdresistanssi ja lahdejénnite. o ) L

(b) Kuinka kauan tyhjin akun varaaminen kestéi, jos oletetaan, ettd napajannite }FehoA}QD _:tUI =13 W, U =36V ja virta on varauksen muutos aikayksikossa eli
= X7, joten

kio 3,6 V kok isen ajan?
on vakio OKO varaamisen ajan B & - AQU B 670 mAh ) 376\/

T P 1,3W

At
a) (max 4p) Alkuarvot:

U, Us I I, At | trk+1 | -1,0% | +1,0% At trk-+1 -1,0% | +1,0%
(V) | (V) | (mA) | (mA) (h) (h) (h) (h) (h:min) | (h:min) | (h:min) | (h:min)
3,66 | 3,61 | 53,5 126 1,9 1,86 1,84 1,88 1:50 1:51 1:50 1:52

Kirchhoffin laista (suljetussa piirissé, jossa kulkee virta, on ), U; = 0) napajénnitteelle
saadaan U = £ — Ir, missa £ on akun ldhdejannite, I virta ja r akun sisiresistanssi.

Kuva
v
T
Talloin
Ul =& - Ilr r= —I;?:IU;
UQZ(S—IQT 5:U1+117’:U2+127‘.

r trk+1 | -1,0% | +1,0% | & | trk+1 | -1,0% | +1,0%
(V) () () @ M| M N (V)
0,690 | 0,6897 | 0,6828 | 0,6966 | 3,70 | 3,697 | 3,660 | 3,734
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TKK, TTKK, LTKK, OY ja AA insinéoriosastojen valintakuulustelujen fysiikan koe 30.5.2002, malliratkaisut ja arvostelu.

4 (a) Laske hitaimmin ja nopeimmin edenneen siteen vélinen aikaero 1,0 km:n
pituisessa optisessa kuidussa (ks. kuva 1). Kuidun ydinosan taitekerroin on 1,530
ja kuoren 1,520. Kuidun ydinosan halkaisija on 70,0 pum.

Kuva 1

T
zi (6 «

et ——

(b) Optisia kuituja kéytetaén nopeassa tietolitkenteessé, jolloin kuidussa kul-
kee valopulsseja. Edelld laskettu eri siateiden vélinen aikaero aiheuttaa pulssien
levidmista eli muotodispersiota. Kuinka suurella taajuudella eli kaistanleveydella
1,0 km:n pituiseen kuituun voidaan lahettad pulsseja, kun pulssit taytyy pystya
erottamaan toisistaan myo0s vastaanottopaassé eli niiden valisen aikaeron pitda
olla vahintdan kaksi kertaa (a)-kohdassa laskettu arvo?

a) (max 4p) Alkuarvot:

taitekerroin A B C D kuitu
ny 1,530 | 1,530 | 1,530 | 1,530 | ydinosa
o 1,520 | 1,510 | 1,515 | 1,517 | kuoriosa

Nopeimmin eteneva sidde kulkee suoraan, joten

E Enl
tin = — = —,
v Co
missé kuidun pituus ¢ = 1,0 km, valon nopeus kuidussa v = ¢p/n1, valon nopeus

tyhjiossa cg ja kuidun ydinosan taitekerroin n;.
Hitaimmin eteneva sdde kulkee kuidussa siten, ettd se saapuu kokonaisheijastuksen
rajakulmassa kuidun ydin- ja kuoriosan rajapintaan, jolloin

. . . n2
nisina = nesin90° = sina = —.
ni

Toisaalta kuvasta nadhdasn, etta*

. / €n1
SNy = — = & = — = —
x SIn & na

i

missd x on valonsateen rata. Téalloin

r  ang  In?

tmax - - - M
Co Con2

Aikaero hitaimmin ja nopeimmin edenneen séteen vélilld on

n? In Iny (n
At:tmax_tmin: 1__1:—1<—1—].>
Cono Co Co n2

toin | s At | trk+1 | -1,0% | +1,0%
(ps) (ps) | (us) | (ps) (ps) (1)

A: [ 5,1036 | 5,1371 | 0,034 | 0,0336 | 0,0333 | 0,0339
B: | 5,1036 | 5,1712 | 0,068 | 0,0676 | 0,0669 | 0,0683
C: | 5,1036 | 5,1541 | 0,051 | 0,0505 | 0,0500 | 0,0510
D: | 5,1036 | 5,1473 | 0,044 | 0,0437 | 0,0433 | 0,0441

b) (max 2p) Pulssien vélin pitdé olla vahintddn 2 - At, joten suurin kdytettavissd oleva
taajuus on

1
fmax - TM .
At Srmax trk+1 | -1,0% | +1,0%
(us) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz)
0,0336 15 14,9 14,8 15,0

0,0676 | 7.4 740 | 733 | 747
0,0505 | 9.9 9,90 | 9,80 | 10,0
0,0437 | 11 11,4 | 11,3 | 115

oQawe

a) Tapa 2* Kayttamailla ydinosan halkaisijaa paadytaén samaan tulokseen z = Z—;E
hiukan monimutkaisemmalla kaavanjohdolla.
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5 Sotilasalue, jonka mitat ovat 30,0 km x 30,0 km, on aidattu yhtenaiselld piik-
kilanka-aidalla. Maan magneettikentdn magneettivuon tiheyden keskiméaarainen
arvo maanpintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa on tuolla alueella 52 pT.

(a) Kuinka suuri jannite havaitaan aidassa olevan avoimen portin portinpylviiden
valissd magneettisen myrskyn aikana, jolloin Maan magneettikentdn magneet-
tivuon tiheyden pystykomponentti muuttuu 1,0% 20,0 sekunnin aikana?

(b) Kuinka suuri virta kulkee langassa, kun portti suljetaan?

Langan halkaisija on 3,0 mm ja resistiivisyys 0,180 pQm.

a) (max 3p) Alkuarvot:

alueen sivun pituus | A B C D
a (km) 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0

Silmukkaan indusoituu lahdejénnite

_A® _ AAB
TAL T At

misséd A = a X a on alueen pinta-ala ja B on pintaa vastaan kohtisuora magneettivuon
tiheys, AB = 0,010 - 52 - 1075 T ja At = 20,0 s.

e | trk+1 | -1,0% | +1,0%
M V) | V) V)
23 | 234 | 23,2 23,6
42 | 41,6 | 41,2 42,0
65 | 65,0 | 64,4 65,6
94 | 93,6 | 92,7 94,5

oQwe

b) (max 3p) Silmukan resistanssi on

missd langan resistiivisyys p
d)2 ja langan halkaisija d = 3,0 mm.

poikkipinta-ala A = 7r? =7 (

Virta saadaan Ohmin laista

2

e end?

R 169a’
I trk+1 | -1,0% | +1,0%
(mA) | (mA) | (mA) | (mA)
A: 7.7 7,66 7,58 7,74
B:| 10, | 102 | 10,1 | 103
C:| 13 | 128 | 12,7 | 129
D:| 15 | 153 | 151 | 155

l
R*927
= 0,180 wpQm, langan pituus ¢ = 4a ja langan
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Pe = MeVe = 4/ 2meEk,e~

6 Sdhkomagneettinen séteily, jonka aallonpituus on 0,100 nm, osuu vetyatomiin,
jolloin tapahtuu valosdhkdéinen ilmio. Oletetaan, ettd atomista irtoava elektroni
liikkkuu tapahtuman jalkeen samaan suuntaan kuin fotoni ennen atomiin osumista.
Elektronin sidosenergia vetyatomissa on 13,6 eV.

(a) Laske elektronin liike-energia ja litkem&éra.

(b) Laske ytimen liike-energia ja liikem&éra.

Opastus: Ytimen massa on suuri verrattuna elektronin massaan, joten ytimen
saama liike-energia on hyvin pieni verrattuna elektronin liike-energiaan. Seké
ytimen etté elektronin oletetaan alussa olevan levossa.

a) (max 3p) Alkuarvot:

A B C D
0,100 | 0,150 | 0,200 | 0,250

A (nm)

Kokonaisenergia sailyy_ (tai E, = E;)

Elektronin litkemaara on

De trk+1 -1,0% +1,0%

(10723 kg m/s) | (10723 kg m/s) | (10723 kg m/s) | (10723 kg m/s)
A: 6,01 6,013 5,953 6,073
B: 491 4,908 4,859 4,957
C: 4,25 4,249 4,207 4,291
D: 3,80 3,800 3,762 3,838

b) (max 3p) Kokonaisliikemaara sailyy_(tai p, = pj)

h

. Ey
Df =De +Dp = Dp = —Pe = 7 — Pe
Co A

Protonin liikeméaaran suunta vastakkainen elektronin litkemé&aarin suuntaan nahden.

Ep=Epe+ Epp+ Es = Ep e+ Es nr Pe Py trk+1 | -1,0% | +1,0%
23, —23, —23, —23. 23, 23,
missad F on elektronin sidosenergia eli elektronin irroittamiseen tarvittava tyo, protonin (10 m (10 m (10 m (10 m (11 0 m (11 0 m
litke-energia Ej , voidaan olettaa olevan paljon pienempi kuin elektronin liike-energia kg D) | ke ) | ke') | ke ) g %) g%
E}... ja fotonin energia heo A: | 0,6626 6,013 -5,35 -5,350 | 5,404 | —5,296
Ef=hf= N B: | 0,4417 | 4,908 —4.47 | 4,466 | 4,511 | 4,421
C: | 0,3313 4,249 -3,92 | -3,918 | -3,957 | 3,879
missd h on Plankin vakio, Co valon nopeus tyhjif)SSé, ja A valon aallonpituus. Télloin D: 0,2650 37800 73,53 737534 *3,569 737499
elektronin liike-energia on heo
Eye=FEy—E;, = — — E;. Protonin liike-energia on 1 pf,
A Eyp = -mpu; =
’ 2 2my,
Yksikkémuunnos 1 eV = 1,6022-10719 J.
Eyp trk+1 -1,0% +1,0% | Ex,p | trk+1 | -1,0% | +1,0%
Ek.e trk+1 -1,0% +1,0% | Epe | trk+1 | -1,0% | +1,0% (10~ J) | (1072 0) | (1072 0) | (1072°0) | (eV) | (eV) | (eV) | (eV)
(10~ J) | (107" 3) | (107" J) | (107" J) | (keV) | (keV) | (keV) | (keV) A 8,56 8,556 8,470 8,642 | 5,34 | 5,340 | 5,287 | 5,393
A: 1,98 1,984 1,964 2,004 12,4 | 12,38 | 12,26 | 12,50 B: 5,96 5,963 5,903 6,023 3,72 | 3,722 | 3,685 | 3,759
B: 1,32 1,322 1,309 1,335 8,25 | 8,252 | 8,169 | 8,335 C: 4,59 4,589 4,543 4,635 2,86 | 2,864 | 2,835 | 2,893
C: 0,991 0,9910 0,9811 1,001 6,19 | 6,185 | 6,123 | 6,247 D: 3,73 3,735 3,698 3,772 2,33 | 2,331 | 2,308 | 2,354
D: 0,792 0,7924 0,7845 0,8003 4,95 | 4,946 | 4,897 | 4,995
Elektronin nopeus (klassisen mekaniikan mukaan) on Ey . = m.v?, joten
2FEk .
Ve = —— ~ 0,1 —0,2¢g.
Mme
Koska elektronin nopeus on pieni verrattuna valon nopeuteen, voidaan kayttaa

klassista mekaniikkaa nopeuden ja litkemaarén ratkaisemiseksi.
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