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1. Tarkastellaan hiukkasta (massa m) keskeisvoimakenti:issa F(i') = -kf/r2
, missa k on 

positiivinen vakio (planeettaliike). 
a) Mitka suureista hiukkasen kokonaisenergia E, liikemaara p ja kulmaliikemaara L ovat 
vakioita? Perustelut. 
b) Osoita, etta vektori R = iJ x L - kf on vakio. 

2. Maapallo pyi::irii vakiokulmanopeudella pohjoisnavan kautta kulkevan pyi::irimisakselinsa 
ympari. Tarkastellaan kappaleen liiketta lahella maanpintaa maapallon etelaisella pallon
puoliskolla. Mihin suuntaan maapallon pyi::irimisesta aiheutuva kappaleen kiihtyvyysvek
tori osoittaa maapallon koordinaatistossa, kun kappale liikkuu 
a) kohti maapallon keskipistetta tai 
b) maanpinnan suuntaisesti 
suurehkolla nopeudella maapallon koordinaatistossa mitattuna? Perustele vastauksesi. 

3. Sauva, jonka pituus lepokoordinaatistossaan on L', liikkuu nopeudella 0,8c ( c on valon
nopeus) pituussuunnassaan maan pintaan nahden. 
a) Laske maan pinnalla mitattu sauvan pituus L Lorentz-muunnosyhtali::iita soveltaen. 
b) Sauvan peraan on asetettu lamppu, joka lahettaa kaksi valosignaalia, joiden valinen 
aika sauvan lepokoordinaatistossa mitattuna on T'. Laske maan pinnalla mitattu valosig
naalien valinen aika T Lorentz-muunnosyhtali::iita soveltaen. 

4. 2m-massainen hiukkanen, jonka liike-energia on K, 2m . m 
ti::irmaa levossa olevaan m-massaiseen hiukkaseen taysin o---+- 0 + 
epaelastisesti (ks. oheinen kuva). 
a) Johda ti::irmayksessa syntyneen yhteishiukkasen massalle M lauseke ja osoita, etta se 
on suurempi kuin kokonaismassa 3m ennen ti::irmaysta. 
b) Johda liike-energian muutokselle lauseke ja osoita, etta liike-energian havii::i on sama 
kuin kokonaismassan lisays kerrottuna valon nopeuden nelii::illa. 
c) Osoita, etta pienilla nopeuksilla ti::irmayksen jalkeinen liike-energia on sama kuin klas
sisen mekaniikan tulos. 

5. Osoita, etta Maxwellin yhtali::iista johdetut sahki::imagneettisen kentan aaltoyhtali::it tyh
jii::issa ovat invariantit Lorentz-muunnoksessa. 

M erkitse nimesi7 opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi Ja kokeen piiiviimiiiirii 
jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kaytto tentissa on kielletty. 
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Yhtaloita. 

A. (B X C) = B . ( c X A) = c. (A X B) 
A. (B X C) = (A X B) . c 
A X (B X C)= B(A. C)- C(A. B) 
(A X B) X c =·B(A. C)- A(B. C) 

(A X B). (C X D)= (A. C)(B. D)- (A. D)(B. C) 

(A X B) X (C X D)= C(A. (B X D))- D(A. (B X C)) 
. . 

iJ = fer- + rer = fer + rrpeq, 
a= (r- r¢i)er + (r¢ + 2f¢)eq, 
a'= a- 20 x v'- a. x r'- w x (w x r') 

t' = 1 (t- ~~) 
x' = 1(x- vt) 

y' =y 

z' = z 

E~ =Ex 

E~ = 1 (Ey- vBz) 

E~ = 1 (Ez + vBy) 

B~ = Bx 

B~ =I (By+ :2 Ez) 

B~ = 1 ( B z - ; Ey) 

I= (1- v2 /c2)-1/2 

(1 + x) 112 = 1 + ~x- ~x2 +- · · · 
(1 + x)-112 = 1- ~x + ~x2 - + · · · 
( 1 + X) - 1 = 1 - X + x2 

- + · · · 
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