
1. Kaljuronija (6 pts)

Kaljuronija massiga m = 80 kg ronib mööda
vertikaalset kaljuseina. Julgestuseks kasutab ta
järgmist meetodit. Elastse köie üks ots on fiksee-
ritud maapinnal asuva kinnitusaasa külge. Köis
läheb läbi libeda julgestusaasade (mis on kinni-
tatud kaljuseina külge; viimase aasa kõrgus on
H = 20 m) ning läbi ronija vöö külge kinnita-
tud klambri. Klamber hoiab nööri tugevasti kin-
ni ning võimaldab nööri rippuvat osa ronimise
käigus pikemaks lasta (nii, et klambri ja kinni-
tusaasa vaheline nööriosa on kogu aeg pingul).
Kukkumise korral ei tohi tema kiirendus ületada
väärtust amax = 5g, sest see võib kahjustada
tervist. Võite eeldada, et köis tuleb vertikaalselt
otse alla, et kinnitusklambri ja kaljuronija massi-
keskme vahekaugus on väga väike ja et köie ning
julgestusaasa vaheline hõõre on tühine. Köie pin-
ge sõltuvus suhtelisest venitusest on toodud juu-
resoleval joonisel.

Oletagem, et ronija on jõudnud viimasest jul-
gestusaasast kaugusele L, vt joonis.

1) Kui ronija kukub, siis langeb ta viimasest jul-
gestusaasast allapoole maksimaalsele kaugusele
l (seejärel hakkab köie elastsus teda jälle kergita-
ma). Millist võrratust peab rahuldama suurus l?
(1,5 p)

2) Milline on maksimaalne ohutu vaba köie osa
pikkus L (misjärel peab ronija kinnitama uue jul-
gestusaasa) (4,5 p)?
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2. Magnetpidur (12 pts)

Foucault’ voole saab kasutada liikuvate juhti-
vast materjalist esemete (nt pöörleva ketta) pi-
durdamiseks. Vaatleme selle meetodi illustree-
rimiseks järgmist mudelit. Olgu meil analüü-
si lihtsustamiseks ketta asemel järgmise ehitu-
sega “ringraudtee”. Plastist “kilukarp” raadiuse-
ga r = 15 cm, massiga m = 100 g ja kõrgu-
sega h = 1 cm koosneb kettakujulisest ühtlse
paksusega põhjast ja hulga õhemast silinderjast
külgpinnast; silindri servadeks on kaks traatrin-
gi (“raudtee relsid”), mis on ühendatud paral-
leelsete traadijuppidega (“liiprid”). Nii “relsid”
kui “liiprid” on vasktraadist diameetriga δ =
0,2 mm; “liiprite” vahekaugus on L = αh, kus
α = 0,3. Kui süsteem pöörleb hõõrdevabalt
ümber oma sümmeetriatelje siis pidurdamiseks
kasutatakse püsimagneti pooluste vahelises pi-
lus olevat homogeenset magnetvälja induktsioo-
niga B = 1 T nii, nagu näidatud joonisel. Lu-
geda, et homogeenne magnetväli täidab ristkü-
liku kujulise ristlõikega piirkonna, mis on sama
suur kui kolme järjestikuse “liipri” vahele jääv
ala (st küljepikkustega h ja 2αh) ning et väljas-
pool seda piirkonda on magnetväli tühiselt väi-
ke. Vase eritakistus ρ = 1,724 · 10−8 Ωm.
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Vaatleme olukorda, kus süsteem on paigal.

1) Leidke üksiku “liipri” takistus R (1 p).

2) Oletagem, et “relsid” lõigatakse läbi ühe “liipri”

otspunktide A ja B vahetus naabruses. Tõesta-
ge, et sellisel juhul on punktide A ja B vaheli-
ne takistus ligikaudu võrdne väärtusega R0 =
R[

√
α(α + 2) − α] (2 p).

Nüüd vaatleme olukorda, kus süsteem pöör-
leb nurkkiirusega ω = 1 rad/s ja “relsid” on ter-
ved (ilma lõigeteta).
3) Joonistage välja niisugune alalisvoolu ekvi-
valentskeem, mille puhul voolutugevused ta-
kistites on võrdsed vastavate voolutugevustega
“liiprites” ja “relsilõikudes” (“relsilõiguks” nime-
tame seda osa “relsist”, mis jääb kahe naaberliipri
vahele). (2 p)
4) Kasutades küsimuste 1–3 tulemusi tõesta-
ge, et süsteemis eralduv (Joule’i) soojusvõimsus
avaldub valemiga P = kB2ω2/R ning leidke te-
guri k väärtus. (3 p)
5) Millise jõumomendiga M pidurdab magnet
süsteemi? (2 p)
6) Tõestage, et süsteemi nurkkiirus sõltub ajast
kujul ω = ω0e

−t/τ ning leidke karakteerse aja τ

väärtus. (2 p)

3. Ballistiline rakett (8 p)

Maa pooluselt lastakse õhku rakett esimese kos-
milise kiirusega nii, et see maandub ekvaatoril.
Maa raadius R = 6400 km.
1) Leidke raketi orbiidi pikem pooltelg a (1,5 p).
2) Milline on raketi maksimaalne lennukõrgus h

(maapinna suhtes) (3,5 p)?
3) Milline on raketi lennuaeg τ (3 p)?
Märkus: Elliptilisel orbiidil ümber tähe liikuva
planeedi koguenergia avaldub valemiga E =
−GMm/2a, kus G on gravitatsioonikonstant,
M — tähe mass, m — planeedi mass ja a —
orbiidi pikem pooltelg (potentsiaalne energia on
loetud nulliks lõpmatu eemaldumuse korral). El-
lipsi pindala S = πab, kus b on lühem pooltelg.

4. Veepump (10 p)

Vaadelgem järgmise konstruktsiooniga veepum-
pa. Kaaneta veeanumast (reservuaarist) viib ver-

tikaalne avatud otstega vett täis toru (ristlõike
pindalaga S1) pöörlevasse silindrilisse anumas-
se, mis on samuti vett täis, mille raadius on r ja
mille välispinnal (perimeetril) on rida auke sum-
maarse ristlõikepindalaga S2 (avanevad pumba
töörežiimis). Pöörleva anuma kõrgus alumise
reservuaari vabast veepinnast on h (anum ise on
madal). Elektrimootor pöörab ülemist anumat
nurkkiirusega ω. Vee tihedus on ρ, välisrõhk p0

ja küllastunud auru rõhk pk. Vedeliku voolamine
lugeda laminaarseks (st veekeeriste energia on
tühine) ja hõõre väikeseks. Ülemises anumas
on radiaalsed metallplaadid, mis sunnivad vett
pöörlema koos silindriga.

1) Arvutage rõhk p2 pöörleva silindri välispinna
juures, kui kõik augud on suletud (2 p).

2) Olgu edaspidi kõik augud avatud. Leidke au-
kudest väljavoolavate veejugade kiirus v2 maa
suhtes (2 p).

3) Kui ülemine silinder panna liiga kiiresti pöör-
lema, siis pumba efektiivsus langeb, sest toimub
kaviteerumine: vesi hakkab pumba teatud piir-
konnas “keema”. Milline on maksimaalne kavi-
teerumisvaba pöörlemiskiirus vmax (3 p)?

4) Kui elektrimootori võimsus on P , siis milline
on pumba tootlikkuse (pumbatud vee ruumala
ajaühiku kohta) teoreetiline ülempiir µmax (3 p)?



5. Anemomeeter (6 punkti)

Anemomeeter on gaasi või vedeliku voolukii-
rust mõõtev seade. Vaadelgem lihtsa laser-
anemomeetri ehitust. Õhukeste klaasseintega
ristküliku kujulise ristlõikega torus voolab vede-
lik (murdumisnäitaja n = 1,3), mis sisaldab val-
gust hajutavaid osakesi. Kaks koherentset tasa-
lainet lainepikkusega λ = 515 nm, mille laine-
vektorite vaheline nurk on α = 4◦, langevad
plaadile nii, et (a) lainevektorite vahelise nurga
poolitaja on toru ühe seina pinnanormaaliks ja
(b) toru on paralleelne lainevektorite poolt mää-
ratud tasandiga. Teiselpool toru on fotodetektor,
mis mõõdab osakestelt hajunud valguse inten-
siivsuse ajalise muutumise sagedust.
1) Kui pika (ruumilise) perioodiga ∆ interferent-
simuster tekib piki x-telge (vt joonist; 2 p)?
2) Olgu fotomeetri signaali kõikumise sagedus
ν = 50 kHz. Milline on vedeliku kiirus v? Mida
on võimalik öelda vedeliku liikumise suuna koh-
ta (2 p)?
3) Vaadelgem juhtu, kus kahe tasalaine laine-
pikkused erinevad δλ = 4,4 fm võrra (1 fm=
10−15 m). Millist signaali kõikumise sagedust
võib oodata nüüd (vedeliku kiirus on sama, mis
eelmise küsimuse puhul)? Kas voolu suunda on
sellise seadme abil määrata (2 p)?
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6. Mehano-elektriline ostsillaator (7 punkti)

Mehaanilised ja elektrilised protsesssid on mõ-
nikord tihedalt seostatud, väga oluliseks näi-

teks on piesolektrikuid sisaldavad süsteemid, nt
kvartsresonaator. Siinkohal vaatleme mõnevõrra
lihtsamat olukorda. Olgu meil kaks metallplaati
pindalaga S ja massiga m, mida hoiavad üktseise
kohal isoleerivast materjalist vedrud summaarse
jäikusega k. Alumine plaat on fikseeritud jäigale
alusele. Plaatide tasakaaluline vahemaa on X0

1) Vaatleme plaadi väikest vertikaalset nihet ta-
sakaaluasendist x. Avaldage nihke x kiirenduse
ẍ sõltuvus süsteemi parameetritest ja nihkest x.
Milline on ülemise plaadi väikeste vertikaalsete
võnkumiste ringsagedus ω0 (1 p)?

2) Plaadid ühendatakse konstantse kõrgepinge
allikaga nii, et nad moodustavad kondensaato-
ri. Plaatidevaheline elektrostaatiline jõud põh-
justab ülemise plaadi täiendava nihke; nüüd on
plaatide vaheline tasakaaluline kaugus X1. Aval-
dage elektriline tõmbejõud Fe ja plaatidele ra-
kendatud pinge U suuruste X0, X1, S , m ja k

kaudu (2 p).

3) Hoides pinget U konstantsena pannakse süs-
teem jälle võnkuma. Tähistagu x endiselt nihet
tasakaaluasendist. Avaldage nihke x kiirenduse
ẍ sõltuvus suurustest X0, X1, S , m ja k ja nih-
kest x. Milline on ülemise plaadi väikeste verti-
kaalsete võnkumiste ringsagedus ω1 (2 p)?

4) Modifitseerigem eelmise küsimuse olukorda,
lülitades pingeallika ja kondensaatoriga järjestik-
ku veel induktiivsuse L. Kirjeldame süsteemi
olekut plaadi nihkega x ning kondensaatori laen-
guga q. Avaldage nihke ja laengu muutumise kii-
rendused ẍ ning q̈ suuruste X0, X1, S , m, k, x

ja q kaudu. Millise ringsagedusega harmoonili-
sed võnkumised on võimalikud sellises süstee-
mis (2 p)?

7. Soojusvahetus (8 punkti)

1) Vaatleme maja ventileerimissüsteemi lihtsus-
tatud mudelit, mis kasutab passiivset soojusva-
hetit. Soojusvaheti koosneb metallplaadist pik-
kusega x ja laiusega y ning paksusega d, mis
jagab õhukanali kaheks pooleks: ühes liigub sisse
tulev õhk, teises — välja minev. Mõlema kanali
pkasus on h, õhuvoolu kiirus on v vt joonis. Me-
talli soojusjuhtivus on σ (metallplaadi pindala-
ühikut ajaühikus läbiv soojusvoog juhul, kui tem-
peratuur langeb ühe kraadi võrra ühe paksusühi-
ku kohta). Õhu erisoojus konstantsel rõhul on
cp, õhu tihedus on ρ (ignoreerida selle sõltuvust
temperatuurist). Võite eeldada, et õhk kanalis
seguneb turbulentselt, nõnda et nii siseneva kui
ka väljuva õhu temperatuurid Tin ja Tout sõltuvad
ainult x-koordinaadist (x-telg on võetud voolu
kiirusvektoriga paralleelseks), st Tin ≡ Tin(x) ja
Tout ≡ Tout(x). Eeldades, et sise-ja välistempe-
ratuurid on vastavalt T0 ja T1, leidke tuppa sise-
neva õhu temperatuur T2 (4 p).

metallplaat soe õhk

külm õhk

2) Juuresoleval graafikul on toodud elektrisoo-
jendi küttetraadi soojusvahetusvõimsuse P sõl-
tuvus traadi temperatuurist T (eeldusel, et toa
temperatuur on T0 = 20◦C). Küttetraadi töö-
temperatuur on T1 = 800◦C. Soojendi lülitatak-
se välja; leida, millise ajavahemiku jooksul jõuab
traat jahtuda temperatuurini T2 = 100◦C. Traa-
di soojusmahtuvus on C = 10 J/K (4 pts).
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8. Pall (8 punkti)

Leida palli mass (koos seal sees oleva gaasi mas-
siga). Katseriistad: pall (hõljub õhus), digitaal-
kaalud, nöör, mõõtelint, nööri kinnitusklambrid,
dünamomeeter, paberilehed voltimiseks ja nurga
ligikaudseks mõõtmiseks, 100-grammine kaalu-
viht, niit.

Märkus: Kasulikuks võib osutuda nööri pin-
get T ja palli sisemuse ülerõhku ∆p siduv va-
lem ∆p = T tanα/R2, mis kehtib siis, kui
nöör on tõmmatud ümber palli. Siinjuures tähis-
tab 2α palli pinna puutujate vahelist nurka nööri
juures (mis on keskmistatud üle perimeetri); on
eeldatud, et nöör moodustab ringikujulise aasa
raadiusega R, Universaalne gaasikonstant R =
8.31 J/K·mol, õhu molaarmass µ = 29 g/mol.
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9. Mehaanikaline must kast (7 punkti)

“Musta kasti” sees on mingi väike ese. Leidke
selle eseme mass ning eseme ja kasti sisepinna
vaheline hõõrdetegur. Katseriistad: must kast,
joonlaud, puust laud, stopper, kaalud.


