I. Kaljuronija

1) Kukkumise ajal ei tohi kiirendus iiletada védrtust 5g. Seega == o(e) _

g < bg. Maksimaalse pinge leiame jargmisest vorrandist: 0(5) =
6gm = 6 x 9,875 x 80kg = 4,7kN. Graafikult leiame, et ¢ = 0,315.
Seegal < 0,315(L+ H)+ L

2) Kukkumise ajal on kaljuronija kaugus maksimaalne, kui kiirus vor-
dub nulliga. See tdhendab, et koie poolt omandatud energia vordub po-
tentsiaalse energia muuduga.

E =mg(2L + z),
kus x = [ — L. Kéie poolt omandatud energia

E= /a(s)dm = /a(s)(L + H)de = (L + H)/a(e)de.

Me teame, et maksimaalselt on e = 0,315. Seega saab antud integraali
arvutada numbriliselt graafikualuse pindalana.

0.31
S(e) = / o(e)de ~ 564,8N
0

Seega
(L+ H)S(e) =mg(2L +z) = mg(2L +e(L + H))
_ Hmge=SE) .o
L= 5@ —mge+ 2 70

Vastus: uus karabiin tuleb ankurdada jargmise L = 5,08 m sees.

2. Magneteline pidur

1) Liiper on tavaline silindriline juht:

2) Raudteel6igu pikkus on aR, mistottu on takistus R2 = aR. Pea-
mised ideed: esiteks — kujutame ette, et raudtee on lépmatult pikk;
teiseks — lopmatu ahela takistus Rr ei muutu, kui ahelast vélja 16igata
tiks perioodiline element. Seega

_ R(2R: + RRg)

Rr= —"7+—-=.
2R+ Rr+ R
Saame ruutvorrandi

Rp = —Rz++\/R?+2R:R=+/R2+2R:R — Ro.

Negatiivne lahend tuleb korvale jétta, kuna sellel pole fuiiisikalist sisu.
Vorrandi lahendamise jérel leiame, et

Rr = R(v/ala+2) —a).

3) Olulised ideed:
e Elektromotoorjoud tekib juhi litkumisel magnetvéljas;
e Magnetite vahel (magnetvéljas) liigub alati kaks liiprit;
e Liiprid on elektromotoorjou allikad (nagu patarei);

o Liipreil on Ghesugune takistus R.

Samuti paneme tdhele, et saame kasutada siimmeetriat ja {thendada
vordse potentsiaaliga punktid. See voimaldab meil lihtsustada tsiiklilist
raudteed ja kujutada seda varem lahendatud l6pmatu (tegelikult viga
pika) raudteega. Ka leiame, et kahe magnetvéljas oleva liipri vahel po-
le voolu kuna pole potentsiaalide erinevust. Jarelikult voime need lahti
tthendada. Saame kaks (peaaegu) 16pmatut raudteed, millel mélemal on
oma elektromotoorjou allikas.

4) Elektromooorjoud liipris £ = Buvh. Energia hajutatakse soojuseks
£ 1(Rr + 2R+ R),

Reircuit

1
Rcireuit = §R(\/ a(2 + CK) + o+ 1)

Avaldame voimsuse.

vdimsusega P = Jkus Reircuit =

2B2%w?r?h?
R(y/a(2+a)+a+1)

Lopuks leiame, et
272
k= 2rh ~ 212 x 10%m*
a24+a)+a+1

5) Kuna voimsus vordub Mw = P, siis joumoment avaldub kui

2,272
m=L_ 28 wr h ~ 0,39 mNm.
W  R(yal2+a)+a+1)
6) Ketta inertsimoment I = imr? ja nurkkiirendus e = 2 = ‘fi—f.
Kasutades jargnevalt kiirendust M, saame
kB’w _  dw
IR~ dt’
Kui me grupeerime muutujad I ja t vorrandi erinevatele pooltele, saame
2
kB g — dw
IR w

Vorrandi mdlema poole integreerimine annab

[y [
wo w’

w = woe

jalopuks
—5 ~29s

3. Ballistiline rakett

1) Kasulik energia soltub tiksnes ellipsi pikemate pooltelgede pikkuste
summast. Seega on pikem pooltelg sama mis maaldhedase orbiidi kor-
ral: a = R.

B

O’

2) Ellipsil on omadus, mille kohaselt punkti kauguste summa mdlemast
fookusest on alati tihesugune (vordub 2a). Seega on teine fookus (see
fookus, mis pole Maal) kaugusel R nii maandumis- kui ka ()hkutéus—
mispunktist (vaata joonist). Seega on kf)rgus h =|CB| =|0B| —
kuna [OB| = R+ |00'| = R(1+ ) Lopuks leiame, et h = \/—
3) Lennuaja ja elliptilise orbitaali tnrlemlsperloodl suhe vordub kahe
pindala (joonisel tumehalliks vérvitud osa ja ellipsi kogupindala) jaga-
tisega. Tiirlemisperiood vordub maalédhedase orbiidi tiirlemisperioodi-
ga (Kepleri III seadus): T' = 2wrR/v = 2mwy/R/g. Tumehalli osa
pindala on leitud pooliku ellipsi ja kolmnurga pindala summana. See-

(3R L+ R*/2)/xR- 2L = (n +v2)\/R/g.

gan

4. Veepump

1) Vaatleme protsesse poorleva mahutiga seotud taustsiisteemis. Siis
eksisteerib tsentrifugaaljou tekitatud potentsiaalne energia: U. =
for w’rdr = Lw’r’. Samas rohk p2 = po — pgh + $w*r?
2) Bernoulli valemist leiame, et %qu =p2—po = %w2r2 — pgh. See-
ga on kiiruse ruut pocrlevas taustsiisteemis u? = w?r? — 2gh. Kiirus
laboratoorses taustsiisteemis va = u? + w?r? = 2(w*r? — gh) ehk
v2 = y/2(w?r? — gh).
3) Madalaima réhuga p,, punkt pumbas on toru iilemine punkt. Ber-
noulli valemist leian, et po = pm + pgh + % pvi. Kiiruse torus saab
leida pidevuse tingimusest: Siv1 = Seu = S2y/w?r2 — 2gh. See-
ga pm = po — pgh — Lp(w?r? — 29’1)(5—2)
2

Pm = Pk wiy? = 2gh + (Rohe — gh)(%) Lépuks leiame, et

_ 2
o _rl\/QgH (u _gh> (ﬂ) ,
p Sa

4) Suurim tootlikkus saavutatakse ilmselt kdrgeima efektiivsuse kor-
ral. Efektiivsus on kérgeim, kui jadkkiirus on véikseim: v — 0, and
W — Wmin. Teise kilsimuse vastuste kohaselt wmin = 7~'1/2gh. Seega
on veejoa viikseim jaakkiirus vmin = Wmint = v/2gh. Veejoaga seotud

"Keemine” algab, kui




voimsuskadu on % wvli, = pgh. Kasulik voimsus on seotud potent-
siaalse energia kasvuga gh vorra, ehk koguvoimsus P = 2ugh. Seega
u = P/2gh.

5. Anemomeeter

1) Esmalt peame leidma murdumisnurga (. Viikese langemisnurga
korral kehtib ligikaudselt 5 = «a/n. Vedelikus viheneb lainepikkus
n korda: A’ = A\/n. Soovitud lainepikkuse saab leida kui kahe iihe-
suguse faasiga kiire lo6ikepunktide kauguse. Teisel ja lihtsamal viisil
saab lainepikkuse leida kahe lainevektori erinevusena: k' = kg, kus
k = 2w/X = 2mwn/X on langevate kiirte lainevektor. Seega A =
27 /k' = Ao = 74 pm.

2) Hajunud valguse intensiivsus fluktueerub, kuna hajutavad osakesed
liiguvad. Fluktuatsioonide sagedusonv = v/A = va/A. Voolusuunda
ei saa ithelgi meetodil kindlaks méérata, kuid see-eest avaldub kiiruse
moodul lihtsalt: v = vA/a = 0,37 m/s.

3) Interferentsmustri ruumiline struktuur jaab muutumatuks, kuna lai-
nepikkuste erinevus on nii véike, et selle voib arvestamata jatta. Sa-
mas omandab muster ajalise sageduse 6w = §(c/A) ~ oA/ In-
terferentsmustri kiirus on © = Adw = g‘% Kui vedeliku kiirus
v &~ 0,37m/s, siis on vedeliku suhteline kiirus mustri suhtes v/ =
= % + v. Lisaks soltub suhteline kiirus voolusuunast (moélemal juhul
v’ & 740 kHz). Seega v6imaldab véljundsagedus méérata voolusuunda,
seni kuni interferentsmustri kiirus on suurem voolukiirusest.

6. Elektromehaaniline ostsillaator

1) Newtoni II seadusest saame mZ = —kz. Sellest omakorda & =
—L g Jarelikult w = /k/m.

2) Gaussi seaduse kohaselt on laeng plaatidel Q = SeoE = SeoU/X;.
Neile mojuvjoud on F = k(Xo — X1) = Q (E), kus (E) on keskmine
elektrivélja tugevus (keskmistatud tle laengute). Vaatame plaadi pinnal
olevat laetud kihti suure suurendusega: elektrivéli sdltub lineaarselt an-
tud punktist plaadi sissepoole jaévate laengute summast. Seega vordub
keskmine valjatugevus kihi moélemal poolel olevate véljade aritmeetilise
keskmisega: (E) = E/2. Viimaks F. = k(Xo — X1) = QE/2 (selle
tulemuseni saab jouda ka energeetilistest kaalutlustest, kasutades plaa-
di lopmatult véikest virtuaalset nihet ja energia jadvuse seadust). Jareli-
kult Fo = £e0(U/X1)% hence U = X1/2k(Xo — X1)/Seo.

3) Kui plaadid liiguvad suuruse x vorra, siis muutub joud elekt-
rivdlja muutuse tottu jargmiselt 6F. = x| % Seo(U/X1)°| =
XilSao(U/XﬂQ. Teades, et 5e0(U/X1)> = k(Xo — X1). saame
0Fe = 25-k(Xo — X1). Eksisteerib ka deformatsioonist tingitud jou
muutus: 0F, = —kxz. Kaks joudu on vastasmérgilised (plaatide 14-
henemisel tiritab ¢ F}, plaate eemale liikata ja ¢ F ldhemale tdommata).

0F = —kx[l — 2(§—‘1’ - 1)] = —kz(3 — 2;?—“1’) Vastuseks saame
éf:5F/m:—a:£(3—2§—?),andw: %(3—2%)

4) Nuiid on meil kaks ostsilleeruvat muutujat: « ja g. Esmalt paneme
kirja Kirchoffi seadustest tuleneva vorrandi: L = —& — xQ%C’l.
Selles kirjeldab teine liige kondensaatori mahtuvuse muutusest tingi-
tud pinge muutust kondensaatoril (14hendame reaalse muutuse dife-

rentsiaalsega, mis kehtib viikeste x véartuste korral). Markame, et

C™' = X1/Se0ja@Q = SeoU/X1. Seega %C’l =1/Seo ja
Li=-L v,

Leitud valemi teise liilkme maérk eeldab, et a:—ltelg on suunatud iilespoole

(poolis pole voolu ja LG = 0, kui pinget kondensaatoril hoitakse kons-

tantsena; positiivne laengu muutus g > 0 eeldab suurenevat mahtuvust

ehk z < 0; seega on tilaltoodud vorrandi mérgid omavahel vastavuses).

Teine vorrand kirjeldab Newtoni I seadust. Esiteks mérkame, et Fe
saab avaldada kui F. = Q?/2S¢0. Kui laeng plaatidel ei muutu (¢ = 0),
ei muutu ka Fe. §Fe = Q%Q2/2550 = qQ/Seo. Lopmatult véikesed
jou muutused (0 Fy and 6 Fe) saab lihtsalt liita:

mi = —kx — q@Q/Seo.

Vaatame sinusoidaalset lahendit ringsageduse w jaoks. Siis & =
—w?zja § = —w?q. Asendades need kahte eespool leitud vorrandis-
se, lelame et

(Lw? — C YHg=2U/X;
(w?m — k)z = qQ/Seo
Vorrandi lahendid « ja ¢ jaoks ei vordu nulliga ainult siis, kui
(Lw® = CH(w’m — k) = UQ/ X, Seo.
Teades, et UQ /X1 = 2k(Xo — X1) ja C = €05/ X1, saame vorrandi
jérgmiselt timber kirjutada
(e0SLw® — X1)(w?m — k) = 2k(Xo — X1).
Toome sisse muutujad wg = k/m ja wi = X1/€0SL ning asendame
need vorrandisse:
wh— wQ(wf —‘,—wé) + wiw? (3 — 2%) =0.
Seega '
2% = w? + wp + Vwd + Wt + wawi(Xonl —5),
ehk antud stisteemil on kaks omasagedust, kui g¢ < 3 (teistel juhtudel

muutub ebastabiilseks).

7. Soojusvahtus

1) On lihtne néha, et temperatuuriprofiil piki plaati on lineaarne ja
temperatuurierinevus AT kahe plaadi vahel on konstantne (AT =
To — T5). Seega on ka soojusvahetuse kiirus ¢ (iihikulise pinna koh-
ta) konstantne. See omakorda vastab lineaarsele temperatuuriprofiili-
le. Valime taustiisteemi, nii et see liigub koos sissetuleva 6huga. Siis
on temperatuuri tdusu kiirus antud punktis 7' = v(T2 — T1)/x. Seega
saab 6hule ruumalaga V' = s x h kirjutada soojusliku tasakaalu vorran-
di pshepT = ¢ = so AT /d = so(To — Tz)/d. pshepv(T2 — Th) /x =
so(To — T2)/d. Seega
T, — zoTy + phepvdTh
xo + phcpvd

2) Kirjutame iimber soojusliku tasakaalu vérrandi P = —C4L
kui d¢ = —CP7'dT ja jireldame, et aja saab leida graafi-
kualuse pindalana S, kui graafiku iihel teliel on P~' ja tei-

sel temperatuur ¢ = SC. Graafikul on jargmised andmed:
T(K) 100 200 300 400 500 600 700 800
P(W) 13 30 55 83 122 177 258 395
100P~t 77 33 18 12 082 057 039 025

Asendanud pidevate ddrtega piirkonnad trapetside superpositsiooniga,
saame S &~ 12 K/W. Jarelikult t = 120s.

8. Ohupall

Ohupalli kandevéime madramiseks kinnitame palli kiilge raskuse mas-
sigam = 100 gja votame kaalult lugemi F//g = m+M —pV =734 g,
kus p = ppo/RT ~ 1,2 g/l. Seega pV — M = 27,6 g. Niiiid peame leid-
ma 6hupalli ruumala. Selleks kinnitame palli {imber n66ri nii tugevasti,
kui klambritega on véimalik kinnitada (méarkus: vaike pinge tekitab lii-
ga vaikese ruumala véhenemise ja seetottu ka loppvastuse suure maa-
ramatuse).

Kaalume dhupalli koos n66riga (93,3 g), lahutame tulemusest néori
massi (19,1 g) ja saame, et pV’ — M = 28,4 g, kus V' on palli ruumala,
kui nddri on pingutatud. Leiame ruumala véihenemise AV = V-V’ =
(284 — 27,6)/1,21~ 0,671 Seejirel madrame diinamomeetriga mak-
simaalse pinge nodris (mida saab klambritega kinnitada) T ~ 30N.
Samuti hindame keskmist tan o =~ 1,4 (vahemik 0,8 — 2,0). Silmuse
raadiuse arvutame timbermooédust R ~ 15cm. Antud valemi koha-
selt vastab sellistele andmetele Ap ~ 1900 Pa. Gaasi oleku seadustest
leiame, et A—O ~ AV—V, millest V' =~ pUAA—‘; ~ 331 Lopuks saame, et
M=pV -276g~ 12g.

9. Mehaaniline must kast

Esmalt madrame hoordeteguri. Teeme kindlaks, et ese on kasti poh-
jas. Seejdrel asetame kasti lauale, nii et silindri telg on paralleelne laua
teljega. Hakkame lauda kallutama, nii et silindrilise kasti pohi téuseb
korgemale. Méédrame kaldenurga o, kui ese hakkab libisema: libise-
misel puudutab ese karbi kaant. Katset on mugavam lébi viia, kui karbi
kaas (ja selle serv) on veidi iile laua dare. Sel juhul kukub kaas alla, kui
ese laheb vastu kaant. Samal ajal mdddame laua kaldenurga tangensi
p=tana =017 £0,2.

Niitid po6rame silindri teljed risti laua teljega, kuid jatame kasti kii-
lili lebama. Tostame jéllegi lauda korgemale ja madrame nurga (3, mille
juures kast hakkab alla veerema. Eeldades, et ese on kasti raadiusega
vorreldes véike, saab tuletada jargmise vorrandi: M sin 8 = m(sin o —
sin 3), kus m on eseme mass ja M — tiihja kasti mass. Kasutades seo-
seid sina = % jasin B = % saame M/m = 35/25 =14+ 0,2.
Massi mootmistest teame, et M + m = 10,4 g. Leiame eseme massi
m =10,4g/24 = (4,3 £ 0,4) g. Pane téhele, et tegelik mass oli 4,5 g.

Masside suhte saab pohimotteliselt méadrata véikeste vonkumis-
te perioodist: T' ~ 0.4s. Kui hindame stisteemi kast + ese inert-
simomenti valemiga (M + m)r? kus r on silindri raadius, saame

. 2 _ m _ .
I¢ = —mrgpehkw” = 2. Kasutades r = 16 mm leiame, et

Mim — 972 /47 = 3.9. See tulemus on siiski kiillaltki ligikaudne,
kuna nii vaikest vonkeperioodi on raske moéta (eriti suure sumbuvuse
korral). Lisaks vOetakse periood ruutu, mis seletab ebarealistlikku tu-
lemust (seega pole motet tulemuse parandamiseks arvestada geomeet-
rilisi tegureid kasti jt kehade inertsimomentide arvutamisel).




