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1. sateLLirT (8 punkti) — Taavet Kalda. Péi-
keseenergial tootav satelliit stardib Maalt alg-
kiirusega vg heliotsentrilisele elliptilisele or-
biidile eesmargiga koguda nii palju paikese-
energiat kui voimalik. Stardinurk on vabalt
valitav.

i) (I punkt) Milline on vahim stardikiirus v,
et satelliit jduaks mingilegi heliotsentrilisele
orbiidile?

ii) (2 punkti) Mis on satelliidi kiirus Maa ras-
kusjouvéljast lahkudes?

iii) (2,5 punkti) Avaldage satelliidile langev
keskmine kiiritustihedus tema orbiidi pike-
ma pooltelje a, impulsimomendi ¢/, orbiidi
perioodi T ja massi m kaudu.

iv) (2,5 punkty) Mis on maksimaalne kesk-
mine kiiritustihedus, mille satelliit saab ko-
guda, ja mis nurga all Maa liikumise suhtes
peab ta startima?

Piikese mass on My, Maa orbiidi raadius
R, vaba langemise kiirendus Maal g, Maa
raadius re ja Paikese heledus L.

2. RuLL (8 punkti) — Lasse Frantti (iv,v: Jaan
Kalda). Rull koosneb tahkest homogeensest
silindrist massiga M ja raadiusega r; see le-
bab horisontaalsel laual ja on kinnitatud sei-
na kiilge keerdvedruga jaikusega k (vaata joo-
nist). Vedru v&ib lugeda massituks ja ideaal-
seks — Hooke’i seadus kehtib kuitahes suure
deformatsiooni korral.

1) (1 punkt)Esiteks eeldame, et silindri ja laua
vahel puudub hodre. Rull liikkatakse korvale
ja vabastatakse; leidke vonkumiste periood
Ty.

ii) (1 punkt)Nildsest ei saa enam rulli jalaua
vahelist hdordetegurit p eirata. Rull likatak-
se korvale ja see hakkab rullima edasi-tagasi.

Véikese vonkeamplituudi korral rull laual ei
libise. Leidke uus vonkeperiood T

iii) (2 punkti) XKui algne vonkeamplituud
(mbodetuna vedru deformatsioonina x) on
suurem kui kriitiline vaartus A «, hakkab von-
keamplituud ajaga vihenema. Avaldage A,
suuruste k, M, r, raskuskiirenduse g ja u kau-
du.

iv) (2 punkti)Eeldades, et algne amplituud Ay
on palju suurem kui A4, mis on silindri mak-
simaalne nurkkiirus aja 0 < ¢ < T/2 jooksul,
kus ¢ on rulli vabastamisest kulunud aeg?

v) (2 punkti)Eeldades, et Ag > A, visandage
kvalitatiivne graafik, kuidas er ja a soltuvad
ajast; siin ¢ ja a on vastavalt rulli nurkkiiren-
dus ja joonkiirendus.

3. LIKUMINE B-s (8 punkti) — Andréas Sundst-
ja laenguga ¢ lennutatakse koordinaatide al-
guspunktist kiirusega v piki x-telge. Kohal
x =1 paikneb ekraan.

i) (I punkt)Esimese osakese lennutamise ajal
on olemas x-teljega paralleelne homogeen-
ne elektrivali, aga magnetvalja pole. Milline
peab olema elektrivalja tugevus, et osake ei
jouaks ekraanini?

ii) (2 punkti) Jargnevalt lilitatakse elektrivali
valja, piirkonnas [ > x > 0 lilitatakse sisse z-
suunaline magnetvili ja lendu lastakse teine
osake. Teades, et osakese kiirus on tapselt pii-
sav ekraanini joudmiseks, visandage trajek-
toor ja leidke magnetinduktsioon B.

iii) (2 punkti) Viimaks lilitatakse sisse elekt-
rivali, mis lebab x,y-tasandis, samas kui B
jaetakse samaks. Koordinaatide alguspunk-
tist lastakse lendu kolmas osake, ikka piki
x-telge, ent vbib-olla teistsuguse kiirusega.
Avastatakse, et see osake liigub korvale kal-
dumata. Lisaks votab tal ekraanini jdudmine
sama kaua aega kui teisel osakesel. Leidke
elektrivalja tugevuse moodul E.

iv) (3 punkti) See alapunkt pole seotud eel-

nevatega. Uurime nilid norgalt mittehomo-
geenset magnetvalja: magnetjdujooned ko-
verduvad palju vihem kui osakeste trajektoo-
rid. Selgub, et sel juhul on jaav magnetvaljas
liikuva osakese n-6 adiabaatiline invariant:
osakese kruvijoonekujulise trajektoori poolt
haaratud magnetvoog on erakordselt tapselt
konstantne piki trajektoori.

Vaadelgem paikesetuule osakeste ja Maa
magnetvélja vastastikmoju vaga lihtsustatud
mudelit. Maa magnetinduktsioon tema mag-
netilisel teljel avaldub kujul B(2) = Bg(Rg/2)?,
kus Bg = 3,12 x 10~° T on mangetinduktsioon
Maa pinnal magnetpoolusel, Rg = 6370km
on Maa raadius ja z on moddetud Maa kesk-
punktist.

Elektron laenguga —e = 1,60 x 1071°C ja
massiga m, = 9,11 x 1073 kg ldheneb Maale
kiirusega ug = 500km/s, siseneb Maa magnet-
valja otse selle teljel kaugusel Ry = 5Rg nurga
a all ning hakkab spiraalitama Maa poole.

Kui a on liiga suur, peegeldab tugevnev
magnetvali Maale ldheneva osakese eemale.
Leidke tingimus nurgale «, et osake jouaks
Maa pinnani. Voite eirata gravitatsioonilisi
ja/voi relativistlikke efekte.

4. RETROREFLEKSIIVNE KILE (12 punkti) —
Eero Uustalu and Jaan Kalda. Antud on jarg-
mised vahendid: retrorefleksiivne kile, mil-
le suurendatud altvaade on esimesel joonisel;
statiiv, joonlaud, laserviip, ekraan, millimee-
terpaber, mall.
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Kile pealispind on tasane, alumist pinda
aga katab kaldus kolmnurktahkudest koos-
nev perioodilline muster. Kuus sellist tahku
on kujutatud teisel joonisel; tahud 1, 3 ja 5
on Uksteise suhtes tdisnurga all ja moodus-
tavad kuubi nurga, tahud 2, 4 ja 6 on samu-

ti Uksteisega risti. Teise joonise parempool-
ne osa kujutab kile ristldiget. Kaldtahkude ja
taasapinna vahele jaav kilematerjal moodus-
tab mikroprismad. Tahistame nende mikro-
prismade murdvad nurgad a;,i=1,2,...6 (in-
deksid vastavad tahkude omadele). Nurkade
a; seas voib moni mone teisega vorduda.
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Kui valgus langeb tasapinnale peaaegu ris-
ti, toimub kaldpindadel taielik sisepeegeldu-
mine ja valguse levimissuund p6ordub 180°.
Mikroprismad voivad aga toimida ka pris-
madena, muutes valguskiire levimissuunda
mingi nurga g vorra. Nurk g séltub langemis-
nurgast ning prisma nurgast @ = ;. Tahista-
gu B; minimaalset korvalekaldenurka fiksee-
ritud prisma nurga «; puhul.

i) (2 punkti) Maarake katseliselt seosed —
vordused ja vorratused — prismade nurka-
de a; vahel (kus i = 1,2,...6 vastavad tahku-
de numbritele nagu joonisel). Voite kasuta-
da leitud vordusi jargnevais lUlesande osades
(vihendades nii tundmatute nurkade arvu).
Pange tahele, et tahu number ,1“ v&ite valida
vabalt.

ii) (2 punkti) Maarake minimaalsed korvale-
kaldenurgad g;,i=1,2,...6.

iii) (4 punkti) Maarake prismade nurgad a;,
i=1,2,...6.

iv) (1 punkt) Kuna tahud 1, 3 ja 5 on Uksteise-
ga risti, kehtib vordus

cos?ay +cosZas+cosZas=1.
Analoogiliselt cos® ag + cos® ay + cos?ag = 1.
Korrigeerige nende vorduste abil oma pris-
made nurki, liites neile voi lahutades neist

vaikese parandi.
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v) (3 punkti) Maarake kile materjali murdu-
misnaitaja.



S. BRAHHISTOKROON (10 punkti) — Rudolf
Treilis. Votkem punktid A ja B nii, et nende va-
hekaugus on vertikaalsihis H ja horisontaal-
sihis L ja nad asetsevad gravitatsioonivaljas
g, nagu kujutatud alloleval joonisel. Punkt-
mass saab libiseda mooda fikseeritud kujuga
r60bast hodrdevabalt (sealhulgas tehes 90°
poordeid) punktist A punkti B. Brahhistok-
roon on rodpa kuju, mis minimeerib liiku-
mise koguaja.
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1) (2 punkti) Arvutage litkumise koguaeg
,maksimaalse kiiruse* (“maximal speed”) ja
Lihima tee” (“shortest path”) trajektooridel.
Leidke suhe I%, mille puhul need kaks on
vordsed.

ii) (2 punkti) Fermat printsiibi kohaselt le-
vib valguskiir tihest punktist teise piki lihi-
ma levikuaja trajektoori. Oletagem, et mingis
keskkonnas saab valguskiir levida punktist A
punkti B piki joonisel kujutatud brahhistok-
rooni. Leidke selle keskkonna murdumisnai-
taja n = n(x,y) koordinaatide x ja y funktsioo-
nina, kui n(L,H) = 1.

iii) (2 punkti) Naidake, et valguskiire trajek-
toor muutuva murdumisnditajaga n(x,y) =
n(y) keskkonnas rahuldab diferentsiaalvor-

randit g—i =+/C-n(y)?2 -1, kus C on ddretingi-
mustega madratud konstant.
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iv) (2 punkti)Saadud vorrandiga saab seletada

- d

miraaze, mis tekivad, kui murdumisnaitaja
kérgusega kasvab. Vaadelgem taevast tulevat
valguskiirt, mis puutub maapinda (y = 0) ja
jbuab vaatleja silma kdrgusel A (selles tilesan-
de osas valige y-telg vastassuunas — alt iiles).
Kui murdumisnaitaja muutub kujul n(y) =
no(1+ay), kus ng ja @ on konstandid, siis aval-
dage naiv kaugus d, kust kiir paistab lahtu-
vat.

v) (2 punkti) Lahendades osade ii) ja iii) vor-
randid, saab naidata, et brahhistokroon on
tegelikult tstikloidi 16ik. Tsiikloid on kover-
joon, mida jargib ringikujulise ratta serva
punkt, kui see veereb piki sirgjoont ilma libi-
semata. Leidke erijuhul % = g minimaalne

litkumise aeg ¢y punktist A punkti B.

6. ISEGRAVITEERUV GAAS (10 punkti) — Eero
Vaher (v: Jaan Kalda). Vaadelgem monoato-
maarse ideaalse gaasi kera temperatuuril T,
mis hoiab oma sféaariliselt simmeetrilist me-
haaniliselt stabiilset statsionaarset kuju tanu
omaenda gravitatsioonivaljale. Olgu gaasi ko-
gumass My ja molaarmass u. Kirjeldame ra-
diaalset massijaotust raadiusega r sfaari sis-
se jadva kogumassi M = M(r) kaudu; réhku
p = p(r) aga funktsioonina kaugusest r sfaa-
rilise gaasipilve keskmest.

i) (2 punkti) Kirjutage mehaanilise tasakaalu
tingimus vaikesele gaasikogusele massiga m
ja ruumalaga v kaugusel r pilve tsentrist, ka-
sutades kohalikku réhu gradienti p'(r) = d—‘r’,
kohalikku M(r) vaartust ja sobivaid loodus-
likke konstante. Lihtsustage avaldist marga-

tes, et m/v = p on kohalik gaasi tihedus.

ii) (2 punkti)Naidake, et gaasi soojuslik kogu-
energia avaldub kujul

U:—adep,

kus V = %77% ja a on arvuline kordaja ning

integraal voetakse pilve keskmest suurte kau-
gusteni, kus réhk on tithiselt madal. Leidke a
vaartus.

iii) (3 punkti) Néidake eelnevate tulemuste
pohjal, etU = —BEg, kus E on gaasi gravitat-
siooniline potentsiaalne energia ja f < 1 on
positiivne arvuline kordaja. Leidke g vaartus.

iv) (I punkt) Kuidas muutuvad ajas pilve
temperatuur ja karakteerne raadius soojus-
kiirguse tottu? Andke kvalitatiivne pdhjenda-
tud vastus. (Karakteerse raadiuse R, v6ib de-
fineerida kui sellise raadiuse, et pool pilve
massist on sfaaris raadiusega R..)

v) (2 punkti) Nuid vaatleme analoogilist taie-
likult ioniseeritud plasmapilve. Eeldagem, et
plasma on suures plaanis neutraalne elektro-
nide ja prootonite segu. Mis on sellise plas-
mapilve jaoks vOrdetegur gravitatsioonilise
koguenergia ja soojusliku koguenergia va-
hel?

7. DoomiNo (6 punkti) — Kaarel Hanni.
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Taavet seisab I6pmatu trepi all, kus nii astme
laius kui ka kérgus on d. Kdigi astmete ser-
vad on kergelt imarad. Iga astme keskel sei-
sab alguses pusti ks doominokivi pikkuse-
ga v/5d ja tihise paksusega. Iga doominoki-
vi allserva taga on vaike korgendik, et kivi ei

libiseks tagasi. Taavet annab esimesele doo-
minokivile mingi algse nurkkiiruse, mispea-
le hakkavad kivid jarjest tiksteisele peale kuk-
kuma. Kd&ik pérked on tdielikult mitteelast-
sed ja kahe doominokivi vahel puudub hoo-
re. Taavet markab, et mone aja jarel on koi-
gil doominokividel sama algne nurkkiirus w.
Leidke w.

8. NI TakisTiT (10 punkti) — Jaan Kal-
da and Eero Uustalu. Vahendid: neli peaaegu
thesugust takistit (takistusega veidi lile 4k),
mis on tahistatud tdhtedega A-D ja komplek-
ti numbriga; tester; muudetava valjundpin-
gega pingeallikas; juhtmed. Arge kasutage
testrit ampermeetrina; kui te sellegipoolest
kasutate ja poletate testri labi, ei anta teile
uut testrit. Testril on neljakohaline ekraan,
aga esimene number saab olla ainult 0, 1,
2 voi 3. Oommeetrina on testri maaramatus
1,0% lugemist pluss 4 viimase numbrikoha
vaartust. Voltmeetrina on maaramatus 0,6%
lugemist pluss 4 viimase numbrikoha vaar-
tust.

i) (2 punkti) Pange kirja oma komplekti num-
ber. Maarake nelja takisti keskmine takistus
7 nii tapselt kui voimalik ja leidke maarama-
tus. Joonistage kasutatud elektriskeem.

ii) (2 punkti)Maarake nelja takistuse harmoo-
niline keskmine (r) nii tapselt kui véimalik
(harmooniline keskmine on podrdvaartuste
keskmise poordvaartus) ja leidke maarama-
tus. Joonistage kasutatud elektriskeem.

iii) (1 punkt) Jarjestage takistid A, B, C ja D
takistuse kasvavas jarjekorras. Joonistage ka-
sutatud elektriskeem.

iv) (5 punkti) Maarake ry —7, rg—7, r¢ -7 ja
rp — 7 nii tapselt kui voimalik ja leidke maa-
ramatus (r4, rg, rc¢ ja rp on vastavate takis-
tite takistused). Joonistage kasutatud elektri-
skeem.



