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1. saTeLLIT (8 poidng) — Taavet Kalda. En sa-
tellit med solpaneler skjuts upp med farten
vo frén jorden till en elliptisk bana kring so-
len, med syfte att samla in sd mycket solener-
gi som mojligt. Uppskjutningsriktningen kan
véljas fritt.

i) (1 poang)Vad ar den minsta uppskjutnings-
farten v,, som kravs for att na en heliocent-
risk omloppsbana?

ii) (2 poang)Vad ar satellitens fart precis efter
att den har lamnat jordens gravitationsfalt?

iii) (2.5 poang) Uttryck den genomsnittliga
stralningsintensiteten fran solen som traffar
satelliten, i termer av omloppsbanans halv-
transversalaxel (hilften av banans maxima-
la diameter) a, satellitens rorelsemangdsmo-
ment J, omloppsperiod T och massa m.

iv) (2.5 poang) Vad ar den maximala ge-
nomsnittliga stralningsintensiteten fran so-
len som traffar satelliten? Med vilken vinkel
relativt jordens bana behdver man skjuta upp
satelliten for att den ska na den optimala om-
loppsbanan?

Solens massa ar Mg, jordens omloppsra-
die ar Rq, tyngdaccelerationen vid jordytan
ar g, jordens radie ar rg och solens totala ut-
stralade effekt (luminositet) ar L.

2. CYLINER (8 podng) — Lasse Frantti (iv,v:
Jaan Kalda). En solid homogen cylinder med
massan M och radien r befinner sig i vila pa
ett horisontellt bord, och sitter ihop med en
vagg via en fjdder med fjaderkonstanten & (se
figur). Fjadern har en férsumbar massa och
antas vara ideal, det vill sdga Hookes lag gal-
ler for en godtyckligt stor forlangning.

i) (I podng) Antag forst att det inte finns
nagon friktion mellan cylindern och bordet.
Cylindern dras &t sidan och slapps. Bestim
svangningens periodtid Ty.

ii) (I poang) Fran och med nu kan friktions-

koefficienten mellan cylindern och bordet, p,
inte ldngre forsummas. Cylindern dras at si-
dan och borjar rulla fram och tillbaka. For
sma svangningsamplituder kan man anta att
cylidern aldrig glider mot underlaget. Finn
svangningens nya periodtid T..

iii) (2 poang) Om den initiala amplituden
(matt som fjaderns forlangning x) ar storre
an ett visst kritiskt varde A 4, kommer svang-
ningsamplituden att borja avta med tiden.
Finn ett uttryck for A, i termer av k, M, r,
u samt tyngdaccelerationen g.

iv) (2 poang) Anta att den initiala amplituden
Ap ar mycket storre an A 4. Vad ar cylinderns
maximala vinkelhastighet inom tidsinterval-
let 0 =¢<T/2, dar ¢ ar tiden fran 6gonblicket
da cylindern slapps?

V) (2 poang) Fortsatt anta att Ag > A . Skissa
en kvalitativ graf som visar er och @ som funk-
tion av tiden, dar ¢ betecknar vinkelaccelera-
tionen och a den linjara accelerationen.

3. RORELSE I B-FALT (8 podng) — Andréas

I den hér uppgiften ska vi studera partik-
lar med massa m och laddning ¢, som skic-
kas ivdag fran origo med farten v parallellt
med x-axeln. Vid x =1 finns det en skarm.

i) (I podng) Nér den forsta partikeln skickas
ivag finns det ett homogent elektriskt falt pa-
rallellt med x-axeln, men inget magnetiskt
falt. Vilken styrka madste det elektriska faltet
ha for att partikeln inte ska na fram till skar-
men?

ii) (2 podng)Nu stiangs det elektriska faltet av
och ersatts av ett homogent magnetfalt i om-
raddet 0 < x < I som pekar i z-riktningen. En
annan partikel skickas ivdg med samma fart.
Magnetfaltet ar sd starkt att partikeln natt
och jamnt kommer fram till skdrmen. Skissa
partikelbanan och bestam B.

iii) (2 podang) Nu slar vi aven pa ett elektriskt
falt, som ligger i xy-planet, medan B lam-
nas oforandrat. Aterigen skickas en partikel
in langs med x-axeln, men mojligtvis med en
annan fart. Vi observerar att partikeln fardas
langs en rét linje. Vidare sé tar det lika lang

tid for den har partikeln att traffa skdrmen
som den i forra uppgiften. Bestam den elekt-
riska faltstyrkan E.

iv) (3 poang) Den har uppgiften ar orelaterad
till de foregédende. Nu ska vi istdllet betrakta
ett svagt inhomogent magnetfalt: magnetfal-
tets krokningsradie ar mycket storre dn par-
tikelbanans krokningsradie. Det verkar som
att 1 detta fall ar den s& kallade adiabatis-
ka invarianten bevarad: det magnetiska fl6-
det som omsluts av partikelns spiralformade
bana ar konstant med mycket god precision
langs banan.

Vi ska nu studera en mycket forenklad
modell av hur solvindspartiklar interagerar
med jordens magnetfdlt. Langs med jord-
magnetfaltets axel kan den magnetiska flo-
destitheten skrivas som B(z) = Br(Ru/z)?,
dir Bg = 3.12x 10T ar den magnetiska fl6-
destatheten péd jordytan vid en av jordens
magnetiska poler, Rg = 6370km ar jordens
radie och z méts fran jordens medelpunkt.

En elektron med laddningen -e =
-160%x107°C och massan m, =
9.11 x 1073 kg narmar sig jorden med farten
ug = 500km/s. Den traffar jordmagnetfaltets
axel med vinkeln a pa avstandet Ry = 5Rg
fran jordens medelpunkt, och borjar folja en
spiral in mot jorden.

Om a ar for stor kommer elektronen att
reflekteras av det allt starkare magnetfaltet.
Bestam ett villkor pa a for att elektronen ska
nad jordytan. Du kan bortse fran gravitation
eller relativistiska effekter.

4. REFLEXFILM (12 podng) — FEero Uustalu
and Jaan Kalda. Du har tillgdng till féljande
utrustning: en reflekterande film vars under-
sida visas i figuren nedan; stativ, linjal, laser-
pekare, skarm, grafpapper och gradskiva.

Filmens ovansida ar plan, till skillnad fran
dess undersida som bestér av ett periodiskt
monster av sma lutande facettytor. I figuren
nedan visas sex sddana facettytor, dar ytorna
1, 3 och 5 dr vinkelrata mot varandra sa att de
bildar ett horn i en kub, och likasa ar ytorna
2, 4 och 6 vinkelrata mot varandra. Till hoger
om den andra figuren visas filmens tvarsnitt.
Filmens material mellan de lutande facetty-
torna och den plana sidan bildar sma mikro-
prismor. Facettytornas vinklar mot den pla-
na sidan av filmen betecknas med a;, i =
1,2,...6 (dar i numrerar facettytorna). Nag-
ra av vinklarna «; kan vara lika stora.

' cross-ls-efj?n line
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Ljus som infaller vinkelrdtt mot den plana si-
dan kommer att totalreflekteras, sa att dess
riktning andras med 180°. I allmanhet kom-
mer daremot prismorna att boja av ljusstra-
lar med en vinkel g, som beror pa bade in-
fallsvinkeln och facettytans vinkel a = a;. Lat
Bi beteckna den minsta avbdéjningsvinkeln
for respektive facettyta med vinkeln «;.

cross-section

i) (2 poang) Utfor experiment for att finna
likheter och olikheter mellan facettytornas
vinklar a; (ddr ytornas index i 16per som i fi-
guren, i = 1,2,...6). Likheterna far anvandas
genom hela denna uppgift for att minska an-
talet okdnda vinklar. Notera att ytan med in-
dex "1” kan valjas godtyckligt.

ii) (2 poang) Bestim de minsta avbojnings-
vinklarna g;, i =1,2,...6.

iii) (4 poang)Bestam facettytornas vinklar «a;,
i=12,...6.

iv) (I podng)Eftersom ytorna 1, 3 och 5 ar vin-
kelrata mot varandra galler féljande:

cos? a1+ cos? as+ cos? as = 1.
P4 samma sitt giller att cos?ag + cos? ay +
cos? ag = 1. Anvand dessa likheter for att kor-
rigera facettytornas vinklar, genom att lagga
till eller ta bort ett litet konstant belopp fréan

dina tidigare uppmétta vinklar.

v) (3 poang)Bestam filmens brytningsindex.



S. BRACHISTOCHRON (10 poing) — Rudolf
Treilis. Tva punkter A och B atskiljs av avstan-
den H i hojdled och L i horisontell led. De be-
finner sigi ett gravitationsfalt g som visas i fi-
guren nedan. En punktmassa glider langs en
given bana fran A till B utan friktion (dven i
90°-hornet). Brachistochronkurvan ar defini-
erad som den kurva som minimerar den tota-

la fardtiden.
0 9 - >
A\ \\ B
\ SN a — maximal speed
\\\ -------- brachistochrone
g < _ ——- shortest path
\\
~N

__________________ S B

H vy

1) (2 poang) Berakna den totala fardtiden
langs banorna "maximal speed” respektive
“shortest path”. For vilken kvot £ &r de bada
fardtiderna lika?

ii) (2 poang) Fermats princip sager att ljus fol-
jer den vag mellan tva punkter som tar kor-
tast tid. Anta att det finns ett medium i vil-
ket en ljusstrale kan fardas fran A till B ldngs
brachistrochronkurvan som visas i figuren
ovan. Bestam dess brytningsindex n = n(x,y)
som funktion av koordinaterna x and y, givet
att n(L,H) =1.

iii) (2 podng) En ljusstrdle fardas genom
ett medium med variabelt brytningsin-
dex n(x,y) = n(y). Visa att ljusstralens ba-

na uppfyller differentialekvationen % =
VC-n(y)2-1, dir C 4r en konstant som be-

dx
stams av randvillkor.

‘\

iv) (2 podng) Ekvationen i foregdende upp-
gift kan anvandas for att forklara hagring-

- d

ar, vilka uppstdr nar brytningsindexet okar
som funktion av héjden. En ljusstrale kom-
mer in fran himlen, snuddar precis vid jor-
dytan (y = 0) och tréffar en observators oga
pa hojden A (i den hér uppgiften édr y-axeln
riktad i omvand riktning mot tidigare - ner-
ifran och upp). Luftens brytningsindex vari-
erar enligt n(y) = no(1+ ay), dar ng och a ar
konstanter. Finn ett uttryck for det skenbara
avstandet d som det ser ut som att ljusstralen
kommer ifran.

v) (2 poang) Med hjalp av ekvationerna i del-
uppgift ii) och iii) kan man visa att brachi-
stochronkurvan faktiskt utgor en del av en
cykloid. En cykloid ar den kurva som foljs av
en given punkt pd randen av ett cirkelhjul nar
hjulet rullar langs en rat linje utan att glida.
I specialfallet £ = 2 bestdm den minimala
fardtiden ¢y, mellan A och B.

6. SJALVGRAVITERANDE GAS (10 podng) — Fe-
ro Vaher (v: Jaan Kalda).

Betrakta ett moln som bestar avav en ena-
tomisk ideal gas med termeraturen 7. Gas-
molnets form hélls sfariskt symmetrisk, me-
kaniskt stabil och stationar pa grund av dess
egna gravitationsfélt. Gasens totala massa ar
M, och dess molmassa ar u. Vi kommer att
beskriva den radiella massfordelningen med
hjalp av den inneslutna massan M = M(r) in-
nanfor ett sfariskt skal med radien r samt
trycket p = p(r) som funktion av avstandet r
fran gasmolnets centrum.

i) (2 poang)Vi ska nu studera ett litet gaspaket
med massan m, volymen v och som befinner
sig pa avstdndet r fran gasmolnets centrum.
Bestdm det mekaniska jamviktsvillkoret for
detta gaspaket uttryckt i den lokala tryckgra-
dienten p'(r) = ‘(11—’;, det lokala virdet pa M(r)
samt lampliga naturkonstanter. Forenkla ditt
uttryck genom att uttnyttja att m/v = p ar den
lokala gasdensiteten.

ii) (2 poang) Visa att gasens totala termiska
energi kan uttryckas som

U:—adep,

darVv = %7‘[7‘3, och a dr en dimensionslos kon-
stant. Integralen berdknas fran gasmolnets
centrum, ut till ett avstdnd mycket langt ifran
dess centrum dar trycket ar forsumbart litet.
Bestam vardet pé a.

iii) (3 podng) Anvand dina resultat fran de tidi-
gare deluppgifterna for att visa att U = - Egq,
dar Eg ar gasmolnets gravitationella potenti-
ellaenergi och § < 14r en positivdimensions-
los konstant. Bestdam vardet pa .

iv) (1 poang) Hur kommer gasmolnets tempe-
ratur och karaktéristiska radie att fordndras
med tiden pa grund av varmestralning? Moti-
vera ditt svar kvalitativt. (Den karaktaristiska
radien R, kan definieras som radien av det
sfiriska skal som innesluter halften av gas-
molnets massa.)

V) (2 podng) Betrakta nu istallet ett liknande
moln bestdende av fullstandigt joniserat plas-
ma. Antag att plasmat ar en makroskopiskt
neutral blandning av elektroner och proto-
ner. Vad ar proportionalitetskonstanten mel-
lan den totala gravitationella energin och
den totala termiska energin?

7. DOMINOBRICKOR (6 poing) — Kaarel Han-
ni.

David star vid foten av en oandlig trap-
pa. Trappstegens bredd och hojd ar bada li-
ka med d. Hornet pa varje trappsteg ar latt
rundat. Mitt pa varje trappsteg star en domi-
nobricka med hojd v5d och forsumbar tjock-
lek. Bakom varje brickas bas finns det en li-
ten kant som forhindrar brickorna att glida
bakat. David puttar ivag den forsta brickan
med en viss initial vinkelhastighet sd att do-
minobrickorna borjar falla pé varandra. Alla

stotar ar fullstdndigt inelastiska och friktio-
nen mellan brickorna ar forsumbar. Efter ett
tag noterar David att alla dominobrickor fal-
ler med samma initiala vinkelhastighet w. Be-
stam w.

8. FYRA RESISTORER (10 poiing) — Jaan Kalda
and Eero Uustalu. Utrustning: fyra nastan iden-
tiska motstand (vars resistanser ar lite storre
an 4k) markta med A-D och utrustningsnum-
mer, multimeter, justerbar spanningskalla,
sladdar. Anviind inte multimetern som en
amperemeter; om du gor det och branner
upp multimetern kommer du inte att fa en
ny.

Multimetern har en fyrsiffrig display,
men den forsta siffran kan baravara0, 1, 2 or
3. Nar multimetern anvands som ohmmeter
ar dess matosakerhet 1,0 % av det avldsta var-
det plus 4 ganger den sista vardesiffran. Nar
multimetern anvands som voltmeter ar dess
matosakerhet 0,6 % av det avlasta vardet plus
4 ganger den sista vardesiffran.

i) (2 podng) Anteckna utrustningens nummer.
Bestdm medelvdrdet 7 av de fyra motstdn-
dens resistanser sd noga som majligt och an-
teckna matosakerheten. Rita kopplingssche-
mat som du anvande.

ii) (2 podng) Bestam det harmoniska medel-
vardet (r) av de fyra motstandens resistanser
sd noga som moijligt (ett harmoniskt medel-
varde ar inversen av inversernas medelvar-
de) och anteckna matosdkerheten. Rita kopp-
lingsschemat som du anvande.

iii) (I poang) Ordna motstanden A, B, C och
D i ordningsfoljd efter 6kande resistans. Rita
kopplingsschemat som du anvande.

iv) (5 podng)Bestam ra — 7, rg — 7, r¢ — 7 och
rp—7 sanogasom mojligt och anteckna mato-
sdkerheten (r4, rg, r¢ och rp betecknar resi-
stansen hos respektive motstand). Rita kopp-
lingsschemat som du anvande.



