XXXIII  Indoneesia — Bali (2002)

1. Pinnase sondeerimise radar

Pinnase sondeerimise radarit (PR) kasutatak-
se maa-aluste pinnalahedaste objektide tuvasta-
miseks. PR suunab elektromagnetlaine pinna-
sesse ja puliab detektoriga kinni selle laine pee-
geldused pinnases asuvatelt objektidelt. Nii lai-
neid kiirgav antenn kui ka peegeldusi piiidev de-
tektor on vahetult maapinnal (kontaktis pinna-
sega) ning vOib lugeda, et nad asuvad Uhes ja sa-
mas punktis.

z-telje suunas leviv lineaarselt polariseeritud
elektromagnetlaine on kirjeldatud valemiga

E = Eye™** cos(wt — Bz), (1)

kus E on elektrivali, Ey konstant, w — laine
ringsagedus, o — sumbuvuskoefitsient ning 5 —
lainearv. Avaldised viimase kahe suuruse jaoks
on jargmised:
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kus 1 ja e on pinnase magnetiline ja dielektriline
labitavus ning o — tema erielektrijuhtivus.

Harilikult kasutatakse PR-des muudetava sa-
gedusega (10 MHz - 1000 MHz) elektromagnet-
lained. Sageduse muutmine vBimaldab haalesta-
da objektituvastussiigavust ja lahutusvbimet.

Lugegem, et PR ei suuda peegeldunud sig-
naali enam margata, kui peegeldava objekti juu-
res on pealelangeva laine amplituud jéudnud vé-
heneda (vBrreldes algvaértusega) enam kui e kor-
da (on vaiksem kui ~37% algvaartusest).

PR-i lahutusvBime on antud minimaalse
kaugusena kahe sellise objekti vahel, mida on
veel vBimalik eristada. Lugegem, et objektid on
eristatavad, kui neilt peegeldunud lainete faasi-
de vahe on suurem vGi vrdne kui 180°.

Arvutustes kasutage véartusi pg =
107"H/mjagy = 8,85 - 1012 F/m.
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1) Oletagem, et tegemist on mitte-magnetilise
pinnaga (x = 1) ning antud pinna ja kasu-
tavate sageduste jaoks on rahuldatud tingimus
02 /e2e3w? < 1. Tuletage levimiskiiruse v va-
lem 1o, €p ja e kaudu, kasutades valemid (1) ja
(2).[10p]

2) Leidke maksimaalne stigavus, mille juures
saab objekte veel tuvastada, kui pinna erielekt-
rijuhtivus on 1,0 mS/m ning e = 9 eeldades, et
0? < e?ekw? ja lugedes lained tasalaineteks.
(elektrijuhtivusiihik S = ohm-1; = 1) [2,0p.]

3) Vaatleme kahte juhtivat pulka, mis on paigu-
tatud pinnase sisse ning asetsevad horisontaal-
selt ja on Uhesugusel sligavusel 4 meetrit paral-
leelset Uksteisega. On teada, et pinna erijuhti-
vus on 1,0mS/m jae = 9. Mddtmised PR-iga
tehakse sellises maapinna punktis, mis on otse
Uhe pulga kohal. PR-i mddtmed lugeda tihiselt
véikseks. Detektor on niitid nii tundlik, et lainete
sfaérilisusest tingitud intensiivsuse vdhenemine
enam ei sega. Leidke minimaalne sagedus, mis
vBimaldab eristada pulki, kui pulkade vahekau-
gus on 50 cm. Eeldada, et 02 < e2e2w?. [35p.]

4) Pulk on asetatud sugavusele d sama pinnase
sisse. Vaatleme ma6tmisi, mis on tehtud liiguta-
des PR-i maapinnal mddda joont, mille siht on

PR-i asend x

t

Signaali levikuaja ¢ graafik funktsioonina PR-i asendist x.
Minimaalne levikuaeg t.,;, = 100 ns.

risti pulgaga. Mddtmiste tulemus on antud pil-
dil. Avaldage signaali levikuaeg ¢ funktsioonina
x-st ja leidke pulga stigavus d. [3.5p.]

2. Elektrisignaalide abil orienteerumine

Mdned merekalad suudavad leida meres neist
kaugel olevaid teisi kalu tanu elektrilistele voo-
ludele, mida need teised kalad tekitavad (hin-

gamise vms. lihaste kontrakteerumist tingivate
protsesside juures). Niisugused rédvkalad kasu-
tavad elektrilisi signaale ohvri asukoha maéra-
miseks (leides need Ules isegi liiva seest).

Sellist voolu genereerimise ja detekteerimise
fudsikalist mehanismi vdib mudeleerida nii, na-
gu illustreeritud joonisel (a). Ohver-kala poolt
genereeritud vool voolab kahe juhtiva sfaéri va-
hel, mis asuvad ohvri kehas ning mille potent-
siaalid on erinevad. Sfaaride keskpunktide vahe-
line kaugus on I; sfarid on (ihesuguse raadiuse-
ga rs, mis on palju vaiksem kui [,. Merevee eri-
takistus on p. Oletagem, et ohvri keha eritakis-
tus on vBrdne Umbritseva merevee omaga: seega
moodustab ohvri keha ja merevesi Uihtse (elektri-
lises mdttes eralduspinnata) keskkonna.

rodvkala

ohver-kala

Joonis (a): Mudel, mis kirjeldab ohvrist tuleva elektriener-
gia detekteerimist.

Rodvkalas toimivat mehanismi, mis detek-
teerib ohvri poolt tulevat elektrienergiat, vdib
mudeleerida analoogselt: detektoriks on kaks
sfaéri, mis asuvad rdovkala kehas. Need sfaarid
on kontaktis imbritsevate kudedega, mis oma-
vad jallegi mereveega vordset erijuhtivust, kuid
lisaks harilikele kudedele Ghendab neid sfadre
veel detekteeriv element. Sfaaride keskpunkte
Uihendav joon on paralleelne analoogilise joone-
ga ohvris. Sfaéride keskpunktide vaheline kau-
gus on Id. M@&lema sfadri raadius on rg, mis
on palju vaiksem kui 1. Sellise detektori kesk-
punkt asub allika (s.0. ohvri) keskpunktist kau-

gusel y, samal vertikaalteljel. Niisiis on detekto-
ri telg paralleelne elektrivaljaga, mille tekitab oh-
ver detektori (s.0. kiskja) juures, vt. joonis (a). Nii
Is kui ka 4 on palju vdiksem, kui y. Seepdrast
voib lugeda, et ohvri tekitatud elektrivalja tu-
gevus piki detektori sfaaride keskpunkte tihen-
datavat joont on konstantne. Niisiis moodus-
tub suletud vooluahel, kuhu on tihendatud ohver,
merevesi ning rédvkala. Selgub, et detekteerivas
elemendis voolavate voolude kirjeldamiseks vdib
kasutada joonisel (b) toodud elektriskeemi. Joo-
nisel kasutatud téhistused on jargmised: V' on
pinge rodvkala sfadride vahel, kui puuduks de-
tekteeriv element; R,,, — nende sfaaride vaheli-
ne, imbritsevast mereveest tingitud takistus (ta-
Kistus, kui puuduks detekteeriv element); V; —
ohvri poolt detektori sfaéride vahele indutseeri-
tav pinge; R, on detekteeriva elemendi takistus.
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Joonis (b): ohvrit, merevett ja rédvkala kirjeldav ekvivalent-

ne skeem.

1) Leidke voolutiheduse vektor j kaugusel  voo-
lu punktallikast, kui keskkond on I6pmatu ja
punktallika koguvool on ;. [1,5p.]

2) Olgu antud koguvool I, mis voolab thelt ohv-
ri kehas asuvalt sfaarilt teisele. Kasutades sea-
dust E = pj, leidke elektrivélja tugevus detek-
teerivate (s.0. réovkala) sfadride vahelises punk-
tis P [2,0p].

3) Leidke, milline on pinge V, ohvris asuvate
sfaaride vahel, kui nende sfadride vaheline kogu-
vool on endiselt I, [1,5p]. Leidke ohvris asuva
kahe sfaéri vaheline takistus R [0,5 p] ning voo-
lulallikapaari vdimsus Ps. [0,5p].

4) Leidke suurused R,,, [0,5p] ja V; [1,0 p] jooni-
selt (b) (vt. ka selgitusi sissejuhatavas osas). Ar-
vutage detekteerival elemendil eralduv vBimsus



Py [05p]

5) Leidke detekteeriva elemendi optimaalne ta-
kistus R4, mille puhul temal eralduv véimsus on
maksimaalne [1,5 p] ning leidke see maksimaal-
ne vdimsus [0,5 p].

Lisatilesanne (JK): tbestage, et skeem jooniselt (b) kirjel-
dab detekteeriva elemendi voolu Gieti.

3. Vanker kaldteel.

Joonisel on toodud vankri lihtsustatud mudel.
Vankril on kaks silindrilist ratast (tagumine ja
esimene), kumbki massiga M (mo = m3 =
M). Médlemad rattad koosnevad silindrilisest
kestast valise raadiusega R, ja sisemise raadiuse-
ga R; = 0.8 R, ning kaheksast kodarast Gldmas-
siga 0.2M (vt. alumine joonis). Silindreid kin-
nitavate detailide mass lugeda tiihiseks. Vanker
asub teel, mille kaldenurk on 6 (vt. Glemine joo-
nis) ning liigub gravitatsiooni- ja ho6rdejdu mo-
jul allapoole. Esimene ja tagumine silinder paik-
nevad sOiduki suhtes summeetriliselt.
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Silindrite ja tee vaheline seisuhddrdetegur on
s ja liughdordetegur — . Vankri risttahuka-
kujulise kere mass on 5M, pikkus — L ja paksus
— t . Esimese ja tagumise silindri vaheline kau-
gus on 2/, silindri telje ja vankri kere alumise osa
vaheline kaugus on h. Eeldagem, et pddrlemisest
tingitud hoédre silindri ning tema telje vahel on
tihiselt vaike.

1) Arvutage, milline on silindri inertsimoment
telje suhtes [1,5 p].

2) Joonistage koik jéud, mis mdjuvad sBiduki
osadele: kehale, esimesele ja tagumisele silind-
rile. Kirjutage lilkumisvérrandid iga sGiduki osa
jaoks. [2,5p].

3) Vanker hakkab liikuma paigalseisust gravitat-
siooni m@jul. Nimetage kdikvOimalikud sustee-
mi liikumise variandid ja leidke neile liikumis-
tele vastavad kiirendused [4,0 p]. Loomulikult eel-
das taislahendus iga liikumise esinemistingimuse leidmist.
Umber kukkumise mainimise ja uurimise eest aga punkte
ei antud, selles osas oli kiisimuse tekst puudulik.

4) Oletame, et vanker liikus paigalseisust vahe-
maa d nii, et mdlemad rattad veeresid libisema-
ta. Sel hetkel omandasid hd6rdetegurid mdne-
vOrra vaiksemad véartused p ja p, mistottu
mdlemad silindrid hakkasid libisema. Leidke nii
vankri joonkiirus kui ka kummagi ratta nurkkii-
rused hetkel, kui vanker oli judnud kaugusele
s punktist, kus ta alustas oma liikumist. Vankri
md6tmed on palju vaiksemad, kui d ja s [2,0 p].
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