Tallinn 2003

Iga alakiisimuse tdislahendus annab kaks punk-
ti. Lahendamisaega on viis tundi.

I. Vorkpall (8 punkti)

Vaatleme vorkpalli lihtsustatud mudelit: 6huga
taidetud 6huke sfadriline kest; kesta materjal on
venimatu, kuid vabalt painduv ja volditav. Olgu
6hu tilerohk palli sees Ap = 20 kPa, palli raadius
R = 10cm jamass m = 400 g (palli sees oleva
6hu massi mitte arvestada). Edaspidistes arvu-
tustes voib iilerohu soltuvust palli deformatsioo-
nist mitte arvestada.

1) Pall surutakse kahe sileda paralleelse laua va-
hele. Laudade vaheline kaugus on 2R — 2h, kus
kokkusurutud segmendi kdrgus h = 1 cm. Leid-
ke palli ja laua vaheline joud V.

2) Pall langeb kiirusega vg = 2m/s vastu jaika
seina. Méadrata kokkusurutud segmendi maksi-
maalne kérgus Ay, ...

3)...japorkeaeg 7.

4) Viikese tilerdhu korral voib pall kaotada sfaa-
rilise kuju ka neis palli punktides, mis pole sei-
naga kontaktis. Millist tingimust peavad rahul-
dama suurused Ap, R, m ja h, et niisugust sfaa-
rilisuse kadu voiks mitte arvestada?

2. Soojusvoog (4 punkti)

Soojustakistustegur on vérdne ithikulise ristloi-
kega ja tihikulise pikkusega traadi otspunktide
temperatuuride vahe ja traati ldbiva soojusvoo
(mootithik W) suhtega.

1) Vesijahutusega mikroprotsessori véimsus on
P = 90W, voolavast veest eraldab teda vask-
seib paksusega d = 5 mm ja ristldike pindala-
ga s = 100 mm?. Kui suur on vee ja protsessori
temperatuuride vahe? Vase soojustakistustegur
p = 2,6 mm-K/W.

2) Traat on valmistatud erinevatest sulamitest
ning tema soojustakistusteguri p séltuvus koor-
dinaadist piki traati on toodud graafikul. Traa-
di ristldikepindala on S = 1mm?, pikkus [ =

4cm. Leidke soojusvoog labi traadi, kui traadi
tihte otsa hoitakse 100°C juures ning teist 0°C

juures.
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3. Gravitatsioon (6 punkti)

1) Leidke raskuskiirendus g sellise iihtlase tihe-
dusega kerakujulise planeedi pinnal, mille mass
on M jatihedus p (M ja ploeme edaspidi fiksee-
rituks).

2) Kas on voimalik, et mitte-kerakujulise planee-
di mingis punktis on raskuskiirendus g > g¢o?
Pohjendage vastust.

3) Millise kujuga planeedi korral saavutakse
maksimaalne raskuskiirendus? Kuju voib esita-
da polaarkoordinaatides, avaldis voib sisaldada
thte médramata konstanti.

4. Tunneldiood (8 punkti)

Tunneldiood on hariliku dioodi sarnane pool-
juhtseade, mida kirjeldagem pinge ja voolu va-
helise tunnusjoone abil, vt. graafik. Skeemil on
toodud lihtsaim tunneldioodil baseeruv véimen-
di. Takistus R = 102, elektromotoorjoud £ =
0.25V.
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1) Leida voolutugevus, kui U, + € = 0,08 V.

2) Leida véljundpinge Uyt o, kui U, = 0 V.

3) Milline on véljundsignaal Uy — Uouto, kui
Un = 1mV?

4) Sisendpingeks on juuresoleval graafikul too-
dud signaal. Visandage valjundsignaali séltuvus
ajast.
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5. Vibratsioon (10 punkti)

Vaatleme siledat horisontaalset pinda, mida lii-
gutatakse perioodiliselt edasi-tagasi piki hori-
sontaalset x telge: esimese poolperioodi 7 jook-
sul on pinna kiirus u, teise poolperioodi jooksul
—u. Sellel pinnal lebab klots massiga m, mille
hoordetegur pinna suhtes on . Raskuskiirendus
ong.

1) Klotsile antakse x-telje sihiline algkiirus v.
Millist tingimust peavad rahuldama suurused g,
. v ja 7, et klotsi kiirus ei jouaks poolperioodi

jooksul oluliselt muutuda? Edaspidi eeldame, et
see tingimus on rahuldatud.

2) Klotsi litkkatakse z-telje sihilise jouga F; nii, et
klotsi keskmine kiirus on v. Visandage graafili-
selt séltuvus F (v).

3) Klotsi litkatakse y-telje sihilise horisontaalse
jouga Fy nii, et klotsi keskmine kiirus on v. Leid-
ke séltuvus F, (v).

4) Kui siiani ignoreerisime héordeteguri soltu-
vust libisemiskiirusest w, siis olgu edaspidi see
séltuvus antud juuresoleva graafikuga. Klotsile
mojutakse z-telje sihilise jouga F; nii, et klotsi
keskmine kiirus on v. Visandage graafiliselt sol-
tuvus Fy(v) juhtumi u = 3wy jaoks.
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5) Klots asetatakse tasapinnale, vélised joud
puuduvad. Millise kiiruse v omandab klots?
Vastus andke séltuvuses suurusest u.



6. Laetud osake (12 punkti)

Osake massiga m ja laenguga ¢ asub homo-
geenses magnetvéljas induktsiooniga B (vektor
on paralleelne z-teljega). Vaadeldava slisteemi
karakteerne aeg on osakese tstiklotronperiood
Tp = 27mm/Bgq. Sisteem asub kahe paralleel-
se elektroodi vahel, mille abil saab tekitada -
teljega paralleelse homogeense elektrivélja E.

1) Osake on paigal, ajahetkel t = 0 liilitatakse
sisse elektrivali E; lithikese ajavahemiku 7 (7 <
T'g) jarel lulitatakse see jalle valja. Millist trajek-
toori mé6da hakkab osake litkuma?

2) Téhistagu p, ja py, osakese impulsi z- ja
y-komponente. Visandage osakese trajektoor
(pz, py)-tasandil ning kujutage impulsi vektorid
ajahetkede t,, = nTp/4 (n = 1,2,3ja4) jaoks.
3) Vaatleme niitid olukorda, kus elektrivilja
sisse-vélja lilitamine toimub korduvalt, alates
ajahetkest ¢ = 0 vdrdsete ajavahemike At =
Tp/4 jarel. Visandage osakese trajektoorid
(Pz, Py)-ja (z, y)-tasanditel.

4) Olgu sisse-vélja lillitamise periood lithike,
At < T'p (kuid siiski hulga pikem impulsi kest-
vusest, At > 7). Ndidake, et peale n-ndat
impulssi (ajahetkel t,, = nAt) on osakese im-
pulsi vektor esitatav n vektori p; summana, kus
koik komponent-vektorid on moodulilt vordsed
(kusjuures see moodul ei soltu n-st) ja naaber-
vektorite (p; ning Pi11, ¢ = 1,2,...) vahelised
nurgad on vordsed.

5) Vaadelgem piirjuhtu At — 0, kusjuures
Er/At — E} (E) tiohistab iile aja keskmis-
tatud elektrivélja). Visandage osakese trajektoor
(pz, py)-tasandil ning avaldage osakese keskmi-
ne kiirus (vektoriaalselt; keskmistatuna tile tstik-
lotronperioodi) suuruste Ey, ja B abil.

6) Loobume niilid piirjuhust: impulsside vahe-
aeg on viike (At <« Tg), kuid 16plik. Vaatle-
me olukorda, kus impulsside polaarsus on vahel-
duv: 2n-nda impulsi elektrivali olgu +E, jérje-
korranumbri 2n 4 1 puhul aga —E. Leidke osa-

kese keskmine kiirus (vektoriaalselt) keskmista-
tuna tile tsiiklotronperioodi.

7. Teleskoop (12 punkti)

Teaduparast saab teleskoobiga ndha tdhti ka
péeval. Uurigem miks. Silma lihtsustatud mu-
deliks votkem ld4ts fookuskaugusega f = 4cm
ja diameetriga d = 3 mm, mis tekitab kujutise
ekraanil (silma vorkkestal). Teleskoobi lihtsusta-
tud mudel on l44ts fookuskaugusega F' = 2m
ja diameetriga D = 20cm, mis tekitab kuju-
tise fokaaltasandis (kuhu paigutatakse néiteks
film). Oma teisendustes ja vastustes vdite kasu-
tada jargmisi suurusi: Pédikese pinnatihikult aja-
tihikus kiiratud valgusenergia wy (valgusvoimsu-
se pindtihedus); vaadeldava téhe ja Paikese kau-
guste suhe ¢ = 4 - 10° (oletame, et see tiht on
Paikesega identne); Paikese nurkdiameeter ¢ =~
9 mrad. Mdrkus: Kui vastus sisaldab suurust wg,
siis numbrilist vastust pole vaja.

1) Vaatleme paberilehte, mille pinnanormaal on
suunatud Paikese poole. Milline on paberilehe
pinnatihikule ajatihikus langev Péikese valgus-
energia wi?

2) Leidke selle valguse koguvoimsus P, mis
koondatakse teleskoobi abil tdhe kujutiseks.

3) Oletagem, et sinine taevas paistab sama he-
le, kui Péikese valgustatud hall paberileht. Hin-
nangutes voite eeldada, et pinnanormaali suunas
hajutab see paberileht 1-steradiaanilisse ruumi-
nurka valgusenergia, mis moodustab lehele lan-
genud valgusenergiast a-nda osa, kus o ~ 0.1
(see vastab umbes 70 % valguse neeldumisele
hallis paberis). Milline on teleskoobi fokaalta-
sandis taevasina valguse voimsuse pindtihedus
U)3?

4) Tahe kujutise uurimisel ignoreerigem koiki
efekte peale difraktsiooni. Hinnake teleskoobi
fokaaltasandis tahe kujutise keskel tahelt périne-
va valguse vdimsuse pindtihedust ws.

5) Leidke avaldis teleskoobi fokaaltasandisse
saabuva valguse voimsuste pindtiheduste suhte

k jaoks tahe kujutise keskpunktis ja sellest ee-
mal.

6) Kas teleskoobi abil on voimalik paeval seda
tahte ndha? Silma abil? Péhjenda.

8. Eksperiment (12 punkti)

Raudplaadi ja piisimagneti vahelise tdmbejou
madramine séltuvuses nende kaugusest. Téova-
hendid: raudplaat, kaks piisimagnetit, puuklots,
joonlaud, diinamomeeter, paberiribasid. Ette-
vaatust! piisimagnetid on véga tugevad, hoid-
ke neid eemal pangakaartidest jms. Samuti valti-
ge nende tksteise vastu (ning ka palja raudplaadi
vastu) tdmbumist, sest nad on haprast materja-
list ning voivad tugeva 166gi tottu puruneda.

1) Médrake pabeririba ja plaadi vaheline seisu-
hoordetegur ja liughddrdetegur. Joonistage katse
skeem.

2) (4 punkti) Méarake raudplaadi ja piisimagneti
vaheline todmbejoud selliste vahekauguste jaoks,
mille puhul on véimalik diinamomeetri vahetu
kasutamine. Joonistage katse skeem.

3) (4 punkti) Mé4arake raudplaadi ja piisimagne-
ti vaheline tdombejoud véiksemate vahekauguste
jaoks. Selleks voib kasutada puitklotsi, mis pi-
ki kaldu asetatud plaati alla libisedes 166b vastu
piisimagnetit. Nullist vahekaugust (magnet va-
hetult plaadil) pole vaja uurida. Joonistage katse
skeem. Esitage koik modtmistulemused graafi-
kul.

4) Uhendage kaks piisimagnetit plaaditiikist sil-
lakese (a) abil nii, nagu néidatud joonisel. Aseta-
ge pabeririba (b) raudplaadile (c) ning sinna pea-
le ptisimagnetid. Madrake plaadi ja piisimagne-
tististeemi vaheline tombejoud.
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