I. Kumminiit (12 pts)

Elastsest kummist niidid véivad venida niisugu-
se pikkuseni /, mis on hulga suurem algpikkusest
deformeerimata olekus ly. Sedasorti kummi pu-
hul ja&b niidi koguruumala konstantseks.

1) Avaldage niisuguse kumminiidi ristldikepind-
ala deformeeritud olekus S tema pikkuse [ ja alg-
modtmete o ning Sp kaudu (1 p).

2) Elastse materjali véikeste deformatsioonide
korral on venitavjoud F ja deformatsioon x seo-
tud Hookel seadusega, F' = kox, kus jaikus
ko = EpSo/lo ning Ey on kummi Youngi moo-
dul. Kui elastse kummi deformatsioon pole véi-
ke (voimalik, et isegi vdga suur, | > ), siis
asendub Hooke'i seadus mitte-lineaarse seaduse-
ga F(l) = a+ % (eritisuurte [ vaartuste korral ei
pruugu ka see valem kehtida, kuid antud tilesan-
des me seda efekti ei vaatle). Avaldage konstan-
did a ja b suuruste lo, So, ning Ey kaudu (2 p).
3) Oletagem, et mingi j6u abil on see niit veni-
tatud pikkuseni /. Vaike muutus venitavas jous
AF pohjustab viikese pikkusmuudu Al < 1.
Avaldage AF suuruste [, lp, So, Fo ja Al kaudu
(1p).

4) Oletagem, et vdike keha on kinnitatud niidi
iihte otsa ja siisteem pannakse podrlema timber
teise otsa. Eeldades, et tegemist ringjoonelise lii-
kumisega, avaldage niidi pikkus [ suuruste lo, So,
Ey, ja keha kineetilise energia K abil (niidi ki-
neetilist energiat ja raskusjoudu mitte arvestada)
(15p)

5) Uurigem keha norgalt mitte-ringjoonelist lii-
kumist. Kirjeldagem siisteemi liikumist jargmis-
te suuruste abil: niidi pikkusmuut r(t) = I(t) —
1(0), keha radiaal- ja tangentsiaalsuunalised kii-
ruskomponendid v, (¢) ja v¢(¢t) (komponendid,
mis on vastavalt paralleelsed ja risti niidiga). Ta-
histagem antud suuruste algvadrtused stimboli-
tega L = 1(0), V.. = v,(0) ja V; = v,(0). Suu-
rused L ja V; on valitud nii, et juhul kui algne ra-
diaalkiirus oleks olnud null, siis olnuks keha lii-

kumine ringjooneline. Kirjutage vélja kaks tiks-
teisest soltumatut vorrandit, mis seovad omava-
hel suurusir(t), v, (t) jave(t) (kasutades ka keha
massi m ning parameetreid L, V;., Vi, lo, So, Ep).
(35p).

6) Leidke seos suuruste r(t) ja v, (t) vahel (voib
sisaldada ka suurusim, L, V,., V4, lg, So, Eg) eel-
dades, et |r| < L. Avaldage r(t) viikeste von-
kumiste periood T'. Lihtsutage T" avaldist juhul,
kui L >l (3 p).

2. Planeedid (6 p)

Kaks planeeti liiguvad modda ringjoonelisi orbii-
te imber tihe, mille mass M = 2,0-103C kg; gra-
vitatsioonikonstant G = 6,67 - 10~ m? /kg-s?.
Planeedi ja tédhe vahelise nurkkauguse soltuvus
ajast, nii nagu seda ndhakse ithe planeedi pin-
nalt, on toodud juuresoleval graafikul.
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1) Milline on planeetide orbiitide raadiuste suhe
k(2p)?

2) Leidke vertikaaltelje tihikud (kui te ei suutnud
vastata eelmisele kiisimusele, siis avaldage vas-
tus suuruse k abil) (2 p).

3) Millised on planeetide raadiused, kui graafiku
horisontaaltelje tihikuks on iiks aasta (2 p)?

3. Nihutatav-kallutatav laits (6 p)

1) Néidake, et ohukese ldatse poolt tekitatav
sirgjoone kujutis on samuti sirgjoon. Vaadel-
ge ainult kahe-dimensionaalset geomeetriat, st

eeldage, et optiline peatelg (=ladtse siimmeet-
riatelg) ja sirgjoon lebavad tihes ja samas (z, y)-
tasandis. Soovitus: kasutage sellist koordinaati-
de siisteemi, kus koordinaatide alguspunkt iithtib
laatse keskpunktiga ja esitage sirge algebraliselt,
st kujul y = ax + b. Kasutage ladtse valemit
f~t=a2"1—2'7! (kusz > 0jaz’ on vastavalt
punkti ja tema kujutise z-koordinaadid). (2 p).
2) Joonistage joonisel (@) toodud sirgjoone kuju-
tis ning naidake, milline kujutise osa on néiv ja
milline tegelik (2 p).
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3) Fotograaf tahab pildistada lillepoldu. Selleks,
et koik lilled (nii 1&hedased kui kauged) oleksid
kujutisel teravad, peab ta kasutama nihutatavat-
kallutatavat (tilt-shift, TS) lditse (selleks voib ol-
la kas harilik fotoaparaat TS-objektiiviga voi va-
balt liigutatava objektiivipesaga stuudioaparaat).
Lillepdld (mille voib luged 16pmatult pikaks) ja
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tema kaugema serva kujutis on toodud joonisel
(b). Taastage ladtse asukoht. Joonisel on too-
dud ka kujutise tasand ning laatse fookuskaugus
(mastaabina) (2 p).
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4. Labipaistev kile (6 p)

Paks klaasplaat on kaetud 6hukese labipaistva
kilega. Stisteemi l&bilaskespekter on toodud juu-
resoleval graafikul (valgus langeb risti plaadile).
Kile murdumisnaitaja n ~ 1.3. Milline on kile
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5. 4-ndat jarku ellips (6 p)

4-ndat jarku ellips on defineeritud valemiga z—z +

g—i = 1, kus a ja b on pooltelgede pikkused.

Vaadelgem homogeenset silindrit, mille ristloi-
kepindalaks on 4-ndat jérku ellips. M66tkem si-
lindri asendit nurga ¢ abil, mis moodustub pike-
ma pooltelje ja vertikaalsihi vahel, 0 < ¢ < /2,
vt joonis.

1) Millised on horisontaalpinnal lebava silindri
tasakaaluasendid (3,5 p)?
2) Visandage graafikul silindrile mojuv toereakt-

siooni ja raskusjou summarne joumoment (si-
lindri ja horisontaalpinna kontaktpunkti suhtes)
funktsioonina kaldenurgast ¢ (0 < ¢ < 7/2).
Vertikaalteljele (st joumomendi jaoks) ei ole vaja
kanda kvantitatiivset skaalat (1,3 p).

3) Millised tasakaaluasendid on stabiilsed ja mil-
lised mitte? Motiveerige vastust (1,2 p).



6. Magnetid (6 p)

Teatud tiilipi magnetménguasjad koosnevad fer-
romagneetilisest materjalist keradest ja silindri-
lise kujuga piisimagnetitest. Nendest kompo-
nentidest saab ehitada niiteks tetraheedri, vt
joonis (taht "N~ tahistab magneti pdhjapoolust).
Koéik magnetid on identsed ja igaiiks neist tiksi-
kuna on suuteline tekitama magnetvoo ® (kui
molemad magneti otsad on kontaktis massiv-
se U-kujulise ferromagneetikuga). Eeldagem, et
materjalide suure magnetilise ldbitavuse téttu
pusivad koik magnetjoéujooned konstruktsiooni-
komponentide sees (st imbritsevas keskkonnas

B =0).
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1) Téhistagem stimbolitega ® 4 - @ magnet-
vood magnetites A-F. Kirjutage vrrand,mis
seovad suurusi ® 4, @, ja ¢ (ning voimalik, et
ka suurust ®) omavahel (1 pt).

2) Kirjutage vorrand,mis seovad suurusi ® 4, g,
ja @ (ning vdimalik, et ka suurust ®) omavahel
(1pt).

3) Leidke suhe @ /P (1 pt).

4) 5) Leidke magnetvood igas piisimagnetis
(joonisel magnetid A-F') (2 p).

6) Millist magnetit on koige raskem eemaldada?
Pohjendage vastust (1 pts).

7. Passiivne ohkjahutus (9 p)

Vaatleme passiivset dhkjahutussiisteemi, mis on
kujutatud joonisel. Kiilm o6hk (normaaltingi-
10°Pa, Ty = 293 K) voolab iile
kiibi jahutusribide ja siseneb vertikaalsesse tor-
ru pikkusega L = 1m ning ristloikepindalaga
S = 25cm?. Kiibi soojuseraldusvéimsus P =
100 W. Toru labimise jarel siseneb 6hk timbrit-

mustel: pg =

sevasse ruumi. Eeldada, et torus voolav 6hk se-
guneb Kkiiresti; torus ja ribide vahel voolava 6hu
viskoosne ja turbulentne hodre lugeda tiithiseks.
Ohk lugeda ideaalseks gaasiks adiabaadinéitaja-
gay = l.4jamolaarmassiga pt = 29 g/mol. Uni-
versaalne gaasikonstant i = 8,31 J/K-mol.
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1) Avaldage 6hu soojusmahtuvus konstantsel r6-
hul ¢, suuruste 7 ja R abil (1 pt).

2) Leidke seos véljavoolava 6hu tiheduse p ja
temperatuuri 7" vahel (see seos voib sisaldada ka
eelpooldefineeritud algandmeid) (2 p).

3) Leidke seos suuruste v ja p vahel, kus v on 6hu
voolukiirus torus ja p — véljavoolava 6hu tihe-
dus (see seos voib sisaldada ka eelpooldefineeri-
tud algandmeid) (2 p).

4) Avaldage soojuseraldusvdéimsus P suuruste v,
T ja p abil (see seos voib sisaldada ka eelpoolde-
fineeritud algandmeid) (2 p).

5) Milline on véljavoolava 6hu temperatuur
T? Oma arvutustes voite kasutada ldhendust
T— To < T0(2 p)

8. Traataas (7 p)

Vaadelgem ristkiilikukujulise ristldikega traataa-
sa modtmetega a = 0.03mijad = 1.0m. Aa-
sa iiks kiilg on paralleelne pika sirgvooluga Iy =
1000 A, mis asub kaugusel [ = 0,01 m, vt joo-
nis. Niisuguse sirgvoolu magnetilise induktsioo-
ni soltuvus kaugusest traadist on toodud juures-
oleval graafikul. Traataasa oomiline takistus on
R = 1,04, tema induktiivsuse v6ib lugeda ti-
hiselt vdikeseks.
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1) Arvutage traataasa ldbiv magnetvoog @ (2 p).
2) Teatud hetkel lillitatakse pikas sirgjuhtmes
vool vélja. Milline kogulaeng ) voolab labi
traataasa juhtme fikseeritud ristloike (3 p)?

3) Milline koguimpulss p antakse aasale sirg-
voolu véljaliilitamise kéigus (voi avaldage vastus
suuruse @ abil — juhul, kui te ei suutnud arvu-

tada @) vadrtust) (2 pts)?

9. Eksperiment (15 p)

Must kast sisaldab mittelineaarset elementi (ta-
kistus) ja mahtuvust, mis on thendatud jérjes-
tikku. Leidke mahtuvus C (5 p) ja mittelineaarse
elemendi volt-amper-tunnusjoon (6 p). Pange ta-
hele, et (a) elektroliilitkondensaatorit tohib laa-
dida ainult fikseeritud polaarsusega (see on mér-
gitud musta kasti véljundtraatide vérvide abil);
(b) pole alust eeldada, et volt-amper-tunnusjoon
on stimmetriline telje I = 0 suhtes. Teilt néutak-
se ainult piirkonna I > 0 uurimist, mis vastab
mahtuvuse tiihjenemisvoolu suunale. Tabulee-
ri oma moo6tmistulemused ja joonista vastavad
graafikud (4 p). Eksperimentaalvahendid: pa-
tareid, juhtmed, multimeeter, sekundeid niitav
kell, millimeeterpaber.



