I. Kaljuronija (6 pts)

Kaljuronija massiga m = 80kg ronib modda
vertikaalset kaljuseina. Julgestuseks kasutab ta
jargmist meetodit. Elastse koie iiks ots on fiksee-
ritud maapinnal asuva kinnitusaasa kiilge. Kois
laheb 14bi libeda julgestusaasade (mis on kinni-
tatud kaljuseina kiilge; viimase aasa kérgus on
H = 20m) ning labi ronija v66 kiilge kinnita-
tud klambri. Klamber hoiab noori tugevasti kin-
ni ning vdimaldab noéri rippuvat osa ronimise
kaigus pikemaks lasta (nii, et klambri ja kinni-
tusaasa vaheline nodriosa on kogu aeg pingul).
Kukkumise korral ei tohi tema kiirendus iiletada
vadrtust amax = 9¢, sest see voib kahjustada
tervist. Voite eeldada, et kois tuleb vertikaalselt
otse alla, et kinnitusklambri ja kaljuronija massi-
keskme vahekaugus on vdga véike ja et kdie ning
julgestusaasa vaheline hdore on tithine. Koie pin-
ge soltuvus suhtelisest venitusest on toodud juu-
resoleval joonisel.

Oletagem, et ronija on joudnud viimasest jul-
gestusaasast kaugusele L, vt joonis.

1) Kui ronija kukub, siis langeb ta viimasest jul-
gestusaasast allapoole maksimaalsele kaugusele
[ (seejarel hakkab koie elastsus teda jélle kergita-
ma). Millist vorratust peab rahuldama suurus {?
(15p)

2) Milline on maksimaalne ohutu vaba koie osa
pikkus L (misjérel peab ronija kinnitama uue jul-
gestusaasa) (4,5 p)?
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2. Magnetpidur (12 pts)

Foucault” voole saab kasutada liikuvate juhti-
vast materjalist esemete (nt pdorleva ketta) pi-
durdamiseks. Vaatleme selle meetodi illustree-
rimiseks jargmist mudelit. Olgu meil analiiii-
si lihtsustamiseks ketta asemel jargmise ehitu-
sega “ringraudtee”. Plastist “kilukarp” raadiuse-
100 g ja korgu-
sega h = 1cm koosneb kettakujulisest iihtlse
paksusega pohjast ja hulga 6hemast silinderjast
kiilgpinnast; silindri servadeks on kaks traatrin-
gi (‘raudtee relsid”), mis on tihendatud paral-

gar = 15cm, massiga m =

leelsete traadijuppidega (“liiprid”). Nii “relsid”
kui “liiprid” on vasktraadist diameetriga § =
0,2 mm; “liiprite” vahekaugus on L = ah, kus
a = 0,3. Kui siisteem pdorleb hodrdevabalt
limber oma siimmeetriatelje siis pidurdamiseks
kasutatakse piisimagneti pooluste vahelises pi-
lus olevat homogeenset magnetvélja induktsioo-
niga B = 1T nii, nagu ndidatud joonisel. Lu-
geda, et homogeenne magnetvéli tdidab ristkii-
liku kujulise ristldikega piirkonna, mis on sama
suur kui kolme jérjestikuse “liipri” vahele jadv
ala (st kiiljepikkustega h ja 2ah) ning et véljas-
pool seda piirkonda on magnetvali tihiselt véi-
ke. Vase eritakistus p = 1,724 - 10~8 Qm.
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Vaatleme olukorda, kus siisteem on paigal.
1) Leidke tiksiku “liipri” takistus R (1 p).
2) Oletagem, et “relsid” 16igatakse l4bi tihe “liipri”

otspunktide A ja B vahetus naabruses. Toesta-
ge, et sellisel juhul on punktide A ja B vaheli-
ne takistus ligikaudu voérdne védrtusega Ry =
R[\/ala+2) —a] 2p).

Niiiid vaatleme olukorda, kus siisteem poor-
leb nurkkiirusega w = 1rad/s ja “relsid” on ter-
ved (ilma loigeteta).

3) Joonistage vélja niisugune alalisvoolu ekvi-
valentskeem, mille puhul voolutugevused ta-
kistites on vordsed vastavate voolutugevustega
“liiprites” ja “relsildikudes” (“relsildiguks” nime-
tame seda osa “relsist”, mis jadb kahe naaberliipri
vahele). (2 p)

4) Kasutades kiisimuste 1-3 tulemusi tdesta-
ge, et siisteemis eralduv (Joule'i) soojusvoimsus
avaldub valemiga P = kB2w? /R ning leidke te-
guri k vadrtus. (3 p)

5) Millise joumomendiga M pidurdab magnet
stisteemi? (2 p)

6) Toestage, et siisteemi nurkkiirus soltub ajast
kujul w = woe ™"/ ning leidke karakteerse aja 7
vaartus. (2 p)

3. Ballistiline rakett (8 p)

Maa pooluselt lastakse dhku rakett esimese kos-
milise kiirusega nii, et see maandub ekvaatoril.
Maa raadius R = 6400 km.

1) Leidke raketi orbiidi pikem pooltelg a (1,5 p).
2) Milline on raketi maksimaalne lennukorgus h
(maapinna suhtes) (3,5 p)?

3) Milline on raketilennuaeg 7 (3 p)?

Midrkus: Elliptilisel orbiidil {imber téhe liikuva
planeedi koguenergia avaldub valemiga £ =
—GMm/2a, kus G on gravitatsioonikonstant,
M — tdhe mass, m — planeedi mass ja a —
orbiidi pikem pooltelg (potentsiaalne energia on
loetud nulliks l6pmatu eemaldumuse korral). El-
lipsi pindala S = mab, kus b on lithem pooltelg.

4. Veepump (10 p)

Vaadelgem jargmise konstruktsiooniga veepum-
pa. Kaaneta veeanumast (reservuaarist) viib ver-

tikaalne avatud otstega vett téis toru (ristloike
pindalaga S7) poorlevasse silindrilisse anumas-
se, mis on samuti vett tdis, mille raadius on 7 ja
mille vélispinnal (perimeetril) on rida auke sum-
maarse ristloikepindalaga So (avanevad pumba
tooreZiimis).
reservuaari vabast veepinnast on h (anum ise on
madal). Elektrimootor p6érab tilemist anumat
nurkkiirusega w. Vee tihedus on p, valisrohk pg
ja kiillastunud auru rohk py. Vedeliku voolamine

Poorleva anuma korgus alumise

lugeda laminaarseks (st veekeeriste energia on
tithine) ja hoore viikeseks. Ulemises anumas
on radiaalsed metallplaadid, mis sunnivad vett
poorlema koos silindriga.
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1) Arvutage rohk ps poorleva silindri vélispinna

A

juures, kui kéik augud on suletud (2 p).

2) Olgu edaspidi kéik augud avatud. Leidke au-
kudest véljavoolavate veejugade kiirus vy maa
suhtes (2 p).

3) Kui iilemine silinder panna liiga kiiresti poor-
lema, siis pumba efektiivsus langeb, sest toimub
kaviteerumine: vesi hakkab pumba teatud piir-
konnas “keema”. Milline on maksimaalne kavi-
teerumisvaba poorlemiskiirus vmax (3 p)?

4) Kui elektrimootori voimsus on P, siis milline
on pumba tootlikkuse (pumbatud vee ruumala
ajatihiku kohta) teoreetiline tilempiir imax (3 p)?



5. Anemomeeter (6 punkti)

Anemomeeter on gaasi voi vedeliku voolukii-
rust mootev seade. Vaadelgem lihtsa laser-
anemomeetri ehitust. Ohukeste klaasseintega
ristkiiliku kujulise ristldikega torus voolab vede-
lik (murdumisnéitajan = 1,3), mis sisaldab val-
gust hajutavaid osakesi. Kaks koherentset tasa-
lainet lainepikkusega A = 515 nm, mille laine-
vektorite vaheline nurk on o = 4°, langevad
plaadile nii, et (a) lainevektorite vahelise nurga
poolitaja on toru the seina pinnanormaaliks ja
(b) toru on paralleelne lainevektorite poolt maa-
ratud tasandiga. Teiselpool toru on fotodetektor,
mis moéddab osakestelt hajunud valguse inten-
siivsuse ajalise muutumise sagedust.

1) Kui pika (ruumilise) perioodiga A interferent-
simuster tekib piki z-telge (vt joonist; 2 p)?

2) Olgu fotomeetri signaali kéikumise sagedus
v = 50kHz. Milline on vedeliku kiirus v? Mida
on voimalik delda vedeliku liitkumise suuna koh-
ta(2p)?

3) Vaadelgem juhtu, kus kahe tasalaine laine-
pikkused erinevad A = 4,4 fm vorra (1 fm=
10~ m). Millist signaali kéikumise sagedust
vOib oodata nuiid (vedeliku kiirus on sama, mis
eelmise kiisimuse puhul)? Kas voolu suunda on
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6. Mehano-elektriline ostsillaator (7 punkti)

Mehaanilised ja elektrilised protsesssid on mo-
nikord tihedalt seostatud, vdga oluliseks néi-

teks on piesolektrikuid sisaldavad slisteemid, nt
kvartsresonaator. Siinkohal vaatleme ménevorra
lihtsamat olukorda. Olgu meil kaks metallplaati
pindalaga S ja massiga m, mida hoiavad iiktseise
kohal isoleerivast materjalist vedrud summaarse
jéikusega k. Alumine plaat on fikseeritud jéigale
alusele. Plaatide tasakaaluline vahemaa on X

L%

1) Vaatleme plaadi véikest vertikaalset nihet ta-
sakaaluasendist x. Avaldage nihke z kiirenduse
Z soltuvus slisteemi parameetritest ja nihkest x.
Milline on tlemise plaadi véikeste vertikaalsete

= =

vonkumiste ringsagedus wy (1 p)?

2) Plaadid ithendatakse konstantse korgepinge
allikaga nii, et nad moodustavad kondensaato-
ri. Plaatidevaheline elektrostaatiline joud poh-
justab tlemise plaadi tdiendava nihke; niitid on
plaatide vaheline tasakaaluline kaugus X;. Aval-
dage elektriline tombejoud F, ja plaatidele ra-
kendatud pinge U suuruste Xy, Xi, S, mja k
kaudu (2 p).

3) Hoides pinget U konstantsena pannakse siis-
teem jalle vonkuma. Téhistagu x endiselt nihet
tasakaaluasendist. Avaldage nihke x kiirenduse
Z sbltuvus suurustest Xo, X1, S, m ja k ja nih-
kest z. Milline on iilemise plaadi vaikeste verti-
kaalsete vonkumiste ringsagedus w; (2 p)?

4) Modifitseerigem eelmise kiisimuse olukorda,
lulitades pingeallika ja kondensaatoriga jérjestik-
ku veel induktiivsuse L. Kirjeldame siisteemi
olekut plaadi nihkega = ning kondensaatorilaen-
guga q. Avaldage nihke ja laengu muutumise kii-
rendused & ning ¢ suuruste Xo, X1, S, m, k,
ja q kaudu. Millise ringsagedusega harmoonili-
sed vonkumised on vdimalikud sellises siistee-
mis (2 p)?

7. Soojusvahetus (8 punkti)

1) Vaatleme maja ventileerimissiisteemi lihtsus-
tatud mudelit, mis kasutab passiivset soojusva-
hetit. Soojusvaheti koosneb metallplaadist pik-
kusega x ja laiusega y ning paksusega d, mis
jagab 6hukanali kaheks pooleks: tihes liigub sisse
tulev ohk, teises — vélja minev. Molema kanali
pkasus on h, dhuvoolu kiirus on v vt joonis. Me-
talli soojusjuhtivus on o (metallplaadi pindala-
tithikut ajaithikus 14biv soojusvoog juhul, kui tem-
peratuur langeb iihe kraadi vorra tihe paksusiihi-
ku kohta). Ohu erisoojus konstantsel réhul on
¢p, 6hu tihedus on p (ignoreerida selle séltuvust
temperatuurist). Voite eeldada, et 6hk kanalis
seguneb turbulentselt, nonda et nii siseneva kui
ka valjuva 6hu temperatuurid Ti, ja Toy, sOltuvad
ainult x-koordinaadist (x-telg on véetud voolu
kiirusvektoriga paralleelseks), st T}, = Tin() ja
Tou = Toue(z). Eeldades, et sise-ja valistempe-
ratuurid on vastavalt T} ja 17, leidke tuppa sise-
neva 6hu temperatuur 7% (4 p).
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2) Juuresoleval graafikul on toodud elektrisoo-
jendi kiittetraadi soojusvahetusvoimsuse P sol-
tuvus traadi temperatuurist T" (eeldusel, et toa
temperatuur on Tp = 20°C). Kiittetraadi t66-
temperatuur on 77 = 800°C. Soojendi liilitatak-
se vélja; leida, millise ajavahemiku jooksul jéuab
traat jahtuda temperatuurini 75 = 100°C. Traa-
di soojusmahtuvus on C' = 10]/K (4 pts).
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8. Pall (8 punkti)

Leida palli mass (koos seal sees oleva gaasi mas-
siga). Katseriistad: pall (holjub 6hus), digitaal-
kaalud, n66r, modtelint, ndori kinnitusklambrid,
diinamomeeter, paberilehed voltimiseks ja nurga
ligikaudseks mé6tmiseks, 100-grammine kaalu-
viht, niit.

Mdrkus: Kasulikuks v6ib osutuda néori pin-
get T ja palli sisemuse iilerohku Ap siduv va-
lem Ap = Ttana/R? mis kehtib siis, kui
noéor on tdmmatud timber palli. Siinjuures téhis-
tab 2« palli pinna puutujate vahelist nurka noori
juures (mis on keskmistatud tile perimeetri); on
eeldatud, et n66r moodustab ringikujulise aasa
raadiusega R, Universaalne gaasikonstant 2 =
8.31]/K-mol, 6hu molaarmass p = 29 g/mol.
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9. Mehaanikaline must kast (7 punkti)

“Musta kasti” sees on mingi vdike ese. Leidke
selle eseme mass ning eseme ja kasti sisepinna
vaheline hoordetegur. Katseriistad: must kast,
joonlaud, puust laud, stopper, kaalud.



