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1. GRAVITATSIOONILINE VOIDUJOOKS
(11 punkti) — Mazé Vigh and Jaan Kalda. Ehk-
ki tldjuhul on kolme keha litkumine iksteise
raskusj6us keeruline ja kaootiline, on sel siiski
korrapiraseid erijuhte. Enamgi veel: on olukor-
di, kus need kehad liiguvad perioodiliselt. K&i-
ge lihtsamal sellise perioodilise litkumise juhul
paiknevad kehad vérdkiilgse kolmnurga tippu-
des, mis p66rleb nagu kéva keha. Jargnevalt vaat-
leme aga tiht keerukamat perioodilist litkumist.

Vérdlemisi hiljuti* avastati, et kolm vord-
set punktmassi voivad litkuda perioodiliselt pi-
ki thist 8-kujulist trajektoori, mis on kujutatud
siin joonisel (nool osutab litkumissuunda). See
joonis on tehtud arvutisimulatsiooni abil ja on
tipse kujuga. Kui vaja, saate lisalehele trikitud
suurendusel joonlauaga pikkusi maéta.

Nummerdagem kehad numbritega 1, 2 ja 3
vastavalt jirjekorrale, milles nad ldbivad joonise
vasakpoolseima punkti P. Olgu Og ja O3 vas-
tavalt kehade 2 ja 3 asukohad hetkel, kui keha 1
1ibib keskpunkti O. Analoogiliselt olgu Py ja P3
kehade 2 ja 3 asukohad, kui keha 1 libib vasak-
poolseimat punkti P. Taht T tihistagu iga keha
taisperioodi sel 8-kujulisel teekonnal.

i) (2 punkti) Avaldage tihe keha jaoks jirgnevad
litkumisajad: (a) punktist Og punkti O; (b) punk-
tist O3 punkti Ps.

ii) (1 punkt) Olgu U1, U3 ja U3 nende kolme keha
kiirused mingil ajahetkel. Kirjutage vérdus, mis
seoks need kolm vektorit omavahel.

iii) (2 punkti) Toestage, et sisteemi koguimpul-
simoment on null.

*Cristopher Moore, Phys. Rev. Lett. 70, 3675 (1993)

iv) (2 punkti) Konstrueerige lisalehel punktid
O3 ja O3. Pdhjendage oma konstruktsiooni.

v) (2 punkti) Konstrueerige lisalehel punktid P
ja Ps. Leidke kaks s6ltumatut konstruktsiooni
ja pohjendage oma meetodeid.

vi) (2 punkti) Leidke keha kiiruste suhe punkti-
des O ja P.

2. KIIRUSKAAMERA (6 punkti) — Mibkel
Kree. Selles tlesandes uurime kiiruskaamera
to6pohimatet. Tema saatja kiirgab elektromag-
netlaine sagedusega fo = 24GHz ja kujuga
cos(2mfot). Laine peegeldub autolt, mis lihe-
neb kiirusega v. Peegeldunud laine pttab kinni
kiiruskaamera vastuvotja.

i) (2 punkti) Avaldage peegeldunud laine sage-

dus fl.

ii) (2 punkri) Kiiruskaameras korrutatakse vastu-
voetud lainekuju kiiratuga. Avaldage koik korru-

tatud signaalis leiduvuad sageduskomponendid.

iii) (2 punkti) Teades, et korrutatud signaali
madalaima sagedusega komponent on fio, =
4,8kHz, arvutage auto kiirus v. Mirkus: valguse
kiirus ¢ = 3,0 x 108 /s ja kasu voib olla trigono-
meetriavalemist

cosacosf = 3 [cos(a + B) +cos(a — B)].

3. ILMAENNUSTUS (7 punkti) — Johan Rune-
son. Kaart lisalehel kujutab isobaare muutuma-
tul kérgusel merepinna lihedal. Voite eeldada,
et see isobaaride muster on ajas piisiv (muutub
viga aeglaselt).

i) (2 punkti) Visandage tuule kiirusvektori
suund punktides A ja B.

ii) (2,5 punkti) Hinnake tuule kiiruse suurust
punktis A. Selleks kasutage asjaolu, et punktis A
on konstantse rohu jooned peaaegu sirged. Ohu
tihedus maa lihedal p = 1,23 kg/m?.

iii) (2,5 punkti) Hinnake tuule kiiruse suurust
punktis B.

Vihje. Kui keha massiga m (nii-
teks mingi 6hukogus) liigub
kiirusega v taustsiisteemis, mis
poorleb nurkkiirusega €, siis
mojub talle métteline Corio-
lise joud, mille mairab valem
Fo/m = 2vQsing. Nurk ¢ ja
vektorite suunad on jirgneval joonisel.
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4. FRESNELI PRISMA (12 punkti) — Eero
Uustalu and Jaan Kalda. Vahendid: leht Fres-
neli prismat, leht sinakate tsiaan- ja punaka-
te magentatriipudega (lisaleht), tikk pappi (mis
sobib ekraaniks), joonlaud, mé6dulint, statiiv,
roheline laser (A9 = 532nm). NB! Arge vaa-
dake otsest ega peegeldunud laserikiirgust, see
voib te silmi vigastada! Magentatriipudelt ha-
juva valguse intensiivsuse maksimum on kohal
Am =630nm, tstiaantriipudelt 1, =495nm.

Fresneli prisma on ldbipaistev leht perioodi-
liste vagudega; selle ristldige on joonisel. Lehe
materjali murdumisnditaja n = 1.47.

i) (4 punkti) Miairake Fresneli prisma voresamm
d (voresammu definitsiooni vaadake jooniselt).

ii) (4 punkti) Miirake prisma nurk a.

iii) (4 punkti) Eeldusel, et nihtava valguse piir-
konnas soltub Fresneli prisma materjali murdu-
misnditaja n = n(A) lainepikkusest A lineaarselt,

madirake kromaatiline dispersioon g—z



5. MAGNETPILJARD (9 punkti) — Jaan Kal-
da. Vaadelgem kaht tdiesti elastset dielektrilist
kuuli raadiusega r ja massiga m, millest tks
kannab isotroopselt jaotunud laengut —q ja tei-
ne laengut +q. z-teljega paralleelselt on nii tu-
gev magnetvili B, et laengute elektrostaatiline
vastasmoju on tihine; ignoreerige ka gravitat-
siooni ja hoordejoude. Esimene, negatiivselt lae-
tud kuul liigub kiirusega v ja pdrkab vastu teist,
koordinaatide alguspunktis seisnud kuuli. Porge
on tsentraalne ja vahetult enne porget liikus esi-
mene kuul x-telje suunas.

i) (1 punkz) Kui kiiresti liigub teine kuul vahetult
parast porget?
ii) (2 punkti) Visandage mélema kuuli keskme

edasine trajektoor.

iii) (3 punkti) Mis on kuulide edasise liikumise
keskmine kiirus (nii suuruselt kui ka suunalt)?

iv) (3 punkti) Vaadelgem ntitid sarnast olukor-
da nagu enne, ainult et (a) ka esimesel kuulil
on niud positiivne laeng +q¢; (b) pérge ei pruu-
gi enam olla tsentraalne, ehkki kiirused jidvad
x — y-tasandile; (c) kuulide elektrostaatiline téu-
kumine vdib saada oluliseks. Tihistagu P; punk-
ti, kus kuulide pinnad puutuvad teineteist i-nda
porke ajal. Milline on suurim véimalik kaugus
P; ja Pj vahel (maksimeerides tle koikvoimali-
ke indeksite i,j = 1,...,00 ja Ule koigi porkepa-
rameetrite, hoides B, m ja q paigal)?

6. KUUBIK (5 punkti) — 7Zaavet Kalda. La-

serviip voimsusega P suunatakse klaaskuubikule.
Kuubiku murdumisniitaja on n. Kuubiku pinda-
del on peegeldumisvastane kate, mistdttu osalist
peegeldumist ei ole, kui valgus liigub Ghest kesk-

konnast teise. Valguse kiirus on c.

1) (3 punkti) Ulimalt kui suure jouga suudab laser
kuubikut likata, kui laserikiir peab olema the
kuubi tahuga paralleclne (ja seega levib ainult
iihes tasandis)?

ii) (2 punkti) Ulimalt kui suure jouga suudab la-
ser kuubikut likata, kui laseri suund on vabalt
valitav?

7. LCR-SKEEM (5 punkti) — Jaan Kalda. Vaa-
delgem joonisel kujutatud vooluringi.
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i) (2 punkti) Joonestage selle skeemi jaoks faasor-
diagramm, mis kujutab jirgmiste slmpunktide
vahelisi pingevektoreid: Vap, Vpg, Vag, Vag,
ViR, Var ja Vrp.

ii) (3 punkti) Pinged sdlmpunktide D, E ja F
vahel on teada: Vpg =7V, Vpr =15V ja Vg =
20V. Kui suur on sisendpinge Vj?

8. OHK ALLVEELAEVAS (6 punkti) — Joban
Runeson, Jaan Kalda. Tundmatut piritolu all-
veelaev s6idab Liadnemere pdhja lihedal siga-
vusel A = 300m. Selle sisemuseks on iiks suur
kamber ruumalaga V = 10m?, mida tiidab 6hk
(M = 29g/mol) rdhul pg = 100kPa ja tempe-
ratuuril ¢9 = 20°C. Ootamatult sdidab ta aga
karile, mis rebib laeva pdhja suure augu pind-
alaga A =20 cm?. Allveelaev vajub pohja ja tdi-
tub kiiresti veega, vélja arvatud tks korgemal
rohul shumull (kogu 6hk jidb laeva). Vee ti-
hedus p = 1000kg/m? ja raskuskiirendus g =
9,81m/s?. Ohu molaarne erisoojus jddval ruum-
alal cy = gR, kus R = 8,31J/Kmol on gaasi-
konstant.

i) (2 punkti) Millisel mahukiirusel (m3/s) voolab
vesi laeva vahetult pirast augu tekkimist?

ii) (2 punkti) Veevool on niivérd kiire, et gaasi ja
vee vaheline soojusvahetus on tithine (see kehtib
ka jirgmise kisimuse jaoks). Kui suur on 8hu-
mulli ruumala, kui veevool peatub?

iii) (2 punkti) Laeva paiskuv veejuga paneb lae-
vas oleva vee turbulentselt liitkuma. Kui suur on

selle veeturbulentsi summaarne kineetiline ener-
gia (mis hiljem eraldub soojusena), kui sissevool
rohkude tasakaalustumisel peatub?

9. MUST KARP (11 punkti) — Jaan Kalda,
Mihkel Heidelberg. Mustast karbist viljub kolm
juhet: ,sinine®, ,mustja ,valge®, ja karbi sees on
tahtihenduses: patarei, kondensaator, induktor
jadas dioodiga. Vbite dioodi lugeda ,ideaalseks*
— juhtivaks Ghes suunas ideaalselt ja vastassuu-
nas tldse mitte. Patarei ja kondensaatori siseta-
kistust voite eirata, ent induktoril on kiill mar-
kimisvddrne sisetakistus. Pingereziimis on testri
sisetakistus R,, = 10MQ ja testri niit vahetub
siis iga ¢ = 0,4 s tagant.

i) (3 punkti) Joonistage mustas karbis olev elekt-
riskeem. Pohjendage oma joonist mé6tmistega.

ii) (1 punkt) Miirake patarei elektromotoor-
joud.

iii) (7 punkt) Miirake induktori sisetakistus.

iv) (3 punkti) Hinnake mahtuvuse véirtust C.
v) (3 punkti) Hinnake induktiivsuse véirtust L.

Vahendid: must karp, tester, stopper.
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