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1. GRAVITATIONSLOPP (11 poing) — Maté
Vigh and Jaan Kalda. Tre kroppar som vixelver-
kar gravitationellt har i allmidnhet en komplice-
rad och kaotisk rorelse, férutom i vissa special-
fall ndr rorelsen kan bli regelbunden. I synner-
het finns det fall dir kropparna uppvisar perio-
disk rérelse. Det enklaste exemplet pd en sidan
periodisk rorelse dr nir de tre kropparna bildar
hérnen i en liksidig triangel och roterar som en
stel kropp. I den hir uppgiften ska vi studera en
mer komplicerad rorelse.

Relativt nyligen' uppticktes att tre lika sto-
ra punktmassor kan rora sig periodiskt lings en
8-formad bana som visas i figuren nedan (pi-
len visar rorelsens riktning). Figuren ir gjord uti-
fran en datorsimulering och har en korrekt form.
Om du behover kan du mita avstind i en forsto-
rad version av figuren (som finns pa ett separat

blad) med en linjal.

Numrera de tre kropparna 1, 2 och 3 utifrin
i vilken ordningsféljd de passerar den vinstra
punkten P i figuren. Lat Og och O3 beteckna
positionerna for kropp 2 respektive 3 vid den tid-
punkt da kropp 1 passerar mittpunkten O. P4
samma sitt betecknar Py och P3 positionerna
tor kropp 2 respektive 3 vid den tidpunkt di
kropp 1 passerar punkten P. Lt T beteckna den
totala periodtiden fér var och en av kropparna
lings den 8-formade kurvan.
i) (2 poing) Ange ett uttryck for foljande fird-
tider hos kropparna: (a) frin Og till O; (b) frin
O3 till Py.
ii) (1 poing) Lat U1, Ug och Ug beteckna krop-
parnas hastighet vid en given tidpunkt. Skriv en
likhet som relaterar dessa hastigheter till varand-
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ra.

iii) (2 podng) Visa att systemets totala rorelse-
mingdsmoment 4r noll.

iv) (2 poing) Markera positionen f6r punkter-
na Og och O3 pi figuren pé det separata bladet.
Motivera ditt svar.

v) (2 poing) Markera positionen for punkter-
na Py och P3 pa figuren pé det separata bladet.
Finn tvi oberoende konstruktioner och motive-
ra dina 18sningar.

vi) (2 poing) Ange forhillandet mellan kroppar-
nas fart i punkten O och deras fart i punkten P.

2. FARTKAMERA (6 poing) — Mibkel Kree.
I det hir problemet ska vi analysera hur en fart-
kamera fungerar. Fartkamerans sindare skickar
ut en elektromagnetisk vig som har frekvensen
fo = 24 GHz och vagformen cos(2rfot). Vigen
reflekteras sedan mot en bil som nirmar sig med
hastigheten v. Direfter registrerar fartkamerans
mottagare den reflekterade vigen.

i) (2 poing) Ange ett uttryck for den reflekterade
vigens frekvens f7.

ii) (2 poing)Inuti fartkameran multipliceras den
mottagna vigformen med den vigform som ur-

sprungligen sindes ut. Ange alla de frekvenser

haller isobarer vid en konstant h6jd ndra havs-
nivin. Du kan anta att monstret av isobarer ir
stationdrt i tiden (fordndras vildigt lingsamt).

i) (2 poing) Skissera vindhastighetens riktning i
punkterna A och B.

ii) (2.5 poing) Uppskatta vindens fart i punkten
A. Anvind att linjerna for konstant tryck dr nis-
tan rita i punkten A. Luftens densitet nidra mar-
ken ir p = 1.23kg/m?.

iii) (2.5 poing)Uppskatta vindens fart i punkten
B.

Ledning: Nir en kropp med
massan m (exempelvis ett skikt
med luft) ror sig med hastighe-
ten v i ett koordinatsystem som
roterar med vinkelhastigheten
Q sd upplever kroppen en fiktiv
kraft som kallas Corioliskraften,
given av Fo/m = 2vQsing, dir vinkeln ¢ och
riktningarna visas i figuren.
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som finns i den signal som fis genom multipli- ¥

kationen.

iii) (2 podng) Berikna bilens fart v givet att den
lagsta frekvens som uppstir vid multiplikatio-
nen ar fiow = 4.8kHz.

Ledning: Ljusets fart ir ¢ = 8.0 x 108m/s och
foljande trigonometriska samband kan visa sig
vara anvindbart:

cosacosff = % [cos(a + )+ cos(a — B)].

3. VADERPROGNOS (7 poing) — Jokan Ru-
neson. Kartan som visas pi ett separat blad inne-
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4. FRESNELPRISMA (12 poing) — Eero
Uustalu and Jaan Kalda. Utrustning: ett fresnel-
prisma, ett papper med bld och roda linjer (se
separat blad), en kartongbit som kan anvindas
som skdrm, linjal, mattband, stativ, gron laser
(19 =532nm). Obs! Titta inte rakt in i lasern!
Det spridda ljuset fran de r6da linjerna har max-
imal intensitet for A,, = 630nm och frin de bla
linjerna f6r A = 495nm.

Ett fresnelprisma r ett genomskinligt skikt
med ett periodiskt monster, vars tvirsnitt visas

i figuren. Prismat dr gjort av ett material med
brytningsindex n = 1.47.

e

i) (4 poing) Bestim gitterkonstanten d (se figu-
ren for dess definition).

ii) (4 poing) Bestim vinkeln « i prismat.

iii) (4 podng) Antag att for synligt ljus giller att
prismats brytningsindex n = n(A) ir en linjir
funktion av vaglingden A. Bestim den kroma-
tiska dispersionen g—z



5. MAGNETISK BILJARD (9 poing) — Jaan
Kalda. Antag att vi har tva fullstindigt elastis-
ka bollar gjorda av ett dielektriskt material. Ba-
da har radien r och massan m, men pa den
ena ir laddningen —gq isotropt férdelad, medan
laddningen +q dr isotropt férdelad pi den and-
ra. Det finns ett homogent magnetfilt B paral-
lellt med z-axeln som ir si starkt att elektrosta-
tisk vixelverkan mellan bollarna kan forsummas.
Forsumma dven gravitation och friktion. Den
forsta bollen (negativt laddad) ror sig med far-
ten v och kolliderar med den andra bollen som
ar i vila i origo i kollisionségonblicket. Stoten
ar central, och omedelbart innan kollisionségon-
blicket dr den forsta bollens hastighet parallell
med x-axeln.

i) (1 podng) Vad ir den andra bollens fart ome-
delbart efter kollisionen?

ii) (2 poing) Skissera de banor som bollarnas
masscentra f6ljer efter kollisionen.

iii) (3 poing) Vilken medelhastighet (storlek och
riktning) har bollarna efter kollisionen?

iv) (3 podng) Antag samma forutsittningar som
ovan forutom f6ljande tre skillnader: bada bol-
larna har samma laddning +¢q; den elektrosta-
tiska repulsionen mellan bollarna kan inte ling-
re forsummas; samt kollisionen behover inte va-
ra central (dock har bollarna fortfarande sam-
ma z-koordinat si att kollisionen inte ger upp-
hov till nigon rorelse lings z-axeln). Lit P; be-
teckna den punkt ddr de tva bollarnas ytor kom-
mer i kontakt med varandra under den i:te kol-
lisionen. Hur stort dr det maximala avstindet
mellan P; och P; (maximera 6ver alla virden
i,j =1,...00, och 6ver alla stétparametrar for

kollisionerna, f6r fixerade virden pa B, m, och
q)?

6. KUB (5 poing) — Taavet Kalda. En laser-
pekare som har effekten P riktas mot en kub av
glas med bryningsindex n. Kubens yta har anti-
reflexbehandlats si att det inte forekommer ni-
gon partiell reflektion nir ljuset passerar fran ett
medium till ett annat. Ljusets fart ir c.

1) (3 poing)Med vilken maximal kraft kan laser-
pekaren skjuta pa kuben om lasern maiste vara
riktad parallellt med en av kubens sidor (detta
innebir att laserstrilen bara kan riktas i ett tvi-
dimensionellt plan)?

ii) (2 podng)Med vilken maximal kraft kan laser-
pekaren skjuta pa kuben om lasern fir ha vilken
riktning som helst?

7. LCR-KRETS (5 poing) — Jaan Kalda. 1
denna uppgift ska du utgi frin kretsen i figuren

nedan.

—O"\'V() o

D

A

i) (2 podng)Rita ett visardiagram for denna krets
som innehdller spinningsvektorerna mellan {61-
jande noder: Vap, Vpg, Vap, Vag, VeB, Var,
och Vgp.

ii) (3 podng) Spanningarna mellan noderna D,
E och F har féljande virden: Vpg =7V, Vpp =
15V respektive Vgr =20V. Vilket virde har da
den ingdende spinningen Vj?

8. LUFT I EN UBAT (6 poing) — Johan Ru-
neson, Jaan Kalda. En ubit av okind nationali-
tet firdas nira Ostersjéns botten pé djupet h =
300m. Inuti bestir den av ett stort rum med
volymen 10m? fyllt med luft (M = 29 g/mol)
som har trycket pg = 100kPa och temperatu-
ren tg = 20°C. Plotsligt kraschar ubéten in i en
klippa sa att ett stort hdl med arean A =20 cm?
bildas pd botten av ubaten. Det gor att den sjun-
ker till havsbottnen och snabbt fylls till storsta
delen med vatten, forutom en luftbubbla med
hogt tryck (ingen luft licker ut ur ubdten). Vatt-
nets densitet ir p = 1000kg/m® och tyngdacce-
lerationen g = 9.81m/s. Virmekapaciteten per
mol av luft vid konstant volym ér ¢y = gR dir
R =8.31J/Kmol ir gaskonstanten.

1) (2 poing) Vad ir flédet (i m3/s) av vatten in i
ubiten direkt efter att hilet bildats?

ii) (2 podng) Flodet dr s stort att ubaten fylls
med vatten si snabbt att virmeutbytet mellan
gasen och vattnet kan forsummas (detta giller
ocksd i nésta friga). Vad dr luftbubblans volym
efter att vattenflodet har stoppats?

iii) (2 poang) Flodet in i ubaten skapar turbulens
ivattnet inne i ubdten. Vad dr den totala kinetis-
ka energin hos denna vattenturbulens (som se-

nare kommer att omvandlas till virme) efter att
flédet stannat av till f6ljd av utjimnade tryck?

9. SVART LADA (?? 1poing) — Jaan Kalda,
Mihkel Heidelberg. Den svarta ladan har tre ut-
giende sladdar: "bld”, "svart” och "vit”, och in-
nehiller i en stjdrnformad koppling: ett batteri,
en kondensator, en spole i serie med en diod.
Du kan anta att dioden ir "ideal” — att den leder
strom utan resistans i ena riktningen och inte le-
der alls i den andra riktningen. Du kan ocksa
forsumma batteriets och kondensatorns inre re-
sistans, ddremot har spolen en resistans som inte
kan forsummas. Multimeterns inre resistans ar
R,, = 10MQ nir den fungerar som voltmeter,
och den visar nya virden med ¢ = 0.4s mellan-
rum.

i) (3 poang) Rita den krets som motsvarar hur
kopplingen ser ut inuti den svarta lidan. Moti-
vera ditt svar med mitdata.

ii) (1 podng) Bestim batteriets elektromotoriska
spanning.

iii) (7 poing)Bestim spolens interna resistans.

iv) (3 poing) Uppskatta kondensatorns kapaci-
tans C.

v) (3 poing) Uppskatta spolens induktans L.

Material: Svart 1ada, multimeter, stoppur.
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