Eesti-Soome maavaistlus - 2008
1. Hantel (6 punkti)

Kaks absoluutselt elastset ithesugust kuuli on iihendatud ved-
ru abil nii, et moodustub hantli moodi siisteem. Kummagi kuuli
mass on m, vedru jiikus on k, hantel lebab libedal horisontaal-
pinnal (kéikide kehade liikumise voib lugeda hodrdevabaks). Kol-
mas samasugune kuulike tuleb piki hantli telge vasakult poolt (vt
joonis) kiirusega v hantli poole. Neljas samasugune kuulike lebab
paremal pool hantlit horisontaalpinnal, asudes hantli teljel.

1) Milline on hantli massikeskme kiirus peale porget vasakult
tulnud kuuliga?

2) Milliste vahemaade L korral omandab neljas kuulike peale
moningaid kuulikeste porkeid sellise kiiruse v, nagu oli algselt

vasakpoolsel kuulil?
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2. Mikrokalorimeeter (9 punkti)

Mikrokalorimeeter kujutab endast ohukest ringikujulist raninit-
riidist membraani, mis on soojuslikult isoleeritud timbritsevatest
asjadest, vélja arvatud see, et ta on kinnitatud nelja kitsa soo-
juslikult juhtiva sillakese abil (joonisel “thermal bridge”) suure-
ma plaadi kiilge, vt joonis. Mikrokalorimeeter on varustatud vii-
kese soojusallikaga (“heater”), mis paikneb membraani keskel ja
termomeetriga (“temperature sensor”), mis sarnaneb véliselt soo-
jusallikaga ning paikneb serva pool. Seda mikrokalorimeetrit ka-
sutatakse nano-skaalas titaaniumstruktuuride (heledad punktid
joonisel) soojuslike omaduste uurimiseks. Soojusallika voimsus
muutub ajas sinusoidaalselt, P = P, cos(wt) (negatiivne voimsus
tdhendab soojuse eemaldamist). Ringsagedus w on piisavalt vii-
ke, nii et igal ajahetkel ¢ voib lugeda, et mikrokalorimeetri tempe-
ratuur 7'(t) on konstantne iile kogu tema pinna ning et sillakeste
temperatuur on lineaarne funktsioon koordinaadist. Plaat, mille
kiilge sillakesed on kinnitatud, on piisavalt paks ja suur, nii et te-
ma temperatuuri Ty voib lugeda ajas konstantseks. Neli sillakest
on igaiiks pikkusega L ning ristlébildikepindalaga S; nende soo-
jusjuhtivustegur on s. Soojusjuhtivustegur on defineeritud kui
soojusvoog (moodetakse Wattides) pindalaiithiku kohta eeldusel,
et temperatuurilangus 1 meetri kohta on 1 °C. Mikrokalorimeetri
soojusmahtuvus (koos nanostruktuuridega) on C.
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1) Leidke soojustakistus R mikrokalorimeetri ja plaadi vahel (st
temperatuurivahe ja soojusvoo suhe).

Kiisimuste (ii) ja (iii) puhul kasutage suurust R, st arge asen-
dage seda kiisimuse (i) vastuse abil.

2) Kirjutage mikrokalorimeetri jaoks soojustasakaalu vorrand ja
leidke mikrokalorimeetri temperatuur 7'(t) funktsioonina ajast
[voite otsida seda kujul T' = Ty + AT sin(wt + ¢)].

3) Selleks, et uurida Ti-struktuuride soojuslikke omadusi, oleks
vaja, et T'(t) sinusoidaalsete vonkumiste amplituud muutuks voi-
malikult palju vdikese soojusmahtuvuse C' muudu tulemusel (see
muut on pohjustatud nanostruktuuridest). Leidke optimaalne
ringsagedus wo.

4) Me oleme seni eeldanud, et temperatuur muutub piki sillakesi
lineaarselt, st nende soojusmahtuvus on tiihiselt véike. Korgetel
sagedustel w 2 w. see eeldus enam ei kehti. Hinnake kriitilist sa-
gedust w, kasutades suurusi s, L, sillakeste materjali erisoojus c
ja tihedus p.

3. Traktor (6 punkti)

Juuresolevad skeemid (a) ja (b) on tehtud aerofotode pohjal, kus-
juures mastaapide vahekorrad on sidilinud. Need kujutavad trak-
toreid koos oma suitsusabadega. Traktorid liiguvad piki teed noo-
lega mirgitud suunas ithesuguste kiirustega vo = 30 km/h. Skee-
mi (a) jaoks on tuule suund miérgitud noolekese abil..

1) Kasutades skeemi, leidke tuule kiirus juhtumil (a).

2) Kasutades skeemi, leidke tuule kiirus juhtumil ().

4. Magnetvali (6 punkti)

Magnetvili tiidab piirkonda z? 4 ? < R?; magnetvilja indukt-
sioon on B ning see on paralleelne z-teljega. Vaatleme elektroni
kiirusega v = RBe/m (kus e on tema laeng ja m — mass).

1) Visandage elektroni trajektoor, kui esialgu lihenes see mag-
netviljaga piirkonnale piki joont y = 0.

2) Kui palju aega veedab see elektron magneviljas?

3) Vaatleme niiiid olukorda, kus elektron liigub algselt piki joont
y = a (a < R). Leidke magnetvilja labimise tulemusel tekkiv
elektroni korvalekaldenurk o

5.  Kuul (9 punkti)

Vahendid: joonlaud, klaaskuul, paberileht, markerpliiats. Leidke
klaaskuuli ja joonlaua vaheline hoordetegur. Hinnake katseviga.



6. Alaldi (8 punkti)

Joonisel toodud skeemi kasutatakse koormuse R = 10k} toit-
miseks alalisvooluga I = 2mA. Dioodi voltamperkarakteristikut
modelleerigem joonisel toodud graafikuga. On vaja, et voolutu-
gevuse suhteline muutlikkus rahuldaks tingimust AI/I < 1%.
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1) Milline on dioodil eralduv keskmine voimsus sellise skeemi

to0reziimis?

2) Millist vahelduvpinget (st millise amplituudiga) on vaja ra-
kendada skeemi klemmidele?

3) Milline peab olema kondensaatori mahtuvus?

4) Milline on dioodi keskmine vdimsus esimese vonkeperioodi
jooksul peale pinge rakendamist skeemi klemmidele?

7. Loke (6 punkti)

Maha on tehtud 16ke, kus polevad niisked halud. Seitsme meet-
ri korgusel maapinnast on suitsu temperatuur ¢tz = 40 °C. Voite
ignoreerida suitsu soojusvahetust timbritseva huga ning eelda-
da, et (a) atmosfidrirohk maapinnal po = 1000hPa ei muutu
ajas; (b) 6hu temperatuur to = 20 °C ei sdltu kérgusest '. Suitsu
voib lugeda ideaalseks gaasiks molaarmassiga pu = 29 g/mol (mis
on vordne ka 6hu molaarmassiga) ja molaarse erisoojusega kons-
tantsel rohul Cyv = 2, 5R; gaasikonstant R = 8,31 J/kg - K. Kui
korgele kerkib suitsusammas?

8. Elektron (5 punkti)

Elektron on algselt paigal koordinaatide alguspunktis. Hetkel
t = 0 lilitatakse sisse elektrivili, mille moodul on konstantne ja
vordne Ep-ga, kuid mille suund p6orleb x —y tasandis konstantse
nurkkiirusega w. Hetkel ¢ = 0 on see paralleelne z-teljega.

1) Leidke elektroni keskmine kiirus iile pika ajavahemiku, kui
t>0.

2) Visandage elektroni trajektoor ning leidke selle geomeetrilised
karakteristikud.

9. Asteroid (7 punkti)

Arvatakse, et asteroidide porkumine Maaga on minginud Maa
ajaloos téhtsat rolli. Selles iilesandes uurime niisugust porget.
Konkreetse niitena kasutagem Apollo nimelise asteroidi orbi-
taalandmeid. Tema periheel on 0,65 aii, st tema vdhim kaugus
Piikesest on 71 = SR, kus S = 0,65 ja R tahistab Maa orbiidi

IP4eva ajal see eeldus harilikult ei kehti, sest 6hu temperatuur kahaneb kdrguse kasvades. See-eest dhtuti ja 66siti jahtuvad maapinnaldhedased kihid rohkem ning kergesti vdib juhtuda, et temperatuur peaaegu ei

soltu korgusest.

raadiust; tema afeel on 2,3 aii st tema suurim kaugus Péikesest
on r2 = aR, kus a = 2,3. Oma arvutustes voite kasutada Maa
orbitaalkiirust vo = 30 km/h, Maa raadiust Rop = 6400 km ja va-
balangemise kiirendust g = 9,8 m/s?. Samuti vite kasutada vale-
mit £ = —GmM /2a sellise keha koguenergia jaoks, mille mass on
m ning mis liigub hulga raskema keha (mass M) gravitatsiooni-
viljas m66da elliptilist orbiiti pikema poolteljega a. Vo6ib lugeda,
et Maa ja asteroidi orbiidid lebavad samas tasandis ning et nad
tiirlevad imbe Péikese samas suunas.

1) Leidke asteroidi kiirus v Maa ldheduses, kasutades Paikesega
seotud taustsiisteemi ning ignoreerides Maa kiilgetombejou moju.
2) Leidke selle kiiruse radiaal- ja tangentsiaalkomponendid v, ja
v (st komponendid, mis on vastavalt paralleelsed ja risti vek-
toriga, mis on tommatud Péikese keskmest asteroidi vaadelda-
vasse asukohta).

3) Leidke vastavad komponendid u, ja u; Maaga seotud taust-
siisteemis.

4) Leidke asteroidi kiirus w vahetult enne Maa atmosfadri sise-
nemist (korgusel h = 100 km Maa pinnast).

10. Klaasplaat (10 punkti)

Téovahendid: Laser (A = 650nm), chuke klaasplaat, 1adts, joon-
laud. NB! klaasplaat on kinnitatud alusele; viltige klaasi puutu-
mist (sest sel on teravad servad ning see on habras).

Leidke klaasplaadi paksus ja hinnake mootetapsust. Joonis-
tage oma katse skeem.



