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1. ALALISPINGEMUUNDUR (8 punkti) Et
patareist saada korgema pinge allikat, voib
kasutada jargnevat skeemi.

Elektromagnetiline liiliti K; tthendab pa-
tarei, mille elektromotoorjoud on &, induk-
toriga, mille induktiivsus on L: liiliti on (tdnu
vedrule) suletud, kui induktoris puudub vool,
ja avaneb (tdnu induktori magnetviljale), kui
vool induktoris tiletab kriitilise vaartuse I.
Liilitil on inerts, mistottu avatud liiliti sul-
gumiseks kulub 16plik aeg 1, isegi kui vool
langeb nulli.

Dioodi D kohta voite eeldada, et vool te-
mas on null nii vastupinge (Vp < 0) kui ka
avanemispingest Vy vidiksema péripinge kor-
ral (kui 0 < Vp < V). Suvalise nullist erineva
parivoolu korral jaéb dioodi pinge Vp vord-
seks avanemispingega V).

Oma vastused avaldage L, &, Ip, Vp ja
mahtuvuse C (vt joonist) kaudu.

i) (1 punkt) Algul olgu liiliti Ko avatud. Kui
algne induktorivool on null, siis kui pika aega
77, moodudes avaneb liliti K;?

ii) (1 punkt) Eeldades (siin ja jargnevas), et
L/R <« 1 < 1, kujutage graafikul indukto-
rivoolu séltuvus ajast ¢ (piirkonnas 0 < ¢ <
3T L).

iii) (1 punkt) Mis on suurim pinge Vi x ta-
kistil R?

iv) (2 punkti) Eeldades, et Viax > Vp, leidke
keskmine dioodil eralduv véimsus.

v) (2 punkti) Niid olgu liiliti Ky suletud.
Eeldame lihtsustavalt, et V = 0, ja veel, et
RC > 11, ja 1 > nVLC. Olgu seade toota-
nud juba vaga pikka aega. Leidke keskmine
pinge takistil.

vi) (1 punkt) Leidke takisti pinge muutu-
mise amplituud.

2. JAATMEPROJEKT (8 punkti) Aastal
2114 otsustas Europarlament, et koik ra-
dioaktiivsed jadtmed tuleb saata Paikeses-
se, vialtimaks Maa ja Paikesesiisteemi saas-
tamist. Edasises saate kasutada jargnevaid
arvandmeid: aasta kestus T = 365,25 pdeva,
Maa orbitaalkiirus vy = 29,8km/s, Paikese
nurkldbim6ot Maalt vaadates a = 0,5°, Maa
raadius R = 6400km, vabalangemise kiiren-
dus Maa pinnal g =9,81m/s2.

Projekt nieb ette, et jadtmed saadetak-
se Paikesesse ballistiliste kosmoselaevadega:
mootor tootab tiksnes lithikese aja viltel, mil-
le jooksul laev 14bib palju lithema tee kui
Maa raadius. Maa taustsiisteemis saab laev
algkiiruse, mis on vastassuunaline Maa orbi-
taalkiirusele Paikese taustsiisteemis. Edasi
liigub laev ballistilise trajektooril kuni Pai-
keseni. Trajektoor valitakse selline, et kiitu-
sekulu oleks vahim.

i) (1 punkt) Visandage kosmoselaeva trajek-
toor.

Esimeses ldhenduses saab eirata Piike-
se nurkldbimo6otu (vottes a = 0°); voite seda
lahendust kasutada kahe jargneva punkti
juures.

ii) (1,5 punkti) Kui kaua kulub kosmoselae-
val aega, et jouda Maalt Piaikeseni?

iii) (1,5 punkti) Mis on kosmoselaeva kii-
rus Maa taustsiisteemi suhtes siis, kui selle
kaugus Maast on juba palju suurem kui Maa
raadius, aga siiski palju vidiksem kui kaugus
Paikesest?

iv) (2,5 punkti) Vastake eelmisele kiisimuse-
le ilma eeldamata, et a =~ 0°.

v) (1,5 punkti) Leidke kosmoselaeva kiirus
Maa taustsiisteemis siis, kui selle kaugus
Maast on veel palju vaiksem kui Maa raa-
dius.

3. MAGNETID (6 punkti) Kahe viikese
magneti vahel méjuva jou uurimiseks kor-
raldatakse jargmine katse. Uks magnetitest
riputatakse ! = 1m pikkuse niidi kiilge. Teist
magnetit hakatakse aeglaselt esimesele mag-
netile 1dhemale nihutama nii, et magnetite
teljed piisivad kogu aeg samal horisontaal-
sel joonel. Sel hetkel, kui magnetitevaheline
kaugus on saavutanud viartuse d; =4cm ja
riputatud magnet on x; = lcm vorra eemal-
dunud algasendist, tasakaal kaob ning mag-
netid tombuvad kokku. Oletades, et magneti-
te vahel mgjuv tombejoud Fi, s6ltub magne-
titevahelisest kaugusest d vastavalt seosele
F, < d7", leidke astmenditaja n vaértus.

4. SUPERPALLID (5 punkti) Tapselt iiks-
teise kohal, iiksteist peaaegu puudutavana,
kukutatakse n + 1 elastset palli. Alumine
massiga mg, selle kohal fmg, selle kohal
f2m jne kuni koige iilemise pallini massiga
f"mo kus f < 1. Hetkel, mil kdige alumine
pall jouab maapinnani, v6ib koigi pallide kii-
ruseks lugeda v.

i) (1 punkt) Milline on parast alt esimese ja

teise palli porget teise palli kiirus v1?

ii) (3 punkti) Milline on pédrast porkeid koige
ulemise palli kiirus v, ?

iii) (I punkt) Mitu korda kérgemale lendaks
see pall vorreldes esialgse kukkumise korgu-
sega h, kui f =0,5jan=10?

Kasulikuks v6ib osutuda teadmine, et ja-
da a9 =1, a1 = ara + B uldliige avaldub
ap=a"+ [3”2:__11, kus «a ja B on konstandid.
5. PLANCKI KONSTANT (8 punkti) Liht-
sustatud mudelis juhib valgusdiood voolu ai-
nult poledes ja siis on sel konstantne pinge-
lang V; = %7 Siin E = hf on kiiratud valgu-
se kvandi energia ning e = 1,60-107°C on
elementaarlaeng. Valguse kiirus vaakumis
¢=3,00-10%m/s.

Teil on mitu valgusdioodi numbritega
1-6, ithendatud jadamisi R = 6802 takistiga.
Andmelehtedest on teada, et nende dioodide
kiirgusmaksimumile vastavad lainepikkused
on 940 nm, 620 nm, 590 nm, 525 nm, 470 nm
ja 450 nm.

i) (2 punkti) Maarake, millisele lainepikku-
sele vastab milline diood.

ii) (4 punkti) Mootke Plancki konstant A,
mis vastab meie lihtsustatud mudelile. See
ei pea kokku langema Plancki konstandi te-
geliku vairtusega.

iii) (2 punkti) Hinnake mooteméadramatust.

Mootevahendid: teadmata pingega pin-
geallikas (patareid), ampermeeter, valgus-
dioodid jadamisi takistiga. Palun &rge liihis-
tage patareid ampermeetriga. Voite ignoree-
rida patarei ja ampermeetri sisetakistusi.
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6. JAAJOOKS (4 punkti) Poiss jookseb suu-
rel jasavialjakul kiirusega v = 5m/s pohja suu-
nas. Hoordetegur jalgade ja jad vahel on
u=0,1. Lugege lihtsustavalt, et poisi ja jaa
vaheline toereaktsioon piisib ajas konstantne
(reaalselt see hiipleb vastavalt jalgadega tou-
kamisele, kuid ulaltoodud lihtsustust digus-
tab asjaolu, et iile iihe sammu keskmistatud
vaartus piisib konstantne).

i) (2 punkti) Milline on véhim aeg, mille jook-
sul tal on voimalik muuta oma jooksusuund
idasuunaliseks nii, et 16ppkiirus oleks samuti
v=5m/s?

ii) (2 punkti) Kuidas nimetatakse tema opti-
maalse liitkumistrajektoori kuju?

7. SPINNISUSTEEM (8 punkti) Vaadel-
gem N iseseisvast magnetdipoolist (spinnist)
koosnevat siisteemi magnetviljas B tempera-
tuuril T'. Meie eesmérk on avaldada moned
selle siisteemi omadused, kasutades statisti-
list mehaanikat. On teada, et iiksiku spinni
energia on E =em, kus m = i% jae=aB.

i) (2 punkti) Milline on tiksiku spinni téenéo-
sus pt olla ergastunud olekus, s.t positiivse
energiaga?

ii) (2 punkti) Mis on spinnisiisteemi kesk-
mine koguenergia E; funktsioonina B-st ja
T-st?

iii) (2 punkti) Kasutades korge temperatuuri

lahendust T > “lzm, lihtsustage E avaldist.

iv) (2 punkti) Kasutades sedasama kor-
ge temperatuuri lihendust T' > “gm , leidke
spinnisiisteemi soojusmahtuvus C.

8. INTERFERENTS PEEGLIST (5 punkti)
Punktallikas S kiirgab koherentset valgust
lainepikkusega A isotroopselt koigis suun-

dades; lainefrondid on seega kontsentrilised
sfadrid. Lained peegelduvad dielektriliselt
pinnalt, mis asub kaugusel / = N A valgusalli-
kast (IV on suur taisarv). Ekraanil, mis aset-
seb valgusallikast kaugusel L > [ (vt joonist),
on niha interferentsipilti.

Jéargnevas kasutame x-, y- ja z-koordinaa-
te nii, nagu méaéaratletud joonisel. Ekraan on
peegliga paralleelne ja asub y — z-tasandis.

i) (2 punkti) Milliste y-koordinaadi vaartus-
te juures (kui z = 0) on ekraanil néha interfe-
rentsimaksimume? Véite eeldada, et y < L.

ii) (1 punkt) Visandage mone vidikseima in-
terferentsimaksimumi kuju ekraanil (y — z-
tasandis).

iii) (2 punkti) Tasapinnalise ekraani ase-
mele pannakse sfiairiline ekraan raadiusega
L, mille keskmeks on seesama valgusallikas.
Mitut interferentsimaksimumi on néha?

9. SOOJUSLIK KIIRENDAMINE (9 punkti)
Olgu meil alumiiniumist kuup kiiljepikkuse-
ga a = lcm, tihedusega p = 2,7g/cm?® ja mo-
laarmassiga M4 = 23g/mol. Uhe mooli alu-
miiniumi soojusmahtuvus on temperatuuri
funktsioonina kujutatud graafikul. Valguse
kiirus ¢ = 3-108 m/s, universaalne gaasikons-
tant R = 8,31J/(kg-K).
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i) (1 punkt) Mis on kuubi soojuslik koguener-
gia temperatuuril Ty = 300K?

ii) (3 punkti) Niiiid on kuubi viis tahku varvi-
tud valgeks (peegeldavad kaiki asjassepuutu-
vaid lainepikkusi) ja iiks tahk varvitud mus-
taks (neelab kaiki neid lainepikkusi). Kuup
on viga madala temperatuuriga vaakumis
(absoluutse nulli lahedal); raskusjoudu pole.
Algul on kuup paigal; jahtudes paneb soo-
juskiirgus tema aeglaselt lilkuma. Hinnake
tema l6ppkiirust vy.

iii) (2 punkti) Viga madalal temperatuu-
ril on alumiiniumi soojusmahtuvus vordeline
temperatuuri 7' kuubiga T°. Milline funkt-
sioon f(¢) kirjeldab temperatuuri séltuvust
ajast [T = A-f(Bt), kus A ja B on konstan-
did] sellistel viga madalatel temperatuuri-
del, eeldades sama, mida eelmises kiisimu-
ses?

iv) (3 punkti) Seekord on kuubi viis tahku
kaetud soojusisolatsioonikihiga (sealtkaudu
soojusiilekanne puudub). Uks tahk on kat-
mata. Kuup on viga madala temperatuuriga
vesinikukeskkonnas (vesinikumolekulide mo-
laarmass My = 2g/mol). Kuup hakkab jah-
tuma l4bi soojusvahetuse timbritseva gaasi-
ga; voite ignoreerida soojuskiirgust. Algul on
kuup paigal; jahtudes hakkab see aeglaselt
lilkuma. Hinnake selle 16ppkiiruse vy suurus-
jarku. Eeldage, et gaas on nii hore, et kesk-

mine vaba tee pikkus selles on palju suurem
kui a. Eeldage veel, et vy < cg, kus ¢ on heli
kiirus kuupi iimbritsevas atmosféaris.

10. KUMMI YOUNGI MOODUL (12 punk-
ti) Elastsest materjalist noori jaoks kehtib
lineaarne Hooke’i seadus vaid viikese suhte-
lise pikenemise € = x/L jaoks, kus L on noori
algne pikkus ja x selle muut. Kui € saab lii-
ga suureks, ei ole jou ja pikenemise vaheline
seos F = kx enam lineaarne; mis on ,liiga
suur®, soltub materjalist. Vaga elastse ma-
terjali puhul, mis kannatavad ka tihest palju
suuremat suhtelist pikenemist, voib juhtuda,
et ehkki lineaarne Hooke’i seadus (konstant-
se k-ga) ei kehti, kehtib siiski mittelineaar-
ne Hooke’i seadus, kus k& = ES/L. See votab
arvesse muutuse noori ristléikepindalas S.
Konstanti E nimetatakse elastse materjali
Youngi mooduliks. Siis voib 6elda, et ikkagi
kehtib lineaarne s6ltuvus mehaanilise pinge
ja suhtelise pikenemise vahel, 0 = E - ¢, kus
mehaaniline pinge o = F/S.

i) (7 punkti) Mootke kumminiidi mehaanili-
se pinge o soltuvus suhtelisest pikenemisest
€. Konstrueerige graafik.

ii) (6 punkti) Maiarake leitud graafikult
Youngi moodul E koos médtemédaramatusega
ja suhtelise pikenemise maksimumvaértus
€m, milleni see kehtib.

Pange tahele: niidi 14bim66du mostmiseks
kasutage laserivalguse difraktsiooni.

Mootevahendid: kumminiit, statiiv, m6o6-
dulint, 15 teadaoleva massiga mutrit, kile-
kott mutrite riputamiseks niidi otsa, roheline
laser (A =532nm), ekraan.

HOIATUS! SELLISE INTENSIIVSU-
SEGA LASERIKIIR VOIB SILMA SAT-
TUDES SILMA OLULISELT KAHJUS-
TADA!



