
XI Venemaa (1979)

1. Lend Kuule.

Kosmoselaev massiga M = 12 t liigub mööda
ringorbiiti ümber Kuu kõrgusel h = 100 km.
Selleks et minna kuundumisorbiidile, lülitatak-
se lühikeseks ajaks sisse mootor. Düüsist välja-
lendavate gaaside kiirus on u = 104 m/s. Kuu
raadius on RK = 1,7 · 103 km, vabalangemise
kiirendus Kuu pinnal on gK = 1,7 m/s2.
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1) Milline kogus kütust on vaja kulutada selleks,
et kui punktis A lülitada korraks sisse mootor,
siis laev kuunduks punktisB [joonis (a)]?

2) Teise kuundumisvariandi kohaselt antakse
laevale punktisA Kuu suunaline impulss selleks,
et laeva trajektoor puudutaks Kuu pinda punk-
tis C [joonis (b)]. Kui palju kulub sellisel juhul
kütust?

2. Kaalumine

See oli lihtne ülesanne Archimedese jõu kohta
niiskes ja kuivas õhus normaalrõhul.

3. Peegel Kuu peal

Kuu pinna optiliseks uurimiseks kasutati ru-
biinlaseri impulsskiirgust lainepikkusel λ =

0,69 µm. Laseri kiir suunati peegelteleskoobi abil
kuu poole, objektiivi diameeter D = 2,6 m. Kuu
pinnale oli asetatud peegeldi, mis töötas valgus-
kiirt otse tagasi suunava ideaalse peeglina dia-
meetriga d = 20 cm. Peegeldunud valgus püüti
kinni selle sama teleskoobi abil ning fokuseeriti
valgusandurile.

1) Millise täpsusega tuli suunata teleskoobi telg?

2) Milline osa laseri kiirgusenergiast registreeriti

anduril? Valguse hajumisega atmosfääris ja te-
leskoobis mitte arvestada.

3) Kas peegeldunud valgusimpulss oli nähtav ka
palja silmaga? Silma tundlikkus lugeda võrdseks
n = 100 valguskvandiga; laseri kiirguse ühe im-
pulsi energia oliE = 1 J.

4) Hinnake, mitmekordse võidu andis peegel-
di kasutamine. Kuu pind peegeldab keskmiselt
α = 10% pealelangevast valgusest; peegeldunud
kiirgus jaotub üle ruuminurga 2π steradiaani.

Kuu kaugus Maast L = 3,8 · 105 km. Silma-
tera läbimõõduks lugeda d0 = 5 mm. Planck’i
konstant h = 6,6 · 10−34 J·s.

Kommentaar: Reaalsuses on hajumine atmosfääris

märksa olulisem faktor, kui 2,6 meetrise diameetriga laseri­

kiire difraktsiooniline lahknemine; Hubble’i kosmoseteles­

koobi diameeter on umbes sama suur. Tema lahutusvõime

on tõepoolest piiratud difraktsiooniga ning see on mitmeid

kordi parem mistahes maapealsest teleskoobist

XII Bulgaaria (1981)

1. Katseklaas vaakumis

Katseklaas massiga M asub vaakumis. Õhuke
vahesein (“kolb”) massiga m jagab algselt katse-
klaasi pooleks; kinnises pooles on n mooli ühe-
aatomilist gaasi molaarmassigaM0 temperatuu-
ril T . Vahesein lastakse vabaks ning ta lendab
ilma hõõrdumiseta katseklaasist välja. Seejärel
voolab välja ka gaas. Milline on katseklaasi lõpp-
kiirus, kui alguses olid kõik asjad paigal?

Gaasi impulssi enne vaheseina eemaldumist
ja gaasi temperatuuri muutust peale vaheseina
eemaldumist mitte arvestada; raskusjõudu pole.

Kommentaar: ülesande teine pool on ebakorrektne,

gaasi temperatuur muutub paratamatult. Ametlik lahen­

dus vaatles kolvi väljalendamise järgset olukorda moleku­

laarkineetikat ja vaakumlähendust kasutades, kummatigi

pole tekstis viidet vaakumlähenduse kasutatavusele.

2. Reostaat

Nominaalpingele U0 = 4,5 V mõeldud elektri-
lampi takistusega R0 = 2 Ω toidetakse akumu-
laatorilt, mille elektromotoorjõud E = 6 V ning
sisetakistus on tühiselt väike.

1) Nominaalpinge saamiseks tahetakse kasutada
reostaati, mis on ühendatakse potentsiomeetri-
na. Kasutegurη ei tohi olla väiksem kui η0 = 0,6.
Millist voolu Imax peaks kannatama akumulaa-
torit ja reostaati ühendav juhe, et ta oleks ka-
sutatav kõigi ülaltoodud tingimust rahuldavate
reostaatide puhul? Millise takistusega R reo-
staadid on lubatavad?

2) Milline on kasuteguri maksimaalne võimalik
väärtus ηmax ja milline on sel juhul elektriskeem?

3. Raadiotäht mere kohal

Astronoomiaobservatooriumi raadiolainete vas-
tuvõtja asub mere kaldal h = 2 m kõrgusel mere
pinnast. Raadiotäht kiirgab raadiolaineid laine-
pikkusega λ = 21 cm. Tähe kerkimisel horison-
di kohale registreeritakse üksteisele järgnevaid
raadiokiirguse maksimume ja miinimume. Re-
gistreeritud signaal on võrdeline selle raadiokiir-
guse komponendi intensiivsusega, mille elektri-
välja vektor võngub vee pinnaga paralleelselt.

1) Leidke need tähe nurkkõrgused, mille korral
registreeritakse maksimume ja miinimume

2) Kas vahetult pärast tähe kerkimist horisondi
kohale hakkab signaal kasvam või kahanema?

3) Leidke signaali intensiivsuse suhe esimeses
maksimumis ja sellele järgnevas miinimumis.
Elektromagnetlaine peegeldumisel vee pinnalt
suhtuvad langeva ja peegeldunud laine elektri-
välja amplituudidEi jaEr vastavalt valemile

Er/Ei = (n− cosϕ)/(n+ cosϕ),

kus n on murdumisnäitaja ja ϕ on laine lan-
gemisnurk. Vee murdumisnäitaja lainepikkuse
λ = 21 cm jaoks on n = 9.

4) Kas maksimumide ja miinimumide intensiiv-
suste suhe tähe tõusmisel kasvab või kahaneb?

Märkus: Ülesande lahendamisel lugeda mere
pind tasaseks.

XIII Saksa LV (1982)

1. Luminestsentslamp

Luminestsentslamp lülitatakse vooluvõrku nii,
nagu näidatud joonisel. Võrgusagedus ν0 =

50 Hz ja pingeU = 228, 5V . Voolutugevus ahe-
las I = 0,60 A, pinge lambil U ′ = 84 V, ballast-
pooli oomiline takistus Rd = 26,3 Ω. Luminest-
sentslampi võib vaadelda kui oomilist takistust.

Elavhõbeda aurud

S

1) Milline on pooli induktiivsusL?

2) Leidke pinge ja voolu vaheline faasiniheϕ.

3) Milline aktiivvõimsus eraldub ahelas?

4) Poolil on peale voolutugevuse piiramise täita
veel üks tähtis ülesanne. Milline see on ja sele-
tage tema toimemehanismi. Vihje: Starter S ku-
jutab endast lülitit, mis sulgub lambi sisse lüli-
tamisel, kuid avaneb peagi ning jääb lambi põle-
mise ajal avatuks.

5) Visandage lambi valgusvoo sõltuvus ajast (ka-
sutades kvantitatiivse skaalaga ajatelge).

6) Miks lamp põleb kogu aeg, kuigi tema otstele
rakendatud pinge muutub perioodiliselt nulliks?

7) Antud tüüpi lampides on võimalik lülitada
pooliga järjestikku kondensaator mahtuvusega
C = 4,7 µF. Kuidas mõjutab kondensaator lam-
bi tööd? Milleks on ette nähtud tema järjestikku
lülitamise võimalus?

8) Uurige ruumi paigutatud demonstratsioon-
lambi spektrit ning seletage spektrite erinevuse
põhjus. Kommentaar: ruumis oli selline toru kujuline

lamp, mille üks pool andis joonspektri, teine aga enam­

vähem pideva spektri.



2. Riidepuu

Traadist riidepuu kõigub väikese amplituudiga
joonise tasandis. Kahel esimesel juhtumil on
kolmnurga pikk külg horisontaalne. Kõigil kol-
mel juhtumil on võnkeperioodid võrdsed. Kus
asub massikese ja milline on võnkeperiood?

42cm

10cm

Jooniselt ei ole võimalik välja lugeda mida-
gi muud peale nende mõõtmete mis on kirjas.
Muuhulgas ei ole teada, milline on massijaotus
traadis.

3. Õhupall

Vaadelgem õhupalli, mille ruumala on konstant-
ne, V = 1,1 m3. Tema kesta mass m0 =

0,187 kg; kesta ruumala on tühine. Pall stardib
välisõhu temperatuuri t1 = 20◦C juures nor-
maalrõhulP0 = 1,013 ·105 Pa. Õhu tihedus nen-
del tingimustel on ρ1 = 1,2 kg/m3.

1) Milline peaks olema õhupalli sees oleva kuu-
ma õhu temperatuur t2, et pall saaks õhus vabalt
hõljuda?

2) Trossiga paigal hoitava õhupalli õhk on kuu-
mutatud temperatuurini t3 = 110◦C. Leidke
trossi pinge

3) Pallis olev avaus seotakse kinni. Seega temas
oleva õhu tihedus edaspidi ei muutu. Kui kõrge-
le h tõuseb pall, kui lugeda atmosfäär isotermili-
seks (P0 on rõhk maapinnal)? Kommentaar: reaal­

suses pole atmosfäär kunagi isotermiline ja temperatuuri

langust kerkimisel ei saa ignoreerida.

4) Pall viiakse eelmises punktis leitud tasakaalu-
lisest kõrgusest ∆h = 10 m kaugusele ning las-
takse lahti. Kirjeldage kvalitatiivselt, kuidas ta
hakkab edaspidi liikuma.

XIV Rumeenia (1983)

1. Osake jõuväljas

Osake liigub piki positiivset pooltelge x jõu F

mõjul. Selle jõu projektsioon x-teljele Fx sõl-
tub koordinaadist x nii, nagu näidatud joonisel
(Fy = Fz = 0). Osakesele mõjub veel hõõrde-
jõud, mille moodul Fh = 1,00 N. Koordinaati-
de alguspunktis asub risti x-teljega absoluutselt
elastne plaat. Osake alustab teekonda punktist
koordinaadiga x0 = 1,00 m kineetilise energiaga
Ek = 10,0 J.

xFx(N ) x 0
0

-10,0

1) Avaldage summaarne teepikkus, mille osake
läbib enne peatumist.

2) Näidake graafiliselt jõuväljas Fx asuva
osakese potentsiaalse energia sõltuvus x-
koordinaadist.

3) Esitage kvalitatiivne graafik kiiruse projekt-
siooni vx sõltuvuse kohta x-koordinaadist

2. Resonants vooluahelas

Vahelduvvoolu ahel koosneb ideaalsetest indukt-
sioonipoolidestL1 = 10 mH,L2 = 20 mH, kon-
densaatoritest C1 = 10 nF, C2 = 5 nF ja takis-
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tistR = 100 kΩ. Suletud ahela puhul ei sõltu ge-
neraatori poolt tekitatud voolutugevus sagedu-
sest (s.o. meil on tegemist konstantse amplituu-
diga voolu generaatoriga).

1) Leidke suhe νM/∆ν , kus νM on sagedus, mil-
le korral ahelas eralduv võimsus on maksimaalne
(P = Pmax) ja ∆ν = ν+ − ν− , kus ν+ ja ν− on
sagedused, mille korral eralduv võimsus on võrd-
ne poolega maksimaalsest, P = Pmax/2.

Lüliti lahutatakse ajahetkel t0 , kui voolutu-
gevused poolides L1 ja L2 on vastavalt i01 =

0,1 A ja i02 = 0,2 A (suunad on näidatud joo-
nisel) ning kondensaatoriC1 pinge U0 = 40 V.

2) Leidke elektromagneetiliste vabavõnkumiste
sagedus ahelasL1C1C2L2,

3) voolutugevus lõigus AB ja

4) voolu võnkumiste amplituud poolisL1. Pooli-
de L1 ja L2 vastastikune induktsioon on tühine.

3. Murdumine prismas

Kaks prismat nurkadega 6 A1 = 60◦, ja 6 A2 =

30◦ on kokku kleebitud nii nagu näha joonisel.
Prismade murdumisnäitajad onn1 = a1+b1/λ

2

jan2 = a2+b2/λ
2, kus a1 = 1,1, b1 = 105 nm2,

a2 = 1,3, b2 = 5 · 104 nm2.
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1) Leida lainepikkus λ0 , mille puhul valgus ei
murduks pinnal AC , ükskõik millise langemis-
nurga all kiir pinnale AD ka ei langeks. Samuti
leida sellele lainepikkusele vastavad murdumis-
näitajad n1 ja n2.

2) Joonistage kiirte käik prismade süsteemis kol-
mel juhul, λ = λviol < λ0 , λ = λ0 ja λ = λpun >

λ0 jaoks, kasutades kogu aeg ühte ja sama lange-
misnurka pinnaleAD .

3) Leidke vähim võimalik nurk, mille võrra süs-
teem saab kiirt kallutada, kui lainepikkus on λ0 .

4) Leida lainepikkus, kui paralleelselt küljega
DC sisenenud kiir väljub süsteemist samuti pa-
rallelselt küljegaDC .

4. Footoni hajumine mitmelt elektronilt

Footon lainepikkusega λi hajus liikuvalt vabalt
elektronilt: elektron peatus, aga footoni liiku-
missuund muutus θ = 60◦ võrra ja tema lai-
nepikkuseks sai λ0 . Sama footon hajus uuesti
teiselt paigalseisvalt vabalt elektronilt; hajumise
tulemusena sai footoni lainepikkuseks λf =

1,25 ·10−10 m ja footoni suund muutus veelkord
θ = 60◦ võrra. Leida selle elektroni De Broglie
lainepikkus, mis liikus enne esimest hajumist.
Teada on järgmised suurused: Planck’i konstant
h = 6,6 · 10−34 J·s, elekroni seisumass m =

9,1 · 10−31 kg, valguse kiirus c = 3,0 · 108 m/s.

XV Rootsi (1984)

1. Miraaž

1) Joonisel on näidatud kiire käik läbi tasaparal-
leelse läbipaistva plaadi, mille murdumisnäitaja
sõltub kaugusest alumisest pinnast z. Näidata,
et nA sinα = nB sinβ.

n(z)

α

β

nA

nB

z

z=0

2) Oletage, et seisate tasases kõrbes. Kauguses
näete te midagi veeloigu sarnast. Kui te lähenete
“veele”, siis liigub see nii, et kaugus teist on kogu
aeg ligikaudu 250 m. Selgitage nähtust!

3) Arvutage maapinna temperatuur T eelmise
punkti põhjal, kui teie silmad on 1,6 m kõrgusel



maapinnast. Teada on õhu murdumisnäitaja n
väärtus temperatuuri T0 = 15◦C ja normaal-
se õhurõhu juures — n0 = 1,000276. Kõrge-
mal kui 1 m lugeda temperatuur konstantseks ja
võrdseks T1 = 30◦C-ga. Õhurõhk on normaalne
(0,1013 MPa). Lugeda, et (n − 1) on võrdeline
molekulide tihedusega gaasis.

2. Seišid

Mõnede järvede (tavaliselt pikkade ja kitsaste)
puhul võib täheldada ebatavalist nähtust mida
nimetatakse seišiks: vahetevahel hakkab vesi
neis võnkuma nagu tee tassis siis, kui te kõnnite
parasjagu üle toa, et viia see toa teises otsas
istuva külalise ette. Selle võnkumise modellee-
rimiseks kasutatakse täisnurkset vanni. Veeta-
seme kõrgus vannis on h ja vanni pikkus on L.

Oletame, et alghetkel on veepind horisontaali
suhtes väikese nurga all kaldus. Sellisel juhul
hakkab vesi võnkuma nii, et veepind jääb enam-
vähem tasaseks ja muudab üksnes oma kallet.
Koostage vee liikumise mudel ja leidke võnku-
miste periood T . Algtingimused on esitatud joo-
nisel. Eeldada et x ≪ h. Alltoodud tabelites on
antud eksperimentaalsel teel saadud perioodid
erinevate vanni pikkuste ja vee sügavuste puhul.

L = 479 mm
h/mm 30 50 69 88 107 124 142
T /s 1,78 1,40 1,18 1,08 1,00 0,91 0,82

L = 143 mm
h/mm 31 38 58 67 124
T /s 0,52 0,48 0,43 0,35 0,28

Võrrelge oma valemit eksperimendi tulemustega
ja hinnake oma mudeli kasutatavust. Juuresole-
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val diagrammil on esitatud veetaseme sõltuvus
ajast t kahe asula jaoks, mis asuvad Rootsi jär-
ve Vettern kallastel, üks järve ühes otsas, teine
teises otsas. Järve pikkus on 123 m, keskmine
sügavus 50 m. Milline on ajamastaap graafikul?
Kommentaar: tekst ei suuna optimaalsele lahendusteele,

sest veepinna tasaseks lugemisest tulenev viga on suurem,

kui see, mis tuleks olulist lihtsustust h ≪ L kasutades.

3. Elektrifilter

Elektrifilter peab koosnema neljast komponen-
dist, mis on ühendatud nii nagu joonisel. Voolu-
allika impedantsi võib mitte arvestada, takistus
väljundil lugeda lõpmatuks. Filter peab olema

Uin Uout

ν0  ν

Uout/Uin

Logaritmiline skaala

1

selline, et väljund- ja sisendpinge suhe Uout/Uin

sõltuks sagedusest nagu näidatud graafikul. Sa-
gedusel ν0 peavad Uout ja Uin olema samas
faasis. Filtri ehitamiseks tuleb teil valida ne-
li komponenti järgnevaist: kaks takistit takistu-
sega 10 kΩ, kaks kondensaatoreit mahtuvuste-
ga 10 nF, kaks raudsüdamikuta pooli induktiiv-
susega 160 mH (poolide aktiivtakistus on tühi-
ne). Leidke sagedus ν0 ja suheUout/Uin sellel sa-
gedusel kõikvõimalike kombinatsioonide jaoks.

XVI Jugoslaavia (1985)

1. Raadioamatöör

Noor kirglik raadioamatöör peab raadio teel si-
det kahe tütarlapsega, kes elavad erinevates lin-
nades. Tal on plaanis konstrueerida selline an-
tenn, mille abil saaks rääkida neiuga, kes elab lin-
nas B nii, et side kvaliteet oleks võimalikult hea,
kuid et samal ajal linnasA elav neiu ei saaks nen-
de juttu pealt kuulata. Ja oleks vaja, et linnas A
elava neiuga saaks samal viisil rääkida. Anten-
nide süsteem koosneb kahest vertikaalsest an-
tennist, mis kiirgavad ühesuguse intensiivsusega
kõikides horisontaalsuundades.

Määrake antennide vaheline kaugus r, an-
tennide tasandi ja põhjasuuna vaheline nurk ψ0

ning antennide elektriliste signaalide vaheline
faasinihe ∆ϕ. Antennide vaheline kaugus peab
olema minimaalne.

Leidke numbriline lahend sellise juhtumi
jaoks, kus noormees kasutab raadiosaatjat sage-
dusel ν = 27 MHz ja antennide süsteem asetseb
Portoroži linnas. Noormees uuris kaardi abil väl-
ja, et põhjasuuna ning linna A (Koper) vaheline
nurk (s.o. asimuut) on ψ1 = 720 ning linna B
(Bune) asimuut — ψ2 = 1570.

2. Halli efekt

Pikas pooljuhtivast materjalist (InSb) risttahuka
kujulises klotsis (a > b ≫ c) on vool I suu-
natud piki külge a. Klots asub magnetväljas,
mille induktsioon ~B on suunatud piki serva c.
Voolukandjateks InSb-s on elektronid, mis liigu-
vad elektriväljas ~E keskmise kiirusega ~v = u~E

(võrdetegurit u nimetatakse elektronide liikuvu-
seks). Magnetvälja puhul on vaja arvesse võtta
Lorentzi jõudu ning seepärast ei ole elektrivool
enam paralleelne elektriväljaga. Seda nähtust ni-
metatakse Hall’i efektiks.

1) Leidke elektrivälja vektori moodul ja suund
klotsis.

2) Arvutage potentsiaalide vahe klotsi vastas-

tahkude vahel serva b sihis.

3) Tuletage analüütiline avaldis eelmises punktis
leitud pingevahe alaliskomponendi jaoks juhul,
kui voolutugevus ja magnetväli muutuvad vasta-
valt seadusele

I = I0 sinωt,B = B0 sin(ωt+ ϕ).

4) Kavandage niisugune elektriskeem, mille abil
oleks võimalik kasutada eelmise punkti tulemust
selleks, et mõõta elektriseadme poolt vooluvõr-
gust tarbitavat aktiivvõimsust.

Arvandmed: InSb puhul elektronide liikuvus
u = 7,8 m2V−1s−1 ja elektronide kontsentrat-
sioon n = 2,5 · 1022 m−3; I = 1 A, B = 0,1 T,
b = 1, 0 cm, c = 1 mm.

3. Päikesesüsteemist lahkumine

Kosmilise uurimisprojekti jaoks kaalutakse järg-
misi võimalusi kosmoselaeva saatmiseks väl-
jaspoole Päikese süsteemi: (i) laevale antak-
se selline kiirus, millest piisab vahetuks lah-
kumiseks Päikese süsteemist lähtudes Maa or-
biidilt; (ii) laev läheneb ühele välisplaneetidest,
muudab tema raskusvälja abil liikumissuunda ja
omandab seejuures kiiruse, millest piisab Päike-
se süsteemist lahkumiseks. Arvutustes võib lu-
geda, et laeva mõjutab ainult kas Päikese või
vaadeldava planeedi raskusväli, sõltuvalt sellest,
kumb on antud punktis tugevam.

1) leidke minimaalne kiirus va ja tema suund
Maa orbitaalkiiruse suhtes, mis on vajalik projek-
ti (i) realiseerimiseks!

2) Oletagem, et laev lennutati selles samas suu-
nas, mille Te leidsite punkti (1) jaoks, kuid teist-
suguse kiirusega. Leidke laeva kiirus Marsi orbii-
diga lõikumise punktis, kirjutades avaldis nii
kiiruse paralleel- kui ka ristkomponendi jaoks
(Marsi orbiidi sihi suhtes). Eeldage seejuures, et
Mars asub kaugel ja tema tõmmet pole vaja ar-
vestada.



3) Oletagem, et laev läbis Marsi gravitatsiooni-
välja. Leidke laeva minimaalne vajalik stardikii-
rus Maa orbiidi juures selleks, et laev saaks väl-
juda Päikese süsteemist peale Marsist eemaldu-
mist! Soovitus: Punkti (1) põhjal teate Te laeva
minimaalset kiirust ja optimaalset suunda Päi-
kese süsteemist lahkumiseks. Siduge see kiirus
laeva kiiruse komponentidega enne Marsi gravi-
tatsioonivälja sisenemist [s.o. punktis (2) leitud
avaldistega]!

4) Leidke projektis (ii) saavutatud maksimaalne
kütuse kokkuhoid projektiga (i) võrreldes!

Märkus: Võib lugeda, et kõik planeedid tiirle-
vad ümber Päikese ühes tasandis ja ühes suunas
mööda ringorbiite. õhu takistust, Maa pöörle-
mist ja Maa gravitatsiooniväljast väljumiseks va-
jalikku energiat mitte arvestada.

Arvandmed: Maa orbitaalkiirus v0 = 30 km/s,
Maa ja Marsi orbiitide raadiuste suhe on 2/3.

XVII Inglismaa (1986)

1. Difraktsioonivõre

Monokromaatilise valguse tasalaine lainepikku-
sega λ ja sagedusega ν langeb ristsuunas kahe-
le ühesugusele kitsale pilule L ja M , mis asuvad
üksteisest kaugusel d (vt joonis). Kummastki pi-
lust normaali suhtes nurga θ all lähtuvad valgus-
lained on kaugusel x ja ajahetkel tmääratud seo-
sega y = a cos[2π(νt − x/λ)], kus amplituud a
on mõlema pilu jaoks ühesugune. Siinjuures on
eeldatud, et x≫ d.

L

θ

d

M

θ

1) Tõestage, et nende kahe laine resultantlaine

amplituudi A võib leida kui kahe sellise vektori
summa mooduli, mille amplituudid on võrdsed
a-ga ja mille orientatsioon tasandil on antud val-
guslainete faasidega. Kontrollige geomeetriliselt
vektordiagrammi abil, et

A = 2a cosβ, kus β = (πd sin θ)/λ.

2) Kahekordne pilu asendatakse difraktsioonivõ-
rega, mis koosnebN üksteisest võrdsel vahekau-
gusel d asuvast ühesugusest pilust. Kasutades
amplituudide vektoriaalse liitmise meetodit näi-
dake, et kõikide komponentvektorite algused ja
lõpud asuvad ringjoonel raadiusega

R = a/(2 sinβ),

kus a on komponentvektorite moodul. Näidake,
et resultantlaine amplituud on

a(sinNβ/ sinβ)

ja leidke difraktsioonivõrele langenud laine ning
resultantlaine vaheline faasinihe.
3) Joonistage ühes ja samas teljestikus sinNβ ja
sinβ graafikud sõltuvuses β-st. Eraldi graafikul
näidake, kuidas sõltub resultantlaine intensiiv-
sus parameetrist β.
4) Leidke peamaksimumide intensiivsus
5) Näidake, et peamaksimumide arv ei saa olla
suurem kui (2d/λ) + 1.

6) Näidake, et kaks lainet lainepikkusega λ ja
λ + ∆λ, kus λ ≫ ∆λ, moodustavad sellised
peamaksimumid, mis asuvad üksteisest nurk-
kaugusel ∆Θ = n∆λ/(d cos Θ), kus n =

0,±1,±2, . . .. Leidke see vahekaugus naatriu-
mi spektri joonte jaoks lainepikkusega λ =

589,0 nm ja λ + ∆λ = 589,6 nm; n = 1 ja
d = 1,2 · 10−6 m.

2. Seismilised lained

Selle sajandi alguses pakuti välja selline Maa ehi-
tuse mudel, kus eeldati, et Maa kujutab endast
kera raadiusegaR, mida ümbritseb homogeenne
isotroopne kõva koorik ja mille keskel on vedel
tuum raadiusega Rc (vt. joonis). Seismiliste pi-
kilainete kiirus on vp ja ristlainete kiirus — vS .

Nende nn. p− jaS−lainete kiirused kooriku sees
on igal pool ühesugused. Tuumas on pikilainete
kiirus vcp; ristlained seal levida ei saa. PunktisE
toimunud maavaärin tekitab seismilised lained,
mis levivad läbi Maa ja registreeritakse vaatle-
ja poolt; viimane saab asetada oma mõõteriistad
suvalisse maapinna punkti X . Olgu punktide E
ja X vaheline nurkkaugus 6 EOX = 2θ, kus O
on Maa keskpunkt.

2θ
R

E X

Rc

O

1) Tõestage, et lained, mis liiguvad ainult koori-
ku sees ning mööda sirget, jõuavad punktist E
punktiX ajaga
t = (2R sin θ)/v, kui θ ≤ arccos(Rc/R).

Siinjuures tuleb p-laine jaoks võtta v = vp ja S-
laine jaoks — v = vS .
2) Kui punkti X asukoht on selline, et θ >

arccos(Rc/R), siis seismiline p-laine jõuab vaat-
lejani peale kahekordset murdumist tuuma ja
kooriku eralduspinnal. Joonistage sellise seismi-
lise laine trajektoor ja tuletage avaldis, mis seob
nurka θ nurgaga i, mille all seismiline p-laine lan-
geb kooriku ja tuuma eralduspinnale
3) Kasutades eelmise punkti tulemusi ja arvand-
meid R = 6370 km, Rc = 3470 km, vp =

10,85 km/s, joonistage kvalitatiivselt nurga θ sõl-
tuvuse graafik nurgast i. Kommenteerige mill-
seid füüsikalisi nähtusi põhjustab selline graafi-
ku kuju Maakera eri punktides asuvate vaatlejate
jaoks. Joonistage graafik, kus on kujutatud p− ja
S−lainete levikuaja sõltuvus nurgast θ vahemi-
kus 0 ≤ θ ≤ 90◦.

4) Peale maavärinat teeb vaatleja kindlaks, et S-
laine jõuab p-lainest 2 min 11 s võrra hiljem ko-
hale. Kasutades eelmise punkti tulemust, leidke
vaatleja ja maavärina vaheline nurk 6 EOX .
5) Punktis 4) mõõtmisi sooritanud vaatleja avas-
tab, et mõni aeg pealeS-laine saabumist jõuavad
kohale veel kaks lainet, kusjuures nende vaheline
ajavahemik on 6 min 37 s. Selgitage seda nähtust
ja veenduge, et tulemus on kooskõlas eelmises
punktis leitud nurga väärtusega.

3. Kuulid ja vedrud

Kolm osakest massigam on ühendatud üksteise-
ga vedrude abil, mille jäikus on k. Kuulid saavad
liikuda ainult mööda ringjoont (vt. joonis) Algu-
ses on süsteem tasakaalus.

m

m

km

k

k

u2

u3

u1

1) Iga kuulikest nihutatakse veidi tasakaaluasen-
dist kõrvale, vastavalt u1, u2 ja u3 võrra. Koosta-
ge kuulikeste liikumisvõrrandid. Vedrude massi-
ga mitte arvestada.
2) Näidake, et süsteem võib sooritada harmoo-
nilisi võnkumisi vastavalt seadusele

un = an cos(ωt) (n = 1, 2 ja 3),

kus an tähistab konstantset amplituudi ja ring-
sagedusel ω on kaks lubatavat väärtust — ω0

√
3

ja 0 ning ω2
0 = k/m.

3) Vedrude ja kuulikeste arvu eelpoolkirjeldatud
süsteemis suurendatakse N -ni. Koostage liiku-
misvõrrand n-nda (n = 1, 2, ..., N ) kuulikese
nihke jaoks. Näidake, et

un = as sin(2πns/N + ϕ) cos(ωst)



(n = 1, 2, . . . , N ) on selle võrrandisüsteemi la-
hendiks eeldusel, et ringsagedus

ωs = 2ω0 sin(sπ/N),

kus s võib omada väärtusi 1, 2, . . . , N ; ϕ on su-
valine faas ja as — indeksist nmittesõltuv kons-
tant. Milline on lubatavate sageduste diapasoon
sellise ahela jaoks, mis koosneb lõpmatust arvust
kuulikestest?
4) Leidke suhe un/un+1 sellise juhtumi jaoks
kus N ≫ 1 ja (i) ringsagedus on väike; (ii) ring-
sagedus omab maksimaalset lubatavat väärtust
ω = ωmax. Illustreerige joonise abil, kuidas paik-
nevad osakesed ahelas mingil ajahetkel t kum-
malgi juhul.
5) üks osake asendati hulga kergema osakesega,
m′ ≪ m. Hinnake, milliseid olulisi muudatusi
võib oodata ringsageduste jaotumises. Kirjelda-
ge kvalitatiivselt sagedusspektrit sellise juhtumi
jaoks, kus kerged ja rasked kuulikesed masside-
gam′ jam on üksteisega vaheldumisi, kasutades
seejuures ära vastus eelmisele küsimusele.

XVIII Saksa DV (1987)

1. Vihmapilv

Üle mäeaheliku voolab adiabaatiliselt õhk, mis
on niiske (vt. joonis). MeteoroloogiajaamadM0

jaM3 mõõdavad õhurõhuks p0 = 100 kPa, jaam
M2 aga p2 = 70 kPa. Õhu temperatuur punktis
M0 on t0 = +20◦C. Õhumassi kerkides algab

M

M

M

M

rõhu p0 = 84,5 KPa juures pilvede moodustumi-
ne. Edasi kulub õhumassil mäeharjani ( jaamani
M2) jõudmiseks aega 1500 s ning lõppkokkuvõt-
tes sadeneb igast kilogrammist õhust sademete

(vihma) näol välja m = 2,45 g vett. Iga ruut-
meetri kohal on sellist niisket õhku, kus toimub
vee kondenseerumine kokku 2000 kg.

1) Leidke õhu temperatuur T1 pilvede alumise
piiri juures.

2) Millisel kõrgusel h1 jaamast M0 asub pilvede
alumine piir, kui eeldada, et õhu tihedus väheneb
kõrguse kasvades lineaarselt?

3) Milline on temperatuur T3 mäe harja juures?

4) Milline sademetehulk pindalaühiku kohta sa-
jab maha kolme tunni jooksul? Vastus andke
veekihi paksusena millimeetrites. Kondensee-
rumistingimused lugeda ühesuguseks üle kogu
mäenõlva, punktistM1 kuni punktiniM2.

5) Milline on õhutemperatuur teisel pool mäe-
ahelikku jaamas M3? Mille poolest erineb õhu
olek jaamasM3 tema olekust jaamasM0?

Juhtnööre ja arvandmeid. Õhku võib vaadel-
da ideaalse gaasina; veeauru mõju õhu tiheduse-
le ja erisoojusele ning aurustumissoojuse sõltu-
vust temperatuurist ignoreerida. Temperatuu-
rid leida täpsusega 1 K, pilvede alumise piiri kõr-
gus — 10 m, sademete hulk — 0,1 mm. Õhu
erisoojus meid huvitavas temperatuurivahemi-
kus on cp = 1005 J/(kg·K); õhu tihedus jaa-
ma M0 juures rõhul p0 ja temperatuuril t0 on
ρ0 = 1,189 Kg/m3; vee aurustumissoojus pilve-
de piirkonnas on qV = 2500 kJ/kg; adiabaadi-
näitaja γ = cp/cV = 1,4; vabalangemiskiiren-
dus g = 9,81 m/s2 .

2. Elektronkimp magnetväljas

Punktallikast P saab kiirendava pinge U0 toi-
mel alguse elektronide kimp; elektronid alusta-
vad liikumist ringikujulise (toroidaalse) pooli (to-
roidi) poolt tekitatud magnetväljas jõujoonte si-
his (vt. joonis). Oletagem, et elektronide kimbu
lahknemisnurk 2α0 on hästi väike (α0 ≪ 1).
Punkt P asub toroidi keskraadiusel R. Mag-
netilise induktsiooni moodul lugeda toroidi sees
konstantseks; elektronide omavahelise elektro-
staatilise vastasmõjuga mitte arvestada.

R

2α0

P

1) Selleks, et elektronid saaksid liikuda piki to-
roidi poolt tekitatud magnetvälja jõujooni, tuleb
lisada väline homogeenne magnetväli ~B1. Milli-
ne see väli peaks olema? Rehkendused tehke sel-
lise elektroni jaoks, mis liigub piki toroidi kesk-
raadiustR.
2) Milline peaks olema toroidi poolt tekita-
tud magnetväli B, et elektronide kimp fokusee-
ruks neljas üksteisest nurgaπ/2 kaugusel asuvas
punktis (vt. joonis)? Juhtnöör: magnetvälja jõu-
joonte kõverusest tingitud muudatusi elektroni-
de trajetooris võib siinjuures mitte arvestada.
3) Kui poleks välist magnetvälja ~B1 , siis väljuks
elektronide kimp toroidi sisemusest toroidi ta-
sandi suhtes ristsihilise triivi (s.o. nullist erine-
va keskmise kiiruse) tõttu. Mis suunas toimub
triiv? Näidake, et radiaalsihiline eemaldumus
raadiusest R jääb lõplikuks. Juhtnöör: kasutage
energia ja impulsimomendi jäävust; elektronide
kimbu lahknemisega mitte arvestada.
Arvandmeid: U0 = 3 kV,R = 50 mm.

3. Lainetus LC-ahelas

Mööda lõpmatu pikka LC-ahelat (vt. joonis)
saavad levida sinusoidaalsed pinge ja voolutuge-
vuse lained. Seejuures on iga kahe naaberkon-
densaatori klemmidel olev pinge alati nihutatud
ühe ja sama faasivahe ϕ võrra.

1) Leidke faasivaheϕ sõltuvus suurustestL,C ja

CC CL L

l l

võnkumiste ringsagedusest ω.

2) Leidke, millise kiirusega levivad lained, kui
ahela iga elemendi pikkus on l.

3) Milliste võnkumiste puhul ei sõltu lainete le-
viku kiirus peaaegu üldse ringsagedusestω? Mil-
line on see kiirus?

4) Leidke lihtne mehaaniline mudel, mis oleks
kirjeldatav täpselt samade võrranditega, mis an-
tud elektriline skeemgi. Põhjendage vastust võr-
randite abil.

Kasulikke valemeid:

cosα− cosβ = −2 sin α+β
2 sin α−β

2

sinα− sinβ = 2 cos α+β
2 sin α−β

2

XIX Austria (1988)

1. Kiiruse määramine Doppleri efekti abil

Footonite kiirgumis- ja neeldumisprotsessid on
pöörduvad ning seetõttu võib peale footoni neel-
dumist aatomis toimuda tema spontaanne kiir-
gumine (fluorestsents). See nähtus on leidnud
kasutamist osakeste detekteerimisel ja identi-
fitseerimisel ning atomaarsete osakeste kiirus-
spektroskoopias.

Idealiseeritud eksperimentaalseadmes [vt.
joonis (a)] liiguvad osakesed (mitmekordselt io-
niseeritud ioonid) kiirusega v laserikiirele vastu-
pidises suunas. Laseri lainepikkus λ on regulee-
ritav. Seisvate osakeste v = 0 ergastamiseks so-
bib lainepikkus λ0 = 600 nm. Doppleri seadu-
sest tulenevalt peab liikuvate osakeste ergasta-
miseks seadma laseri uuele lainepikkusele λ(v).
Ioonide kiirusspekter on koondunud vahemikku
v1 = 0 kuni v2 = 6000 m/s, vt. joonis (b).

reguleeritav 
laser

v

fluorestsents

detektor kiirus (m/s)

5000

10000

ioone kiirusvahemiku kohta

∆v

(a)

(b)

1) Millise vahemikus võib olla laseri kiirguse lai-
nepikkus, et ergastada osakesi? Esitage neela-
tavate footonite arvu kvalitatiivne sõltuvus la-



seri lainepikkusest. Lähtuge seejuures mitte-
relativistlikust Doppleri efekti valemist.

Täpsemates rehkendustes tuleks kasu-
tada Doppleri efekti relativistlikku avaldist
ν′ = ν

√

(1 + v
c )/(1 − v

c ). Hinnake mitte-
relativistliku valemi kasutamisest tingitud viga.
2) Ioone võib enne ergastamist kiirendada elek-
triväljas kasutades potentsiaalide vahet U . Leid-
ke kiirusspektri laiuse ∆v sõltuvus kiirendavast
pingest U . Kas see laius suureneb või väheneb
pinge U kasvades?
3) Uuritakse ioone, mille laengu ja massi suhe
q/m = 4 · 106C/kg ning millel on kaks ergas-
tamise lainepikkust λ1 = 600 nm ja λ2 = λ1 +

10−3 nm. Näidake, et Doppleri efektist tingitud
spektri laienemise tõttu sulavad ergastavad lai-
nepikkusvahemikud kokku. Kas ioonide kiiren-
damise abil oleks võimalik saavutada olukord,
kus ergastavate lainepikkuste jaoks on kaks sel-
gelt eristuvat vahemikku? Kui vastus on jaatav,
siis milline peaks olema kiirendav pinge U?

2. Maxwelli ketas

Homogeenne silindriline ketas, mille mass
M = 0,40 kg, raadius R = 0,060 m ja paksus
d = 0,010 m on riputatud üles kahe ühesu-
guse kerge niidi abil, mis on kinnitatud ketta
keset läbiva võlli külge, teine teiselt poolt ke-
tast. Võlli raadius on r = 0,0030 m ja tema
massiga võib mitte arvestada. Ketta pööramise
teel keritakse võllile H = 1,0 m pikkune jupp

s

ϕ

võll

niidist. Ketas viiakse sellisesse asendisse, et nii-
did on pingul ja vertikaalsed. Seejärel lastak-
se ketas lahti ning ta hakkab niiti maha kerides
allapoole vajuma, läbib kõige madalama asen-
di ning ronib niiti uuesti peale kerides üles ta-
gasi. Vastake järgmistele küsimustele eeldades,
et nöör on nii pikk, et kogu liikumise vältel võib
lugeda ta täiesti vertikaalseks. Märkus: Võrreldes

algtekstiga on soovituslikku lähendust parandanud JK.

1) Milline on ketta masskeskme kiirus sel hetkel,
kui masskese on läbinud vahemaa s (s < H)?

2) Millise kulgliikumisenergia omandab ketas
peale vahemaa s = 0,50 m läbimist? Mitu kor-
da erineb see pöördliikumisenergiast?

3) Milline on niitide pinge laskumise ajal?

4) Leidke ketta nurkkiiruse sõltuvus pöördenur-
gast ϕ (vt. joonis) selle ajavahemiku jaoks, mil
kogu nöör on võllilt maha keritud. Leidke sa-
ma ajavahemiku jaoks laboratoorses ristkoordi-
naadistikus massikeskme koordinaatide ja kiiru-
se komponentide sõltuvus nurgastϕ.

5) Niit katkeb siis, kui pinge temas saavutab
väärtuse Tmax = 10 N. Milline on maksimaal-
ne niidi kerimispikkus Hmax, mille puhul niidid
ketta järgneva liikumise jooksul ei katke?

3. Rekombineerumine gaaslahendusplasmas

Kõrge temperatuuriga gaaslahendusplasmas on
osaZ prootoniga aatomitest (Z−1)-kordselt io-
niseeritud. Tähistagem selliseid nn. vesinikusar-
naseid aatomeid sümboligaA(Z−1)+ .
1) Vaatleme juhtumit, mil iooni A(Z−1)+ ai-
nus elektron on põhiolekus. Sellises olekus
võib elektroni ja tuuma vahemaa kauguse ruudu
keskväärtuse r20 leida kui elektroni koordinaa-
tide määramatuste ruutude (∆x)2 , (∆y)2 ja
(∆z)2 summa. Analoogselt võib leida elektro-
ni impulsi ruudu keskväärtuse P 2

0 komponen-
tide määramatuste ruutude (∆Px)2 , (∆Py)2 ja
(∆Pz)

2 summana. Millist võrratust rahuldab
korrutis P 2

0 r
2
0?

2) Ioon A(Z−1)+ võib haarata teise elektroni ja

ise seejuures kiirata footoni. Kirjutage võrrandid,
mis määravad selle kiirguse sageduse (arvutusi
pole vaja läbi viia).
3) Leidke iooni A(Z−1)+ siseenergia lähtudes
faktist, et põhiolekus omab see minimaalset või-
malikku väärtust. Kasutage seejuures järgmi-
si lähendusi: (a) potentsiaalne energia on mää-
ratud punktis (1) leitud kaugusega r = r0;
(b) kineetiline energia avaldage impulsi kesk-
mise ruudu P 2

0 abil kasutades ligikaudset seost
P 2

0 r
2
0 = h̄2.

4) Leidke sama meetodi abil nn. rekombinee-
rumisprotsessi tulemusel moodustuva osakese
A(Z−2)+ energia põhiolekus. Tähistagu r1 ja r1
elektronide kaugusi tuumast, mis on määratud
sarnaselt r0-ga punktis (3). Elektronide omava-
helise kauguse võib võtta võrdseks (r1 + r2)-ga
ning kummagi elektroni puhul võib rakendada
määramatusprintsiipi: P 2

1 r
2
1 = P 2

2 r
2
2 = h̄2 .

Soovitus: kasutage asjaolu, et kahe elektroniga
iooni energia minimaalne siis, kui r1 = r2.
5) Milline on Z väärtus, kui rekombinatsiooni
tulemusel kiirgub footon ringsagedusega ω0 =

2,5 · 1017 s−1? Mis iooniga on tegemist?
Märkus: vaadelge üksnes põhiolekus iooni re-
kombineerumist liikumatu elektroniga.

Kommentaar: viimane küsimus pole päris korrektne,

sest eelmistes punktides leitud põhioleku energia avaldis

on hinnang ja mitte täpne arvutus; tema täpsus pole piisav

tuumaarvu Z leidmiseks.

XX Poola (1989)

1. Keemine

Vedelikud A ja B omavahel ei segune. Kül-
lastunud auru rõhk pi (i = A,B) nen-
de kohal vastab piisava täpsusega valemile
ln(pi/p0) = ai/T + bi, kus p0 on atmosfää-
ri normaalrõhk, T on auru absoluutne tempe-
ratuur ning ai ja bi on vedeliku omadustest
sõltuvad konstadid. Suhte pi/p0, i = A,B te-
gelikud väärtused temperatuuride 40◦C ja 90◦C

jaoks on esitatud tabelis.
T (◦C) pA/p0 pB/p0

40 0,248 0,07278
90 1,476 0,6918

1) Leidke vedelikeA jaB keemistemperatuurid.
2) Vedelikud A ja B valati nõusse, kus nad ki-
histusid nii, nagu näidatud joonisel. Vedelikku

C

B

A

p0

t1

t2
t

τ1 τ

B katab õhuke mitteaurustuva vedeliku C kiht,
mis ei lahustu ei A -s ega B -s.Vedelike A ja B
molaarmassid gaasilises olekus suhtuvad nagu
g = MA/MB = 8. Algselt oli mõlemat vede-
likku ühepalju, m = 100 g kumbagi. Vedeliku-
samba kõrgus ja nede tihedus on sellised, et kõik-
jal anumas võib rõhu lugeda võrdseks välisrõhu-
ga p0. Seda segu hakatakse aeglaselt ja ühtlaselt
kuumutama. Skemaatiliselt on vedeliku tempe-
ratuuri t sõltuvus ajast τ esitatud graafikul. Leid-
ke temperatuurid t1 ja t2 ühe kraadilise täpsu-
sega. Millised on vedelike massid ajahetkel τ1?
Märkus: Eeldatakse, et vaadeldavate vedelike au-
rud alluvad piisava täpsusega Daltoni seadusele
ning kuni küllastunud auru rõhuni võib neid lu-
geda ideaalseteks gaasideks.

2. Kolm keha

Kolm materiaalset punkti P1 , P2 ja P3 , mis ei le-
ba ühel sirgel ja mille massid on m1, m2 ja m3

on üksteisega gravitatsioonilises vastasmõjus ja
ei ole mõjustatud teistest kehadest. Tähistagu
σ sirget, mis läheb läbi selle süsteemi massikeset
ja on risti kolmnurga P1P2P3 tasandiga. Milli-
seid tingimusi peavad rahuldama selle kolmnur-
ga küljepikkused P1P2 = a12, P1P3 = a13 ,
P2P3 = a23 ja süsteemi pöörlemise nurkkiirus
ω, et komnurga P1P2P3 kuju jääks muutuma-
tuks, s.o. et ta pöörleks ümber telje σ nagu kõva
keha?



3. Elektronmikroskoop

Uurige võimalust ehitada magnetilise juhtimise-
ga elektronmikroskoop, mille kiirendav pinge on
U = 511kV, ümber prootonmikroskoobiks pin-
gega −U . Selleks vastake järgmistele küsimuste-
le.

1) Peale kiirendamist satub elektron piirkonda,
kus on liikumatute poolide L1, L2, . . . , Ln poolt
loodud mittehomogeenne magnetväli ~B. Voo-
lutugevused poolides on vastavalt i1, i2, . . . , in.
Elektron liigub selles magnetväljas mingit tra-
jektoori T mööda. Millised peaksid olema uued
voolutugevused i′1, i′2, . . . , i′n, et prooton mida kii-
rendati pingega −U liiguks täpselt sama trajek-
toori T mööda? Juhtnöör: Leidke tingimus, mille
korral mõlemat trajektoori kirjeldavad võrrandid
oleksid ühesugused. Võite kasutada alljärgnevat
valemit (~P on osakese impulss):

~P
~P

dt
=

1

2

d~P 2

dt
=

1

2

dP 2

dt
.

2) Mitu korda suureneb või väheneb sellise mik-
roskoobi lahutusvõime (s.o. kahe punkti selline
minimaalne vahekaugus, mille puhul need punk-
tid on veel eristatavad), kui elektronide kimp
asendada prootonite kimbuga? Eeldada, et mik-
roskoobi lahutusvõime on määratud ainult ma-
teeria laineliste omadustega. Enne kiirenda-
mist lugeda elektronide ja prootonite kiirus nul-
liks. Osakeste enda magnetmomendi vastasmõ-
ju välise magnetväljaga mitte arvestada; osakes-
te liikumise tõttu genereeritava elektromagne-
tilise kiirguse võib samuti tähele panemata jät-
ta. Märkus: Füüsikas kasutatakse sageli ener-
gia mõõtühikuna elktronvolti (eV) ja sellest tu-
letatud ühikuid (keV, MeV); 1eV on selline ener-
gia, mille omandab elektron läbides potentsiaali-
de vahe 1V. Oma arvutustes kasutage selliseid
väärtusi: elektroni seisuenergia Ee = mec

2 =

511 keV, prootoni seisuenergia Ep = mpc
2 =

938 MeV.

XXI Holland (1990)

1. Röntgenkiirguse difraktsioon kristallis

Uurigem röntgenkiirguse difraktsiooni täisnurk-
sel kristallvõrel [joonis (a)]. Langegu mono-
kromaatiline laine risti kahemõõtmelisele võrele
ning kujutagu see võre endast üksteisega risti
asetsevate pilude süsteemi, kus pilude vaheline
kaugus on ühes sihis d1 ja teises — d2. Olgu
pilude arv ühes sihis N1 ja teises — N2. Difrakt-
siooni pilti jälgitakse ekraanil, mis asub võrest
kauguselL≫ N1d1, N2d2.

1) Leidke peamaksimumide asukoht ja laius ek-
raanil (maksimumi laiuseks nimetatakse naa-
bermiinimumide vahelist kaugust).
2) Edasi vaatleme õhukest plaati kuubilisest kris-
tallvõrest, mille mõõtmed onN0a×N0a×N1a,
kusN1 ≪ N0. Kristall on kallutatud piki z-telge
langeva röntgeni kiirguse suhtes väikese nurga θ
võrra [vt. joonis (b)]. Ekraani kaugus kristallist
L ≫ N0a. Leidke maksimumide asukohad ja
laiused ekraanil sõltuvuses nurgast θ ≪ 1. Mil-
les väljendub asjaolu, etN1 ≪ N0?

θY

Z

X
Kiirgus N

a

N

a

Na

3) Difraktsioonipilti võib interpreteerida ka läh-
tudes Braggi teooriast. Seejuures eeldatakse,
et kiirgus peegeldub võre aatomi tasanditelt.

Peegeldunud kiirte interferents loobki difrakt-
sioonipildi. Tõestage, et selline peegeldumine
(nn. Braggi peegeldumine) annab maksimumi-
de jaoks samasugused väärtused nagu leidsime
punktis 2).

4) Nn. pulbri meetodi korral suunatakse kiir-
gus suurele hulgale pisikestele kristallikestele
— pulbri koostisosadele. Röntgenikiirguse ha-
jumisel kaaliumkloriidi pulbril moodustub fo-
toplaadil, mis asub kaugusel L = 0,1 m selli-
ne kontsentriliste rõngaste süsteem, nagu näi-
datud joonisel. Kõige väiksema rõnga raadius
on R = 0,053 m. Langeva kiirguse lainepik-
kus λ = 0,15 nm. Kaaliumkloriidi kristallvõre
on kuubiline, nagu näidatud joonisel (a). Kaa-
liumi ja kloori ioonid on peaaegu ühesuurused
ja neid võib vaadelda kui ühesuguseid hajutavaid
tsentreid. Leidke kaaliumi kahe naaberiooni va-
heline kaugus.

2. Eksperimendid Maa magnetosfääris

1991 a mais viidi kosmoselaev Atlantis ringorbii-
dile mis lebab Maa ekvatoriaaltasandis. Mingil
hetkel laseb kosmoselaev välja satelliidi S , mis
on kinnitatud kosmoselaeva külge jäiga varda
abil. Varda pikkus on L ja mass on tühine. Olgu
α nurk, mille moodustab varras Maa ja Atlantise
keskpunkte ühendava joonega (vt. joonis). Sa-
telliit S asub samuti ekvatoriaaltasandis ja tema
mass on hulga väiksem Atlantise massist; L on
hulga väiksem orbiidi raadiusest.

α
B

A

L

S

v

B

1) Leidke millis(t)e α väärtus(t)e korral säilitab
süsteem oma asendi Maa suhtes (s.o. nurk α ei
muutu).

2) Uurige eelmises punktis leitud tasakaaluasen-
deid stabiilsuse seisukohast.

3) Kui anda sellisele süsteemile väike tõuge tema
stabiilsest tasakaaluasendist, siis tekkivad võn-
kumised. Leidke ekvatoriaaltasandis toimuvate
võngete periood.

4) Joonisel on näidatud Maa magnetväli, mis on
risti pildi tasandiga. Varda orbitaalsest liikumi-
sest tingituna tekib tema otste vahele potent-
siaalide vahe. ümbritsev keskkond (magneto-
sfäär) kujutab endast hõrendatud ioniseeritud
gaasi, mis on väga suure elektrijuhtivusega. Kon-
taktplaatide abil, mis asuvad Atlantise ja S-i pin-
nal, on varras ühendatud magnetosfääriga. Sel-
le tulemusena tekib temas vool. Kuhu poole on
suunatud see vool?

5) Tiirlemisperiood ümber Maa on T = 5,4 ·
103 s, varda pikkus L = 2,0 · 104 m, Maa mag-
netvälja induktsioon B = 5,0 · 10−5 T, Atlanti-
se mass M = 100 t. Varda külge ühendatakse
vooluallikas, mis asub Atlantise sees ja hoiab alal
voolu I = 0,1 A, mis on vastupidine esialgsega.
Kui kaua tuleb hoida seda voolu, et muuta At-
lantise orbiidi kõrgust 10 meetri võrra? Lugeda,
et nurk α = 0. Mitte arvestada magnetosfääris
toimuvate voolude mõjuga.

3. Pöörlev neutrontäht

Millisekundilised pulsarid on sellised kiirgusalli-
kad, mis kiirgavad väga lühikesi impulsse perioo-
diga ühest kuni mõne millisekundini. Kiirgus
asub raadiodiapasoonis ja hea raadiolainevastu-
võtjaga saab püüda üksikuid impulsse ja määra-
ta suure täpsusega nende periood. Need raadio-
impulsid genereeritakse erilist tüüpi tähtede, nn.
neutrontähtede pinnal. Viimased on hästi suure
tihedusega tähed, mis pöörlevad kiiresti ümber
oma telje. Nende mass on umbes sama suur kui
Päikesel, kuid raadius on vaid mõnikümmend ki-
lomeetrit. Kiire pöörlemise tõttu on täht veidi
lapiku kujuga. Olgu rp tähe pinna kaugus te-
ma keskpunktist pooluse kohal ja re — ekvaa-



toril. Defineerigem tähe lapikuse aste järgmiselt:
ε = (re − rp)/rp. Vaadelgem neutrontähte, mil-
le mass on 2,0 · 1030 kg, keskmine raadius on
1,0 · 104 m ja pöörlemisperiood on 2,0 · 10−2 s.
1) Leidke tähe lapikuse aste. Gravitatsiooni
konstant on 6,67 · 10−11N·m2kg−2.
2) Energia kadude tõttu tähe pöörlemiskiirus ta-
sapisi kahaneb; seega kahaneb ka lapikus. Kuid
tähte katab kõva koorik, mis ujub vedela tuuma
kohal. Aeg-ajalt toimuvad koorikus väringud,
mis viivad tema kuju hüppelisele muutumise-
le. On tehtud kindlaks, et sellise väringu ajal
ja peale seda kooriku pöörlemiskiirus muutub.

ω

314,159

314,160

314,161

314,162

314,163

314,164

ω
ω

t

ω

See muutus on toodud graafikul kooriku nurkkii-
ruse (rad/s) sõltuvusena ajast. Kasutades seda
graafikut, leidke vedela tuuma raadius. Eeldada,
et tuuma ja kooriku tihedused on ühesugused;
tuuma kuju muutumist mitte arvestada.

XXII Kuuba (1991)

1. Homogeense keha põrkamine

Joonisel on kujutatud homogeenne kõvast elast-
sest materjalist kera raadiusega R. Alghetkel on

θ
θ

αh

h

ω

palli massikese paigal, kuid keha pöörleb üm-
ber horisontaaltelje nurkkiirusega ω0; madalai-
ma punkti kõrgus maapinnast on h. Pall lastak-
se lahti ja ta kukub gravitatsioonivälja mõjul ma-
ha, põrkub horisontaalpinnalt ning kerkib tagasi
kõrgusele, mis moodustab tema esialgsest kõr-
gusest murdosa α. Õhutakistusega mitte arves-
tada, palli ja põranda deformatsioon põrke ajal
lugeda tühiseks. Palli ja põranda vaheline liug-
hõõrdetegur on µ, palli mass on m ja raskuskii-
rendus g; kera inertsimomendi jaoks kasutage
valemit I = 2mR2/5.

1) Tehkem eeldus, et palli pind libises põranda
suhtes kogu põrke vältel. Leidke (i) põrkesuuna
ja vertikaali vaheline nurk θ; (ii) esimese ja tei-
se põrke vahel läbitud horisontaalsuunaline va-
hemaa; (iii) eelpooltehtud eelduse kehtimiseks
vajalik minimaalne ω0 väärtus.

2) Eeldagem sedapuhku, et libisemine peatus en-
ne põrke lõppu. Vastake eelmise punkti küsi-
mustele (i) ja (ii).

3) Kasutades punktide 1) ja 2) tulemusi, skitsee-
rige tan θ sõltuvuse graafik nurkkiirusest ω0.

2. Relativistlik ruut

Suur hulk tühiselt väikese raadiusega kuulikesi
liigub mööda ruudukujulist raami, mille külje-
pikkus on L. Kõik kuulikesed kannavad ühesu-
gust laengut q ja liiguvad ühesuguse kiirusega u.
Raamiga seotud süsteemis on kahe naaberkuu-
li vaheline kaugus konstantne ja võrdne a-ga.
Kuulikesed on seatud raamile nagu helmed kae-
lakeele, kusjuures L on hulga suurem a-st., vt.
joonis. Mittejuhtivast materjalist raam kannab
ühtlaselt piki traati jaotunud laengut. Traadi
kogulaeng on võrdne ja vastasmärgiline kuu-
likeste kogulaenguga. Vaadelgem situatsiooni,
kus raam liigub paralleelselt küljega AB (vt. joo-
nis) läbi ühtlase elektrivälja. Elektrivälja tugevus
on E ning ta on risti raami kiirusvektoriga, kuid
moodustab nurga θ raami tasandiga. Võttes

u

u

u

u
a

A

L B

D

C

θ

E

v

arvesse relativistlikud efektid, leidke järgmiste
suuruste väärtused laboratoorses süsteemis, kus
raam liigub kiirusega v:
1) aAB , aBC , aCD ja aDA — kuulikeste vaheli-
sed kaugused raami iga vastava külje peal;
2) QAB , QBC , QCD ja QDA — iga raami külje
kogulaeng (mis kujutab endast traadi laengu ja
kuulikeste laengu summat);
3) elektriliste jõudude poolt loodud pöördemo-
mentM , mis püüab pöörata raamist ja kuulikes-
test moodustatud süsteemi;
4) elektrivälja ja raami ning kuulikeste süsteemi
vastasmõjust tingitud energiaW .

Vastused tuleb avaldada nende suuruste abil,
mis on antud ülesande tingimustes.
Märkus: Isoleeritud objekti elektrilaeng ei sõltu
süsteemist, milles mõõtmisi teostatakse. Elekt-
romagnetilisest kiirgusest tingitud efekte mitte
arvestada.
Mõned erirelatiivsusteooria valemid. Liikugu
taustsüsteemS′ kiirusega V teise taustsüsteemi
S suhtes. Olgu teljed kahes süsteemis üksteisega
paralleelsed ja langegu koordinaatide alguspunkt
kahes süsteemis kokku ajahetkel t = 0. Olgu
kiirus V suunatud piki x-telje positiivset suun-
da. Relativistlik kiiruste liitmine: kui osakese kii-
rus süsteemis S′ on u′ ja see on suunatud piki
x-telge, siis tema kiirus süsteemis S

u = (u′ + V )/[1 + u′V/c2].

Relativistlik lühenemine: Kui ese on süsteemis S
paigal ja tema sealne x -telje sihiline pikkus on
L0, siis süsteemis S′ mõõdab vaatleja tema pik-
kuseks L = L0

√

1 − V 2/c2

3. Aatomite jahutamine laseriga

Selleks, et uurida suure täpsusega isoleeritud
aatomite omadusi, tuleb neid hoida uurimise ajal
peaaegu liikumatutena. Hiljuti leiutati selle tar-
vis uus meetod, mida nimetatakse laseriga ja-
hutamiseks. Selle illustreerimiseks on järgmine
ülesanne.

Vaakumkambris valustatakse hästi kolli-
meeritud 23Na aatomite kimpu (mis on saadud
aurustamise teel temperatuuril T = 103 K) otse
koaksiaalselt suunatud suure intensiivsusega la-
seri kiirega (vt. joonis). Laseri sagedus on valitud

Na

103K

selliselt, et footonid neelduvad resonantselt
aatomitel, mille kiirus on v0. Kui valgus neeldub,
ergastatkse need aatomid esimesele energiani-
voole, mille keskmine enrgia väärtus onE ja mil-
le laius on Γ [joonis (b)]. Sellise protsessi puhul

ϕ

θ

Na23

v1

v1’

E+Γ/2

hν

0

E−Γ/2

(b) (c)

aatomi kiiruse muut on ∆v = v1 − v0. Kui
aatom naaseb energia põhinivoole, kiirgab
ta footoni, nii et ta kiirus muutub jälle,
∆v′ = v′1 − v1 võrra. Seejuures kaldub ta
kõrvale nurga ϕ võrra [joonis (c)]. Niisugune
neeldumise ja kiirgamise jada kordub mitmeid
kordi — seni kuni aatomi kiirus on muutunud
sellise kiiruse ∆v võrra, et resonantsi tingimus



pole enam täidetud. Seejärel on vaja muuta la-
seri sagedust, et hoida alal resonantsi tingimust.
Aatomid, mis liiguvad nüüd juba uue kiirusega,
pidurdatakse jällegi. Protsess jätkub seni, kuni
osade aatomite kiirus on lähenenud nullile.

Esimeses lähenduses võime ignoreerida kõi-
kide teiste aatomitega toimuvate protsessidega,
peale footonite neeldumise ja kiirgamise. Pea-
le selle võib eeldada, et laseri kiirgus on seda-
võrd intensiivne, et aatomid veedavad vaid tühi-
selt väikese osa ajast oma energia põhinivool.
1) Leidke laserikiirguse sagedus, mis oleks reso-
nantsis aatomitega, mille kineetiline energia on
kollimaatori läbinud aatomite keskmine. Samu-
ti leidke kiiruse vähenemine ∆v1 peale esimest
neeldumist.
2) Punktis (1) leitud laserikiirgus on resonant-
sis aatomitega, mille kiirused lebavad vahemikus
laiusega ∆v0 . Leidke see laius.
3) Kui aatom kiirgab valgust, kaldub ta nurga
ϕ võrra kõrvale oma esialgsest liikumissuunast.
Leidke see nurk.
4) Leidke maksimaalne kiiruse vähenemine ∆v

antud laseri sageduse jaoks.
5) Milline on ligikaudne neeldumiste-kiirgamis-
te arv, mis on vajalik selleks, et viia aatomi kiirus
tema esialgselt väärtuselt v0 faktiliselt nullini?
6) Leidke vaadeldava protsessi peale kuluv aeg t
ja vahemaa ∆S , mille aatom läbib aja t jooksul.
Arvandmed: E = 3,36 · 10−19 J, Γ = 7,0 ·
10−27 J, c = 3 · 108m/s, mp = 1,67 · 10−27 kg,
h = 6,62 · 10−34 J·s, k = 1,38 · 10−23 J/K. Siin
c on valguse kiirus, h — Plancki konstant, k —
Boltzmanni konstant jamp — prootoni mass.

XXIII Soome (1992)

1. Pöörlev tehiskaaslane

Vaatleme Maa tehiskaaslast, mis tiirleb ekvato-
riaaltasandis ringorbiidil. Tehiskaaslane koos-
neb massita tsentraalsest kehast (punkt P ) ja
neljast perifeersest kehast B massidega m, mis

on kinnitatud P külge pikkade peenikeste ve-
nimatute niitidega pikkusega r. Kõik viis keha
P ja B-d asuvad ekvaatori tasandis ja pöörle-
vad samas tasapinnas. Neli radiaalniiti on ühen-
datud omavahel peenikeste niitidega nii, et nur-
gad radiaalniitide vahel on muutumatud ja võrd-
sed 90◦-ga (vt. joonis). Viimati nimetatud nii-
tide ülesandeks on ära hoida kehade B võnklii-
kumist, mis muidu muudaks liikumise analüüsi
äärmiselt keerukaks. Seega pöörlevad kõik ke-
had B kinnistähtede süsteemis sama nurkkiiru-
sega ω ümber tsentraalse keha P ja niitide võr-
gustik käitub jäiga kehana. Teil tuleb analüüsida
küsimusi üldjuhul pöörates tähelepanu kõikvõi-
malikele erijuhtudele ja andes numbrilised vas-
tused küsimustele (1) ja (2).
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B B

B

1) Leidke jõud, millega radiaalniit mõjub kehale
B kui tema ja punkti P kohavektorid ~r ja ~R (vt.
joonis) on (i) paralleelsed ja samasuunalised; (ii)

paralleelsed ja vastassuunalised; (iii) risti olevad.
Need asendid vastavad ligikaudu jõudude suuri-
matele ja vähimatele väärtustele.

2) Kõikides kehades B asuvad radiaalniitidega
ühendatud ühesugused masinad, mida käivitab
Päikese energia. Iga selline masin tõmbab nii-
ti B sisse lühikese ajavahemiku jooksul, millal
niidile mõjub suurim jõud ja laseb välja tagasi
lühikese ajavahemiku jooksul, millal niidile mõ-
jub vähim jõud. Niiti tõmmatakse sisse ja las-
takse välja 1% tema keskmisest pikkusest. Pi-
kema ajavahemiku jooksul niidi keskmine pik-
kus ei muutu. Milline on ühe masina keskmi-
ne (netto-)võimsus keskmistatuna üle tehiskaas-

lase ühe pöörde? Nettovõimsus on defineeritud
järgmiselt: (töö, mida masin teeb niiti sisse tõm-
mates miinus töö, mida niit teeb masinast välja
tulles) jagatud ühe pöörde ajaga.

3) Analüüsige muutusi tehiskaaslase liikumises,
mis on põhjustatud masinate tööst. Uurige all-
poolkirjeldatud tabelis toodud muutuste võima-
likkust. Esitage vastused samas tabelis. Numb-
rilised vastused anda järgmise olukorra jaoks:
tsentraalse keha orbiidi raadius R = Re +

500 km; Radiaalniitide keskmine pikkus r =

100 km, seega on tehiskaaslase süsteemi dia-
meeter 200 km; massm = 1000 kg; algselt pöör-
levad neli keha B tähtede suhtes ümber tsent-
raalse keha P kiirusega 10 pööret tunnis; orbiiti-
de ja tsentraalse keha masse ei ole vaja arvestada.

Soovitus: vaadelge mõlemaid võimalikke pöör-
lemissuundi ( ω > 0 ja ω < 0). Täpseid lahen-
dusi ei ole vaja esitada. Tulemused täpsusega 5%
on täielikult aktsepteeritavad. Ärge võtke arves-
se Kuu ja Päikese gravitatsioonilist mõju.

Arvandmed: Maa raadius ekvaatoril Re =

6378 km, Maa mass Me = 9,97 · 1024 kg, gravi-
tatsioonikonstantG = 6, 673 · 10−11 m3/kg·s2.

Vastused esitage tabelis, mille tulpadeks on
“füüsikaline suurus”, “kasvab kui”, “kahaneb
kui”, “ei muutu” ja “ei muutu kunagi” ning rida-
deks “tehiskaaslase orbitaalkiirus”, “tehiskaasla-
se orbiidi raadius”, “tehiskaaslase nurkkiirus ω”
ja “tehiskaaslase gravitatsiooniline potentsiaalne
energia”. Esitage need võrduste või võrratuste
kujul (või vajadusel lühifraasidena). Kas tehis-
kaaslane võib tõusta kõrgemale orbiidile masina-
te töö tulemusena? Jah (. . . ), Ei (. . . ) Kas tehis-
kaaslane võib tõusta suvalise kõrgusega orbiidile
lahkudes praktiliselt Maa gravitatsioonliise mõju
piirkonnast? Miks? Vastus: . . .

2. Lineaarse molekuli pikiliikumine

Selles ülesandes analüüsitakse lineaarse moleku-
li pikiliikumist, st. liikumist molekuli telje sihis.
Molekuli pöördliikumist ja paindumist ei vaadel-

da. Molekul koosneb N aatomist, mille massid
on vastavalt m1, m2 , . . . , mN . Iga aatom on
seotud oma lähimate naabritega keemilise side-
mega. Iga sellist sidet käsitletakse Hooke’i sea-
dusele alluva massita vedruna. Iga vedru iseloo-
mustab tema jäikus k1, k2 , . . . , kN−1 . Selline
molekul on kujutatud joonisel. Ülesande lahen-
damiseks on teada järgmised asjaolud: lineaar-
se molekuli vabad pikivõnkumised kujutavad
endast võnkliikumiste (mida nimetatakse nor-
maalvõnkumisteks ehk normaalmoodideks) su-
perpositsiooni; normaalmoodis võnguvad kõik
aatomid harmooniliselt ühesuguse sagedusega ja
läbivad üheaegselt tasakaaluasendi.

xA xAxB

mA mB mA

xA xB

mA mB

m1 m2

k 1 k 2

mN-1 mN

(c)(b)

(a)

1) Tähistagu xi i-nda aatomi nihet tema tasa-
kaaluasendist. Väljendage igale aatomile mõjuv
jõud Fi nihete x1 , x2 , . . . , xN ja vedrude jäikus-
te k1, k2 , . . . , kN−1 funktsioonina. Milline seos
kehtib jõududeF1 , F2 , . . . , FN . vahel. Kasutades
seda seost, tuletage seos nihete x1 , x2 , . . . , xN

vahel ja selgitage selle seose füüsikalist sisu.

2) Analüüsige kaheaatomilise molekuliAB [joo-
nis (b)] liikumist Olgu aatomite massidma jamb

ning sideme jäikus k. Tuletage avaldised aato-
mitele A ja B mõjuvate jõudude jaoks. Määra-
ke molekuli võimalikud liikumised ja neile vasta-
vate võnkumiste sagedused, selgitage tulemust.
Kuidas on võimalik, et aatomid võnguvad sama
sagedusega, kuigi nende massid on erinevad?

3) Analüüsige kolmeaatomilise molekuli A2B

[joonis (c)] liikumist. Väljendage igale aatomile
mõjuv taastav jõud funktsioonina aatomite ni-
hetest. Leidke molekuli võimalikud liikumised ja
määrake vastavad sagedused.

4) CO2 molekuli kahe pikivõnkumismoodi sa-
gedused on vastavalt 3,998 · 1013 Hz ja 7,042 ·



1013 Hz. Leidke C − O sideme jäikuse numbri-
line väärtus. Kui hästi kirjeldab keemiliste side-
mete struktuuri jaoks kasutatud lähendus reaal-
se molekuli võnkliikumisi? Süsiniku aatomi suh-
teline aatommass on 12 ja hapniku aatomil 16.
Aatommassi ühikm0 = 1,660 · 10−27 kg.

3. Tehiskaaslane päikesevalguses

Selles ülesandes käsitletakse probleemi tehis-
kaaslase temperatuurist.Tehiskaaslase kere on
kera läbimõõduga 1 m, mille kõikides punktides
on ühesugune temperatuur. Kogu kera pind on
kaetud ühesuguse kattematerjaliga. Tehiskaas-
lane asub kosmoses Maa läheduses, aga mitte te-
ma varjus. Päikese pinna kui absoluutselt musta
keha pinna temperatuur T⊙ = 6000 K, Päikese
raadius on R⊙ = 6,96 · 108 m. Maa ja Päikese
vaheline kaugus onL = 1,5 · 1011 m. Tehiskaas-
lane kuumeneb Päikese valguses temperatuurini,
kus tema kui absoluutselt musta keha kiirgus ta-
sakaalustab neelatava päikesevalguse võimsuse.
Absoluutselt musta keha pinnaühiku poolt kii-
ratav võimsus on antud Stefan-Boltzmanni sea-
dusega P = σT 4, kus universaalkonstant σ =

5,67 · 10−8 W·m−2K−4. Esimeses lähenduses
võib eeldada, et Päike ja tehiskaaslane neelavad
kogu neile langeva elektromagnetilise kiirguse.

1) Leia avaldis tehiskaaslase temperatuuri jaoks
ja hinnang selle arvulisele väärtusele. Tempe-
ratuuril T oleva absoluustselt musta keha kiir-
gusspekter u(T, f) on kirjeldatav Planck’i kiir-
gusseadusega

u(T, f)df =
8πk4T 4

c3h3

η3dη

eη − 1
,

kus udf on elektromagnetilise kiirguse ener-
gia tihedus sagedusintervallis (f, f + df) ja
η = hf/kT . Konstantide väärtused on järg-
mised: Planck’i konstant h = 6,6·10−34 J·s,
valguse kiirus vaakumis c = 3,0 · 108 m/s
ja Boltzmanni konstant k = 1,4 · 10−23 J/K.
Absoluutselt musta keha spekter, integreeritu-
na üle kõikide sageduste ja kiirguse suundade

annab ühikulise pinna kiirguse koguvõimsuse
P = σT 4, s.t. ülaltoodud Stefan-Boltzmanni
seaduse (σ = 2π5k4/15c2h3). Lisatud joo-
nisel on kujutatud normaliseeritud spekter
c3h3u(T, f)/8πk4T 4 kui parameetri η funkt-
sioon.

k Tπ3

0 8642

)/8 4 4

hf/kTη=

3c h u(T,f

1,2

0,8

0,4

1,6

2) Paljudes rakendustes on vaja hoida tehis-
kaaslast nii külmana kui võimalik. Tehiskaas-
lase jahutamiseks kasutavad insenerid peegelda-
vat kattematerjali, mis peegeldab valgust teatud
piirsagedusest suurematel sagedustel aga ei ta-
kista soojuskiirguse väljapääsu sellest sagedusest
väiksematel sagedustel. Vastaku see piirsage-
dus hf/k väärtusele 1200 K. Hinnake, milline on
nüüd tehiskaaslase temperatuur.
Soovitus: Täpset vastust ei nõuta. Seepärast är-
ge teostage keerukaid integreerimisi, vaid kasu-
tage lähendusi, kus võimalik. Teada on järgmise
integraali väärtus:

∫ ∞

0

η3dη

eη − 1
=
π4

15
.

Funktsiooni η3/(eη − 1) maksimum on ligikau-
du väärtusel η ≈ 2,82. Väikeste η väärtuste kor-
ral võib kasutada eksponentfunktsiooni reaksa-
renduse kahte esimest liiget: eη ≈ 1 + η.
3) Tehiskaaslasel on väljaulatuvad päikesepata-
rei paneelid, mis toodavad elektrienergiat. Reaal-
suses moodustab elektriseadmete poolt soo-
juseks muundatav energia tehiskaaslase sisemu-
ses täiendava soojusallika. Milline oleks punk-

tis (2) kirjeldatud tehiskaaslase temperatuur siis,
kui seesmise soojusallika võimsus on 1 kW.
4) Tootja reklaamib spetsiaalset kattematerjali
järgmiselt: “See materjal peegeldab tagasi enam
kui 90% kogu pealelangevast kiirgusest (nii näh-
tavat kui ka infrapunast valgust), kuid kiirgab
kõikidel sagedustel (nii nähtavat kui infrapunast
valgust) nii nagu teeb seda absoluutselt must
keha, eemaldades niiviisi palju soojust. Seega
hoiab meie kattematerjal tehiskaaslase nii kül-
mana kui võimalik.” Kas selline kattematerjal
võib eksisteerida? Põhjenda vastust.
5) Millised omadused peaksid olema kattema-
terjalil, et temaga kaetud sfääriline keha, mis
sarnaneb siinvaadeldud tehiskaaslasega, kuume-
neks temperatuurini, mis ületab punktis (1) lei-
tud väärtuse

XXIV Ameerika (1993)

1. Atmosfäärielekter

Elektrostaatilisest vaatepunktist võib Maa pinda
vaadelda hea juhina. Ta kannab kogulaengutQ0

ja keskmist laengu pindtihedust σ0 .
1) Ilusa ilmaga on Maa pinna läheduses allapoo-
le suunatud elektriväli tugevusega E0 ligikaudu
150 V/m. Leia Maa laengu pindtihedus ja Maa
pinna kogulaeng.
2) Allapoole suunatud elektrivälja tugevus ka-
haneb kõrgusega ja on 100 m kõrgusel umbes
100 V/m. Arvuta atmosfääri 1 m3 keskmine ko-
gulaeng Maa pinna ja 100 m kõrguse vahel.
3) Punktis (2) arvutatud kogulaeng tuleneb te-
gelikult peaaegu võrdsest arvust positiivselt ja
negatiivselt ühekordselt laetud ioonidest ühi-
kruumalas (n+ ja n− ). Maa pinna lähedal ilusa
ilma korral n+ ≈ n− ≈ 6 · 108 m−3. Need ioo-
nid liiguvad vertikaalse elektrivälja mõjul. Nen-
de kiirus on võrdeline välja tugevusega: v ≈
1,5 ·10−4 ·E, kus v ühikuks on m/s jaE ühikuks
on V/m. Kui kaua võtaks aega ioonide liikumine
atmosfääris, et neutraliseerida pool Maa pind-

laengust, kui puuduvad muud protsessid (näi-
teks välk), mis seda taastavad?

4) Üks moodus atmosfääri elektrivälja ja seega
ka σ0 mõõtmiseks on esitatud joonisel. Paar pin-

E

Pöörlev ketas

Fikseeritud 
kvandrandid

Võimendi

r

900

r

nasest isoleeritud aga omavahel ühendatud me-
tallkvadranti asetsevad ühtlaselt pöörleva maan-
datud ketta all, millesse on tehtud kaks kvadran-
dikujulist väljalõiget. (Joonisel on ketta ja kvad-
rantide vahekaugus liialdatud nende asetuse näi-
tamiseks.) Kaks korda iga täispöörde jooksul on
isoleeritud kvadrandid väljale täielikult avatud ja
siis (1/4 perioodi hiljem) täielikult ekraneeritud.
Olgu T pöörlemisperiood ja r1 ja r2 kvadranti-
de sisemine ja väline raadius — nii nagu näida-
tud joonisel. Olgu t = 0 ajahetk, millal isoleeri-
tud kvadrandid on täielikult ekraneeritud. Tule-
tage avaldis isoleeritud kvadrantide ülapinnal in-
dutseeritud kogulaengu jaoks aja funktsioonina
t = 0 ja t = T/2 vahel ja skitseerige see sõltu-
vus graafiliselt. [Ioonide voolu mõju atmosfääris
võib antud juhul mitte arvestada.]

5) Punktis (4) kirjeldatud seade on ühendatud
võimendajaga, mille sisendvooluring on ekviva-



C

R
V(t)

Võimendi 
sisendklemmid

lentne paralleelselt ühendatud kondensaatoriga
mahtuvusega C ja takistusega väärtusega R.
(Kvadrantide süsteemi mahtuvust võibC-ga võr-
reldes mitte arvestada.) Skitseerige graafiliselt
punktide M ja N vahelise pinge V sõltuvus aja
t funktsioonina ketta ühe täispöörde jooksul va-
hetult pärast seda kui ketas on pandud pöörlema
perioodiga T juhtudel kui (i) T = Ta ≪ CR;
(ii) T = Tb ≫ CR. [Oletame, et C ja R väär-
tused on fikseeritud ja ainult T muutub situat-
sioonide (i) ja (ii) vahel.] Tuletage avaldis suhte
Va/Vb ligikaudse väärtuse jaoks, kus Va ja Vb on
V (t) maksimaalväärtused vastavalt juhtudel (i)
ja (ii).

6) Olgu E = 150 V/m, r1 = 1 cm, r2 = 7 cm,
C = 0, 01 µF, R = 20 MΩ ja ketta pöörlemis-
kiirus 50 pööret sekundis. Milline on siis V ligi-
kaudne suurim väärtus ühe pöörde jooksul?

2. Laserkiire tekitatud jõudude mõju läbi-
paistvale prismale

Tugeva laserkiire murdumine väikestes läbi-
paistvates objektides võib tekitada viimastele
mõjuvaid märkimisväärseid jõude. Tõdemaks, et
see on nii, vaatleme väikest kolmnurkset klaasist
prismat tipunurgaga A = π − 2α, aluse pikku-
sega 2h ja laiusega w. Prisma murdumisnäitaja
on n ja tihedus ρ. Olgu prisma asetatud x-telje
sihis horisontaalselt levivasse laserkiirde. (Kogu
selles ülesandes eeldatakse, et prisma ei pöörle,
s.t. et ta alus on alati paralleelne yz-tasandiga,
kolmnurksed tahud paralleelsed xy-tasandiga ja
tipunurk on sihitud vastu laserkiirt nagu näida-
tud joonisel (a). Ümbritseva õhu murdumisnäi-

A
y

α

α

2h

y

x

θ

α

A

α

α

2h

w

y

z

x

laserikiir

(c)

(b)

(a)

taja nair = 1. Prisma tahud on kaetud peegeldu-
misvastaste katetega, mis väldivad igasugused
peegeldused. Laserkiire intensiivsus on kons-
tantne tema laiuse ulatuses z-telje sihis, aga
kahaneb lineaarselt kaugusega |y|x-teljest, oma-
des maksimaalselt väärtust I0 punktis y = 0 ja
kahanedes nullini y = ±4h korral [joonis (b)].
[Intensiivsus on võimsus ühikulise pinna kohta,
näiteks ühikutesWm−2.]

1) Kirjutage võrrandid, millest saab avaldada
nurga θ [joonis (c)]α jan kaudu kui laserkiir lan-
geb prisma ülemisele tahule.

2) Avaldage I0 , θ, h, w ja y0 kaudu prismale la-
serkiire poolt mõjuva jõu x- ja y-komponendid,
kui prisma tipp on nihutatud x-teljest kaugu-
sele y0 (|y0| < 3h). Esitage graafiliselt jõu
horisontaal- ja vertikaalkomponentide väärtu-
sed vertikaalnihke y0 funktsioonidena.

3) Olgu laserkiire laius z-telje sihis 1 mm ja pak-
sus ( y-telje sihis) 80 mm. Prismat iseloomusta-
vad väärtused α = 30◦, h = 10 mm, n = 1,5,
w = 1 mm ja ρ = 2,5 g·cm−3 . Millist lase-
ri võimsust (vattides) on vaja, et tasakaalustada

prismale (y-telje sihis) mõjuvat raskusjõudu kui
prisma tipp asetseb y0 = −h/2 (= −5 mm) võr-
ra allpool laserkiire telge?

4) Kirjeldatud katset korratakse kaalutuse tin-
gimustes [prisma ja laserkiire mõõtmed on sa-
mad, mis punktis (3)]. Laseri võimsus I0 =

108 W·m−2 . Milline on tekkivate võnkumis-
te periood, kui prisma nihutati kaugusele y =

h/20 laserkiire teljest ja lasti seejärel lahti?

3. Elektronide kimp

Kiirendav pinge V0 tekitab ühtlase paralleelse
elektronide kimbu. Elektronid mööduvad peeni-
kesest pikast positiivselt laetud vasktraadist, mis
on risti elektronide liikumise esialgsele sihiga (vt.
joonis). Tähistagu b elektroni möödumiskaugust
traadist siis, kui traat ei oleks laetud. Elektronid
liiguvad kaugusel L ( ≫ b) traadi taga asetse-
vale ekraanile (vaatlustasandile) — vt. joonis.
Nii kimbu laiust kui traadi pikkust võib vaadelda
lõpmatutena sihis, mis on risti joonise tasandiga.

L

b

Arvandmed: traadi raadius r0 = 10−6 m, b suu-
rim väärtus bmax = 10−4 m, elektrilaeng traadi
ühikulise pikkuse kohta qlinear = 4,4 ·10−11C/m,
kiirendav pinge V0 = 2 · 104 V, kaugus traadist
vaatlusekraaniniL = 0,3 m.

Märkus: järgnevate küsimuste 2-4 jaoks kasu-
tage sobivaid lähendusi, mis võimaldavad saada
analüütilisi ja numbrilisi lahendusi.

1) Arvutage traadi poolt tekitatud elektrivälja
tugevus E. Skitseerige E suurus funktsioonina
kaugusest traadi teljest.

2) Kasutades klassikalist füüsikat leidke elekt-
roni nurkkõrvalekalle. Tehke seda parameetri b
väärtustel, millistel elektron ei põrka vastu traati.
Tähistagu θfinal (väikest) nurka elektroni esialgse
kiiruse ja kiiruse vahel, millist ta omab vaatlus-
pinnani jõudmisel. Leidke θfinal.

3) Arvutage ja skitseerige klassikalisest füüsikast
johtuv põrgete (s.t. intensiivsuse) jaotus ekraanil.

4) Kvantfüüsika ennustab olulist erinevust in-
tensiivsuse jaotuses võrreldes klassikalise pildi-
ga. Skitseerige kvantteooriast tulenev pilt ja kir-
jeldage seda kvantitatiivselt.

XXV Hiina (1994)

1. Relativistlik osake

Erirelatiivsusteoorias on seos vaba osakese ener-
gia E ja impulsi p vahel antud valemiga

E =
√

p2c2 +m2
0c

4 = mc2,

kus m0 on osakese seisumass. Kui sellisele osa-
kasele mõjub konservatiivne jõud, siis tema ko-
guenergia — kineetilise energia

√

p2c2 +m2
0c

4

ja potentsiaalse energia summa — on jääv. Kui
osakese energia on väga suur, võib tema seisu-
energiat mitte arvestada (sellist osakest kutsu-
takse ultrarelativistlikuks). Võib juhtuda, et lü-
hikeste ajavahemike vältel on osakese ultrarela-
tivistlikkuse tingimus rikutud; antud ülesandes
selliste ajavahemike uurimist ei nõuta.

1) Vaatleme väga suure energiaga osakese (mil-
le seisuenergiat võib mitte arvestada) ühesihilist
liikumist sellise tsentraalse tõmbejõu mõjul, mil-
le absoluutväärtus f on konstantne kõikjal pea-
le koordinaatide alguspunkti, kus ta võrdub nul-
liga. Asetsegu osakene ajahetkel t = 0 koor-
dinaatide alguspunktis ja olgu tema algimpulss
p0. Kirjeldage graafiliselt osakese liikumist, esi-
tades nii impulsi p sõltuvus ruumikoordinaadist
x , kui ka koordinaadi x sõltuvus ajast t, ja seda
vähemalt ühe liikumisperioodi jooksul. Avalda-
ge pöördepunktide koordinaadid suuruste p, ja f
kaudu ning näidake noolte abil, mis suunas kul-
geb protsess (p, x)-diagrammil! Kasutage vas-
tuselehte 1 [tühi leht (x-t) ning (p-x) telgedega]!

2) Meson on osakene, mis koosneb kahest kvar-
gist. Mesoni seisumass M on võrdne kahest
kvargist koosneva süsteemi koguenergiaga mis



on jagatud c2-ga. Vaatleme seisva mesoni ühe-
mõõtmelist mudelit, milles kaks kvarki liiguvad
piki x-telge ja tõmbavad üksteist konstantse ab-
soluutväärtusega jõuga. Eeldatakse, et kvargid
võivad teineteist vabalt läbida. Kvarkide suure-
energialise liikumise analüüsil võib nende seisu-
masse mitte arvestada. Ajahetkel t = 0 aset-
sevad mõlemad kvargid punktis x = 0. Esita-
ge graafiliselt kumbagi kvargi liikumine, nii (x, t)
kui ka (p, x)-diagrammil! Avaldage pöördepunk-
tide koordinaadid M ja f kaudu, näidake prot-
sessi kulgemise suund (p, x)-diagrammil ning
määrake kahe kvargi suurim vahekaugus! Ka-
sutage vastuselehte 2 [leht kolme teljestikuga:
(x1, x2-t), (p1-x1) ja (p2-x2)]!
3) Tähistame punktis (2) kasutatud taustsüs-
teemi S-ga; laboratoorne taustsüsteem S liigub
x-telje negatiivses suunas konstantse kiirusega
V = 0,6c. Koordinaadid neis taustsüsteemides
on valitud selliselt, et ajahetkel t = t′ = 0 langeb
punkt x = 0 taustsüsteemis S kokku punkti-
ga x′ = 0 taustsüsteemis S′. Esitage kumbagi
kvargi liikumine graafiliselt (x′, t′) diagrammil,
avaldage pöördepunktide koordinaadid M , f ja
c kaudu ja leidke kahe kvargi maksimaalne vahe-
kaugus laboratoorses taustsüsteemis S′. Kasu-
tage vastuselehte 3 [(x′1, x

′
2-t) teljestikuga]! Osa-

kese koordinaadid taustsüsteemides S ja S′ on
seotud Lorentzi teisendusega

x′ = γ(x+ βct)t′ = γ(t+ βx/c);

siinjuures β = V/c ja γ = 1/
√

1 − β2 ning V
on taustsüsteemi S′ kiirus taustsüsteemi S suh-
tes. Olgu mesoni seisuenergia Mc2 = 140 MeV
ja kiirus laboratoorse taustsüsteemi S suhtes
0,60c. Määrake mesoni energiaE′ laboratoorses
taustsüsteemis.

2. Ülijuhtiv magnet

Ülijuhtivad magnetid on laborites laialdaselt
kasutusel. Tavaline ülijuhtiv magnet kujutab
endast ülijuhtivast traadist solenoidi. Ülijuhtiva
magneti suurepärane omadus on, et ta tekitab

tugeva magnetvälja ilma mingi energiakaota,
mida võiks põhjustada Joule’iline kuumene-
mine: ülijuhtiva traadi elektritakistus muutub
nulliks, kui magnet asetatakse üleni vedelase
heeliumisse, mille temperatuur on 4,2 K. Hari-
likult on selline magnet varustatud spetsiaalse
konstruktsiooniga ülijuhtiva lülitiga — vt. joonis
(a). Lüliti takistus on kontrollitav: ülijuhtivas
olekus on r = 0, normaalses olekus r = rn .
Kui takisti on ülijuhtivas olekus, võib magnetit
kasutada autonoomses režiimis, kusjuures mag-
netis ja ülijuhtivas lülitis ringleb mittesumbuv
vool. Autonoomne režiim võimaldab väga sta-
biilset magnetvälja alalhoidmist väga pika aja
vältel, kusjuures toiteallikas on välja lülitatud.
Ülijuhtiva lüliti detaile ei ole joonisel (a) esita-
tud. Harilikult on selleks lühike ülijuhtiva traadi
tükk, mille ümber on mähitud küttekeha ja mis
on vedelast heeliumist piisavalt isoleeritud. Soo-
jenemisel ülijuhtiva traadi temperatuur tõuseb
ja ta läheb üle normaaljuhtivusega olekusse. Ta-
kistuse rn väärtus on harilikult mõned oomid,
selles ülesandes võtkem selleks 5 Ω. Ülijuhtiva
magneti induktiivsus sõltub tema mõõtmetest;
olgu joonisel (a) kujutatud magneti induktiivsus
10 H. Summaarset voolutugevust I saab muuta
muudetava takistusega takisti R abil.

K
Toiteallika lüliti

E

R

Toiteallikas

Muudetav takistus

Ülijuhtiv lüliti

Ülijuhtiv magnet

r=0
või
r=rn

I

II

Punktiirjoonega ümbritsetud osa asub 
vedela heeliumiga täidetud vannis

1) Oletagem, et koguvoolu I ja ülijuhtiva lüliti ta-
kistust r muudetakse sellisel viisil, et nende sõl-
tuvus ajast vastab joonisel (b-i) ja (b-ii) kujuta-
tule. Alghetkel olid voolud I1 ja I2, mis kulgevad

t
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I
(b-i)

(b-ii)

(b-iii)

(b-iv)

vastavalt läbi magneti ja läbi lüliti, võrdsed [joo-
nis (b-iii) ja (b-iv)]. Kuidas muutuvad need voo-
lud ajavahemikul t1 kuni t4? Vastus visandage
joonistele (b-iii) ja (b-iv).

2) Oletagem, et ajahetkel t = 0 lülitatakse sis-
se toiteallika lüliti K1 ja et sellel hetkel r = 0,
I1 = 0, R = 7,5 Ω ning koguvool I = 0,5 A.
Edaspidi hoitakse lülitit K ühendatuna, takis-
tust r aga muudatakse nii, nagu näidatud jooni-
sel (c-ii). Visandage I , I1 ja I2 ajalised sõltuvused
joonistele (c-i), (c-iii) ja (c-iv).
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(c)

I

I

I

3) Ülijuhtiv lüliti talub oma normaaljuhtivas
olekus üksnes sellist voolu, mis on väiksem kui
0,5 A; suurematel vooludel põleb ta läbi. Oleta-
gem, et ülijuhtivat magnetit kasutatakse auto-
noomses režiimis, s.t. I = 0, ja et ajavahemiku
t = 0 kuni t = 3 min jooksul I1 = i1 (näiteks
20 A) ning I2 = −i1 [vt. joonis (d)]. Oletagem,
et eksperimendi peatamiseks on vaja viia mag-
netit läbiv vool võrdseks nulliga. Kuidas Te seda

rrn
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3 6 9 min12
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I

-20A

teeksite? Ilmselt kulub Teil selleks mitu eri-
operatsioonilist sammu. VisandageE, r, I1 ja I2
vastavad muutused joonisel (d).

(e)
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4) Magnetit kasutati autonoomses režiimis
konstantse voolutugevuse 20 A juures [t = 0

kuni t = 3 min, joonis (e)]. Kuidas Te viiksite
ta üle sellisesse autonoomsesse režiimi, kus voo-
lutugevus on 30 A? Vastus visandage joonisel (e).

3. Ketaste põrge hõõrdumisega

Homogeenne ketas A massiga m ja raadiusega
RA liigub kulgevalt kiirusega V tasasel horison-
taalsel pinnal, x-y tasandil, x-telje sihis, kusjuu-
res tema kaugus x-teljest on b. Ta põrkub pai-
galseisva homogeense kettaga B, millel on sama

x

y
A

B

v

b



mass ja paksus kuid mille raadius on RB ja mis
asetseb koordinaatide alguspunktis. Eeldatakse,
et põrke lõpul on ketaste kokkupuutuvate punk-
tide kiirused suunas, mis on risti nende tsentreid
ühendava sirgega, võrdsed. Samuti eeldatakse,
et ketaste suhtelise kiiruse absoluutväärtus sihis,
mis ühendab nende keskpunkte, on sama enne ja
pärast põrget.
1) Avaldage kiirustex- ja y-komponendid pärast
põrget V ′

Ax, V ′
Bx ja V ′

By suurustem, RA, RB , V
ja b kaudu!
2) Avaldage ketta A kineetiline energia E′

A ja
kettaB kineetiline energiaE′

B peale põrget suu-
rustem, RA, RB , ja b kaudu!

XXVI Austraalia (1995)

1. Gravitatsiooniline punanihe ja tähe massi
määramine

1) (3 punkti) Footon sagedusega f omab efek-
tiivset inertset massi m, mis on määratud te-
ma energiaga. Eeldame, et footoni gravitasioo-
niline mass on võrdne ta inertse massiga. Järe-
likult kaotab tähe pinnalt kiiratud footon tähe
gravitatsiooniväljast väljumisel energiat. Näita,
et footoni sageduse nihe ∆f tema eemaldumisel
tähe pinnalt lõpmatusse on eeldusel ∆f ≪ f

antud avaldisega

∆f/f ≃ −GM/Rc2,

kus G on gravitatsioonikonstant, R — tähe raa-
dius, c — valguse kiirus ja M — tähe mass. See-
ga on võimalik leida suurel kaugusel asuva tähe
jaoks suheM/R, kui mõõta tema spektris mingi
tuntud spektrijoone punanihe.
2) (12 punkti) Mehitamata kosmoselaev on
lähetatud eesmärgiga mõõta meie galaktikas
asuva tähe mass M ja raadius R. Kosmoselaeva
radiaalsel lähenemisel tähele jälgitakse footo-
neid, mis on kiiratud tähe pinnalt. Seda tehakse
uurides footonite resonantset neeldumist kos-
moselaeval asuvas katsekambris tekitatud He+

ioonide joas. Resonantne neeldumine toimub

vaid siis, kui He+ ioonidele on antud selline
tähesuunaline kiirus, mis kompenseerib täpselt
footonite punanihke. He+ ioonide voo kiirust
mõõdetakse tähe suhtes, kusjuures resonantsele
neeldumisele vastav väärtus v = βc registree-
ritakse funktsioonina kaugusest d tähe lähima
punktini. Eksperimentaalandmed on esitatud
järgmises tabelis.

β (×10−5) 3,352 3,279 3,195 3,077 2,955
d (×108 m) 38,90 19,98 13,32 8,99 6.67
Määrata kõiki tabelis toodud andmeid kasuta-
des soovitavalt graafiliselt tähe mass ja raadius.
Mõõtmiste ebatäpsusest tingitud viga ei ole vaja
hinnata.

3) Määramaks suurusiR jaM kirjeldatud ekspe-
rimentidest, võetakse harilikult arvesse kiirgava
aatomi tagasilöögist tingitud parandus. [Soo-
jusliikumine põhjustab kiirgusjoonte laienemist,
kuid ta ei nihuta nende maksimume. Seetõt-
tu võime lugeda, et soojuslikud efektid ei mõ-
juta tulemust]. (i) (4 punkti) Olgu E energia-
te vahe aatomi kahe energeetilise nivoo vahel
siis kui aatom on paigal. Oletame, et algselt lii-
kumatu aatom kiirgab footoni ja saab seejuu-
res tagasilöögi. Leidke kiiratud footoni energia
hf relativistlik avaldis, esitades see funktsiooni-
na E-st ja algolekus oleva aatomi seisumassist
m0. (ii) (1 punkt) Hinnake numbriliselt tagasi-
löögist tingitud sageduse nihet (∆f/f)recoil juh-
tumi jaoks, kui on tegemist He+ ioonidega. Teie
vastus peaks osutuma hulga väiksemaks punktis
(2) leitud gravitatsioonilisest punanihkest.

Andmed: Valguse kiirus c = 3,0 · 108 m/s, He
iooni seisuenergia m0c

2 = 4 · 938 MeV, Bohri
energiaEn = −13,6Z2n−2 (eV), gravitatsiooni-
konstantG = 6,67 · 10−11N·m2kg−2 .

2. Heli levik

Sissejuhatus. Heli leviku kiirus ookeanis muu-
tub sõltuvalt sügavusest, temperatuurist ja sool-
susest. Järgnev joonis (a) näitab helikiiruse c sõl-
tuvust sügavusest z juhul, kui kiirus omandab

minimaalse väärtuse c0 mingis ookeani pinna ja
merepõhja vahelises punktis. Mugavuse pärast
on sügavuse nullpunktiks z = 0 võetud helikii-
ruse miinimumile vastav sügavus, seega ookeani
pinnal on z = zs ja ookeani põhjas z = −zb.
Ülalpool nivood z = 0 on c antud valemiga
c = c0 + bz, allpool nivood z = 0 on c antud va-
lemiga c = c0 − bz. Seega on mõlemal juhul he-
likiiruse gradiendi absoluutväärtus b = |dc/dz|
ühesugune ja konstantne, s.t. ei sõltu sügavusest.
Joonisel (b) on esitatud ookeani vertikaalne lõige
z-x tasandis, kus x on horisontaalsiht. Helikii-
ruse sõltuvus sügavusest c(z) on kõikjal ühesu-
gune ning tema graafik on esitatud joonisel (a).
Punktis z = 0, x = 0 asub heliallikas S . Eral-
dagem selle allika kiirgusest kitsa helikiire, mis
väljub allikast S nurga θ0 all, nii nagu näidatud
joonisel (b). Seetõttu, et helikiirus sõltub süga-
vusest z, hakkab helikiir murduma ja järelikult
tema kaldenurk θ muutub piki kiire trajektoori.

z
zS

z

-zb

x

θ

0

zS

c 
= 
c 

 +
 bz

c

θ

0

-zb

X
Hc = c

  − bz

c

(a) (b)

1) (6 punkti) Näidake, et allikast S väljuva ja
z-x tasandis lebava trajektoori algusosa kujutab
endast ringjoonelist kaart, mille raadius R on
antud valemiga R = c0/(b sin θ0), eeldades et
0 < θ0 < π/2.

2) (3 punkti) Tuleta avaldis nurga θ0 sellise mi-
nimaalse väärtuse jaoks, mille puhul ülemisse
pooltasandisse suunatud kiir saab veel levida
ilma merepinnalt peegeldumata. Vastus esita
funtsioonina suurustest zs, c0 ja b.

3) (4 punkti) Joonisel b on kujutatud heli vastu-

võtja H , mis asub punktis koordinaatidega z =

0, x = X . Tuleta avaldis niisuguste θ0 väärtuste
jada jaoks, mille puhul allikast S lähtuv helikiir
jõuab vastuvõtjasse H . Vastus esita funtsiooni-
na suurustest b, c0 ja X . Eelda seejuures, et zs ja
zb on piisavalt suured välistamaks helikiire mere
pinnalt ja põhjast peegeldumise võimalusi.
4) (2 punkti) Leia nurga θ0 neli väikseimat väär-
tust, mille korral allikast S väljunud heli jõuab
vastuvõtjasse H juhul kui X = 10 000 m, c0 =

1 500 m/s, b = 0, 02000 s−1.
5) (5 punkti) Tuleta avaldis aja jaoks, mis kulub
heli levikuks allikastS vastuvõtjasseH piki kiirt,
millele vastab punktis (3) tuletatud vähim nurga
θ0 väärtus. Leia selle aja numbriline väärtus, ka-
sutades punktis (4) toodud andmeid. Arvutustes
võib osutuda kasulikuks järgmine valem

∫

dx

sinx
= ln tanx

Leia aeg, mis kulub otse piki sirget z = 0 levival
helikiirel selleks, et jõuda allikastS vastuvõtjasse
H . Kumb kahest kiirest jõuab esimesena vastu-
võtjasse, kas see mis stardib nurga θ0 = π/2 all,
või see, mille lähtenurk θ0 on võrdne väikseima-
ga punktis (4) leitutest?

3. Silindriline poi

1) (3 punkti) Ujuvpoi koosneb kergest materja-
list valmistatud silindrist ja selle külge kinnita-
tud homogeensest jäigast vardast. Varras on risti
silindri teljega ja kinnitatud silindri keskele. Si-
lindri raadius on a ja pikkus l, tema materjali ti-
hedus on d. Varda mass on võrdne silindri massi-
ga ja pikkus silindri diameetriga. Varda materjali
tihedus on suurem merevee tihedusest ρ, milles
poi ujub. Leia poi tasakaaluolekus tema ujumis-
sügavust iseloomustav nurk α (vt. joonis) tihe-
duste suhte d/ρ funktsioonina. Varda ruumala
mitte arvestada.
2) (4 punkti) Kui poi on mingi jõu mõjul viidud
alghetkeks vertikaalsihis pikkuse z võrra sügava-
male oma tasakaaluasendist, siis mõjub talle re-
sultatiivne üleslükkejõud. Vertikaalsihis mõjuva



α

θ

jõu toimel hakab poi selles sihis tasakaaluasendi
ümber üles-alla võnkuma. Määrata sellise verti-
kaalse võnkumise sagedus, avaldades ta ujumis-
sügavusnurga α, raskuskiirenduse g ja raadiuse
a kaudu. Eeldada, et poi liikumisest tingitud
vee liikumise mõju poi dünaamikale on kirjelda-
tav poi efektiivse massi suurenemisega 1/3 võrra.
Võib eeldada, et a ei ole väike.

3) (8 punkti) Avaldage poi pöördvõnkumiste sa-
gedus suuruste g ja a kaudu. Vee liikumist ja
viskoossust mitte arvestada, pöördenurk lugeda
väikeseks. Võite kasutada sellist lähendust, mille
korral loetakse, et poi pöördvõnkumine toimub
ümber silindri horisontaaltelje.
4) (5 punkti) Poi sisaldab tundlikke kiirendusan-
dureid, mis võivad mõõta tema vertikaalsihilist
ja pöördliikumist ning edastada seda teavet raa-
dio teel kaldale. Suhteliselt rahulikus vees mää-
rati poi vertikaalvõnkumiste perioodiks ligikau-
du 1 s ja pöördvõnkumiste perioodiks ligikaudu
1,5 s. Näita selle informatsiooni põhjal, et uju-
missügavusnurk α on ligikaudu 90◦ ja hinda poi
silindri raadius ja kogumass, kui on teada, et si-
lindri pikkus l võrdub tema raadiusega a. [Võtke
ρ = 1000 kg·m−3 ja g = 9,8 m·s−2.]

XXVII Norra (1996)

1. Varia

(Selle ülesande viis osa ei ole omavahel seotud)

1) (1 punkt) Viis takistit takistusega 1 Ω on
ühendatud nii nagu näidatud joonisel. Ühendus-

1Ω 1Ω 1Ω 1Ω 1ΩA B

juhtmete (pidevad sirgjooned joonisel) takistust
pole vaja arvestada. Määrata punktide A ja B
vaheline takistusR.
2) (1,5 punkti) Suustaja alustab laskumist punk-
tistAmäenõlval ja liigub alla pööreteta ja pidur-
damata. Hõõrdetegur onµ. Kui suusataja peatub
punktis B, on ta horisontaalsihis liikunud edasi
vahemaa s võrra. Milline on punktide A ja B
kõrguste vahe h? Suusataja kiirus on väike, nii
et nõlva kõverusest tingitud täiendavat rõhumis-
jõudu suusataja ja lume vahel pole vaja arvesta-
da. Arvestada pole vaja ka õhuhõõret ja hõõrde-
teguri sõltuvust kiirusest.

sA
B

3) (2 punkti) Soojuslikult isoleeritud metalli-
tükki soojendatakse atmosfäärirõhul elektrivoo-
lu abil sellisel viisil, et temal eralduv elektriline
võimsus on ajas konstantne ja võrdne P -ga. Sel-
le tagajärjel kasvab metalli absoluutne tempera-
tuur ajas seaduse

T (t) = T0[1 + a(t− t0)]
1/4

kohaselt, kus a, t0 ja T0 on konstandid. Mää-
rata metalli soojusmahtuvus Cp(T ) (antud kat-
ses kasutatud temperatuurivahemiku jaoks sõl-
tub see temperatuurist).
4) (1,5 punkti) Absoluutselt musta kuuma ta-
sapinda hoitakse konstantsel temperatuuril Th.
Temaga on paralleelne teine absoluutselt must
tasapind, mida hoitakse madalamal konstantsel
temperatuuril Tl. Plaatide vahel on vaakuum.
Selleks, et vähendada kiirgusest tingitud soojus-
voogu soojalt tasapinnalt külmale tasapinnale
kasutatakse ekraani, mis koosneb kahest ükstei-
sega paralleelsest ja üksteisest soojuslikult iso-
leeritud absoluutselt mustast plaadist. See ek-
raan asetatakse kuuma ja külma plaadi vahele,

Th Tl

paralleelesena nii sooja kui külma tasapinnaga.
Teatud aja pärast tekib süsteemis statsionaar-
ne olek. Millise koefitsiendi x võrra kahandab
ekraan soojusvoogu külma ja sooja tasapinna
vahel? Pindade lõplikest mõõtmetest tingitud
ääreefekte mitte arvestada.

5) (4 punkti) Kahes väga pikas sirgjoonelises ja
teineteisest isoleeritud, mitte-magnetilisest ma-
terjalist valmistatud elektrijuhis C+ ja C− voo-
lab elektrivool tugevusega I ; esimeses neist on
voolu suund z-telje positiivses suunas, teises —
negatiivses suunas. Juhtide ristlõiked (joonisel
hallid alad) on piiratud x-y tasandis ringjoon-
tega, mille diameeter on D ja mille keskpunk-
tide vahekaugus on D/2. Kummagi juhi rist-
lõike pindala on seega ( 1

12π + 1
8

√
3)D2. Vool

kummaski juhis on ühtlaselt jaotunud üle kogu
ristlõike. Leia magnetväli B(x, y) juhtide vahele
jäävas ruumiosas.

x

y

C+ C-

2. Koaksiaalne diood magnetväljas

Ruum kahe koaksiaalse silindrikujulise elektriju-
hi vahel on õhust tühjaks pumbatud. Sisemise
silindri raadius on a, välise silindri sisemine raa-
dius on b, nii nagu näidatud joonisel. Välisele si-
lindrile, mida nimetatakse anoodiks, võib anda
seesmise silindri suhtes postiivse potentsiaali V .
Silindritevahelises ruumis on staatiline homo-
geenne magnetväli ~B, mis on paralleelne silind-
rite teljega. Silindritele indutseeritud laenguid

a

b
B

pole vaja arvestada. Uurigem selliste elektronide
liikumist (elektroni seisumass onm ja laeng−e),
mis eralduvad sisemise silindri pinnalt.
1) (1 punkt) Vaadelgem esmalt juhtu, mil potent-
siaal V on olemas, kuid ~B = 0. Elektron va-
baneb seesmise silindri pinnalt tühise algkiiruse-
ga. Määrata elektroni kiirus v anoodile jõudmise
hetkel. Anda vastused nii mitterelativistliku kui
ka relativistliku juhu jaoks. Selle ülesande ülejää-
nud osades on piisav mitterelativistlik käsitlus.
2) (2 punkti) Edasi vaadelgem juhtu, mil V = 0,
kuid on olemas homogeenne magnetväli ~B. Ol-
gu elektroni algkiirus sisemise silindri pinnal ra-
diaalsuunaline ja võrdne ~v0-ga. Kui magnetväli
on tugevam teatud kriitilisest väärtusestBc, siis
elektron ei jõua anoodile. Skitseeri elektroni tra-
jektoor juhul, kui B on veidi suurem Bc-st. Leia
avaldis Bc jaoks.

Edaspidi eeldame, et on olemas nii potent-

siaal V kui ka homogeenne magnetväli ~B.

3) (3 punkti) Magnetvälja poolt antakse elektro-
nile nullist erinev pöördimpulss L, mis on arvu-
tatud silindri telje suhtes. Leia avaldis pöördim-
pulsi muutumise kiiruse dL/dt jaoks. Näita, et
sellest avaldisest järeldub, et kombinatsioon

L− keBr2

on elektroni liikumise jooksul jääv suurus; r tä-
histab elektroni kaugus silindri teljest ja k on
teatud dimensioonita arv. Leidke k väärtus.
4) (1 punkt) Vaatleme sellise elektroni liikumist,
mis vabaneb seesmise silindri pinnalt tühiselt
väikese algkiirusega ja mis ei jõua anoodile, vaid
pöördub tagasi peale maksimaalset eemaldumist
kauguseni rm silindri teljest. Avalda elektroni



kiirus v selles punktis, kus ta kaugus silindri tel-
jest on kõige suurem, kauguse rm kaudu.

5) (1 punkt) Magnetvälja võib kasutada anoodi-
le jõudvatest elektronidest põhjustatud voolu re-
guleerimiseks. Kui B on suurem teatud kriitili-
sest väärtusestBc, siis elektron, mis stardib sise-
mise silindri pinnalt tühiselt väikese algkiiruse-
ga, ei jõua anoodile. Leidke Bc väärtus.

6) (2 punkti) Kui elektronid vabanevad seesmise
silindri pinnalt viimase kuumutamise tagajär-
jel, siis üldjuhul on neil seesmise silindri pinnal
nullist erinev algkiirus. Olgu vB algkiiruse ~B-
sihiline komponent, vr — raadiuse sihiline kom-
ponent ja vϕ — asimutaalne (st. raadiuse ja ~B-ga
ortogonaalne) komponent. Leidke magnetvälja
kriitiline (anoodile jõudmise mõttes) väärtus Bc

ka selle situatsiooni jaoks.

3. Tõusud ja mõõnad

Selles ülesandes uurime me tõusu ja mõõna
kõrgust Maa-pealses avaookeanis lihtsustatud
mudeli abil. Probleemi lihtsustamiseks teeme
järgmised eeldused: (i) loeme, et Maa ja Kuu
moodustavad isoleeritud süsteemi; (ii) Maa ja
Kuu vaheline kaugus on konstantne; (iii) Maa
on täielikult kaetud ookeaniga; (iv) dünaamili-
si efekte, mis on tingitud vee liikumisest ja Maa
pöörlemisest ümber oma telje võib mitte arves-
tata; (v) Maa gravitatsioonilise tõmbejõu jaoks
võib kasuada samasugust avaldist nagu siis, kui
kogu Maa mass oleks koondunud Maa kesk-
punkti. Antud on järgmised arvandmed: Maa
mass: M = 5,98 · 1024 kg; Kuu mass: Mm =

7,3 · 1022 kg; Maa raadius: R = 6,37 · 106 m;
kaugus Maa ja Kuu keskpunktide vahel: L =

3,84 · 108 m; gravitatsioonikonstant: G = 6, 67 ·
10−11 m3kg−1s−2.

1) (2 punkti) Kuu ja Maa tiirlevad nurkkiirusega
ω ümber nende ühise masskeskme C . Kui kau-
gel onC Maa keskpunktist? (Tähista see kaugus
tähega l). Leia ω numbriline väärtus.

Kasutame nüüd taustsüsteemi, mis pöörleb

Kuule

ϕ
Maar

koos Maa keskpunkti ja Kuuga punkti C ümber.
Sellest taustsüsteemist vaadelduna on Maad kat-
va vee pinna kuju ajas muutumatu. Tasandi P
puhul, mis läbib punkti C ja on risti pöörlemis-
teljega, võib Maad katva vee pinnal oleva punkt-
massi asukohta kirjeldada polaarkoordinaatide r
ja ϕ abil, nii nagu näidatud joonisel; r tähistab
kaugust Maa keskpunktist. Uurigem Maad kat-
va vee pinna kuju r(ϕ) = R+ h(ϕ) tasandis P .
2) (3 punkti) Vaatleme punktmassi massiga m
vee pinnal tasandis P . Meie taustsüsteemis mõ-
juvad talle tsentrifugaaljõud ning Kuu ja Maa
gravitatsioonijõud. Esita avaldis neist kolmest
jõust põhjustatud potentsiaalse energia jaoks.
Märkus: Iga jõud F (r), mis on radiaalne min-
gi koordinaatide alguspunkti suhtes, on esita-
tav sfääriliselt sümmeetrilise potentsiaalse ener-
gia V (r) tuletisena: F (r) = −V ′(r)

3) (5 punkti) Leia loodetest tingitud veepinna
kerkimuse h(ϕ) jaoks ligikaudne avaldis, kasu-
tades seejuures antud suurusi M , Mm, jne. Kui
suur on selle mudeli põhjal tõusu ja mõõna kõr-
guste vahe meetrites? Märkus: Võib kasutada
ligikaudset võrdust (1 + a2 − 2a cos θ)−1/2 ≈
1 + a cos θ + 1

2a
2(cos2 θ − 1),mis kehtib kui a

on hulga väiksem ühest. Kasuta oma lahenduses
lihtsustavaid lähendusi kus iganes kohane.

XXVIII Kanada (1997)

1. Võrdelisusseadused

1) (1,5 punkti) Väike mass ripub massitu ideaal-
se vedru otsas ja võngub üles-alla omavõnkesa-
gedusega f . Vedru lõigatakse täpselt poole lühe-
maks ja sinna otsa riputatakse sama mass. Mil-
line on uus omavõnkesagedus f ′?
2) (2 punkti) Vesiniku aatomi raadius tema põhi-

olekus on a0 = 0,0529 nm (see on nn. Bohri raa-
dius). Milline on müüon-vesiniku aatomi raadius
a′ (see on niisugune aatom, kus tema elektron
on asendatud samasugust laengut kandva kuid
207 korda raskema müüoniga)? Arvutustes või-
te lugeda, et prootoni mass on hulga suurem nii
elektroni kui ka müüoni massist.

3) (2 punkti) Keskmine temperatuur Maa pinnal
on T = 287 K. Milliseks võiks kujuneda keskmi-
ne temperatuur siis, kui Maa ja Päikese vahelist
kaugust vähendataks 1% võrra?

4) (2 punkti) Ühel heal päeval oli õhk abso-
luutselt kuiv ja õhu tihedus oli seejuures ρ =

1,2500 kg/m3 . Järgmisel päeval oli õhus juba ka
niiskust ning õhu massist moodustas vee mass
2%. Rõhk ja temperatuur olid seejuures samad,
mis eelmiselgi päeval. Milline oli õhu uus tihe-
dus? Kuiva õhu keskmine molaarmass on 28,8
(g/mol), veeauru jaoks on see 18 (g/mol). Eelda-
da, et tegemist on ideaalsete gaasidega.

5) (2,5 punkti) Teatud marki helikopteri õhus
hõljumiseks on vaja, et tema mootori tekitatud
mehaaniline võimsus oleks P . Sellest helikopte-
rist tehakse absoluutselt täpne kuid kõikides li-
neaarmõõtmetes kaks korda vähendatud mudel.
Millist võimsustP ′ peaks tekitama sellise mude-
li mootor, et mudel saaks õhus hõljuda?

2. Tuumade massid ja stabiilsus

Selles ülesandes on kõik energiad on toodud
megaelektronvoltides (MeV). Seost 1 MeV= 1,6·
10−13 J pole ülesande lahendamiseks tegelikult
vajagi teada. Sellise tuuma massM , mis sisaldab
Z prootonit jaN neutronit (seega tema massiarv
A = N + Z) võrdub vastava arvu vabade nuk-
leonite (prootonite ja neutronite) masside sum-
maga, millest on lahutatud seoseenergiaB/c2:
Mc2 = Zmpc2 + Nmnc2 − B. Graafikul on
esitatud suhte B/A maksimaalse (fikseeritud A
jaoks) väärtuse sõltuvus A-st. Üldiselt on nii, et
mida suurem on selle suhte väärtus seda stabiil-
sem on tuum.
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1) (3 punkti) Teatud massiarvustA− suuremate
A väärtuste puhul on tuuma seoseenergia alati
piisavalt väike võimaldamaks alfa-osakeste (A =

4) kiirgumist. Väärtustel A > 100 võib ülaltoo-
dud graafiku aproksimeerida lineaarfunktsiooni-
ga; hinda Aα väärtust kasutades seda lineaarset
lähendust. Eelda seejuures järgmist: (a) Nii algne
tuum kui ka lõpp-produktiks olev tuum on esi-
tatud eelpooltoodud graafikul. (b) Alfa-osakese
seosenergiaB4 = 25,0 MeV (seda väärtust ei ole
võimalik välja lugeda graafikult!).

2)Z prootonit jaN neutronit (A = N+Z) sisal-
dava aatomituuma seoseenergia on antud pool-
empiirilise valemiga

B = avA−asA
2
3 −acZ

2A− 1
3 −aa

(N−Z)2

A
−δ,

kus liidetava δ väärtus on võrdne: +apA
−3/4 —

tuumade jaoks, kus N ja Z on paaritud arvud;
0 — tuumade jaoks kus üks arvudest N ja Z
on paaris, teine paaritu; −apA

−3/4 — tuumade
jaoks, kus N ja Z on paarisarvud. Koefitsienti-
de väärtused eelnevates valemites on järgmised:
av = 15,8 MeV, as = 16,8 MeV, ac = 0,72 MeV,
aa = 23,5 MeV, ap = 33,5 MeV.
(i) (2 punkti) Tuleta avaldis prootonite arvu
Zmax jaoks sellises tuumas, milles antud A kor-
ral on seoseenergia suurim. Selle ( ja ainult selle!)
ülesande juures ära arvesta δ-liikme mõju.
(ii) (2 punkti) Milline on Z väärtus sellises tuu-
mas, mille massiarv A = 200 ja suhe B/A on
maksimaalne? Arvesta siin δ-liikme mõju.
(iii) (3 punkti) Vaatleme vastustelehe tabelis



toodud kolme tuuma, mille massiarv A = 128.
Määra, millised tuumad on energeetiliselt sta-
biilsed ja milliste koguenergia on piisav lagune-
miseks allpooltoodud protsesside kaudu. Täi-
da tabeli lahtrid järgmiste tähistega: energee-
tiliselt lubatud protsesside puhul: √; protses-
side puhul, mis pole energeetiliselt lubatud: 0.
Vaatle siirdeid ainult tabelis toodud kolme tuu-
ma vahel. Arvesta järgmisi lagunemisprotses-
se: (a) β− -lagunemine, tuumast kiirgub elekt-
ron; (b) β+ -lagunemine, tuumast kiirgub po-
sitron; (c) β−β− - lagunemine, tuumast kiirgub
samaaegselt kaks elektroni; (d) elektroni haare,
aatomi elektronkatte elektron haaratakse tuu-
ma poolt. Elektroni (ja positroni) seisuener-
gia mec

2 = 0,51 MeV, prootonil mpc
2 =

938, 27 MeV, neutronilmpc
2 = 939, 57 MeV.

Vastustelehe tabeli read: 128
53I, 12854Xe ja 128

55Cs;
tabeli tulbad: β− -lagunemine, β+ -lagunemine,
elektroni haare ja β−β− - lagunemine.

3. Päikeseenergial töötav lennuk

Me soovime konstrueerida lennuki, mis püsiks
õhus kasutades ainult päikeseenergiat. Efektiiv-
seim on selline konstruktsioon, kus lennuki tiiva
ülemine pind on tervikuna kaetud päikesepata-
reidega. Patareid toodavad elektrienergiat, mille
abil lennuki mootor paneb pöörlema propelleri.

Vaatleme lennuki tiibu ristkülikukujulise ta-
sapinnana, mille pikkus (tiibade siruulatus) on l
ja laius c; seega on tiiva pindala S = cl ja tiiva
pikkuse-laiuse suhe A = l/c. Tiibade toimet
õhuvoolule võib kujutada järgmise ligikaudse
mudeli abil: mõjutatud saab õhukiht paksu-
sega x ja laiusega l, mis muudab tiiva toimel
oma liikumissuunda väikese nurga ε võrra, õhu
kiirus muutub seejuures väga vähe. Lennuki
juhtsüsteemid võimaldavad muuta nurka ε ning
saavutada lennu jaoks sobivaim väärtus. See
lihtne mudel kirjeldab tegelikkust üsna hästi,
kui võtta x = πl/4; tehkemgi siis arvutustes
vastav asendus. Lennuki kogumass on M ja ta

lendab horisontaalselt, kiirus ümbritseva õhu
suhtes on ~v. Järgnevates arvutustes arvesta
ainult kirjeldatud õhu liikumist ümber tiiva.
Propelleri mõju õhuvoolule mitte arvestada.

vastuliikuv õhk

l

ccosε

Lennuki pealtvaade (lennukiga seotud taustsüsteemis).

vastutulev 
õhk tiiva lõige lahkuv õhk

c
v

L vertikaalsuund 
(üles)

D=D+Dx ε

Tiiva kõrvaltvaade (lennukiga seotud taustsüsteemis).

1) (3 punkti) Vaatleme tiiva juurest mööduva
õhu impulsi muutust eeldusel, et ta kiiruse ab-
soluutväärtus ei muutu (kuigi tegelikult ta seda
teeb). Tuleta valemid vertikaalse tõstejõu L ja
horisontaalse takistusjõuD1 jaoks suuruste v, ε,
õhu tiheduse ρ ja tiiva mõõtmete kaudu. Võite
eeldada, et õhuvool on kõikjal ja alati paralleelne
eelpooltoodud kõrvaltvaate joonise tasandiga.

2) (3 punkti) Tegelikult on olemas ka täiendav
horisontaalne takistusjõud D2, mis on tingitud
õhu hõõrdumisest tiiva vastu. Selle tulemusel
õhu liikumine aeglustub pisut, kiiruse muutus
∆v (≪ 1% v väärtusest) on antud valemiga:
∆v/v = f/a. Selles valemis f ei sõltu ε-st. Leia
avaldis (suuruste M , f , A, S , ρ ja raskuskiiren-
duse g kaudu) sellise lennukiiruse v0 jaoks, mille
puhul konstantse lennukiiruse ja kõrguse hoid-
miseks vajalik võimsus on minimaalne. Oma ar-
vutustes ära arvesta ∆v ja ε2 võrreldes kõrgemat
järku väikesi suurusi. Muuhulgas võib kasutada

järgmist väikeste nurkade puhul kehtivat lähen-
dust: 1 − cos ε ≈ 1

2 sin2 ε.

3) (2 punkti) Visanda vastuselehel graafikuna
lennuki võimsuse P sõltuvus lennukiirusest v.
Näita ära takistusjõu kahest eri komponendist
tingitud panused. Avalda suuruste M , f , A, S ,
ρ ja g kaudu minimaalne võimsus Pmin.

4) (2 punkti) Olgu päikesepatareidelt saadav
energia nii suur, et elektrimootorid ja propel-
lerid suudavad arendada mehaanilist võimsust
I = 10 vatti tiiva pinna ühe ruutmeetri koh-
ta. Arvuta sellisel eeldusel maksimaalselt võima-
lik tiiva koormatus Mg/S (N/m2) ja vastav len-
nukiirus v0 (m/s). Kasuta järgmisi arvväärtusi
ρ = 1,25 kg/m3, f = 0,004, A = 10.

XXIX Island (1998)

1. Heksagonaalse prisma veeremine

Vaatleme pikka, jäigast materjalist, korrapärast
heksagonaalset prismat, nagu seda on kujult näi-
teks tavaline pliiats [joonis (a)]. Prisma mass
M on ühtlaselt jaotunud üle kogu prisma ruum-
ala. Prisma ristlõikeks oleva korrapärase kuus-
nurga külje pikkus on a. Taolise heksagonaalse
prisma inertsimoment prisma pikitelje suhtes on
I = 5Ma2/12. Prisma inertsimoment tema tel-
jega paralleelse serva suhtes on I = 17Ma2/12.

a

θ

(a) (b)

1) (3,5 punkti) Heksagonaalne prisma on algselt
paigal kaldpinnal, mis moodustab väikese nurga
θ horisondiga nii, et prisma telg on horisontaalne
[joonis (b)]. Eeldame, et prisma tahud on nõrgalt
nõgusad, s.o. prisma puudutab kaldpinda ainult
oma servadega. Selle nõgususe mõju inertsimo-
mendile võib mitte arvestada. Prisma viiakse ta-
sakaalust välja ja ta hakkab veerema ebaühtlaselt

mööda kaldpinda alla. Eeldame, et hõõrdumine
hoiab ära igasuguse libisemise ja prisma ei kaota
korrakski kontakti kaldpinnaga. Prisma nurkkii-
rus vahetult enne seda, kui tema mingi serv as-
tub kontakti kaldpinnaga, on ωi ja vahetult pea-
le seda ωf . Näita, et kehtib seos ωf = sωi ja
kirjuta koefitsiendi s väärtus vastuste lehele.

2) (1 punkt) Prisma kineetiline energia vahetult
enne ja pärast ülalkirjeldatud kontakti teket on
vastavalt Ki ja Kf . Näita, et kehtib seos Kf =

rKi ja kirjuta teguri r väärtus vastuste lehele.

3) (1,5 punkti) Selleks, et ka järgmine serv saaks
puutuda kokku kaldpinnaga, peab Ki olema
suurem minimaalsest väärtusest Ki,min, mille
võib esitada valemiga Ki,min = δMga, kus g =

9,81 m/s2 on raskuskiirendus. Leia koefitsient δ
kaldenurga θ ja koefitsiendi r kaudu. Kirjuta vas-
tus vastuste lehele. (Kasuta sümbolit r ja mitte
tema avaldist).

4) (2 punkti) Kui eelmise osa tingimus on rahul-
datud siis, kineetiline energia Ki hakkab prisma
alla veeremise käigus lähenema teatud piirväär-
tusele Ki,0. Eeldusel, et see piirväärtus eksis-
teerib näita, et Ki,0 võib esitada kujul Ki,0 =

κMga ja kirjuta koefitsient κ avaldatuna θ ja r-i
kaudu vastuste lehele.

5) (2 punkti) Arvuta täpsusega 0,1◦ minimaal-
ne kaldenurk θ0 , millise korral kord alanud pris-
ma ebaühtlane veeremine enam ei peatu. Kirjuta
numbriline vastus vastuste lehele.

2. Vesi jäämütsi all

Jäämüts on paks jääkiht (kuni mõne kilomeetri
paksune), mis lasub tema all asuval pinnasel ja
mille horisontaalne ulatus on sadu kilomeetreid.
Selles ülesandes vaatleme jää sulamist ja vee käi-
tumist mõõdukalt külma jäämütsi all (s.o. jää-
mütsi all, mis on sulamistemperatuuri juures).
Võime eeldada, et sellistel tingimustel põhjus-
tab jääkiht rõhu muutusi nii nagu viskoosne ve-
delik, aga deformeerub nagu habras keha, kus-
juures deformatsioonid toimuvad peamiselt ver-



tikaalsihis. Ülesande lahendamiseks on kasuta-
da järgmised andmed: vee tihedus: ρw = 1,000 ·
103 kg/m3 ; jää tihedus: ρi = 0,917 · 103 kg/m3 ;
jää erisoojus: ci = 2,1 · 103 J/(kg ·K); jää sula-
missoojus: Li = 3,4 ·105 J/kg; kaljude ja magma
tihedus: ρr = 2,9 · 103 kg/m3 ; kaljude ja mag-
ma erisoojus: cr = 700 J/(kg ·K); kaljude ja mag-
ma sulamissoojus: Lr = 4,2 ·105 J/kg; keskmine
maa pinda läbiva väljapoole suunatud soojusvoo
tihedus JQ = 0,06 W/m2 jää sulamistempera-
tuur T0 = 0◦C (konstantne).

1) (0,5 punkti) Vaatleme paksu jäämütsi Maa si-
semusest tuleva soojusvoo tingimustes. Kasuta-
des tabeli andmeid arvuta igal aastal sulava jää-
kihi paksus d.

2) (3,5 punkti) Vaatleme nüüd jäämütsi ülemist
pinda. Olgu pinnase kaldenurk jäämütsi all α.

G x
x = 0

y

y = h0

y = 0

S

β

α

Joonis (a). S: jäämütsi ülapind, G: pinnas, I : jäämüts.

Jäämütsi ülemine pind moodustab horisontaal-
tasandiga nurgaβ nagu näidatud joonisel (a). Jää
vertikaalne paksus punkti x = 0 juures on h0.
Seega võib jäämütsi ülemist ja alumist pinda kir-
jeldada võrranditega

y1 = x tanα, y2 = x tanβ + h0.

Tuleta avaldis rõhu p jaoks jäämütsi all funkt-
sioonina horisontaalsest koordinaadist x ja kir-
juta see vastuste lehele. Formuleeri matemaatili-
ne tingimus β ja α vahel, nii et vesi, mis on õhu-
kese kihina jäämütsi ja pinnase vahel, ei voolaks
kummaski suunas. Näita, et see tingimus on esi-
tatav kujul tanβ = s tanα. Leia koefitsiendi s
väärtus ja kirjuta saadud tingimus sümbolkujul
vastuste lehele. Joon y1 = 0,8x joonisel (b) näi-
tab maapinda jäämütsi all. Jää kihi vertikaalne
paksus h0 punkti x = 0 juures on 2 km. Eelda-

ge, et jää ja pinnase vahelises kihis olev vesi on
hüdrostaatilises tasakaalus. Joonista graafilisele
vastuste lehele sirge y1 ja lisa sirge y2, mis kuju-
tab jää ülapinda antud tasakaalu jaoks. Tähista
joonisel mõlemad sirged.

G

I

x
x = 0

y

y1 =
 0,8xy = h0

y = 0

Joonis (b). Sellise mõõdukalt külma jäämütsi ristlõige, mis

lebab kaldus tasapinnal ja mille aluses veekihis on tasakaal.

3) (1 punkt) Horisontaalsel pinnasel asetseva
suure läbimõõduga jäämütsi põhjas moodustus
jää äkilise sulamise tagajärjel veekoonus kõrgu-
sega H = 1,0 km ja raadiusega r = 1,0 km.
Jääkihi esialgne paksus oli D = 2,0 km. Eel-
da, et koonuse kohale allesjäänud jää kohaldub
all toimunud muutustele ainult vertikaalse liiku-
mise tulemusel. Anna vastuste lehel analüütiline
valem, mis kirjeldab jäämütsi pinda pärast seda,
kui oli tekkinud veekoonus ja saavutatud hüdro-
staatiline tasakaal. Kujuta vastuste lehel [jooni-
sel (c)] see pind ka graafiliselt.

G

S

I

y = D

x = 0

y

W
x = r

y = H

x

Joonis (c). Jäämütsi põhjas asuva veekoonuse telge läbiv

vertikaallõige. W tähistab vett.

4) (5 punkti) Rahvusvaheline teadlaste rühm oli
iga-aastaselt uurinud mõõdukalt külma jäämüt-
si Antarktikas. Uuritav piirkond oli lai tasan-
dik jääkihi paksusega 2000 m, aga hiljuti avastati

seal sügav kraatri taoline nõgu, mis kujutas alas-
pidi tipuga koonust sügavusega h = 100 m ja
raadiusega r = 500 m (joon. d).

G

S

I

x = 0

y

W

x = r

h

H

h
1

M x

Joonis (d). Koonilise lohu tsentraalne vertikaallõige mõõ­

dukalt külmas jää­mütsis. M tähistab magmat. Pangem

tähele, et joonise proportsioonid EI OLE õiged.

Arutanud asja jõudsid nad järeldusele, et ilm-
selt oli jäämütsi all toimunud pisike vulkaanili-
ne purse. Väike kogus magmat (sulanud kaljut)
oli tunginud läbi pinnase jäämütsi alla, tahkes-
tunud ja jahtudes sulatanud ära teatud koguse
jääd. Püüame hinnata sissetunginud magma ko-
gust ja leida, mis sai sulanud veest. Eeldame, et
jää liikus ainult vertikaalselt. Samuti eeldame,
et magma oli täielikult sulanud ja ta algtempera-
tuur oli 1200◦C. Lihtsustuseks eeldame, et sisse-
tunginud magma moodustas ringikujulise põh-
jaga koonuse, mis on jääpinna poolt moodusta-
tud koonilise lohuga vertikaalsihis täpselt koha-
kuti. Magma väljapurskumise aeg oli lühike võr-
reldes soojusvahetuseks kuluva ajaga. Eeldage, et
soojusvoog oli põhiliselt vertikaalne, nii et jää ära
sulanud osa oli igal ajahetkel piiratud koonilise
pinnaga, mis asus magma purskekeskme kohal.

Neil eeldustel toimub jää sulamine kahes jär-
gus. Alul pole magma pinnal moodustuv ve-
si hüdrostaatilises tasakaalus ja seetõttu voolab
eemale. Võib lugeda, et ära voolava vee tempera-
tuur on 0◦C. Hiljem saabub hüdrostaatiline tasa-
kaal ja sulamisvesi ei voola enam ära, vaid kogu-
neb sissetunginud magma kohale.

Teil tuleb leida selle hetke jaoks, mil on saa-

bunud soojuslik tasakaal, järgmised suurused
(vastused kirjutage vastuste lehele): (i) Jäämütsi
all moodustunud veekoonuse kõrgusH jäämütsi
esialgse põhja suhtes; (ii) sissetunginud magma
kõrgus h1; (iii) kogu sulamisvee massmtot ja ära
voolanud vee massm. Joonistage vastuste lehele
õigetes proportsioonides sisse tunginud magma
ja paigale jäänud vee kontuurid. Kasutage sama
koordinaatide süsteemi, mis joonisel d.

3. Kas kiiremini kui valgus?

Selles ülesandes analüüsitakse ja interpreteeri-
takse raadiokiirguse mõõtmise tulemusi, mis on
saadud 1994. aastal meie galaktikas asuva liital-
lika jaoks. Vastuvõtja oli häälestatud laiaribali-
sele raadiokiirgusele lainepikkustel mõni senti-
meeter. Joonisel (a) on toodud rida erinevatel
aegadel registreeritud allika kujutisi. Kontuu-
rid joonisel vastavad konstantsele raadiokiirgu-
se intensiivsusele sarnaselt samakõrgusjoontele
geograafilisel kaardil. Joonisel jälgitavaid maksi-
mume interpreteeritakse kui kahte objekti, mis
eemalduvad ühisest keskpunktist, mis on joo-
nistel kujutatud ristikesega. (See keskpunkt on
ruumis liikumatu ja on samuti tugeva raadiokiir-
guse allikas, kuid teises lainepikkuste diapasoo-
nis). Erinevatel päevadel saadud pildid on kõik
mõõdetud samal kellaajal. Joonise all on mas-
taabina ära toodud ühele kaaresekundile vastav
lõik (1′′ = 1/3600◦). Joonise keskel asetseva
ristiga tähistatud astronoomilise objekti kaugus
meist on hinnangute järgi R = 12,5 kpc. [Mär-
kus: 1 kpc (kiloparsek)= 3,09 · 1019 m.] Valguse
kiirus c = 3,00 · 108 m/s. Vea arvutamist selle
ülesande lahendamisel ei nõuta.

1) (2 punkti) Tähistagu θ1(t) ja θ2(t) kahe lii-
kuva raadiokiirgusallika nurkkaugusi ühisest
keskpunktist, nii nagu seda näeb Maa pealne
vaataja; alaindeksid 1 ja 2 vastavad vasakpool-
sele ja parempoolsele objektile ja t on mõõtmise
aeg. Tähistagu ω1 ja ω2 vastavate nurkkau-
guste muutumise kiirusi ning v′1,⊥ ja v′2,⊥ nende
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Joonis (a). Meie galaktikas asuva allika raadiokiirgus.

allikate vastavaid näivaid (vaatesuuna suhtes)
ristsuunalisi joonkiirusi (kõik jällegi Maa pealse
vaataja jaoks).

Kasutades joonist (a) koosta graafik, mi-
da saad edasi kasutada ω1 ja ω2 numbriliste
väärtuste leidmiseks millikaaresekundites päeva
kohta (mas/d). Määra samuti suuruste v′1,⊥ ja
v′2,⊥ numbrilised väärtused ja kirjuta kõik vas-
tused vastuste lehele (mõned tulemused võivad
olla paradoksaalsed!).

2) (3 punkti) Selleks, et lahendada punktis (1)
tekkinud paradoksi, vaatleme valgusallikat, mis
liigub kiirusega ~v nurga φ (0 ≤ φ ≤ π) all vaat-
leja O suunas tõmmatud vektori suhtes [joonis
(b)]. Allika kiiruse võib kirjutada kujul v = βc,
kus c on valguse kiirus. Vaatleja kaugus allikast
(vaatlejaga seotud süsteemis) on R. Tähistame
allika nurkkiiruse, nagu seda näeb vaatleja, ω-ga
ja näiva (vaatesuuna suhtes) ristsihilise kiiruse
v′⊥-ga. Avalda ω ja v′⊥ suuruste β, R ja φ kaudu
ning kirjuta vastus vastuste lehele.

Aφ
RO

v

Joonis (b). Vaatleja asub punktis O ja allika esialgne asu­

koht on A. Allika kiiruse vektor on ~v.

3) (1 punkt) Oletame, et kaks liikuvat objekti,
millest oli juttu sissejuhatuses ja osas (1), liigu-
vad teineteisele vastassihis võrdsete kiirustega
v = βc. Osas (2) saadud tulemused võimalda-
vad nüüd arvutada β ja φ nurkkiiruste ω1 ja ω2

ning kauguse R kaudu [φ on osas (b) defineeri-
tud nurk vasakpoolse objekti jaoks ja vastab see-

ga alaindeksile “1” osa (1) juures]. Tuleta vale-
mid β ja φ jaoks tuntud suuruste kaudu ja mää-
ra nende arvulised väärtused, kasutades osa (1)
andmeid. Kirjuta vastused vastuste lehe vasta-
vatesse lahtritesse.

4) (2 punkti) Vaadeldes, nagu osas (2), ühe ke-
ha situatsiooni, leia tingimused, milliste korral
näiv ristsihiline kiirus v′⊥ on suurem valguse kii-
rusest c. Esita see tingimus kujul β > f(φ)

ja anna funktsiooni f analüütiline kuju vastuste
lehel. Joonista graafilisele vastuste lehele (β, φ)-
tasandis füüsikaliselt mõttekate väärtuste piir-
kond. Näita viirutuse abil, millises osas sellest
piirkonnast kehtib tingimus v′⊥ > c.

5) (1 punkt) Kasuta ka siin punktis (2) vaadeldud
ühe keha situatsiooni ja leia avaldis näiva ristsi-
hilise kiiruse v′⊥ maksimaalse väärtuse (v′⊥)max

jaoks etteantud β korral ning kirjuta tulemus
vastuste lehe vastavasse lahtrisse. Pane tähele,
et see kiirus kasvab tõkestamatult kui β → 1.

6) (1 punkt) Sissejuhatuses toodud kauguse R
hinnang ei ole väga usaldusväärne. Teadlased on
seetõttu hakanud juurdlema parema ja otsesema
meetodi üle R-i määramiseks. Üks võimalikest
ideedest selleks on järgmine. Eeldame, et me
suudame mõõta ja identifitseerida kahe ülalkir-
jeldatud vastassuundades liikuva objekti poolt
kiiratud lainepikkusi λ1 ja λ2 , mis on nihutatud
Doppleri efekti tõttu ja mille väärtus paigalseis-
va allika puhul oleks λ0. Lähtudes valemist re-
lativistliku Doppleri efekti jaoks λ = λ0(1 −
β cosφ)(1 − β2)−1/2 ja eeldades (nagu eelne-
vaski), et kahe objekti kiiruste absoluutväärtu-
sed on võrdsed, näita, et tundmatu β = v/c saab
avaldada λ0 , λ1 ja λ2 kaudu järgmiselt:

β =
√

1 − αλ2
0/(λ1 + λ2)2.

Kirjutage koefitsiendi α numbriline väärtus vas-
tustelehe vastvasse lahtrisse. Te võite märgata,
et soovitatud lainepikkuste mõõtmised annak-
sid praktikas uue hinnangu kaugusele.

XXX Itaalia (1999)

Füüsikalised konstandid ja üldandmed

Lisaks üksikute ülesannete tekstis antud arvulistele andmete-

le, võib osutuda vajalikuks mõnede üldandmete ja füüsikaliste

konstantide teadmine. Need leiate alljärgnevast nimestikust.

Väärtused on toodud enamasti parima teadaoleva täpsusega.

Teie esitage oma vastused aga iga ülesande jaoks kohase tüve-

numbrite arvuga.

Valguse kiirus vaakumis: c = 299792458 m·s−1

Vaak. magn. läbit.: µ0 = 4π · 10−7 H·m−1

Vaak. diel. läbit.: ε0 = 8,8541878 pF·m−1

Gravit. konst.: G = 6,67259 · 10−11 m3/(kg·s2)

Univ. gaasikonstant: R = 8,314510 J/(mol·K)

Boltzmanni konst.: k = 1,380658 · 10−23 J·K−1

Stefan-Boltzm. konst.: σ = 56,703 nW/(m2
·K4)

Prootoni laeng: e = 1,60217733 · 10−19 C
Elektroni mass: me = 9,1093897 · 10−31 kg
Plancki konstant: h = 6,6260755 · 10−34 J·s
Celsiuse skaala nullpunkt: TK = 273,15 K
Päikese mass: MS = 1,991 · 1030 kg
Maa mass: ME = 5,979 · 1024 kg
Maa keskmine raadius: rE = 6,373 Mm
Maa orb. pikem pooltelg: RE = 1,4957 · 1011 m
Sideerilise päeva kestus: dS = 86,16406 ks
Aasta kestus: y = 31,558150 Ms
Vabalangemiskiirenduse standardväärtus Maa pinnal: g =

9,80665 m·s−2

Atmosfääri standardrõhk: p0 = 101325 Pa
Nähtava valguse murdumistegur õhu jaoks normaalrõhu ja
15◦C juures: nair = 1,000277
Päikese kiirguse intensiivsus: S = 1355 W·m−2

Jupiteri mass: M = 1,901 · 1027 kg
Jupiteri ekvatoriaalne raadius: RB = 69,8 Mm
Jupiteri orb. keskm. raadius: RJ = 7,783 · 1011 m
Jupiteri päeva kestus: dJ = 35,6 ks
Jupiteri aasta kestus: yJ = 374,32 Ms
π ≈ 3,14159265

1. Kiirguse neeldumine gaasis

Silindriline anum, mille telg on vertikaalne, sisal-
dab termodünaamilises tasakaalus olevat mole-
kulaarset gaasi. Silindri ülemiseks põhjaks on si-
lindris vabalt liikuv klaasplaat. Me eeldame, et
puudub gaasi leke ja hõõrdumine klaasplaadi ja
silindri seina vahel on piisav võnkumiste sum-
mutamiseks kuid ei põhjusta arvestamisväärset
energiakadu. Algselt on gaas ümbritseva kesk-
konna temperatuuril. Gaasi võib heas lähendus-
es vaadelda ideaalsena. Eeldame, et silindri sei-

nad (alused kaasa arvatud) on väga halva soo-
jusjuhtivuse ja väga väikese soojusmahtuvusega.
Seetõttu on soojusvahetus gaasi ja keskkonna
vahel väga aeglane ja seda pole ülesande lahen-
damisel vaja arvestada.

Läbi klaasplaadi suunatakse silindrisse kons-
tantse intensiivsusega laserkiirgus, mis läbib ka-
dudeta õhku ja klaasplaati kuid neeldub täieli-
kult silindris olevas gaasis. Laserkiirguse neel-
dumise tõttu lähevad molekulid ergastatud sei-
sundisse. Sellest seisundist lähevad molekulid
infrapunast kiirgust kiirates kiiresti tagasi põhi-
seisundisse. Infrapunast kiirgust neelavad oma-
korda teised molekulid; silindri seinad (klaas-
plaat kaasa arvatud) peegeldavad aga selle täieli-
kult tagasi. Laserkiirguse energia muundub see-
ga väga lühikese ajaga soojusliikumise energiaks
(molekulaarne kaos) ja säilub sellisena gaasis pii-
savalt kaua. Sellise kiiritamise tagajärjel kerkib
klaasplaat ülespoole. Mõne aja pärast lülitame
me laseri välja ja mõõdame selle nihke.

1) (2 punkti) Kasutades küsimustiku järel too-
dud andmeid ja vajadusel ka andmeid füüsikalis-
te konstantide tabelist, leidke gaasi temperatuur
ja rõhk pärast kiiritamist.

2) (1 punkt) Leidke kiiritamise tagajärjel gaasi
poolt tehtud mehaaniline töö.

3) (2 punkti) Leidke protsessi käigus neeldunud
kiirgusenergia.

4) (1,5 punkti) Leidke laseri kiirgusvõimsus ning
sellele vastav footonite arv (ja seega elementaar-
sete neeldumisaktide arv) ajaühikus.

5) (1 punkt) Leidke optilise energia klaasplaadi
mehhaaniliseks potentsiaalseks energiaks kon-
verteerimise protsessi kasutegur.

Seejärel pööratakse silindri telge aeglaselt
90◦ võrra viies ta horisontaalseks. Soojusvahe-
tust gaasi ja anuma vahel pole vaja arvestada.

6) (2,5 punkti) Kas gaasi rõhk ja/või tempera-
tuur muutub sellise pööramise tagajärjel ja kui,
siis millised on nende suuruste uued väärtused .



Andmed: õhurõhk toas p0 = 101,3 kPa;
ruumi temperatuur: T0 = 20,0◦C; silindri si-
semine diameeter: 2r = 100 mm; klaasplaa-
di mass: m = 800 g; silindris asuva gaasi ko-
gus: n = 0,100 mol; ühe mooli gaasi soojus-
mahtuvus konstantse ruumala juures: cV =

20,8 J/(mol×K); laseri kiirguse lainepikkus: l =

514 nm; kiiritamise kestus : ∆t = 10,0 s; liiku-
va klaasplaadi nihe peale kiiritusprotsessi lõppu:
∆s = 30,0 mm.

2. V-kujulise juhi magnetväli

Ampère’i magnetnähtuste käsitluse edukuse

üheks esimeseks näiteks oli vooluga juhtide mag-

netilise induktsiooni ~B arvutamine, vastanduvalt

varasematele oletustele, mis olid algselt tehtud

Biot’ ja Savart’i poolt.

i
αP

d

Antud probleemi huvitavaks erijuhuks on
lõpmata pikk peenike juhe, milles voolab alalis-
vool i ja mis on painutatud V-tähe kujuliseks
ning koosneb seega kahest poolsirgest, mille va-
heline poolnurk onα (vt. joonis). Ampère’i käsit-
luse järgi on magnetvälja induktsioon B punk-
tis P , mis asub “V” teljel ja selle tipust kaugusel
d, võrdeline teguriga tan α

2 . Ampère’i tulemused
kaasati hiljem Maxwelli üldisesse elektromagne-
tismi teooriasse ja leidsid üldist kinnitust.

Kasutades kaasaegseid teadmisi elektromag-
netismist,

1) (1 punkt) Leidke välja ~B suund punktis P .

2) (1,5 punkti) Võttes teadmiseks, et magnetiline
induktsioon on võrdeline teguriga tan α

2 , leidke
võrdetegur k valemis |B(P )| = k tan α

2 .

3) (2 punkti) Leidke samuti induktsioon ~B

punktis P ∗, mis on sümmeetriline “V” tipu suh-
tes, st. asetseb “V” teljel, samal kaugusel d tipust,
aga “V” haarade vahel (vt. joonis).

i
P

d
P *

d

4) (2,5 p.) Magnetvälja mõõtmiseks asetame me
punkti P väikese magnetnõela, mille inertsimo-
ment on I ja magnetmoment ~µ, see võngub fik-
seeritud keskpunkti ümber tasandis, mis sisal-
dab ~B sihti. Arvutage nõela väikeste võnkumiste
periood funktsioonina induktsioonistB.

Biot ja Savart väitsid, et samadel tingimus-
tel on magnetväli punktis P esitatav (kaasaeg-
setes tähistustes) valemiga B(P ) = iµ0α/π

2d,
kus µ0 on vaakuumi magnetiline läbitavus. Sa-
muti püüdsid nad teha katse abil kindlaks, kumb
teooria (Ampère või Biot-Savart’i oma) on õi-
ge, mõõtes magnetnõela võnkeperioodi sõltu-
vust nurgast α. Mõnede α väärtuste jaoks on
need erinevused aga liiga väikesed, et olla lihtsalt
mõõdetavad.

5) (3 punkti) Kui selleks, et eristada eksperimen-
taalselt kahte erinevat teoreetilist tulemust mag-
netnõela võnkeperioodi jaoks punktis P , peab
perioodide erinevus ole vähemalt 10%, st. T1 >

1,10T2 (T1 on Ampère’i ja T2 Biot-Savart’i tule-
mus), siis millises vahemikus (ligikaudu) tuleb
valida nurk α, et selline eksperimentaalne eris-
tamine oleks võimalik?

Soovitus Sõltuvalt valitud lahendusteest,
võib kasulikuks osutuda järgmine trigonomeet-
riline seos: tan α

2 = sinα/(1 + cosα).

3. Kosmosesond Jupiteri juures

Selles ülesandes vaatleme me meetodit mida ka-
sutatakse tihti kosmosesondide kiirendamiseks.
Kui sond möödub oma lennul mingist planee-
dist, võib ta tunduvalt suurendada oma kii-
rust ja muuta oluliselt lennusuunda, seejuures
omandab ta väga väikese osa planeedi orbitaal-
liikumise energiast. Me analüüsime seda efekti
Jupiteri lähedalt mööduva kosmosesondi korral

Planeet Jupiter tiirleb Päikese ümber ellipti-

lisel orbiidil mida võib lähendada ringiga, mille
raadius onR. Füüsikalise olukorra analüüsi alus-
tage järgmiselt:
1) (1,5 punkti) Leidke planeedi kiirus V , millega
ta liigub oma orbiidil ümber Päikese
2) (1 punkt) Leidke sondi niisugune kaugus Ju-
piterist, mille puhul Päikese gravitatsiooniline
külgetõmme tasakaalustab Jupiteri külgetõmbe
(sond asub Jupiteri ja Päikest ühendaval sirgel).

Kosmosesond massiga m = 825 kg lendab
Jupiteri lähistel. Käsitluse lihtsustamiseks eelda-
me, et kosmosesondi trajektoor lebab täielikult
Jupiteri orbiidi tasandis. Seega ei käsitle me
olulist juhtu, kus sond tõugatakse välja Jupiteri
orbiidi tasandist. Me uurime ainult seda, mis
juhtub ruumiosas, kus Jupiteri külgetõmme on
oluliselt suurem kõigist teistest gravitatsiooni-
listest jõududest. Päikese masskeskmega seotud
taustsüsteemis on kosmosesondi esialgne kii-
rus v0 = 1,00 · 104 m/s ja see on suunatud
y-telje positiivses suunas, Jupiteri kiirus samas
taustsüsteemis on suunatud x-telje negatiivses
sihis (vt. joonis). “Esialgseks kiiruseks” nimeta-
me me kosmosesondi kiirust planeetidevahelises

O

Jupiter

x

y

s
Vaade Päikesega seotud taustsüsteemis. O tähistab Jupite­

ri orbiiti, s kosmosesondi.

ruumis veel kaugel Jupiterist kuid siiski juba seal,
kus Päikese külgetõmme on oluliselt väiksem Ju-
piteri omast. Oletame, et sond viibib Jupiteri
läheduses piisavalt vähe aega, mistõttu pole va-
ja vaja arvestada Jupiteri orbitaalkiiruse suuna
muutust. Oletame samuti, et sond möödub Ju-
piteri "tagant", st. siis, kui nende y-koordinaadid
on võrdsed, on sondi x-koordinaat suurem Jupi-
teri omast.
3) (2 punkti) Leidke sondi liikumise suund (st.

nurk ϕ tema liikumise suuna ja x-telje vahel) ja
tema kiirus v′ Jupiteriga seotud taustsüsteemis
ajal mil ta on Jupiterist veel kaugel.
4) (1 punkt) Leidke sondi mehhaaniline kogu-
energia E Jupiteri taustsüsteemis, võttes, nagu
harilikult, potentsiaalse energia nullnivooks te-
ma väärtuse väga suurel kaugusel — antud juhul
olgu selleks nii kauge punkt, kus sond liigub gra-
vitatsiooniliste jõudude väiksuse tõttu peaaegu
ilma kiirenduseta.

Sondi trajektoor Jupiteri taustsüsteemis on
hüperbool; mille võrrand polaarkoordinaadisti-
kus on
1

r
=
GM

v′2b2

(

1 +

√

1 +
2Ev′2b2

G2M2m
cos θ

)

, (1)

kus b on kaugus Jupiteri keskpunkti ja trajektoori
ühe asümptoodi vahel (seda nimetatakse sihtpa-
rameetriks),E on sondi mehhaaniline koguener-
gia, G on gravitatsioonikonstant, M on Jupiteri
mass, r ja θ on polaarkoordinaadid (radiaalkau-
gus ja polaarnurk). Joonis 2 kujutab võrrandiga
kirjeldatud hüperbooli, joonisel on toodud ka

O

Jupiter

s

θ

∆θ

asümptoodid ja polaarkoordinaadid. Pange tä-
hele, et kasutatava koordinaadistiku null-punkt
asub hüperbooli “külgetõmbavas” fookuses. Son-
di trajektoor on “külgetõmbuv” hüperbool (pidev
jäme kõver).
5) (2 punkti) Kasutades võrrandit (1), mis kirjel-
dab sondi trajektoori, leia summaarne nurkkõr-
valekalle ∆θ Jupiteri taustsüsteemis (nagu näi-
datud joonisel 2) ja esita see funktsioonina alg-
kiirusest v′ ja sihtparameetrist b.



6) (2 punkti) Oletame, et sond ei tohi mööduda
Jupiteri keskpunktist lähemalt kui kolme Jupite-
ri raadiuse kauguselt. Leidke sellisel juhul mini-
maalne võimalik sihtparameeter ja maksimaalne
võimalik kõrvalekaldenurk ∆θ.
7) (1 punkt) Leidke avaldis sondi lõppkiiruse
v′′ jaoks Päikesega seotud taustsüsteemis funkt-
sioonina ainult Jupiteri kiirusest V , sondi algkii-
rusest v0 ja nurgast ∆θ.
8) (0,5 punkti) Kasutades eelmist avaldist leid-
ke lõppkiiruse numbriline väärtus Päikesega seo-
tud taustsüsteemis juhul, kui kõrvalekaldenurga
väärtus on maksimaalselt võimalik.

Soovitus Sõltuvalt valitud lahendusteest
võivad kasulikuks osutuda järgmised valemid:

sin(α+ β) = sinα cosβ + cosα sinβ,

cos(α + β) = cosα cosβ − sinα sinβ.

XXXI Inglismaa (2000)

1. Varia

1) Köiehüppaja on kinnitatud pika ja elastse köie
ühe otsa külge Köie teine ots on kinnitatud kõrge
silla külge. Hüppaja astub üle silla serva ja kuk-
kub paigalseisust alla jõe poole. Ta ei kuku vet-
te. Hüppaja mass on m, venitamata köie pikkus
on L, köie jõukonstant (jõud, mis põhjustab 1-
meetrise pikenemise) on k, raskuskiirendus on
g. Võite eeldada, et (a) hüppajat võib vaadelda
punktmasssina m, mis on kinnitatud köie otsa
külge; (b) võrreldes m-ga on köie mass tühine;
(c) köis allub Hooke’i seadusele; (d) õhutakistust
võib mitte arvestada. Leidke avaldised järgmis-
te suuruste jaoks: (i) vahemaa y, mille hüppa-
ja läbib enne esmaskordset hetkelist seisma jää-
mist; (ii) hüppaja maksimaalne kiirus v selle lan-
gemise jooksul; (iii) aeg t, mis kulub hüppe algu-
sest esmakordse seisma jäämiseni.
2) Soojusmasin töötab kasutades kahte keha
temperatuuridel TA ja TB (TA > TB), millel on
võrdsed massid m ja võrdsed ning temperatuu-
rist sõltumatud erisoojused s. Kehad on kons-

tantsel rõhul ja neis ei toimu faasiüleminekuid.
(i) Tuletage avaldis kehadeA jaB lõpptempera-
tuuri T0 jaoks juhul kui soojusmasin teeb maksi-
maalse teoreetiliselt võimaliku hulga mehhaani-
list tööd (tooge ära ka tuletuskäik). (ii) Tuleta-
ge avaldis selle maksimaalse töö jaoks. (iii) Soo-
jusmasin kasutab kahte veemahutit ruumalaga
2,50 m3. Ühe mahuti temperatuur on 350 K tei-
sel 300 K. Arvutage saadava mehhanilise energia
maksimumhulk.

Andmed: Vee erisoojus on 4,19 · 103 J/kg·K; Vee
tihedus on 1,00 · 103 kg·m−3 .

3) Eeldagem, et Maa moodustumise ajal sisal-
das teatud maak vaid isotoope 238U ja 235U,
kuid mitte nende laguprodukte. Siis saab 238U
ja 235U lagunemist kasutatada Maa vanuse T
määramiseks. (i) Isotoobi 238U poolestusaeg on
4,50 · 109 aastat. Uraani lagunemisele järgne-
vas lagunemiste ahelas on vaheproduktide poo-
lestusajad lühikesed ja esimeses lähenduses võib
neid mitte arvestada. Lagunemiste seeria lõpeb
plii stabiilse isotoobiga 206Pb. Tuletage avaldis
aja t jooksul radioaktiivse lagunemise tulemu-
sel tekkinud 206Pb aatomite arvu 206n jaoks, kui
tuntud suurusteks on 238U aatomite praegune
arv 238N ning 238U poolestusaeg. (Ajaühiku-
na on mugav kasutada 109 aastat.) (ii) Täp-
selt samal moel laguneb 235U, mille poolestusaeg
on 0,710 · 109 aastat, lühiealiste laguproduktide
kaudu plii stabiilseks isotoobiks 207Pb. Kirjutage
vastuste lehele avaldis 207n jaoks aja t, 235N ja
238U poolestusaja kaudu.

(iii) Uraani- ja pliimaagi segu analüüsiti
massspektromeetriga. Kolme plii isotoobi 204Pb,
206Pb ja 207Pb aatomite suhtearvudeks saadi
vastavalt 1,00 : 29,6 : 22,6. Isotoopi 204Pb kasu-
tatakse võrdluseks, sest ta ei osale radioaktiivses
lagunemises. Uraanivaba pliimaagi puhul saadi
suhtearvudeks vastavalt 1,00 : 17,9 : 15,5. Teades,
et suhe 238N : 235N on 137 : 1, tuletage võrrand,
mis sisaldab suurust T . (iv) Oletagem, et vanus
T on uraani mõlema isotoobi poolestusajast hul-

ga suurem. Kasutades seda lihtsustust, leidke T
ligikaudne väärtus. (v) Leitud ligikaudne väär-
tus pole pikemast poolestusajast kaugeltki mitte
hulga suurem. Ometigi võib seda kasutada aja T
hulga täpsema väärtuse leidmiseks. Niisiis, leid-
ke Maa vanus 2%-lise täpsusega.
4) Laeng Q asub vaakuumis ning on jaotunud
ühtlaselt üle kerakujulise ruumiosa raadiusega
R. (i) Tuletage valem elektrivälja tugevuse jaoks
kauguse r funktsioonina sfääri keskpunktist juh-
tumite r ≤ R ja r > R jaoks. (ii) Leidke aval-
dis selle laengujaotusega seotud elektrostaatilise
energia jaoks.
5) Ringikujuline peenest vasktraadist rõngas
pöörleb vertikaalse diameetri ümber Maa mag-
netväljas. Magnetilise induktsiooni suurus on
44,5 µT ja selle suund moodustab horisontaalta-
sandiga nurga 64◦ (suunatud “Maa sisse”). Va-
se tihedus on 8,90 · 103 kg·m−3 ja eritakistus on
1,70 ·10−8 Ω·m. Leidke, millise aja jooksul kaha-
neb rõnga nurkkiirus kaks korda. Eeldada, et see
aeg on pöörlemis- perioodist hulga pikem.

Võib eeldada, et hõõrdeefektid tugedes ja
õhutakistus on tühised. Samuti võib mitte arves-
tada eneseinduktsiooni efekte (kuigi tegelikult
nad polegi tühised).

2. Elektroni laengu ja massi suhte leidmine

1) Katoodkiirte toru (KKT), mis koosneb elekt-
ronkahurist ja ekraanist, on asetatud konstant-
sesse ja homogeensesse magnetvälja induktsioo-
niga ~B nii, et magnetväli on paralleelne elektron-
kahuri teljega nagu näidatud joonisel (a).

Kahur
Ekraanile

Kahur
5

o

5
o

(a)

(b)

Elektronikimp saab alguse elektronkahuri
anoodilt; ta on suunatud piki kahuri telge, kuid

hajuvusega kuni 5◦ telje suhtes, nagu näidatud
joonisel (b). Üldjuhul tekib ekraanile hajunud
laik, aga magnetvälja mõnede väärtuste korral
saadakse teravalt fokuseeritud täpp.

Vaatleme elektroni, mis liigub elektronkahu-
rist lahkudes esialgu telje suhtes nurga β all (0 ≤
β ≤ 5◦). Vaadeldes tema liikumise teljega pa-
ralleelset ja ristsuunalist komponenti, tuletage
avaldis elektroni laengu ja massi suhte jaoks järg-
miste suuruste kaudu:

väikseim magnetväli, mille korral on saa-
dav teravalt fokuseeritud täpp, elektronkahuris
elektrone kiirendav pinge V (on teada, et V <

2 kV), kaugusD anoodi ja ekraani vahel.

2) Vaatleme eelmisest erinevat meetodit elekt-
roni laengu ja massi suhte määramiseks. Kat-
seskeem on esitatud joonisel (c) külgvaates ja
pealtvaates, kusjuures magnetvälja suunda tä-
histab ~B. Selles homogeenses magnetväljas ~B

asetsevad kaks ringikujulist (raadiusega ρ) mes-
singplaati, mille vahel on väga väike vahemaa t.
Plaatide vahel hoitakse potentsiaalide vahet V .
Plaadid on omavahel paralleelsed ja koaksiaal-
sed aga nende keskpunkte ühendav telg on ris-
ti magnetväljaga. Plaatidega koaksiaalse silindri
(raadius ρ+ s) sisepinda katab fotofilm. Teisisõ-
nu, film on plaatide servast radiaalselt kaugusel
s. Kogu seade asetseb vaakumis. Pange tähele, et
t on palju väiksem nii s-ist kui ka ρ-st.

β-osakeste punktallikas, mis kiirgab osakesi
ühtlaselt kõigis suundades teatud kiiruste vahe-
mikus, asetseb plaatide keskpunktide vahel. Sa-
ma filmi on eksponeeritud kolmes erinevas olu-
korras: esmaltB = 0 jaV = 0; teiseksB = B0

ja V = V0, ning kolmandaks B = −B0, ja
V = −V0, kus V0 and B0 on postiivsed kons-
tandid. Pange tähele, et ülemine plaat on posi-
tiivselt laetud, kui V > 0 ja negatiivselt laetud,
kui V < 0 ning magnetvälja suund ühtib jooni-
sel (c) näidatuga, kui B > 0 (on vastassuunali-
ne, kui B < 0). Selles osas võite eeldada, et pilu
plaatide vahel on tühiselt väike.



Joonisel (c) on tähtedega A ja B tähistatud
filmi kaks erinevat piirkonda. Pärast eksponeeri-
mist ja ilmutamist on üks nendest piirkondadest
visandatud joonisel (d). Millisest piirkonnast on
see tükk võetud (kirjutage vastuste lehele kas A
või B)? Põhjendage oma vastust näidates elekt-
ronile mõjuvate jõudude suunad.
3) Eksponeeritud ja ilmutatud filmi visand on
toodud joonisel (d). Mikroskoobi all on mõõde-
tud kahe välimise kiiritusjälje vahemaa. See va-
hemaa (y) on kujutatud ka joonisel (d) ühe konk-
reetse nurga jaoks. Tulemused on toodud ka
järgmises tabelis, kus nurk ϕ on määratud joo-
nisel (c) kui nurk magnetvälja suuna ja plaatide
keskpunkti vaadeldava filmipunktiga ühendava
sirglõigu vahel.

ϕ/deg 90 60 50 40 30 23
y/mm 17,4 12,7 9,7 6,4 3,3 Jälje lõpp

külgvaade:
t

Film FilmB

ρ s

B
Film

s
Piirkond A

Piirkond B

ülaltvaade:

(c)

y
ϕ

ϕ = 0
o ϕ = 90

o (d)
Film

Süsteemi iseloomustavad järgmised numbrilised
väärtused: B0 = 6,91 mT; V0 = 580 V; t =

0,80 mm; s = 41,0 mm. Lisaks sellele on tea-
da, et valguse kiirus vaakumis on 3,00 · 108 m/s
ja elektroni seisumass on 9,11 · 10−31 kg. Leidke
antud katses täheldatud β-osakeste maksimaal-
ne kineetiline energia (eV-des).
4) Kasutades punkti (3) tulemusi leidke elektro-
ni laengu ja seisumassi suhte väärtus. See tuleb

leida graafiliselt, kasutades selleks antud paberit.

Pange tähele, et saadud tulemus ei pruugi ol-
la kooskõlas üldtunnustatud väärtusega süste-
maatilise katsevea tõttu.

3. Gravitatsioonilained ja gravitatsiooni
mõju valgusele

Osa A. Selles osas tegeldakse astronoomiliste
sündmuste poolt genereeritud gravitatsioonilai-
nete detekteerimisega. On teada, et kauge super-
noova plahvatus võib tekitada Maa lähedal gra-
vitatsioonivälja tugevuse (s.o. raskuskiirenduse)
fluktuatsioone ligikaudu 10−19 N/kg.

Gravitatsioonilainete detektori mudel [vaa-
ta joonis] koosneb kahest metallvardast, kumb-
ki 1m pikk, mis on teineteise suhtes ristasendis.
Kummagi varda üks ots on poleeritud ja optili-
selt sile ning teine ots jäigalt kinnitatud. Ühe
varda asend on seatud nii, et fotoraku [vt. joonis]
poolt registreeritav signaal oleks minimaalne.

Vardad

Poolläbipaistvad
peeglid

Fotorakk

Laser

Kruvi varda 
reguleerimiseks

x

Piesoelektrilise seadmega antakse varrastele lü-
hike ja järsu frondiga impulss. Selle tulemuse-
na hakkavad varraste vabad otsad võnkuma pi-
kisuunas sel viisil, et otsa nihe

∆xt = a · e−µt cos(ωt+ ϕ),

kus a, µ, ω ja ϕ on konstandid.

1) Määrake µ väärtus, kui 50 s jooksul kahaneb
võnkumise amplituud 20% võrra.

2) Teades, et laine kiirus v =
√

E/ρ, mää-
rata ω vähim võimalik väärtus eeldusel, et var-
dad on tehtud alumiiniumist, mille tihedus ρ
on 2700 kg·m−3 ja Young’i moodul E on 7,1 ·
1010 Pa.

3) On võimatu valmistada vardaid täpselt sama
pikkusega, mistõttu fotoraku signaal tuikleb sa-
gedusega 0,005 Hz. Milline on varraste pikkuste
erinevus?
4) Tuletage algebraline avaldis varda pikkuse
muutuse ∆l jaoks gravitatsioonivälja g muutuse
∆g, varda pikkuse l ja varda materjali iseloomus-
tavate konstantide kaudu .
5) Laser genereerib monokromaatset valgust lai-
nepikkusega 656 nm. Kui minimaalne detektee-
ritav interferentsimiinimumi nihe on 10−4 osa
lainepikkusest, milline on siis l-i minimaalne
väärtus, et selline süsteem oleks võimeline detek-
teerima g muutusi suuruses 10−19 N/kg.

Osa B. Selles osas tegeldakse gravitatsioonivälja
mõjuga valguse levimisele vaakumis.
6) Päikese (mass M , raadius R) pinnalt kiiratud
footon omab punanihet. Eeldades footoni massi
vastavust footoni energiale ja rakendades New-
toni gravitatsiooniteooriat näidake, et efektiivne
(mõõdetud) footoni sagedus lõpmatu kaugel Päi-
kesest on muutunud (1 −GM/Rc2) korda.
7) Footoni sageduse kahanemine on ekvivalent-
ne tema võnkeperioodi kasvuga - teisisõnu, ka-
sutades footonit etalonkellana, vastab see aja
aeglustumisele Päikese pinnal. Saab näidata, et
aja aeglustumisele kaasneb alati ka ühikpikkuse
kahanemine sama arv korda. Me uurime nüüd
mõju, mida see avaldab valguse levikule Päike-
se lähedal. Defineerime esmalt efektiivse murdu-
misnäitaja nr kaugusel r Päikese keskmest. Ol-
gu nr = c/c′r , kus c on valguse kiirus, mõõ-
detuna Päikese gravitatsioonilisest mõjust kau-
gel (r → ∞) ja c′r on valguse kiirus kaugusel r
Päikese keskmest. Näidake, et väikese GM/rc2

korral võib nr esitada ligikaudu kujul

nr = 1 +
αGM

rc2
,

kus α on konstant, mis tuleb Teil määrata.
8) Kasutades viimast valemit nr jaoks, leidke
valguskiire kõrvalekaldenurk radiaanides, kui ta
möödub Päikese keskmest Päikese raadiuse kau-

gusel.
Andmed: Päikese mass M = 1,99 · 1030 kg;
Päikese raadius R = 6,95 · 108 m; valguse kii-
rus, c = 3,00 · 108 m/s; gravitatsioonikonstant
G = 6,67 · 10−11N·m2·kg−2 . Teil võib vaja min-
na ka järgmist integraali:

∫ +∞

−∞

dx

(x2 + a2)3/2
=

2

a2
.

XXXII Türgi (2001)

1. Varia

1) Klüstron. Klüstronid on niisugused sead-
med, mida kasutatakse väga kõrge sagedusega
signaalide võimendamiseks. Klüstroni põhi-
elementideks on kaks identset paralleelsete
plaatide paari (kambrit), mis asuvad üksteisest
kaugusel b nii, nagu näidatud joonisel.

sisend-
kamber

väljund-
kamber

a ab

faasi-
nihutaja~

Elektronide kimp algkiirusega v0 läheb läbi ter-
ve süsteemi, läbides plaatidesse tehtud pisike-
sed augud. Võimendatav kõrgesageduslik pin-
ge rakendatakse mõlemale plaadipaarile. Faasi-
nihutaja tekitab kahe plaadipaari pingete vahel
mõningase faasinihke. Niisiis tekitatakse mõle-
mas kambris horisontaalne vahelduv elektrivä-
li. Elektrone, mis saabuvad sisendkambrisse ajal,
kui elektriväli on suunatud vasakult paremale
aeglustatakse ja vastupidi. Selle tulemusel toi-
mub teatud kaugusel sisendkambrist elektroni-
de kuhjumine. Kui väljundkamber on paigutatud
sellisesse kuhjumispunkti, neelab kambris olev
elektriväli elektronkiire energiat juhul kui tema
faas on sobivalt valitud. Olgu rakendatud vahel-
duvpinge ajaline käik ristkülikukujuline, perioo-
diga T = 1,0 × 10−9 s, st. pinge muutub väär-
tuste V = ±0,5 V vahel (lugegem, et ka selli-
se signaali puhul vastab perioodile T faasinihe
2π). Elektroni algkiirus on v0 = 2,0 × 106 m/s



ning tema laengu ja massi suhe e/m = 1,76 ×
1011 C/kg. Vahemaa a on nii pisike, et kambrites
viibimise aega võib mitte arvestada. Säilitades
arvutustes neli numbrikohta, arvutage: a) kau-
gus b, kus toimub elektronide maksimaalne kuh-
jumine. [1,5p] b) faasinihe, mille peab tekitama
faasinihutaja, tagamaks seadme eelpoolkirjelda-
tud funktsionaalsus. [1,0 p]

2) Molekulide vahekaugus Olgu dL ja dV vee
molekulide keskmised vahekaugused vedelikus
ja aurufaasis, vastavalt. Eeldame, et temperatuur
mõlemas faasis on 100◦C, nad asuvad atmosfää-
rirõhul ja veeaur käitub ideaalse gaasina. Kasu-
tades järgmisi andmeid, arvutage suhe dV /dL.
Vee molaarmass: M = 1,8× 10−2 kg/mol;
atmosfäärirõhk: Pa = 1,0× 105 N/m2;
Avogadro arv: NA = 6,0× 1023 mol−1 ;
gaasikonstant: R = 8,3 J/mol·K; vee tihedus ve-
delas olekus: rL = 1,0 × 103 kg/m3 [2.5p].

3) lihtne saehammassignaali generaator

Saehambakujulise ajalise käiguga pinge V0 võib
saada kondensaatoril C joonisel a kujutatud
skeemis. R on muudetav takistus, Vi on ideaal-
ne patarei ja SG on sädevahemik, mis koosneb
kahest muudetava vahekaugusega elektroodist.
Kui pinge elektroodide vahel ületab kindla süü-
tepinge Vf , toimub elektroodide vahel õhus lä-
bilöök, sädevahemik lühistub ja jääb lühistatuks
seni, kuni pinge sädevahemikul on muutunud
väga väikeseks. a) Joonistage pinge V0 sõltuvus
ajast t pärast lüliti sulgemist. [0,5p] b) Milli-
ne tingimus peab olema rahuldatud selleks, et
saehamba pinge V0 sõltuks ajast peaaegu li-
neaarselt? [0,2p] c) Eeldades, et see tingimus on
rahuldatud, tuletage lihtsustatud valem pinge
muutumise perioodi T jaoks. [0,4p] d) Mida
tuleb muuta (R ja/või SG) selleks, et muutuks
ainult pinge periood? [0,2p] e) Mida tuleb variee-
rida (R ja/või SG) selleks, et muuta ainult pinge
amplituudi? [0,2p] f) Teile on antud täiendav
muudetava pingega alalispinge allikas. Kasu-
tades joonise a komponente ja seda täiendavat

pingeallikat koosta uus skeem, millelt (näita,
millistelt klemmidelt!) oleks võimalik saada joo-
nisel b kujutatud ajalise sõltuvusega pinge. [1.0p]

Vi
V0SG C

R

+_

(a)
Vf

V0’

t

(b)

Kommentaar: võimalikke skeeme on tegelikult mitu. Nal­

jakas seik: võistkonna juhendajatel kulus moderatsioonil

pool tundi tõestamaks, et Jaanus Sepa skeem töötab õieti;

kohale kogunenud kuuele türklasele jäigi asi veidi sega­

seks, kuid et nad midagi vastu väita ka enam ei osanud, sai

Jaanus oma punktid kätte.

4) Aatomite kimp Aatomite kimp saadakse
kuumutades aatomeid joonisel kujutatud kamb-
ris temperatuurini T ja lastes kambri seinas
oleva väikese augu kaudu välja lennata ainult
neil aatomitel, mis liiguvad augu telje sihis. Au-
gu diameeter D on aatomi mõõtmega samas
suurusjärgus. Hinnake kimbu läbimõõtu pärast
seda, kui ta on horisontaalsuunas (piki kimbu
telge) läbinud teepikkuse L. Aatomite mass on
M . [2,5p]

Aatomid massiga M

Kamber temperatuuril T

D

L

2. Kaksiktähe süsteem

1) On hästi teada, et enamik tähti moodus-
tab kaksiksüsteeme. Üks rühm selliseid kak-
siksüsteeme koosneb harilikust tähest massiga
m0 ja raadiusega R ning massiivsemast kom-
paktsest neutrontähest massigaM , mis tiirlevad
ringorbiidil teineteise ümber. Kõikjal alljärgne-
vas võite Maa liikumist mitte arvestada. Tao-
lise kaksiksüsteemi teleskoopvaatlused andsid
järgmist informatsiooni: (i) hariliku tähe mak-
simaalne nurknihe on ∆θ, neutrontähel on see

∆ϕ (vt. joonis a); (ii) aeg, mis kulub jõudmiseks
ühest äärmisest asendist teise on t; (iii) harili-
ku tähe kiirguskarakteristikud näitavad, et tema
pinnatemperatuur on T ja tema kiirgusenergia,
mis Maa juures läbib ajaühikus pinnaühikut on
P ; (iv) kaltsiumi kiirgusjoone lainepikkus sel-
les kiirguses λ0 erineb ∆λ võrra oma normaal-
sest väärtusest ning selle erinevuse ainupõhjus
on hariliku tähe gravitatsiooniväli. (Selles ar-
vutuses võib footonit vaadelda osakesena, mis
omab efektiivset massi h/cλ).

Leida valem selle tähesüsteemi kauguse l

jaoks Maakerast, kasutades vaid ülalnimetatud
vaatlusandmeid ja universaalkonstante. [7p]
2) Eeldame, et M ≫ m0, nii et harilik täht
liigub neutrontähe ümber ringorbiidil raadiu-
sega r0. Hakaku harilikust tähest neutrontähe
suunas välja paiskuma gaasiosakesi ( joonisel
tähisega dm) kiirusega v0 hariliku tähe suhtes
(vaata joonist b). Eeldades, et neutrontäht on
antud situatsioonis domineeriv raskusjõu allikas
ja jättes arvestamata hariliku tähe orbitaalliiku-
mise muutused, leidke gaasiosakeste väikseim
lähenemiskaugus rf (näidatud joonisel b). [3p]

(a) (b)

(dm) v0

rf

r0

m0

MLL

I IIII I
∆ψ
∆θ

Harilik täht
Neutrontäht

Teleskoop

l

3. Magnetohüdrodünaamiline generaator
plaate lühistav traat

 B~

v~v~ h

L

w

ŷẑ

x̂

Horisontaalne ristkülikukujulise ristlõikega rõn-
gassesuletud (so. paremast otsast väljuv vedelik
suunatakse vasakust otsast sisse tagasi) plastik-

toru laiusega w ja kõrgusega h on täidetud elav-
hõbedaga, mille eritakistus on ρ. Turbiini abil on
torus tekitatud ülerõhk P , mis paneb elavhõbe-
da liikuma konstantse kiirusega v0 . Teatud toru
lõigul, mille pikkus on L, on toru kaks vertikaal-
set vastasseina tehtud vasest.

Reaalse vedeliku liikumine on väga keeruli-
ne. Olukorra lihtsustamiseks eeldame järgmist:
(i) kuigi vedelik on viskoosne, on tema liiku-
mise kiirus sama kogu toru ristlõike ulatuses. (ii)

vedeliku kiirus on alati võrdeline temale mõju-
va summaarse välisjõuga. (iii) vedelik on kok-
kusurumatu. Vasest vertikaalseinad on väljast-
poolt elektriliselt lühistatud ja (ainult) sellele to-
rulõigule rakendatakse homogeenne vertikaalne
magnetväli ~B. Selline seade on kujutatud ülala-
suval joonisel, kus on kujutatud ka koordinaat-
telgede sihilised ühikvektorid x̂, ŷ, ẑ, mida tuleb
kasutada lahenduses.
1) Leidke jõud, mis mõjub vedelikule tänu mag-
netvälja olemasolule, väljendades selle suuruste
L, B, h, w, r ja vedeliku uue (B sisselülitamise
järgse) kiiruse v kaudu. [2,0p]

2) Tuletage valem vedeliku uue kiiruse v jaoks
suuruste v0, P , L, B ja r kaudu pärast magnet-
välja sisselülimist. [3,0p]

3) Tuletage valem turbiini lisavõimsuse jaoks,
mida on vaja rakendada, et tõsta kiirus selle
esialgse väärtuseni v0. Kopeerige tulemus vas-
tuste lehele. [2,0p]

Kommentaar: Küsimus pole üheselt tõlgendtav: kas lisa­

võimsus võrreldes olukorraga, kus (a) polnud magnetvälja

või (b) oli magnetväli, kuid kiirus oli soovitust väiksem?

Ebaõnnestunud sõnastuses on teatud määral süüdi ka ju­

hendajad, kuid paraku kubises ülesande algversioon veel­

gi tõsisematest vigadest ning seetõttu oli teksti arutamise

aegu nii allakirjutanu kui ka kõigi teiste tähelepanu võrd­

lemisi killustunud . . . . Korraldajatepoolne valik oli (a), kuid

näiteks Alar Ainla valis ( ja lahendas edukalt mõneti keeru­

lisema) variandi (b).

4) Nüüd lülitatakse magnetväli välja ja elavhõbe
asendatakse kiirusega v0 voolava veega. Elektro-



magnetlaine sagedusega f levib torus teepikku-
selL voolu suunas. Vee murdumisnäitaja on n ja
v0 ≪ c. Tuletage avaldis selle panuse jaoks, mille
annab vee liikumine elektromagnetlaine faaside
erinevusse lõigu L algus- ja lõppunkti vahel. Ko-
peerige tulemus vastuste lehele. [3,0p]

XXXIII Indoneesia — Bali (2002)

1. Pinnase sondeerimise radar

Pinnase sondeerimise radarit (PR) kasutatak-
se maa-aluste pinnalähedaste objektide tuvasta-
miseks. PR suunab elektromagnetlaine pinna-
sesse ja püüab detektoriga kinni selle laine pee-
geldused pinnases asuvatelt objektidelt. Nii lai-
neid kiirgav antenn kui ka peegeldusi püüdev de-
tektor on vahetult maapinnal (kontaktis pinna-
sega) ning võib lugeda, et nad asuvad ühes ja sa-
mas punktis.

z-telje suunas leviv lineaarselt polariseeritud
elektromagnetlaine on kirjeldatud valemiga

E = E0e
−αz cos(ωt− βz), (1)

kus E on elektriväli, E0 konstant, ω — laine
ringsagedus,α— sumbuvuskoefitsient ningβ —
lainearv. Avaldised viimase kahe suuruse jaoks
on järgmised:

α = ω

√

µµ0εε0

2

(
√

1 + σ2

ε2ε2
0
ω2 − 1

)

,

β = ω

√

µµ0εε0

2

(
√

1 + σ2

ε2ε2
0
ω2 + 1

)

,

(2)

kus µ ja ε on pinnase magnetiline ja dielektriline
läbitavus ning σ — tema erielektrijuhtivus.

Harilikult kasutatakse PR-des muudetava sa-
gedusega (10 MHz - 1000 MHz) elektromagnet-
lained. Sageduse muutmine võimaldab häälesta-
da objektituvastussügavust ja lahutusvõimet.

Lugegem, et PR ei suuda peegeldunud sig-
naali enam märgata, kui peegeldava objekti juu-
res on pealelangeva laine amplituud jõudnud vä-
heneda (võrreldes algväärtusega) enam kui e kor-
da (on väiksem kui ≈37% algväärtusest).

PR-i lahutusvõime on antud minimaalse
kaugusena kahe sellise objekti vahel, mida on
veel võimalik eristada. Lugegem, et objektid on
eristatavad, kui neilt peegeldunud lainete faasi-
de vahe on suurem või võrdne kui 180◦ .

Arvutustes kasutage väärtusi µ0 = 4π ·
10−7 H/m ja ε0 = 8,85 · 10−12 F/m.

1) Oletagem, et tegemist on mitte-magnetilise
pinnaga (µ = 1) ning antud pinna ja kasu-
tavate sageduste jaoks on rahuldatud tingimus
σ2/ε2ε20ω

2 ≪ 1. Tuletage levimiskiiruse v va-
lem µ0, ε0 ja ε kaudu, kasutades valemid (1) ja
(2). [1,0 p.]

2) Leidke maksimaalne sügavus, mille juures
saab objekte veel tuvastada, kui pinna erielekt-
rijuhtivus on 1,0 mS/m ning ε = 9 eeldades, et
σ2 ≪ ε2ε20ω

2 ja lugedes lained tasalaineteks.
(elektrijuhtivusühik S = ohm-1; µ = 1) [2,0 p.]

3) Vaatleme kahte juhtivat pulka, mis on paigu-
tatud pinnase sisse ning asetsevad horisontaal-
selt ja on ühesugusel sügavusel 4 meetrit paral-
leelset üksteisega. On teada, et pinna erijuhti-
vus on 1,0 mS/m ja ε = 9. Mõõtmised PR-iga
tehakse sellises maapinna punktis, mis on otse
ühe pulga kohal. PR-i mõõtmed lugeda tühiselt
väikseks. Detektor on nüüd nii tundlik, et lainete
sfäärilisusest tingitud intensiivsuse vähenemine
enam ei sega. Leidke minimaalne sagedus, mis
võimaldab eristada pulki, kui pulkade vahekau-
gus on 50 cm. Eeldada, et σ2 ≪ ε2ε20ω

2. [3,5 p.]

4) Pulk on asetatud sügavusele d sama pinnase
sisse. Vaatleme mõõtmisi, mis on tehtud liiguta-
des PR-i maapinnal mööda joont, mille siht on

PR-i asend  x

t

Signaali levikuaja t graafik funktsioonina PR­i asendist x.

Minimaalne levikuaeg tmin = 100 ns.

risti pulgaga. Mõõtmiste tulemus on antud pil-
dil. Avaldage signaali levikuaeg t funktsioonina
x-st ja leidke pulga sügavus d. [3.5 p.]

2. Elektrisignaalide abil orienteerumine

Mõned merekalad suudavad leida meres neist
kaugel olevaid teisi kalu tänu elektrilistele voo-
ludele, mida need teised kalad tekitavad (hin-
gamise vms. lihaste kontrakteerumist tingivate
protsesside juures). Niisugused röövkalad kasu-
tavad elektrilisi signaale ohvri asukoha määra-
miseks (leides need üles isegi liiva seest).

Sellist voolu genereerimise ja detekteerimise
füüsikalist mehanismi võib mudeleerida nii, na-
gu illustreeritud joonisel (a). Ohver-kala poolt
genereeritud vool voolab kahe juhtiva sfääri va-
hel, mis asuvad ohvri kehas ning mille potent-
siaalid on erinevad. Sfääride keskpunktide vahe-
line kaugus on ls; sfäärid on ühesuguse raadiuse-
ga rs, mis on palju väiksem kui ls. Merevee eri-
takistus on ρ. Oletagem, et ohvri keha eritakis-
tus on võrdne ümbritseva merevee omaga: seega
moodustab ohvri keha ja merevesi ühtse (elektri-
lises mõttes eralduspinnata) keskkonna.

Rd

ld
P

ld

+−
ohver-kala

röövkala

y

Joonis (a): Mudel, mis kirjeldab ohvrist tuleva elektriener­

gia detekteerimist.

Röövkalas toimivat mehanismi, mis detek-
teerib ohvri poolt tulevat elektrienergiat, võib
mudeleerida analoogselt: detektoriks on kaks
sfääri, mis asuvad röövkala kehas. Need sfäärid
on kontaktis ümbritsevate kudedega, mis oma-

vad jällegi mereveega võrdset erijuhtivust, kuid
lisaks harilikele kudedele ühendab neid sfääre
veel detekteeriv element. Sfääride keskpunkte
ühendav joon on paralleelne analoogilise joone-
ga ohvris. Sfääride keskpunktide vaheline kau-
gus on ld. Mõlema sfääri raadius on rd, mis
on palju väiksem kui ld. Sellise detektori kesk-
punkt asub allika (s.o. ohvri) keskpunktist kau-
gusel y, samal vertikaalteljel. Niisiis on detekto-
ri telg paralleelne elektriväljaga, mille tekitab oh-
ver detektori (s.o. kiskja) juures, vt. joonis (a). Nii
ls kui ka ld on palju väiksem, kui y. Seepärast
võib lugeda, et ohvri tekitatud elektrivälja tu-
gevus piki detektori sfääride keskpunkte ühen-
datavat joont on konstantne. Niisiis moodus-
tub suletud vooluahel, kuhu on ühendatud ohver,
merevesi ning röövkala. Selgub, et detekteerivas
elemendis voolavate voolude kirjeldamiseks võib
kasutada joonisel (b) toodud elektriskeemi. Joo-
nisel kasutatud tähistused on järgmised: V on
pinge röövkala sfääride vahel, kui puuduks de-
tekteeriv element; Rm — nende sfääride vaheli-
ne, ümbritsevast mereveest tingitud takistus (ta-
kistus, kui puuduks detekteeriv element); Vd —
ohvri poolt detektori sfääride vahele indutseeri-
tav pinge;Rd on detekteeriva elemendi takistus.

Rm

Rd
VdV

Joonis (b): ohvrit, merevett ja röövkala kirjeldav ekvivalent­

ne skeem.

1) Leidke voolutiheduse vektor~j kaugusel r voo-
lu punktallikast, kui keskkond on lõpmatu ja
punktallika koguvool on Is. [1,5 p.]

2) Olgu antud koguvool Is, mis voolab ühelt ohv-
ri kehas asuvalt sfäärilt teisele. Kasutades sea-
dust ~E = ρ~j, leidke elektrivälja tugevus detek-
teerivate (s.o. röövkala) sfääride vahelises punk-
tis P [2,0 p].



3) Leidke, milline on pinge Vs ohvris asuvate
sfääride vahel, kui nende sfääride vaheline kogu-
vool on endiselt Is [1,5 p]. Leidke ohvris asuva
kahe sfääri vaheline takistusRs [0,5 p] ning voo-
lulallikapaari võimsus Ps. [0,5 p].
4) Leidke suurusedRm [0,5 p] ja Vd [1,0 p] jooni-
selt (b) (vt. ka selgitusi sissejuhatavas osas). Ar-
vutage detekteerival elemendil eralduv võimsus
Pd. [0,5 p].
5) Leidke detekteeriva elemendi optimaalne ta-
kistusRd, mille puhul temal eralduv võimsus on
maksimaalne [1,5 p] ning leidke see maksimaal-
ne võimsus [0,5 p].
Lisaülesanne (JK): tõestage, et skeem jooniselt (b) kirjel­

dab detekteeriva elemendi voolu õieti.

3. Vanker kaldteel.

t

2l
L

h
esimene silinder

tagumine 
silinder

m1

m2

m3
θ

Joonisel on toodud vankri lihtsustatud mudel.
Vankril on kaks silindrilist ratast (tagumine ja
esimene), kumbki massiga M (m2 = m3 =

M ). Mõlemad rattad koosnevad silindrilisest
kestast välise raadiusegaRo ja sisemise raadiuse-
gaRi = 0.8Ro ning kaheksast kodarast üldmas-
siga 0.2M (vt. alumine joonis). Silindreid kin-
nitavate detailide mass lugeda tühiseks. Vanker
asub teel, mille kaldenurk on θ (vt. ülemine joo-
nis) ning liigub gravitatsiooni- ja hõõrdejõu mõ-
jul allapoole. Esimene ja tagumine silinder paik-
nevad sõiduki suhtes sümmeetriliselt.

Ro Ri

Silindrite ja tee vaheline seisuhõõrdetegur on
µs ja liughõõrdetegur — µk . Vankri risttahuka-
kujulise kere mass on 5M , pikkus —L ja paksus
— t . Esimese ja tagumise silindri vaheline kau-
gus on 2l , silindri telje ja vankri kere alumise osa
vaheline kaugus on h. Eeldagem, et pöörlemisest
tingitud hõõre silindri ning tema telje vahel on
tühiselt väike.
1) Arvutage, milline on silindri inertsimoment
telje suhtes [1,5 p].
2) Joonistage kõik jõud, mis mõjuvad sõiduki
osadele: kehale, esimesele ja tagumisele silind-
rile. Kirjutage liikumisvõrrandid iga sõiduki osa
jaoks. [2,5 p].
3) Vanker hakkab liikuma paigalseisust gravitat-
siooni mõjul. Nimetage kõikvõimalikud süstee-
mi liikumise variandid ja leidke neile liikumis-
tele vastavad kiirendused [4,0 p]. Loomulikult eel­

das täislahendus iga liikumise esinemistingimuse leidmist.

Ümber kukkumise mainimise ja uurimise eest aga punkte

ei antud, selles osas oli küsimuse tekst puudulik.

4) Oletame, et vanker liikus paigalseisust vahe-
maa d nii, et mõlemad rattad veeresid libisema-
ta. Sel hetkel omandasid hõõrdetegurid mõne-
võrra väiksemad väärtused µ′s ja µ′k , mistõttu
mõlemad silindrid hakkasid libisema. Leidke nii
vankri joonkiirus kui ka kummagi ratta nurkkii-
rused hetkel, kui vanker oli jõudnud kaugusele
s punktist, kus ta alustas oma liikumist. Vankri
mõõtmed on palju väiksemad, kui d ja s [2,0 p].

XXXIV Taivan— Taipei (2003)

1. Langeva raskuse abil kiigutamine

Jäik silindriline varras raadiusega R on kinnita-
tud horisontaalselt maapinna kohale. Niit, mil-
le massi pole vaja arvestada ja mille pikkus on L
(L > 2πR), on kinnitatud varda kõrgeima punk-
ti A külge (Joonis 1a). Niidi vaba otsa külge on
kinnitatud keha massiga m. Hoides niiti pingul
tõstetakse keha samale kõrgusel kui punkt A ja
lastakse siis algkiiruseta lahti. Niidi venimist po-

le vaja arvestada. Eeldame, et keha võib vaadelda
punktmassina ja et ta liigub ainult varda teljega
risti olevas tasandis. Sellest lähtuvalt nimetatak-
se edasises seda keha ka osakeseks. Raskuskii-
rendus on ~g.

x
A

O
R

Q

P

r
t

L

g

m

θ

Olgu O koordinaatsüsteemi alguspunkt. Kui
osake asub punktisP , siis niidi siht ühtib silindri
pinna puutuja sihiga punktis Q. Lõigu QP pik-
kus on s. Silindri pinna puutuja ja raadiuse sihi-
lised ühikvektorid punktis Q on vastavalt t̂ ja r̂ .
RaadiuseOQ nurk-kõrvalekallet θ, mida mõõde-
takse vastupäeva vertikaalsest x-teljest (lõigust
OA), loetakse positiivseks.

Kui θ = 0, siis on pikkus s võrdne niidi ko-
gupikkusega L ja osakese gravitatsiooniline po-
tentsiaalne energia U loetakse nulliks. Kui osa-
kene liigub, tähistame suuruste θ ja smuutumise
kiirusi vastavalt θ̇ ja ṡ.

Kõiki neid kiirusi, mille taustsüsteemi pole
eraldi antud, mõõdetakse paigalseisva (punktiga
O seotud) süsteemi suhtes.

Osa A. Osas A on osakese liikumisel niit pingul.
Kasutades ülaldefineeritud suurusi (st s, θ, ṡ, θ̇,
R, L, g, t̂ ja r̂), leidke:

1) Seos suuruste θ̇ ja ṡ vahel. [0.5 punkti]

2) PunktiQ kiirus ~vQ punktigaO seotud süstee-
mis. [0.5 punkti]

3) Punktis P asuva osakese kiirus ~v′ punktiga Q
seotud süsteemis. [0.7 punkti]

4) Punktis P asuva osakese kiirus ~v punktiga O
seotud süsteemis. [0.7 punkti]

5) Punktis P asuva osakese kiirenduse t̂-sihiline

komponent punktiga O seotud süsteemis. [0.7
punkti]

6) Punktis P asuva osakese gravitatsiooniline
potentsiaalne energiaU . [0.5 punkti]

7) Osakese kiirus vm tema trajektoori madalai-
mas punktis. [0.7 punkti]

Osa B. Osas B on suuruste L ja R suhte väärtus
L
R = 9

8π + 2
3 cot π

16 = 3,534 + 3,352 = 6,886.

8) Milline on osakese kiirus vs siis, kui punktide
Q ja P vahelise niidi pikkus on omandanud mi-
nimaalse väärtuse, kuid niit pole veel lõtvunud
(st niidilõik on sirge)? Vastus andke suuruste g
jaR kaudu. [2.4 punkti]

9) Milline on osakese kiirus vH siis, kui ta on
jõudnud kiikuda oma lähteasendi suhtes teise-
le poole varrast ning asub parajasti oma edasise
trajektoori kõrgeimas punktis H? Vastus andke
suuruste g jaR kaudu. [1.9 punkti]

Osa C. Osas C ei ole niit (mille ühes otsas on osa-
ke massigam) enam kinnitatud varda külge, vaid
niidi teises otsas ripub raskem koormis massiga
M ning niit ise on tõmmatud üle varda nii, nagu
näidatud joonisel 1b. Rippuva koormise võib sa-
muti lugeda punktmassiks

x
A

O

R

L
m

θ

M

Alghetkel hoitakse osakest massiga m punkti A
kõrgusel ja niiti pingul; niidi horisontaalse osa
pikkus onL. Seejärel süsteem vabastatakse: osa-
ke hakkab kiikuma ja raskus allapoole vajuma.
Võib eeldada, et liikumise käigus niidi vertikaal-
tasand ei muutu ja osake kiigub langevast rasku-
sest mööda ilma vastasmõjuta.

Liughõõret varda ja niidi vahel võib lugeda



tühiselt väikeseks. Paigalseisuhõõre aga on nii
suur, et niipea kui koormise kiirus (seega ka niidi
libisemiskiirus) on vähenenud nullini, jääb koor-
mis kogu edasiseks vaatlusaluseks ajaks liikuma-
tult paigale (paigalseisuhõõre ei takista siiski va-
bastamisjärgset libisema hakkamist).

10) Olgu teada see vahemaa D, mille läbib koor-
mis vabastamisjärgselt kuni peatumiseni. Eelda-
gem, et (L − D) ≫ R. Selleks, et osake saaks
järgnevalt vardale ringi peale teha (st saavutada
θ = 2π) nii, et varrast mitte-puudutavad nii-
di osad oleksid kogu aeg sirged, peab suhe α =

D/L olema väiksem teatavast kriitilisest väär-
tusest αc. Leidke suuruse αc ligikaudne väär-
tus (jättes arvestamata kõik need liikmed, mille
suurusjärk onR/L või mis on veelgi väiksemad).
Vastus andke suhteM/m kaudu. [3.4 punkti]

2. Piesoelektrilisest kristallist resonaator

Vaadelgem ühtlast varrast, mille deformeerimata
pikkus on l ja ristlõike pindala A (Joonis 2a).

F

l l

z y A
F
x

∆ (2a)

Varda pikkus muutub ∆l võrra, kui ta otstele on
rakendatud võrdsed ja vastassuunalised pinna-
normaalisihilised jõud F . Varda otsatahkudele
mõjuv mehhaaniline pinge T on defineeritud kui
F/A. Varda pikkuse suhtelist muutust ∆l/l ni-
metatakse deformatsiooniks S . Pinge ja defor-
matsiooni kaudu avaldub Hook’i seadus kujul

T = Y S või F/A = Y∆l/l,

kus Y on varda materjali Youngi moodul. Pange
tähele, et survepinge korral F < 0 ja varda pik-
kus kahaneb (δl < 0). Selline pinge T on seega
negatiivne ja seotud varda otstahkudele mõjuva
rõhuga p: T = −p. Ühtlase varda korral, mil-
le tihedus on ρ, on pikilainete levikiirus (st heli
kiirus) piki varrast antud valemiga

u =
√

Y/ρ. (1)

Sumbumist ja dissipatsiooni pole järgmiste küsi-
muste vastamisel vaja arvestada.

Osa A: Mehhaanilised omadused. Ühtlase pool-
lõpmatu varda (x = 0 kuni ∞, vt joonis 2b) tihe-
dus on ρ . Algselt on varras liikumatu ja pinge-
vaba. Liikuv kolb avaldab varda vasakule otsale
(x = 0) väga väikese aja ∆t jooksul väga väike-
st rõhku p, tekitades vardas kiirusega u paremale
leviva rõhulaine.

x (2b)kokkusurumatakokku-
surutud

v
p

x = 0 ∞
1) Kui kolb hoiab aja ∆t jooksul varda vasakut
otsa liikumas konstantse kiirusega v (Joonis 2b),
millised on siis deformatsioon S ja rõhk ja p var-
da vasakul otsapinnal aja ∆t jooksul? Vastused
tuleb anda ainult suuruste ρ, u, ja v kaudu. [1,6
punkti]

2) Vaadelgem piki varrast (x-sihis) levivat piki-
lainet. Olgu ξ(x, t) selliste vardaosakeste nihe
ajahetkel t, mis deformeerimata vardas asuvad
koordinaadi x juures (Joonis 2c). Eeldame, et

ξ(x, t) = ξ0 sin k(x− ut),

kus ξ0 ja k on konstandid. Määrake vardaosakes-
te kiirus v(x, t), varda deformatsioon S(x, t), ja
rõhk vardas p(x, t) suuruste x ja t funktsiooni-
na. [2,4 punkti]
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Osa B: Elektromehhaanilised omadused (seal-
hulgas piesoefekt). Vaadelgem kvartskristallist
plaati pikkusega b, paksusega h, ja laiusega w
(Joonis 2d). x- ja z-telg on valitud vastavalt plaa-
di pikkuse ja paksuse sihis. Õhukeste metallkate-
tega on plaadi ülemisele ja alumisele pinnale te-
kitatud elektroodid. Elektroodide külge on plaa-
di keskele joodetud elektrijuhtmed, mis on üht-
lasi ka plaadile mehhanilisteks tugedeks (Joonis
2e) ja mis hoiavad plaadi keskkohta jäävaid plaa-
diosakesi liikumatuna.

b
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b/2 b/2
elektroodid

Vaadeldava kvartskristalli tihedus ρ on 2,65 ×
103 kg/m3 ja Young’i moodul Y on 7,87 ×
1010 N/m2 . Plaadi pikkus b on 1,00 cm ja laius
w ning paksus h on sellised, et h ≪ w ja
w ≪ b. Kui lüliti K (Joonis 2d) on avatud,
siis eeldame, et kvartsplaadis eksisteerivad vaid
x-sihilised seisulained (pikivõnkumiste moodid).
Seisulaine jaoks sagedusega f = ω/2π võib nih-
ke ξ(x, t) esitada aja t ja koordinaadi x kaudu
järgmise avaldisega

ξ(x, t) = 2ξ0g(x) cosωt, (0 ≤ x ≤ b)

kus ξ0 on positiivne konstant ja koordinaadist x
sõltuv funktsioon g(x) omab kuju

g(x) = B1 sin k(x− b
2 )+B2 cos k(x− b

2 ). (2)

Funktsiooni g(x) maksimumväärtus on üks ja
k = ω/u. Pidage meeles, et elektroodide kesk-
punktid on liikumatud ja plaadi vasak ja parem
otsatahk on vabad ja seega on mehhaaniline pin-
ge (rõhk) nendel null.
3) Määrata valemis (2) suurused B1 ja B2 uuri-
tava seisulaine jaoks kvartsplaadis. [1,2 punkti]
4) Millised on uuritavate seisulainete kaks väik-
seimat sagedust, mis antud kvartsplaadis võivad
eksisteerida? [1,2 punkti]

Piesoelektriline efekt on kvartskristalli spet-
siifiline omadus. Kristalli kokkusurumine või ve-
nitus põhjustab elektrilise pinge tekke kristalli
vastastahkude vahel ja vastupidi: kristallile ra-
kendatud väline pinge põhjustab kristalli pike-
nemise või kokkutõmbumise sõltuvalt pinge po-
laarsusest. Mehhaanilised ja elektrilised võnku-
mised kvartskristallis on seega omavahel seotud
ja neid saab panna kogu kristalli ulatuses reso-
neeruma. Olgu juhul, kui kvartsplaadile mõjub z-
telje sihis elektriväli E, laengute pindtihedused

ülemisel ja alumisel elektroodil vastavalt −σ ja
+σ. Tähistagu S ja T vastavalt plaadi x-telje
sihilist deformatsiooni ja pinget. Siis on pieso-
elektriline efekt kvartskristallis kirjeldatav järg-
mise võrrandsüsteemiga:

S = Y −1T + dpE (3)

σ = dpT + εTE, (4)

kus Y −1 = 1,27 × 10−11 m2/N on elastsuskoe-

fitsient (st Young’i mooduli pöördväärtus) kons-
tantses elektriväljas ja εT = 4,06 × 10−11 F/m
on dielektriline läbitavus konstantse mehhaanili-
se pinge korral ning dp = 2.25 × 10−12 m/V on
piesoelektriline koefitsient.

Olgu nüüd lülitiK joonisel 2d suletud. Elekt-
roodide vahel on siis vahelduvpinge V (t) =

Vm cosωt ja kvartsplaadi sees on homogeenne
z-telje sihiline elektriväli E(t) = V (t)/h. Stat-
sionaarse režiimi saavutamisel moodustub plaa-
dis selline x-telje sihiline seisulaine ringsagedu-
sega ω, mille puhul plaadiosakesed on x-sihilises
võnkumises.

Kui elektriväli on homogeenne, siis on seisu-
laine lainepikkus λ ja sagedus f plaadis ikkagi
seotud võrdusega λ = u/f , kus u on antud en-
diselt seosega (1). Aga nagu nähtub võrrandist
(3), võrdus T = Y S enam ei kehti, kuigi meh-
haanilise pinge ja deformatsiooni definitsioonid
on samad. Plaadi otsapinnad on vabad (pinge T
neil on null).

5) Arvestades võrrandeid (3) ja (4) saab näidata,
et laengu pindtihedus alumisel elektroodil omab
x ja t funktsioonina kuju

σ(x, t) = [D1 cos k(x− b
2 ) +D2]V (t)h−1,

kus k = ω/u. Leida avaldised D1 ja D2 jaoks.
[2,2 punkti]

6) Alumise elektroodi kogulaengQ(t) on seotud
pingega V (t) järgmiselt:

Q(t) = [1 + α2( 2
kb tan kb

2 − 1)]C0V (t).

Leida avaldis suuruse C0 jaoks ja avaldis ning
numbriline väärtus suurusele α2 . [1,4 punkti]



3. Mitmesugust

Osa A: neutriino mass ja neutroni lagunemine.

Vaba neutron massiga mn laguneb paigalseisust
laboratoorses taustsüsteemis kolmeks mittein-
terakteeruvaks osakeseks: prootoniks, elektro-
niks ja antineutriinoks. Prootoni seisumass on
mp, antineutriino seisumass mv on nullist eri-
nev aga palju väiksem elektroni seisumassistme.
Valguse kiirust vaakumis tähistab c. Mõõde-
tud masside väärtused on järgmised: mn =

939,56563 MeV/c2, mp = 938,27231 MeV/c2,
me = 0,5109907 MeV/c2. Järgnevas vaadeldak-
se kõiki energiaid ja kiirusi laboratoorses taust-
süsteemis. OlguE lagunemisel tekkiva elektroni
koguenergia.

1) Leida E maksimaalne võimalik väärtusEmax

ja antineutriino kiirus vm juhul, kui E = Emax.
Mõlemad vastused tuleb anda osakeste seisu-
masside ja valguse kiiruse kaudu. Teades, et
mv < 7,3 eV/c2, arvutada Emax ja suhe vm/c

kolme tüvinumbri täpsusega. [4,0 punkti]

Osa B: hõljutamine valguse abil.
z

R
g

n

laserikiir2δ

Läbipaistvast klaasist murdumisnäitajaga n

poolkera raadius on R ja mass m. Paralleelne
monokromaatne ruumiliselt homogeenne lase-
rikiir langeb risti poolkera tasapinnalisele osale
selle keskosas (vt joonis). Raskuskiirendus on
suunatud vertikaalselt allapoole. Laserikiire rin-
gikujulise ristlõike raadius δ on palju väiksem
kuiR. Nii klaasist poolkera kui laserikiir on telg-
sümmeetrilised z-telje suhtes. Klaasist poolkera
ei neela pealelangevat valgust. Tema pinnad on
kaetud läbipaistvast materjalist õhukese kihiga,
mille tõttu peegeldumine kiire sisenemisel ja väl-
jumisel poolkerast on tühine. Optiline teepikkus

mittepeegeldavas pinnakattes on samuti tühine.
2) Mitte arvestades suurusega (δ/R)3 võrdelisi
ja veel kõrgemat järku väikeseid liikmid, leida la-
seri võimsus, mis on vajalik klaasist poolkera ras-
kuse tasakaalustamiseks (hõljutamiseks). [4,0
punkti] Vihje: cos θ ≈ 1 − θ2/2, kui θ on pal-
ju väiksem ühest.

XXXV Korea — Pohang (2004)

1. Ping-pongiv takisti

Tasaparalleelse kondensaatori plaadid on ringi-
kujulised raadiusega R ning paiknevad teinetei-
sest kaugusel d, kus d ≪ R [joonis (a)]. Alumi-
ne plaat on maandatud ning ülemine ühendatud
konstantse pingeallikaga V . Seejärel paigutatak-
se alumisele plaadile (keskele) väike ketas mas-
siga m, raadiusega r (≪ R, d) ning paksusega t
(≪ r) [joonis (b)]. Eeldada, et: plaatide vaheli-
ne ruum on vaakum dielektrilise läbitavusega ε0;
plaadid ja ketas on valmistatud ideaalsest juhist;
elektrostaatiliste ääreefektidega pole vaja arves-
tada. Vooluringi induktiivsust ja relativistlikke
efekte pole vaja arvestada. Elektriliste kujutiste
mõju kettakese liikumisel mitte arvestada.

d
R V

(a)

külgvaaded
t

q r

mg

+V

(b)

1) [1,2 punkti] Arvutada kaugusel d asuvate
plaatide vaheline elektrostaatiline jõud Fp enne
väikese ketta lisamist [joonis (a)].
2) [0,8 punkti] Kui kettake asetatakse alumise-
le plaadile [joonis (b)], siis temale kogunev laeng
q sõltub pingest V vastavalt seadusele q = χV .
Avaldada tegur χ suuruste r, d ja ε0 kaudu.
3) [0,5 punkti] Plaadid paiknevad risti homo-

geense gravitatsioonivälja vektoriga g. Algselt
paigal seisva ketta plaadilt kergitamiseks on tar-
vis suurendada pinget üle lävipinge Vth. Avalda-
da Vth suurustem, g, d ja χ kaudu.

4) [2,3 punkti] Kui V > Vth, hakkab ketas plaa-
tide vahel üles-alla liikuma. (Eeldada, et ketas
liigub vaid vertikaalsuunas ilma loperdamiseta.)
Ketta ja plaadi vaheline põrge on mitteelastne;
seejuures on suhe η ≡ vafter/vbefore konstantne,
Vbefore ja Vafter tähistavad ketta kiirusi vahetult
enne ja pärast põrget. Kondensaatori plaadid on
jäigalt fikseeritud. Ketta põrkejärgsed kiirused
(alumiselt plaadilt) hakkavad koonduma stabili-
seerunud väärtuseni vs, mille sõltuvus pingest V
omab kuju vs =

√

αV 2 + β . Avaldada tegurid
α ja β suurustem, g, χ, d ja η kaudu. Eeldada, et
põrke hetkel puudutavad kõik ketta pinnapunk-
tid plaati ühtlaselt ja üheaegselt, nii et igal põrkel
toimub hetkeliselt täielik laenguvahetus.

5) [2,2 punkti] Eeldagem, et ketta põrkejärgsed
kiirused on saavutanud stabiliseerunud väärtuse
ning et qV ≫ mgd. Siis avaldub kondensaatori
ühelt plaadilt teiele voolava elektrivoolu (üle aja)
keskmine tugevus kujul I = γV 2. Avaldada koe-
fitsient γ suurustem, χ, d ja η kaudu.

6) [3 punkti] Nüüd hakatakse pinget V väga
aeglaselt vähendama; teatud kriitilise pingeni
Vc jõudes lakkab laengute vool plaadilt plaadile.
LeidaVc ja sellele vastav voolutugevus Ic suurus-
te m, g, χ, d ja η kaudu. Võrreldes kriitilist pin-
get Vc punktis 3 leitud ülestõusmise lävipingega
Vth, teha hinnanguline I − V graafik, kui esmalt
suurendadakse pinget väärtuselt väärtuseni 3Vth

ning seejärel vähendatakse nullini.

2. Tõusev õhupall

Kummist õhupall, mis on täidetud heeliumiga,
tõuseb üles taevasse, kus rõhk ja temperatuur
kahanevad kõrguse kasvades. Edaspidi eelda-
gem, et õhupall jääb alati sfäärikujuliseks sõltu-
mata koormisest ja et koormise ruumala on tühi-
selt väike. Samuti eeldada, et heeliumi tempera-

tuur õhupalli sees on alati võrdne välisõhu tem-
peratuuriga. Kõiki gaase vaadelda ideaalsetena.
Gaasi univeraalkonstant on R = 8,31 J/mol·K
ning heeliumi ja õhu molaarmassid on vastavalt
MH = 4,00 × 10−3 kg/mol ja MA = 28,9 ×
10−3 kg/mol. Gravitasioonikiirendus on g =

9,8 m/s2.

1) [1,5 punkti] Olgu välise õhu rõhk P ja tempe-
ratuur T . Palli pinna pingete tõttu on rõhk õhu-
palli sees alati kõrgem välisest rõhust. Õhupallis
on n mooli heeliumi ning rõhk P + ∆P . Lei-
da õhupallile mõjuv üleslükkejõud FB sõltuvalt
suurustestP ja ∆P .

2) [2 punkti] Ühel suvepäeval Koreas oli õhu-
temperatuur T sõltuvalt kõrgusest z (mõõdetu-
na merepinnast) T (z) = T0(1−z/z0), kus z0 =

49 km ja T0 = 303 K. Valem kehtib piirkonnas
0 < z < 15 km. Õhurõhk ja -tihedus merepin-
nal olid vastavalt P0 = 1 atm = 1,01× 105 Pa ja
ρ0 = 1,16 kg/m3. Selgub, et antud kõrgusvahe-
miku jaoks kehtib seos P (z) = P0(1 − z/z0)

η .

Avaldage astmenäitaja η suuruste z0, ρ0, P0

ja g kaudu ning leidke selle numbriline väärtus
kahe tüvenumbi täpsusega. Eeldada, et gravi-
tatsiooniline kiirendus on kõrgusest sõltumatu
konstant.

[Osa B ] Kui sfäärikujulist kummist õhupalli
(mille raadius venitamata olekus on r0) pumba-
ta suuremaks, raadiuseni r (≥ r0), siis omandab
palli kest venitamise tõttu teatava (potentsiaal-
se) elastsusenergia. Lihtsustatud õhupallimudeli
põhjal on võimalik avaldada elastsusenergia õhu-
temperatuuriT kaudu järgmisel kujul (mida või-
te oma arvutustes kasutada):

U = 4πr20κRT (2λ2 + λ−4 − 3, (1)

kus täispuhumistegur λ ≡ r/r0 (≥ 1) ja kum-
mi omadustest sõltuva konstandi κ ühikuks on
mol/m2 .

3) [2 punkti] Avaldada ülerõhk ∆P võrrandis (1)
sisalduvate parameetrite kaudu ning skitseerida
graafik funtsioonina tegurist λ = r/r0 .



4) [1.5 punkti] Konstandi κ väärtuse on või-
malik määrata palli pumpamiseks kulunud ga-
asi hulga järgi. T0 = 303 K ja P0 = 1,0 atm
juures mittevenitatud (λ = 1) õhupall sisal-
dab n0 = 12,5 mooli heeliumi. On tarvis n =

3,6 = 45 mooli gaasi, et pumbata õhupall sei-
sundini n = 1,5 samade T0 ja P0 korral. Avalda-
da suurusten, n0 ja λ kaudu ning arvutada kahe
tüvenumbri täpsusega õhupalli kesta iseloomus-
tav parameeter a, mis on defineeritud suhtena
a = κ/κ0, kus κ0 = r0P0/4πRT0.

[Osa C] Õhupall valmistatakse ette punktis 4
kirjeldatud viisil (pumbatud kuni olekuni λ =

1,5, kasutades n = 3,6 = 45 mooli heeliumi
tingimustel T0 = 303 K ja P0 = 1,0 atm). Ga-
asi, õhupalli materjali ja koormise kogumass on
MT = 1,12 kg. Õhupall hakkab tõusma mere-
pinnalt.

5) [3 punkti] Õhupall peatub lõpuks kõrgusel zf ,
kus üleslükkejõu taskaalustab raskusjõud. Arvu-
tada zf ja täispuhumistegur λf selle kõrguse pu-
hul kahe tüvenumbri täpsusega. Eeldada, et palli
tõusmise jooksul ei ole ei külgtriivi ega gaasi lek-
kimist.

3. Atomaarne teravikmikroskoop

Atomaarsed teravikmikroskoobid (ATM-id) on
võimsad vahendid nanoteaduses. ATM-i sondee-
riva elemendi liikumist on võimalik kindlaks te-
ha fotodetektoriga, jälgides peegeldunud laser-
kiirt ( joonis). Sondeeriv element saab liikuda
vaid verikaalselt ja selle nihet z funktsioonina

laser

fotode-
tektor

signaale
korrutav
seade

Vi=c2z
sisendisse

˜
võrdlus-
signaal

väljund-
signaal

faasinihutaja
pieso-
elektriline 
silinder

z=0

sondeeriv element

k
F

muuritav keha 

sondeeriva 
elemendi
mehaanika-
line mudel

ajast t saab kirjeldada võrrandiga:

m
d2z

dt2
+ b

dz

dt
+ kz = F, (2)

kus m on sondeeriva elemendi mass, k = mω2
0

on sondeeriva elemendi vedrukonstant, b on väi-
ke sumbumiskoefitsient, mis rahuldab tingimust
ω0 ≫ b/m > 0 ja F on piesoelektrikust silindri
tekitatud väline jõud.

1) [1,5 punkti] Kui F = F0 sinωt, siis võrrandit
(1) rahuldab lahend z(t) = A sin(ωt − ϕ), kus
A > 0 ja 0 ≤ ϕ ≤ π. Leida avaldis amplituu-
di A ja suuruse tanϕ jaoks sõltuvalt suurustest
F0, m, ω, ω0 ja b. Leida amplituud A ja faas ϕ
resonantsi sagedusel ω = ω0.

2) [1 punkt] Signaale korrutav seade (jooni-
sel) korrutab sisendsignaali läbi võrdlussignaa-
liga VR = VR0 sinωt ning annab välja korruta-
misel saadud signaali alaliskomponendi. Eelda-
da, et sisendsignaal on kujul Vi = Vi0 sin(ωit−
ϕi). Siinjuures on VR0 , Vi0 , ωi ja ϕi kõik posi-
tiivsed etteantud konstandid. Leida, millist tin-
gimust peab rahuldama sisendsignaali ringsage-
dusω (> 0), et väljundiks oleks nullist erinev sig-
naal. Leida avaldis alalisvoolulise väljundsignaali
jaoks sellel sagedusel.

3) [1,5 punkti] Läbides faasinihutaja, muutub
võrdlussignaali pinge VR = VR0 sinωt pingeks
V ′

R = VR0 sin(ωt + π
2 ). Kui pinge V ′

R raken-
dada piesoelektrilisele silindrile, siis avaldab see
sondeerivale elemendile jõudu F = c1V

′
R. Edasi

teisendab fotodetektor sondeeriva elemendi nih-
ke z pingeks Vi = c2z. Suurused c1 ja c2 on
(ette antud) konstandid. Leida avaldis (väljun-
disse jõudva) alaliskomponendi pinge jaoks eel-
dusel, et ω = ω0.

4) [2 punkti] Sondeeriva elemendi massi väike
muut ∆m põhjustab resonantssageduse muu-
tuse ∆ω0 võrra. Kui võrdlussignaali sageduseks
jääb esialgne resonantssagedus ω0, siis nihkub
võnkumisfaas ϕ suuruse ∆ϕ võrra. Leida nii-
sugune massi muut ∆m, mis vastab faasinihke-
le ∆ϕ = π/1800 (tüüpiline täpsus faasi mõõt-

mistel). Sondeeriva elemendi füüsikalised para-
meetrid on m = 1,0 × 10−12 kg, k = 1,0 N/m
ja b/m = 1,0 × 103 s−1. Kasutada lähendusi
(1 + x)a ≈ 1 + ax ja tan(π

2 + x) ≈ −1/x , kui
|x| ≪ 1.
[Osa B] Edaspidi vaatleme juhtu, kus lisaks pie-
soelektrikust silindri tekitatud jõule (mida on
vaadeldud osas A) mõjub sondeerivale elemendi-
le ka uuritava keha poolt tekitatud jõud (vt joo-
nis).
5) [1,5 punkti] Eeldades, et lisandunud jõud f(h)

sõltub vaid vertikaalkaugusest h sondeeriva ele-
mendi ja proovi pinna vahel, on võimalik leida
tasakaalupunkt h0. Positsiooni h = h0 lähedal
f(h) ≈ f(h0)+c3(h−h0), kus c3 on h-st sõltu-
matu konstant. Avaldada uus resonantssagedus
ω′

0 suurusteω0, m ja c3 kaudu.
6) [2,5 punkti] Pinda skaneerides liigutatakse
proovi (uuritavat keha) horisontaalselt. Son-
deeriv element, mille ots kannab laengut Q =

6e, kohtab ruumis lokaliseeritud (paigalpüsivat)
elektroni laenguga q = e mingil kaugusel proo-
vi pinna all. Skaneerides pinda elektroni lähe-
duses, on maksimaalne resonantssageduse muu-
tus ∆ω0 (= ω′

0 − ω0); see on palju väiksem
kui ω0. Avalda kaugus d0 sondeerivast elemen-
dist elektronini siis, kui täheldatakse maksimaal-
set sagedusnihet ∆ω0, suuruste m, q, Q, ω0,
∆ω0 ja Coulomb’i konstandi ke kaudu. Arvuta-
da nanomeetrites (1 nm = 10−9 m) nihke ∆ω0 =

20 s−1 jaoks. Sondeeriva elemendi füüsikalised
parameetrid on m = 1,0 × 10−12 kg ja k =

1,0 N/m. Polarisatsiooniefektidega mitte arves-
tada (nii sondeeriva elemendi tipu kui ka elekt-
roni juures). ke = 1/4πε0 = 9,0×109 N·m2/C2

ja e = −1,6× 10−19 C.

XXXVI Hispaania — Salamanca (2005)

1. Õnnetus tehiskaaslasega

Tavalisim tehiskaaslase orbiidi muutmise ma-
nööver seisneb tema kiiruse muutmises liiku-

mise sihis, näiteks kiirendamises tõusmiseks
kõrgemale orbiidile või aeglustamises, et alusta-
da sisenemist atmosfääri. Selles ülesandes teg-
eleme me orbiidi muutustega, mis leiavad aset
siis, kui reaktiivmootori tõuge leiab aset orbiidi
raadiuse sihis.

Numbrilisteks arvutusteks kasutage järgmisi
väärtusi: Maa raadius RT = 6,37 · 106 m, ras-
kuskiirendus Maa pinnal g = 9,81 m/s2, päeva
pikkus T0 = 24,0 h.

Vaatleme geostatsionaarset sidesatelliiti (te-
ma tiirlemisperiood on T0), mille mass on m ja
mis tiirleb ekvaatori tasandis asuval ringorbiidil
raadiusega r0 . Taolistel satelliitidel on nn “apo-
gee mootor”, mis annab lõpporbiidile jõudmiseks
vajaliku tangentsiaalse (kiiruse sihilise) tõuke.

1) Arvutage r0 numbriline väärtus [0,3 p].

2) Avaldage kiirus v0 suuruste g,RT ja r0 kaudu.
Arvutage selle numbriline väärtus [0,4 p].

3) Avaldage tehiskaaslase impulssmoment L0 ja
mehhaaniline koguenergia suuruste v0, m, g ja
RT kaudu [0,4+0,4 p].

m
v0

r0
∆v

Kui satelliit oli viidud kirjeldatud geostatsio-
naarsele orbiidile (vt joonis), nihutatud soovitud
maapinnapunkti kohale ja valmis täitma oma
funktsioone, käivitati maapealse kontrollkesku-
se eksituse tõttu uuesti apogee mootor. Tehis-
kaaslasele antud reaktiivtõuge juhtus olema suu-
natud Maa poole, st orbiidi raadiuse sihis, ja
vaatamata juhtimiskeskuse kiirele reaktsioonile,
kes mootori ruttu välja lülitas, omandas satelliit
soovimatu kiiruskomponendi ∆v; selle suhte-
list tugevust iseloomustab tõukeparameeterβ =

∆v/v0 . Mootori töötamise aeg on alati palju lü-
hem kõikidest orbitaalliikumist iseloomustava-
test aegadest, seega võib tema toimet lugeda het-
keliseks.



[Osa B] Olgu β < 1.

4) Määrake uue orbiidi parameetrid semi-latus-

rectum l ja ekstsentrilisus ε (nende definitsioo-
nid jms on antud allpool, peatükis “Näpunäi-
de”), avaldades vastused suuruste r0 ja β kaudu
[0,4+0,5 p].

5) Leidke nurk α uue orbiidi pikema (pool)telje
ja tehiskaaslase raadiusvektori vahel punktis,
kus toimus õnnetu mootorikäivitus [1,0 p].

6) Avaldage uue orbiidi perigee (vähim kaugus
Maa keskpunktini) rmin ja apogee (suurim kau-
gus Maa keskpunktini) rmin suuruste r0 ja β
kaudu ning arvutage nende numbrilised väärtu-
sed β = 1

4 jaoks [1,2 p].

7) Avaldage tehiskaaslase tiirlemisperiood T

uuel orbiidil suurusteT0 ja β kaudu ning arvuta-
ge selle numbriline väärtus β = 1

4 korral [0,7 p].

[Osa C]

8) Leidke tõukeparameetri β minimaalne väär-
tus βesc , mille korral satelliit pääseb Maa gravi-
tatsiooniväljast [0,5 p].

9) Määrake tehiskaaslase vähim kaugus r′min

Maa keskpunktist taolisel paotrajektooril, aval-
dades see suuruse r0 kaudu [1,0 p].

[Osa D] Olgu β > βesc.

10) Leidke tehiskaaslase jääkkiirus lõpmatuses,
v∞, avaldades see suuruste v0 ja β kaudu [1,0 p].

11) Avaldage “põrkeparameeter” b tehiskaaslase
asümptootilise paosihi jaoks (vt joon) suuruste
r0 ja β kaudu [1,0 p].

v0

r0

∆v
ψ

v∞b

12) Avaldage asümptootilist paosihti iseloomus-
tav nurk φ suuruse β kaudu. Arvutage selle
numbriline väärtus β = 2

3βesc korral [1,2 p].

Näpunäide. Kaugusest pöördruutsõltuvusega
tsentraalsete jõudude mõjul liikuvate kehade tra-
jektoorid on ellipsid, paraboolid või hüperboolid.

Lähendusesm≪M asub tõmbav massM ühes
fookuses. Valides koordinaatide alguspunktiks
selle fookuse, saab kõigi nende kõverate võrrandi
polaarkoordinaatides kirjutada üldkujul (vt joon)

r(θ) = l/(1− ε cos θ),

kus l on positiivne konstant, nn semi-latus-

rectum ja ε. on kõvera ekstsentrilisus. Liiku-
miskonstantide kaudu avalduvad need suurused
järgmiselt:

l =
L2

GMm2
ja ε =

√

1 +
2EL2

G2M2m3
,

kus G on gravitatsioonikonstant, L on orbiidil
liikuva keha impulssmoment koordinaatide al-
guspunkti suhtes ja E on ta mehaaniline ener-
gia (potentsiaalse energia nullpunkt on lõpma-
tuses).

r m

θM

Võimalikud on järgmised situatsioonid:
i) Kui 0 ≤ ε < 1, siis kõver on ellips (ε = 0 pu-
hul ring).
ii) Kui ε = 1, siis kõver on parabool.
iii) Kui ε > 1, siis kõver on hüperbool.

2. Elektriliste suuruste absoluutmõõtmised

XIX sajandi teaduslikud ja tehnilised saavutused
sünnitasid terava vajaduse elektriliste suurus-
te üldtunnustatud standardite järele. Arvati,
et uued absoluutsed ühikud peaksid põhinema
vaid pikkuse, massi ja aja standarditel, mis vii-
di sisse pärast Prantsuse revolutsiooni. Aasta-
tel 1861 kuni 1912 toimusid intensiivsed ekspe-
rimentaaluuringud taoliste standardite väljatöö-
tamiseks. Järgnevas käsitleme kolme taolist eks-
perimenti. Küsimuste hindepallid on näidatud
sulgudes iga küsimuse alguses.

Oomi määramine (Kelvin). Ringikujuli-
ne suletud kontuuriga pool raadiusega a sisal-
dab N keerdu kogutakistusega R. Pool pöör-

leb konstantse nurkkiirusega ω vertikaalse dia-
meetri ümber horisontaalses magnetväljas in-
duktsiooniga ~B0 = B0

~i , kus ~i on x-telje suu-
naline ühikvektor.

1) Leidke poolis indutseeritud elektromotoorse
jõu E hetkväärtus ja keskmine võimsus 〈P 〉, mis
on vajalik hoidmaks pooli pöörlemas. Pooli ene-
seinduktiivsusega mitte arvestada. [0,5+1,0 p]
Märkus: Suuruse X keskväärtus perioodilises süsteemis perioodi-

ga T on antud integraaliga 〈X〉 = 1
T

∫

T

0
X(t)dt. Mõned

järgmistest integraalidest võivad olla kasulikud:
∫

2π

0
sin xdx =

∫

2π

0
cos xdx =

∫

2π

0
sin x cos xdx = 0,

∫

2π

0
sin2 xdx =

∫

2π

0
cos2 xdx = π, ja hiljem

∫

xndx = 1
n+1

xn+1.

Väike magnetnõel on asetatud pooli tsent-
risse, nagu näidatud joonisel. Nõel saab vabalt
pöörelda Z-telje ümber horisontaalses tasandis,
aga ta ei suuda järgida pooli kiiret pöörlemist.

B0

x

z
ω

θ
~

2) Kui magnetnõel on saavutanud tasakaalulise
asendi, siis tema ja vektori ~B0 vahele moodustub
väike nurk θ. Avaldage takistus R selle nurga ja
teiste katseseadme parameetrite kaudu [2,0 p].

Lord Kelvin kasutas seda meetodit 1860tel
aastatel oomi standardina. Et mitte kasuta-
da pöörlevat pooli, leiutas Lorentz alternatiivse
meetodi, mida kasutasid Lord Rayleigh ja Ms.
Sidgwik ja mida me käsitleme järgmises osas.

Oomi määramine (Rayleigh, Sidgwick). Kat-
seseade on kujutatud joonisel. See koosneb ka-
hest identsest metallkettast D ja D′ raadiuse-
ga b, mis on monteeritud elektrijuhist teljele
SS′. Mootor paneb telje koos ketastega pöörle-
ma nurkkiirusega ω, mida saab muuta vastavalt
vajadusele. Kettad asuvad kahe identse pooli C
jaC′ keskpunktides (kumbki pool on raadiusega
a ja sisaldabN keerdu). Poolid on ühendatud nii,
et vool läbib ühte päri- ja teist vastupäeva. Sea-
det kasutatakseR määramiseks.

S

ω

S’

3 1

4

D

D’I

G

2C

C’

R

3) Vool I tekitab poole C ja C′ läbides magnet-
välja, mille võib lugeda kummagi ketta D ja D′

piirkonnas homogeenseks (sest a ≫ b), kusjuu-
res induktsiooni B võib võtta võrdseks magne-
tilise induktsiooniga ketaste tsentris. Arvutage
elektromotoorne jõud E , mis indutseeritakse ke-
taste servade 1 ja 4 vahel, eeldades, et poolide va-
hekaugus on palju suurem poolide läbimõõdust.
[2,0 p]

Kettad on ühendatud vooluringi oma serva-
de 1 ja 4 kaudu harjaskontaktidega. Galvano-
meeter Gmõõdab voolu ahelas 1-2-3-4.

4) Takistuse R määramiseks seatakse süsteemi
parameetrid selliseks, et vool läbi galvanomeetri
G on null. Avaldage R katseseadme parameetri-
te kaudu. [0,5 p]

Ampri määramine

Jõud kahe juhi vahel, mis on põhjustatud
neid läbivast voolust, annab võimaluse voolutu-
gevuse absoluutseks mõõtmiseks. “Voolukaal”,
mille konstrueeris Lord Kelvin 1882 aastal, ka-
sutab seda meetodit. Katseseade sisaldab kuut
ühekeerulist pooli C1 . . .C6, mille raadius on a

ja mis on ühendatud järjestikku. Nagu näida-
tud joonisel, asetsevad liikumatud poolidC1,C3 ,
C4 jaC6 kahes tasandis, mille vahekaugus 2h on
väike. Poolid C2 ja C5 on kinnitatud kangkaa-
lu õlgade (pikkus d) külge ja on tasakaaluolekus
võrdsetel kaugustel tasanditest, milles asuvad lii-
kumatud poolid.
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Vool I voolab läbi erinevate poolide niivii-
si, et poolile C2 mõjuv magnetjõud on suunatud
üles, samal ajal kui poolileC5 mõjuv jõud on suu-
natud all. Kui kontuuris voolab vool I , siis tuleb
kaalude tasakaalustamiseks asetada kaalu ühe-
le õlale, kaugusele x toetuspunktist O, koormis
massiga m.

5) Arvutage poolile C2 pooli C1 poolt avaldatav
magnetiline jõud F . Võite lugeda, et ühikulise-
le juhi pikkusele mõjuv jõud on samasugune, kui
kahe pika paralleelse vastava-kauguselise sirg-
voolu ühikulisele pikkusele mõjuv jõud. [1,0 p]

6) Voolu I mõõdetakse tasakaalus olevate kaalu-
de korral. Esitage voolu I suurus katseseadme
parameetrite kaudu. Katseseadme mõõtmed on
sellised, et pole vaja arvestada vasakul ja paremal
asetsevate poolide vastastikust mõju. [1,0 p]

Olgu M kaalude mass (ilma koormise m ja
rippuvate osade massita),G— masskeskme asu-
koht ja l — kaugusOG.

7) Kaalude tasakaal on stabiilne poolideC2 jaC5

väikeste vertikaalhälvete (δz ja −δz, vastavalt)
suhtes. Leidke maksimaalne δz väärtus δzmax,
mille korral kaalud pärast vabastamist jõuavad
tagasi tasakaalu. [2,0 p] Eeldage, et poolide tsentrid jää-

vad ligikaudu samale vertikaaljoonele. Kasutage lähendusi 1
1±β

≈

1 ∓ β + β2 või 1

1±β2 ≈ 1 ∓ β2 kui β ≪ 1, ja sin θ ≈ tan θ

väikese θ korral.

3. Neutronid gravitatsiooniväljas

Tavapärases klassikalises maailmas on maapin-
nalt põrkuv ideaalselt elastne pall näide “igilii-
kumisest”. Pall on lõksustatud: ta ei saa minna
maapinnast allpoole ega kõrgemale oma lennu-
tee pöördepunktidest. Ta jääb sellisesse liikumis-

olekusse igaveseks, pöördudes ikka ja jälle alla-
poole tagasi oma trajektoori kõrgematest punk-
tidest ja põrkudes maapinnalt. Vaid õhutakistus
ja mitteelastsed põrked võivad sellise liikumise
summutada — edasises neid ei arvestata.

Rühm teadlasi Laue-Langevini Instituudist
Grenoblis teatas 2002 aastal katsetulemustest
neutronite käitumise kohta Maa gravitatsiooni-
väljas [V. V. Nesvizhevsky et al, Nature, 415 (2002)
297]. Katses langesid (joonisel) paremale liiku-
vad neutronid Maa raskusväljas neutronite peeg-
lina toimiva kristalli horisontaalse pinna poole,
kust nad põrkusid elastselt ikka ja jälle tagasi
oma esialgse kõrguseni.

Eksperimendiseade on skitseeritud joonisel.
See koosneb avast W , neutronite peeglist M
(kõrgusel z = 0), neutronite neelajast A (kõr-
gusel z = H ja pikkusega L) ja neutronite de-
tektorist D. Neutronid liiguvad kanalis plaatide
A ja M vahel; kiiruse horisontaalne komponent
vx on seejuures konstantne. Kõik neutronid, mis
jõuavad pinnani A neelatakse ja kõrvaldatakse
sellega eksperimendist. Neutronid, mis jõuavad
pinnani M , põrkuvad sellelt elastselt. Detektor
D mõõdab neutronite voo intensiivsust N(H),
st neutronite koguarvu, mis jõuavad ajaühikus
detektoriniD.
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Erinevate vertikaalkiirustega vz neutronid sise-
nevad kanalisse; vz väärtus on jaotunud ühtla-
selt üle laia (positiivseid ja negatiivseid väärtusti
katva) vahemiku. Olles kanalis, liiguvad neutro-
nid alloleva peegli ja ülalasuva neelaja vahel.
1) Arvutage klassikalise mehaanika abil verti-
kaalkiiruse vz(z) selliste väärtuste vahemik, mil-
le korral kõrgusel z kanalisse sisenevad neutro-

nid jõuavad detektoriniD. Eeldage, etL on palju
suurem kõigist ülesandes esinevatest pikkustest.
[1,5 p]

2) Arvutage klassikaliselt kanali minimaalne pik-
kus Lc , mille korral neelatakse (sõltumata si-
senemiskõrgusest z) kõik need neutronid, mil-
le vertikaalkiirus jääb väljapoole eelmises punk-
tis leitud vahemikku. Kasutage väärtusi vx =

10 ms−1 jaH = 50 µm. [1,5 p]

On ootuspärane, et detektori D poolt mõõ-
detav neutronite voo intensiivsus N(H) sõltub
sujuvalt kõrgusestH .

3) Arvutage klassikaline intensiivsus Nc(H),
eeldades, et kõikvõimalikud vertikaalkiiruse vz

ja algkõrguse z väärtused, millega neutronid si-
senevad kanalisse on võrdtõenäolised. Andke
vastus jaotustiheduse ρ abil: see on kanalisse
ajaühikus sisenevate selliste neutronite arv, mil-
le vertikaalkiirus vz jääb ühikulisesse kiirusva-
hemikku ja sisenemiskõrgus z jääb ühikulisesse
kõrgusvahemikku. [2,5 p]

Grenoble’i uurimisrühma poolt saadud tule-
mused lähevad lahku probleemi eelneval klassi-
kalisel käsitlusel saadud ennustustest, näidates
selle asemel, et N(H) kasvab järsult, kui H üle-
tab teatud kriitilisi väärtusi, H1, H2 . . . (vt joo-
nist). Teisisõnu, eksperiment näitas, et peeg-
lilt põrkuvate neutronite vertikaalne liikumine
on kvantiseeritud. Kasutades sama terminoloo-
giat, mida Bohr ja Sommerfeld kasutasid vesini-
ku aatomi energianivoode saamiseks, võib selle
asjaolu sõnastada järgmiselt: “Neutronite mõju
S vertikaalsihis on Plancki konstandi h täisarv-
kordne”. Mõju S on antud valemiga

S =

∫

pz(z)dz = nh, n = 1, 2, 3 . . .

(Bohr-Sommerfeldi kvanttingimus),
kus pz on klassikaliselt arvutatud impulsi ver-
tikaalne komponent ja integraal on võetud üle
kogu põrketsükli. Ainult selliste S väärtustega
neutronid saavad kanalis levida.

N(H)

H1 H2 H

4) Arvutage Bohr-Sommerfeldi kvanttingimust
rahuldavate (klassikaliste) trajektooride maksi-
mumkõrgused Hn ja neile vastavad vertikaal-
liikumisega seotud energianivood En. Esitage
numbrilised väärtused H1 (ühikutes µm) ja E1

(ühikutes eV) jaoks. [2,5 p]

Neutronite jaotustihedus ρ on kanali alguses
ühtlane, aga muutub astmeliseks nende levikul
pikas kanalis detektorini D (vt joonis). Vaadel-
gem hetkeks hästi pikka kanalit, kusjuuresH <

H2. Klassikaliselt läbivad taolise kanali kõik
neutronid energiate vahemikus, mida käsitleti
punktis 1; kvantmehhaaniliselt saavad seda te-
ha vaid neutronid energiagaE1 . Heisenbergi aja-
energia määramatuse printsiibist tulenevalt sel-
gub, et sellise kvalitatiivse muutuse jälgimiseks
peab lennuaeg kanalis olema piisavalt pikk. Tõe-
poolest, vertikaalliikumise energia määramatus
muutub oluliseks, kui kanali pikkus on väike. See
nähtus põhjustab energianivoode laienemist.

5) Hinnake minimaalset lennuaega kanalis tq ja
kanali minimaalset pikkust Lq , mis on vajalikud
selleks, et jälgida detektori D poolt mõõdetava
neutronite voo esimest järsku intensiivsuse kas-
vu (joonisel). Võtke vx = 10ms−1. [2,0 p]

Arvandmed: Plancki konstant h = 6,63 ·
10−34 Js; Valguse kiirus vaakuumis c = 3,00 ·
108 ms−1 ; elementaarlaeng e = 1,60 · 10−19 C;
neutroni mass M = 1,67 · 10−27 kg; raskus-
kiirendus maapinnal g = 9,81 ms−2 . Vajadusel
kasutage valemit:

∫ √
1 − xdx = − 2

3 (1−x)3/2 .
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1. Gravitatsioonneutronite interferomeetris

Füüsikaline situatsioon. Selles ülesandes vaat-
leme kuulsat Collela, Overhauseri ja Werneri
neutronite interferomeetria katset, lihtsustame
aga reaalset katseseadme skeemi seevõrra, et eel-
dame, et kiirejagajad ja peeglid on ideaalsed.
Katses uuritakse raskusjõu mõju neutronite de
Broglie lainetele.
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Optilisele interferomeetrile sarnaneva katse-
seadme skeem on lihtsustatult esitatud Jooni-
sel 1a. Neutronid sisenevad interferomeetris-
se sisendkanali  kaudu ja võivad liikuda kah-
te kujutatud teed mööda. Neutroneid saab de-
tekteerida kahes väljundkanalis, 1 ja 2.
Neutronite trajektoorid interferomeetris piira-
vad rombikujulist ala; alljärgnevas võite arvesta-
da, et selle rombi tüüpiline pindala on mõni cm2 .

Neutronite de Broglie lainete tüüpiliseks lai-
nepikkuseks võite alljärgnevas lugeda 10−10 m;
need lained interfereeruvad interferomeetris sel-
liselt, et siis, kui interferomeetri tasand on hori-
sontaalne, väljuvad kõik neutronid kanali 1
kaudu. Kui aga interferomeetrit pöörata siseneva
neutronkiire kui telje ümber nurga φ võrra (Joo-
nis 1b), võib täheldada nurgast sõltuvat neutro-
nite ümberjaotumist kanalite 1 ja 2 va-
hel.

Geomeetria. φ = 0◦ korral on interfero-
meetri tasand horisontaalne, φ = 90◦ korral
vertikaalne, väljundkanalid asuvad siis kõrgemal
pöördeteljest.

1) (1,0) Kui suur on rombikujulise ala pindala A,
mida piiravad kaks neutronite trajektoori inter-
feromeetris?

2) (1,0) Milline on väljundkanali 1 kõrgusH
sellest horisontaaltasandist, milles asub pöörde-

telg (sisendkiir)?
EsitageA jaH suuruste a, θ ja φ kaudu.

Optiline teepikkus. Selles ülesandes on op-
tiline teepikkusNopt (dimensioonita suurus) de-
fineeritud kui geomeetrilise teepikkuse ja laine-
pikkuse λ suhe. Kui λ muutub piki optilist teed,
leitakse optiline teepikkus integreerides suurust
λ−1 mööda optilist teed.
3) (3,0) Kui suur on optiliste teepikkuste vahe
∆Nopt interferomeetris kahe väljundisse 1
viiva teekonna vahel siis, kui interferomeetrit on
pööratud nurgaφ võrra? Esitage oma vastus suu-
ruste a, θ ja φ ning neutroni massiM , sisenevate
neutronite de Broglie lainepikkuse λ0 , raskuskii-
renduse g ja Planck’i konstandi h kaudu.
4) (1,0) Tuues sisse ruumalaparameetri

V = h2/gM2,
esitage ∆Nopt ainult suurusteA, V , φ ja λ0 kau-
du. Leidke V väärtus, kuiM = 1,675 · 10−27 kg,
g = 9,800 ms−2 ja h = 6,626 · 10−34 Js.
5) (2,0) Kui palju intensiivsuse täistsükleid —
kõrgest intensiivsusest madala intensiivsuseni ja
tagasi kõrgeni — on jälgitavad väljundkanalis
1, kui φ kasvab väärtusest φ = −90◦ väär-
tuseni φ = 90◦?

Eksperimentaalandmed. Reaalses eksperi-
mendis, kus a = 3,600 cm ja θ = 22,10◦, jälgiti
19,00 intensiivsuse täistsüklit.
6) (1,0) Kui suur oli λ0 selles eksperimendis?
7) (1,0) Teises sama tüüpi eksperimendis,
kus kasutati neutroneid lainepikkusega λ =

0,2000 nm, jälgiti 30,00 intensiivsuse täistsüklit.
Kui suur oli pindalaA?

Vihje: Kui αx ≪ 1, võib suuruse (1 + x)α

asendada suurusega 1 + αx.

2. Liikuva varda pildistamine

Füüsikaline situatsioon. Camera obscura

(“nõelaaugukaamera”) abil, mille ava (“nõela-
auk”) asub koordinaadi väärtusel x = 0 ja kau-
gusel D x-teljest, pildistatakse teljel asuvat var-
rast: “nõelaauk” avatakse väga lühikeseks ajava-

hemikuks, vt joonis. Nii, nagu joonisel näidatud,
on x-teljele kantud võrdsete vahemaade tagant
märgid, mille kujutiste abil määratakse fotodelt
varda näiv pikkus. Paigalpüsinud varda foto põh-
jal määrati ta pikkuseks L. Järgnevas aga ei ole
varras paigal vaid liigub telje sihis kiirusega v.

x

D

0
varras
v

camera obscura

Põhiseosed. Kaameraga tehtud fotol on nä-
ha varda lühike lõik koordinaadi väärtusel x̃.

1) (0,6) Milline on selle lõigu tegelik asukohtx sel
hetkel, mil foto tehti? Esitage oma vastus suu-
ruste x̃, D, L, v ja valguse kiiruse c = 3,00 ·
108 ms−1 kaudu. Kasutage suurusi β = v/c ja
γ = (1− β2)−1/2, kui need aitavad vastust liht-
samalt esitada.

2) (0,9) Leidke ka vastav pöördseos, st esitage x̃
suuruste x, D, L, v ja c kaudu.

Märkus: Tegeliku asukoha defineerisime ülal
asukohana taustsüsteemis, kus kaamera on pai-
gal.

Varda näiv pikkus. Kaamera teeb pildi het-
kel, kui varda keskpunkti tegelik asukoht on x0 .

3) (1,5) Esitage varda näiv pikkus sellel fotol ülal-
toodud suuruste kaudu.

4) (1,5) Kuidas varda näiv pikkus muutub ajas
(kasvab, kahaneb, alul kasvab ning hiljem kaha-
neb jne)?

Sümmeetriline pilt. Ühel camera obscura

tehtud pildil on näha, et varda mõlemad otsad
paiknevad kaamera avast sümmeetriliselt võrd-
sel kaugusel.

5) (0,8) Määrake varda näiv pikkus sellel pildil.

6) (1,0) Milline oli varda keskpunkti tegelik asu-

koht hetkel, kui see pilt tehti?

7) (1.2) Kui kaugel näib pildil varda keskpunkt
olevat varda esiotsast?

Väga varased ja väga hilised pildid. Came-

ra obscura tegi ühe pildi väga vara, kui varras oli
veel kaamerast kaugel ja lähenes sellele ning tei-
se väga hilja, kui varras oli juba kaugel ja eemal-
dus kaamerast. Ühel neist fotodest on varda näiv
pikkus 1,00 m, teisel 3,00 m. 8) (0,5) Milline pik-
kus on näha millisel fotol?

9) (1,0) Määrake kiirus v.
10) (0,6) Määrake varda pikkus L paigalolekus.

11) (0,4) Leidke varda näiv pikkus sümmeetrilisel

pildil.

3. Mitmesugust

See ülesanne koosneb viiest sõltumatust osast.
Igas neis soovitakse vaid suurusjärgulisi hinnan-
guid, mitte täpseid arvulisi vastuseid.

Digikaamera. Vaatleme digikaamerat ruu-
dukujulise CCD detektorkiibiga, mille külje pik-
kus onL = 35 mm ja ruudukujuliste pikslite arv
Np = 5 Mpix (1 Mpix = 106 pikslit). Kaame-
ral on objektiiv fookuskaugusega f = 38 mm,
millele on kantud numbrite järjestus (2; 2,8; 4;
5,6; 8; 11; 16; 22). Need numbrid vastavad nn
F-arvule, mida tähistatakse F# ja mis on mää-
ratud kui objektiivi fookuskauguse f ja tema
ava (diafragmeerimata osa) läbimõõdu D suhe,
F# = f/D .

1) (1,0) Leidke kaamera optikast tingitud, ideaa-
lis saavutatav piirang ruumilisele lahutusele kii-
bil, ∆xmin. Esitage oma tulemus lainepikkuse λ
ja F-arvu F# kaudu ja leidke vastav parim arvu-
line väärtus λ = 500 nm korral.

2) (0,5) Leidke CCD kiibi vajalik pikslite arv N
(ühikutes Mpix), mis oleks vajalik sellise parima
ruumilise lahutuse ära kasutamiseks.
3) (0,5) Mõnikord püüavad fotograafid pildistada
võimalikult väikese objektiivi ava juures. Oleta-
gem, et meil on kaamera, mille pikslite arv N =

16 Mpix ja mille kiibi mõõtmed ning fookuskau-
gus on sellised, nagu eelpool toodud. MillineF#

väärtus tuleks sel juhul valida, et optika ei piiraks
seejuures kujutise kvaliteeti?
4) (0,5) Teades, et inimese silma ligikaudne



nurklahutus φ = 2 arcsec ja et tüüpiline printer
trükib lahutusega vähemasti 300 dpi (punkti tolli
kohta), milline on minimaalne kaugus z, millisel
võib hoida trükitud lehte, et Te ei näeks veel ük-
sikuid eraldiseisvaid punkte.

Andmed:1 toll = 25,4 mm; 1 arcsec = 2,91 ·
10−4 rad.

Kõvakskeedetud muna. Otse külmikust
võetud muna temperatuuril T0 = 4◦C asetatak-
se potti, milles hoitakse vett keevana tempera-
tuuril T1.
5) (0,5) Kui suur energia U on vajalik kerakujuli-
se muna üleni kalgendamiseks?
6) (0,5) Kui suur on soojavoog J munasse?
7) (0,5) Kui suur on munasse kanduv soojus-
võimsus P ?
8) (0,5) Kui palju kulub aega muna kõvakskeet-
miseks?

Vihje. Võite kasutada Fourier seadust liht-
sustatud kujul, J = κ∆T/∆r, kus ∆T on
temperatuuride erinevus, mis on seotud ülesan-
de karakteerse ruumimõõtmega ∆r. Soojavoo J
ühikuks on Wm−2 .

Andmed: muna tihedus: µ = 103 kg m−3 ,
muna erisoojus: C = 4,2 JK−1g−1, muna raa-
dius: R = 2,5 cm albumiini (munavalge) kalgen-
dumistemperatuur: Tc = 65◦C, soojusülekande
tegur: κ = 0,64 W K−1m−1 (loetakse samaks
nii vedela, kui ka kalgendunud albumiini korral).

Välk. Järgnev on välgu ülilihtsustatud mu-
del. Välk on põhjustatud staatilise elektrilaengu
kogunemisest pilvedes. Selle tulemusena laadub
pilve alumine osa harilikult positiivselt ja ülaosa
negatiivselt ning maapind pilve all negatiivselt.
Kui kaasneva elektrivälja tugevus ületab õhu lä-
bilöögiks vajalik väärtuse, järgneb elektrilahen-
dus — see ongi välk.

Vastake järgnevatele küsimustele, kasutades
joonisel toodud lihtsustatud voolukõverat aja
funktsioonina ja järgmisi andmeid: kaugus pil-
ve alakihist maani: h = 1 km; elektrivälja tuge-
vus, millisel toimub läbilöök niiskes õhus: E0 =

300 kV m−1; keskmine välgulöökide arv Maake-
ral aastas: 32 · 106; Inimeste koguarv Maakeral:
6,5 · 109.

Imax=100 kA
vool

aeg

τ = 0,1 ms

Välgu ajal pilve alakihist maapinnale voolava elektrivoolu

lihtsustatud ajaline sõltuvus.

9) (0.5) Milline kogulaengQ kandub üle ühe väl-
gulöögiga?

10) (0.5) Milline on keskmine voolutugevus I pil-
ve ja maa vahel välgulöögi ajal?

11) (1.0) Kujutlegem, et kõikides äikesetormides
aasta jooksul vabaneva välguenergia saab kokku
koguda ja inimeste vahel võrdselt ära jagada. Kui
kaua saaksite oma energiaosast hoida põlevana
100 W elektripirni?

Kapillaarsed veresooned. Käsitlegem verd
kokkusurumatu viskoosse vedelikuna, mille ti-
hedus µ on lähedane vee tihedusle ja dünaami-
line viskoossus η = 4,5 gm−1s−1. Modelleerime
veresooni sirgete silindriliste torudena raadiuse-
ga r ja pikkusega L ning kirjeldame vere voola-
mist Poiseuille’ seadusega, ∆p = RD, mis on
elektrinähtustest tuntud Ohmi seduse analoo-
giks vedelike dünaamikas. Siinjuures ∆p on rõh-
kude vahe veresoone alguse ja lõpu vahel, ruum-
kiirus D = Sv on veresoone ristõiget S ajaühi-
kus läbiva vere ruumala ning v on vere kiirus soo-
nes. Hüdrauliline takistus R on antud valemiga
R = 8ηL/πr4.

Puhkava inimese korral pumpab süda verd
(läbi enese) ruumkiirusega D = 100 cm3s−1.
Vastake järgmistele küsimustele eeldusel, et kõik
kapillaarsed veresooned on ühendatud paralleel-
selt, neist igaühe raadius on r = 4µm ja pikkus
L = 1 mm ning rõhkude vahe nende alguse ja
lõpu vahel on ∆p = 1 kPa.

12) (1,0) Mitu kapillaarset veresoont on inimke-
has?
13) (0,5) Kui suur on vere voolukiirus v kapillaar-
setes veresoontes?

Pilvelõhkuja 1000 m kõrguse pilvelõhkuja
ümber maapinnal on välistemperatuur Tbot =

30◦C. Ülesanne on hinnata välisõhu tempera-
tuuri pilvelõhkuja tipus. Vaadelgem selleks õhu-
kest õhukihti (võite õhu lugeda ideaalseks läm-
mastikgaasiks adiabaadi teguriga γ = 7/5), mis
tõuseb aeglaselt kõrgusele z, kus rõhk on mada-
lam ja eeldage, et see kiht paisub adiabaatiliselt,
nii et ta temperatuur langeb välisõhu tempera-
tuurini.
14) (0,5) Kuidas on temperatuuri suhteline muu-
tus dT/T seotud rõhu suhtelise muutusega
dp/p?
15) (0,5) Esitage rõhu muutus dp kõrguse muu-
tuse dz kaudu.
16) (1,0) Milline on välisõhu temperatuur pilve-
lõhkuja tipus?

Andmed: Boltzmanni konstant: k = 1,38 Œ
10-23 J K-1 lämmastiku molekuli mass: m =

4,65 · 10−26 kg raskuskiirendus: g = 9,80 ms−2.
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