XI Venemaa (1979)
I. Lend Kuule.

Kosmoselaev massiga M = 12t liigub mooda
ringorbiiti imber Kuu kérgusel A = 100 km.
Selleks et minna kuundumisorbiidile, lilitatak-
se lithikeseks ajaks sisse mootor. Diitisist vélja-
lendavate gaaside kiirus on u = 10 m/s. Kuu
raadius on Rx = 1,7 - 103 km, vabalangemise
kiirendus Kuu pinnal on gx = 1,7 m/s?.
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1) Milline kogus kiitust on vaja kulutada selleks,

C
90,0 A

et kui punktis A liilitada korraks sisse mootor,
siis laev kuunduks punktis B [joonis (a)]?

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

2. Kaalumine

See oli lihtne {ilesanne Archimedese jéu kohta
niiskes ja kuivas 6hus normaalréhul.

3. Peegel Kuu peal

Kuu pinna optiliseks uurimiseks kasutati ru-
biinlaseri impulsskiirgust lainepikkusel A =
0,69 pm. Laseri kiir suunati peegelteleskoobi abil
kuu poole, objektiivi diameeter D = 2,6 m. Kuu
pinnale oli asetatud peegeldi, mis todtas valgus-
kiirt otse tagasi suunava ideaalse peeglina dia-
meetriga d = 20 cm. Peegeldunud valgus ptiiti
kinni selle sama teleskoobi abil ning fokuseeriti
valgusandurile.

1) Millise tapsusega tuli suunata teleskoobi telg?
2) Milline osa laseri kiirgusenergiast registreeriti

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

3) Kas peegeldunud valgusimpulss oli nahtav ka
palja silmaga? Silma tundlikkus lugeda vordseks
n = 100 valguskvandiga; laseri kiirguse ithe im-
pulsi energiaoli £ = 1].

4) Hinnake, mitmekordse voidu andis peegel-
di kasutamine. Kuu pind peegeldab keskmiselt
a = 10% pealelangevast valgusest; peegeldunud
kiirgus jaotub tile ruuminurga 27 steradiaani.

Kuu kaugus Maast L = 3,8 - 10° km. Silma-
tera 1abimodduks lugeda dy = 5mm. Planck’i
konstant h = 6,6 - 10734 ]-s.

Kommentaar: Reaalsuses on hajumine atmosfaaris
marksa olulisem faktor, kui 2,6 meetrise diameetriga laseri-
kiire difraktsiooniline lahknemine; Hubble'i kosmoseteles-
koobi diameeter on umbes sama suur. Tema lahutusvéime
on tdepoolest piiratud difraktsiooniga ning see on mitmeid

kordi parem mistahes maapealsest teleskoobist

XIl Bulgaaria (1981)

I. Katseklaas vaakumis

Katseklaas massiga M asub vaakumis. Ohuke
vahesein (“kolb”) massiga m jagab algselt katse-
klaasi pooleks; kinnises pooles on n mooli iihe-
aatomilist gaasi molaarmassiga M temperatuu-
ril T Vahesein lastakse vabaks ning ta lendab
ilma hoordumiseta katseklaasist vélja. Seejarel
voolab vélja ka gaas. Milline on katseklaasi 16pp-
kiirus, kui alguses olid koik asjad paigal?

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

Kommentaar: ilesande teine pool on ebakorrektne,
gaasi temperatuur muutub paratamatult. Ametlik lahen-
dus vaatles kolvi véljalendamise jargset olukorda moleku-
laarkineetikat ja vaakumldhendust kasutades, kummatigi

pole tekstis viidet vaakumléhenduse kasutatavusele.

2. Reostaat

Nominaalpingele Uy = 4,5V moeldud elektri-
lampi takistusega Ry = 2§ toidetakse akumu-
laatorilt, mille elektromotoorjéud £ = 6 V ning
sisetakistus on tiihiselt vdike.

1) Nominaalpinge saamiseks tahetakse kasutada
reostaati, mis on ithendatakse potentsiomeetri-
na. Kasutegur 7 ei tohi olla vaiksem kuing = 0,6.
Millist voolu Ip,.x peaks kannatama akumulaa-
torit ja reostaati ithendav juhe, et ta oleks ka-
sutatav koigi iilaltoodud tingimust rahuldavate
reostaatide puhul? Millise takistusega I reo-
staadid on lubatavad?

2) Milline on kasuteguri maksimaalne voimalik
VAArtus Nmax ja milline on sel juhul elektriskeem?

3. Raadiotiht mere kohal

Astronoomiaobservatooriumi raadiolainete vas-
tuvotja asub mere kaldal A = 2 m koérgusel mere
pinnast. Raadiotdht kiirgab raadiolaineid laine-
pikkusega A = 21 cm. Téhe kerkimisel horison-
di kohale registreeritakse tiksteisele jargnevaid
raadiokiirguse maksimume ja miinimume. Re-
gistreeritud signaal on vordeline selle raadiokiir-
guse komponendi intensiivsusega, mille elektri-
vélja vektor vongub vee pinnaga paralleelselt.

1) Leidke need tahe nurkkdrgused, mille korral
registreeritakse maksimume ja miinimume

2) Kas vahetult pérast tahe kerkimist horisondi
kohale hakkab signaal kasvam vo6i kahanema?
3) Leidke signaali intensiivsuse suhe esimeses
maksimumis ja sellele jdrgnevas miinimumis.
Elektromagnetlaine peegeldumisel vee pinnalt
suhtuvad langeva ja peegeldunud laine elektri-
vélja amplituudid E; ja E, vastavalt valemile

E./E; = (n—cosp)/(n+ cosp),
kus m on murdumisnéitaja ja ¢ on laine lan-
gemisnurk. Vee murdumisnditaja lainepikkuse
A =2lcmjaoksonn = 9.
4) Kas maksimumide ja miinimumide intensiiv-
suste suhe tahe tousmisel kasvab v6i kahaneb?

Mirkus: Ulesande lahendamisel lugeda mere
pind tasaseks.

Xl Saksa LV (1982)

I. Luminestsentslamp

Luminestsentslamp liilitatakse vooluvorku nii,
nagu ndidatud joonisel. Vorgusagedus vy =
50 Hzja pinge U = 228, 5 V. Voolutugevus ahe-
las I = 0,60 A, pinge lambil U’ = 84V, ballast-
pooli oomiline takistus Ry = 26,3 2. Luminest-
sentslampi voib vaadelda kui oomilist takistust.
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1) Milline on pooli induktiivsus L?

O ~nv O |

2) Leidke pinge ja voolu vaheline faasinihe (.

3) Milline aktiivvoimsus eraldub ahelas?

4) Poolil on peale voolutugevuse piiramise téita
veel iiks tahtis iilesanne. Milline see on ja sele-
tage tema toimemehanismi. Vikje: Starter S ku-
jutab endast llitit, mis sulgub lambi sisse lili-
tamisel, kuid avaneb peagi ning jaab lambi pole-
mise ajal avatuks.

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

6) Miks lamp poleb kogu aeg, kuigi tema otstele
rakendatud pinge muutub perioodiliselt nulliks?
7) Antud taiipi lampides on voimalik lillitada
pooliga jérjestikku kondensaator mahtuvusega
C' = 4,7 yF. Kuidas méjutab kondensaator lam-
bi t66d? Milleks on ette nédhtud tema jérjestikku
lulitamise voimalus?

8) Uurige ruumi paigutatud demonstratsioon-
lambi spektrit ning seletage spektrite erinevuse
pohjus. Kommentaar: ruumis oli selline toru kujuline
lamp, mille iiks pool andis joonspektri, teine aga enam-

véhem pideva spektri.



2. Riidepuu

Traadist riidepuu koigub véikese amplituudiga
joonise tasandis.
kolmnurga pikk kiilg horisontaalne. Kéigil kol-

Kahel esimesel juhtumil on

mel juhtumil on vonkeperioodid vordsed. Kus
asub massikese ja milline on vénkeperiood?

i

~

42cm ‘

10cm

Jooniselt ei ole voimalik vélja lugeda mida-
gi muud peale nende modtmete mis on kirjas.
Muuhulgas ei ole teada, milline on massijaotus
traadis.

3. Ohupall

Vaadelgem o6hupalli, mille ruumala on konstant-
ne, V.= 1,1m3 Tema kesta mass mo =
0,187kg; kesta ruumala on tithine. Pall stardib
valisohu temperatuuri ¢ = 20°C juures nor-
maalrdhul Py = 1,013-10° Pa. Ohu tihedus nen-
del tingimustel on p; = 1,2 kg/m3.

1) Milline peaks olema chupalli sees oleva kuu-
ma 6hu temperatuur 9, et pall saaks 6hus vabalt
holjuda?

2) Trossiga paigal hoitava 6hupalli 6hk on kuu-
mutatud temperatuurini ¢3 = 110°C. Leidke
trossi pinge

3) Pallis olev avaus seotakse kinni. Seega temas
oleva 6hu tihedus edaspidi ei muutu. Kui korge-
le i tduseb pall, kui lugeda atmosfaér isotermili-
seks (Pp on rohk maapinnal)? Kommentaar: reaal-
suses pole atmosfadr kunagi isotermiline ja temperatuuri
langust kerkimisel ei saa ignoreerida.

4) Pall viiakse eelmises punktis leitud tasakaalu-
lisest kdrgusest Ah = 10 m kaugusele ning las-
takse lahti. Kirjeldage kvalitatiivselt, kuidas ta
hakkab edaspidi litkuma.

XIV Rumeenia (1983)
I. Osake jouviljas

Osake liigub piki positiivset pooltelge x jou F'
mojul. Selle jou projektsioon z-teljele F, sol-
tub koordinaadist « nii, nagu ndidatud joonisel
(Fy = F, = 0). Osakesele mojub veel hddrde-
joud, mille moodul F;, = 1,00 N. Koordinaati-
de alguspunktis asub risti z-teljega absoluutselt
elastne plaat. Osake alustab teekonda punktist
koordinaadiga zp = 1,00 m kineetilise energiaga
B, =100].
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1) Avaldage summaarne teepikkus, mille osake

1abib enne peatumist.

2) Niidake graafiliselt jouvéljas F, asuva
osakese potentsiaalse energia
koordinaadist.

soltuvus -

3) Esitage kvalitatiivne graafik kiiruse projekt-
siooni v, sOltuvuse kohta x-koordinaadist

2. Resonants vooluahelas

Vahelduvvoolu ahel koosneb ideaalsetest indukt-
sioonipoolidest L; = 10 mH, Ly = 20 mH, kon-
densaatoritest C; = 10nE Cy = 5nF ja takis-

L, :
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tist R = 100 k€2. Suletud ahela puhul ei s6ltu ge-
neraatori poolt tekitatud voolutugevus sagedu-
sest (s.0. meil on tegemist konstantse amplituu-
diga voolu generaatoriga).

1) Leidke suhe vy /Av, kus v on sagedus, mil-
le korral ahelas eralduv vdimsus on maksimaalne
(P = Ppax)jaAv =v4 —v_ ,kusvi jav_on
sagedused, mille korral eralduv vo6imsus on vord-
ne poolega maksimaalsest, P = Ppax/2.

Luliti lahutatakse ajahetkel ¢, kui voolutu-
gevused poolides L ja Lo on vastavalt 491 =
0,1 A jaig2 = 0,2 A (suunad on néidatud joo-
nisel) ning kondensaatori C; pinge Uy = 40'V.
2) Leidke elektromagneetiliste vabavonkumiste
sagedus ahelas L1C1C3 Lo,

3) voolutugevus loigus AB ja
4) voolu vonkumiste amplituud poolis L;. Pooli-
de Ly ja Lo vastastikune induktsioon on tithine.

3. Murdumine prismas

Kaks prismat nurkadega ZA; = 60°,ja LAy =
30° on kokku kleebitud nii nagu néha joonisel.
Prismade murdumisnditajadonn; = a; —|—b1/)\2
jang = as+be /A2 kusa; = 1,1,b; = 105 nm?,
as = 1,3, b2 =5 104 nm2.
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1) Leida lainepikkus Ag, mille puhul valgus ei
murduks pinnal AC, iikskéik millise langemis-
nurga all kiir pinnale AD ka ei langeks. Samuti

leida sellele lainepikkusele vastavad murdumis-
nditajad 11 ja no.

2) Joonistage kiirte kéik prismade stisteemis kol-
mel juhul, A = Ayiol < Ao, A = Agjad = Apun >
Ao jaoks, kasutades kogu aeg lihte ja sama lange-
misnurka pinnale AD .

3) Leidke vdhim voimalik nurk, mille vorra siis-
teem saab kiirt kallutada, kui lainepikkus on A.
4) Leida lainepikkus, kui paralleelselt kuiljega
DC sisenenud kiir véljub siisteemist samuti pa-
rallelselt kiiljega DC.

4. Footoni hajumine mitmelt elektronilt

Footon lainepikkusega A; hajus litkuvalt vabalt
elektronilt: elektron peatus, aga footoni liiku-
missuund muutus § = 60° vorra ja tema lai-
nepikkuseks sai Ag. Sama footon hajus uuesti
teiselt paigalseisvalt vabalt elektronilt; hajumise
tulemusena sai footoni lainepikkuseks Ay =
1,25- 10719 m ja footoni suund muutus veelkord
6 = 60° vorra. Leida selle elektroni De Broglie
lainepikkus, mis liikus enne esimest hajumist.
Teada on jargmised suurused: Plancki konstant
h = 6,6 - 10734]-s, elekroni seisumass m =
9,1 - 103! kg, valguse kiirus ¢ = 3,0 - 108 m/s.

XV Rootsi (1984)

I. Miraaz

1) Joonisel on naidatud kiire kéik 14bi tasaparal-
leelse lébipaistva plaadi, mille murdumisnéitaja
soltub kaugusest alumisest pinnast z. Néidata,
etnasina = ngsinfS.

Na [0} Z A

n(z)

z=0-
ng ﬂk
2) Oletage, et seisate tasases korbes. Kauguses
nédete te midagi veeloigu sarnast. Kui te lahenete
“veele”, siis liigub see nii, et kaugus teist on kogu
aeg ligikaudu 250 m. Selgitage nahtust!
3) Arvutage maapinna temperatuur T eelmise
punkti pohjal, kui teie silmad on 1,6 m korgusel



maapinnast. Teada on 6hu murdumisnéitaja n
vadrtus temperatuuri 7y = 15°C ja normaal-
se ohurdhu juures — ng = 1,000276. Korge-
mal kui 1 m lugeda temperatuur konstantseks ja
vérdseks 77 = 30°C-ga. Ohuréhk on normaalne
(0,1013 MPa). Lugeda, et (n — 1) on vordeline
molekulide tihedusega gaasis.

2. Seisid

Mbnede jarvede (tavaliselt pikkade ja kitsaste)
puhul voib tdheldada ebatavalist ndhtust mida
vahetevahel hakkab vesi
neis vonkuma nagu tee tassis siis, kui te kdnnite

nimetatakse sei$iks:

parasjagu Ule toa, et viia see toa teises otsas
istuva kiilalise ette. Selle vonkumise modellee-
rimiseks kasutatakse tdisnurkset vanni. Veeta-
seme korgus vannis on h ja vanni pikkus on L.

L |*

__________________ ,ﬁf
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Oletame, et alghetkel on veepind horisontaali
suhtes véikese nurga all kaldus. Sellisel juhul
hakkab vesi vonkuma nii, et veepind jdéb enam-
vahem tasaseks ja muudab tiksnes oma kallet.
Koostage vee litkumise mudel ja leidke vonku-
miste periood 7. Algtingimused on esitatud joo-
nisel. Eeldada et < h. Alltoodud tabelites on
antud eksperimentaalsel teel saadud perioodid
erinevate vanni pikkuste ja vee stigavuste puhul.

L =479 mm

h/mm 30 50 69 88 107 124 142

T/s 1,78 1,40 1,18 1,08 1,00 091 0,82
L =143 mm

h/mm 31 38 58 67 124

T/s 0,52 0,48 0,43 0.35 0,28

Vorrelge oma valemit eksperimendi tulemustega
ja hinnake oma mudeli kasutatavust. Juuresole-

val diagrammil on esitatud veetaseme soltuvus
ajast t kahe asula jaoks, mis asuvad Rootsi jér-
ve Vettern kallastel, iiks jérve tihes otsas, teine

teises otsas. Jarve pikkus on 123 m, keskmine
stigavus 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 tthendatud nii nagu joonisel. Voolu-
allika impedantsi voib mitte arvestada, takistus
valjundil lugeda 16pmatuks. Filter peab olema

AU/ U,
1

U

[
Logaritmiline skaala
Vo D

selline, et véljund- ja sisendpinge suhe Ugyt/Uin
soltuks sagedusest nagu néidatud graafikul. Sa-
gedusel vy peavad Uy ja Ui, olema samas
faasis. Filtri ehitamiseks tuleb teil valida ne-
li komponenti jargnevaist: kaks takistit takistu-
sega 10k(2, kaks kondensaatoreit mahtuvuste-
ga 10 nF, kaks raudsiidamikuta pooli induktiiv-
susega 160 mH (poolide aktiivtakistus on tihi-
ne). Leidke sagedus vy ja suhe Uyy /Uiy sellel sa-
gedusel kdikvoimalike kombinatsioonide jaoks.

XVI Jugoslaavia (1985)

I. Raadioamatoor

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

Maéérake antennide vaheline kaugus r, an-
tennide tasandi ja pohjasuuna vaheline nurk g
ning antennide elektriliste signaalide vaheline
faasinihe Ap. Antennide vaheline kaugus peab
olema minimaalne.

Leidke numbriline lahend sellise juhtumi
jaoks, kus noormees kasutab raadiosaatjat sage-
dusel v = 27 MHz ja antennide siisteem asetseb
Portorozi linnas. Noormees uuris kaardi abil val-
ja, et pdhjasuuna ning linna A (Koper) vaheline
nurk (s.0. asimuut) on ¢; = 72° ning linna B
(Bune) asimuut — 1 = 157°.

2. Halli efekt

Pikas pooljuhtivast materjalist (InSb) risttahuka
kujulises klotsis (a > b > ¢) on vool I suu-
natud piki killge a. Klots asub magnetvéljas,
mille induktsioon B on suunatud piki serva c.
Voolukandjateks InSb-s on elektronid, mis liigu-
vad elektrivéljas E keskmise kiirusega v = uFE
(vordetegurit u nimetatakse elektronide litkuvu-
seks). Magnetvélja puhul on vaja arvesse votta
Lorentzi jéudu ning seepérast ei ole elektrivool
enam paralleelne elektrivdljaga. Seda ndhtust ni-
metatakse Hall'i efektiks.

1) Leidke elektrivélja vektori moodul ja suund
klotsis.

2) Arvutage potentsiaalide vahe klotsi vastas-

tahkude vahel serva b sihis.

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

I = [y sinwt, B = By sin(wt + ¢).

4) Kavandage niisugune elektriskeem, mille abil
oleks voimalik kasutada eelmise punkti tulemust
selleks, et moodta elektriseadme poolt vooluvor-
gust tarbitavat aktiivvoimsust.

Arvandmed: InSb puhul elektronide liikuvus
u = 7.8m?V~1s7! ja elektronide kontsentrat-
sioonn = 25-102m 31 =1A,B=01T,
b=1,0cm,c = 1mm.

3. Paiikesesiisteemist lahkumine

Kosmilise uurimisprojekti jaoks kaalutakse jarg-
misi voimalusi kosmoselaeva saatmiseks vél-
jaspoole Paikese siisteemi: (i) laevale antak-
se selline kiirus, millest piisab vahetuks lah-
kumiseks Paikese silisteemist lahtudes Maa or-
biidilt; (ii) laev ldheneb thele vélisplaneetidest,
muudab tema raskusvélja abil liikumissuunda ja
omandab seejuures kiiruse, millest piisab Péike-
se slisteemist lahkumiseks. Arvutustes voib lu-
geda, et laeva mojutab ainult kas Pdikese voi
vaadeldava planeedi raskusvéli, séltuvalt sellest,
kumb on antud punktis tugevam.

1) leidke minimaalne kiirus v, 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 loikumise punktis, kirjutades avaldis nii
kiiruse paralleel- kui ka ristkomponendi jaoks
(Marsi orbiidi sihi suhtes). Eeldage seejuures, et
Mars asub kaugel ja tema tdommet pole vaja ar-
vestada.



3) Oletagem, et laev labis Marsi gravitatsiooni-
vélja. Leidke laeva minimaalne vajalik stardikii-
rus Maa orbiidi juures selleks, et laev saaks val-
juda Paikese siisteemist peale Marsist eemaldu-
mist! Soovitus: Punkti (1) pohjal teate Te laeva
minimaalset kiirust ja optimaalset suunda Péi-
kese siisteemist lahkumiseks. Siduge see kiirus
laeva kiiruse komponentidega enne Marsi gravi-
tatsioonivélja sisenemist [s.o. punktis (2) leitud
avaldistega]!

4) Leidke projektis (ii) saavutatud maksimaalne
kiituse kokkuhoid projektiga (i) vorreldes!
Markus: Voib lugeda, et koik planeedid tiirle-
vad timber Paikese iihes tasandis ja tihes suunas
moodda ringorbiite. 6hu takistust, Maa podrle-
mist ja Maa gravitatsioonivaljast valjumiseks va-
jalikku energiat mitte arvestada.

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

XVIl Inglismaa (1986)

I. Difraktsioonivore

Monokromaatilise valguse tasalaine lainepikku-
sega A ja sagedusega v langeb ristsuunas kahe-
le tihesugusele kitsale pilule L ja M, mis asuvad
tiksteisest kaugusel d (vt joonis). Kummastki pi-
lust normaali suhtes nurga 6 all 1dhtuvad valgus-
lained on kaugusel = ja ajahetkel ¢ méératud seo-
sega y = acos[2m(vt — x/N)], kus amplituud a
on molema pilu jaoks ithesugune. Siinjuures on
eeldatud, et z > d.

1) Tdestage, et nende kahe laine resultantlaine

amplituudi A voib leida kui kahe sellise vektori
summa mooduli, mille amplituudid on vordsed
a-gaja mille orientatsioon tasandil on antud val-
guslainete faasidega. Kontrollige geomeetriliselt
vektordiagrammi abil, et
A =2acosf, kus § = (wdsin6)/\.

2) Kahekordne pilu asendatakse difraktsioonivo-
rega, mis koosneb N iiksteisest vordsel vahekau-
gusel d asuvast ithesugusest pilust. Kasutades
amplituudide vektoriaalse liitmise meetodit néi-
dake, et koikide komponentvektorite algused ja
l6pud asuvad ringjoonel raadiusega

R=a/(2sinp),
kus a on komponentvektorite moodul. Néidake,
et resultantlaine amplituud on

a(sin N3/ sin 3)
ja leidke difraktsioonivorele langenud laine ning
resultantlaine vaheline faasinihe.
3) Joonistage tihes ja samas teljestikus sin N 3 ja
sin 3 graafikud séltuvuses (-st. Eraldi graafikul
ndidake, kuidas soltub resultantlaine intensiiv-
sus parameetrist (3.
4) Leidke peamaksimumide intensiivsus
5) Néidake, et peamaksimumide arv ei saa olla
suurem kui (2d/A) + 1.
6) Naidake, et kaks lainet lainepikkusega A ja
A+ AN kus A > A) moodustavad sellised
peamaksimumid, mis asuvad iiksteisest nurk-
kaugusel A® = nAMN/(dcos®), kus n =
0,%1,+£2,.... Leidke see vahekaugus naatriu-
mi spektri joonte jaoks lainepikkusega A =
589,0nm ja A + AX = 5896nm; n = 1ja
d=12-10"%m.

2. Seismilised lained

Selle sajandi alguses pakuti vélja selline Maa ehi-
tuse mudel, kus eeldati, et Maa kujutab endast
kera raadiusega I?, mida timbritseb homogeenne
isotroopne kova koorik ja mille keskel on vedel
tuum raadiusega R. (vt. joonis). Seismiliste pi-
kilainete kiirus on v, ja ristlainete kiirus — vsg.

Nende nn. p— ja S—lainete kiirused kooriku sees
on igal pool ithesugused. Tuumas on pikilainete
kiirus v,p; ristlained seal levida ei saa. Punktis
toimunud maavaérin tekitab seismilised lained,
mis levivad 1dbi Maa ja registreeritakse vaatle-
ja poolt; viimane saab asetada oma mooteriistad
suvalisse maapinna punkti X. Olgu punktide 2
ja X vaheline nurkkaugus ZEOX = 20, kus O
on Maa keskpunkt.

1) Toestage, et lained, mis liiguvad ainult koori-
ku sees ning modda sirget, jouavad punktist £
punkti X ajaga

t = (2Rsinf)/v, kui 0 < arccos(R./R).
Siinjuures tuleb p-laine jaoks votta v = v, ja S-
laine jaoks — v = vg .
2) Kui punkti X asukoht on selline, et § >
arccos(R./R), siis seismiline p-laine j6uab vaat-
lejani peale kahekordset murdumist tuuma ja
kooriku eralduspinnal. Joonistage sellise seismi-
lise laine trajektoor ja tuletage avaldis, mis seob
nurka 6 nurgaga 4, mille all seismiline p-laine lan-
geb kooriku ja tuuma eralduspinnale
3) Kasutades eelmise punkti tulemusi ja arvand-
meid R = 6370km, R. = 3470km, v, =
10,85 km/s, joonistage kvalitatiivselt nurga 6 s6l-
tuvuse graafik nurgast 7. Kommenteerige mill-
seid fiiisikalisi nahtusi pdhjustab selline graafi-
ku kuju Maakera eri punktides asuvate vaatlejate
jaoks. Joonistage graafik, kus on kujutatud p— ja
S—lainete levikuaja soltuvus nurgast § vahemi-
kus 0 < 6 < 90°.

4) Peale maavirinat teeb vaatleja kindlaks, et S-
laine jouab p-lainest 2 min 11 s vorra hiljem ko-
hale. Kasutades eelmise punkti tulemust, leidke
vaatleja ja maavarina vaheline nurk ZEOX.

5) Punktis 4) m66tmisi sooritanud vaatleja avas-
tab, et moni aeg peale S-laine saabumist jouavad
kohale veel kaks lainet, kusjuures nende vaheline
ajavahemik on 6 min 37 s. Selgitage seda ndhtust
ja veenduge, et tulemus on kooskdlas eelmises
punktis leitud nurga véértusega.

3. Kuulid ja vedrud

Kolm osakest massiga m on ithendatud tiksteise-
ga vedrude abil, mille jaikus on k. Kuulid saavad
litkuda ainult méoda ringjoont (vt. joonis) Algu-
ses on siisteem tasakaalus.

S

m

1) Iga kuulikest nihutatakse veidi tasakaaluasen-

dist kdrvale, vastavalt w1, ug ja us vorra. Koosta-
ge kuulikeste litkumisvorrandid. Vedrude massi-
ga mitte arvestada.
2) Néidake, et siisteem voib sooritada harmoo-
nilisi vonkumisi vastavalt seadusele
Un = an cos(wt) (n=1,2ja3),

kus a,, tdhistab konstantset amplituudi ja ring-
sagedusel w on kaks lubatavat vaartust — wox/§
ja 0 ningwd = k/m.
3) Vedrude ja kuulikeste arvu eelpoolkirjeldatud
slisteemis suurendatakse N-ni. Koostage liiku-
misvorrand n-nda (n = 1,2,..., N) kuulikese
nihke jaoks. Ndidake, et

Un = agsin(2mns/N + @) cos(wst)



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

ws = 2wp sin(sm/N),
kus s voib omada véartusi 1,2, ..., IN; ¢ on su-
valine faas ja as — indeksist n mittesoltuv kons-
tant. Milline on lubatavate sageduste diapasoon
sellise ahela jaoks, mis koosneb l6pmatust arvust
kuulikestest?
4) Leidke suhe wy,/upn41 sellise juhtumi jaoks
kus N > 1ja (i) ringsagedus on viike; (ii) ring-
sagedus omab maksimaalset lubatavat vaartust
W = wWmax. lllustreerige joonise abil, kuidas paik-
nevad osakesed ahelas mingil ajahetkel ¢ kum-
malgi juhul.
5) iiks osake asendati hulga kergema osakesega,
m’ < m. Hinnake, milliseid olulisi muudatusi
voib oodata ringsageduste jaotumises. Kirjelda-
ge kvalitatiivselt sagedusspektrit sellise juhtumi
jaoks, kus kerged ja rasked kuulikesed masside-
gam’ jam on liksteisega vaheldumisi, kasutades
seejuures dra vastus eelmisele kiisimusele.

XVIIl Saksa bV (1987)
I. Vihmapilv

Ule mieaheliku voolab adiabaatiliselt hk, mis
on niiske (vt. joonis). Meteoroloogiajaamad M
ja M3 moddavad dhurdhuks pg = 100 kPa, jaam
My aga p = 70kPa. Ohu temperatuur punktis
My on tg = +20°C. Ohumassi kerkides algab

M,

=7\

M,

réhu pg = 84,5 KPa juures pilvede moodustumi-
ne. Edasi kulub 6humassil méeharjani (jaamani
M>) joudmiseks aega 1500 s ning l16ppkokkuvot-
tes sadeneb igast kilogrammist dhust sademete

(vihma) néol vilja m = 245g vett. Iga ruut-
meetri kohal on sellist niisket 6hku, kus toimub
vee kondenseerumine kokku 2000 kg.

1) Leidke 6hu temperatuur 77 pilvede alumise
piiri juures.

2) Millisel kérgusel hq jaamast My asub pilvede
alumine piir, kui eeldada, et 6hu tihedus vdheneb
korguse kasvades lineaarselt?

3) Milline on temperatuur 75 mée harja juures?
4) Milline sademetehulk pindalaiihiku kohta sa-
jab maha kolme tunni jooksul? Vastus andke
veekihi paksusena millimeetrites. Kondensee-
rumistingimused lugeda iihesuguseks iile kogu
maéendlva, punktist M; kuni punktini Ma.

5) Milline on 6hutemperatuur teisel pool mée-
ahelikku jaamas M3? Mille poolest erineb éhu
olek jaamas M3 tema olekust jaamas Mq?
Juhtnéore ja arvandmeid. Ohku véib vaadel-
da ideaalse gaasina; veeauru méju 6hu tiheduse-
le ja erisoojusele ning aurustumissoojuse séltu-
vust temperatuurist ignoreerida. Temperatuu-
rid leida tédpsusega 1 K, pilvede alumise piiri kor-
gus — 10m, sademete hulk — 0,1 mm. Ohu
erisoojus meid huvitavas temperatuurivahemi-
kus on ¢, = 1005]/(kg:K); dhu tihedus jaa-
ma My juures réhul pg ja temperatuuril £y on
po = 1,189 Kg/m?; vee aurustumissoojus pilve-
de piirkonnas on gy = 2500KkJ/kg; adiabaadi-
néitaja v = ¢,/cy = 1.4; vabalangemiskiiren-
dusg = 9,81 m/s?.

2. Elektronkimp magnetviljas

Punktallikast P saab kiirendava pinge Uy toi-
mel alguse elektronide kimp; elektronid alusta-
vad liikumist ringikujulise (toroidaalse) pooli (to-
roidi) poolt tekitatud magnetvéljas joujoonte si-
his (vt. joonis). Oletagem, et elektronide kimbu
lahknemisnurk 2aq on histi viike (cg < 1).
Punkt P asub toroidi keskraadiusel R. Mag-
netilise induktsiooni moodul lugeda toroidi sees
konstantseks; elektronide omavahelise elektro-
staatilise vastasmojuga mitte arvestada.

1) Selleks, et elektronid saaksid liikuda piki to-
roidi poolt tekitatud magnetvilja joujooni, tuleb
lisada véline homogeenne magnetvali By. Milli-
ne see vili peaks olema? Rehkendused tehke sel-
lise elektroni jaoks, mis liigub piki toroidi kesk-
raadiust .

2) Milline peaks olema toroidi poolt tekita-
tud magnetvéli B, et elektronide kimp fokusee-
ruks neljas tiksteisest nurga 7 /2 kaugusel asuvas
punktis (vt. joonis)? Juhtnddr: magnetvélja jou-
joonte koverusest tingitud muudatusi elektroni-
de trajetooris voib siinjuures mitte arvestada.

3) Kui poleks vélist magnetvélja B, siis valjuks
elektronide kimp toroidi sisemusest toroidi ta-
sandi suhtes ristsihilise triivi (s.0. nullist erine-
va keskmise kiiruse) tottu. Mis suunas toimub
triiv? Ndidake, et radiaalsihiline eemaldumus
raadiusest R jaab loplikuks. Juhtndor: kasutage
energia ja impulsimomendi jddvust; elektronide
kimbu lahknemisega mitte arvestada.
Arvandmeid: Uy = 3kV, R = 50 mm.

3. Lainetus L(C'-ahelas

Moéoda lopmatu pikka LC-ahelat (vt. joonis)
saavad levida sinusoidaalsed pinge ja voolutuge-
vuse lained. Seejuures on iga kahe naaberkon-
densaatori klemmidel olev pinge alati nihutatud
iithe ja sama faasivahe ¢ vorra.

1) Leidke faasivahe ¢ séltuvus suurustest L, C'ja

e Y Y Y YL Y Y YL
L L

o
o

lo!

vonkumiste ringsagedusest w.

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

3) Milliste vonkumiste puhul ei soltu lainete le-
viku kiirus peaaegu iildse ringsagedusest w? Mil-
line on see kiirus?

4) Leidke lihtne mehaaniline mudel, mis oleks
kirjeldatav tapselt samade vérranditega, mis an-
tud elektriline skeemgi. P6hjendage vastust vor-
randite abil.

Kasulikke valemeid:

cosa — cos 3 = —2sin 252 sin 2508
sina —sin 3 = 2COSQ—;BSinaT_’6

XIX Austria (1988)
I. Kiiruse maiaramine Doppleri efekti abil

Footonite kiirgumis- ja neeldumisprotsessid on
poorduvad ning seetéttu voib peale footoni neel-
dumist aatomis toimuda tema spontaanne kiir-
gumine (fluorestsents). See néhtus on leidnud
kasutamist osakeste detekteerimisel ja identi-
fitseerimisel ning atomaarsete osakeste Kkiirus-
spektroskoopias.

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

ioone kiirusvahemiku kohta

reguleerita N
- Av |
quorestsen?Ly 2 %
OO 00
@) Kiirus (mis)

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



seri lainepikkusest. L&htuge seejuures mitte-
relativistlikust Doppleri efekti valemist.
tuleks
tada Doppleri efekti relativistlikku avaldist

vV = vy/(1+%)/(1-2). Hinnake mitte-

relativistliku valemi kasutamisest tingitud viga.

Tédpsemates rehkendustes kasu-

2) Ioone voib enne ergastamist kiirendada elek-
trivdljas kasutades potentsiaalide vahet U. Leid-
ke kiirusspektri laiuse Awv séltuvus kiirendavast
pingest U. Kas see laius suureneb véi vaheneb
pinge U kasvades?

3) Uuritakse ioone, mille laengu ja massi suhe
g/m = 4 - 105C/kg ning millel on kaks ergas-
tamise lainepikkust Ay = 600nmja Ao = A; +
103 nm. Naidake, et Doppleri efektist tingitud
spektri laienemise tottu sulavad ergastavad lai-
nepikkusvahemikud kokku. Kas ioonide kiiren-
damise abil oleks voimalik 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 = 0,40kg, raadius R = 0,060 m ja paksus
d = 0,010m on riputatud Ules kahe iihesu-
guse kerge niidi abil, mis on kinnitatud ketta
keset lébiva volli kiilge, teine teiselt poolt ke-
tast. Volli raadius on » = 0,0030m ja tema
massiga voib mitte arvestada. Ketta pddramise
teel keritakse vollile A = 1,0 m pikkune jupp

niidist. Ketas viiakse sellisesse asendisse, et nii-
did on pingul ja vertikaalsed. Seejérel lastak-
se ketas lahti ning ta hakkab niiti maha kerides
allapoole vajuma, labib kdige madalama asen-
di ning ronib niiti uuesti peale kerides iiles ta-
gasi. Vastake jargmistele kiisimustele eeldades,
et noor on nii pikk, et kogu litkumise véltel voib
lugeda ta tdiesti vertikaalseks. Mdrkus: Vérreldes
algtekstiga on soovituslikku ldhendust parandanud JK.

1) Milline on ketta masskeskme kiirus sel hetkel,
kui masskese on labinud vahemaa s (s < H)?
2) Millise kulgliikumisenergia omandab ketas
peale vahemaa s = 0,50 m ldbimist? Mitu kor-
da erineb see p6ordliikumisenergiast?

3) Milline on niitide pinge laskumise ajal?

4) Leidke ketta nurkkiiruse séltuvus pddrdenur-
gast ¢ (vt. joonis) selle ajavahemiku jaoks, mil
kogu noor on vollilt maha keritud. Leidke sa-
ma ajavahemiku jaoks laboratoorses ristkoordi-
naadistikus massikeskme koordinaatide ja kiiru-
se komponentide sdltuvus nurgast ¢.

5) Niit katkeb siis, kui pinge temas saavutab
vaartuse Tinax = 10N. Milline on maksimaal-
ne niidi kerimispikkus Hy,x, mille puhul niidid
ketta jargneva lilkumise jooksul ei katke?

3. Rekombineerumine gaaslahendusplasmas

Korge temperatuuriga gaaslahendusplasmas on
osa Z prootoniga aatomitest (Z — 1)-kordselt io-
niseeritud. Tahistagem selliseid nn. vesinikusar-
naseid aatomeid siimboliga A(Z =1+,

1) Vaatleme juhtumit, mil iooni A~D+ ai-
nus elektron on pohiolekus. Sellises olekus
voib elektroni ja tuuma vahemaa kauguse ruudu
keskvdartuse r2 leida kui elektroni koordinaa-
tide mddramatuste ruutude (Az)?, (Ay)? ja
(Az)? summa. Analoogselt voib leida elektro-
ni impulsi ruudu keskviirtuse P2 komponen-
tide madramatuste ruutude (AP,)?, (AP,)? ja
(AP,)? summana. Millist vorratust rahuldab
korrutis PZr3?

2) Toon A(Z=1+ yoib haarata teise elektroni ja

ise seejuures kiirata footoni. Kirjutage vorrandid,
mis médravad selle kiirguse sageduse (arvutusi
pole vaja ldbi viia).
3) Leidke iooni AY~D7 siseenergia ldhtudes
faktist, et pohiolekus omab see minimaalset voi-
malikku véartust. Kasutage seejuures jérgmi-
si lahendusi: (a) potentsiaalne energia on méai-
ratud punktis (1) leitud kaugusega r = 7;
(b) kineetiline energia avaldage impulsi kesk-
mise ruudu P? abil kasutades ligikaudset seost
P3r? =’
4) Leidke sama meetodi abil nn. rekombinee-
rumisprotsessi tulemusel moodustuva osakese
AZ=2)+ energia pohiolekus. Tahistagu 1 ja 7
elektronide kaugusi tuumast, mis on méératud
sarnaselt ro-ga punktis (3). Elektronide omava-
helise kauguse voib votta vordseks (11 + 72)-ga
ning kummagi elektroni puhul v6ib rakendada
médramatusprintsiipi: P22 = P3r3 = h2.
Soovitus: kasutage asjaolu, et kahe elektroniga
iooni energia minimaalne siis, kui 7y = 2.
5) Milline on Z véértus, kui rekombinatsiooni
tulemusel kiirgub footon ringsagedusega wy =
2,5 - 1017 s71? Mis iooniga on tegemist?
Markus: vaadelge tiksnes pohiolekus iooni re-
kombineerumist liilkumatu elektroniga.
Kommentaar: viimane kilsimus pole paris korrektne,
sest eelmistes punktides leitud pohioleku energia avaldis
on hinnang ja mitte tépne arvutus; tema tapsus pole piisav

tuumaarvu Z leidmiseks.

XX Poola (1989)
I. Keemine

Vedelikud A ja B omavahel ei segune. Kil-
lastunud auru rohk p; (1 = A, B) nen-
de kohal vastab piisava tépsusega valemile
In(p;/po) = a;/T + b;, kus pp on atmosféa-
ri normaalréhk, 7' on auru absoluutne tempe-
ratuur ning a; ja b; on vedeliku omadustest
soltuvad konstadid. Suhte p;/po, ¢ = A, B te-
gelikud vadrtused temperatuuride 40°C ja 90°C

jaoks on esitatud tabelis.

T(°C) pa/po pB/DPO
40 0,248 0,07278
90 1,476 0,6918

1) Leidke vedelike A ja B keemistemperatuurid.
2) Vedelikud A ja B valati nousse, kus nad ki-
histusid nii, nagu naidatud joonisel. Vedelikku

Po t,
C
B !
t1 |
A !
‘T

B katab 6huke mitteaurustuva vedeliku C' kiht,
mis ei lahustu ei A -s ega B -s.Vedelike A ja B
molaarmassid gaasilises olekus suhtuvad nagu
g = Ma/Mp = 8. Algselt oli mélemat vede-
likku tihepalju, m = 100 g kumbagi. Vedeliku-
samba korgus ja nede tihedus on sellised, et koik-
jal anumas voib rohu lugeda vordseks vélisrohu-
ga po. Seda segu hakatakse aeglaselt ja iihtlaselt
kuumutama. Skemaatiliselt on vedeliku tempe-
ratuuri ¢ soltuvus ajast 7 esitatud graafikul. Leid-
ke temperatuurid ¢; ja t2 Uhe kraadilise tapsu-
sega. Millised on vedelike massid ajahetkel 7;?
Midrkus: Eeldatakse, et vaadeldavate vedelike au-
rud alluvad piisava tdpsusega Daltoni seadusele
ning kuni kiillastunud auru réhuni véib neid lu-
geda ideaalseteks gaasideks.

2. Kolm keha

Kolm materiaalset punkti P, P» ja Ps, mis ei le-
ba thel sirgel ja mille massid on mq, ma ja ma
on iiksteisega gravitatsioonilises vastasmojus ja
ei ole mojustatud teistest kehadest. Tahistagu
o sirget, mis laheb labi selle stisteemi massikeset
ja on risti kolmnurga P; P, P3 tasandiga. Milli-
seid tingimusi peavad rahuldama selle kolmnur-
ga kiljepikkused P1 P, = a2, PIP; = a3,
Py P3 = a3 ja siisteemi poorlemise nurkkiirus
w, et komnurga P; P> P3 kuju jadks muutuma-
tuks, s.o. et ta poorleks timber telje o nagu kova
keha?



3. Elektronmikroskoop

Uurige voimalust ehitada magnetilise juhtimise-
ga elektronmikroskoop, mille kiirendav pinge on
U = 511kV, timber prootonmikroskoobiks pin-
gega —U. Selleks vastake jargmistele kiisimuste-
le.

1) Peale kiirendamist satub elektron piirkonda,
kus on liikumatute poolide L1, Lo, ..., Ly, poolt
loodud mittehomogeenne magnetvéli B. Voo-
lutugevused poolides on vastavalt i1, 79, ..., in.
Elektron liigub selles magnetvéljas mingit tra-
jektoori T' modda. Millised peaksid olema uued
voolutugevused i, 5, ..., i}, et prooton mida kii-
rendati pingega —U liiguks tépselt sama trajek-
tooriT' modda? Juhtnddr: Leidke tingimus, mille
korral moélemat trajektoori kirjeldavad vorrandid
oleksid ithesugused. Voite kasutada alljargnevat
valemit ([3 on osakese impulss):

P 1dP?> 1dP?

dt— 2dt  2dt’
2) Mitu korda suureneb voi viheneb sellise mik-
roskoobi lahutusvdime (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 lahutusvéime on méaratud ainult ma-
teeria laineliste omadustega. Enne kiirenda-
mist lugeda elektronide ja prootonite kiirus nul-
liks. Osakeste enda magnetmomendi vastasmo-
ju vélise magnetvaljaga mitte arvestada; osakes-
te liilkumise tottu genereeritava elektromagne-
tilise kiirguse véib samuti tahele panemata jat-
ta. Mdrkus: Fuiisikas kasutatakse sageli ener-
gia mootihikuna elktronvolti (eV) ja sellest tu-
letatud tihikuid (keV, MeV); 1eV on selline ener-
gia, mille omandab elektron ldbides potentsiaali-
de vahe 1V. Oma arvutustes kasutage selliseid
vaartusi: elektroni seisuenergia E, = Mmec® =
511keV, prootoni seisuenergia £, = m,c? =
938 MeV.

XXI Holland (1990)

I. Rontgenkiirguse difraktsioon kristallis

Uurigem rontgenkiirguse difraktsiooni téisnurk-
sel kristallvorel [joonis (a)]. Langegu mono-
kromaatiline laine risti kahemootmelisele vorele
ning kujutagu see vore endast iiksteisega risti
asetsevate pilude siisteemi, kus pilude vaheline
kaugus on iihes sihis d; ja teises — dz. Olgu
pilude arv iihes sihis Ny ja teises — Na. Difrakt-
siooni pilti jalgitakse ekraanil, mis asub vorest

kaugusel L > Nidy, Nads.

1) Leidke peamaksimumide asukoht ja laius ek-
raanil (maksimumi laiuseks nimetatakse naa-
bermiinimumide vahelist kaugust).

2) Edasi vaatleme 6hukest plaati kuubilisest kris-
tallvorest, mille mé6tmed on Nga X Nga X Nia,
kus N1 < Ny. Kristall on kallutatud piki z-telge
langeva réntgeni kiirguse suhtes védikese nurga 6
vorra [vt. joonis (b)]. Ekraani kaugus kristallist
L > Noa. Leidke maksimumide asukohad ja
laiused ekraanil soltuvuses nurgast § < 1. Mil-
les véljendub asjaolu, et N7 < Np?

Kiirgus

3) Difraktsioonipilti voib interpreteerida ka lah-
tudes Braggi teooriast. Seejuures eeldatakse,
et kiirgus peegeldub vore aatomi tasanditelt.

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

4) Nn. pulbri meetodi korral suunatakse kiir-
gus suurele hulgale pisikestele kristallikestele
— pulbri koostisosadele. Rontgenikiirguse ha-
jumisel kaaliumkloriidi pulbril moodustub fo-
toplaadil, mis asub kaugusel L = 0,1m selli-
ne kontsentriliste rongaste siisteem, nagu néi-
datud joonisel. Koige viiksema ronga raadius
on R = 0,0563m. Langeva kiirguse lainepik-
kus A = 0,15 nm. Kaaliumkloriidi kristallvore
on kuubiline, nagu néidatud joonisel (). Kaa-
liumi ja kloori ioonid on peaaegu tihesuurused
ja neid voib vaadelda kui thesuguseid hajutavaid
tsentreid. Leidke kaaliumi kahe naaberiooni va-
heline kaugus.

2. Eksperimendid Maa magnetosfaaris

1991 a mais viidi kosmoselaev Atlantis ringorbii-
dile mis lebab Maa ekvatoriaaltasandis. Mingil
hetkel laseb kosmoselaev vélja satelliidi .S, mis
on kinnitatud kosmoselaeva kiilge jdiga varda
abil. Varda pikkus on L ja mass on tithine. Olgu
o nurk, mille moodustab varras Maa ja Atlantise
keskpunkte ithendava joonega (vt. joonis). Sa-
telliit .S asub samuti ekvatoriaaltasandis ja tema
mass on hulga védiksem Atlantise massist; L on
hulga vdiksem orbiidi raadiusest.

1) Leidke millis(t)e « véaartus(t)e korral sailitab
siisteem oma asendi Maa suhtes (s.o. nurk « ei
muutu).

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

3) Kui anda sellisele stisteemile véike touge tema
stabiilsest tasakaaluasendist, siis tekkivad von-
kumised. Leidke ekvatoriaaltasandis toimuvate
vongete periood.

4) Joonisel on ndidatud Maa magnetvali, mis on
risti pildi tasandiga. Varda orbitaalsest liikkumi-
sest tingituna tekib tema otste vahele potent-
siaalide vahe. Umbritsev keskkond (magneto-
sfadr) kujutab endast hoérendatud ioniseeritud
gaasi, mis on viga suure elektrijuhtivusega. Kon-
taktplaatide abil, mis asuvad Atlantise ja S-i pin-
nal, on varras ithendatud magnetosfdériga. Sel-
le tulemusena tekib temas vool. Kuhu poole on
suunatud see vool?

5) Tiirlemisperiood timber Maa on T' = 54 -
103 s, varda pikkus L = 2,0 - 10 m, Maa mag-
netvilja induktsioon B = 5,0 - 107° T, Atlanti-
se mass M = 100t. Varda kiilge ithendatakse
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 kérgust 10 meetri vorra? Lugeda,
et nurk o = 0. Mitte arvestada magnetosfaaris
toimuvate voolude méjuga.

3. Poorlev neutrontiht

Millisekundilised pulsarid on sellised kiirgusalli-
kad, mis kiirgavad vdga lithikesi impulsse perioo-
diga ithest kuni mone millisekundini. Kiirgus
asub raadiodiapasoonis ja hea raadiolainevastu-
votjaga saab ptitida tiksikuid impulsse ja méara-
ta suure tdpsusega nende periood. Need raadio-
impulsid genereeritakse erilist tiiiipi tahtede, nn.
neutrontdhtede pinnal. Viimased on hésti suure
tihedusega tdhed, mis poorlevad kiiresti timber
oma telje. Nende mass on umbes sama suur kui
Paikesel, kuid raadius on vaid ménikiimmend ki-
lomeetrit. Kiire poorlemise tottu on téht veidi
lapiku kujuga. Olgu 7, tdhe pinna kaugus te-
ma keskpunktist pooluse kohal ja 7. — ekvaa-



toril. Defineerigem tahe lapikuse aste jargmiselt:
¢ = (re — rp)/Tp. Vaadelgem neutrontéhte, mil-
le mass on 2,0 - 103" kg, keskmine raadius on
1,0 - 10* m ja podrlemisperiood on 2,0 - 10~ 2.
1) Leidke téhe lapikuse aste. Gravitatsiooni
konstant on 6,67 - 10~ N-m?kg 2.

2) Energia kadude t6ttu tdhe podrlemiskiirus ta-
sapisi kahaneb; seega kahaneb ka lapikus. Kuid
tahte katab kova koorik, mis ujub vedela tuuma
kohal.
mis viivad tema kuju hiippelisele muutumise-
le. On tehtud kindlaks, et sellise varingu ajal
ja peale seda kooriku p6orlemiskiirus muutub.

Aeg-ajalt toimuvad koorikus varingud,

AW
314,164 W1
314,163
314,162
314,161
314,160

—314,159 %o
| 4

>

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

XXII Kuuba (1991)

I. Homogeense keha porkamine

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

palli massikese paigal, kuid keha p6orleb tm-
ber horisontaaltelje nurkkiirusega wp; madalai-
ma punkti kérgus maapinnast on h. Pall lastak-
se lahti ja ta kukub gravitatsioonivilja moéjul ma-
ha, porkub horisontaalpinnalt ning kerkib tagasi
korgusele, mis moodustab tema esialgsest kor-
gusest murdosa a. Ohutakistusega mitte arves-
tada, palli ja pdranda deformatsioon porke ajal
lugeda tiihiseks. Palli ja péranda vaheline liug-
hoordetegur on p, palli mass on m ja raskuskii-
rendus ¢; kera inertsimomendi jaoks kasutage
valemit I = 2mR? /5.

1) Tehkem eeldus, et palli pind libises poranda
suhtes kogu porke véltel. Leidke (i) porkesuuna
ja vertikaali vaheline nurk 6; (ii) esimese ja tei-
se porke vahel labitud horisontaalsuunaline va-
hemaa; (iii) eelpooltehtud eelduse kehtimiseks
vajalik minimaalne wq véartus.

2) Eeldagem sedapuhku, et libisemine peatus en-
ne porke 16ppu. Vastake eelmise punkti kiisi-
mustele (i) ja (ii).

3) Kasutades punktide 1) ja 2) tulemusi, skitsee-
rige tan 6 séltuvuse graafik nurkkiirusest wp.

2. Relativistlik ruut

Suur hulk tihiselt véikese raadiusega kuulikesi
liigub mé6da ruudukujulist raami, mille kiilje-
pikkus on L. Kéik kuulikesed kannavad iihesu-
gust laengut g ja liiguvad ithesuguse kiirusega u.
Raamiga seotud siisteemis on kahe naaberkuu-
li vaheline kaugus konstantne ja vordne a-ga.
Kuulikesed on seatud raamile nagu helmed kae-
lakeele, kusjuures L on hulga suurem a-st., vt.
joonis. Mittejuhtivast materjalist raam kannab
tihtlaselt piki traati jaotunud laengut. Traadi
kogulaeng on vordne ja vastasmaérgiline kuu-
likeste kogulaenguga. Vaadelgem situatsiooni,
kus raam liigub paralleelselt kiiljega AB (vt. joo-
nis) 14bi tihtlase elektrivalja. Elektrivalja tugevus
on E ning ta on risti raami kiirusvektoriga, kuid

moodustab nurga 6 raami tasandiga. Vottes

arvesse relativistlikud efektid, leidke jargmiste
suuruste vadrtused laboratoorses siisteemis, kus
raam liigub kiirusega v:
1) aap. apc, acp ja apa — kuulikeste vaheli-
sed kaugused raami iga vastava killje peal;
2) Qap . Qpc, Qcp ja Qpa — iga raami kiilje
kogulaeng (mis kujutab endast traadi laengu ja
kuulikeste laengu summat);
3) elektriliste joudude poolt loodud péérdemo-
ment M, mis piiliab podrata raamist ja kuulikes-
test moodustatud siisteemi;
4) elektrivélja ja raami ning kuulikeste siisteemi
vastasmojust tingitud energia W.

Vastused tuleb avaldada nende suuruste abil,
mis on antud iilesande tingimustes.
Markus: Isoleeritud objekti elektrilaeng ei s6ltu
slisteemist, milles modtmisi teostatakse. Elekt-
romagnetilisest kiirgusest tingitud efekte mitte
arvestada.
Moned erirelatiivsusteooria valemid. Liikugu
taustsiisteem S’ kiirusega V' teise taustsiisteemi
S suhtes. Olgu teljed kahes siisteemis iiksteisega
paralleelsed jalangegu koordinaatide alguspunkt
kahes stisteemis kokku ajahetkel ¢ = 0. Olgu
kiirus V' suunatud piki z-telje positiivset suun-
da. Relativistlik kiiruste liitmine: kui osakese kii-
rus siisteemis S’ on v’ ja see on suunatud piki
x-telge, siis tema kiirus siisteemis S

w=(u'+V)/[1+u'V/e.
Relativistlik liihenemine: Kui ese on siisteemis S

paigal ja tema sealne x -telje sihiline pikkus on
Ly, siis stisteemis S’ moodab vaatleja tema pik-

kuseks L = Loy/1 — V2/c?

3. Aatomite jahutamine laseriga

Selleks, et uurida suure tdpsusega isoleeritud
aatomite omadusi, tuleb neid hoida uurimise ajal
peaaegu litkkumatutena. Hiljuti leiutati selle tar-
vis uus meetod, mida nimetatakse laseriga ja-
hutamiseks. Selle illustreerimiseks on jargmine
tilesanne.

kolli-
meeritud 2*Na aatomite kimpu (mis on saadud
aurustamise teel temperatuuril T' = 10 K) otse
koaksiaalselt suunatud suure intensiivsusega la-
seri kiirega (vt. joonis). Laseri sagedus on valitud

Vaakumkambris valustatakse hésti

selliselt, et footonid neelduvad resonantselt
aatomitel, mille kiirus on vg. Kui valgus neeldub,
ergastatkse need aatomid esimesele energiani-
voole, mille keskmine enrgia vairtus on E ja mil-

le laius on I [joonis (b)]. Sellise protsessi puhul

E-T72

(b) o
aatomi kiiruse muut on Av = v; — vg. Kui
aatom naaseb energia pohinivoole, kiirgab
ta footoni, nii et ta kiirus muutub jille,
Av =
kérvale nurga ¢ vorra [joonis (¢)]. Niisugune
neeldumise ja kiirgamise jada kordub mitmeid
kordi — seni kuni aatomi kiirus on muutunud

v) — vy vorra. Seejuures kaldub ta

sellise kiiruse Av vorra, et resonantsi tingimus



pole enam tdidetud. Seejérel on vaja muuta la-
seri sagedust, et hoida alal resonantsi tingimust.
Aatomid, mis liiguvad niiiid juba uue kiirusega,
pidurdatakse jallegi. Protsess jatkub seni, kuni
osade aatomite kiirus on ldhenenud nullile.
Esimeses ldhenduses voime ignoreerida kéi-
kide teiste aatomitega toimuvate protsessidega,
peale footonite neeldumise ja kiirgamise. Pea-
le selle voib eeldada, et laseri kiirgus on seda-
vord intensiivne, et aatomid veedavad vaid tiihi-
selt vdikese osa ajast oma energia pohinivool.
1) Leidke laserikiirguse sagedus, mis oleks reso-
nantsis aatomitega, mille kineetiline energia on
kollimaatori labinud aatomite keskmine. Samu-
ti leidke kiiruse vdhenemine Av; peale esimest
neeldumist.
2) Punktis (1) leitud laserikiirgus on resonant-
sis aatomitega, mille kiirused lebavad vahemikus
laiusega Awvy. Leidke see laius.
3) Kui aatom kiirgab valgust, kaldub ta nurga
o vorra korvale oma esialgsest liikumissuunast.
Leidke see nurk.
4) Leidke maksimaalne kiiruse vihenemine Av
antud laseri sageduse jaoks.
5) Milline on ligikaudne neeldumiste-kiirgamis-
te arv, mis on vajalik selleks, et viia aatomi kiirus
tema esialgselt vaartuselt vy faktiliselt nullini?
6) Leidke vaadeldava protsessi peale kuluv aeg ¢
ja vahemaa AS, mille aatom 14bib aja ¢ jooksul.
Arvandmed: £ = 336 - 1072, T = 7,0-
10727, ¢ = 3-10%m/s, m;, = 1,67 - 1077 kg,
h =662-107%]s, k = 1,38 - 10723 /K. Siin
c on valguse kiirus, h — Plancki konstant, & —
Boltzmanni konstant ja m,, — prootoni mass.

XXIII Soome (1992)

I. Poorlev 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 kiilge pikkade peenikeste ve-
nimatute niitidega pikkusega r. Koik viis keha
P ja B-d asuvad ekvaatori tasandis ja pdorle-
vad samas tasapinnas. Neli radiaalniiti on ithen-
datud omavahel peenikeste niitidega nii, et nur-
gad radiaalniitide vahel on muutumatud ja vord-
sed 90°-ga (vt. joonis). Viimati nimetatud nii-
tide tilesandeks on &dra hoida kehade B vonklii-
kumist, mis muidu muudaks litkumise analiiiisi
darmiselt keerukaks. Seega poorlevad koik ke-
had B kinnistahtede siisteemis sama nurkkiiru-
sega w Uimber tsentraalse keha P ja niitide vor-
gustik kditub jdiga kehana. Teil tuleb analiiiisida
kiisimusi tildjuhul podrates tdhelepanu koéikvoi-
malikele erijuhtudele ja andes numbrilised vas-
tused kiisimustele (1) ja (2).

B

1) Leidke joud, millega radiaalniit mojub kehale
B kui tema ja punkti P kohavektorid 7 ja R (vt.
joonis) on (i) paralleelsed ja samasuunalised; (ii)
paralleelsed ja vastassuunalised; (iii) risti olevad.
Need asendid vastavad ligikaudu jdudude suuri-
matele ja véhimatele vaartustele.

2) Koikides kehades B asuvad radiaalniitidega
ithendatud tihesugused masinad, mida kaivitab
Paikese energia. Iga selline masin tdmbab nii-
ti B sisse lithikese ajavahemiku jooksul, millal
niidile méjub suurim joud ja laseb vélja tagasi
lithikese ajavahemiku jooksul, millal niidile mo-
jub vahim joud. Niiti tdommatakse sisse ja las-
takse vélja 1% tema keskmisest pikkusest. Pi-
kema ajavahemiku jooksul niidi keskmine pik-
kus ei muutu. Milline on {the masina keskmi-
ne (netto-)voimsus keskmistatuna iile tehiskaas-

lase iihe pdérde? Nettovdimsus on defineeritud
jargmiselt: (t66, mida masin teeb niiti sisse tom-
mates miinus t60, mida niit teeb masinast vélja
tulles) jagatud ithe poorde ajaga.

3) Analiitisige muutusi tehiskaaslase litkumises,
mis on pohjustatud masinate toost. Uurige all-
poolkirjeldatud tabelis toodud muutuste vdima-
likkust. Esitage vastused samas tabelis. Numb-
rilised vastused anda jdrgmise olukorra jaoks:
tsentraalse keha orbiidi raadius R = R. +
500 km; Radiaalniitide keskmine pikkus r =
100km, seega on tehiskaaslase siisteemi dia-
meeter 200 km; mass m = 1000 kg; algselt poor-
levad neli keha B tdhtede suhtes timber tsent-
raalse keha P kiirusega 10 podret tunnis; orbiiti-
de ja tsentraalse keha masse ei ole vaja arvestada.
Soovitus: vaadelge mélemaid voimalikke poor-
lemissuundi (w > 0jaw < 0). Tépseid lahen-
dusi ei ole vaja esitada. Tulemused tapsusega 5%
on téielikult aktsepteeritavad. Arge votke arves-
se Kuu ja Péikese gravitatsioonilist moju.
Arvandmed: Maa raadius ekvaatoril R, =
6378 km, Maa mass M, = 9,97 - 10** kg, gravi-
tatsioonikonstant G = 6,673 - 10711 m3/kg-s?.
Vastused esitage tabelis, mille tulpadeks on
“fiitisikaline suurus”, “kasvab kui”, “kahaneb
kui”, “ei muutu” ja “ei muutu kunagi” ning rida-
deks “tehiskaaslase orbitaalkiirus”, “tehiskaasla-
se orbiidi raadius”, “tehiskaaslase nurkkiirus w”
ja “tehiskaaslase gravitatsiooniline potentsiaalne
energia’. Esitage need vorduste voi vorratuste
kujul (voi vajadusel lithifraasidena). Kas tehis-
kaaslane voib tousta korgemale orbiidile masina-
te t60 tulemusena? Jah (...), Ei(...) Kas tehis-
kaaslane voib tousta suvalise kdrgusega orbiidile
lahkudes praktiliselt Maa gravitatsioonliise moju
piirkonnast? Miks? Vastus: ...

2. Lineaarse molekuli pikiliikumine

Selles tilesandes analiilisitakse lineaarse moleku-
li pikilitkumist, st. litkumist molekuli telje sihis.
Molekuli p66rdliikumist ja paindumist ei vaadel-

da. Molekul koosneb N aatomist, mille massid
on vastavalt mq, ms , ..., my. Iga aatom on
seotud oma ldhimate naabritega keemilise side-
mega. Iga sellist sidet késitletakse Hooke'i sea-
dusele alluva massita vedruna. Iga vedru iseloo-
mustab tema jaikus k1, k2 , ..., kny—1. Selline
molekul on kujutatud joonisel. Ulesande lahen-
damiseks on teada jargmised asjaolud: lineaar-
se molekuli vabad pikivonkumised kujutavad
endast vonkliikumiste (mida nimetatakse nor-
maalvonkumisteks ehk normaalmoodideks) su-
perpositsiooni; normaalmoodis vonguvad koéik
aatomid harmooniliselt thesuguse sagedusega ja
labivad tiheaegselt tasakaaluasendi.

k k (a)
L o2 —--—- O o)
mq myp My My
z, 0 2 z, (© z T
,—)A ,—)B ,_>A ,_)B ,_>A
My Mp my mp my

1) Téhistagu z; i-nda aatomi nihet tema tasa-
kaaluasendist. Véljendage igale aatomile mojuv
joud F; nihete x1, x>, ..., xn ja vedrude jaikus-
te k1, ko, ..., kny—1 funktsioonina. Milline seos
kehtib joudude F1, F», ..., F'y. vahel. Kasutades
seda seost, tuletage seos nihete z1, 2, ..., N
vahel ja selgitage selle seose fiiiisikalist sisu.

2) Analiitisige kaheaatomilise molekuli AB [joo-
nis (b)] liikumist Olgu aatomite massid m, jamyp,
ning sideme jédikus k. Tuletage avaldised aato-
mitele A ja B mojuvate joudude jaoks. Mééra-
ke molekuli véimalikud litkumised ja neile vasta-
vate vonkumiste sagedused, selgitage tulemust.
Kuidas on voimalik, et aatomid vonguvad sama
sagedusega, kuigi nende massid on erinevad?

3) Analiiisige kolmeaatomilise molekuli AsB
[joonis (¢)] lilkumist. Valjendage igale aatomile
mojuv taastav joud funktsioonina aatomite ni-
hetest. Leidke molekuli vdimalikud liitkumised ja
maérake vastavad sagedused.

4) CO2 molekuli kahe pikivonkumismoodi sa-
gedused on vastavalt 3,998 - 10'3 Hz ja 7,042 -



1013 Hz. Leidke C' — O sideme jaikuse numbri-
line véértus. Kui hésti kirjeldab keemiliste side-
mete struktuuri jaoks kasutatud ldhendus reaal-
se molekuli vonkliikumisi? Stisiniku aatomi suh-
teline aatommass on 12 ja hapniku aatomil 16.
Aatommassi ithik mo = 1,660 - 10727 kg.

3. Tehiskaaslane piikesevalguses

Selles iilesandes kasitletakse probleemi tehis-
kaaslase temperatuurist.Tehiskaaslase kere on
kera labimédduga 1 m, mille koikides punktides
on ithesugune temperatuur. Kogu kera pind on
kaetud tihesuguse kattematerjaliga. Tehiskaas-
lane asub kosmoses Maa ldheduses, aga mitte te-
ma varjus. Péikese pinna kui absoluutselt musta
keha pinna temperatuur T; = 6000K, Paikese
raadius on Ry = 6,96 - 10® m. Maa ja Péikese
vaheline kaugus on L = 1,5 - 10! m. Tehiskaas-
lane kuumeneb Péikese valguses temperatuurini,
kus tema kui absoluutselt musta keha kiirgus ta-
sakaalustab neelatava pédikesevalguse voimsuse.
Absoluutselt musta keha pinnatihiku poolt kii-
ratav vdimsus on antud Stefan-Boltzmanni sea-
dusega P = oT*, kus universaalkonstant 0 =
567 - 1078 W-m—2K~%.
voib eeldada, et Paike ja tehiskaaslane neelavad

Esimeses ldhenduses

kogu neile langeva elektromagnetilise kiirguse.

1) Leia avaldis tehiskaaslase temperatuuri jaoks
ja hinnang selle arvulisele vdértusele. Tempe-
ratuuril 7" oleva absoluustselt musta keha kiir-
gusspekter w(T, f) on kirjeldatav Planck’i kiir-

gusseadusega
8Tkt nidn
u(T, f)df = T 1L

kus udf on elektromagnetilise kiirguse ener-
gia tihedus sagedusintervallis (f, f + df) ja

n = hf/kT. Konstantide vadrtused on jarg-
mised: Plancki konstant h = 6,6-1073%]s,
valguse kiirus vaakumis ¢ = 3,0 - 108m/s
ja Boltzmanni konstant & = 14 - 10723 J/K.

Absoluutselt musta keha spekter, integreeritu-
na tle koikide sageduste ja kiirguse suundade

annab ihikulise pinna kiirguse koguvoimsuse
P = oT* st. iilaltoodud Stefan-Boltzmanni
seaduse (0 = 27°k*/15¢2h3). Lisatud joo-
nisel on kujutatud normaliseeritud spekter
Ah3u(T, f)/87k*T* kui parameetri 7 funkt-

sioon.

f2h3u(T, gk T?

i
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2) Paljudes rakendustes on vaja hoida tehis-
kaaslast nii killmana kui véimalik. Tehiskaas-
lase jahutamiseks kasutavad insenerid peegelda-
vat kattematerjali, mis peegeldab valgust teatud
piirsagedusest suurematel sagedustel aga ei ta-
kista soojuskiirguse valjapaasu sellest sagedusest
vaiksematel sagedustel. Vastaku see piirsage-
dus hf /k vadrtusele 1200 K. Hinnake, milline on
niitd tehiskaaslase temperatuur.

Soovitus: Tapset vastust ei nduta. Seepérast ar-
ge teostage keerukaid integreerimisi, vaid kasu-
tage ldhendusi, kus voimalik. Teada on jargmise
integraali vaartus:

/OO nSdn _7.‘.4
o er—1 15

Funktsiooni 1® /(€” — 1) maksimum on ligikau-
du vaartusel n ~ 2,82. Viikeste n vaartuste kor-

ral voib kasutada eksponentfunktsiooni reaksa-
renduse kahte esimest liiget: €7 ~ 1 + 7.

3) Tehiskaaslasel on véljaulatuvad péikesepata-
rei paneelid, mis toodavad elektrienergiat. Reaal-
suses moodustab elektriseadmete poolt soo-
juseks muundatav energia tehiskaaslase sisemu-
ses tdiendava soojusallika. Milline oleks punk-

tis (2) kirjeldatud tehiskaaslase temperatuur siis,
kui seesmise soojusallika voimsus on 1 kW.

4) Tootja reklaamib spetsiaalset kattematerjali
jargmiselt: “See materjal peegeldab tagasi enam
kui 90% kogu pealelangevast kiirgusest (nii néh-
tavat kui ka infrapunast valgust), kuid kiirgab
koikidel sagedustel (nii nahtavat kui infrapunast
valgust) nii nagu teeb seda absoluutselt must
keha, eemaldades niiviisi palju soojust. Seega
hoiab meie kattematerjal tehiskaaslase nii kiil-
mana kui voimalik” Kas selline kattematerjal
voib eksisteerida? Pohjenda vastust.

5) Millised omadused peaksid olema kattema-
terjalil, et temaga kaetud sfaariline keha, mis
sarnaneb siinvaadeldud tehiskaaslasega, kuume-
neks temperatuurini, mis tiletab punktis (1) lei-
tud véartuse

XXIV Ameerika (1993)

I. Atmosfaarielekter

Elektrostaatilisest vaatepunktist voib Maa pinda
vaadelda hea juhina. Ta kannab kogulaengut Qo
ja keskmist laengu pindtihedust oyg.

1) Ilusa ilmaga on Maa pinna laheduses allapoo-
le suunatud elektrivali tugevusega Ey ligikaudu
150 V/m. Leia Maa laengu pindtihedus ja Maa
pinna kogulaeng.

2) Allapoole suunatud elektrivdlja tugevus ka-
haneb kérgusega ja on 100 m korgusel umbes
100 V/m. Arvuta atmosfddri 1 m? keskmine ko-
gulaeng Maa pinna ja 100 m korguse vahel.

3) Punktis (2) arvutatud kogulaeng tuleneb te-
gelikult peaaegu vordsest arvust positiivselt ja
negatiivselt iithekordselt laetud ioonidest thi-
kruumalas (n4 ja n_ ). Maa pinna ldhedal ilusa
ilma korral n, ~ n_ ~ 6 - 108 m~3. Need ioo-
nid liiguvad vertikaalse elektrivélja moéjul. Nen-
de kiirus on vordeline vélja tugevusega: v =~
1,5-10~%- E, kus v ithikuks on m/s ja F ithikuks
on V/m. Kui kaua votaks aega ioonide litkumine
atmosfadris, et neutraliseerida pool Maa pind-

laengust, kui puuduvad muud protsessid (néi-
teks vélk), mis seda taastavad?

4) Uks moodus atmosféari elektrivilja ja seega
ka o¢p moo6tmiseks on esitatud joonisel. Paar pin-

E() Y Y A\
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Poorlev ketas

Fikseeritud
kvandrandid

Voimendi

nasest isoleeritud aga omavahel ithendatud me-
tallkvadranti asetsevad iihtlaselt poorleva maan-
datud ketta all, millesse on tehtud kaks kvadran-
dikujulist véljaloiget. (Joonisel on ketta ja kvad-
rantide vahekaugus liialdatud nende asetuse néi-
tamiseks.) Kaks korda iga taispoorde jooksul on
isoleeritud kvadrandid véljale téielikult avatud ja
siis (1/4 perioodi hiljem) téielikult ekraneeritud.
Olgu T poorlemisperiood ja 71 ja ro kvadranti-
de sisemine ja véline raadius — nii nagu néida-
tud joonisel. Olgu ¢ = 0 ajahetk, millal isoleeri-
tud kvadrandid on téielikult ekraneeritud. Tule-
tage avaldis isoleeritud kvadrantide iilapinnal in-
dutseeritud kogulaengu jaoks aja funktsioonina
t = 0jat = T/2 vahel ja skitseerige see sdltu-
vus graafiliselt. [Ioonide voolu méju atmosfédris
voib antud juhul mitte arvestada.]

5) Punktis (4) kirjeldatud seade on ithendatud
voimendajaga, mille sisendvooluring on ekviva-
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lentne paralleelselt {ihendatud kondensaatoriga
mahtuvusega C ja takistusega védrtusega R.
(Kvadrantide stisteemi mahtuvust vdib C-ga vor-
reldes mitte arvestada.) Skitseerige graafiliselt
punktide M ja N vahelise pinge V' séltuvus aja
t funktsioonina ketta tihe tdispdorde jooksul va-
hetult parast seda kui ketas on pandud p66rlema
perioodiga T juhtudel kui i) T" = T, < CR;
(i) T = T > CR. [Oletame, et C' ja R vaar-
tused on fikseeritud ja ainult 7" muutub situat-
sioonide (i) ja (ii) vahel.] Tuletage avaldis suhte
Va/ Vs ligikaudse véartuse jaoks, kus V; ja V3, on
V(t) maksimaalvaddrtused vastavalt juhtudel (i)
ja (ii).

6) Olgu £ = 150V/m,r; = lcm, rg = 7cm,
C = 0,01 pE R = 20MXQ ja ketta p6orlemis-
kiirus 50 pooret sekundis. Milline on siis V' ligi-
kaudne suurim vaartus ithe pdorde jooksul?

2. Llaserkiire tekitatud joudude moju libi-
paistvale prismale

Tugeva laserkiire murdumine véikestes labi-
paistvates objektides voib tekitada viimastele
mojuvaid mérkimisvaarseid joude. Tédemaks, et
see on nii, vaatleme véikest kolmnurkset klaasist
prismat tipunurgaga A = m — 2q, aluse pikku-
sega 2h ja laiusega w. Prisma murdumisnditaja
on n ja tihedus p. Olgu prisma asetatud z-telje
sihis horisontaalselt levivasse laserkiirde. (Kogu
selles iilesandes eeldatakse, et prisma ei poodrle,
s.t. et ta alus on alati paralleelne yz-tasandiga,
kolmnurksed tahud paralleelsed zy-tasandiga ja
tipunurk on sihitud vastu laserkiirt nagu néida-
tud joonisel (). Umbritseva 6hu murdumisnéi-

©

taja nar = 1. Prisma tahud on kaetud peegeldu-
misvastaste katetega, mis véldivad igasugused
peegeldused. Laserkiire intensiivsus on kons-
tantne tema laiuse ulatuses z-telje sihis, aga
kahaneb lineaarselt kaugusega |y| x-teljest, oma-
des maksimaalselt vaartust Ip punktis y = 0 ja
kahanedes nullini y = +4h korral [joonis (b)].
[Intensiivsus on voimsus iihikulise pinna kohta,
néiteks thikutes Wm™2.]

1) Kirjutage vorrandid, millest saab avaldada
nurga 6 [joonis (¢)] ajan kaudu kui laserkiir lan-
geb prisma tlemisele tahule.

2) Avaldage Iy . 0, h, w ja yo kaudu prismale la-
serkiire poolt méjuva jou z- ja y-komponendid,
kui prisma tipp on nihutatud x-teljest kaugu-
sele yo (Jyo| < 3h). Esitage graafiliselt jou
horisontaal- ja vertikaalkomponentide véartu-
sed vertikaalnihke yo funktsioonidena.

3) Olgu laserkiire laius z-telje sihis 1 mm ja pak-
sus ( y-telje sihis) 80 mm. Prismat iseloomusta-
vad védrtused o = 30°, h = 10mm, n = 1,5,
Immija p = 2,5 gem™3. Millist lase-
ri vdimsust (vattides) on vaja, et tasakaalustada

w =

prismale (y-telje sihis) mojuvat raskusjoudu kui
prisma tipp asetseb yo = —h/2 (= —5 mm) vor-
ra allpool laserkiire telge?

4) Kirjeldatud katset korratakse kaalutuse tin-
gimustes [prisma ja laserkiire mé6tmed on sa-
mad, mis punktis (3)]. Laseri voimsus Iy =
108W-m~2. Milline on tekkivate vénkumis-
te periood, kui prisma nihutati kaugusele y =
h/20 laserkiire teljest ja lasti seejarel lahti?

3. Elektronide kimp

Kiirendav pinge Vj tekitab iihtlase paralleelse
elektronide kimbu. Elektronid mééduvad peeni-
kesest pikast positiivselt laetud vasktraadist, mis
on risti elektronide litkumise esialgsele sihiga (vt.
joonis). Tahistagu b elektroni mé6dumiskaugust
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 voib vaadelda
lopmatutena sihis, mis on risti joonise tasandiga.

Arvandmed: traadiraadius rg = 10~%m, b suu-
rim VAArtus bmax = 1074 m, elektrilaeng traadi
tithikulise pikkuse kohta gjinear = 4.4 10~ C/m,
kiirendav pinge Vo = 2 - 10V, kaugus traadist
vaatlusekraanini L = 0,3 m.

Markus: jargnevate kiisimuste 2-4 jaoks kasu-
tage sobivaid ldhendusi, mis véimaldavad saada
analiititilisi ja numbrilisi lahendusi.

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

2) Kasutades klassikalist fiitisikat leidke elekt-
roni nurkkoérvalekalle. Tehke seda parameetri b
véadrtustel, millistel elektron ei porka vastu traati.
Téhistagu Oana (vdikest) nurka elektroni esialgse
kiiruse ja kiiruse vahel, millist ta omab vaatlus-
pinnani joudmisel. Leidke @gnar.

3) Arvutage ja skitseerige klassikalisest ftitisikast
johtuv porgete (s.t. intensiivsuse) jaotus ekraanil.
4) Kvantfuiiisika ennustab olulist erinevust in-
tensiivsuse jaotuses vorreldes klassikalise pildi-
ga. Skitseerige kvantteooriast tulenev pilt ja kir-
jeldage seda kvantitatiivselt.

XXV Hiina (1994)
I. Relativistlik osake

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

E = y/p2c® + mict = mc?,

kus mq on osakese seisumass. Kui sellisele osa-
kasele mojub konservatiivne joud, siis tema ko-
guenergia — kineetilise energia \/p2c? + m3c?
ja potentsiaalse energia summa — on jaav. Kui
osakese energia on védga suur, voib tema seisu-
energiat mitte arvestada (sellist osakest kutsu-
takse ultrarelativistlikuks). Véib juhtuda, et lii-
hikeste ajavahemike véltel on osakese ultrarela-
tivistlikkuse tingimus rikutud; antud iilesandes
selliste ajavahemike uurimist ei néuta.

1) Vaatleme véga suure energiaga osakese (mil-
le seisuenergiat vdib mitte arvestada) tihesihilist
liikumist sellise tsentraalse tdombejou mojul, mil-
le absoluutvéértus f on konstantne koéikjal pea-
le koordinaatide alguspunkti, kus ta vordub nul-
liga. Asetsegu osakene ajahetkel ¢ = 0 koor-
dinaatide alguspunktis ja olgu tema algimpulss
po. Kirjeldage graafiliselt osakese liikumist, esi-
tades nii impulsi p s6ltuvus ruumikoordinaadist
x , kui ka koordinaadi x soltuvus ajast ¢, ja seda
vahemalt the liikkumisperioodi jooksul. Avalda-
ge poérdepunktide koordinaadid suuruste p, ja f
kaudu ning ndidake noolte abil, mis suunas kul-
geb protsess (p, z)-diagrammil! Kasutage vas-
tuselehte 1 [tithi leht (x-t) ning (p-x) telgedegal]!
2) Meson on osakene, mis koosneb kahest kvar-
gist.
kvargist koosneva siisteemi koguenergiaga mis

Mesoni seisumass M on vordne kahest



on jagatud c?-ga. Vaatleme seisva mesoni iihe-
moo6tmelist mudelit, milles kaks kvarki liiguvad
piki z-telge ja tombavad iiksteist konstantse ab-
soluutvaartusega jouga. Eeldatakse, et kvargid
voivad teineteist vabalt ldbida. Kvarkide suure-
energialise liilkumise analiiiisil voib nende seisu-
masse mitte arvestada. Ajahetkel ¢t = 0 aset-
sevad molemad kvargid punktis z = 0. Esita-
ge graafiliselt kumbagi kvargi litkumine, nii (z, t)
kuika (p, z)-diagrammil! Avaldage podrdepunk-
tide koordinaadid M ja f kaudu, niidake prot-
sessi kulgemise suund (p, z)-diagrammil ning
madrake kahe kvargi suurim vahekaugus! Ka-
sutage vastuselehte 2 [leht kolme teljestikuga:
(w1, 22-1), (p1-71) ja (p2-z2)]!

3) Tahistame punktis (2) kasutatud taustsiis-
teemi S-ga; laboratoorne taustsiisteem S liigub
x-telje negatiivses suunas konstantse kiirusega
V = 0,6c. Koordinaadid neis taustsiisteemides
on valitud selliselt, et ajahetkel ¢ = ' = 0langeb
punkt z = 0 taustsiisteemis S kokku punkti-
ga ' = 0 taustsiisteemis S’. Esitage kumbagi
kvargi liikkumine graafiliselt (2/,t") diagrammil,
avaldage po6rdepunktide koordinaadid M, f ja
ckaudu ja leidke kahe kvargi maksimaalne vahe-
kaugus laboratoorses taustsiisteemis S’. Kasu-
tage vastuselehte 3 [(z], x4-t) teljestikuga]! Osa-
kese koordinaadid taustsiisteemides S ja S’ on
seotud Lorentzi teisendusega

2 = y(@ + Bet)t = 5(t + Bz/o);

siinjuures 3 = V/cjay = 1/4/1 — 3% ning V'
on tauststisteemi S’ kiirus taustsiisteemi S suh-
tes. Olgu mesoni seisuenergia M c? = 140 MeV
ja kiirus laboratoorse taustsiisteemi .S suhtes
0,60c. Méaarake mesoni energia E’ laboratoorses
tauststisteemis.

2. Ulijuhtiv magnet
Ulijuhtivad magnetid on laborites laialdaselt
Tavaline ilijuhtiv magnet kujutab

endast iilijuhtivast traadist solenoidi. Ulijuhtiva
magneti suurepdrane omadus on, et ta tekitab

kasutusel.

tugeva magnetvélja ilma mingi energiakaota,
mida voiks pohjustada Jouleliline kuumene-
mine: {lijuhtiva traadi elektritakistus muutub
nulliks, kui magnet asetatakse iileni vedelase
heeliumisse, mille temperatuur on 4,2 K. Hari-
likult on selline magnet varustatud spetsiaalse
konstruktsiooniga iilijuhtiva lilitiga — vt. joonis
(a). Luliti takistus on kontrollitav: tlijuhtivas
olekus on r = 0, normaalses olekus r = r,.
Kui takisti on iilijuhtivas olekus, vdib magnetit
kasutada autonoomses reziimis, kusjuures mag-
netis ja Ulijuhtivas lilitis ringleb mittesumbuv
vool. Autonoomne reziim voimaldab véga sta-
biilset magnetvélja alalhoidmist vdga pika aja
véltel, kusjuures toiteallikas on vilja lilitatud.
Ulijuhtiva liiliti detaile ei ole joonisel (a) esita-
tud. Harilikult on selleks liihike iilijuhtiva traadi
tiikk, mille timber on méhitud kiittekeha ja mis
on vedelast heeliumist piisavalt isoleeritud. Soo-
jenemisel Ulijuhtiva traadi temperatuur téuseb
ja ta ldheb iile normaaljuhtivusega olekusse. Ta-
kistuse r,, vdartus on harilikult méned oomid,
selles iilesandes votkem selleks 5 2. Ulijuhtiva
magneti induktiivsus séltub tema modtmetest;
olgu joonisel (a) kujutatud magneti induktiivsus
10 H. Summaarset voolutugevust I saab muuta
muudetava takistusega takisti I? abil.

I=

Ulijuhtiv laliti L1
Ulijuhtiv magnet

Toiteallika luliti

FE| Toiteallikes

R

— =

1) Oletagem, et koguvoolu I ja tilijuhtiva liliti ta-
kistust » muudetakse sellisel viisil, et nende s6l-
tuvus ajast vastab joonisel (b-i) ja (b-ii) kujuta-
tule. Alghetkel olid voolud I ja I, mis kulgevad

Muudetav takistus

vedela heeliumiga taidetud vannis

f M ,
’ (b-i)
7
t
t, [ t t, .
TRAT 2 3 L (bHil)
]
" i T, ts T,
N (b-iii)
)
L
1, YA t b t‘ by i)
-1V,
2
t
t t, t, t,

vastavalt 1dbi magneti ja 1abi luliti, vordsed [joo-
nis (b-iii) ja (b-iv)]. Kuidas muutuvad need voo-
lud ajavahemikul ¢; kuni ¢4? Vastus visandage
joonistele (b-iii) ja (b-iv).

2) Oletagem, et ajahetkel ¢ = 0 lulitatakse sis-
se toiteallika liliti K ja et sellel hetkel r = 0,
I; = 0, R = 7,5 ning koguvool I = 0,5A.
Edaspidi hoitakse lillitit K iithendatuna, takis-
tust r aga muudatakse nii, nagu nédidatud jooni-
sel (c-ii). Visandage I, I1 ja I» ajalised soltuvused
joonistele (c-i), (c-iii) ja (c-iv).

oA —
t
1 2 3min
r,,T?” ,,,,,,,,,,,,, m'“t
05AK], 1 2 3 min
t (0
0.5AA],- 1 2 3 min
t
‘ 1 2 3 min

3) Ulijuhtiv liiliti talub oma normaaljuhtivas
olekus tiksnes sellist voolu, mis on véiksem kui
0,5 A; suurematel vooludel pdleb ta 1dbi. Oleta-

Punktiijoonega umbritsetud 0sa asugem, et ilijuhtivat magnetit kasutatakse auto-

noomses reziimis, s.t. I = 0, ja et ajavahemiku
t = 0 kuni ¢ = 3 min jooksul I; = i; (nditeks
20 A) ning I» = —i; [vt. joonis (d)]. Oletagem,
et eksperimendi peatamiseks on vaja viia mag-
netit 1dbiv vool vordseks nulliga. Kuidas Te seda
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t

20A )‘]2 """ 3 6 9 12min

4

" 3 6 9 12min’
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teeksite? Ilmselt kulub Teil selleks mitu eri-

operatsioonilist ssmmu. Visandage E, r, 1 ja I>
vastavad muutused joonisel (d).
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4) Magnetit kasutati autonoomses reziimis
konstantse voolutugevuse 20 A juures [t = 0
kuni ¢ = 3 min, joonis (e)]. Kuidas Te viiksite
ta lile sellisesse autonoomsesse reziimi, kus voo-
lutugevus on 30 A? Vastus visandage joonisel (e).

3. Ketaste porge hoordumisega

Homogeenne ketas A massiga m ja raadiusega
R 4 liigub kulgevalt kiirusega V' tasasel horison-
taalsel pinnal, z-y tasandil, z-telje sihis, kusjuu-
res tema kaugus x-teljest on b. Ta poérkub pai-
galseisva homogeense kettaga B, millel on sama

Y
A

v

e
N,

X




mass ja paksus kuid mille raadius on Rp ja mis
asetseb koordinaatide alguspunktis. Eeldatakse,
et porke 16pul on ketaste kokkupuutuvate punk-
tide kiirused suunas, mis on risti nende tsentreid
ithendava sirgega, vordsed. Samuti eeldatakse,
et ketaste suhtelise kiiruse absoluutvéartus sihis,
mis ithendab nende keskpunkte, on sama enne ja
pérast porget.

1) Avaldage kiiruste z- ja y-komponendid parast
porget Vi, Vp, ja Vi, suuruste m, Ra, R, V
ja b kaudu!

2) Avaldage ketta A kineetiline energia F/; ja
ketta B kineetiline energia E'; peale porget suu-
rustem, Ra, Rp.ja bkaudu!

XXVI Austraalia (1995)

I. Gravitatsiooniline punanihe ja tihe massi
mairamine

1) (3 punkti) Footon sagedusega f omab efek-
tiivset inertset massi m, mis on mdédratud te-
ma energiaga. Eeldame, et footoni gravitasioo-
niline mass on vordne ta inertse massiga. Jare-
likult kaotab tdhe pinnalt kiiratud footon téhe
gravitatsioonivéljast valjumisel energiat. Naita,
et footoni sageduse nihe A f tema eemaldumisel
tdhe pinnalt 16pmatusse on eeldusel Af < f
antud avaldisega
Af)f~—-GM/Rc,

kus G on gravitatsioonikonstant, R — tdhe raa-
dius, ¢ — valguse kiirus ja M — tdhe mass. See-
ga on voimalik leida suurel kaugusel asuva téhe
jaoks suhe M/ R, kui modta tema spektris mingi
tuntud spektrijoone punanihe.

2) (12 punkti) Mehitamata kosmoselaev on
lahetatud eesmérgiga modta meie galaktikas
asuva tdhe mass M ja raadius R. Kosmoselaeva
radiaalsel ldhenemisel tdhele jélgitakse footo-
neid, mis on kiiratud tahe 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
tahesuunaline kiirus, mis kompenseerib tapselt
footonite punanihke. He™ ioonide voo kiirust
moddetakse tahe suhtes, kusjuures resonantsele
neeldumisele vastav véartus v = [c registree-
ritakse funktsioonina kaugusest d téhe lahima

punktini. Eksperimentaalandmed on esitatud
jédrgmises tabelis.
B(x107%) 3352 3279 3,195 3,077 2955

d(x108m) 3890 1998 1332 899 6.67
Maidarata koiki tabelis toodud andmeid kasuta-

des soovitavalt graafiliselt tdhe mass ja raadius.
Modtmiste ebatdpsusest tingitud viga ei ole vaja
hinnata.

3) Madramaks suurusi R ja M kirjeldatud ekspe-
rimentidest, voetakse harilikult arvesse kiirgava
[Soo-
jusliikumine pohjustab kiirgusjoonte laienemist,
Seetot-
tu voime lugeda, et soojuslikud efektid ei mo-
juta tulemust]. (i) (4 punkti) Olgu E energia-
te vahe aatomi kahe energeetilise nivoo vahel

aatomi tagasiloogist tingitud parandus.

kuid ta ei nihuta nende maksimume.

siis kui aatom on paigal. Oletame, et algselt lii-
kumatu aatom kiirgab footoni ja saab seejuu-
res tagasiloogi. Leidke kiiratud footoni energia
h f relativistlik avaldis, esitades see funktsiooni-
na E-st ja algolekus oleva aatomi seisumassist
my. (ii) (1 punkt) Hinnake numbriliselt tagasi-
166gist tingitud sageduse nihet (A f/ f)recoil juh-
tumi jaoks, kui on tegemist He™ ioonidega. Teie
vastus peaks osutuma hulga vdiksemaks punktis
(2) leitud gravitatsioonilisest punanihkest.
Andmed: Valguse kiirus ¢ = 3,0 - 10 m/s, He
iooni seisuenergia moc® = 4 - 938 MeV, Bohri
energia B, = —13,6Z%n=2 (eV), gravitatsiooni-
konstant G = 6,67 - 10~ !N-m?kg 2.

2. Heli levik

Sissejuhatus. Heli leviku kiirus ookeanis muu-
tub soltuvalt stigavusest, temperatuurist ja sool-
susest. Jargnev joonis (a) néitab helikiiruse c sol-
tuvust stigavusest z juhul, kui kiirus omandab

minimaalse vadrtuse ¢y mingis ookeani pinna ja
merepohja vahelises punktis. Mugavuse pérast
on stigavuse nullpunktiks z = 0 voetud helikii-
ruse miinimumile vastav siigavus, seega ookeani
pinnal on z = 2z, ja ookeani pohjas z = —z.
Ulalpool nivood z = 0 on ¢ antud valemiga
¢ = cp + bz, allpool nivood z = 0 on c antud va-
lemiga ¢ = ¢p — bz. Seega on moélemal juhul he-
likiiruse gradiendi absoluutvaértus b = |dc/dz|
ithesugune ja konstantne, s.t. ei soltu siigavusest.
Joonisel (b) on esitatud ookeani vertikaalne 1dige
z-x tasandis, kus o on horisontaalsiht. Helikii-
ruse sdltuvus stigavusest ¢(z) on koéikjal tihesu-
gune ning tema graafik on esitatud joonisel (a).
Punktis z = 0, z = 0 asub heliallikas .S. Eral-
dagem selle allika kiirgusest kitsa helikiire, mis
valjub allikast S nurga g all, nii nagu nédidatud
joonisel (b). Seetéttu, et helikiirus soltub siiga-
vusest z, hakkab helikiir murduma ja jérelikult
tema kaldenurk 6 muutub piki kiire trajektoori.

Zs

-z

1) (6 punkti) Naidake, et allikast .S véljuva ja
z-x tasandis lebava trajektoori algusosa kujutab
endast ringjoonelist kaart, mille raadius R on
antud valemiga R = co/(bsinfp), eeldades et
0< 6y < 7T/2.

2) (3 punkti) Tuleta avaldis nurga 6 sellise mi-
nimaalse véartuse jaoks, mille puhul iilemisse
pooltasandisse suunatud kiir saab veel levida
ilma merepinnalt peegeldumata.
funtsioonina suurustest zs, cg ja b.

Vastus esita

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

votja H, mis asub punktis koordinaatidega z =
0,z = X. Tuleta avaldis niisuguste 8 véartuste
jada jaoks, mille puhul allikast S ldhtuv helikiir
jouab vastuvotjasse H. Vastus esita funtsiooni-
na suurustest b, cp ja X. Eelda seejuures, et z; ja
zp on piisavalt suured véalistamaks helikiire mere
pinnalt ja pohjast peegeldumise voimalusi.

4) (2 punkti) Leia nurga g neli viikseimat véar-
tust, mille korral allikast S véljunud heli jouab
vastuvotjasse H juhul kui X = 10000m, ¢y =
1500m/s, b = 0,02000s~ .

5) (5 punkti) Tuleta avaldis aja jaoks, mis kulub
heli levikuks allikast S vastuvotjasse H piki kiirt,
millele vastab punktis (3) tuletatud vdhim nurga
0 véartus. Leia selle aja numbriline véértus, ka-
sutades punktis (4) toodud andmeid. Arvutustes

v6ib osutuda kasulikuks jargmine valem
dx

sinx
Leia aeg, mis kulub otse piki sirget z = 0 levival
helikiirel selleks, et jouda allikast S vastuvotjasse

= Intanx

H. Kumb kahest kiirest jouab esimesena vastu-
vdtjasse, kas see mis stardib nurga 6y = /2 all,
voi see, mille lahtenurk 8y on vordne vdikseima-
ga punktis (4) leitutest?

3. Silindriline poi

1) (3 punkti) Ujuvpoi koosneb kergest materja-
list valmistatud silindrist ja selle kiilge kinnita-
tud homogeensest jdigast vardast. Varras on risti
silindri teljega ja kinnitatud silindri keskele. Si-
lindri raadius on a ja pikkus /, tema materjali ti-
hedus on d. Varda mass on vordne silindri massi-
ga ja pikkus silindri diameetriga. Varda materjali
tihedus on suurem merevee tihedusest p, milles
poi ujub. Leia poi tasakaaluolekus tema ujumis-
stigavust iseloomustav nurk « (vt. joonis) tihe-
duste suhte d/p funktsioonina. Varda ruumala
mitte arvestada.

2) (4 punkti) Kui poi on mingi jou méjul viidud
alghetkeks vertikaalsihis pikkuse 2z vorra siigava-
male oma tasakaaluasendist, siis mojub talle re-
sultatiivne tileslitkkejoud. Vertikaalsihis méjuva



jou toimel hakab poi selles sihis tasakaaluasendi
timber {iles-alla vonkuma. Méarata sellise verti-
kaalse vonkumise sagedus, avaldades ta ujumis-
stigavusnurga o, raskuskiirenduse g ja raadiuse
a kaudu. Eeldada, et poi liikumisest tingitud
vee lilkumise moju poi diinaamikale on kirjelda-
tav poi efektiivse massi suurenemisega 1/3 vorra.
Voib eeldada, et a ei ole viike.

3) (8 punkti) Avaldage poi poérdvonkumiste sa-
gedus suuruste g ja a kaudu. Vee litkumist ja
viskoossust mitte arvestada, pddrdenurk lugeda
vaikeseks. Voite kasutada sellist lahendust, mille
korral loetakse, et poi pdérdvonkumine toimub
timber silindri horisontaaltelje.

4) (5 punkti) Poi sisaldab tundlikke kiirendusan-
dureid, mis voivad moota tema vertikaalsihilist
ja poordlitkumist ning edastada seda teavet raa-
dio teel kaldale. Suhteliselt rahulikus vees maa-
rati poi vertikaalvonkumiste perioodiks ligikau-
du 15 ja poérdvonkumiste perioodiks ligikaudu
1,5s. Naita selle informatsiooni pohjal, et uju-
missiigavusnurk a on ligikaudu 90° ja hinda poi
silindri raadius ja kogumass, kui on teada, et si-
lindri pikkus [ vordub tema raadiusega a. [Votke
p=1000kgm3jag = 9,8m-=s~2]

XXVII Norra (1996)
I. Varia

(Selle iilesande viis osa ei ole omavahel seotud)
1) (1 punkt) Viis takistit takistusega 12 on
tihendatud nii nagu ndidatud joonisel. Uhendus-

A mJ_{ 0 10 10 )J_{m B
T e

juhtmete (pidevad sirgjooned joonisel) takistust
pole vaja arvestada. Médrata punktide A ja B
vaheline takistus R.

2) (1,5 punkti) Suustaja alustab laskumist punk-
tist A méendlval ja liigub alla podreteta ja pidur-
damata. Hodrdetegur on p. Kui suusataja peatub
punktis B, on ta horisontaalsihis liikunud edasi
vahemaa s vorra. Milline on punktide A ja B
korguste vahe h? Suusataja kiirus on véike, nii
et nolva koverusest tingitud tdiendavat rohumis-
joudu suusataja ja lume vahel pole vaja arvesta-
da. Arvestada pole vaja ka 6huhooret ja hoorde-
teguri séltuvust kiirusest.

B

_

3) (2 punkti) Soojuslikult isoleeritud metalli-

tiikki soojendatakse atmosfadrirohul elektrivoo-
lu abil sellisel viisil, et temal eralduv elektriline
vOimsus on ajas konstantne ja vordne P -ga. Sel-
le tagajarjel kasvab metalli absoluutne tempera-
tuur ajas seaduse
T(t) = To[1 +a(t — to)]"/*

kohaselt, kus a, tg ja Ty on konstandid. Maa-
rata metalli soojusmahtuvus Cy,(T) (antud kat-
ses kasutatud temperatuurivahemiku jaoks sol-
tub see temperatuurist).

4) (1,5 punkti) Absoluutselt musta kuuma ta-
sapinda hoitakse konstantsel temperatuuril 7},
Temaga on paralleelne teine absoluutselt must
tasapind, mida hoitakse madalamal konstantsel
temperatuuril 7;. Plaatide vahel on vaakuum.
Selleks, et véhendada kiirgusest tingitud soojus-
voogu soojalt tasapinnalt kiilmale tasapinnale
kasutatakse ekraani, mis koosneb kahest tikstei-
sega paralleelsest ja liksteisest soojuslikult iso-
leeritud absoluutselt mustast plaadist. See ek-
raan asetatakse kuuma ja kiilma plaadi vahele,

Ty T

paralleelesena nii sooja kui kiilma tasapinnaga.
Teatud aja parast tekib siisteemis statsionaar-
ne olek. Millise koefitsiendi x vorra kahandab
ekraan soojusvoogu kiilma ja sooja tasapinna
vahel? Pindade 16plikest modtmetest tingitud
adreefekte mitte arvestada.

5) (4 punkti) Kahes vdga 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 ristloiked (joonisel
hallid alad) on piiratud z-y tasandis ringjoon-
tega, mille diameeter on D ja mille keskpunk-
tide vahekaugus on D/2. Kummagi juhi rist-
1oike pindala on seega (57 + £4/3)D?. Vool
kummaski juhis on thtlaselt jaotunud iile kogu
ristloike. Leia magnetvali B(z, y) juhtide vahele
jadvas ruumiosas.

C+ C.

2. Koaksiaalne diood magnetviljas

Ruum kahe koaksiaalse silindrikujulise elektriju-
hi vahel on o6hust tithjaks pumbatud. Sisemise
silindri raadius on a, vélise silindri sisemine raa-
dius on b, nii nagu naidatud joonisel. Valisele si-
lindrile, mida nimetatakse anoodiks, voib anda
seesmise silindri suhtes postiivse potentsiaali V.
Silindritevahelises ruumis on staatiline homo-
geenne magnetvali B, mis on paralleelne silind-
rite teljega. Silindritele indutseeritud laenguid

o5
)

pole vaja arvestada. Uurigem selliste elektronide
litkumist (elektroni seisumass on m 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 tithise algkiiruse-
ga. Médrata elektroni kiirus v anoodile joudmise
hetkel. Anda vastused nii mitterelativistliku kui
ka relativistliku juhu jaoks. Selle tilesande iilej&éa-
nud osades on piisav mitterelativistlik kasitlus.
2) (2 punkti) Edasi vaadelgem juhtu, mil V' = 0,
kuid on olemas homogeenne magnetvali B. Ol-
gu elektroni algkiirus sisemise silindri pinnal ra-
diaalsuunaline ja vordne vip-ga. Kui magnetvali
on tugevam teatud kriitilisest véartusest B,, siis
elektron ei joua anoodile. Skitseeri elektroni tra-
jektoor juhul, kui B on veidi suurem B.-st. Leia
avaldis B, jaoks.

Edaspidi eeldame, et on olemas nii potent-
siaal V' kui ka homogeenne magnetvili B
3) (3 punkti) Magnetvélja poolt antakse elektro-
nile nullist erinev pédrdimpulss L, mis on arvu-
tatud silindri telje suhtes. Leia avaldis p66rdim-
pulsi muutumise kiiruse dL/dt jaoks. Ndita, et
sellest avaldisest jareldub, et kombinatsioon

L — keBr?

on elektroni litkumise jooksul jaav suurus; r ta-
histab elektroni kaugus silindri teljest ja k on
teatud dimensioonita arv. Leidke k védértus.
4) (1 punkt) Vaatleme sellise elektroni litkumist,
mis vabaneb seesmise silindri pinnalt tiihiselt
véikese algkiirusega ja mis ei joua anoodile, vaid
po6ordub tagasi peale maksimaalset eemaldumist
kauguseni r, silindri teljest. Avalda elektroni



kiirus v selles punktis, kus ta kaugus silindri tel-
jest on kdige suurem, kauguse 7, kaudu.

5) (1 punkt) Magnetvélja voib kasutada anoodi-
le joudvatest elektronidest pohjustatud voolu re-
guleerimiseks. Kui B on suurem teatud kriitili-
sest vddrtusest B., siis elektron, mis stardib sise-
mise silindri pinnalt tithiselt véikese algkiiruse-
ga, ei joua anoodile. Leidke B, védértus.

6) (2 punkti) Kui elektronid vabanevad seesmise
silindri pinnalt viimase kuumutamise tagajar-
jel, siis tldjuhul on neil seesmise silindri pinnal
nullist erinev algkiirus. Olgu vp algkiiruse B-
sihiline komponent, v,, — raadiuse sihiline kom-
ponent ja v, — asimutaalne (st. raadiuse ja B -ga
ortogonaalne) komponent. Leidke magnetvélja
kriitiline (anoodile joudmise méttes) vaartus B,
ka selle situatsiooni jaoks.

3. Tousud ja moéonad

Selles iilesandes uurime me tousu ja moona
korgust Maa-pealses avaookeanis lihtsustatud
mudeli abil. Probleemi lihtsustamiseks teeme
jargmised eeldused: (i) loeme, et Maa ja Kuu
moodustavad isoleeritud siisteemi; (ii) Maa ja
Kuu vaheline kaugus on konstantne; (iii) Maa
on taielikult kaetud ookeaniga; (iv) diinaamili-
si efekte, mis on tingitud vee liilkumisest ja Maa
poorlemisest timber oma telje voib mitte arves-
tata; (v) Maa gravitatsioonilise tdmbejou jaoks
voib kasuada samasugust avaldist nagu siis, kui
kogu Maa mass oleks koondunud Maa kesk-
punkti. Antud on jargmised arvandmed: Maa
mass: M = 598 - 10>*kg; Kuu mass: M,, =
7.3 - 10?2 kg; Maa raadius: R = 6,37 - 10m;
kaugus Maa ja Kuu keskpunktide vahel: L =
3,84 - 108 m; gravitatsioonikonstant: G = 6, 67 -
10~ m3kg—ts72
1) (2 punkti) Kuu ja Maa tiirlevad nurkkiirusega
w Umber nende ithise masskeskme C'. Kui kau-
gel on C' Maa keskpunktist? (Téhista see kaugus
tdhega ). Leia w numbriline véartus.

Kasutame niitid taustsiisteemi, mis pddrleb

‘Q aa

koos Maa keskpunkti ja Kuuga punkti C' iimber.

K Uule

Sellest tauststisteemist vaadelduna on Maad kat-
va vee pinna kuju ajas muutumatu. Tasandi P
puhul, mis labib punkti C ja on risti poorlemis-
teljega, voib Maad katva vee pinnal oleva punkt-
massi asukohta kirjeldada polaarkoordinaatide r
ja ¢ abil, nii nagu néidatud joonisel; r tahistab
kaugust Maa keskpunktist. Uurigem Maad kat-
va vee pinna kuju r(¢) = R + h(y) tasandis P.
2) (3 punkti) Vaatleme punktmassi massiga m
vee pinnal tasandis P. Meie taustsiisteemis mo-
juvad talle tsentrifugaaljoud ning Kuu ja Maa
gravitatsioonijoud. Esita avaldis neist kolmest
joust pohjustatud potentsiaalse energia jaoks.
Markus: Iga joud F'(r), mis on radiaalne min-
gi koordinaatide alguspunkti suhtes, on esita-
tav sfadriliselt simmeetrilise potentsiaalse ener-
gia V(r) tuletisena: F(r) = =V'(r)

3) (5 punkti) Leia loodetest tingitud veepinna
kerkimuse h(¢y) jaoks ligikaudne avaldis, kasu-
tades seejuures antud suurusi M, M,,, jne. Kui
suur on selle mudeli pohjal tdusu ja modna kor-
guste vahe meetrites? Mdrkus: Voib kasutada
ligikaudset vordust (1 + a® — 2acosf)~1/? ~
1+ acosf + $a*(cos® @ — 1), mis kehtib kui a
on hulga vdiksem tihest. Kasuta oma lahenduses
lihtsustavaid 1dhendusi kus iganes kohane.

XXVIIl Kanada (1997)

I. Vordelisusseadused

1) (1,5 punkti) Véike mass ripub massitu ideaal-
se vedru otsas ja vongub iiles-alla omavonkesa-
gedusega f. Vedru loigatakse tépselt poole lithe-
maks ja sinna otsa riputatakse sama mass. Mil-
line on uus omavdnkesagedus f'?

2) (2 punkti) Vesiniku aatomi raadius tema pohi-

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

3) (2 punkti) Keskmine temperatuur Maa pinnal
on T" = 287 K. Milliseks voiks kujuneda keskmi-
ne temperatuur siis, kui Maa ja Pédikese vahelist
kaugust vahendataks 1% vorra?

4) (2 punkti) Uhel heal pideval oli dhk abso-
luutselt kuiv ja 6hu tihedus oli seejuures p =
1,2500 kg/m3 . Jérgmisel péeval oli 5hus juba ka
niiskust ning 6hu massist moodustas vee mass
2%. Rohk ja temperatuur olid seejuures samad,
mis eelmiselgi pdeval. Milline oli 6hu uus tihe-
dus? Kuiva 6hu 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 dhus
hoéljumiseks on vaja, et tema mootori tekitatud
mehaaniline voimsus oleks P. Sellest helikopte-
rist tehakse absoluutselt tédpne kuid koikides li-
neaarmodtmetes kaks korda vdhendatud mudel.
Millist vdimsust P’ peaks tekitama sellise mude-
li mootor, et mudel saaks 6hus holjuda?

2. Tuumade massid ja stabiilsus

Selles tilesandes on koik energiad on toodud
megaelektronvoltides (MeV). Seost 1 MeV= 1,6
107137 pole iilesande lahendamiseks tegelikult
vajagi teada. Sellise tuuma mass M, mis sisaldab
Z prootonitja N neutronit (seega tema massiarv
A = N + Z) vordub vastava arvu vabade nuk-
leonite (prootonite ja neutronite) masside sum-
maga, millest on lahutatud seoseenergia B/c%:
Mc® = Zmpc® + Nmnc? — B. Graafikul on
esitatud suhte B/A maksimaalse (fikseeritud A
jaoks) vadrtuse soltuvus A-st. Uldiselt on nii, et
mida suurem on selle suhte véartus seda stabiil-
sem on tuum.
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1) (3 punkti) Teatud massiarvust A_ suuremate
A vairtuste puhul on tuuma seoseenergia alati
piisavalt véike vdimaldamaks alfa-osakeste (4 =
4) kiirgumist. Vaartustel A > 100 voib iilaltoo-
dud graafiku aproksimeerida lineaarfunktsiooni-
ga; hinda A, véértust kasutades seda lineaarset
lahendust. Eelda seejuures jargmist: (a) Nii algne
tuum kui ka 16pp-produktiks olev tuum on esi-
tatud eelpooltoodud graafikul. (b) Alfa-osakese
seosenergia By = 25,0 MeV (seda véddrtust ei ole
voimalik vélja lugeda graafikult!).

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

(N-2)?

A

kus liidetava § védrtus on vordne: 4-a,A~3/4 —

B :aq,A—asA%—acZzAf%—aa -4,

tuumade jaoks, kus N ja Z on paaritud arvud;
0 — tuumade jaoks kus tiks arvudest N ja Z
on paaris, teine paaritu; —apA’3/ 4 — tuumade
jaoks, kus IV ja Z on paarisarvud. Koefitsienti-
de vaartused eelnevates valemites on jargmised:
a, = 15,8MeV,as = 16,8 MeV, a. = 0,72 MeV,
aq = 23,5 MeV, a), = 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!)
tilesande juures &ra arvesta d-liikkme moju.

(ii) (2 punkti) Milline on Z véartus sellises tuu-
mas, mille massiarv A = 200 ja suhe B/A on
maksimaalne? Arvesta siin J-litkme moju.

(iii) (3 punkti) Vaatleme vastustelehe tabelis



toodud kolme tuuma, mille massiarv A = 128.
Mééra, millised tuumad on energeetiliselt sta-
biilsed ja milliste koguenergia on piisav lagune-
miseks allpooltoodud protsesside kaudu. Téi-
da tabeli lahtrid jargmiste tdhistega: energee-
tiliselt lubatud protsesside puhul: | /; protses-
side puhul, mis pole energeetiliselt lubatud: O.
Vaatle siirdeid ainult tabelis toodud kolme tuu-
ma vahel. Arvesta jargmisi lagunemisprotses-
se: (a) 6~ -lagunemine, tuumast kiirgub elekt-
ron; (b) 5T -lagunemine, tuumast kiirgub po-
sitron; (¢) 8~ B~ - lagunemine, tuumast kiirgub
samaaegselt kaks elektroni; (d) elektroni haare,
aatomi elektronkatte elektron haaratakse tuu-
ma poolt. Elektroni (ja positroni) seisuener-
gia mec? = 0,51 MeV, prootonil my,c? =
938, 27 MeV, neutronil mp02 = 939,57 MeV.

Vastustelehe tabeli read: 1251, 12§ Xe ja 128 Cs;
tabeli tulbad: 3~ -lagunemine, 3" -lagunemine,
elektroni haare ja 3~ 3~ - lagunemine.

3. Piikeseenergial tootav lennuk

Me soovime konstrueerida lennuki, mis piisiks
ohus kasutades ainult paikeseenergiat. Efektiiv-
seim on selline konstruktsioon, kus lennuki tiiva
tilemine pind on tervikuna kaetud péikesepata-
reidega. Patareid toodavad elektrienergiat, mille
abil lennuki mootor paneb podrlema propelleri.
Vaatleme lennuki tiibu ristkiilikukujulise ta-
sapinnana, mille pikkus (tiibade siruulatus) on {
ja laius ¢; seega on tiiva pindala S = ¢l ja tiiva
pikkuse-laiuse suhe A = [/c. Tiibade toimet
ohuvoolule voib kujutada jérgmise ligikaudse
mudeli abil: méjutatud saab Shukiht paksu-
sega x ja laiusega [, mis muudab tiiva toimel
oma lilkumissuunda véikese nurga € vorra, 6hu
kiirus muutub seejuures vdga vihe.
juhtsiisteemid véimaldavad muuta nurka € ning

Lennuki
saavutada lennu jaoks sobivaim védrtus. See
lihtne mudel kirjeldab tegelikkust iisna hésti,
kui votta @ = wl/4; tehkemgi siis arvutustes
vastav asendus. Lennuki kogumass on M ja ta

lendab horisontaalselt, kiirus timbritseva 6hu
suhtes on ¥. Jdrgnevates arvutustes arvesta
ainult kirjeldatud ohu liikumist {imber tiiva.
Propelleri méju 8huvoolule mitte arvestada.

vastuliikuv 6hk

PR

L vertikaalsuun
(ules)
D=D,+D, -
—
v >
\ §
vastutulev N —/ =
Bhk tiiva 5ige lahkuv 8hk

Tiiva korvaltvaade (lennukiga seotud taustsiisteemis).

1) (3 punkti) Vaatleme tiiva juurest mooduva
6hu impulsi muutust eeldusel, et ta kiiruse ab-
soluutvédrtus el muutu (kuigi tegelikult ta seda
teeb). Tuleta valemid vertikaalse tostejou L ja
horisontaalse takistusjou D1 jaoks suuruste v, €,
ohu tiheduse p ja tiiva mootmete kaudu. Voite
eeldada, et 6huvool on koikjal ja alati paralleelne
eelpooltoodud korvaltvaate joonise tasandiga.

2) (3 punkti) Tegelikult on olemas ka tdiendav
horisontaalne takistusjoud Dz, mis on tingitud
6hu hoordumisest tiiva vastu. Selle tulemusel
ohu liikumine aeglustub pisut, kiiruse muutus
Av (< 1% v védrtusest) on antud valemiga:
Av/v = f/a. Selles valemis f ei soltu e-st. Leia
avaldis (suuruste M, f, A, S, p ja raskuskiiren-
duse g kaudu) sellise lennukiiruse vg jaoks, mille
puhul konstantse lennukiiruse ja korguse hoid-
miseks vajalik vdoimsus on minimaalne. Oma ar-
vutustes dra arvesta Av ja £2 vérreldes kérgemat
jarku vaikesi suurusi. Muuhulgas voib kasutada

jargmist véikeste nurkade puhul kehtivat lahen-
dust: 1 — cose ~ % sin? e,

3) (2 punkti) Visanda vastuselehel graafikuna
lennuki véimsuse P soéltuvus lennukiirusest v.
Néita &ra takistusjou kahest eri komponendist
tingitud panused. Avalda suuruste M, f, A, S,
pja g kaudu minimaalne voimsus Ppin.

4) (2 punkti) Olgu péikesepatareidelt saadav
energia nii suur, et elektrimootorid ja propel-
lerid suudavad arendada mehaanilist voimsust
I = 10 vatti tiiva pinna iihe ruutmeetri koh-
ta. Arvuta sellisel eeldusel maksimaalselt voima-
lik tiiva koormatus M g/S (N/m?) ja vastav len-
nukiirus vy (m/s). Kasuta jargmisi arvvaartusi
p = 125kg/m?, f = 0,004, A = 10.

XXIX Island (1998)

I. Heksagonaalse prisma veeremine

Vaatleme pikka, jdigast materjalist, korrapérast
heksagonaalset prismat, nagu seda on kujult néi-
teks tavaline pliiats [joonis (@)]. Prisma mass
M on tihtlaselt jaotunud tile kogu prisma ruum-
ala. Prisma ristloikeks oleva korraparase kuus-
nurga kiilje pikkus on a. Taolise heksagonaalse
prisma inertsimoment prisma pikitelje suhtes on
I = 5Ma?/12. Prisma inertsimoment tema tel-
jega paralleelse serva suhtes on I = 17Ma?/12.
@ (b)

a

1t
|
|
|

1) (3,5 punkti) Heksagonaalne prisma on algselt
paigal kaldpinnal, mis moodustab véikese nurga
6 horisondiga nii, et prisma telg on horisontaalne
[joonis (b)]. Eeldame, et prisma tahud on ndrgalt
négusad, s.o. prisma puudutab kaldpinda ainult
oma servadega. Selle négususe moju inertsimo-
mendile voib mitte arvestada. Prisma viiakse ta-
sakaalust vélja ja ta hakkab veerema ebaiihtlaselt

mooda kaldpinda alla. Eeldame, et hd6rdumine
hoiab dra igasuguse libisemise ja prisma ei kaota
korrakski kontakti kaldpinnaga. Prisma nurkkii-
rus vahetult enne seda, kui tema mingi serv as-
tub kontakti kaldpinnaga, on w; ja vahetult pea-
le seda wy. Naita, et kehtib seos wy = sw; ja
kirjuta koefitsiendi s vaartus vastuste lehele.

2) (1 punkt) Prisma kineetiline energia vahetult
enne ja parast ilalkirjeldatud kontakti teket on
vastavalt K; ja K. Ndita, et kehtib seos Ky =
rK; ja kirjuta teguri r vadrtus vastuste lehele.

3) (1,5 punkti) Selleks, et ka jargmine serv saaks
puutuda kokku kaldpinnaga, peab K; olema
suurem minimaalsest vadrtusest K; min, mille
voib esitada valemiga K; min = 0Mga, kus g =
9,81 m/s? on raskuskiirendus. Leia koefitsient &
kaldenurga 6 ja koefitsiendi r kaudu. Kirjuta vas-
tus vastuste lehele. (Kasuta siimbolit  ja mitte
tema avaldist).

4) (2 punkti) Kui eelmise osa tingimus on rahul-
datud siis, kineetiline energia K; hakkab prisma
alla veeremise kdigus lahenema teatud piirvéar-
tusele K;o. Eeldusel, et see piirvadrtus eksis-
teerib néita, et K; ¢ voib esitada kujul K; o =
kM ga ja kirjuta koefitsient k avaldatuna 6 ja r-i
kaudu vastuste lehele.

5) (2 punkti) Arvuta tdpsusega 0,1° minimaal-
ne kaldenurk 6y, millise korral kord alanud pris-
ma ebaiihtlane veeremine enam ei peatu. Kirjuta
numbriline vastus vastuste lehele.

2. Vesi jaamiitsi all

Jaamiits on paks jadkiht (kuni moéne kilomeetri
paksune), mis lasub tema all asuval pinnasel ja
mille horisontaalne ulatus on sadu kilomeetreid.
Selles tilesandes vaatleme ja& sulamist ja vee kéi-
tumist mooddukalt kilma jaamiitsi all (s.o. jaa-
miitsi all, mis on sulamistemperatuuri juures).
Voime eeldada, et sellistel tingimustel pohjus-
tab jaakiht rohu muutusi nii nagu viskoosne ve-
delik, aga deformeerub nagu habras keha, kus-
juures deformatsioonid toimuvad peamiselt ver-



tikaalsihis. Ulesande lahendamiseks on kasuta-
da jargmised andmed: vee tihedus: p,, = 1,000 -
103 kg/m?3; jad tihedus: p; = 0,917 - 103 kg/m?;
jaa erisoojus: ¢; = 2,1 - 103]/(kg K); jaa sula-
missoojus: L; = 3,4 - 10°J/kg; kaljude ja magma
tihedus: p,, = 2,9 - 103 kg/m?3; kaljude ja mag-
ma erisoojus: ¢, = 700]/(kg -K); kaljude ja mag-
ma sulamissoojus: L, = 4,2 105J/kg; keskmine
maa pinda labiva véljapoole suunatud soojusvoo
tihedus Jo = 0,06 W/m? jad sulamistempera-
tuur Ty = 0°C (konstantne).

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

2) (3,5 punkti) Vaatleme niitid jaamiitsi tilemist
pinda. Olgu pinnase kaldenurk jadmiitsi all a.

Yy S
_ B
y=h
i I
=0 a G x
Y r=0

Joonis (a). S: jaamiitsi tilapind, G: pinnas, I: jidmiits.

Jéamiitsi tlemine pind moodustab horisontaal-
tasandiga nurga 3 nagu ndidatud joonisel (a). Jaa
vertikaalne paksus punkti z = 0 juures on hg.
Seega voib jadmiitsi iilemist ja alumist pinda kir-
jeldada vorranditega

y1 = xtana, yo = xtan + hg.

Tuleta avaldis réhu p jaoks jadmoitsi all funkt-
sioonina horisontaalsest koordinaadist x ja kir-
juta see vastuste lehele. Formuleeri matemaatili-
ne tingimus (3 ja « vahel, nii et vesi, mis on 6hu-
kese kihina jaamiitsi ja pinnase vahel, ei voolaks
kummaski suunas. Néita, et see tingimus on esi-
tatav kujul tan 8 = stan o. Leia koefitsiendi s
vaartus ja kirjuta saadud tingimus siimbolkujul
vastuste lehele. Joon y; = 0,8z joonisel (b) néi-
tab maapinda jddmitsi all. Jaa kihi vertikaalne
paksus hg punkti = 0 juures on 2km. Eelda-

ge, et jad ja pinnase vahelises kihis olev vesi on
hiidrostaatilises tasakaalus. Joonista graafilisele
vastuste lehele sirge y; ja lisa sirge yo, mis kuju-
tab jda tlapinda antud tasakaalu jaoks. Téhista
joonisel moélemad sirged.

Y

-y = hO Q?’ISJ

2

I v

=0
y x=0

Joonis (b). Sellise mdddukalt killma jadmiitsi ristloige, mis

lebab kaldus tasapinnal ja mille aluses veekihis on tasakaal.

3) (1 punkt) Horisontaalsel pinnasel asetseva
suure ldbimdoduga jadmiitsi pdhjas moodustus
jaa ékilise sulamise tagajérjel veekoonus koérgu-
sega H = 1,0km ja raadiusega r = 1,0km.
Jaakihi esialgne paksus oli D = 2,0km. Eel-
da, et koonuse kohale allesjdédnud jd& kohaldub
all toimunud muutustele ainult vertikaalse liiku-
mise tulemusel. Anna vastuste lehel analiiiitiline
valem, mis kirjeldab jadmotitsi pinda parast seda,
kui oli tekkinud veekoonus ja saavutatud htidro-
staatiline tasakaal. Kujuta vastuste lehel [jooni-
sel (¢)] see pind ka graafiliselt.

S s
y=H- !
x=r
w |
LT
e xz=0

Joonis (c). Jaamiitsi pdhjas asuva veekoonuse telge labiv

vertikaalldige. W tdhistab vett.

4) (5 punkti) Rahvusvaheline teadlaste rithm oli
iga-aastaselt uurinud moddukalt kiilma jdédmiit-
si Antarktikas. Uuritav piirkond oli lai tasan-
dik jagkihi paksusega 2000 m, aga hiljuti avastati

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

M|Z
@ z =0

Joonis (d). Koonilise lohu tsentraalne vertikaalldige moo-
dukalt kiilmas jaa-miitsis. M tahistab magmat. Pangem

tahele, et joonise proportsioonid EI OLE 6iged.

Arutanud asja joudsid nad jareldusele, et ilm-
selt oli jd@miitsi all toimunud pisike vulkaanili-
ne purse. Viike kogus magmat (sulanud kaljut)
oli tunginud 1&bi pinnase jadmdtitsi alla, tahkes-
tunud ja jahtudes sulatanud é&ra teatud koguse
jdad. Piitiame hinnata sissetunginud magma ko-
gust ja leida, mis sai sulanud veest. Eeldame, et
jaa liikus ainult vertikaalselt. Samuti eeldame,
et magma oli taielikult sulanud ja ta algtempera-
tuur oli 1200°C. Lihtsustuseks eeldame, et sisse-
tunginud magma moodustas ringikujulise poh-
jaga koonuse, mis on jddpinna poolt moodusta-
tud koonilise lohuga vertikaalsihis tdpselt koha-
kuti. Magma véljapurskumise aeg oli liihike vor-
reldes soojusvahetuseks kuluva ajaga. Eeldage, et
soojusvoog oli pohiliselt vertikaalne, nii et ja8 dra
sulanud osa oli igal ajahetkel piiratud koonilise
pinnaga, mis asus magma purskekeskme kohal.

Neil eeldustel toimub jd4 sulamine kahes jar-
gus. Alul pole magma pinnal moodustuv ve-
si hiidrostaatilises tasakaalus ja seetéttu voolab
eemale. Voib lugeda, et dra voolava vee tempera-
tuur on 0°C. Hiljem saabub hiidrostaatiline tasa-
kaal ja sulamisvesi ei voola enam 4ra, vaid kogu-
neb sissetunginud magma kohale.

Teil tuleb leida selle hetke jaoks, mil on saa-

bunud soojuslik tasakaal, jargmised suurused
(vastused kirjutage vastuste lehele): (i) Jadmttsi
all moodustunud veekoonuse korgus H jadmiitsi
esialgse pohja suhtes; (ii) sissetunginud magma
korgus hy; (iii) kogu sulamisvee mass myot ja dra
voolanud vee mass m. Joonistage vastuste lehele
Oigetes proportsioonides sisse tunginud magma
ja paigale jadnud vee kontuurid. Kasutage sama
koordinaatide siisteemi, mis joonisel d.

3. Kas kiiremini kui valgus?

Selles tilesandes analiiiisitakse ja interpreteeri-
takse raadiokiirguse moéodtmise tulemusi, mis on
saadud 1994. aastal meie galaktikas asuva liital-
lika jaoks. Vastuvotja oli hadlestatud laiaribali-
sele raadiokiirgusele lainepikkustel moni senti-
meeter. Joonisel (a) on toodud rida erinevatel
aegadel registreeritud allika kujutisi.
rid joonisel vastavad konstantsele raadiokiirgu-

Kontuu-

se intensiivsusele sarnaselt samakdrgusjoontele
geograafilisel kaardil. Joonisel jélgitavaid maksi-
mume interpreteeritakse kui kahte objekti, mis
eemalduvad thisest keskpunktist, mis on joo-
nistel kujutatud ristikesega. (See keskpunkt on
ruumis liitkumatu ja on samuti tugeva raadiokiir-
guse allikas, kuid teises lainepikkuste diapasoo-
nis). Erinevatel pdevadel saadud pildid on kéik
moodetud samal kellaajal. Joonise all on mas-
taabina dra toodud iihele kaaresekundile vastav
1dik (1”7 = 1/3600°). Joonise keskel asetseva
ristiga tahistatud astronoomilise objekti kaugus
meist on hinnangute jargi R = 12,5 kpc. [Mar-
kus: 1 kpc (kiloparsek)= 3,09 - 10'® m.] Valguse
kiirus ¢ = 3,00 - 108 m/s. Vea arvutamist selle
tilesande lahendamisel ei nouta.

1) (2 punkti) Tahistagu 61 (¢) ja 62(t) kahe lii-
kuva raadiokiirgusallika nurkkaugusi thisest
keskpunktist, nii nagu seda ndeb Maa pealne
vaataja; alaindeksid 1 ja 2 vastavad vasakpool-
sele ja parempoolsele objektile ja ¢ on mo6tmise
aeg. Tahistagu w; ja wo vastavate nurkkau-
guste muutumise kiirusi ning v} | ja v, | nende



Joonis (a). Meie galaktikas asuva allika raadiokiirgus.

allikate vastavaid ndivaid (vaatesuuna suhtes)
ristsuunalisi joonkiirusi (kéik jéllegi Maa pealse
vaataja jaoks).

Kasutades joonist (@) koosta graafik, mi-

da saad edasi kasutada w; ja we numbriliste
vaartuste leidmiseks millikaaresekundites péeva
kohta (mas/d). Maara samuti suuruste vy | ja
vy | numbrilised vaartused ja kirjuta koik vas-
tused vastuste lehele (moéned tulemused voivad
olla paradoksaalsed!).
2) (3 punkti) Selleks, et lahendada punktis (1)
tekkinud paradoksi, vaatleme valgusallikat, mis
liigub kiirusega v nurga ¢ (0 < ¢ < 7) all vaat-
leja O suunas tdommatud vektori suhtes [joonis
(b)]. Allika kiiruse voib kirjutada kujul v = fe,
kus ¢ on valguse kiirus. Vaatleja kaugus allikast
(vaatlejaga seotud siisteemis) on R. Téhistame
allika nurkkiiruse, nagu seda néeb vaatleja, w-ga
ja ndiva (vaatesuuna suhtes) ristsihilise kiiruse
V', -ga. Avalda w ja v/, suuruste §, R ja ¢ kaudu
ning kirjuta vastus vastuste lehele.

DA

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

koht on A. Allika kiiruse vektor on 7.

3) (1 punkt) Oletame, et kaks liikuvat objekti,
millest oli juttu sissejuhatuses ja osas (1), liigu-
vad teineteisele vastassihis vordsete kiirustega
v = [ec. Osas (2) saadud tulemused voimalda-
vad niitid arvutada [ ja ¢ nurkkiiruste w; ja we
ning kauguse R kaudu [¢ on osas (b) defineeri-
tud nurk vasakpoolse objekti jaoks ja vastab see-

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

4) (2 punkti) Vaadeldes, nagu osas (2), tihe ke-
ha situatsiooni, leia tingimused, milliste korral
ndiv ristsihiline kiirus v/, on suurem valguse kii-
rusest ¢. Esita see tingimus kujul 8 > f(¢)
ja anna funktsiooni f analiititiline kuju vastuste
lehel. Joonista graafilisele vastuste lehele (3, ¢)-
tasandis fliiisikaliselt mottekate vadrtuste piir-
kond. Néita viirutuse abil, millises osas sellest
piirkonnast kehtib tingimus v/, > c.

5) (1 punkt) Kasuta ka siin punktis (2) vaadeldud
iihe keha situatsiooni ja leia avaldis ndiva ristsi-
hilise kiiruse v/, maksimaalse vadrtuse (v, )max
jaoks etteantud [ korral ning kirjuta tulemus
vastuste lehe vastavasse lahtrisse. Pane téhele,
et see kiirus kasvab tokestamatult kui 5 — 1.

6) (1 punkt) Sissejuhatuses toodud kauguse R
hinnang ei ole viga usaldusvéédrne. Teadlased on
seetottu hakanud juurdlema parema ja otsesema
meetodi iile R-i maddramiseks. Uks véimalikest
ideedest selleks on jargmine. Eeldame, et me
suudame moodta ja identifitseerida kahe tilalkir-
jeldatud vastassuundades liikuva objekti poolt
kiiratud lainepikkusi A; ja A2, mis on nihutatud
Doppleri efekti tottu ja mille vaartus paigalseis-
va allika puhul oleks \g. Léhtudes valemist re-
lativistliku Doppleri efekti jaoks A = Ao(1 —
Beos)(1 — 5%)~1/2 ja eeldades (nagu eelne-
vaski), et kahe objekti kiiruste absoluutvairtu-
sed on vordsed, niita, et tundmatu 3 = v/c saab
avaldada Ao, A1 ja A2 kaudu jargmiselt:

B=/1—an3/(\ +Aa)2.

Kirjutage koefitsiendi ov numbriline vaartus vas-
tustelehe vastvasse lahtrisse. Te vdite margata,
et soovitatud lainepikkuste mootmised annak-
sid praktikas uue hinnangu kaugusele.

XXX Itaalia (1999)

Fiiiisikalised konstandid ja iildandmed

Lisaks tiksikute iilesannete tekstis antud arvulistele andmete-
le, voib osutuda vajalikuks moénede tildandmete ja fiitisikaliste
konstantide teadmine. Need leiate alljirgnevast nimestikust.
Vidrtused on toodud enamasti parima teadaoleva tipsusega.
Teie esitage oma vastused aga iga iilesande jaoks kohase tiive-
numbrite arvuga.

Valguse kiirus vaakumis: ¢ = 299792458 m-s~1

Vaak. magn. labit.: o = 4m - 1077 Hm ™!

Vaak. diel. l4bit.: eg = 8,8541878 pF-m~!

Gravit. konst.: G = 6,67259 - 1071 m3 /(kg-s?)

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

Boltzmanni konst.: k = 1,380658 - 10~23 J.K—1
Stefan-Boltzm. konst.: ¢ = 56,703 nW/(m?2-K*)

Prootoni laeng: e = 1,60217733 - 10~ 19 C

Elektroni mass: me = 9,1093897 - 10731 kg

Plancki konstant: b = 6,6260755 - 1034 J.s

Celsiuse skaala nullpunkt: T = 273,15K

Piikese mass: Mg = 1,991 - 1030 kg

Maa mass: Mg = 5,979 - 1024 kg

Maa keskmine raadius: 7 = 6,373 Mm

Maa orb. pikem pooltelg: Rp = 1,4957 - 1011 m
Sideerilise paeva kestus: dg = 86,16406 ks

Aasta kestus: y = 31,558150 Ms

Vabalangemiskiirenduse standardvaartus Maa pinnal: g =
9,80665 m-s 2

Atmosféari standardrohk: pg = 101325 Pa

Nahtava valguse murdumistegur 6hu jaoks normaalréhu ja
15°Cjuures: ngsr = 1,000277

Piikese kiirguse intensiivsus: S = 1355 W-m ™2

Jupiteri mass: M = 1,901 - 1027 kg

Jupiteri ekvatoriaalne raadius: Rp = 69,8 Mm

Jupiteri orb. keskm. raadius: Ry = 7,783 - 1011 m

Jupiteri péeva kestus: d; = 35,6 ks

Jupiteri aasta kestus: y; = 374,32 Ms

T~ 3,14159265

. Kiirguse neeldumine gaasis

Silindriline anum, mille telg on vertikaalne, sisal-
dab termodiinaamilises tasakaalus olevat mole-
kulaarset gaasi. Silindri tilemiseks pohjaks on si-
lindris vabalt liikuv klaasplaat. Me eeldame, et
puudub gaasi leke ja hoérdumine klaasplaadi ja
silindri seina vahel on piisav vonkumiste sum-
mutamiseks kuid ei pohjusta arvestamisvadrset
energiakadu. Algselt on gaas timbritseva kesk-
konna temperatuuril. Gaasi voib heas lahendus-
es vaadelda ideaalsena. Eeldame, et silindri sei-

nad (alused kaasa arvatud) on véga halva soo-
jusjuhtivuse ja vaga vaikese soojusmahtuvusega.
Seetottu on soojusvahetus gaasi ja keskkonna
vahel vdga aeglane ja seda pole iilesande lahen-
damisel vaja arvestada.

Labi klaasplaadi suunatakse silindrisse kons-
tantse intensiivsusega laserkiirgus, mis labib ka-
dudeta 6hku ja klaasplaati kuid neeldub téieli-
kult silindris olevas gaasis. Laserkiirguse neel-
dumise tottu lahevad molekulid ergastatud sei-
sundisse. Sellest seisundist ldhevad molekulid
infrapunast kiirgust kiirates kiiresti tagasi pohi-
seisundisse. Infrapunast kiirgust neelavad oma-
korda teised molekulid; silindri seinad (klaas-
plaat kaasa arvatud) peegeldavad aga selle taieli-
kult tagasi. Laserkiirguse energia muundub see-
ga véga liihikese ajaga soojuslitkumise energiaks
(molekulaarne kaos) ja séilub sellisena gaasis pii-
savalt kaua. Sellise kiiritamise tagajarjel kerkib
klaasplaat tilespoole. Mone aja parast lilitame
me laseri vélja ja moddame selle nihke.

1) (2 punkti) Kasutades kiisimustiku jarel too-
dud andmeid ja vajadusel ka andmeid fiiiisikalis-
te konstantide tabelist, leidke gaasi temperatuur
ja rohk parast kiiritamist.

2) (1 punkt) Leidke kiiritamise tagajérjel gaasi
poolt tehtud mehaaniline t50.

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

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

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

Seejarel pooratakse silindri telge aeglaselt
90° vorra viies ta horisontaalseks. Soojusvahe-
tust gaasi ja anuma vahel pole vaja arvestada.

6) (2,5 punkti) Kas gaasi rohk ja/vdi tempera-
tuur muutub sellise pdoramise tagajérjel ja kui,
siis millised on nende suuruste uued véértused .



Andmed: Ohuréhk toas py = 101,3kPa;
ruumi temperatuur: Ty = 20,0°C; silindri si-
semine diameeter: 2r = 100mm; klaasplaa-
di mass: m = 800g; silindris asuva gaasi ko-
gus: n = 0,100 mol; tihe mooli gaasi soojus-
mahtuvus konstantse ruumala juures: cy =
20,8]/(molxK); laseri kiirguse lainepikkus: [ =
514 nm; kiiritamise kestus : At = 10,0 s; liiku-
va klaasplaadi nihe peale kiiritusprotsessi loppu:
As = 30,0 mm.

2. V-kujulise juhi magnetvali
Amperei  magnetndhtuste kdsitluse edukuse
iitheks esimeseks nditeks oli vooluga juhtide mag-
netilise induktsiooni B arvutamine, vastanduvalt
varasematele oletustele, mis olid algselt tehtud

Biot’ja Savart’i poolt.

Antud probleemi huvitavaks erijuhuks on
lopmata pikk peenike juhe, milles voolab alalis-
vool % ja mis on painutatud V-tdhe kujuliseks
ning koosneb seega kahest poolsirgest, mille va-
heline poolnurk on « (vt. joonis). Ampere’i késit-
luse jargi on magnetvélja induktsioon B punk-
tis P, mis asub “V” teljel ja selle tipust kaugusel
d, vérdeline teguriga tan 5. Ampére’i tulemused
kaasati hiljem Maxwelli iildisesse elektromagne-
tismi teooriasse ja leidsid tildist kinnitust.

Kasutades kaasaegseid teadmisi elektromag-
netismist,

1) (1 punkt) Leidke vélja B suund punktis P.

2) (1,5 punkti) Vottes teadmiseks, et magnetiline
induktsioon on vérdeline teguriga tan 3, leidke
vordetegur k valemis | B(P)| = ktan §.

3) (2 punkti) Leidke samuti induktsioon B
punktis P*, mis on siimmeetriline “V” tipu suh-
tes, st. asetseb “V” teljel, samal kaugusel d tipust,
aga “V” haarade vahel (vt. joonis).

1=

—

4) (2,5 p.) Magnetvélja moodtmiseks asetame me
punkti P véikese magnetnodela, mille inertsimo-
ment on [ ja magnetmoment i, see vongub fik-
seeritud keskpunkti iimber tasandis, mis sisal-
dab B sihti. Arvutage noela vaikeste vonkumiste
periood funktsioonina induktsioonist B.

Biot ja Savart vditsid, et samadel tingimus-

tel on magnetvéli punktis P esitatav (kaasaeg-
setes tahistustes) valemiga B(P) = iuoa/72d,
kus po on vaakuumi magnetiline ldbitavus. Sa-
muti plitidsid nad teha katse abil kindlaks, kumb
teooria (Ampeére vdi Biot-Savarti oma) on &i-
ge, mdotes magnetndela vonkeperioodi soltu-
vust nurgast a. Monede « vaartuste jaoks on
need erinevused aga liiga véikesed, et olla lihtsalt
mooddetavad.
5) (3 punkti) Kui selleks, et eristada eksperimen-
taalselt kahte erinevat teoreetilist tulemust mag-
netnéela vonkeperioodi jaoks punktis P, peab
perioodide erinevus ole vdhemalt 10%, st. T} >
1,107% (11 on Amperei ja T Biot-Savart'i tule-
mus), siis millises vahemikus (ligikaudu) tuleb
valida nurk a, et selline eksperimentaalne eris-
tamine oleks voimalik?

Soovitus Soltuvalt valitud lahendusteest,
voib kasulikuks osutuda jdrgmine trigonomeet-
riline seos: tan § = sin /(1 + cos ).

3. Kosmosesond Jupiteri juures

Selles tilesandes vaatleme me meetodit mida ka-
sutatakse tihti kosmosesondide kiirendamiseks.
Kui sond m66dub oma lennul mingist planee-
dist, voib ta tunduvalt suurendada oma kii-
rust ja muuta oluliselt lennusuunda, seejuures
omandab ta vdga véikese osa planeedi orbitaal-
liikumise energiast. Me analtiiisime seda efekti
Jupiteri ldhedalt m6dduva kosmosesondi korral
Planeet Jupiter tiirleb Pdikese timber ellipti-

lisel orbiidil mida voib 1&dhendada ringiga, mille
raadius on R. Fiiiisikalise olukorra analiiiisi alus-
tage jargmiselt:
1) (1,5 punkti) Leidke planeedi kiirus V/, millega
ta liigub oma orbiidil timber Péikese
2) (1 punkt) Leidke sondi niisugune kaugus Ju-
piterist, mille puhul Péikese gravitatsiooniline
killgetdbmme tasakaalustab Jupiteri kiilgetombe
(sond asub Jupiteri ja Péikest tihendaval sirgel).
Kosmosesond massiga m = 825 kg lendab
Jupiteri l&histel. Kasitluse lihtsustamiseks eelda-
me, et kosmosesondi trajektoor lebab taielikult
Jupiteri orbiidi tasandis. Seega ei késitle me
olulist juhtu, kus sond téugatakse vilja Jupiteri
orbiidi tasandist. Me uurime ainult seda, mis
juhtub ruumiosas, kus Jupiteri kiillgetdmme on
oluliselt suurem koigist teistest gravitatsiooni-
listest joududest. Pdikese masskeskmega seotud
taustsiisteemis on kosmosesondi esialgne kii-
rus vo = 1,00 - 10*m/s ja see on suunatud
y-telje positiivses suunas, Jupiteri kiirus samas
taustsiisteemis on suunatud z-telje negatiivses
sihis (vt. joonis). “Esialgseks kiiruseks” nimeta-
me me kosmosesondi kiirust planeetidevahelises

Ty—»’f l

Vaade Paikesega seotud taustsiisteemis. O téhistab Jupite-

Jupiter
(0]

ri orbiiti, s kosmosesondi.

ruumis veel kaugel Jupiterist kuid siiski juba seal,
kus Paikese kiilgetdbmme on oluliselt vdiksem Ju-
piteri omast. Oletame, et sond viibib Jupiteri
laheduses piisavalt vahe aega, mistottu pole va-
ja vaja arvestada Jupiteri orbitaalkiiruse suuna
muutust. Oletame samuti, et sond méédub Ju-
piteri "tagant”, st. siis, kui nende y-koordinaadid
on vordsed, on sondi z-koordinaat suurem Jupi-
teri omast.

3) (2 punkti) Leidke sondi litkumise suund (st.

nurk ¢ tema lilkumise suuna ja x-telje vahel) ja
tema kiirus v’ Jupiteriga seotud taustsiisteemis
ajal mil ta on Jupiterist veel kaugel.

4) (1 punkt) Leidke sondi mehhaaniline kogu-
energia E Jupiteri taustsiisteemis, vottes, nagu
harilikult, potentsiaalse energia nullnivooks te-
ma vadrtuse viga suurel kaugusel — antud juhul
olgu selleks nii kauge punkt, kus sond liigub gra-
vitatsiooniliste joudude véiksuse tottu peaaegu
ilma kiirenduseta.

Sondi trajektoor Jupiteri taustsiisteemis on
hiiperbool; mille vorrand polaarkoordinaadisti-
kus on

1 GM 2Ev"?b?

r v2b? + G?M?m
kus b on kaugus Jupiteri keskpunkti ja trajektoori
tihe asiimptoodi vahel (seda nimetatakse sihtpa-
rameetriks), £/ on sondi mehhaaniline koguener-
gia, G on gravitatsioonikonstant, M on Jupiteri
mass, " ja 6 on polaarkoordinaadid (radiaalkau-
gus ja polaarnurk). Joonis 2 kujutab vorrandiga

144/1 cosf |, (1)

kirjeldatud hiiperbooli, joonisel on toodud ka

Jupiter

astimptoodid ja polaarkoordinaadid. Pange ta-
hele, et kasutatava koordinaadistiku null-punkt
asub hiiperbooli “kiilgetémbavas” fookuses. Son-
di trajektoor on “kiilgetémbuv” hiiperbool (pidev
jame kover).

5) (2 punkti) Kasutades vorrandit (1), mis kirjel-
dab sondi trajektoori, leia summaarne nurkkor-
valekalle A@ Jupiteri taustsiisteemis (nagu néi-
datud joonisel 2) ja esita see funktsioonina alg-
kiirusest v’ ja sihtparameetrist b.



6) (2 punkti) Oletame, et sond ei tohi médduda
Jupiteri keskpunktist ldhemalt kui kolme Jupite-
ri raadiuse kauguselt. Leidke sellisel juhul mini-
maalne véimalik sihtparameeter ja maksimaalne
voimalik korvalekaldenurk Af.
7) (1 punkt) Leidke avaldis sondi 16ppkiiruse
v" jaoks Piikesega seotud taustsiisteemis funkt-
sioonina ainult Jupiteri kiirusest V', sondi algkii-
rusest v ja nurgast Ad.
8) (0,5 punkti) Kasutades eelmist avaldist leid-
ke 16ppkiiruse numbriline vaartus Péikesega seo-
tud taustsiisteemis juhul, kui kérvalekaldenurga
vadrtus on maksimaalselt voimalik.

Soovitus Soltuvalt valitud lahendusteest
voivad kasulikuks osutuda jargmised valemid:

sin(a 4+ ) = sina cos § + cos asin 3,
cos(a + 3) = cosarcos § — sinasin 3.

XXXI Inglismaa (2000)

I. Varia

1) Kéiehtippaja on kinnitatud pika ja elastse koie
tihe otsa kiilge Kéie teine ots on kinnitatud kérge
silla kiilge. Hiippaja astub iile silla serva ja kuk-
kub paigalseisust alla joe poole. Ta ei kuku vet-
te. Hlippaja mass on m, venitamata koie pikkus
on L, koie joukonstant (joud, mis pohjustab 1-
meetrise pikenemise) on k, raskuskiirendus on
g. Voite eeldada, et (a) hiippajat voib vaadelda
punktmasssina m, mis on kinnitatud kdie otsa
kiilge; (b) vorreldes m-ga on koie mass tithine;
(c) kois allub Hooke'i seadusele; (d) dhutakistust
voib mitte arvestada. Leidke avaldised jargmis-
te suuruste jaoks: (i) vahemaa y, mille hiippa-
ja 1dbib enne esmaskordset hetkelist seisma jaa-
mist; (ii) hiippaja maksimaalne kiirus v selle lan-
gemise jooksul; (iii) aeg ¢, mis kulub hiippe algu-
sest esmakordse seisma jadmiseni.

2) Soojusmasin t66tab kasutades kahte keha
temperatuuridel T4 ja T (T4 > T'), millel on
vordsed massid m ja vordsed ning temperatuu-
rist séltumatud erisoojused s. Kehad on kons-

tantsel rohul ja neis ei toimu faasiiilleminekuid.
(i) Tuletage avaldis kehade A ja B lépptempera-
tuuri 7y jaoks juhul kui soojusmasin teeb maksi-
maalse teoreetiliselt vdimaliku hulga mehhaani-
list to6d (tooge &dra ka tuletuskaik). (ii) Tuleta-
ge avaldis selle maksimaalse t66 jaoks. (iii) Soo-
jusmasin kasutab kahte veemahutit ruumalaga
2,50 m?. Uhe 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 - 10% kg-m 3.

3) Eeldagem, et Maa moodustumise ajal sisal-
das teatud maak vaid isotoope Z*¥U ja 23°U,
kuid mitte nende laguprodukte. Siis saab 238U
ja 235U lagunemist kasutatada Maa vanuse T'
méadramiseks. (i) Isotoobi 23U poolestusaeg on
4,50 - 10% aastat. Uraani lagunemisele jdrgne-
vas lagunemiste ahelas on vaheproduktide poo-
lestusajad lithikesed ja esimeses 1dhenduses voib
neid mitte arvestada. Lagunemiste seeria 10peb
plii stabiilse isotoobiga 2°Pb. Tuletage avaldis
aja t jooksul radioaktiivse lagunemise tulemu-
sel tekkinud 206Pb aatomite arvu 267 jaoks, kui
tuntud suurusteks on 238U aatomite praegune
arv 238 N ning 238U poolestusaeg. (Ajaiihiku-
na on mugav kasutada 10° aastat.) (ii) Tép-
selt samal moel laguneb 23U, mille poolestusaeg
on 0,710 - 10? aastat, lithiealiste laguproduktide
kaudu plii stabiilseks isotoobiks 2°7Pb. Kirjutage
vastuste lehele avaldis 207
238U poolestusaja kaudu.

n jaoks aja t, 22N ja

(iii) Uraani- ja pliimaagi segu analtiiisiti
massspektromeetriga. Kolme plii isotoobi 2%4Pb,
206ph ja 297Pb aatomite suhtearvudeks saadi
vastavalt 1,00 : 29,6 : 22,6. Isotoopi 2**Pb kasu-
tatakse vordluseks, sest ta ei osale radioaktiivses
lagunemises. Uraanivaba pliimaagi puhul saadi
suhtearvudeks vastavalt 1,00: 17,9 : 15,5. Teades,
et suhe 238V : 235 N on 137 : 1, tuletage vorrand,
mis sisaldab suurust T'. (iv) Oletagem, et vanus
T on uraani mdlema isotoobi poolestusajast hul-

ga suurem. Kasutades seda lihtsustust, leidke T’
ligikaudne vaartus. (v) Leitud ligikaudne véér-
tus pole pikemast poolestusajast kaugeltki mitte
hulga suurem. Ometigi v6ib seda kasutada aja T’
hulga tdpsema véértuse leidmiseks. Niisiis, leid-
ke Maa vanus 2%-lise tdpsusega.

4) Laeng () asub vaakuumis ning on jaotunud
iihtlaselt iile kerakujulise ruumiosa raadiusega
R. (i) Tuletage valem elektrivélja tugevuse jaoks
kauguse r funktsioonina sféari keskpunktist juh-
tumite r < Rjar > R jaoks. (ii) Leidke aval-
dis selle laengujaotusega seotud elektrostaatilise
energia jaoks.

5) Ringikujuline peenest vasktraadist réngas
poorleb vertikaalse diameetri imber Maa mag-
netvaljas. Magnetilise induktsiooni suurus on
44.5 pT ja selle suund moodustab horisontaalta-
sandiga nurga 64° (suunatud “Maa sisse”). Va-
se tihedus on 8,90 - 10% kg-m ™3 ja eritakistus on
1,70-10~8 Q-m. Leidke, millise aja jooksul kaha-
neb rénga nurkkiirus kaks korda. Eeldada, et see
aeg on podrlemis- perioodist hulga pikem.

Voib eeldada, et hoordeefektid tugedes ja
ohutakistus on tiihised. Samuti voib mitte arves-
tada eneseinduktsiooni efekte (kuigi tegelikult
nad polegi tiihised).

2. Elektroni laengu ja massi suhte leidmine

1) Katoodkiirte toru (KKT), mis koosneb elekt-
ronkahurist ja ekraanist, on asetatud konstant-
sesse ja homogeensesse magnetvalja induktsioo-
niga B nii, et magnetvali on paralleelne elektron-

kahuri teljega nagu ndidatud joonisel (a).

(@)

Ekraanile

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

hajuvusega kuni 5° telje suhtes, nagu néidatud
joonisel (b). Uldjuhul tekib ekraanile hajunud
laik, aga magnetvdlja monede vaartuste korral
saadakse teravalt fokuseeritud tapp.

Vaatleme elektroni, mis liigub elektronkahu-
rist lahkudes esialgu telje suhtes nurga 8 all (0 <
B < 5°). Vaadeldes tema liikumise teljega pa-
ralleelset ja ristsuunalist komponenti, tuletage
avaldis elektronilaengu ja massi suhte jaoks jarg-
miste suuruste kaudu:

vdikseim magnetvali, mille korral on saa-

dav teravalt fokuseeritud tépp, elektronkahuris
elektrone kiirendav pinge V' (on teada, et V' <
2kV), kaugus D anoodi ja ekraani vahel.
2) Vaatleme eelmisest erinevat meetodit elekt-
roni laengu ja massi suhte madramiseks. Kat-
seskeem on esitatud joonisel (c) kiilgvaates ja
pealtvaates, kusjuures magnetvélja suunda t&-
histab B. Selles homogeenses magnetvéljas B
asetsevad kaks ringikujulist (raadiusega p) mes-
singplaati, mille vahel on véga viike vahemaa ¢.
Plaatide vahel hoitakse potentsiaalide vahet V.
Plaadid on omavahel paralleelsed ja koaksiaal-
sed aga nende keskpunkte ithendav telg on ris-
ti magnetvéljaga. Plaatidega koaksiaalse silindri
(raadius p + s) sisepinda katab fotofilm. Teisiso-
nu, film on plaatide servast radiaalselt kaugusel
5. Kogu seade asetseb vaakumis. Pange téhele, et
t on palju vdiksem nii s-ist kui ka p-st.

(-osakeste punktallikas, mis kiirgab osakesi
tihtlaselt koigis suundades teatud kiiruste vahe-
mikus, asetseb plaatide keskpunktide vahel. Sa-
ma filmi on eksponeeritud kolmes erinevas olu-
korras: esmalt B = 0ja V' = 0; teiseks B = B,
ja V. = Vi, ning kolmandaks B = —DBy, ja
V = —W, kus V and By on postiivsed kons-
tandid. Pange tdhele, et iilemine plaat on posi-
tiivselt laetud, kui V' > 0 ja negatiivselt laetud,
kui V' < 0 ning magnetvélja suund tihtib jooni-
sel (c) nédidatuga, kui B > 0 (on vastassuunali-
ne, kui B < 0). Selles osas voite eeldada, et pilu
plaatide vahel on tiihiselt véike.



Joonisel (c) on téhtedega A ja B tahistatud
filmi kaks erinevat piirkonda. Pérast eksponeeri-
mist ja ilmutamist on iiks nendest piirkondadest
visandatud joonisel (d). Millisest piirkonnast on
see tukk voetud (kirjutage vastuste lehele kas A
voi B)? Pohjendage oma vastust nédidates elekt-
ronile moéjuvate joudude suunad.

3) Eksponeeritud ja ilmutatud filmi visand on
toodud joonisel (d). Mikroskoobi all on modde-
tud kahe vélimise kiiritusjilje vahemaa. See va-
hemaa (y) on kujutatud ka joonisel (d) tihe konk-
reetse nurga jaoks. Tulemused on toodud ka
jdrgmises tabelis, kus nurk ¢ on méaratud joo-
nisel (c) kui nurk magnetvélja suuna ja plaatide
keskpunkti vaadeldava filmipunktiga iihendava
sirgldigu vahel.

@/deg 90 60 50 40 30 23

y/mm 174 127 97 64 33 Jiljelopp

Film B Film
kullgvaade: ‘ tJ (C)
P—
Film
Ulaltvaade: Piirkond A
Piirkond E
p=0 p=9¢ (d)

Stisteemi iseloomustavad jargmised numbrilised
vaartused: By = 6,91 mT; V, = 580V;t =
0,80 mm; s = 41,0mm. Lisaks sellele on tea-
da, et valguse kiirus vaakumis on 3,00 - 108 m/s
ja elektroni seisumass on 9,11 - 1073! kg Leidke
antud katses tdheldatud (3-osakeste maksimaal-
ne kineetiline energia (eV-des).

4) Kasutades punkti (3) tulemusi leidke elektro-
ni laengu ja seisumassi suhte vaartus. See tuleb

leida graafiliselt, kasutades selleks antud paberit.

Pange tdhele, et saadud tulemus ei pruugi ol-
la kooskolas tildtunnustatud vaartusega siiste-
maatilise katsevea tottu.

3. Gravitatsioonilained ja
moju valgusele

gravitatsiooni

Osa A. Selles osas tegeldakse astronoomiliste
stiindmuste poolt genereeritud gravitatsioonilai-
nete detekteerimisega. On teada, et kauge super-
noova plahvatus voib tekitada Maa lahedal gra-
vitatsioonivélja tugevuse (s.o. raskuskiirenduse)
fluktuatsioone ligikaudu 10719 N/kg.
Gravitatsioonilainete detektori mudel [vaa-
ta joonis] koosneb kahest metallvardast, kumb-
ki Im pikk, mis on teineteise suhtes ristasendis.
Kummagi varda tiks ots on poleeritud ja optili-
selt sile ning teine ots jdigalt kinnitatud. Uhe
varda asend on seatud nii, et fotoraku [vt. joonis]
poolt registreeritav signaal oleks minimaalne.

* Laser

Fotorakk

Poollabipaistva

reguleerimise
Piesoelektrilise seadmega antakse varrastele lii-
hike ja jarsu frondiga impulss. Selle tulemuse-
na hakkavad varraste vabad otsad vonkuma pi-
kisuunas sel viisil, et otsa nihe

Azy = a-e M cos(wt + @),

kus a, pt, w ja ¢ on konstandid.
1) Maérake p vadrtus, kui 50 s jooksul kahaneb

VE/p, maa-
rata w vdhim voimalik vadrtus eeldusel, et var-
dad on tehtud alumiiniumist, mille tihedus p
on 2700 kg-m~3 ja Young’i moodul E on 7,1 -
1019 Pa.

vonkumise amplituud 20% vorra.
2) Teades, et laine kiirus v =

3) On voimatu valmistada vardaid tépselt sama
pikkusega, mistéttu fotoraku signaal tuikleb sa-
gedusega 0,005 Hz. Milline on varraste pikkuste
erinevus?

4) Tuletage algebraline avaldis varda pikkuse
muutuse Al jaoks gravitatsioonivdlja g muutuse
Ag, varda pikkuse [ ja varda materjali iseloomus-
tavate konstantide kaudu .

5) Laser genereerib monokromaatset valgust lai-
nepikkusega 656 nm. Kui minimaalne detektee-
ritav interferentsimiinimumi nihe on 10=* osa
lainepikkusest, milline on siis /-i minimaalne
vaartus, et selline siisteem oleks voimeline detek-
teerima g muutusi suuruses 10719 N/kg.

Osa B. Selles osas tegeldakse gravitatsioonivélja
mojuga valguse levimisele vaakumis.
6) Paikese (mass M, raadius R) pinnalt kiiratud
footon omab punanihet. Eeldades footoni massi
vastavust footoni energiale ja rakendades New-
toni gravitatsiooniteooriat ndidake, et efektiivne
(moodetud) footoni sagedus lopmatu kaugel Pai-
kesest on muutunud (1 — G M/ Rc?) korda.
7) Footoni sageduse kahanemine on ekvivalent-
ne tema vonkeperioodi kasvuga - teisisonu, ka-
sutades footonit etalonkellana, vastab see aja
aeglustumisele Pdikese pinnal. Saab néidata, et
aja aeglustumisele kaasneb alati ka tihikpikkuse
kahanemine sama arv korda. Me uurime niiiid
mbju, mida see avaldab valguse levikule Péike-
se lahedal. Defineerime esmalt efektiivse murdu-
misnditaja n, kaugusel r Pédikese keskmest. Ol-
gu n, = c¢/c., kus ¢ on valguse kiirus, moo-
detuna Péaikese gravitatsioonilisest mojust kau-
gel (r — o0) ja . on valguse kiirus kaugusel r
Piikese keskmest. Naidake, et viikese GM /rc?
korral voib n, esitada ligikaudu kujul

aGM

2
re
kus « on konstant, mis tuleb Teil méarata.

n, =1+

)

8) Kasutades viimast valemit n, jaoks, leidke
valguskiire korvalekaldenurk radiaanides, kui ta
moodub Péikese keskmest Péikese raadiuse kau-

gusel.

Andmed: Piikese mass M = 1,99 - 1030kg;
Piikese raadius R = 6,95 - 108 m; valguse kii-
rus, ¢ = 3,00 - 108 m/s; gravitatsioonikonstant
G = 6,67 -1071'N-m?-kg 2. Teil v6ib vaja min-
na ka jargmist integraali:

Foo dx 2
L. eram==

Tiurgi (2001)

I. Varia

Xxxi

1) Kliistron. Kliistronid on niisugused sead-
med, mida kasutatakse véga kérge sagedusega
signaalide voimendamiseks.  Kliistroni pohi-
elementideks on kaks identset paralleelsete
plaatide paari (kambrit), mis asuvad tiksteisest

kaugusel b nii, nagu nédidatud joonisel.

sisend-
kamber

Elektronide kimp algkiirusega v ldheb labi ter-
ve siisteemi, ldbides plaatidesse tehtud pisike-
sed augud. Voéimendatav korgesageduslik pin-
ge rakendatakse molemale plaadipaarile. Faasi-
nihutaja tekitab kahe plaadipaari pingete vahel
moningase faasinihke. Niisiis tekitatakse mole-
mas kambris horisontaalne vahelduv elektriva-
li. Elektrone, mis saabuvad sisendkambrisse ajal,
kui elektrivéli on suunatud vasakult paremale
aeglustatakse ja vastupidi. Selle tulemusel toi-
mub teatud kaugusel sisendkambrist elektroni-
de kuhjumine. Kui valjundkamber on paigutatud
sellisesse kuhjumispunkti, neelab kambris olev
elektrivali elektronkiire energiat juhul kui tema
faas on sobivalt valitud. Olgu rakendatud vahel-
duvpinge ajaline kaik ristkiilikukujuline, perioo-
diga T = 1,0 x 1079, st. pinge muutub véar-
tuste V' = =£0,5V vahel (lugegem, et ka selli-
se signaali puhul vastab perioodile T faasinihe
27). Elektroni algkiirus on vy = 2,0 x 10°m/s



ning tema laengu ja massi suhe e/m = 1,76 x
10! C/kg. Vahemaa a on nii pisike, et kambrites
viibimise aega v6ib mitte arvestada. Séilitades
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 dr, ja dy vee
molekulide keskmised vahekaugused vedelikus
ja aurufaasis, vastavalt. Eeldame, et temperatuur
molemas faasis on 100°C, nad asuvad atmosfaa-
rirdhul ja veeaur kéitub ideaalse gaasina. Kasu-
tades jargmisi andmeid, arvutage suhe dy /dj..
Vee molaarmass: M = 1,8 x 1072 kg/mol;
atmosfadrirdhk: P, = 1,0 x 10° N/m2;
Avogadro arv: Ny = 6,0 x 1023 mol~1;
gaasikonstant: R = 8,3 ]J/mol-K; vee tihedus ve-
delas olekus: 7, = 1,0 x 103 kg/m3 [2.5p].

3) lihtne saehammassignaali generaator
Saehambakujulise ajalise kédiguga pinge Vp voib
saada kondensaatoril C' joonisel a kujutatud
skeemis. R on muudetav takistus, V; on ideaal-
ne patarei ja SG on sddevahemik, mis koosneb
kahest muudetava vahekaugusega elektroodist.
Kui pinge elektroodide vahel tiletab kindla siiii-
tepinge Vy, toimub elektroodide vahel 6hus la-
bil6ok, sédevahemik liihistub ja jaab lithistatuks
seni, kuni pinge sddevahemikul on muutunud
véga vaikeseks. a) Joonistage pinge Vj soltuvus
ajast ¢ pérast liliti sulgemist. [0,5p] b) Milli-
ne tingimus peab olema rahuldatud selleks, et
saehamba pinge Vj soltuks ajast peaaegu li-
neaarselt? [0,2p] c) Eeldades, et see tingimus on
rahuldatud, tuletage lihtsustatud valem pinge
muutumise perioodi 7" jaoks. [04p] d) Mida
tuleb muuta (R ja/voi SG) selleks, et muutuks
ainult pinge periood? [0,2p] e) Mida tuleb variee-
rida (R ja/voi SG) selleks, et muuta ainult pinge
amplituudi? [0,2p] f) Teile on antud taiendav
muudetava pingega alalispinge allikas.
tades joonise a komponente ja seda tdiendavat

Kasu-

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

(a)‘—gm(—l——

R Wi
ﬂ_v SG, C=
_-|- i

Kommentaar: voimalikke skeeme on tegelikult mitu. Nal-

]
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jakas seik: voistkonna juhendajatel kulus moderatsioonil
pool tundi téestamaks, et Jaanus Sepa skeem toGtab Oieti;
kohale kogunenud kuuele tiirklasele jiigi asi veidi sega-
seks, kuid et nad midagi vastu véita ka enam ei osanud, sai
Jaanus oma punktid katte.

4) Aatomite kimp Aatomite kimp saadakse
kuumutades aatomeid joonisel kujutatud kamb-
ris temperatuurini 7' ja lastes kambri seinas
oleva viikese augu kaudu vélja lennata ainult
neil aatomitel, mis liiguvad augu telje sihis. Au-
gu diameeter D on aatomi mooétmega samas
suurusjérgus. Hinnake kimbu 1d4bimootu pérast
seda, kui ta on horisontaalsuunas (piki kimbu
telge) 1dbinud teepikkuse L. Aatomite mass on
M. [2,5p]

|~ Aatomid massiga/

2. Kaksiktdhe siisteem

1) On hésti teada, et enamik tdhti moodus-
tab kaksiksiisteeme. Uks riihm selliseid kak-
siksiisteeme koosneb harilikust tdhest massiga
mg ja raadiusega I? ning massiivsemast kom-
paktsest neutrontahest massiga M, mis tiirlevad
ringorbiidil teineteise iimber. Koikjal alljargne-
vas voite Maa liitkumist mitte arvestada. Tao-
lise kaksiksiisteemi teleskoopvaatlused andsid
jargmist informatsiooni: (i) hariliku tdhe mak-
simaalne nurknihe on A#, neutrontihel on see

A (vt. joonis a); (ii) aeg, mis kulub jdudmiseks
lihest d4armisest asendist teise on t; (iii) harili-
ku tahe kiirguskarakteristikud néitavad, et tema
pinnatemperatuur on 7' ja tema kiirgusenergia,
mis Maa juures 1&bib ajatihikus pinnaiihikut on
P; (iv) kaltsiumi kiirgusjoone lainepikkus sel-
les kiirguses Ao erineb A\ vorra oma normaal-
sest vddrtusest ning selle erinevuse ainup6hjus
(Selles ar-
vutuses voib footonit vaadelda osakesena, mis

on hariliku tdhe gravitatsioonivali.

omab efektiivset massi h/c)).

Leida valem selle tdhesiisteemi kauguse [

jaoks Maakerast, kasutades vaid tilalnimetatud
vaatlusandmeid ja universaalkonstante. [7p]
2) Eeldame, et M > myg, nii et harilik téht
liigub neutrontdhe timber ringorbiidil raadiu-
sega ro. Hakaku harilikust tdhest neutrontahe
suunas vélja paiskuma gaasiosakesi (joonisel
tdhisega dm) kiirusega v hariliku tédhe suhtes
(vaata joonist b). Eeldades, et neutrontdht on
antud situatsioonis domineeriv raskusjou allikas
ja jattes arvestamata hariliku tdhe orbitaalliiku-
mise muutused, leidke gaasiosakeste véikseim
lahenemiskaugus ¢ (ndidatud joonisel b). [3p]

@ Jono i oy 0
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3. Magnetohiidrodiinaamiline generaator
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Horisontaalne ristkiilikukujulise ristldikega ron-
gassesuletud (so. paremast otsast véljuv vedelik
suunatakse vasakust otsast sisse tagasi) plastik-

w

Y
N
<

toru laiusega w ja korgusega h on tédidetud elav-
hoébedaga, mille eritakistus on p. Turbiini abil on
torus tekitatud tileréhk P, mis paneb elavhobe-
da litkuma konstantse kiirusega vg. Teatud toru
16igul, mille pikkus on L, on toru kaks vertikaal-
set vastasseina tehtud vasest.

Reaalse vedeliku liikkumine on véga keeruli-
ne. Olukorra lihtsustamiseks eeldame jargmist:
(i) kuigi vedelik on viskoosne, on tema liiku-
mise kiirus sama kogu toru ristléike ulatuses. (ii)
vedeliku kiirus on alati vordeline temale mdju-
va summaarse vélisjouga. (iii) vedelik on kok-
kusurumatu. Vasest vertikaalseinad on véljast-
poolt elektriliselt lihistatud ja (ainult) sellele to-
ruléigule rakendatakse homogeenne vertikaalne
magnetvéli B. Selline seade on kujutatud tilala-
suval joonisel, kus on kujutatud ka koordinaat-
telgede sihilised ithikvektorid Z, ¢, 2, mida tuleb
kasutada lahenduses.

1) Leidke joud, mis mojub vedelikule tinu mag-
netvélja olemasolule, véljendades selle suuruste
L, B, h, w, r ja vedeliku uue (B sisseliilitamise
jargse) kiiruse v kaudu. [2,0p]

2) Tuletage valem vedeliku uue kiiruse v jaoks
suuruste vg, P, L, B ja r kaudu pérast magnet-
valja sisseliilimist. [3,0p]

3) Tuletage valem turbiini lisavdimsuse jaoks,
mida on vaja rakendada, et tdsta kiirus selle
esialgse vadrtuseni vg. Kopeerige tulemus vas-
tuste lehele. [2,0p]

Kommentaar: Kiisimus pole itheselt tolgendtav: kas lisa-
voimsus vorreldes olukorraga, kus (a) polnud magnetvilja
voi (b) oli magnetvéli, kuid kiirus oli soovitust vdiksem?
Ebadnnestunud sonastuses on teatud maaral siiiidi ka ju-
hendajad, kuid paraku kubises iilesande algversioon veel-
gi tosisematest vigadest ning seetdttu oli teksti arutamise
aegu nii allakirjutanu kui ka koigi teiste tdhelepanu vord-
lemisi killustunud .... Korraldajatepoolne valik oli (@), kuid
néiteks Alar Ainla valis (ja lahendas edukalt moneti keeru-
lisema) variandi (b).

4) Nid lillitatakse magnetvili vdlja ja elavhobe
asendatakse kiirusega v voolava veega. Elektro-



magnetlaine sagedusega f levib torus teepikku-
sel L voolu suunas. Vee murdumisnditaja on n ja
vg K c. Tuletage avaldis selle panuse jaoks, mille
annab vee lilkumine elektromagnetlaine faaside
erinevusse 16igu L algus- ja l6ppunkti vahel. Ko-
peerige tulemus vastuste lehele. [3,0p]

XXXIII Indoneesia — Bali (2002)

I. Pinnase sondeerimise radar

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

z-telje suunas leviv lineaarselt polariseeritud
elektromagnetlaine on kirjeldatud valemiga

E = Eye™ %" cos(wt — (2), (1)
kus E on elektrivdli, Fy konstant, w — laine
ringsagedus, & — sumbuvuskoefitsient ning 5 —
lainearv. Avaldised viimase kahe suuruse jaoks

on jargmised:

— HpoEEQ o2

2
ﬂ=w\/@< 1+e2§W+1)7
kus p ja € on pinnase magnetiline ja dielektriline
labitavus ning o — tema erielektrijuhtivus.

()

Harilikult kasutatakse PR-des muudetava sa-
gedusega (10 MHz - 1000 MHz) elektromagnet-
lained. Sageduse muutmine voimaldab haélesta-
da objektituvastussiigavust ja lahutusvoimet.

Lugegem, et PR ei suuda peegeldunud sig-
naali enam maérgata, kui peegeldava objekti juu-
res on pealelangeva laine amplituud jéudnud va-
heneda (vorreldes algvaartusega) enam kui e kor-
da (on véiksem kui ~=37% algvadrtusest).

PR-i lahutusvéime on antud minimaalse
kaugusena kahe sellise objekti vahel, mida on
veel vdimalik eristada. Lugegem, et objektid on
eristatavad, kui neilt peegeldunud lainete faasi-
de vahe on suurem voi vordne kui 180°.

Arvutustes kasutage vaartusi pg = 4m -
10~"H/mjago = 8,85 - 10712 F/m.

1) Oletagem, et tegemist on mitte-magnetilise
pinnaga (u =
tavate sageduste jaoks on rahuldatud tingimus

1) ning antud pinna ja kasu-

0% /e%cdw? < 1. Tuletage levimiskiiruse v va-
lem f9, € ja € kaudu, kasutades valemid (1) ja
(2). [L0p]

2) Leidke maksimaalne stigavus, mille juures
saab objekte veel tuvastada, kui pinna erielekt-
rijuhtivus on 1,0 mS/m ning € = 9 eeldades, et
0% < e?elw? ja lugedes lained tasalaineteks.
(elektrijuhtivusiihik S = ohm-1; = 1) [2,0p.]
3) Vaatleme kahte juhtivat pulka, mis on paigu-
tatud pinnase sisse ning asetsevad horisontaal-
selt ja on ithesugusel stigavusel 4 meetrit paral-
leelset tiksteisega. On teada, et pinna erijuhti-
vus on 1,0mS/m jae = 9. Moéotmised PR-iga
tehakse sellises maapinna punktis, mis on otse
iihe pulga kohal. PR-i m6otmed lugeda tiihiselt
vaikseks. Detektor on niitid nii tundlik, et lainete
sfadrilisusest tingitud intensiivsuse vdhenemine
enam ei sega. Leidke minimaalne sagedus, mis
voimaldab eristada pulki, kui pulkade vahekau-
gus on 50 cm. Eeldada, et 0% < e2e3w?. [3,5p.]
4) Pulk on asetatud stigavusele d sama pinnase
sisse. Vaatleme mootmisi, mis on tehtud liiguta-
des PR-i maapinnal modda joont, mille siht on

PR-i asendx

t

Signaali levikuaja ¢ graafik funktsioonina PR-i asendist x.

Minimaalne levikuaeg tin, = 100 ns.

risti pulgaga. Modtmiste tulemus on antud pil-
dil. Avaldage signaali levikuaeg ¢ funktsioonina
x-st ja leidke pulga siigavus d. [3.5 p.]

2. Elektrisignaalide abil orienteerumine

Mboéned merekalad suudavad leida meres neist
kaugel olevaid teisi kalu tanu elektrilistele voo-
ludele, mida need teised kalad tekitavad (hin-
gamise vms. lihaste kontrakteerumist tingivate
protsesside juures). Niisugused ro6vkalad kasu-
tavad elektrilisi signaale ohvri asukoha maéra-
miseks (leides need tiles isegi liiva seest).

Sellist voolu genereerimise ja detekteerimise
fiitisikalist mehanismi véib mudeleerida nii, na-
gu illustreeritud joonisel (@). Ohver-kala poolt
genereeritud vool voolab kahe juhtiva sfaéri va-
hel, mis asuvad ohvri kehas ning mille potent-
siaalid on erinevad. Sfadride keskpunktide vahe-
line kaugus on I; sféddrid on tihesuguse raadiuse-
ga g, mis on palju vaiksem kui [,. Merevee eri-
takistus on p. Oletagem, et ohvri keha eritakis-
tus on vordne iimbritseva merevee omaga: seega
moodustab ohvri keha ja merevesi iihtse (elektri-
lises mottes eralduspinnata) keskkonna.

roovkala

ohver-kala

Joonis (a): Mudel, mis kirjeldab ohvrist tuleva elektriener-
gia detekteerimist.

Roovkalas toimivat mehanismi, mis detek-
teerib ohvri poolt tulevat elektrienergiat, voib
mudeleerida analoogselt: detektoriks on kaks
sfédri, mis asuvad ro6vkala kehas. Need sfdérid
on kontaktis timbritsevate kudedega, mis oma-

vad jéllegi mereveega vordset erijuhtivust, kuid
lisaks harilikele kudedele tihendab neid sfdére
veel detekteeriv element. Sfdéride keskpunkte
tihendav joon on paralleelne analoogilise joone-
ga ohvris. Sfadride keskpunktide vaheline kau-
gus on lq. Molema sfaéri raadius on rg, mis
on palju vdiksem kui /4. Sellise detektori kesk-
punkt asub allika (s.o. ohvri) keskpunktist kau-
gusel y, samal vertikaalteljel. Niisiis on detekto-
ri telg paralleelne elektrivéljaga, mille tekitab oh-
ver detektori (s.o. kiskja) juures, vt. joonis (a). Nii
ls kui ka l4 on palju viiksem, kui y. Seepédrast
voib lugeda, et ohvri tekitatud elektrivilja tu-
gevus piki detektori sfadride keskpunkte ithen-
datavat joont on konstantne. Niisiis moodus-
tub suletud vooluahel, kuhu on ithendatud ohver,
merevesi ning roovkala. Selgub, et detekteerivas
elemendis voolavate voolude kirjeldamiseks voib
kasutada joonisel (b) toodud elektriskeemi. Joo-
nisel kasutatud tahistused on jargmised: V' on
pinge roovkala sfadride vahel, kui puuduks de-
tekteeriv element; R,,, — nende sfadride vaheli-
ne, imbritsevast mereveest tingitud takistus (ta-
kistus, kui puuduks detekteeriv element); Vg —
ohvri poolt detektori sfadride vahele indutseeri-
tav pinge; R4 on detekteeriva elemendi takistus.

v R, \Z
R'ﬂl
— 1

Joonis (b): ohvrit, merevett ja ré6vkala kirjeldav ekvivalent-

ne skeem.

1) Leidke voolutiheduse vektor fkaugusel 7 VOO-
lu punktallikast, kui keskkond on lépmatu ja
punktallika koguvool on I5. [1,5p.]

2) Olgu antud koguvool I, mis voolab iihelt ohv-
ri kehas asuvalt sféérilt teisele. Kasutades sea-
dust E = pf, leidke elektrivélja tugevus detek-
teerivate (s.o. roovkala) sfadride vahelises punk-
tis P [2.0p].



3) Leidke, milline on pinge V; ohvris asuvate
sfadride vahel, kui nende sfdéride vaheline kogu-
vool on endiselt I, [1,5p]. Leidke ohvris asuva
kahe sfadri vaheline takistus R [0,5 p] ning voo-
lulallikapaari voimsus Ps. [0,5 p].

4) Leidke suurused R,, [0,5p] ja Vg [1.0 p] jooni-
selt (b) (vt. ka selgitusi sissejuhatavas osas). Ar-
vutage detekteerival elemendil eralduv véimsus
Py. [05p].

5) Leidke detekteeriva elemendi optimaalne ta-
kistus R4, mille puhul temal eralduv véimsus on
maksimaalne [1,5 p] ning leidke see maksimaal-
ne voimsus [0,5 p].

Lisaiilesanne (JK): tdestage, et skeem jooniselt (b) kirjel-

dab detekteeriva elemendi voolu bieti.

3. Vanker kaldteel.

tagumine
silinder,

Joonisel on toodud vankri lihtsustatud mudel.
Vankril on kaks silindrilist ratast (tagumine ja
esimene), kumbki massiga M (my = ms =
M).
kestast valise raadiusega R, ja sisemise raadiuse-
ga R; = 0.8R,, ning kaheksast kodarast tildmas-
siga 0.2M (vt. alumine joonis). Silindreid kin-
nitavate detailide mass lugeda tiihiseks. Vanker

Molemad rattad koosnevad silindrilisest

asub teel, mille kaldenurk on @ (vt. iilemine joo-
nis) ning liigub gravitatsiooni- ja hddrdejou mo-
jul allapoole. Esimene ja tagumine silinder paik-
nevad séiduki suhtes stimmeetriliselt.

N
ay

Silindrite ja tee vaheline seisuhd6rdetegur on
s ja liughodrdetegur — py. Vankri risttahuka-
kujulise kere mass on 5, pikkus — L ja paksus
— t . Esimese ja tagumise silindri vaheline kau-
gus on 21, silindri telje ja vankri kere alumise osa
vaheline kaugus on h. Eeldagem, et poorlemisest
tingitud hodre silindri ning tema telje vahel on
tihiselt véike.
1) Arvutage, milline on silindri inertsimoment
telje suhtes [1,5 p].
2) Joonistage koik jéud, mis mojuvad sdiduki
osadele: kehale, esimesele ja tagumisele silind-
rile. Kirjutage lilkumisvorrandid iga sdiduki osa
jaoks. [2,5p].
3) Vanker hakkab liikuma paigalseisust gravitat-
siooni moéjul. Nimetage koikvoimalikud ststee-
mi liilkumise variandid ja leidke neile liitkumis-
tele vastavad kiirendused [4,0 p]. Loomulikult eel-
das tdislahendus iga liikumise esinemistingimuse leidmist.
Umber kukkumise mainimise ja uurimise eest aga punkte
ei antud, selles osas oli kiisimuse tekst puudulik.
4) Oletame, et vanker liikus paigalseisust vahe-
maa d nii, et moélemad rattad veeresid libisema-
ta. Sel hetkel omandasid hdordetegurid méne-
vorra vdiksemad vaartused g, ja pf, mistottu
molemad silindrid hakkasid libisema. Leidke nii
vankri joonkiirus kui ka kummagi ratta nurkkii-
rused hetkel, kui vanker oli joudnud kaugusele
s punktist, kus ta alustas oma liikumist. Vankri
mdo6tmed on palju vaiksemad, kui d ja s [2,0 p].

XXXIV Taivan— Taipei (2003)

I. Langeva raskuse abil kiigutamine

Jaik silindriline varras raadiusega R on kinnita-
tud horisontaalselt maapinna kohale. Niit, mil-
le massi pole vaja arvestada ja mille pikkus on L
(L > 27 R), on kinnitatud varda korgeima punk-
ti A kiilge (Joonis 1a). Niidi vaba otsa kiilge on
kinnitatud keha massiga m. Hoides niiti pingul
tostetakse keha samale kérgusel kui punkt A ja
lastakse siis algkiiruseta lahti. Niidi venimist po-

le vaja arvestada. Eeldame, et keha voib vaadelda
punktmassina ja et ta liigub ainult varda teljega
risti olevas tasandis. Sellest ldhtuvalt nimetatak-
se edasises seda keha ka osakeseks. Raskuskii-

rendus on g.
m X

L
® -
/4

A

—
Q)

Olgu O koordinaatstisteemi alguspunkt. Kui
osake asub punktis P, siis niidi siht tihtib silindri
pinna puutuja sihiga punktis ). Loigu QP pik-
kus on s. Silindri pinna puutuja ja raadiuse sihi-
lised iihikvektorid punktis QQ on vastavalt ¢ ja 7 .
Raadiuse OQ) nurk-korvalekallet 8, mida méode-
takse vastupéeva vertikaalsest z-teljest (16igust
OA), loetakse positiivseks.

Kui 6 = 0, siis on pikkus s vordne niidi ko-
gupikkusega L ja osakese gravitatsiooniline po-
tentsiaalne energia U loetakse nulliks. Kui osa-
kene liigub, tahistame suuruste 6 ja s muutumise
kiirusi vastavalt 0 ja s.

Koiki neid kiirusi, mille tauststisteemi pole
eraldi antud, mdddetakse paigalseisva (punktiga
O seotud) siisteemi suhtes.

Osa A. Osas A on osakese litkumisel niit pingul.
Kasutades iilaldefineeritud suurusi (st s, 9, s, 6,
R, L, g,tjar), leidke:

1) Seos suuruste 9ja § vahel. [0.5 punkti]

2) Punkti @ kiirus v punktiga O seotud siistee-
mis. [0.5 punkti]

3) Punktis P asuva osakese kiirus ¥ punktiga @
seotud siisteemis. [0.7 punkti]

4) Punktis P asuva osakese kiirus ¢’ punktiga O
seotud slisteemis. [0.7 punkti]

5) Punktis P asuva osakese kiirenduse ¢-sihiline

komponent punktiga O seotud stisteemis. [0.7
punkti]

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

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

Osa B. Osas B on suuruste L ja R suhte vaartus
L =87+ Zcot & = 3534+ 3.352 = 6.886.
8) Milline on osakese kiirus v siis, kui punktide
( ja P vahelise niidi pikkus on omandanud mi-
nimaalse védrtuse, kuid niit pole veel 16tvunud
(st niidiloik on sirge)? Vastus andke suuruste ¢
ja R kaudu. [2.4 punkti]

9) Milline on osakese kiirus vy siis, kui ta on
joudnud kiikuda oma lahteasendi suhtes teise-
le poole varrast ning asub parajasti oma edasise
trajektoori korgeimas punktis H? Vastus andke
suuruste g ja & kaudu. [1.9 punkti]

Osa C. Osas C ei ole niit (mille ithes otsas on osa-
ke massiga m) enam kinnitatud varda kiilge, vaid
niidi teises otsas ripub raskem koormis massiga
M ning niit ise on tdmmatud tile varda nii, nagu
ndidatud joonisel 1b. Rippuva koormise v6ib sa-

muti lugeda punktmassiks
m xT

L A
@

Alghetkel hoitakse osakest massiga m punkti A
korgusel ja niiti pingul; niidi horisontaalse osa
pikkus on L. Seejérel siisteem vabastatakse: osa-
ke hakkab kiikuma ja raskus allapoole vajuma.
Voib eeldada, et litkumise kdigus niidi vertikaal-
tasand ei muutu ja osake kiigub langevast rasku-
sest mooda ilma vastasmojuta.

Liughddret varda ja niidi vahel véib lugeda



tihiselt vdikeseks. Paigalseisuhoore aga on nii
suur, et niipea kui koormise kiirus (seega ka niidi
libisemiskiirus) on vdhenenud nullini, ja&b koor-
mis kogu edasiseks vaatlusaluseks ajaks liikkuma-
tult paigale (paigalseisuhoore ei takista siiski va-
bastamisjérgset libisema hakkamist).

10) Olgu teada see vahemaa D, mille 1abib koor-
mis vabastamisjargselt kuni peatumiseni. Eelda-
gem, et (L — D) > R. Selleks, et osake saaks
jargnevalt vardale ringi peale teha (st saavutada
0 = 2m) nii, et varrast mitte-puudutavad nii-
di osad oleksid kogu aeg sirged, peab suhe o =
D/L olema vdiksem teatavast kriitilisest véar-
tusest a.. Leidke suuruse o, ligikaudne véar-
tus (jéttes arvestamata koik need litkmed, mille
suurusjirk on R/ L vdi mis on veelgi vaiksemad).
Vastus andke suhte M /m kaudu. [3.4 punkti]

2. Piesoelektrilisest kristallist resonaator

Vaadelgem iihtlast varrast, mille deformeerimata
pikkus on [ ja ristloike pindala A (Joonis 2a).

z y/ A;
F I . \/I. F
)
1 Al (2a)

Varda pikkus muutub Al vorra, kui ta otstele on
rakendatud vordsed ja vastassuunalised pinna-
normaalisihilised jéud F'. Varda otsatahkudele
mojuv mehhaaniline pinge T' on defineeritud kui
F/A. Varda pikkuse suhtelist muutust Al/l ni-
metatakse deformatsiooniks S. Pinge ja defor-
matsiooni kaudu avaldub Hook'i seadus kujul

T=YS voi F/A=YAll,

kus Y on varda materjali Youngi moodul. Pange
tahele, et survepinge korral /' < 0 ja varda pik-
kus kahaneb (0! < 0). Selline pinge 7" on seega
negatiivne ja seotud varda otstahkudele méjuva
réhuga p: T = —p. Uhtlase varda korral, mil-
le tihedus on p, on pikilainete levikiirus (st heli
kiirus) piki varrast antud valemiga

Y/p. (1)

u =

Sumbumist ja dissipatsiooni pole jargmiste kiisi-
muste vastamisel vaja arvestada.

Osa A: Mehhaanilised omadused. Uhtlase pool-
lépmatu varda (z = 0 kuni oo, vt joonis 2b) tihe-
dus on p . Algselt on varras litkumatu ja pinge-
vaba. Liikuv kolb avaldab varda vasakule otsale
(x = 0) vdga viikese aja At jooksul véga véike-
st rohku p, tekitades vardas kiirusega u paremale
leviva rohulaine.

—» U
P> Eﬁl.‘&t‘f;d kokkusurumata ‘ P (2b)
z=0 oo T

1) Kui kolb hoiab aja At jooksul varda vasakut
otsa liilkumas konstantse kiirusega v (Joonis 2b),
millised on siis deformatsioon S ja rdhk ja p var-
da vasakul otsapinnal aja At jooksul? Vastused
tuleb anda ainult suuruste p, u, ja v kaudu. [1,6
punkti]

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

&(z,t) = &osink(z — ut),

kus &y ja k on konstandid. Méaarake vardaosakes-
te kiirus v(z, t), varda deformatsioon S(z, t), ja
rohk vardas p(z, t) suuruste z ja ¢t funktsiooni-
na. [2,4 punkti]

AN
‘ i»l‘—{vp laine levi (20)

Osa B: Elektromehhaanilised omadused (seal-
hulgas piesoefekt). Vaadelgem kvartskristallist

kokkusurumata

plaati pikkusega b, paksusega h, ja laiusega w
(Joonis 2d). x- ja z-telg on valitud vastavalt plaa-
di pikkuse ja paksuse sihis. Ohukeste metallkate-
tega on plaadi lilemisele ja alumisele pinnale te-
kitatud elektroodid. Elektroodide kiilge on plaa-
di keskele joodetud elektrijuhtmed, mis on {iiht-
lasi ka plaadile mehhanilisteks tugedeks (Joonis
2e) ja mis hoiavad plaadi keskkohta jaavaid plaa-
diosakesi liikumatuna.

i

2 b L,

kvarts h¢ :>elek;roodid

(2d)

(2€)

Vaadeldava kvartskristalli tihedus p on 2,65 X
10°kg/m? ja Youngi moodul Y on 7,87 x
10*° N/m?. Plaadi pikkus b on 1,00 cm ja laius
w ning paksus h on sellised, et h <« w ja
w < b, Kui luliti K (Joonis 2d) on avatud,
siis eeldame, et kvartsplaadis eksisteerivad vaid
x-sihilised seisulained (pikivonkumiste moodid).
Seisulaine jaoks sagedusega f = w/2m v6ib nih-
ke &(z,t) esitada aja ¢ ja koordinaadi = kaudu
jargmise avaldisega

&(z,t) = 269(x) coswt, (0 <z <Db)
kus &y on positiivne konstant ja koordinaadist x
sdltuv funktsioon g(x) omab kuju

g(z) = Bysink(z—5)+ By cosk(z—%). (2)
Funktsiooni g(x) maksimumvéértus on tiks ja
k = w/u. Pidage meeles, et elektroodide kesk-
punktid on liikumatud ja plaadi vasak ja parem
otsatahk on vabad ja seega on mehhaaniline pin-
ge (rohk) nendel null.

3) Médrata valemis (2) suurused Bj ja Bg uuri-
tava seisulaine jaoks kvartsplaadis. [1,2 punkti]
4) Millised on uuritavate seisulainete kaks véik-
seimat sagedust, mis antud kvartsplaadis voivad
eksisteerida? [1,2 punkti]

Piesoelektriline efekt on kvartskristalli spet-
siifiline omadus. Kristalli kokkusurumine voéi ve-
nitus pohjustab elektrilise pinge tekke kristalli
vastastahkude vahel ja vastupidi: kristallile ra-
kendatud véline pinge pohjustab kristalli pike-
nemise voi kokkutdmbumise séltuvalt pinge po-
laarsusest. Mehhaanilised ja elektrilised vonku-
mised kvartskristallis on seega omavahel seotud
ja neid saab panna kogu kristalli ulatuses reso-
neeruma. Olgu juhul, kui kvartsplaadile méjub z-
telje sihis elektrivéli F, laengute pindtihedused

tilemisel ja alumisel elektroodil vastavalt —o ja
+o. Téhistagu S ja T vastavalt plaadi z-telje
sihilist deformatsiooni ja pinget. Siis on pieso-
elektriline efekt kvartskristallis kirjeldatav jarg-
mise vorrandsiisteemiga:

S=Y"'T+d,E 3)

o=dyT +erE, 4)
kus Y1 = 1,27 x 10~ m?/N on elastsuskoe-
fitsient (st Young'i mooduli poérdvéartus) kons-
tantses elektriviljas ja ez = 4,06 x 1071 F/m
on dielektriline ldbitavus konstantse mehhaanili-
se pinge korral ning d,, = 2.25 x 1072 m/V on
piesoelektriline koefitsient.

Olgu niitid ldliti K joonisel 2d suletud. Elekt-
roodide vahel on siis vahelduvpinge V(t) =
Vin coswt ja kvartsplaadi sees on homogeenne
z-telje sihiline elektrivali E(t) = V(t)/h. Stat-
sionaarse reziimi saavutamisel moodustub plaa-
dis selline z-telje sihiline seisulaine ringsagedu-
sega w, mille puhul plaadiosakesed on z-sihilises
vonkumises.

Kui elektrivéli on homogeenne, siis on seisu-
laine lainepikkus A ja sagedus f plaadis ikkagi
seotud vordusega A = u/ f , kus u on antud en-
diselt seosega (1). Aga nagu ndhtub vorrandist
(3), vordus 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 vorrandeid (3) ja (4) saab néidata,
et laengu pindtihedus alumisel elektroodil omab
x ja t funktsioonina kuju

o(z,t) = [Dycosk(z — &) + Do)V (t)h ™1,
kus k = w/u. Leida avaldised D1 ja Ds jaoks.
[2,2 punkti]

6) Alumise elektroodi kogulaeng Q(t) on seotud
pingega V' (t) jargmiselt:

Q(t) = [1+ (5 tan 22 — 1)]CoV (2).
Leida avaldis suuruse Cy jaoks ja avaldis ning
numbriline vdartus suurusele 2. [1,4 punkti]



3. Mitmesugust

Osa A: neutriino mass ja neutroni lagunemine.
Vaba neutron massiga m., laguneb paigalseisust
laboratoorses taustsiisteemis kolmeks mittein-
terakteeruvaks osakeseks: prootoniks, elektro-
niks ja antineutriinoks. Prootoni seisumass on
mp, antineutriino seisumass m, on nullist eri-
nev aga palju védiksem elektroni seisumassist 1.
Valguse kiirust vaakumis téhistab c. Moode-
tud masside vadrtused on jargmised: m, =
939,56563 MeV/c? m, = 938,27231 MeV/c?,
me = 0,5109907 MeV/c% Jargnevas vaadeldak-
se koiki energiaid ja kiirusi laboratoorses taust-
stisteemis. Olgu £ lagunemisel tekkiva elektroni
koguenergia.

1) Leida E' maksimaalne voimalik vaartus Fy,ax
ja antineutriino kiirus vy, juhul, kui £ = Epax.
Molemad vastused tuleb anda osakeste seisu-
masside ja valguse kiiruse kaudu. Teades, et
my < 7.3eV/c? arvutada Foax ja suhe vy, /c
kolme tiivinumbri tdpsusega. [4,0 punkti]

Osa B: héljutamine valguse abil.
z

<y

R

M laserikiir

Labipaistvast klaasist murdumisnéditajaga 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 ristloike raadius d on palju véiksem
kui R. Nii klaasist poolkera kui laserikiir on telg-
stimmeetrilised z-telje suhtes. Klaasist poolkera
ei neela pealelangevat valgust. Tema pinnad on
kaetud lédbipaistvast materjalist hukese kihiga,
mille tottu peegeldumine kiire sisenemisel ja val-
jumisel poolkerast on tithine. Optiline teepikkus

mittepeegeldavas pinnakattes on samuti tithine.
2) Mitte arvestades suurusega (§/R)3 vérdelisi
ja veel kdrgemat jarku véikeseid liikmid, leida la-
seri vdimsus, mis on vajalik klaasist poolkera ras-
kuse tasakaalustamiseks (holjutamiseks). [4,0
punkti] Vihje: cos@ ~ 1 — 62 /2, kui 6 on pal-
ju vaiksem iihest.

XXXV Korea — Pohang (2004)

I. 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 iilemine {ihendatud
konstantse pingeallikaga V. Seejdrel paigutatak-
se alumisele plaadile (keskele) vdike ketas mas-
siga m, raadiusega r (< R, d) ning paksusega t
(< 7) [joonis (b)]. Eeldada, et: plaatide vaheli-
ne ruum on vaakum dielektrilise 1dbitavusega €;
plaadid ja ketas on valmistatud ideaalsest juhist;
elektrostaatiliste ddreefektidega pole vaja arves-
tada. Vooluringi induktiivsust ja relativistlikke
efekte pole vaja arvestada. Elektriliste kujutiste
moju kettakese liilkumisel mitte arvestada.

. K
&% + VL .

d . kulgvaade
I - )
* mg L

1) [1.2 punkti] Arvutada kaugusel d asuvate
plaatide vaheline elektrostaatiline joud F}, enne
véikese ketta lisamist [joonis (a)].

2) [0,8 punkti] Kui kettake asetatakse alumise-
le plaadile [joonis (b)], siis temale kogunev laeng
q soltub pingest V' vastavalt seadusele ¢ = xV.
Avaldada tegur x suuruster, d ja €9 kaudu.

3) [0,5 punkti] Plaadid paiknevad risti homo-

geense gravitatsioonivédlja vektoriga g. Algselt
paigal seisva ketta plaadilt kergitamiseks on tar-
vis suurendada pinget iile lavipinge V4. Avalda-
da Vi suuruste m, ¢, d ja x kaudu.

4) [2,3 punkti] Kui V' > V4, hakkab ketas plaa-
tide vahel tiles-alla litkkuma. (Eeldada, et ketas
liigub vaid vertikaalsuunas ilma loperdamiseta.)
Ketta ja plaadi vaheline porge on mitteelastne;
seejuures on suhe 7 = Usfrer/Vbetore KONStantne,
Viefore ja Vaster tdhistavad ketta kiirusi vahetult
enne ja parast porget. Kondensaatori plaadid on
jdigalt fikseeritud. Ketta porkejérgsed kiirused
(alumiselt plaadilt) hakkavad koonduma stabili-
seerunud vaartuseni v, mille séltuvus pingest V'
omab kuju vs = \/aV? + (. Avaldada tegurid
aja O suuruste m, g, X, d jan kaudu. Eeldada, et
porke hetkel puudutavad koik ketta pinnapunk-
tid plaati tihtlaselt ja itheaegselt, nii et igal porkel
toimub hetkeliselt taielik laenguvahetus.

5) [2.2 punkti] Eeldagem, et ketta porkejargsed
kiirused on saavutanud stabiliseerunud vaartuse
ning et ¢V > mgd. Siis avaldub kondensaatori
tihelt plaadilt teiele voolava elektrivoolu (iile aja)
keskmine tugevus kujul I = V2. Avaldada koe-
fitsient v suuruste m, x, d ja n kaudu.

6) [3 punkti] Nuiid hakatakse pinget V' véga
aeglaselt vihendama; teatud kriitilise pingeni
V. joudes lakkab laengute vool plaadilt plaadile.
Leida V. ja sellele vastav voolutugevus I suurus-
te m, g, x, d ja n kaudu. Vorreldes kriitilist pin-
get V. punktis 3 leitud iilestéusmise lavipingega
Vin. teha hinnanguline I — V' graafik, kui esmalt
suurendadakse pinget vaartuselt vaartuseni 3V,
ning seejérel vahendatakse nullini.

2. Tousev ohupall

Kummist éhupall, mis on tdidetud heeliumiga,
touseb tles taevasse, kus rohk ja temperatuur
kahanevad korguse kasvades. Edaspidi eelda-
gem, et dhupall jaab alati sfadrikujuliseks soltu-
mata koormisest ja et koormise ruumala on tihi-
selt vaike. Samuti eeldada, et heeliumi tempera-

tuur 6hupalli sees on alati vordne vélisdhu tem-
peratuuriga. Koéiki gaase vaadelda ideaalsetena.
Gaasi univeraalkonstant on R = 8,31 ]/mol-K
ning heeliumi ja 6hu molaarmassid on vastavalt
My = 4,00 x 10~%kg/mol ja My = 28,9 x
103 kg/mol. Gravitasioonikiirendus on g =
9,8 m/s?.
1) [1,5 punkti] Olgu vélise dhu rohk P ja tempe-
ratuur 7T'. Palli pinna pingete téttu on réhk 6hu-
palli sees alati kdrgem vilisest rohust. Ohupallis
on n mooli heeliumi ning rohk P + AP. Lei-
da dhupallile mojuv iileslikkejoud Fip soltuvalt
suurustest P ja AP.
2) [2 punkti] Uhel suvepdeval Koreas oli 6hu-
temperatuur 1" soltuvalt kdrgusest z (moddetu-
na merepinnast) T'(z) = To(1—2/2p), kus 29 =
49km ja Ty = 303 K. Valem kehtib piirkonnas
0 < z < 15km. Ohuréhk ja -tihedus merepin-
nal olid vastavalt Py = 1 atm = 1,01 x 10° Pa ja
po = 1,16 kg/m?>. Selgub, et antud kdrgusvahe-
miku jaoks kehtib seos P(z) = Po(1 — z/z9)".
Avaldage astmenditaja 7 suuruste zo, po, Fo
ja g kaudu ning leidke selle numbriline vaartus
kahe tiivenumbi tdpsusega. Eeldada, et gravi-
tatsiooniline kiirendus on korgusest séltumatu
konstant.
[Osa B ] Kui sfadrikujulist kummist dhupalli
(mille raadius venitamata olekus on 7¢) pumba-
ta suuremaks, raadiuseni r (> r¢), siis omandab
palli kest venitamise téttu teatava (potentsiaal-
se) elastsusenergia. Lihtsustatud 6hupallimudeli
pohjal on voimalik avaldada elastsusenergia 6hu-
temperatuuri 7" kaudu jargmisel kujul (mida voi-
te oma arvutustes kasutada):

U=A4nrdsRT2N + X4 =3, (1)

kus tdispuhumistegur A = r/ro (> 1) ja kum-
mi omadustest soltuva konstandi & tihikuks on
mol/m?.

3) [2 punkti] Avaldada iillerohk A P vorrandis (1)
sisalduvate parameetrite kaudu ning skitseerida
graafik funtsioonina tegurist A = r/rg .



4) [1.5 punkti] Konstandi s véartuse on voi-
malik méérata palli pumpamiseks kulunud ga-
asi hulga jargi. Top = 303K ja By = 1,0atm
juures mittevenitatud (A = 1) hupall sisal-
dab ny = 12,5 mooli heeliumi. On tarvis n =
3,6 = 45mooli gaasi, et pumbata dhupall sei-
sundini n = 1,5 samade T ja Py korral. Avalda-
da suuruste n, ng ja A kaudu ning arvutada kahe
tlivenumbri tdpsusega dhupalli kesta iseloomus-
tav parameeter a, mis on defineeritud suhtena
a = k/ko, kus ko = ro Py /47 RTy.

[0sa C] Ohupall valmistatakse ette punktis 4
kirjeldatud viisil (pumbatud kuni olekuni A =
1,5, kasutades n = 3,6 = 45mooli heeliumi
tingimustel Ty = 303K ja Py = 1,0atm). Ga-
asi, 6hupalli materjali ja koormise kogumass on
My = 1,12kg. Ohupall hakkab téusma mere-
pinnalt.

5) [3 punkti] Ohupall peatub lpuks kérgusel z ,
kus tileslitkkejou taskaalustab raskusjoud. Arvu-
tada zy ja tdispuhumistegur A selle kérguse pu-
hul kahe tiivenumbri tédpsusega. Eeldada, et palli
tousmise jooksul ei ole ei kiilgtriivi ega gaasi lek-
kimist.

3. Atomaarne teravikmikroskoop

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

fotode- signaale | valjund-
tektor | Vi=caz korrutav /| signaal
sisendisse | seade

vordlus-
signaal

pieso-  sondeeriv element

elektriline
sondeerival 'ZF'
2=0- elemendi |k
uuritav keha mehaanika-| \/,.)
M line mudel

ajast t saab kirjeldada vorrandiga:
2

m%—kb%—kkz:R (2)
kus m on sondeeriva elemendi mass, k = mw?
on sondeeriva elemendi vedrukonstant, b on véi-
ke sumbumiskoefitsient, mis rahuldab tingimust
wo > b/m > 0ja F on piesoelektrikust silindri
tekitatud véline joud.
1) [1,5 punkti] Kui F' = Fjy sin wt, siis vorrandit
(1) rahuldab lahend z(t) = Asin(wt — ), kus
A > 0ja0 < ¢ < 7. Leida avaldis amplituu-
di A ja suuruse tan ¢ jaoks soltuvalt suurustest
Fy, m, w, wo ja b. Leida amplituud A ja faas ¢
resonantsi sagedusel w = wy.
2) [1 punkt] Signaale korrutav seade (jooni-
sel) korrutab sisendsignaali 14bi vordlussignaa-
liga Vr = VRo sinwt ning annab vélja korruta-
misel saadud signaali alaliskomponendi. Eelda-
da, et sisendsignaal on kujul V; = Vj sin(w;t —
©;). Siinjuures on Vg, Vig, w; ja ¢; koik posi-
tiivsed etteantud konstandid. Leida, millist tin-
gimust peab rahuldama sisendsignaali ringsage-
dusw (> 0), et vdljundiks oleks nullist erinev sig-
naal. Leida avaldis alalisvoolulise valjundsignaali
jaoks sellel sagedusel.
3) [15 punkti] Lébides faasinihutaja, muutub
vordlussignaali pinge Vg = Vgo sinwt pingeks
Vi = Vrosin(wt + T). Kui pinge Vj, raken-
dada piesoelektrilisele silindrile, siis avaldab see
sondeerivale elemendile joudu F' = ¢1V},. Edasi
teisendab fotodetektor sondeeriva elemendi nih-
ke z pingeks V; = c2z. Suurused c; ja cz2 on
(ette antud) konstandid. Leida avaldis (véljun-
disse joudva) alaliskomponendi pinge jaoks eel-
dusel, et w = wy.
4) [2 punkti] Sondeeriva elemendi massi vaike
muut Am pdhjustab resonantssageduse muu-
tuse Awg vorra. Kui vordlussignaali sageduseks
jdéb esialgne resonantssagedus wy, siis nihkub
vonkumisfaas ¢ suuruse Ay vorra. Leida nii-
sugune massi muut Am, mis vastab faasinihke-
le Ap = /1800 (titpiline tdpsus faasi moot-

mistel). Sondeeriva elemendi fiiiisikalised para-
meetrid on m = 1,0 x 1072 kg, k = 1,0N/m
jab/m = 1,0 x 103s~!. Kasutada lihendusi
(1+2)*=1+arjatan(f +2) ~ —1/x, kui
lz| < 1.

[Osa B] Edaspidi vaatleme juhtu, kus lisaks pie-
soelektrikust silindri tekitatud joule (mida on
vaadeldud osas A) méjub sondeerivale elemendi-
le ka uuritava keha poolt tekitatud joud (vt joo-
nis).

5) [1,5 punkti] Eeldades, et lisandunud jéud f (k)
soltub vaid vertikaalkaugusest h sondeeriva ele-
mendi ja proovi pinna vahel, on voimalik leida
tasakaalupunkt hg. Positsiooni h = hg ldhedal
f(h) = f(ho)+cs(h—ho),kus c3 on h-st s6ltu-
matu konstant. Avaldada uus resonantssagedus
w(, suuruste wg, m ja cz kaudu.

6) [2,5 punkti] Pinda skaneerides liigutatakse
proovi (uuritavat keha) horisontaalselt. Son-
deeriv element, mille ots kannab laengut ) =
6e, kohtab ruumis lokaliseeritud (paigalpiisivat)
elektroni laenguga ¢ = e mingil kaugusel proo-
vi pinna all. Skaneerides pinda elektroni ldhe-
duses, on maksimaalne resonantssageduse muu-
tus Awp (= w{ — wo); see on palju vdiksem
kui wg. Avalda kaugus dy sondeerivast elemen-
dist elektronini siis, kui tdheldatakse maksimaal-
set sagedusnihet Awy, suuruste m, g, @, wo,
Awy ja Coulomb'i konstandi k. kaudu. Arvuta-
da nanomeetrites (1 nm = 10~ m) nihke Awg =
205! jaoks. Sondeeriva elemendi fiiiisikalised
parameetrid on m = 1,0 x 107%kg ja k =
1,0N/m. Polarisatsiooniefektidega mitte arves-
tada (nii sondeeriva elemendi tipu kui ka elekt-
roni juures). ke = 1/4meo = 9,0 x 109 N-m?/C?
jae=—16x10719C.

XXXVI Hispaania — Salamanca (2005)

I. Onnetus tehiskaaslasega

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

mise sihis, nditeks kiirendamises tousmiseks
korgemale orbiidile voi aeglustamises, et alusta-
da sisenemist atmosfadri. Selles iilesandes teg-
eleme me orbiidi muutustega, mis leiavad aset
siis, kui reaktiivmootori touge leiab aset orbiidi
raadiuse sihis.

Numbrilisteks arvutusteks kasutage jargmisi
védrtusi: Maa raadius Ry = 6,37 - 105 m, ras-
kuskiirendus Maa pinnal g = 9,81 m/s?, pdeva
pikkus Ty = 24,0 h.

Vaatleme geostatsionaarset sidesatelliiti (te-
ma tiirlemisperiood on 7}), mille mass on m ja
mis tiirleb ekvaatori tasandis asuval ringorbiidil
raadiusega rg. Taolistel satelliitidel on nn “apo-
gee mootor”, mis annab lépporbiidile joudmiseks
vajaliku tangentsiaalse (kiiruse sihilise) touke.

1) Arvutage ro numbriline véartus [0,3 p].

2) Avaldage kiirus vg suuruste g, Ry ja ro kaudu.
Arvutage selle numbriline véartus [0,4 p].

3) Avaldage tehiskaaslase impulssmoment Ly ja
mehhaaniline koguenergia suuruste v, m, g ja
Ry kaudu [0,4+0,4 p].

-7 7n\
7-)[J . A,U\\

To:

Kui satelliit oli viidud kirjeldatud geostatsio-
naarsele orbiidile (vt joonis), nihutatud soovitud
maapinnapunkti kohale ja valmis tditma oma
funktsioone, kdivitati maapealse kontrollkesku-
se eksituse tottu uuesti apogee mootor. Tehis-
kaaslasele antud reaktiivtéuge juhtus olema suu-
natud Maa poole, st orbiidi raadiuse sihis, ja
vaatamata juhtimiskeskuse kiirele reaktsioonile,
kes mootori ruttu vélja liilitas, omandas satelliit
soovimatu kiiruskomponendi Av; selle suhte-
list tugevust iseloomustab toukeparameeter 3 =
Awv/vg. Mootori td6tamise aeg on alati palju lii-
hem koikidest orbitaalliikumist iseloomustava-
test aegadest, seega voib tema toimet lugeda het-
keliseks.



[Osa B] Olgu 5 < 1.

4) Mééarake uue orbiidi parameetrid semi-latus-
rectum [ ja ekstsentrilisus € (nende definitsioo-
nid jms on antud allpool, peatiikis “Napunéi-
de”), avaldades vastused suuruste g ja 5 kaudu
[0,4+0,5 p].

5) Leidke nurk « uue orbiidi pikema (pool)telje
ja tehiskaaslase raadiusvektori vahel punktis,
kus toimus 6nnetu mootorikaivitus [1,0 p].

6) Avaldage uue orbiidi perigee (vahim kaugus
Maa keskpunktini) rmin ja apogee (suurim kau-
gus Maa keskpunktini) rmi, suuruste ro ja 8
kaudu ning arvutage nende numbrilised vaartu-
sed § = %jaoks [1.2 p].

7) Avaldage tehiskaaslase tiirlemisperiood T'
uuel orbiidil suuruste Tp ja 3 kaudu ning arvuta-
ge selle numbriline vaértus § = i korral [0,7 p].
[Osa C]

8) Leidke tdukeparameetri § minimaalne véar-
tus Besc, mille korral satelliit pddseb Maa gravi-

tatsioonivaljast [0,5 p].

/
min

9) Méédrake tehiskaaslase vahim kaugus r
Maa keskpunktist taolisel paotrajektooril, aval-
dades see suuruse rg kaudu [1,0 p].

[Osa D] Olgu 3 > Besc.

10) Leidke tehiskaaslase jaakkiirus 16pmatuses,
Voo, avaldades see suuruste vg ja § kaudu [1,0 p].
11) Avaldage “porkeparameeter” b tehiskaaslase
astimptootilise paosihi jaoks (vt joon) suuruste
ro ja 0 kaudu [1,0 p]

v

0.

Uso

12) Avaldage astimptootilist paosihti iseloomus-
tav nurk ¢ suuruse 3 kaudu. Arvutage selle
numbriline vdartus 5 = % Bese korral [1,2 p].

Niapuniide. Kaugusest podrdruutsdltuvusega
tsentraalsete joudude mojul liikkuvate kehade tra-
jektoorid on ellipsid, paraboolid v6i hiiperboolid.

Lahenduses m < M asub tdombav mass M iihes
fookuses. Valides koordinaatide alguspunktiks
selle fookuse, saab koigi nende kéverate vorrandi
polaarkoordinaatides kirjutada tildkujul (vt joon)
r(0) =1/(1 —ecos?),
kus I on positiivne konstant, nn semi-latus-
rectum ja €. on kovera ekstsentrilisus. Liiku-
miskonstantide kaudu avalduvad need suurused

jargmiselt:
N 2EL?
= G 2 F =\ G

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 l6pma-
tuses).

Voimalikud on jdrgmised situatsioonid:
i) Kui 0 < ¢ < 1, siis kover on ellips (¢ = 0 pu-
hul ring).
il) Kui ¢ = 1, siis kover on parabool.
ili) Kui e > 1, siis kdver on hiiperbool.

2. Elektriliste suuruste absoluutmootmised

XIX sajandi teaduslikud ja tehnilised saavutused
stinnitasid terava vajaduse elektriliste suurus-
te tldtunnustatud standardite jarele. Arvati,
et uued absoluutsed tihikud peaksid pohinema
vaid pikkuse, massi ja aja standarditel, mis vii-
di sisse pdrast Prantsuse revolutsiooni. Aasta-
tel 1861 kuni 1912 toimusid intensiivsed ekspe-
rimentaaluuringud taoliste standardite véljatoo-
tamiseks. Jargnevas késitleme kolme taolist eks-
perimenti. Kiisimuste hindepallid on ndidatud
sulgudes iga kiisimuse alguses.

Oomi méaramine (Kelvin). Ringikujuli-
ne suletud kontuuriga pool raadiusega a sisal-
dab N keerdu kogutakistusega . Pool pdor-

leb konstantse nurkkiirusega w vertikaalse dia-
meetri timber horisontaalses magnetvéljas in-
duktsiooniga By = Byi , kus i on z-telje suu-
naline ithikvektor.

1) Leidke poolis indutseeritud elektromotoorse
jou & hetkvairtus ja keskmine voimsus (P), mis
on vajalik hoidmaks pooli pddrlemas. Pooli ene-
seinduktiivsusega mitte arvestada. [0,5+1,0 p]
Markus: Suuruse X keskvédrtus perioodilises siisteemis perioodi-
ga T on antud integraaliga (X) = 4 L/:]T X (t)dt. Moned

jargmistest integraalidest voivad olla kasulikud: f;] 2 sinxdr =

27 PR PE
fo cosxzdr = f;] sinz cosxzdx = O, f;] sin? xdx =
27
2 — : BH n — 1 n+1
fo cos” xdx = m,jahiljem fr dr = e .

Véike magnetndel on asetatud pooli tsent-
risse, nagu ndidatud joonisel. Noel saab vabalt
poorelda Z-telje iimber horisontaalses tasandis,
aga ta ei suuda jargida pooli kiiret poorlemist.

z

2) Kui magnetnoel on saavutanud tasakaalulise
asendi, siis tema ja vektori By vahele moodustub
vaike nurk 0. Avaldage takistus R selle nurga ja
teiste katseseadme parameetrite kaudu [2,0 p].
Lord Kelvin kasutas seda meetodit 1860tel
Et mitte kasuta-
da poorlevat pooli, leiutas Lorentz alternatiivse
meetodi, mida kasutasid Lord Rayleigh ja Ms.
Sidgwik ja mida me késitleme jargmises osas.

aastatel oomi standardina.

Oomi maaramine (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 poorle-
ma nurkkiirusega w, mida saab muuta vastavalt
vajadusele. Kettad asuvad kahe identse pooli C
ja C" keskpunktides (kumbki pool on raadiusega
ajasisaldab N keerdu). Poolid on tthendatud nii,
et vool l4bib iihte péri- ja teist vastupdeva. Sea-
det kasutatakse I médramiseks.

3) Vool I tekitab poole C' ja C' ldbides magnet-
vélja, mille voib lugeda kummagi ketta D ja D’
piirkonnas homogeenseks (sest a > b), kusjuu-
res induktsiooni B vodib votta vordseks magne-
tilise induktsiooniga ketaste tsentris. Arvutage
elektromotoorne joud £, mis indutseeritakse ke-
taste servade 1 ja 4 vahel, eeldades, et poolide va-
hekaugus on palju suurem poolide labimoodust.
(2.0 p]

Kettad on tihendatud vooluringi oma serva-
de 1 ja 4 kaudu harjaskontaktidega. Galvano-
meeter G m66dab voolu ahelas 1-2-3-4.

4) Takistuse R midramiseks seatakse siisteemi
parameetrid selliseks, et vool 1&bi galvanomeetri
G on null. Avaldage R katseseadme parameetri-
te kaudu. [0,5 p]

Ampri madramine

Joud kahe juhi vahel, mis on poéhjustatud
neid l&bivast voolust, annab vdimaluse voolutu-
gevuse absoluutseks moéotmiseks. “Voolukaal”,
mille konstrueeris Lord Kelvin 1882 aastal, ka-
sutab seda meetodit. Katseseade sisaldab kuut
tthekeerulist pooli C; ...Cs, mille raadius on a
ja mis on ithendatud jérjestikku. Nagu niida-
tud joonisel, asetsevad litkumatud poolid C, Cs,
C4 ja Cg kahes tasandis, mille vahekaugus 2k on
vaike. Poolid C3 ja Cs on kinnitatud kangkaa-
lu olgade (pikkus d) kiilge ja on tasakaaluolekus
vordsetel kaugustel tasanditest, milles asuvad lii-
kumatud poolid.



Vool I voolab lébi erinevate poolide niivii-
si, et poolile C mojuv magnetjoud on suunatud
tiles, samal ajal kui poolile Cs mojuvjoud on suu-
natud all. Kui kontuuris voolab vool I, siis tuleb
kaalude tasakaalustamiseks asetada kaalu tihe-
le olale, kaugusele = toetuspunktist O, koormis
massiga m.

5) Arvutage poolile C pooli C poolt avaldatav
magnetiline jéud F. Véite lugeda, et tihikulise-
le juhi pikkusele méjuv jéud on samasugune, kui
kahe pika paralleelse vastava-kauguselise sirg-
voolu ithikulisele pikkusele méjuv joud. [1,0 p]
6) Voolu I mdddetakse tasakaalus olevate kaalu-
de korral. Esitage voolu I suurus katseseadme
parameetrite kaudu. Katseseadme mod6tmed on
sellised, et pole vaja arvestada vasakul ja paremal
asetsevate poolide vastastikust maoju. [1,0 p]

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

7) Kaalude tasakaal on stabiilne poolide Cy ja Cs
véikeste vertikaalhdlvete (62 ja —dz, vastavalt)
suhtes. Leidke maksimaalne §z viartus 6 zmax,
mille korral kaalud pérast vabastamist jouavad
tagasi tasakaalu. [2,0 p] Eeldage, et poolide tsentrid jaa-
vad ligikaudu samale vertikaaljoonele. Kasutage lahendusi %ﬂ ~

1F B+ 82 v 152

o 'le,@zkui[B(LjasineztanO

viikese 6 korral.

3. Neutronid gravitatsioonivaljas

Tavapérases klassikalises maailmas on maapin-
nalt porkuv ideaalselt elastne pall ndide “igilii-
kumisest”. Pall on 16ksustatud: ta ei saa minna
maapinnast allpoole ega kérgemale oma lennu-
tee podrdepunktidest. Ta jaab sellisesse litkumis-

olekusse igaveseks, podrdudes ikka ja jélle alla-
poole tagasi oma trajektoori kdrgematest punk-
tidest ja porkudes maapinnalt. Vaid éhutakistus
ja mitteelastsed porked voivad sellise litkumise
summutada — edasises neid ei arvestata.

Rithm teadlasi Laue-Langevini Instituudist
Grenoblis teatas 2002 aastal katsetulemustest
neutronite kditumise kohta Maa gravitatsiooni-
véljas [V. V. Nesvizhevsky et al, Nature, 415 (2002)
297]. Katses langesid (joonisel) paremale litku-
vad neutronid Maa raskusvéljas neutronite peeg-
lina toimiva kristalli horisontaalse pinna poole,
kust nad porkusid elastselt ikka ja jélle tagasi
oma esialgse korguseni.

Eksperimendiseade on skitseeritud joonisel.
See koosneb avast W, neutronite peeglist M
(korgusel z = 0), neutronite neelajast A (kor-
gusel z = H ja pikkusega L) ja neutronite de-
tektorist D. Neutronid liiguvad kanalis plaatide
A ja M vahel; kiiruse horisontaalne komponent
v on seejuures konstantne. Kéik neutronid, mis
jouavad pinnani A neelatakse ja kdrvaldatakse
sellega eksperimendist. Neutronid, mis jouavad
pinnani M, poérkuvad sellelt elastselt. Detektor

D moddab neutronite voo intensiivsust N (H),
st neutronite koguarvu, mis jouavad ajaiithikus
detektorini D.

Erinevate vertikaalkiirustega v, neutronid sise-
nevad kanalisse; v, vadrtus on jaotunud tihtla-
selt tile laia (positiivseid ja negatiivseid vartusti
katva) vahemiku. Olles kanalis, liiguvad neutro-
nid alloleva peegli ja lilalasuva neelaja vahel.

1) Arvutage klassikalise mehaanika abil verti-
kaalkiiruse vz(z) selliste vadrtuste vahemik, mil-
le korral kérgusel z kanalisse sisenevad neutro-

nid jouavad detektorini D. Eeldage, et L on palju
suurem koigist tilesandes esinevatest pikkustest.
[15p]
2) Arvutage klassikaliselt kanali minimaalne pik-
kus L. , mille korral neelatakse (sdltumata si-
senemiskdrgusest z) koik need neutronid, mil-
le vertikaalkiirus jaab véljapoole eelmises punk-
tis leitud vahemikku. Kasutage véartusi v, =
10ms~!ja H = 50 um. [1,5 p]

On ootuspérane, et detektori D poolt moo-
detav neutronite voo intensiivsus N (H) soltub
sujuvalt korgusest H.

3) Arvutage klassikaline intensiivsus N.(H),
eeldades, et koikvoimalikud vertikaalkiiruse v,
ja algkorguse z véadrtused, millega neutronid si-
senevad kanalisse on vordtdendolised. Andke
vastus jaotustiheduse p abil: see on kanalisse
ajaithikus sisenevate selliste neutronite arv, mil-
le vertikaalkiirus v, jaab tihikulisesse kiirusva-
hemikku ja sisenemiskorgus z jaab thikulisesse
koérgusvahemikku. [2,5 p]

Grenoble'i uurimisrithma poolt saadud tule-
mused ldhevad lahku probleemi eelneval klassi-
kalisel késitlusel saadud ennustustest, nédidates
selle asemel, et N (H) kasvab jérsult, kui H tile-
tab teatud kriitilisi vaartusi, H1, Ha ...(vt joo-
nist). Teisisonu, eksperiment néitas, et peeg-
lilt poérkuvate neutronite vertikaalne litkumine
on kvantiseeritud. Kasutades sama terminoloo-
giat, mida Bohr ja Sommerfeld kasutasid vesini-
ku aatomi energianivoode saamiseks, voib selle
asjaolu sonastada jargmiselt: “Neutronite moju
S vertikaalsihis on Plancki konstandi A téisarv-
kordne”. Méju S on antud valemiga

Sz/pz(z)dz:nh7 n=123...

(Bohr-Sommerfeldi kvanttingimus),
kus p, on klassikaliselt arvutatud impulsi ver-
tikaalne komponent ja integraal on voetud iile
kogu porketsiikli. Ainult selliste S védrtustega
neutronid saavad kanalis levida.

A N(H) A A D
A
N
N
A
N
a &8 . >
H, H, H

4) Arvutage Bohr-Sommerfeldi kvanttingimust
rahuldavate (klassikaliste) trajektooride maksi-
mumkorgused H,, ja neile vastavad vertikaal-
liikumisega seotud energianivood E,,. Esitage
numbrilised véaartused H; (ithikutes um) ja E4
(tthikutes eV) jaoks. [2,5 p]

Neutronite jaotustihedus p on kanali alguses
iihtlane, aga muutub astmeliseks nende levikul
pikas kanalis detektorini D (vt joonis). Vaadel-
gem hetkeks hésti pikka kanalit, kusjuures H <
Hj. Klassikaliselt 1&dbivad taolise kanali koik
neutronid energiate vahemikus, mida kisitleti
punktis 1; kvantmehhaaniliselt saavad seda te-
ha vaid neutronid energiaga E’;. Heisenbergi aja-
energia midramatuse printsiibist tulenevalt sel-
gub, et sellise kvalitatiivse muutuse jalgimiseks
peab lennuaeg kanalis olema piisavalt pikk. Toe-
poolest, vertikaalliikumise energia maaramatus
muutub oluliseks, kui kanali pikkus on véike. See
nahtus pohjustab energianivoode laienemist.

5) Hinnake minimaalset lennuaega kanalis ¢, ja
kanali minimaalset pikkust L, mis on vajalikud
selleks, et jdlgida detektori D poolt méddetava
neutronite voo esimest jarsku intensiivsuse kas-
vu (joonisel). Votke vz = 10ms~1. [2,0 p]

Arvandmed: Plancki konstant h = 6,63 -
10734 Js; Valguse kiirus vaakuumis ¢ = 3,00 -
108 ms™1; elementaarlaenge = 1,60 - 1071 C;
neutroni mass M = 1,67 - 10727 kg; raskus-
kiirendus maapinnal g = 9,81 ms~2. Vajadusel

kasutage valemit: [ /T — zdz = —%(1—2)3/2.



XXXVIl Singapur (2006)

I. Gravitatsioon neutronite interferomeetris

Fiiiisikaline situatsioon. Selles tilesandes vaat-
leme kuulsat Collela, Overhauseri ja Werneri
neutronite interferomeetria katset, lihtsustame
agareaalset katseseadme skeemi seevorra, et eel-
dame, et kiirejagajad ja peeglid on ideaalsed.
Katses uuritakse raskusjou moju neutronite de
Broglie lainetele.

<Y

(b)

Optilisele interferomeetrile sarnaneva katse-
seadme skeem on lihtsustatult esitatud Jooni-
sel la. Neutronid sisenevad interferomeetris-
se sisendkanali 1N kaudu ja voivad liikuda kah-
te kujutatud teed modda. Neutroneid saab de-
tekteerida kahes vdljundkanalis, ouT1 ja ouT2.
Neutronite trajektoorid interferomeetris piira-
vad rombikujulist ala; alljdrgnevas voite arvesta-
da, et selle rombi tiiiipiline pindala on méni cm?.

Neutronite de Broglie lainete tiiiipiliseks lai-
nepikkuseks véite alljirgnevas lugeda 10710 m;
need lained interfereeruvad interferomeetris sel-
liselt, et siis, kui interferomeetri tasand on hori-
sontaalne, valjuvad koik neutronid kanali ouTl
kaudu. Kui aga interferomeetrit pdorata siseneva
neutronkiire kui telje timber nurga ¢ vorra (Joo-
nis 1b), v6ib tdheldada nurgast soltuvat neutro-
nite iimberjaotumist kanalite ouT1 ja oUuT2 va-
hel.

Geomeetria. ¢ = 0° korral on interfero-
meetri tasand horisontaalne, ¢ = 90° korral
vertikaalne, valjundkanalid asuvad siis kérgemal
poordeteljest.

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

2) (1,0) Milline on véljundkanali ouT1 kérgus H
sellest horisontaaltasandist, milles asub p66rde-

telg (sisendkiir)?
Esitage A ja H suuruste a, 6 ja ¢ kaudu.
Optiline teepikkus. Selles tilesandes on op-
tiline teepikkus Ny, (dimensioonita suurus) de-
fineeritud kui geomeetrilise teepikkuse ja laine-
pikkuse A suhe. Kui A muutub piki optilist teed,
leitakse optiline teepikkus integreerides suurust
A~1 mooda optilist teed.
3) (3,0) Kui suur on optiliste teepikkuste vahe
ANy interferomeetris kahe valjundisse ouTl
viiva teekonna vahel siis, kui interferomeetrit on
pooratud nurga ¢ vorra? Esitage oma vastus suu-
ruste a, # ja ¢ ning neutroni massi M, sisenevate
neutronite de Broglie lainepikkuse Ao, raskuskii-
renduse g ja Planck’i konstandi h kaudu.
4) (1,0) Tuues sisse ruumalaparameetri

V = h?/gM?,

esitage AN, ainult suuruste A, V, ¢ ja Ag kau-
du. Leidke V védrtus, kui M = 1,675-1072" kg,
g=9800ms 2jah = 6,626-10734]s.

5) (2,0) Kui palju intensiivsuse téiststikleid —
korgest intensiivsusest madala intensiivsuseni ja
tagasi korgeni — on jélgitavad véljundkanalis
ouTl, kui ¢ kasvab vaartusest ¢ = —90° vaar-
tuseni ¢ = 90°?

Eksperimentaalandmed. Reaalses eksperi-
mendis, kus a = 3,600 cm ja 6 = 22,10°, jalgiti
19,00 intensiivsuse téistsiiklit.

6) (1,0) Kui suur oli \¢ selles eksperimendis?

7) (1,0) Teises sama tiilipi eksperimendis,
kus kasutati neutroneid lainepikkusega A =
0,2000 nm, jélgiti 30,00 intensiivsuse tdistsiiklit.
Kui suur oli pindala A?

Vihje: Kui ax < 1, vdib suuruse (1 4+ x)®
asendada suurusega 1 + a.

2. Liikuva varda pildistamine

Fiiiisikaline situatsioon.  Camera obscura
("noéelaaugukaamera”) abil, mille ava (“noela-
auk”) asub koordinaadi véartusel x = 0 ja kau-
gusel D x-teljest, pildistatakse teljel asuvat var-

rast: “noelaauk” avatakse védga lihikeseks ajava-

hemikuks, vt joonis. Nii, nagu joonisel ndidatud,
on z-teljele kantud vordsete vahemaade tagant
maérgid, mille kujutiste abil maératakse fotodelt
varda ndiv pikkus. Paigalpiisinud varda foto poh-
jal méérati ta pikkuseks L. Jargnevas aga ei ole

varras paigal vaid liigub telje sihis kiirusega v.
camera obscura C:,

_-varras.
U 0 x

Pohiseosed. Kaameraga tehtud fotol on né-
ha varda lithike 16ik koordinaadi vaartusel z.

1) (0,6) Milline on selle 16igu tegelik asukoht z sel
hetkel, mil foto tehti? Esitage oma vastus suu-
ruste Z, D, L, v ja valguse kiiruse ¢ = 3,00 -
10 ms™! kaudu. Kasutage suurusi 8 = v/c ja
v = (1 — £%)~/2, kui need aitavad vastust liht-
samalt esitada.

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

Markus: Tegeliku asukoha defineerisime tilal
asukohana taustsiisteemis, kus kaamera on pai-
gal.

Varda niiv pikkus. Kaamera teeb pildi het-
kel, kui varda keskpunkti tegelik asukoht on x.
3) (1.5) Esitage varda néiv pikkus sellel fotol tilal-
toodud suuruste kaudu.

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

Siimmeetriline pilt. Uhel camera obscura
tehtud pildil on nédha, et varda moélemad otsad
paiknevad kaamera avast siimmeetriliselt vord-
sel kaugusel.

5) (0,8) Maérake varda ndiv pikkus sellel pildil.
6) (1,0) Milline oli varda keskpunkti tegelik asu-
koht hetkel, kui see pilt tehti?

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

Viga varased ja vdga hilised pildid. Came-

ra obscura tegi tihe pildi vdga vara, kui varras oli
veel kaamerast kaugel ja lahenes sellele ning tei-
se vaga hilja, kui varras oli juba kaugel ja eemal-
dus kaamerast. Uhel neist fotodest on varda néiv
pikkus 1,00 m, teisel 3,00 m. 8) (0,5) Milline pik-
kus on néha millisel fotol?

9) (1,0) Maarake kiirus v.

10) (0,6) Mé&éarake varda pikkus L paigalolekus.
11) (0,4) Leidke varda ndiv pikkus siimmeetrilisel
pildil.

3. Mitmesugust

See ililesanne koosneb viiest séltumatust osast.
Igas neis soovitakse vaid suurusjargulisi hinnan-
guid, mitte tapseid arvulisi vastuseid.
Digikaamera. Vaatleme digikaamerat ruu-
dukujulise CCD detektorkiibiga, mille kiilje pik-
kus on L = 35 mm ja ruudukujuliste pikslite arv
N, = 5Mpix (1 Mpix = 106 pikslit). Kaame-
ral on objektiiv fookuskaugusega f = 38 mm,
millele on kantud numbrite jérjestus (2; 2,8; 4;
56; & 11; 16; 22). Need numbrid vastavad nn
F-arvule, mida tahistatakse F'# ja mis on méaa-
ratud kui objektiivi fookuskauguse f ja tema
ava (diafragmeerimata osa) labimdddu D suhe,
F#=f/D.
1) (1,0) Leidke kaamera optikast tingitud, ideaa-
lis saavutatav piirang ruumilisele lahutusele kii-
bil, A%yin. Esitage oma tulemus lainepikkuse A
ja F-arvu F'# kaudu ja leidke vastav parim arvu-
line vdartus A = 500 nm korral.
2) (0,5) Leidke CCD kiibi vajalik pikslite arv N
(tthikutes Mpix), mis oleks vajalik sellise parima
ruumilise lahutuse dra kasutamiseks.
3) (0,5) Monikord piitiavad fotograafid pildistada
voimalikult vdikese objektiivi ava juures. Oleta-
gem, et meil on kaamera, mille pikslite arv N =
16 Mpix ja mille kiibi mé6tmed ning fookuskau-
gus on sellised, nagu eelpool toodud. Milline F'#
vaartus tuleks sel juhul valida, et optika ei piiraks
seejuures kujutise kvaliteeti?
4) (0,5) Teades, et inimese silma ligikaudne



nurklahutus ¢ = 2 arcsec ja et tiitipiline printer
triikib lahutusega vahemasti 300 dpi (punkti tolli
kohta), milline on minimaalne kaugus z, millisel
voib hoida triikitud lehte, et Te ei néeks veel tik-
sikuid eraldiseisvaid punkte.

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

Kovakskeedetud muna. Otse kiilmikust
voetud muna temperatuuril 7o = 4°C asetatak-
se potti, milles hoitakse vett keevana tempera-
tuuril T7.

5) (0,5) Kui suur energia U on vajalik kerakujuli-
se muna Uleni kalgendamiseks?

6) (0,5) Kui suur on soojavoog .JJ munasse?

7) (0,5) Kui suur on munasse kanduv soojus-
voimsus P?

8) (0,5) Kui palju kulub aega muna kévakskeet-
miseks?

Vihje. Voite kasutada Fourier seadust liht-
sustatud kujul, J = &AT/Ar, kus AT on
temperatuuride erinevus, mis on seotud tilesan-
de karakteerse ruumimootmega Ar. Soojavoo J
{ihikuks on Wm~2.

Andmed: muna tihedus: g = 103kgm™3,
muna erisoojus: C = 4,2JK~'g™!, muna raa-
dius: R = 2,5 cm albumiini (munavalge) kalgen-
dumistemperatuur: T, = 65°C, soojustilekande
tegur: k = 0,64 WK 'm~! (loetakse samaks
nii vedela, kui ka kalgendunud albumiini korral).

Vilk. Jargnev on vélgu ililihtsustatud mu-
del. Valk on pohjustatud staatilise elektrilaengu
kogunemisest pilvedes. Selle tulemusena laadub
pilve alumine osa harilikult positiivselt ja iilaosa
negatiivselt ning maapind pilve all negatiivselt.
Kui kaasneva elektrivélja tugevus tletab 6hu la-
bil6ogiks vajalik vadrtuse, jargneb elektrilahen-
dus — see ongi valk.

Vastake jargnevatele kiisimustele, kasutades
joonisel toodud lihtsustatud voolukoverat aja
funktsioonina ja jargmisi andmeid: kaugus pil-
ve alakihist maani: h = 1km; elektrivélja tuge-
vus, millisel toimub 14bil6ok niiskes 6hus: Fy =

300 kV m~1; keskmine vilguléokide arv Maake-
ral aastas: 32 - 105 Inimeste koguarv Maakeral:
6,5 - 10°.

I,...=100 kKA

A vool

aeg

T=0,1 ms
Vélgu ajal pilve alakihist maapinnale voolava elektrivoolu
lihtsustatud ajaline soltuvus.
9) (0.5) Milline kogulaeng () kandub tile tihe val-
guloogiga?
10) (0.5) Milline on keskmine voolutugevus I pil-
ve ja maa vahel vélgul6ogi ajal?
11) (1.0) Kujutlegem, et kdikides dikesetormides
aasta jooksul vabaneva vilguenergia saab kokku
koguda ja inimeste vahel vordselt dra jagada. Kui
kaua saaksite oma energiaosast hoida polevana
100 W elektripirni?

Kapillaarsed veresooned. Kisitlegem verd
kokkusurumatu viskoosse vedelikuna, mille ti-
hedus p on lahedane vee tihedusle ja diinaami-
line viskoossus ) = 4,5 gm~1s~1. Modelleerime
veresooni sirgete silindriliste torudena raadiuse-
ga r ja pikkusega L ning kirjeldame vere voola-
mist Poiseuille” seadusega, Ap = RD, mis on
elektrindhtustest tuntud Ohmi seduse analoo-
giks vedelike diinaamikas. Siinjuures Ap on réh-
kude vahe veresoone alguse ja 16pu vahel, ruum-
kiirus D = Sv on veresoone ristdiget S ajaiihi-
kus ldbiva vere ruumala ning v on vere kiirus soo-
nes. Hiidrauliline takistus R on antud valemiga
R =8nL/mr.

Puhkava inimese korral pumpab siida verd
(1abi enese) ruumkiirusega D = 100cm3s~1,
Vastake jargmistele kiisimustele eeldusel, et koik
kapillaarsed veresooned on ihendatud paralleel-
selt, neist igaiihe raadius on r = 4 pum ja pikkus
L = 1mm ning réhkude vahe nende alguse ja
16pu vahel on Ap = 1kPa.

12) (1,0) Mitu kapillaarset veresoont on inimke-
has?

13) (0,5) Kui suur on vere voolukiirus v kapillaar-
setes veresoontes?

Pilvelohkuja 1000 m korguse pilvelohkuja
timber maapinnal on valistemperatuur Ther =
30°C. Ulesanne on hinnata vilisbhu tempera-
tuuri pilveldhkuja tipus. Vaadelgem selleks 6hu-
kest 6hukihti (voite 6hu lugeda ideaalseks ldm-
mastikgaasiks adiabaadi teguriga y = 7/5), mis
touseb aeglaselt korgusele z, kus rohk on mada-
lam ja eeldage, et see kiht paisub adiabaatiliselt,
nii et ta temperatuur langeb vélisdhu tempera-
tuurini.

14) (0,5) Kuidas on temperatuuri suhteline muu-
tus dT'/T seotud réhu suhtelise muutusega
dp/p?

15) (0,5) Esitage rdhu muutus dp kdrguse muu-
tuse dz kaudu.

16) (1,0) Milline on vélisdhu temperatuur pilve-
lohkuja tipus?

Andmed: Boltzmanni konstant: k = 1,38 (E
10-23 J K-1 lammastiku molekuli mass: m =
4,65 - 10~26 kg raskuskiirendus: g = 9,80 ms~2.

Tolkinud J. Kalda (kalda@ioc.ee, 6204174, 6522025,
56214406), ]. Kikas, M. Kree ja M. Sakki



