XXXI  Tartu (2003) — lahendused
1. Silinder

Olgu otsitav |18ppkiirus v. Horisontaalpind pidi andma jduim-
pulsi muv, mille 8lg silindri massikeskme suhtes oli r. Jarelikult
mur = %mrQAw, kus Aw on ringsageduse muutus. Libisemine
peatub, kui wr — Awr = v, millest v = %wr.

Lahendus II. Impulsimomendi séilib kogu liikumise véltel laua
tasapinnas lebava ja nurkkiiruse vektoriga paralleelse telje suh-
tes: et hddrdejdu 6lg on null, siis impulsimoment séilib. Seega

L2 = §mrQ%, millest v =

1
3 3 FWT.

3
2. Kuul

Kui kuuli tdugatakse jouga F', siis hddrdejoud on pF. Et laua
ja kuuli pinna libisemise kiirus on vdrdne kuuli kiirusega, siis
on h6drdejou v8imsuse ja kasuliku vBimsuse suhe p. Et kuuli
inertsimoment alumise punkti suhtes on Steineri teoreemi pdh-
jal I = 2mr? + mr? = Imr? siis A = pA + %mvz/Q millest
A=0,7mv?/(1 - ).

3. Ruut

Magnetvéli peab olema tasandiga risti ja sestap peab nelja selli-
se ruudu superpositsioon (k8ik ruudud 90° vorra Uksteise suh-
tes pddratud) olema vBrdne neljakordse magnetvaljaga. Voolude
superpositsioon sellisel juhul on null, jarelikult on ka magnetvali
null.

Edasiarendus. Lahendusideed edasi arendades on néha, et
telgsimmeetrilise tasapinnalise plaadi puhul piisab sellest, et
sisend- ja valjundklemmid oleksid simmeetriateljest vrdsel kau-
gusel: teljel on magnetvali alati null.

4. Koonus

Juuresoleval joonisel on kujutatud koonuses peegeldumisel moo-
dustuva lainevélja (a) ja selle amplituudi (b) momentjaotus koo-
nuse telje lahedases ruumis koonuse telje tasandis. Hallskaa-
lades (a) valgele vastab k&rgeim lainehari ja mustale sligavaim
lainepdhi; (b) valgele — maksimaalne amplituud ja mustale —
nulline amplituud. Lainefrondid on (juba simmeetria pdh-
jal) teljel teljega risti ja kogu lainevéli liigub oma keskosas
muutumatuna pusides piki telge kiirusega ¢/ cos(m — 2a) =
|e/ cos(2a)|, mis jareldub peegeldusseadusest ja lihtsast geomeet-
rilisest konstruktsioonist. Kuna lainevali liigub (kui teljest kau-
gemaid aarepiirkondi mitte vaadelda) kuju muutmata (teatava

killalt pika vahemaa), siis ilma igasuguste arvutusteta on sa-
ma ka faasi- ja rihmakiirus. Et kdik kolm kiirust Uletavad c-

d (valguse Kiirust valemis), ei tdhenda signaali ega energia Ule-
valguskiirusega lilkkumist ega ole vastuolus erirelatiivsusteooriaga.

(a) (b)

5. Tdnn

L&heme tlinniga seotud taustsusteemi: vedelik rullub médda tin-
ni seina alla. Tanni likkamiseks vajaliku j6u vGib leida kui ve-
deliku ja tiinni vahelise jdumomendi (tiinni ja maa puutepunkti
suhtes) ning raadiuse suhte. Moment on maksimaalne, kui vede-
lik on kerkinud (polaarkoordinaatides) 90° nurga juurde (kiiruse
suurenedes hakkab vedelik alla kukkuma ning 16puks ka tiinniga
koos keerlema). Vedeliku ruumala on w = m/p ning vedeliku ho-
risontaalldike keskmine pindala s = w/2h = m/2hp; poolele ve-
delikule mgjuvat viskoosset joudu saab hinnata kui F' = mg/2 ~
nsv/h (keskel on Kiirus null, servades +v). Seega v ~ pgh?/n.
Asendades arvud leiame v =~ 1m/s. 90° nurgale vastava jou
leiame momentide taskakaalust, F;,, ~ mg = 9N.

6. Vaakummull

Tegemist on klassikalise Ulesandega, Landau ja Lif$itSi hiidrodu-
naamika Opik (lk 45, 1986, Moskva) viitab aastasse 1859. Siinne
lahendus on mérksa lihtsam eelpoolmainitud dpiku lahendusest.

Avaldame vedeliku kineetilise energia funktsioonina mulli
raadiuse r(¢) muutumise kiirusest 7 = dr/dt arvestades, et pide-
vuse ja kokkusurumatuse tdttu on vedeliku kiirus v = (L)% kus
x on kaugus mulli keskpunktist: K = 4 [ 2(2)42pa?de =
21 pr2r3. Teisest kiiljest on suures kauguses tehtav rohumlsjﬁu—
dude t66 A = pAV = Zrp(R? — %), niisiis

. 2
pi? = gp[(R/r)3 —1].
Otsitav aeg

T—/ dr /|| = \/7/\/537

kus ¢ = r/R. Tehes asenduse v = ¢! leiame I6plikult

- R,/ F /F— ~ 09147R\/;

7. Ulijuhist réngas

Vaatleme olukorda, kus rdngas on nihutatud tasakaaluasendist
(s.0. asendist, kus rdnga ja pilu keskpunktid thtivad) kaugusele
x. Rakendame tsirkulatsiooniteoreemi vaadeldes suvalist tileni to-
roidi sisemusse jaévat kontuuri. Et p < pA, siis magnetvoo tihe-
duse tsirkulatsioonis v8ib ignoreerida kontuuri selle osa panust,
mis jadb stdamiku sisse. Pilu tasand on susteemi simmeetriata-
sandiks, seepéarast peavad magnetvalja jdujooned labima pilu ris-
ti. Niisiis, kui kontuur labib pilu rénga sees, siis B; = uol/A,
kui aga valjaspool rongast, siis B, ~ polp/ulA? < B;. Nii-
siis on pilu ristldikes magnetvaljaga taidetud vaid rénga sisemuse
jaav piirkond pindalaga s. Kontuuri induktiivsus L = &/I =
Bis/I = pgs/A. Kui 2 = +/2r, siis piirkonna pindala s; =
22(mr? — 2r%) = r*(3 — 1), kuiagaz = 0, siis so = 7r?.
Seni, kuni kontuur on Ulijuhtiv, séilib magnetvoog. Magnetvélja
energia W = ®2/2L, kus ® = Loly = pomr?ly/A. Rongast
kauguseni r tdmmates tehakse tood A = 1®2(L7' — L") =
pomr? ATIR(k — 1), kus k = so/s1 = (3 —n )7l =~
5,50. Mérgime, et kontuur on endiselt Ulijuhtiv, sest Ink < I.
Hetkeks, mil réngas on liikunud tagasi tasakaaluasendisse, on ko-
gu see t66 muundunud kineetliseks energiaks, v = 1/2A/m =

Tor+/pom(k — 1)/mA = 0,73 m/s. Lopetuseks veendume, et sii-

damikus vali ei kullastu: By = polok/A ~ 0,1T< B..

8. Gaas ja kiirgus

Leiame soojuskiirguse rdhu funtsioonina temperatuurist lahtu-
des Stefan-Boltzmani seadusest W = oT'% Must sein kiirgab
igas suunas footone vordeliselt kiirgamisnurga koosinusega cos «
ja ruuminurgaga 27 sin aedey, Seega on aja- ja pindalalihiku koh-
ta kiiratava energia diferentsiaal diW = A27 cos asin aday, kus
A on normeerimiskonstant, mille leiame Stefan-Boltzmani sea-
dusest: A = oT*/ foﬁ/Q 21 cos acsin adar = oT* /7. Edasi pa-
neme téhele, et nurga « all kiiratava footoni impulsi normaal-
komponendi ja energia suhe on ¢~! cosa ning et impulsi an-
navad nii seina kiiratud, kui ka seina neelatud footonid. See-
ga on aja- ja pindalaiihiku kohta antud impulsi (s.t. réhu) dife-

rentsiaal dp = 40T*c™! cos? asin ada. Integreerides leiame



2 . -
p= Oﬂ/ 40T*c™! cos® asinada = 2oc™!T*. Kirjutame aval-

dise rBhkude erinevuse jaoks, kui kolbi hoida paigal: d(Ap) =
(nk — Loc™'T3)dT. Niikaua kui sulgavaldis on nullist eri-
nev, sdltub réhkude erinevuse mark (ja seega ka kolvi nihkumise
suund) d7" margist. Seetdttun = o (ck) 173 ~ 7,3-10'm=3.

9. Kollabeeruv gaas

1) Osakesed liiguvad mottelisest sfaérist sissepoole jadva gaasi
gravitatsioonivélja mojul; kokkutdmbumise kaigus see gaasihulk
ei muutu, seepérast saame rakendada Kepleri 3. seadust: otsitav
aeg 7 on pool perioodist sellisel orbiidil, mille pikem pooltelg on
pool kaugusest. Raskuskiirendus g = ’y%ﬂ'Tp, poolperiood ringor-
biidil raadiusega r 7. = 7r/\/rg = \/3m(py)~1; Kepleri 3. sea-
duse pdhjal oleks /2 puhul 7 = 7,273/ =

1\/3m(ey) ™t ~
2,1-10'2 s~ 67000 a.

2) Et kokkutdmbumise aeg ei s6ltu gaasiosakese kaugusest, siis on
igal ajahetkel kdik osakesed samas kokkut@mbumise faasis ning
kiirused on vdrdelised kaugusega keskpunktist, v = vor /7. See-
parast f(v)dv = 4mn(t)r?N~tdr o v2dv, millest f(v) o v2
Niisiis f(v) = v?/ [;° v2dv = 3v?/v}.

10. Braggi filter

1) Ligikaudne arvutamine: vaatleme, kuidas vaheneks amplituud
piki filtrit, kui filter oleks Idpmatu. Siis oleks igas vahes edasi ja
tagasi leviva laine amplituud vérdne, a,, = b,. Peale n + 1 t&-
ket saame edasi leviva laine jaoks seose a, 11 = /1 —ra, —
V/Tbyy1, asendades a,, = b, saame a,+1 = a,v/1—7/(1 +
VT) & an(1 — \/r), millest a,, ~ age™"V". Intensiivsus Iy ~
Toe 2NV ~ 2% Valem on rakendatav siis, kui labiva valguse in-
tensiivsus on vaike, st. e"2VV7 <« 1, sest ainult siis visime 6i-
gustatult lugeda, et a,, = b,,.

Tépne arvutus. Olgu n-ndas vahes edasi ja tagasi leviva laine
amplituud vastavalt a,, ja b,,. Peale n + 1 t8ket saame edasi leviva
laine jaoks seose a,, 11 = /1 — ra, — /rb,41 ning selle tokke
juurest tagasi leviva laine jaoks b,, = v/ra,, ++/1 — rb, 1. Niisiis
bpt1 = —a, sinh @ + by, cosh a, kus tanh o = +/r. Edasi leiame
an+1 = an cosh a — by, sinh a. Seega

anp
)

( Anp+1
bn+1
o ( ) .

) = (E cosha — J sinh ) (

) o=

kus
1 0

0 1

0 1
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On lihtne naha, et JJ = F, F aga on tihikmaatriks. Maatriksite
E ja J korrutustabel meenutab maneti iihe ja imaginaariihiku ta-
belit, vaid Uiks mérk on erinev. See viib mottele, et ehk kehtib seos
(E cosh a+ J sinh o) (E cosh §+ J sinh ) = E cosh(a + 3) +
Jsinh(a + (); vahetu kontroll naitab, et nii see on. Niisiis

an ap

( by bo )
Et by = 0, siis by = agptanh Na ning jarelikult ay =
ag/ cosh Na. Otsitav intensiivsus

In = Iy[cosh(Na)] ™2 =~ [cosh(Nv/7)] 72 ~ 7%.
2) Impulssvalguse puhul on spekter laienenud vastavalt méaara-
matuse printsiibile, Av ~ 7=, Samas on filtri peegeldusspektri
maksimum hasti Kitsas, téhistagu seda laiust 6v. Efektiivse pee-
geldumise puhul ei tohi triipude ja valguse faasi dekorrelatsioon
toimuda enne, kui vdhemalt M =~ 1//r = 100 triibu edasi-
tagasi labimisel, s.t. vahemaa 201 jooksul. Seega 2M1(6v/v) =~
A/2. Niisiis dv/v ~ A/4Ml = 2,5 - 10~* Niisiis on pee-
geldusspekter tdesti marksa kitsam valgusimpulsi spektrist, mille
suhteline laius Av/v ~ An/er =~ 5 - 1073; et viimane on siis-
ki vaiksem peegeldusspektri maksimumide suhtelisest kaugusest
A/21 = 5 - 1072, siis toimub peegeldumine vaid Gihes maksimu-
mis. Jarelikult saab peegeldunud ja langenud valguse suhte leida
kui spektrilaiuste suhte k = dv/Av = c7/4Min = 5%.

) = (Fcosh Na — Jsinh Na) (



