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1. Klots purgis

Laheme katseklaasiga seotud siisteemi. Kui katseklaasi hetke-
kiirendus on @, siis inertsijoust tingitud Archimedese joud on
pu@V. Kehale endale mojub ka inertsijoud, Newtoni II seadus:
mega’ = (3pu + pr)Va' = pyaV — praV. jagades V-ga ja in-
tegreerides kaks korda tile aja leiame kera nihke jaoks (katseklaasi
suhtes) z = l(p, — px)/(3pv + pi). nihe on samuti vasakule.

2. Ketas poorleb

Et alghetkel moodustavad ketaste puutepuktide suhtelise kiiruse
vektorid tsentraalsiimmetrilise konfiguratsiooni, siis on summar-
ne joud null, st nende vahel toimiv joumoment ei séltu punktist,
mille suhtes me selle vélja kirjutame. Vajame esimese ketta telje
suhtes (L = E%M R?), kuid arvutada on lihtne teise ketta telje
suhtes: L = 220 [ 2dS = 9L [222dy = 2pgMr. Loplikult:
€= % ugrR—2.

3. Ohupall

Deformatsioon ¢ = (R — Ry)/Ro; vaatleme palli kahe mot-
telise poole vahelist tombejoudu, F' = FEeS, kus S = 27R -
(V/4rR?) = V/2R ning V. = 47 RZ%§ on palli kesta ruum-
ala. Leiame F' = EV(R — Ry)/2RoR = %( - —) Tei-
sest kiiljest, ' = pmR?, mille asendamisel jéuame tulemuseni

p= 2ER05(1 11%%0)

4. Vorud

Paneme tahele, et kui voru A algkiirus on v, siis tema nurkkii-

rus w = v/l. Olgu the vdru mass m. Liheme massikeskme-
ga seotud siisteemi. Seal siilib nii energia K kui impulsimo-
ment L. Vorude kiirused on —%v - v ja 3 20. Seega 2K =

v2+r 2 v?(1+3 az;)(kusx—rQ/l2 Jam—lv+r2w:

lv(l + z). Piirjuhul, kui vorud A ja C' puudutavad, kuid ei 166
liksteise vastu, on nende sutheline kiirus puutehetkel null, st siis-
teem podrleb kui tervik ja kineetiline energia 2K = L?/I, kus
I on selle slisteemi inertsimoment massikeskme suhtes. I =
2202 + 4r%) + 3mr? = Zmi*(1 + %x) Et L2 = 2KI,
siis Pv?m?(1 + 2)? = 2v (1 + 32)2ml*(1 + £2). millest
9+ 18z + 922 = (2 + 356)(2 + 1356), st 3022 + 142 — 5 = 0,

L(V199 — 7), 7/l = \/ & (V199 — 7) ~ 0487

Tr =

5. Udu

Kui molekul peab vedelikust véljumiseks tiletama energeetilise
barjaari U, siis kiillastunud auru réhk p oc e~Y/*T. Kui pin-
na vaikesest koverusraadiusest tingituna energeetiline barjaér ka-
haneb AU vorra, siis logaritmiliselt diferentseerides lelame rohu
muutuse: % = %. Kui raadiuse r juures on pinna energia
W = 4mor?, siis raadiuse kahanedes Ar-i vérra muutub energia
AW = 8morAr-ivoérra. Raadiuse muutus ja molekulide arv AN
on seotud valemiga 4712 Arp = AN,u kus . = 18 g/mol on vee

_ AW __ 201
molaarmass. Seega AU = X5 = 7,05

Ap

. Asendades réhu muu-

= 29U Miirkus: seda valemit tuntakse
RrpT*

Kelvini valemi nime all. Arvude asendamisel leiame AT ~ 0,01,
mis vastab suhtelisele niiskusele 101%.

tuse avaldisse leiame

6. Energia kokkuhoiust

Pinge alajaamas on vordne pingega suvila juures siis, kui kooru-
must iildse ei ole, Up-ga. Radiaatori puhul on kéik pinged samas
faasis, Up = U, + IR, kus R on vélisliini takistus; I,, = P/U,,

millest R = (Uo )U / Pr~3 2 Kui trafo on pinge all, siis vek-
tordiagrammil IR—|— Uk = Uo millest 2R+ Uk —|—2UkIR UO

Arvestades, et P = UkI ning otsitav voimsus P; = I 2R saab vii-
(U —UR)R™! — 2P, millest
300 W. Saja péeva peale koguneb

mase vorrandi kirjutada kujul P, =
arvude asendamisel saab P; =
seega ca 730 kWh.

7. Gravitatsioonilained

Vaadeldava laengute siisteemi dipoolmoment on kogu aeg null
(kui koordinaatide alguspunktiks votta laengukese). Et aga laen-
gud liiguvad, siis mingi kiirgus ilmselt siiski tekib (et kvadrupool-
moment on nullist erinev, siis seda nimetatakse kvadrupoolkiir-
guseks). Kumbki laeng kujutab endast dipooli, mis on vastassuu-
nalised ja mille teine tuletis (moodulilt) on d = %qle.
tud punktis kaugusel r tekitavad need lained elektromagnetlai-
ne, mille elektrivéilja E véib hinnata seosega eqE?c - 4mr? ~
Gﬂlso d?c3, millest E ~ 47350 de=2r=1. Kahe dipooli tekitatud
elektrivdljad on vastasfaasis, hilinedes faasi dp ~ lk = lw/c
Vérra resultantvélja hinnanguks sobib seega E, ~ FEdp =

qlPw3c=3r~1 Siit on edasi lihtne hinnata kiirguse véimsust:
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¢, Kui tuua sisse kvadru-
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5 L1412, siis voib eelmisele valemile anda ka kuju

Minnes iile gravitatsioonilainete juurde asendame —— gra-
vitatsioonikonstandiga G' ning kvadrupoolmomendi 1nert31mo-
mendiga (stisteemi dipoolmomendi muutumise kiiruse vektor on
slisteemi impulss, mis on alati konstantne, seetdttu gravitatsioo-
niline dipoolne kiirgus puudub). Sageduse w leiame tingimusest
4GM?/R?* = M Rw?/2, seega w? = 8GM/R3. Asendades saa-
me P~ G(GM/R*)>M?R*c% = G*M°R™c 5.

8. Pulsar

Tuleb leida tdhtede vahelise ruumi dielektriline ldbitavus funkt-
sioonina Elektrivdlja E = Ej exp(iwt) ringsagedusest w. Téhte-
devahelises ruumis voib elektrone vaadelda kui vabu osakesi, s.t.
mei = —FEpeexp(iwt), millest v+ = Eem_ 'w™2. Kui elektro-
nid nihkuvad fooni (ioonide) suhtes kaugusele z, siis moodus-
tub plaatkondensaator laengu pindtihedusega ¢ = —nez, mis
tekitab vilja E; = —nex/eq = —(wp/w)?Epexp(iwt), kus
wg = ne?/meeo (suurust w, nimetatakse elektronide plasmasa-
geduseks). Siit on juba lihtne avaldada ¢ = (E + E;)/E =
1 — (wp/w)?. Elektromagnetlaine levimiskiirus v = dw/dk, kus
(w/k)? = ¢ /e. Jarelikult w* — w? = ¢*k?, millest wdw = c*kdk
ningv = dw/dk = *kjw = ¢\/e ~ ¢ — Lc(wy/w)? Seega on

lcwg (wy? — w5 ?) ning vas-
tavalt tilesande tingimusele ¢ ~ AvT, kus levimisaeg T=1L/c

p
Niisiis L = ¢?7/Av = 2e1 /w?(w;® — w3 ?) = 81?vicrw, ? ~

kahe laine kiiruste erinevus Av =

8m2vZermeeo/ne? ~ 1,210 m
9. Magnet
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Niikaua kuni magnet on terviga iilijuhi sees, magnetvéli (ja tema
energia) el muutu, st joud on null, vt joonis (a).

Kui magnet on iilijuhi seest kaugele vélja tommatud, kuid ots
jaab veel tilijuhi sisse, siis magnetvélja energia kasvab lineaarselt
nihkega ¥, W = SxB? /20, kus S = 7d?/4ja B = 2By (piisi-
magneti keskel on magnetvali kaks korda suurem, kui otste juu-
res; kogu magneti keskel olnud magnetvoog surutakse tlijuhi sis-
se), vt joonis (). Seega Fy = L¥ = nd*>Bg /2110 = 250 N.



Kui magnet on vaid natuke otsapidi vélja tommatud, siis ener-
gia kasvab monevorra aeglsemalt, sest joujooned hakkavad pii-
simagneti kiilgedest vélja tulema, vt joonis (b). Koige parem on
toimuvast aru saada, kui moelda Ampéri jdududele, mis méjuvad
tilijuhi tekitatud magnetvélja poolt piisimagneti pinnal voolavate-
le atomaarsetele vooludele (viimased on alati konstantsed). Kiisi-
mus on selles, kuidas kaitub tlijuhi magnetvilja radiaalne kompo-
nent B, (loomulikus silindrilises koordinaadistikus r, ¢, ) tilijuhi
serva juurest piki z-koordinaati eemaldumisel. Ilmselt on tege-
mist isedrasusega, B, o« z7% kus 0 < o < 1 (kui otsa juures
z = 0). Toesti, piirkonnas z < 0 B, = 0, sest labi iilijuhi voogu
pole. Kui ldheneda otsale piirkonnast z < 0, siis tihele poole jaab
hésti lithike solenoidaalne tilijuhi vool, teisele poole aga pikk (pea-
aegu terve tilijuht); nende poolt tekitatud B, komponendid pea-
vad Uksteist tasakaalustama, seepérast peab liihike solenaidaalne
vool olema hasti tugev, a > 0. Teisest kiiljest, iilijuhi ja magneti
vaheline joud on 10plik; seepérast peab integraal [ B, - dz koon-
duma: o < 1. Koike seda arvesse vottes jouame jéreldusele, et

dF

punktis 2 = O on o~ =

lahenema astimptootilisele vaartusele 250 N.

00, edasi kasv aeglustub ja F' hakkab

Kui magnet on iilijuhist kaugel, siis on tegemist kahe dipoo-
li interaktsiooniga. Ulijuhi dipoolmoment d; = I1.S, kus I =
LB/ po; magneti dipoolmoment do = IS, kus Ir = 1B/ py.
Dipoolmomendi magnetvili piki telge b = pod/2mx3, energia
magnetviljas W = bd = podida/ 27rz3. Asendades leiame:
W = ILB2S?)2mpoa® = wd*lLB3/2pup2% F = ¥ =
3md*ILB3/2poz* = 3Fyd?IL /x4,

10. Kiudoptika

Kui keskkonna murdumisnaitaja n(7, t) = n(¢) (ruumiline sdltu-
vus puudb), siis keskkonnas leviva laine pikkus ei muutu — niisa-
muti nagu séltuvuse n(7, t) = n(7) puhul ei muutu laine sagedus.
Sellise jarelduseni joudmiseks voib pideva ajalise muutumise ase-
mel kujutada ette diskreetset samm-haaval muutumist: muutuse
hetkel laine ruumiline profiil ei muutu, kuid see omanadab uue
levikukiiruse (ja seega ka sageduse). Vonkeperioodi integraalne
muutus AT = dng/c kus én on fiibris veedetud aja jooksul toi-
munud murdumisnditaja muutus.

(a) on jaoks on kolm diskreetset varianti: £An ja 0. Viimasel
juhtumil peab leviv lainehari joudma labida fiibri sel ajal, kui n
el muutu, téendosuseks on 16ikude 7¢ — nol ja 7c suhe. Toes-
ti, kui mérkida nelinurkimpulsi servade ajal startivad laineharjad
ristiga, siis vaadeldava laine fiibris leviku ajal startivad lainehar-
jad (optilisel pikkusel ing) peavad jadma kahe risti vahele. See-
ga muutusele AX = 0 (én = 0) vastava spektrimaksimumi
intensiivsus Iy = Ip(1 — ’;—Ocl) ~ 47%. Muutustele £An, st
O\ = F+cAT = dnAg =
I = Ip3el ~ 27%.
Maksimumide laiust saab hinnata méddramatuse printsiibi

16 nm vastavad on stimmetrilised,

abil. Koik kolm lainepikkuse komponenti esinevad teatud pik-
kusega impulssidena. Keskmisele lainepikkusele vastava impul-
si pikkus Ly = 7c — nol, ddrmiste pikkus aga L; = ngl. Pa-
neme téhele, et Ly ~ Ly ~ L = 7,5cm. Spektraalne pilt
on tépselt sama, mis difraktsioonil pilust (sest mélemad tekita-
vad nelinurk-profiili). Seega 6k/k = A/L; et SA/\ = dk/k, siis
A~ \?/L ~ 34pm.

(b) Kui vaadeldava laineharja levimise jooksul ei muuda mur-
dumisnéitaja muutumiskiirus marki, siis on = :t%% (n), kus
(n) = no on keskmine murdumisnéitaja levimise aja jooksul. Nii-
siis tekivad spektris kaks teravat maksimumi, mille lainepikkused
on esialgse suhtes nihutatud AA = cAT =~ )\oAnlf—g ~ 8,5nm
vorra.

Nende maksimumide laius on méaératud kahe efektiga. Esi-
teks [nagu punkti (@) juureski] midramatuse printsiibist johtuvalt,
A~ A2/Lo = A\?/(tc — Ing) ~ 37 pm.

Teiseks, (n) muutumise vahemiku laius on (7 — Z"TO)% =
An(1 — 2), mis teeks spetkrijoone laiuseks Ao An-L - An(1 —

T—f) = )\OTcAnzTLC(l - T—f) ~ 25 pm. Niisiis on mélemad efektid
samas suurusjargus ja spektrijoone laiuse hinnanguks voib votta
néiteks nende kahe summa, d A == 50 pm.

Kui laineharja levimise aja jooksul jouab % muuta marki, siis
on véljuva laine lainepikkus midagi kahe darmuse vahepealset.
Tépne tulemus sdltub kahaneva ja kasvava faasi kestvuse vahest.
Et see suurus on tihtlaselt jaotatud, siis moodustub kahe spektri
maksimumi vahele platoo. Platoo aluse pindala suhtub graafiku
alusesse kogupindalasse nagu Ing/7c = 8/15 ~ 53 %.

Kui urdumisnéitaja muutuks ideaalselt perioodiliselt, siis
oleks spektril peenstruktuur. Kuivord laservalguse dekorreleeru-
misvahemaa on viga suur (idealiseeritult I6pmatu), siis on korre-
latsiooni tunda ka véljundsignaalis. Kui eelpool sai mainitud ana-

loogiat difraktsiooniga pilul, siis antud olukorras on 6igem ana-
loogia difraktsioonivorega: teatud sisemise struktuuriga impulsid
korduvad perioodiga 27, mis vastab ruumilisele perioodile 27c.
Niisuguse “difraktsioonivére” peamaksimumide vaheline kaugus
§ = A3/27c ~ 8,5 nm. Reaalselt on nende joonte laius maaratud
kas laserivalguse voi signaali n(t) dekorrelatsiooniajaga.
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