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1. (SUUR TELESKOOP)

Ligikaudne lahendus.

Koigepealt hindame, mis vahemaa Az vorra nihkub teleskoobi serv raskusvélja tottu al-
lapoole. Esimeses lahenduses vordsustame teleskoobi pinna ruudukujulise plaadiga kiilje-
pikkusega R, mida hoitakse iihest servast horisontaalselt nonda, et teine serv vajub oma
raskuse tottu teatud korguse vorra allapoole. Hinnangu saamiseks kasutame skaleerumis-
seadusi ja dimensioonide analiiisi.

Ilmselt on vertikaalne nihe vordeline plaadi raskusjouga Mg ja poordvordeline Youngi
mooduliga F. Toepoolest, mida raskem on plaat, seda rohkem see allapoole vajub, ning
mida jdigem see on, seda véahem. Lisaks soltub Az plaadi paksusest ¢ ja ruudu 14bimoo-
dust R. Samas, dimensioonide analiiiisist on néha, et juhul kui Az ~ MgR*t? JE, siis
a+ 8 = —1. Téepoolest, Youngi mooduli ithik on rohk, st joud pindalaiihiku kohta. Seega
Mg/ E iihik on pindala.

Edasi hindame, kuidas soltub Az paksusest t. Plaadile mojub raskusvélja poolt joumo-
ment, mis teda alla surub. Seda tasakaalustavad sisemised pinged, mis tulenevad plaadi
koverdumisest ja diferentsiaalsest kokkusurumisest. Liikudes piki plaadi paksust iilemisest
pinnast allapoole, on selge et sisemised pinged kasvavad lineaarselt kaugusega iilemisest
pinnast z. Lisaks kasvab sisemiste joudude jouolg vordeliselt z-ga ning seega integreerides

libi paksuse leiame, et summaarne joumoment skaleerub kui 3. Seega f = —3 ning o = 2.
Niisiis,
MgR?
Az ~ o5 = 0,24 m.

Kuna teleskoobi pind on parabool valemiga z = 2%/(4f), siis Az(z = R) ~ R2Af/(4f?),

ehk
2
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Tapne vastus: 0,091 m

2. (KiLcTuuL)

Ligikaudne lahendus.

Kuna rada on piisavalt pikk (200m), saame jdmedas ldhenduses eeldada, et jalgrattur
liigub suurema osa ajast maksimaalse voimaliku kiirusega vy, kus tema kineetiline energia
enam ei kasva. Kuigi see alahindab koguaega (jattes arvestamata stardikiirenduse), annab
see kahe olukorra ajavahe (At) viga tapselt, sest stardifaas on molemal juhul sarnane
(vaiksel kiirusel on ohutakistus tithine) ja erinevus tekib just tippkiiruste erinevusest.
Leiame 16ppkiirused ja distantsi ldbimise ajad antud ldhenduses molema juhtumi jaoks.

a) Ilma tuuleta olukord: voimsus kulub puhtalt Ghutakistuse iiletamiseks. Ratturi 6hu-
takistus on F, = 045Apv? = kov?, kus k = 0,234kg/m ning voimsus on seega

P = Fyvy = kv, millest
P
vy = ’S/E ~ 12,880 m/s.

Raja ldbimiseks kuluv aeg on seega

L
to = — ~ 15,528s.



b) Kiilgtuulega olukord: kiilgtuul kiirusega u tekitab liitkumissuunas lisatakistuse. Takis-
tusjoud on suurusega k(v?+wu?) ning suunatud piki ratturi ja tuule suhtelist kiirusvektorit.
Kui v > w, siis liikumissuunaga parallelne takistusjou komponent on

1
F, = k(v? +u?) ~ kv + ikuQ.

v
Vu? + v?

Voimsuse bilanss P = F,v annab
3, 1, 9 3,1, 9
P~ kv —f—ikuvzkv +§ku 0.

Kuna parema poole teine liige kujutab endast véikest parandliiget, vGisime seal teha 1a-
henduse v ~ vy.

Seega, v = ¢/ % - %u%o ~ 12,828 m/s, t = L/v ~ 15,591 s ning t — ¢y ~ 0,063 s.
Tapne vastus: 0,051s

3. (KIIKUMINE)

Ligikaudne lahendus.

Kiigele hoo andmine raskuskeskme liigutamise teel on ndhtus nimega parameetriline reso-
nants. Laps teeb t60d, muutes siisteemi pikkust: ta tostab oma raskuskeset (tombab end
kétega iiles voi touseb piisti), kui varda pinge on suur, ja langetab seda, kui pinge on véike.

Lihtsaim viis mehhanismi moistmiseks on eeldada, et laps muudab kiige pikkust jarsult
("kandiline" pumpamine). Vaatleme iihte poolperioodi:

e Alumine asend: Laps touseb piisti (lithendab kiike suurusega Ax = 2a), kui kiirus
on maksimaalne. Varda pinge on siin suurim: Ti.x &~ mg+2FE /L. Laps teeb siisteemi
energia suurendamiseks t06d Wiisse & Tinax - A.

« Ulemine asend: Laps kiikitab (pikendab kiike), kui kiirus on null. Pinge on
siin véikseim: Ty, ~ mg — E/L. Siisteem teeb lapsega t66d (energia viaheneb):
Wvé,lja ~ Tin - Az.

Netot66 tihe poolperioodi jooksul on AE ~ (Tiax — Tmin) Az & %(2&) = 67 F. Tahistame
energia suhtelise kasvu ithe sammu (poolperioodi) jooksul 6 = 6a/L.

Ajat jooksul Iabib kiik N poolperioodi. Energia kasvab sammbhaaval, mis paljude sammude
korral 1aheneb eksponentsiaalsele funktsioonile:

E(t) = Eo (1+ 6)N ~ Ege?
Amplituud on vordeline energia ruutjuurega, A(t) o< /E(t), seega:
A(t) ~ Ao\/ eN = AOeNg

Asendame poolperioodide arvu N = 5 = & ja § = T

Otsime aega t, millal A(t) = 2A,:

aw 3
oFit =2 — 2% o,
L
millest
In2L |L
t:ﬂn —4/— ~ 3ls.

3 alg



Tapne lahendus.
Ulaltoodud mudel eeldas hiippelist liikumist. Sujuva, sinusoidaalse liilkumise korral on
energiatiilekanne vihem efektiivne tapselt teguri 7/4 vorra, seega tépne vastus

po 2L L ag g5
3 alg

4. (SAUNALAVALT VETTE)

Ligikaudne lahendus.

Aja 7 jooksul levib jdise vee jahtumine teatud karakteersele siigavusele dz. Selle kihi
erisoojus on pAdzxc ning seega kadunud soojushulk on @ =~ pAdzcAT, kus AT =T —Tp.
Samas peab kihist eraldunud soojushulk ldbima keha koes vahemaa dx aja 7 jooksul.
Soojusvoog on ligikaudu kAAT /At ning seega

kAATT

Q =~ ~ pAdxcAT.
ox
Niisiis, maha jahtunud kihi paksus on ligikaudu
k
o = 4L = 0,87 mm
pc

ja seega kaotatud soojushulk on

Q ~ pAdxcAT = 124 kJ.

Dimensioonide analiiiis.
Eeldame, et otsitav soojushulk @) soltub iilesandes antud muutujatest astmeseaduste kau-
du:

Qr~ A ATP .77 k0. p¢ . S

Avaldame koikide suuruste ithikud ST pohiiihikutes (kg, m, s, K):

¢ [Q=T=kg m?/s

e [A] =m?
. [AT] =K
o [r]=s

o [=JkgtK ! =m?s2.K!

Asendame need esialgsesse vorrandisse:

kg - m?s72 = (m?)*(K)?(s) (kg - m - s> K1 (kg - m™>)¢(m%s 2K ).

Koostame vorrandisiisteemi iga iihiku astendajate jaoks:

kg:1=0+c¢€

m:2=2a+09d—3e+2C
s:—2=v-30—2(C

K:0=8-d0-(



Meil on 4 vorrandit ja 6 tundmatut. Olukorra fiiiisikast teame, et soojushulk on vordeline
pindalaga (o = 1) ja temperatuuride vahega (5 = 1). Sellega muutub siisteem lahendata-
vaks ja leiame, et § = ¢ =y = ¢ = 1/2. Niisiis,

Q ~ AAT\/kper = 124 kJ.

Tapne vastus: 280kJ

5. (LASERIKIIR VIHMAS)

Ligikaudne lahendus.

Kujutame ette silindrilist piirkonda (“vorstikest”) iithe valguskiire timber, mille raadius
on r (piisa raadius), pikkus on L ja ruumala V = 7r2L. Valguskiir blokeeritakse siis,
kui selles ruumalas asub vdhemalt iihe vihmapiisa keskpunkt. Hinnangus nouame, et
“yorstikeses” on keskmiselt iihe vihmapiisa kese, st (N = Vn = 7r2L = 1), kus n on
piiskade arvtihedus (st nende arv ruumalaiihiku kohta).

Seome kontsentratsiooni n sademete intensiivsusega I. Aja t jooksul langeb pinnale S
vihmakogus I.St, mis on vordne chusambas (h = vt) olevate piiskade ruumalaga:

4 31
ISt:(nSUt)-gﬁr?’ = n=_
T

Asendame selle “vorstikeses” olevate piiskade arvu avaldisse:

37 31x
Ny= (2 2 = 22
k <4U7T7“3> ™=

Noudest N ~ 1 saame hinnangu kiire pikkuse jaoks:

4or
L~ —~ .
37 336 m

Tapne lahendus.

Ulesandes kiisiti vahemaad, kus véimsus viheneb 10 korda, seega peab teatud kiire an-
tud kaugusele joudmise toendosus olema p = 0,1. Jagades ruumala motteliselt paljudeks
vaikesteks osadeks, avaldub labimineku téenédosus kujul

Seades tingimuseks p = 0.1 saame, et e V¢ = 0,1 = N, = In 10 =~ 2,30. Seega on tépne
vahemaa In 10 korda suurem kui meie esialgne hinnang, st 774 m.

6. (RUUDU ELEKTRIVALI)

Ligikaudne lahendus.

Vool siseneb iihest nurgast ja viljub teisest. Kuna kontaktid on viikesed (r < a), siis on
kontaktide ldhedal viga suur voolutihedus ja jarelikult ka viga suur elektrivili. Véime
hinnata kontakti ldheduses plaadi takistust kauguselt r» kuni kauguseni 2r kui

T T 2p
Ry~ p— =z£
YU r3r/a T 3t

kus 73r/4 tahistab selle “takisti” keskmist “laiust”, st keskele tommatud kaare pikkust.
Téapselt samasuguse takstuse annab vahemik kauguselt 2r kuni 47 jne; 16ppkokkuvottes
peame korrutama tulemuse selliste “takistite” arvuga logs(a/r); et meil on kaks kontakti,
siis tuleb korrutada ka teguriga 2, st

4

p
R~ glog2(a/r).



Kuna takistite jadaithenduses jagunevad pinged vordeliselt takistustega, siis “istub” po-
hiosa pingest kontaktide ldhedal, kusjuures ruudu keskosa kujutab ligikaudu vaid iih-
te takistit takistusega R;. Seega saame hinnata ruudu vastasservale jadvat pinget kui
~ 1 . o eeqs .
Uy=U Tlogy(a/r) NNG elektrivailja kui

U

E~U P —
1/a alogy(a/r)

~ 0,018 V/m.

Tépse vastuse saab leida Fourier’ rea abil, £ = 0,0159 V /m.



