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I. Noor

Olgu noori joontihedus p. Kasutame vertikaalset z-telge, kus-
juures * = 0 vastab noori vabale otsale.
T = pgzx. Olgu ndori korvalekalle tasakaaluasendist y(z). Siis
noorielemendi kaldenurk (eeldusel, et see on viike) on y’ ning
nooripinge horisontaalkomponent T, = Ty = pgzy’. Noo-
ritiikeile pikkusega do mojub horisontaalsuunaline resultantjoud

Siis n6ori pinge on

dF =T, - dz = pglzy(z)|'de = jpdr. Omavonkumise jaoks,
mille sagedus on w vdime kirjutada §j = —w?y, seega

gley(@)] +wy = 0= [4€y(€)1 +y =0,
kus £ = 4zw?/g. Antud vérrandi punktis £ = 0 16plik lahend on

Jo(VE). st
y(@) = yoJo 2w\/
Piiritingimusest y(I) = 0 saame 2w+/{/g = jo, millest

= ‘750\/9/; ~ 1.202\/9/1.

2. Kondensaatorid

Kasutame sama meetodit, mille abil leitakse 16pmatu ruuduku-
julise vore kahe naabersélme vaheline takistus, rakendades se-
da vahelduvvoolu jaoks ja arvestades, et kondensaatori impedans
Z = 1/iCw. Seega vaatleme esiteks voolu Iy, mis suunatakse
punkti A ja mis voolab vélja l6pmatuses. Siimmeetria pohjal ja-
guneb see esmalt kolme suuna vahel ja seejdrel veel kahe suuna
vahel, koéik voolud on samas faasis. Seejérel vaatleme voolu —Io,
mis on suunatud punkti B ning l6puks kahe voolu superposit-
siooni. Superpositsiooni korral on kummaski punkti A ja B eral-
davas kondensaatoris voolutugevus I = %0 + %0 = %IO. Niisiis
onpingeU =217 = IyZ = Iy/iwCap, millest Cap = C.

3. Ketas

Kettal siilib energia (taandatud poole massiga) K = v? + vﬁ ja
impulsimoment vaia suhtes L = %UHR + vl = 11,5v9R. Siin-
juures v, ja v} tdhistavad n6origa ristuvat ja paralleelset kiirus-
komponenti, mis mélemad on alghetkel positiivsed. Noori pinge
on vordeline ketta nurkkiirendusega, mis omakorda on vordeline
suurusega —v); seega on noéor pingul seni, kuni —%; > 0 ning

katkeb siis, kui —v|; — oo. Diferentseerides jadvusseadusi saame

ULf}L = —U||1'1||,

3R1'1|| +2lv, = 2U||UL.

Siinokhal arvestasime, et | = v)). Siit on lihtne tuletada
3RY)| — 2lv) vy /v = 2v)v,
millest
—0) = 2vyve/(2lv) /v — 3R).
Esiteks paneme tdhele, et alguses on vaadeldav suurus toéepoo-
lest positiivne, sest 2lv| /v, > 3R. Edasi hakkab v|| kahanema
(samal ajal kui v enrgia jddvusest johtuvalt kasvab) ja saavutab

védrtuse v = 3 va 1 > 0 (mil n6or katkeb) enne, kui ta 16t-
vuks, sest l6tvumine toimuks siis, kui ’U|| = 0, st v)| peaks kaha-
nema nullini. Asendades avaldise v =5 Ev | jddvusseadustesse
leiame, et

2 2
<1 4 2R_> = 21}37 vl (1 + 2R—> = 11,5vR.

4 12 4 12
Siit saame 41% + 9R? = 11,5°R? ning seega | = /493R/4 ~

5,55 R.

4. Veetilk (10 punkti)

Tasakaal on stabiilne, kui molekulide aurumise korral tilgalt rohk
oonsuses kasvab kiiremini kui tilgaga tasakaalus oleva auru réhk
ja vastupidi, kondenseerumisel 66nsuse aururdhk kahaneb kiire-
mini kui tilga aururdhk.

Tasakaalulise rohu leidmiseks tilga pinna kohal paneme téhe-
le, et kui molekul peab vedelikust véljumiseks iiletama energeeti-
lise barjaari U, siis kiillastunud auru réhk p oc e=Y/*T, Kui pin-
na vaikesest kdverusraadiusest tingituna energeetiline barjéér ka-
haneb AU vérra, siis logaritmiliselt diferentseerides leiame rdhu

A
muutuse: 7= =L — AU . Kui raadiuse r juures on pinna energia W =
4dror?, siis aurustumlsel raadiuse kahanedes Ar-i vorra muutub

energia AW = 8morAr-i vorra. Raadiuse muutus ja aurustunud

molekulide arv AN on seotud valemiga 4712 Arp = ]AV—JZ u, kus
pt = 18 g/mol on vee molaarmass. Seega AU = &% = ﬁj‘r‘p.
Asendades rohu muutuse avaldisse leiame Ap = po 1%2:;7, Mar-

kus: seda valemit tuntakse Kelvini valemi nime all.

ee ee ~ ~ o~ _ 201 . .
Niisiis on rohk 66nsuses P = Poo (]. + RrpT ) Kui aurustumise

tulemusel tilga raadius véheneb Ar i vorra, siis tasakaalulise rohu

muut on Ap; = %Ar = pDoR sz Ar. Teisest killjest, aurustu-
nud vesi suurendab auru massi Am = 4712 Arp vérra, mis viib
auru rohu kasvule Ap = i—@RT = 4nr? ArpRT/uV. Kui see
kasv on véiksem, kui Apy, siis aurustumine jatkub, st olukord on
ebastabiilne. Stabiilsuse tingimus: peo RQ%ZT < 4mr?pRT/uV,
millest V' < Ui—’;(erRT/u)Q ~ 8cm?

5. Seebimull (10 punkti)

Entroopia muut koosneb ruumalalise ja pinnaga seotud entroopia

juurdekasvust. Ruumalalise entroopia juurdekasv: kvaasistaatili-

se protsessi korral termodiinaamika esimesest ja teisest seadusest
T-dS=dU +p-dV.

Ideaalse gaasi isotermilise protsessi korral dU = 0. Ideaalse gaasi

seadusest p’ = pyVy/V, niisiis

Vi
Sy = / PhTVodInV = 3 (po +43) TVpIn2.
Vo

Siinjuures algruumala Vo =73 3773, 16ppruumala Vi = 8V} ja alg-
rohk mulli sees pf, = po + 2 - 20 /7 (kus tegur 2 on tingitud sellest,
etkilel on kaks poolt). Pinnaga seotud entroopia juurdekasvu leid-
miseks paneme téhele, et dSs = @ = q'j‘fs, kus ds on pindala
diferentsiaal. Bt As = 2 - 47w(4r? — r?) = 247r? (kus tegur 2
on tingitud sellest, et kilel on kaks poolt), siis Sg = 24mwqr?/T.

Tehes asendused saame 16pliku tulemuse

S = 4mr®T {(po + 4%) In2+ 6q}

6. Laser

Et valgusimpulss on véga lihike, siis igasuguse sellise kandva sa-
geduse puhul, mis jd&b ndhtavasse spektriossa, sisaldab tema kiir-
gus ka monokromaatori sagedust ¢/ Ao (tulenevalt miaramatuse
printsiibist). Seega véljub monokromaatorist D-dubletile vastav
kollane valgus. Et monokromaator laseb labi kitsa spektrivahe-
miku 6\, siis impulsi kestvus pikeneb mérgatavalt: maéramatu-
se printsiibist saame, et A\g/cT" ~ d\/Ao, millest T' ~ A3 /cS\.
Suuruse 5)\ leiame tingimusest A(na) = a%% VO =
0N = )\/ a3y. Asendades d\ eelpoolsaadud avaldlsse saame 16pli-
kult 7" ~ ﬂd—"Ao ~ 25ps.

A, niisiis

7. Ferromagneetikud magnetviljas

(a) Et magnetinduktsiooni ristkomponent on pideyv, siis ketaste
keskmes on magnetvili ligikaudu B (molekulaarne ringvool méé-
da ketta a4ri mdjutab norgalt, sest d/r < 1). Niisiis J = B/ po.
(b) Et magnetvalja tugevuse tagentsiaalkomponent on pidey, siis
ketta kiilgpinna lédhedal, véljaspool silindrit on induktisoon B,
suurusjargus B/ o, st vidga viike. See on molekulaarse pindvoo-
lu tekitatud induktsiooni B,,, ja vélise magnetvélja induktsiooni
superpositsioon: B,, ~ —B. Teisele poole pindvoolu muutub
pindvoolu tekitatud magnetvélja mérk vastupidiseks, mistottu in-
duktsioon kiilgpinna ldhedal ketta sees on B — B,,, = 2B. Jareli-
kult J = 2B/ .



(c) Vastasmoju hindame kui kahe ringvoolu vahel toimivat Ampé-
rijoudu: F ~ (27r) - uol?/27d = ruol?/d, kus I ~ %d.
Kokkuvétvalt, F' ~ rdB? /g ~ 800 N.

8. Ahelreaktsioon

Kontrollime, kui kaua on tiilipiliselt vaja oodata esimese spon-
taanse neutroni tekkimist: 75 ~ T/N, kus N = Nam./u on
aatomite arvja T = 6 - 10%**s. Seega Ty ~ Tp/Nam, ~ 0,05s.
Teisest kiiljest, ahelreaktsiooni vélja kujunemiseks (plahvatuseks)
kuluvat aega saab hinnata, kui aine raadius r jagatud neutroni kii-
rusega vy. Siinkohal pole vaja arvutusi 1&bi viiagi moistmaks, et
r/v < 0,05 s. Et plahvatust véltida, ei tohiks kriitiline mass koos
viibida kauem, kui 7/v. Samas, nii kiiresti pole lootustki saada
spontaanseid neutrone. Seega, projekt ei ole realistlik.

9. Rontgenteleskoop

(a) Visandi tegemisel paneme téhele, et murdumisnéitaja on ront-
genkiirguse jaoks véiksem tihest. Seega toimub téielik sisepeegel-
dumine kiire langemisel vaakumist iriidiumikihile.

-

Konarused ei tohiks iiletada murdosa lainepikkusest: A = ¢/v =
ch/E =~ 0,6 A. See on ilmselt ebareaalne tapsus, tinu sellele, et
langemisnurk ning murdumisnéitaja on hésti véiksed ning toi-
mib efektiivselt keskmistumine tle aatomite, aitab reaalsuses ka
umbes nanomeetrisest tdpsusest.
(b) Tuleb leida elektronide pilve dielektriline labitavus funktsioo-
nina elektrivdlja E = Epexp(iwt) ringsagedusest w. Elektrone
voib vaadelda vabade osakestena (ruumtihedusegan = ﬁN AZ):
mei = —Fgeexp(iwt), millest # = Eem_ w2, Kui elektro-
nid nihkuvad fooni (ioonide) suhtes kaugusele x, siis moodus-
tub plaatkondensaator laengu pindtihedusega 0 = —nez, mis
tekitab vilja E; = —nex/sq = —(wp/w)?Epexp(iwt), kus
wg = ne?/me.eo (suurust w, nimetatakse elektronide plasmasa-
geduseks). Siit on juba lihtne avaldada ¢ = (F + E;)/E =
1 — (wp/w)?

Sisepeegeldumise tingimus on cosf ~ 1 — 6%2/2 > 1 —
(wp/w)?, millest @ < 2w, /w = hy/2ne2/m.co/E Avaldades

kvandi energia ¥ = eU elektroni kiirendava pinge U abil voime

saadud valemi imber kirjutada kujul

rU—L | Z
—\/2p—.
V/MeMpEQ A

Asendades arvud leiame 6 < 6 - 10~2 rad~ 0,35°.

6 <

10. Metallkuulid

(a) Kogu potentsiaalse energia muut 1dheb kineetiliseks energiaks.
Oigupoolest tuleks tdestada, et kahe kuuli kokkupuutel ei toimu
sddelahendust. Selleks paneme téhele, et kahe hésti ldhedal asuva
(kuid mitte kontaktis oleva) metallkuuli kui kondensaatori mah-
tuvus ldheneb 16pmatusele vordeliselt pindade vahelise kauguse
logaritmiga (selle mahtuvuse véime leida kui paralleelselt {ihen-
datud kitsaste ronga-kujuliste kondensaatorite mahtuvuste dC
summa; plaadi selle osa pindala, mis on l&¢hemal kui z, avaldub
kuhul S = 272 R, millest dS = 27R - dz ning C = [dC =
[ eoz™'dS — o0). Niisiis,
mu? 1 Q2 Q2

2 2\C, 2C,)°
kus Cy = 4meo R on kera mahtuvus ja 2C, on kahe kaugel asuva

samapotentsiaalilise kera mahtuvus. Seega

B 4\/7r50Rm'
(b) Meil tuleb leida kahe kontaktis oleva kera mahtuvus C.

Leiame selle elektriliste kujutiste meetodil. Olgu kummagi kera
keskel laeng go nin kaugustel z;, 7 = 1,2,... kerade kontakt-
punktist laengud g;. On lihtne néha, et kerade pindade ekvipo-
tentsiaalsus on rahuldatud, kui
Remo R
" R4z, TR+ xi
Nendest rekurrentsetest seostest on lihtne saada
zi=R/(i+1), ¢=(-1)q/(i+1).
Kera pinna potentsiaali leidmisel paneme téhele, et koikide teiste
virtuaalsete laengute panused taanduvad paarikaupa vilja, peale
kera enda keskes oleva laengu qo. Seega ¢ = qo/4mep. Siisteemi
summarse laengu leiame jargmiselt: ¢ = 2> (—1)qo/(i + 1) =
2qo In 2, sest vaadeldav summa kujutab endast In(1 + ) astme-
rida punktis = 1. Otsitav mahtuvus
C=q/o=Colnd=8rln2-¢R.
Peale plastset porget on kerade kiirus null, seega
g’ _ 1 (9_2 _ Q_2>
2 2\ C 20y)°
millest

Q o —
= ——I 2—1.
v V8megRm .



