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Lahendused

1. Pooripdevad. Andmete pohjal voib jareldada, et Maa asub tal-
visel péoripéeval ligikaudu ellipsi pikemal teljel. Kepleri IT seadu-
se pohjal suhtuvad ajad nagu pindalad. Kevadist ja siigisest p66-
ripdeva lahutavate perioodide vahe vastab seejuures ellipsi selle
fragmendile, mis jdab ellipsi kahest fookusest tommatud lithema
teljega paralleelsete sirgete vahele. Nende sirgete vahekaugus on
2€R, kus € tahistab ekstsentrilisust ja /2 — Maa orbiidi keskmist
raadiust. Seega,

4eR? /T R* ~ 7/365,
millest € &~ 77/1460 ~ 0,015.
2. Fookus. Difraktsioon tingib fookustapi laiali valgumise, laigu
diameetriks on ¢ = 1,22)\/d. Seega, fookuses on ala ristméot-
meks (diameetriks) 0, = 1,22\ f/d ~ 65 pm.

Pikisuunas moo6tmete hinnanguks voime kasutada tingimust,
et geomeetrilise optika defokuseeritud ring oleks sama suur, kui
difraktsiooniline ring, st §d/f ~ d, = 1,22\f/d, millest
8 =~ 1,22\ f?/d* ~ 6,5 mm. Pikilibiméét on 26 ~ 13 mm.

Alternatiivseks 0 hindamiseks paneme tihele, et intensiivsus
on vihenenud umbes kaks korda siis, kui koige lithemat optilist
teed pidi saabuvate ja koige pikemat teed pidi saabuvate kiirte tee-
pikkuste vahe on A/2. Fookuses on need teepikkused vordsed;
viikesel kaugusel d,,erp, optilisel teljel, on piki telge saabubud kiir
labinud tiiendavalt vahemaa & ||, aga lddtse servast saabunud kiir
—vahemaa 0| cos a =~ &) (1—a?/2),kustan o = d/2f =~ o
Niisiis, (SHOZQ/Q ~ 5”d2/8f2 A~ A/2, millest 6“ ~ 4)\f2/d2 ~
21 mm.

Tipsema tulemuse saamiseks voib viimast meetodit edasi
arendada ja arvutada elektrivilja vektori otsitavas punktis (teljel,
fookusest kaugusel 6 ):

E x / e#1%° 12343 sin(kéja?/2) /K.
0

Vordelisusteguri leiame normeerides tulemuse vaartusega o = 0
juures, st
E = Eysin(€) /¢ = Ey/V?2, € =kja?/2 =m5ja?/\.

Saadud vorrandi lahendiks on & =~ 11,3916, st §; =~
1,3916)\/7ra? =~ 1,77A\f?/d* ~ 9,4mm. Heleda tipi piki-
labimo6t on 20 ~ 18,8 mm.

3. Mikrolaineahi. Selleks, et lained saaksid levida, peab lainejuhi
ristloikesse mahtuma seisulaine. Selle lainevektori komponendid
onk, =k, = m/a,kusa = \V/S; k., vaib olla suvaline, tema
midrab laine levimise kiiruse lainejuhis, v = dw/dk,. Et vaaku-
mis leviva laine jaoks (w/c)? = 472 f2/c* = k? + /{5 + k=

212 [a® + k2 > 27? /S, siis
S >c2/2f.
4. Elektronid. Adiabaatilise protsessi juures ei muutu entroopia,
st siisteeme ei hoiva uusi kvantolekuid (olemasolevad kvantole-
kud tasapisi muutuvad, kuid nende héivatus jiib endiseks). Alg-
selt oli temperatuur liiga madal ergastamaks korgema energiaga
tsiiklotronorbiite. Madalaima ja jagmise nivoo energiate vahe on
hBoe/m ning asustatuste suhe p; /pg = exp(—hBoe/mkTy);
see jadb samaks ka pirast magnetvilja vihenemist, st p; /pg =
exp(—hBoe/mkTy) = exp(—hBie/mkT ), millest
T 1 = TO B 1 / BO .

Pirast temperatuuride ithtlustumist on ka tsiiklotronliikumi-
sega seotud vabadusaste tiielikult ergastatud, st soojusmahtuvus
molekuli kohta on kasvanud viirtuselt %k viirtuseni %k, mistot-

tu %kTO == %le, st
1
T1 == gTO

S.Loik. Loigu pinnaelemedile m6juv horisontaalsuunaline réhu-
misjoud
pgrdr = —d(osin ),

dy

kus sin &« = —==.—. Integreerimiskonstandi leidmisel arves-
\/ dz2+dy?

tame, et loigu tilemise pinna juures * = 0 ning vedeliku pind on
seal horsiontaalne, st dx = 0. Seega

pgr® . dy
20 Vdr? +dy?

Muutes koordinaadid dimensioonituks suuruse A = ,/ i—; abil, st
tihistades £ = x/Ajan = y/\, saame

(1= €)Vd& + dn? = dn.

Selle vorrandi lahend on antud vihjena,

n=+2-¢&— %arctanhm)

mis tihendab, et

/ 2 / 2
y:,/i 2 1—xpg—arctanh 1_xpg
Jo)e| 4o 4o

Selle funktsiooni tuletis laheb 16pmatusse punktides z = 0 ja
x = 24/0/pg, mis vastavad loigu iilemisele ja alumisele pinnale.
6.Vedru. k = F'/Al, kus F on venitav joud, mis tingib vedru pi-
kenemise Al. Niiiid on vaja siduda viindemoment jouga ja traadi
pikenemine vdindenurgaga. Traadi vidndemoment M = F'd/2,
millest F' = 2M /d. Al = ¢d /2, kus ¢ on traadi viindenurk.
Niisiis K = 4M/(¢d?) = 4k/d? kus K = M /¢ on traadi

jdikustegur vdindele. Analoogia pohjal vedrupendli vonkumisega
voib torsioonvénkumise perioodiks vétta T = 27/ I /K. Ketta
inertsimoment

R 2mrd 2 R 1
I= /erm :/ TQL rrar _ am ridr = §mR2.
0 7T

R*  R% ),
Kokkuvéttes
STimR?

7. Tsentrifuug. Projekteerides lithikesele n66rielemendile méju-
vad joud (raskusjoud ja mdlemas otsas toimiv nddri pinge) noori
puutuja sihile ndeme, et pinge niidis jaotub sama seaduse jérele,
nagu rohk vedelikus: d1' = d(%prxQ), kus  on kaugus poér-
lemisteljest. Niisiis,

AT = %pr (27 —23).

Teisest kiiljest, pinge T() noori keskpunktis saab leida koverus-
raadiuse abil, projekteerides lithikesele néorijupile méjuvad joud
(arp)-w?R;, kus « on jupile vastav
kesknurk. Niisiis, 7y = pw?r R} ning seega pinge ndri otste juu-
res (kus see on maksimaalne) on

1
T = §pw2(27"R1 + R? — RY).
Siit saame avaldada p66rlemiskiiruse
2T

w = .

\/P(erl + Rt — R§)
8. WKB kvanttingimus. Integreerimisel liheb vaja jargmisi abi-
valemeid (kéikjal X = ax?® + bz + ¢):

XY2dx _ x1/2 b dx dx
f p =X +§fX1/2 +Cme1/2a

noori ristsihile: aTy, =

s = — g avesin () ki < 0jab? > dae,
s = 2t In[200X) 7 4 200+ kaia >0,
[ x)?f/z = —(701)1/2 arcsin (7ITI%) Jkuic < 0jab? >

4ac.
WKB tingimus Morse potentsiaalile. Tehes muutujavahetu-
sey = e P"=F) viime WKB integraali kujule
Y1

Iwkp zﬁf%\/—y2+2y+En/D—1

s
Y2

Y1
—afyl/2 |y dy
AT +y{ /—v?+2y+E,/D-1
Y1
E,./D -1 dy
E )y{ y\/—y2+2y+En/D—1]’

kus y; = y(R;)jays = y(Rz). Esimene liige nurksulgudes
annab nulli, kuna tegu on p66rdepunktidega. Kasutades toodud



abivalemeid, saame

Y1
dy

\/—y2+2y+En/D—1

Y2
— ; 1-yo _ ; 1-y: —
= arcsin (\/m) arcsin <m> ,
kus on arvesse voetud, ety; — 1 = 1 —y, = \/FE,,/D. Analoo-

giliselt, vottes arvesse, et £, /D — 1, saame
Y1

dy

g2 y\/—v2+2y+E,/D—1

y11+En/D) — arcsin <y21+En/D>]

yi\/ En/D y2+/ En/D

us

= /iiE. /D’
Kokkuvbttes seega Iy xp = a(l — /1 — E,, /D) = x,. Siit
on juba lihtne jéuda valemini F,, = a%xn(Qa — z,), mott.
RKR vorrand Morse potentsiaalile. Tehes muutujavahetuse
x = n' + 1/2, viime lihtevorrandi kujule

—L_[arcsin
/1-E./D

2 dx
Ry(x,) — Ri (=, :—/ .
2(2n) 1(@n) ﬁo Va? —2azx + 2ax, — 22

Integraali arvutamiseks kasutame kolmandat ilaltoodud abivale-
mit:

a—z
—In z

B |la—+/2ax, —x2

Kunaa —z, = a\/1 — E, /D (vt eelmise tdestuse 16ppu), saa-

RQ—Rlz

me siit

1 1-E,/D 1 1+\/En/D>
Ry—Ry = —1 =_In|—Y=22
T (1—\/En/D)2 Bn<1—vEn/D

mis suvalise £ < D jaoks on Morse potentsiaali puhul tipselt
oige tulemus, nagu lihtne vahetult kontrollida.

9. Plasma. Magnetvilja joujooned on I6puks missitud imber tel-
je nagu niit iimber pooli, tiites kogu vaba ruumi (sest plasma rohk
on tithine vorreldes magnetvilja réhuga). Samuti, plasma peab
olema kvaasitasakaalus, st Ampére’i joud peab olema peaaegu null,
st voolutihedus plasmas peab olema peaaegu null, st magnetvali
peab olema keerisevaba ja vihenema po6rdvordeliselt kaugusega
teljest: B = Byr/x, kus  on kaugus siimmetriateljest ja By on
induktsioon punktis z = 7. N poorde jirel peab magnetvoog,
mis ldbib telje ja seina vahele jddvat vertikaalset plasma ristloiget,

olema vérdne N ®-ga, st HrByIn R/r = N ®, millest
R
B =rBy/x = N®y/HxIn —.
r

Magnetvilja energia

1 TN?®2
W=_— [ 2redeHB® = —————.
21t Hypyoln(R/7)
Teisest kiiljest, dW = M - 2w d N, millest
aw N2

M 2rdN  HpgIn(R/r)’

Mirkus: antud probleem modelleerib seda, kuidas evolutsio-
neerub magnetvili ja plasma neutrontihe timber vahetult pea-
le selle moodustumist (tihe kollapsi tulemusel). Nimelt, kes-
kel taht poorleb nii, nagu siin silinder. Kaugetes piirkondades
peaksid magnetvilja joujooned liikuma véga kiiresti; kui vaadel-
da piisavalt kaugeid piirkondi, siis kiiremini, kui valguse kiirus,
mis on voimatu. Seega toimivad kauged piirkonnad nagu mitte-
poorlev sein antud illesandes. Tulemuseks on plasma "vilja uhtu-
mine"neutrontihe lihedusest (nihtus, mida antud iilesandes me
ei uurinud).
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