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1. FLYkT (8 podng) — Pdivo Simson.

Under ett kdrnvapentest slapps en bomb
fran ett flygplan vid en hojd pd H = 9 km som
ar forinstalld att detonera h = 500m Over
marken. Bombens luftmotstdnd nar den fal-
ler ar forsumbart. Omedelbart efter att bom-
ben har slappts borjar planet sin undanflykt
fran explosionen. Besattningen ar skyddad
fran stralningen tack vare en skyddsskarm,
men planet ar sarbart av chockvigen och be-
héver darfor vara sa langt ifran detonations-
punkten som moijligt.

i) (I poang)Flygplanets topphastighet vid ho-
risontell flygning (konstant hojd) ar vg. Vil-
ken ar det maximala dykvinkeln sa att den
totala hastigheten inte overskrider ljudhas-
tigheten ¢? Flygplanets massa ar m, kraften
fran luftmotstandet ar F; = kv?, och tyng-
daccerelationen ar g.

Antag for enkelhetens skull fran och med
nu att flygplanet haller sig pa en konstant
hojd och flyger med en konstant fart v =
190m/s, och att alla mandvrar ar begransa-
de av det maximala forhallandet mellan bar-
kraft och tyngd n = 2.5. Tyngdaccerelationen
ar g = 9,81 m/s?.

ii) (1 podng) Hur mycket tid har flygplanet pa
sig innan stralningvagen tréaffar det efter att
bomben har slappts?

iii) (I poang) Vilken ar den minsta mojliga
krokningsradien R som flygplanet kan flyga
med och vilken vinkel o sker detta med (se
figuren)?
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iv) (3 poang) Foresld en kurs som leder till
den snabbaste flykten. Berdkna alla paramet-
rar som definierar banans form och dess po-
sition relativt detonationspunkten.

v) (2 poang)Hur langt ifrdn detonationspunk-
ten ar flygplanet nar chockvagen traffar det
givet den foreslagna kursen? Det uppskattas
att sikerhetsavstindet ar 25 km. Ar det moj-
ligt for planet att fly fran explosionen? Antag
att den genomsnittliga farten pa chockvagen

ar u = 350m/s. I denna del av uppgiften far
motiverade approximationer lov att anvan-
das for att forenkla algebran om nodvandigt.

2. Gas (6 poang) — Jaan Kalda.

En ldda med volym V ar fylld med v mol
av en monoatomisk gas som har molmassa p
och forsumbart ldg temperatur. Ladan stan-
nas direkt efter att ha rort sig med en kon-
stant fart v (som ar mycket storre an den ter-
miska farten).

i) (2 podng)Berdkna temperaturen iladan ef-
ter att denna har stabiliserats.

ii) (2 poang)Berdkna trycket pa ladans framre
vagg (vaggen som var langst fram i rorelsens
riktning) direkt efter att ladan har stannat.

iii) (2 poang) En sfir av gas (helium, p =
4 g/mol med radie » = 1cm och temperatur
T = 300K) ar omgiven av vakuum. Moleky-
lernas fria medelvaglangd ar mycket storre
an r. Vid en speciell tidpunkt brister sfarens
vaggar och efter en tid 7 = 5ms fdngas en del
av gasen genom att det 6gonblickligen satts
upp vaggar som skapar en kubformad behal-
lare med volym V = 1 m3. Berdkna den slut-
giltiga temperaturen hos gasen inuti kuben
T’ efter virmeutjamning; forsumma varme-
kapaciteten hos kubens vaggar.

3. RAKET (5 poidng) — Jaan Kalda.

En fotonraket accelereras av en lasterstra-
le som skickas fran marken: raketens spegel
reflekterar photonerna i exakt motsatt rikt-
ning. Raketens vilomassa M, ar oférandrad
under farden. Den totala energin av fotoner-
na som lasern sander ut (och som senare re-
flekteras av raketen) ar aMyc?. Laserns effekt
ar konstant over tiden.

i) (1 podng)Vilken fart v nér raketen om a =
1x 107

ii) (2 poang) Vilken fart v nar raketen om
a=1?

iii) (2 poang) Hur ménga ganger storre upp-
lever raketens passagerare accelerationen
(troghetskraften som verkar pa dem) i bor-
jan av accelerationen jamfort med i slutet om
a = 1? Uttryck svaret i termer av raketens
slutgiltiga fart v.

— Jaan Kalda.

En vaxelspanning som har amplitud V;
och vinkelhastighet wq dr kopplad till kretsen

4. AC-FILTER (5 poidng)

som visas nedan.

i) (2 poang) Vid vilken vinkelhastighet wy
skulle den utgdende spanningen bli oandlig?

ii) (3 poang) L&t nu vinkelhastigheten w vara
dubbelt sa stor som virdet i forra uppgiften,
w = 2wp. Kapacitansen C ar vald sa att fas-
forskjutningen ¢ mellan den ingédende och
den utgdende spanningen ar maximal (para-
metrarna Cp, L och R andras ej). Bestam fas-
forskjutningen ¢ och amplituden pd den ut-
gdende spanningen Voy.
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5. FERROMAGNETISK STRIMMA (12 poidng) —
Jaan Kalda, Eero Uustalu.

Utrustning Ett skjutmatt, en linjal, graf-
papper, en sensor som méter magnetiskt falt
via resistans kopplad till batteri 1 en héllare,
en multimeter med tvé sladdar och en strim-
ma gjord av ett mjukt ferrogamnetiskt ma-
terial — boj ej detta onodigt mycket for att
undvika att skada materialet.

i) (0,5 podng) Koppla bananandarna hos de
tva sladdarna till COM och VOQmA-uttagen pa
multimetern. Sla pd multimetern i omradet
med 20 volt (DC), och ror de tvd metalliska
lederna pa hallaren (som sitter brevid stélle-
na dar den réda och svarta sladden kommer
ut fran héllaren) med krokodildndarna av ka-
beln. Skriv ner spanningen £ 6ver lederna
hos batterihallaren. Om spanningen ar un-
der 3,0V far du lov att be om nya batterier.

Tank pd att under alla matningar av mag-
netiska falt sa skulle en batterispanning pd ex-
akt 3V gora att varje millivolt som avldses mot-
svarar 10 mikrotesla hos det magnetiska faltet.
Nu ar spanningen avlast 1 millivolt istallet pro-
portionell mot bdde det magnetiska fdltet och
batterispanningen.

Fast krokodilklammorna pa den gula och
den roda sladden till magnetsensorn. Note-
ra att (a) sensorn kan ha en konstant avvikel-
se: trots att dar inte finns nagot magnetiskt
falt kan multimetern visa ett viarde V, som
inte nodvandigtvis ar noll; (b) det finns all-
tid ett magnetfalt fran jorden. Undvik att méa-
ta magnetiska falt som motsvarar spanningar
storre dn 500 mV — sd starka magnetfalt kan

orsaka dndringar i avvikelsevardet V. Mat
upp ett nytt varde av Vy om du av misstag
skulle exponera sensorn for sddana falt.

Magnetsensorn har en liten vit prick mar-
kerad pa en av dess sidor. Denna pekar i rikt-
ningen hos den komponent av magnetfaltet
som mats.

ii) (1,5 poang) Bestdm avvikelsespdnning-
en Vp och storleken hos jordens magnetfalt
Bg = |Bg| samt vinkeln mellan den verti-
kala riktningen och riktningen hos jordens

magnetfilt Bg.

Fast nu magneten pa den ferromagnetis-
ka strimman sd att den cirkuldra ytan ror
strimmans yta nédra en av dndarna. Lat oss
anvanda ett vinkelratt koordinatsystem dar
x — y-planet ar strimmans plan, dar den
langsta symmetriaxeln hos strimman ar a-
axeln, och z = 0 r motsvarar punkten som
ligger i magnetens centrum.

Det totala magnetfaltet dr en superposi-
tion av den permanenta magnetens falt B,,,
faltet frdn den magnetiserade ferromagnetis-
ka strimman B och jordens magnetfilt Bp.
Nedan 4r vi endast intresserade av B. Antag

att B,, endast beror pa avstandet fran mag-
neten och ar oférdndrad nar magneten inte
langre sitter fast pa strimman.
iii) (2,5 poang) Mat det vertikala faltet B, =
.(L/2,y) som orsakas av strimman med
magneten, som funktion av y, for —w/2 <
y <w/2,vid z = L/2, diar w betecknar bred-
den och L — langden hos strimman. Hitta
forhéllandet mellan k = (B,) och B,(L/2,0),
dar det genomsnittliga magnetfailtet ar

\B:) = /_l:)//z

Antag att k ar konstant langs med strimman.

B.(L/2,y)dy

iv) (3,5 poang) Méat B,(z,0) nara strimmans
yta som funktion av z och plotta resultatet.

V) (2,5 podng)Lat Js beteckna mattningsmag-
netiseringen hos strimmans material; upp-
skatta vardet pa Js o (detta ar, med lite "hand-
viftning, det starkaste magnetiska B-falt som
ferromagneten kan uppratthélla).

vi) (1,5 poang) Bevisa experimentellt att for
sma varden pd z sd har magnetiseringen i
strimman natt sin méttnad.
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6. LiFE HACKS (6 podng) — Jurij Bajc, Jaan
Kalda.

Ett normalt 6ga utan synfel kan se ett fo-
remal klart om foremélet befinner sig lang-
re dn 25.0 cm fran Ogat. Ett ndrsynt oga ser
bra med hjalp av en kontaktlins med dioptri-
tal —6.00.

i) (I poang)Mellan vilka avstand ser det nar-
synta ogat klart utan kontaktlinsen?

ii) (2 poang)Om personen anvander glasogon
istallet for kontaktlinser och linsen i glaso-
gonen befinner sig 2.00 cm ifran 6gat, vilken
styrka behover linserna i glasogonen da ha
for att det narsynta 6gat ska se normalt?

iii) (3 poang)En framhjulsdriven bil kan hélla
sig stilla pa en lutande asfaltsviag nir brom-
sarna laser alla fyra hjulen om backens lut-
ning ar mindre an 45 grader, och kan kora
framléanges uppfor backen om lutningen ar
mindre an 22 grader. Vilken ar den maxima-
la lutningen for vilken bilen kan backa upp-
for backen? Antag att bilens tyngdpunkt lig-
ger pd samma avstand frdn fram- och bakhju-
len.

7. ELEKTRONER I ETT MAGNETFALT (9 poing)
— Kaarel Hanni, Jaan Kalda.

I denna uppgift betraktar vi tvd elektroner
(massa m och laddning —e) som 10r sig i ett
homogent magnetfalt med fodestathet B pa
ett sddant satt att avstdndet mellan dem alltid
ar konstant; de olika deluppgifterna utfors-
kar olika mojliga scenarion.

i) (2 poang) Avstdndet mellan elektronerna
ar sa stort att den elektrostatiska repulsio-
nen mellan dem kan forsummas. Vid ett gi-
vet ogonblick ar vinkeln mellan elektroner-
nas hastighetsvektorer « # 0 och en av dem
101 sigiriktning mot den andra med farten v.
Skissa de bada elektronernas banor. Vilken
fart har den andra elektronen?

ii) (I podng) Den elektrostatiska repulsio-
nen kan forsummas aven i denna delupp-
gift. I detta scenario korsar elektronernas ba-
nor varandra, och vid ett givet 6gonblick har
en av dem hastigheten ¥. Vad kan sdgas om
den andra elektronens hastighet vid samma
ogonblick? Skissa bada elektronernas banor.

iii) (2 poang) Vad ar avstandet ! mellan

elektronerna om bada elektronerna utfor en
periodisk rorelse med periodtid 22 medan

de ror sig med konstant fart?

iv) (2 poang) Figuren nedan visar banan
for en av elektronerna for en given uppsatt-
ning initialvilkor. Var befinner sig den andra
elektronen nar den forsta elektronen befin-
ner sig vid positionen markerad med en liten
cirkel? Vad ar periodtiden for denna rorelse?
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v) (2 poang)Figuren nedan visar banan for en
av elektronerna for en given uppsattning ini-
tialvilkor. Vilken fart har den andra elektro-
nen ndr den forsta elektronen befinner sig
vid positionen markerad med en lite cirkel?
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8. PLANETERS LJUSSTYRKA (9 poidng) — Topi
Loytdinen, Jaan Kalda.

I denna uppgift mats periodtider i ar (y)
och avstand i astronomiska enheter (au); av-
stindet mellan jorden och solen ar Rg =
lau. Planeterna och ménen antas rora sig
i samma plan, ekliptikan, i cirkulara ba-
nor med samma rotationsriktning. Avstandet
mellan Venus och solen ar R, = 0,72au och
avstandet mellan Mars och solen ar Ry =
1,5 au. I vissa deluppgifter nedan kommer du
behova anta att planeterna ar sé kallade Lam-
bertiska spridare, d.v.s att nar du kan se hela
skivan av en planet belyst med solljus sd ar
mittendelarna av skivan precis lika ljusstar-
ka som delarna vid kanten av skivan. Antag
under hela uppgiften att observatoren befin-
ner sig i Tallinn vid de geografiska koordina-
terna 59,5°N and 24,7°E. Jordaxeln lutar med
23,5%amfort med normalen till ekliptikan.

i) (0,7 poang) Nar kan man se en vaxande
manskarva? Valj ett eller flera alternativ (A,
B och/eller C) och motivera ditt svar med ett
diagram som visar solen, manen och jorden.
Valj bland alternativen

A: precis efter solnedgingen;

B: vid midnatt;

C: precis innan soluppgéngen.

ii) (1,2 poang) Vad ar kulmineringsvinkeln
(dv.s den maximala vinkeln ovanfor horison-
ten) for en fullmane under vintersolstdndet i
Tallinn?

iii) (1,2 poang)Den skenbara ljusstyrkan (illu-
minans pa jorden, d.v.s ljusets flodestéthet)
hos en planet kan variera kraftigt. Med hur
ménga ganger varierar Mars skenbara ljus-
styrka mellan d& Mars befinner sig narmast
jamfort med langst bort fran jorden?

iv) (1,2 poang) Hur lang ar tidsperioden mel-
lan d& Mars befinner sig narmast och langst
bort fran jorden?

v) (1,2 podang) Fran hosten till varen kan in-
te Venus ses vid midnatt. Hur lange kan man
som langst se den efter solnedgingen?

vi) (2,5 poang) Uttryck Venus normalisera-
de skenbara ljusstyrka I /I, som funktion av
Rg, R, och avstdndet L mellan jorden ochy
Venus. Normaliseringskonstanten I kan val-
jas godtyckligt. Ledning: I /Iy bor vara ett po-
lynomi Lt

vii) (1 poang) Finn avstandet L = Ly d& Ve-
nus skenbara ljusstyrka dr som storst, samt
vinkelavstandet mellan Venus och solen vid
det 6gonblicket.

9. INGLASAD MAGNET (12 poing) — Jaan Kal-
da, Eero Uustalu.

Utrustning En genomskinlig cylinder
med en cylindrisk permanentmagnet i och
med folie som tacker dess topp och botten;
en solid cylinder gjord av ett homogent ma-
terial; ett skjutmatt; tva braden (for att byg-
ga en backe som cylindrar kan rulla ned for);
tva brickor (for att fixera och justera bac-
kens vinkel); en ldda for att fanga rullande
cylindrar; en linjal — kan ocksé anvandas for
att slappa cylindrarna; en markpenna — en-
dast for markeringar pé cylindrarna, fraga en
arrangor om du behover tvatta bort marke-
ringar; en blyertspenna — for markeringar
pa bradena. OBS! Glascylindern med mag-
neten dr 6mtalig och dyr, hantera den var-
samt och tappa den inte i golvet.

Forsok dstadkomma basta mojliga preci-
sion i alla deluppgifter. Du far poiang bade for
de dtgarder du vidtagit for att forbéattra preci-
sionen och for traffsakerheten i dina resultat.

i) (I poang) Bestim magnetens hojd sa exakt
som mojligt och uppskatta osakerheten i ditt
resultat.

ii) (3 poang) Accelerationen med vilken cy-
lindern rullar ned fér backen beror pé bac-
kens lutning och forhallandet x = I,/ M R?,
dar Iy ar cylinderns troghetsmoment runt sin
axel, M — dess massa, och R — dess radie.
Bestdm forhéllandet « for glascylindern med
magnet.

iii) (2,5 poang) Bestim magnetens diameter.
Ledning: hitta ett satt att bestimma den utan
att kdnna till glasets brytningsindex.

iv) (2,5 poang) Notera att den genomskinliga
delen av cylindern bestér av tva olika materi-
al: brytningsindex n. hos den centrala delen
skilljer sig nagot fran den yttre delens bryt-
ningsindex n, (den centrala delen har sam-
ma diameter som permanentmagneten). Be-
stam brytningsindexet n, och uppskatta osa-
kerheten i resultatet.

V) (3 podng)Bestam brytningsindexet n..



