Eesti koolinoorte 29. fiiiisika lahtine voistlus

2/4. november 2018. a. Noorema rihma tlesannete lahendused

1. (VALGUSKIIR NOGUSLAATSES) Joonistame labi lditse ees oleva
fookuse fokaaltasandi. Laatsele tulev kiir murdub laédtses nii, et selle
pikendus labib fokaaltasandi punktis, kus optiline korvaltelg 16ikub
fokaaltasandiga. Niiid saab joonistada optilise korvaltelje, mis labib
punkte F} ja O. Léaatsele langev valguskiir, mis pédrast murdumist
ladtses on AB, on enne lddtse paralleelne optilise korvalteljega ja 1a-
bib ladtse punkti A. Seega on see kiir C'A. (6 p.) Autor: Koit Timpmann.
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2. (JAAVESI) Kogu jaa sulab éra, seega ei ole tekkinud jéavee tempera-
tuur 0 kraadi. Soojuslikust tasakaalust saame leida jadvee temperatuuri -
(1 - vee soOjenemine, ()s - jia soojenemine 0 kraadini, ()3 - jda sulamine,
Q4 - jaa sulamisel tekkinud vee soojenemine.

Q1= Q2+ Q3+ Q4
Q1 = comy(ty — t) = 4200 - 0,3(20 — £) = (25200 — 1260¢)]
Qs = ¢;my (0 — t;) = 2000 - 0,05 (0 — 20) = 2000 J



Q3 = Am; = 330000 - 0,05 = 16 500 J
Q1 = com;(t — 0) = 4200 - 0,05(t — 0) = (210t)J
cymy(ty, —t) = ¢;m;(0 —t;) + Am; + ¢,m;(t — 0)
25200 — 1260t = 2000 + 16500 + 210¢
t =4,6°C.
(6 p.) Autor: Erkki Tempel.

3. (VOLTMEETRID) Kuna esimene voltmeeter on tthendatud roobiti
pingeallikaga, siis U; = 30V. Samuti on selge, et ka Uy + Uz = U,.
Ideaalse voltmeetri takistus on 16pmatult suur, roobiti tihendatud takisti
ning voltmeetri takistus aga loplik. Jéarelikult on skeemi keskmises osas
kogu pingelang kolmandal voltmeetril ehk Uy, = 0€2 ning Us = 30V.
(8 p.) Autor: Eero Vaher.

4. (KORGIST KERA) Kuna kera ujub, siis on kerale mojuv tileslikkejoud
vordne kerale mojuva raskusjouga. Kuna kerast on pool vee all, saame
vorrandi:

1
§PV9 = myg + myg

KusV = % + % on kera ruumala.

P (mtpk + My

) = my + my
2 PtPk

Et teisendusi lihtsustada, saame teadaolevatest suurustest moodustatud
avaldise iimber téhistada, néiteks tdhistame 2’”% = c. Niisiis:

mypr + mypr = ¢ (my + my,)

Kuna kera kogumass on m = m; + my, on otsitav suhe mﬁtmk Selle
saamiseks avaldame my:



my, (pr — ¢) = my (¢ — pi)

Siit otsitav suhe:

my my 1 1
— — — 61 0
+ c— c 2Pt pr— 79
mg +— My, mt—{_mt(Pt—plZ) 1+T flé 1 ;;to:)pi —kazpzf

(8 p.) Autor: Koit Timpmann.

5. (KARBES) Minimaalne kaugus on siis, kui kirbes labib optilist
peatelge. Kéarbes ja tema kujutis on sel hetkel ladtsest kahekordse
fookuskauguse kaugusel. Kuna nii kérbes kui ka tema kujutis on laatsest
sama kaugel, on kujutise suurendus 1, mistottu kujutise liikumiskiirus
on sama, mis kérbse litkumiskiirus, ehk v =v = 0,5m/s. (10 p.)
Autor: Erkki Tempel.

6. (MURTUD LAATS) Murtud ldétse voime vaadelda kahe erineva
ladtsena. Molemad ladtsed tekitavad kujutise punkti S’. Sarnastest
kolmnurkadest saame leida, kui kaugel k£ asub kujutis parast ladtse
murdmist. Kuna alguses asub valgusallikas kahekordse fookuskauguse
kaugusel, siis asub ka kujutis ladtse 2f kaugusel. Kolmnurgast AAOF;
saame, et OA = AF} = %

Vaatleme sarnaseid kolmnurki AAS'F; ja ABS'CY.

cB_BS foof+k
FlA_AS, _k_

S
Sk

Vek—f=f+k = k=



Enne ladtse murdmist asus valgusallika kujutis ldatsest kaugusel 2f,
seega kaugenes uus kujutis

(10 p.) Autor: Erkki Tempel.

7. (LIKLUSUMMIK) Olgu algselt kdik valgusfoorivahemikud seisvaid
autosid téis. Vaatleme esialgu nii-6elda 1. valgusfoori ténava lopus, péarast
mida autod vabalt liilkuda saavad. Ajahetkel ¢ = 0 s ldheb see valgusfoor
roheliseks ning ajahetkel ¢ = 1 s hakkab soitma esimene auto ning saab
vabalt liikkuda eelduse jargi, et tdnava 16pus on piisavalt ruumi. Ajahetkel
t = 2 s hakkab s6tma teine auto jne. Kuna koik autod liiguvad vordse
kiirendusega a = 0,5m/s?, kuid alustavad 1 s vahedega, siis iikski auto
eelmisele otsa ei soida ning koik autod saavad vabalt liikuda. Leiame
niid, mitu autot jouab rohelise tule ajal to = 30 s valgusfoori lédbida.

Olgu n valgusfoori taga seisva auto jéarjenumber. Tulenevalt juhtide
reaktsiooniajast hakkab jarjekorras kohal n olev auto soitma ajahetkel
tn1 = nt, = n s ning foorini joudmiseks (punase tule siittimiseni) on tal
aega t,o = 30 — n s. Selle ajaga jouab ta labida s,, = m;i = M m
Péarast soitma hakkamist peab see auto liabima vahemaa tema seisukoha
ja valgusfoori vahel s,, = (n — 1)sgp = 5(n — 1);m (esimene auto seisab
vahetult valgusfoori all, seega tema saab kohe valgusfoori ldbida). Selleks,
et auto jouaks foori peatumata libida peab kehtima vorratus

(30 — n)?

1 > 5(n—1).



Suurim n, mille korral see vorratus on tdidetud, on n = 13. Kuna pidur-
damiseks kuluv aeg on eelduse kohaselt véike, voib jarelikult eeldada, et
14. auto saab enne valgusfoori pidama ning 13. jouab vabalt 1abi soita.

Vaatleme niiiid uuesti kogu tanavat. Kuna algselt koik autod seisid, oli
iga valgusfoori taga ng = s/sp = 300/5 = 60 autot. Ajahetkel ¢t = 30 s
on vaadeldud 1. valgusfoori tagant lahkunud n; = 13 autot, mistottu
oleks seal niiiid ruumi n; = 13 seisvale autole. Kuna iga auto reageerib
eelnevale, siis hakkavad autod tditma vahetult valgusfoori ees olevat
vahemikku. Kuna eelnevad autod on eest ara soitnud, saab ajahetkel
t = 31 s soitma hakata jarjekorras 31. auto (jne.) hoolimata sellest, et
valgusfoori tuli on punane. Viimane ehk 60. auto selles vahemikus saab
soitma hakata ajahetkel ¢ = 60 s ehk tépselt siis, kui koik valgusfoorid
uuesti roheliseks muutuvad. Kuna see auto eest ara soitis, saab niitid
ajahetkel t = 61 s rohelise tule peale soitma hakata ka 2. valgusfoori
ees seisev auto. 2. valgusfoori ees seisvad autod hakkavad soitma tapselt
samamoodi nagu 1. valgusfoori ees seisnud autod ning neist jouab rohelise
tulega ldbi samuti ny = 13 autot. Kuna eelmise fooritstikkli jooksul séitis
1. foori eest dra n; = 13 autot, on selles vahemikus (1. ja 2. valgusfoori
vahel) kindlasti ruumi nendele ny = 13 autole, kes 2. valgusfoori eest
tulevad ning nad koik saavad vabalt soita. Seega jaab autode koguarv
kahe foori vahel ntiiid (ja edaspidi) iga fooritstkkli jarel konstantseks ning
jargmise fooritsiikli ajal on seal jalle ruumi tagant tulevatele autodele.
On selge, et see protsess hakkab tsiikkliliselt korduma ning analoogselt
saavad soitma hakata koigi jargnevate valgusfooride taga seisvad autod.
Seega valjub ummikust iga fooritsiikkli 7" = t; +t; = 30s 4+ 30s = 1 min
jooksul N =n = 13 autot iga soidurea kohta. Seega ongi tihe sdidurea
labilaskmisvoime kogu tanava jaoks ¢ = N/T' = 13 autot/min.

Eelnevast aruteust jareldub, et iga edasiliikumisega liigub iga ummikus
seisev auto edasi n; = 13 auto vorra ehk s; =5+ 13 = 65 m. Seejuures
vaheneb tema jarjekorranumber foori taga n; = 13 vorra, seega uuesti
paaseb see auto liikuma 77 = 60 — 13 = 47 s parast. Kui auto jarjekor-
ranumber foori taga on n < 13, jouab ta foori ldbida, ning tema uueks
jarjekorranumbriks eesoleva foori saab n + 47, nii et ta padseb uuesti
liikuma samuti juba T} = 47 s parast. Jarelikult on autode liikumise



keskmine kiirus ummikus
v=us1/T1 =1,38m/s =5km/h.

(12 p.) Autor: Jonatan Kalmus.

8. (RING)  Teeme ekvivalentskeemi, vt
joonis, kus ideaalse ampermeetri asendame
traadiga ning ideaalse voltmeetri korvaldame.
Et voltmeeter on kinnitatud punktide b ja
d vahele, siis peame leidma pinge takistil
2R. Kirhoffi vooluseaduse tottu néitab
ampermeeter iilemise vasakpoolse takisti
R ning ilemise takisti 2R voolude vahet.
Takistus d ja a vahel on takistite R ja 2R roopiihendus, st %R ning
d ja e vahel — LlR; seega kogutakistus on %R. Voolutugevus labi
patarei on [y = - % ning see jaguneb punkte d ja a ithendava iilemise ja
alumise haru vahel takistuste suhte vahekorras 1:2, st tilemisse harru
ldheb vool I = %IO = %% Pinge d ja b vahel saame Ohmi seadusest,
U=1R = %5 = 2V. Lébi tlemise vasakpoolse takisti ldheb pool
koguvoolust, I; = %]0 = %5 ja takistit 2R labib vool I, = % = %5.
Seega ampermeeter niitab voolu Iy, = I, — I} = % = 2A. (12 p.)
Autor: Jaan Kalda.

9. (UPPUV PUDEL) Esimese sammuna leiame pudelis oleva ohu
ruumala. Et klaasi ruumala Vi, = my/pr = 100ml, siis pudeli kogu-
ruumala on V}, = 500 ml + V}, = 600 ml ning veealuse osa ruumala (mis
pohjustab tleslitkkejou) V4 =V, — Vy = 590 ml. Et tleslitkkejoud on
vordne pudeli kaaluga, siis vee pluss pudeli mass on vordne véljator-
jutud vee massiga, seega vee mass pudelis m, = Vap, — m; = 340g.
Niisiis vee ruumala pudelis V,, = m,,/p, = 340 ml ja 6hu ruumala pudelis
V; = 500ml — V,, = 160 ml. Uppumiseks peab see vahenema V[ vorra;
sel juhul:



— = a, At

v, «
Vol

At = ——
Vi a

Kus At on temperatuuri muutus. Siit uppumistemperatuur
T=ty— At =6,6°C. (12 p.) Autor: Jaan Kalda.

10. (KAHURID)

Vaatleme kuulide liikumist kahes tasapinnas - horisontaalne ning verti-
kaalne. Horisontaalses tasapinnas liiguvad kahurikuulid kogu aeg iihtlase
kiirusega (vaz ja vpg):

VA (t) = va cos a, vpz(t) = vp cos f.

Vertikaalsuunas saab vaadelda kahurikuulide liikumist kui vabalangemist,
kus kuulide kiirused on vastavalt

Vay(t) = vasina — gt, Upy(t) =vpsin g — g(t — AT).

Ulesannet on mugavam lahendada pannes kahurikuuli A liikumisvor-
randid kirja kahuri B tulistamise suhtes. Sel hetkel olgu kuuli A kiirus
vy, nurk horisondi suhtes a; ning horisontaalne ja vertikaalne kaugus
kahurist B vastavalt 1 ja h;y. Sellisel juhul

I =1—wvscosalAT = 272,5m,

AT)?
hy =vasinaAT — ( 5 ) =243,4m,
AT ina — gAT
«p = arctan M — arctan [ A2 "9 = 5,25°,
Vaz(AT) V4 COS (v

Vv = ’UAy(AYU2 + UAx(AT)z =

= \/(UA sina — gAT)? 4 (v cosa)? = 121,75 m/s.



Saagu kuulid kokku ajal t = t; + AT. Kuulide kokkusaamise hetkel
peavad molema kuuli z- ja y-koordinaadid tihtima, ehk

vy cos aqty + vp cos Bty = 1,
2

hi + vy sin oty — % = vgsin ft; —

gt3
-

Asendades iihest vorrandist ¢; teise vorrandisse, saame

vgly sin f — hyvg cos f = vy (hy cos oy + 1y sinay).

Asendades cos f = /1 — sin? 3, saame ruutvorrandi sin 3 jaoks, mille
lahendid on sin = 0,929; —0,264. Negatiivse nurga alt ei saa aga kahu-
rikuuli lasta, sest maapind tuleb ette. Seega § = arcsin 0,929 = 68,2°.
Siit asendades [ vadrtused esimesse vorrandisse saame

I
t = !

— :17398, t:t1+AT:7,39S
V1 cos aq + vp cos B

(12 p.) Autor: Erkki Tempel.



