Eesti koolinoorte 30. fiiiisika lahtine voistlus

23. november 2019. a. Vanema rihma tlesannete lahendused

1. (RISTMIK) (6 p.) Autor: Markus Rene Pae.

Kui Juku ja teise auto projitseeritu kaugus ristmikust ja kiiru-
sed on samad, siis nad jouavad ristmikule tépselt sama ajaga
t = s/v = 150m/90 K% = 150m/252 = 6s. Kui Juku saavuitaks
hetkeliselt kiirenduse a = 0,55, siis selle ajaga jouaks ta ldbida
s = vt +at?/2 = 252 . 65+ 0,5 5(6s)?/2 = 159m. Seega on teise
auto ristmikule joudes autode vahemaa 9 m. Nurk ei oma antud iilesan-
des tahtsust.

2. (PUMPJAAM) (6 p.) Autor: Valter Kiisk.

Olgu reservuaari pindala S. Vee mass on m = pV = phyS. Selle
masskese on tostetud korgusele h = hgy/2, seega potentsiaalne ener-
gia on mgh = % pgh?S ja energia pinnaiihiku kohta
1 MJ
w, = 5pghg ~ 49 — ~ 13,6 kWh/m”.
m

Energiavajaduse rahuldamiseks on vaja keskmist energiatihedust

K
w; = 100 kW; -24h = 2400 kWh/km? = 0,0024 kWh/m?.
m

Otsitav suurus on ilmselt w;/ws ~ 1,8 - 107,

3. (LAATS) (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre.

Otsime kaugust s, mille korral tekib ekraanile reaalne kujutis, paneme
kirja stisteemi jaoks laatse valemi:

1 1 1 L 1 9

- =—=> ——-=—==s—-LS+Lf=0

5 + L—-s f s(L—s) f s +Lf

Tegu on tavalise ruutvorrandiga, kust saame, et

S19 = ;(L +\/L(L - 4f))




Kuna s on reaalne suurus, mitte imaginaarne, siis peab L — 4f > 0,
kust omakorda saame f tingimuseks, et f < L/4. Seega koige suurem
voimalik fookuskaugus on f = L/4, mille korral saame sy = L/2 ja
suurenduse M = s5/s1 = 1 ehk kujutis on sama suur kui kujutist tekitav
objekt.

4. (LAETUD TASAND) (8 p.) Autor: Kaarel Hinni.

Uhe laengu poolt tasandile avaldatav joud on vordne ja vastasmérgiline
tasandi poolt laengule avaldatava jouga. Seega on tasandile kokku mojuv
joud 0 siis ja ainult siis, kui tasandi poolt laengutele avaldatud joudude
summa on 0. Tasandi elektrivili on konstantne ja risti tasandiga (ja
tasandi eri pooltel erisuunaline). Seega on tasandi poolt laengutele
avaldatud joudude summa 0 siis ja ainult siis, kui kummalgi pool tasandit
on vordne arv laenguid. Laenguid on kokku paaritu arv, seega see on
voimatu.

5. (KUULID) (10 p.) Autor: EFO Ziiri.

Esimese kuuli korgus on hy(tg) = vtg — gt3/2 ja teise kuuli korgus
ho(to) = v(ty — t) — g(to — t)?/2, kui esimene kuul lastakse ohku, siis
to = 0. Porke hetkel on kuulide kérgused vordsed. Sellest saame avaldada
porkehetke ty = ¢,.

vty — gty/2 = v(t, —t) — g(t, — 1)°/2,
vt, — gt2 /2 = vt, — vt — gt2 /2 + 2gtt, /2 — gt? /2,
gtt, = vt + gt*/2,
t,=v/g+1t/2.

Seda aega kasutades saame leida kummagi kuuli kiirused porke hetkel.
v=v—gt,=v—v—gt/2=—gt/2 javy =v — gt(t, —t) = gt/2 ehk
v, = |v1| = |va|. Seda saab ka tuletada energiajaavusest, et samal korgu-
sel on kuulide kiiruste absoluutvaartused vordsed. Elastse porke korral
kehtib nii impulsi kui ka energia jaavust, millest tuleneb, et vordsete
masside korral kuulide kiirused vahetuvad, ehk vordsete vastassuunaliste
kiiruste korral kiiruste suunad vahetuvad ja esimene kuul porkab otse



iiles tagasi. Leiame korguse, kus toimus porge
hy = vt,—gt2 /2 = v [g+vt/2—g(v* [ g*+ ot/ g+17/4) /2 = v* [2g—gt* /8.

Pérast porget tousis esimene kuul veel korguse
hy = v2/2g = (gt/2)*/2g = gt*/8. Seega kuuli maksimaalne
korgus pérast esimest porget on h, + hy = v*/2g, mis oli ka esimese
kuuli maksimaalne korgus enne porget.

Alternatiivne lahendus: Kuna kuulid lastakse véilja sama algkiirusel
ning kokkuprge toimub iihel korgusel, siis energia jaavuse pohjal on
kokkuporke hetkel kuulide kiirused samad, kuigi vastassuunalised. Kui
porkuvad kokku kaks tihesugust kuuli samade kiirustega, siis energia ja
impulsi jaavuse tottu on peale kokkuporget nende kiirused samad, mis
enne, kuid vastupidise margiga. Seetottu saavul:ab esimene kuul jalle

oma esialgse maksimaalse korguse, mis on h = %"

6. (LED) (10 p.) Autor: Ardi Loot.

Valgusdioodid polevad voimalikult heledalt, ja ei pole labi, nimipingel ja
voolul. Pinge jaotumise kohta saab kirja panna vorrandi U = IpZ+NUp
ja seda lahendades leida vajaliku takisti ja kondensaatori naivtakistuse

U~ NUp

A
Ip

= 2.9Kk0.

Kasutades takisti ja kondensaatori naivtakistuse valemit saame avaldada
vajaliku mahtuvuse

~ 1,1 uF.

1
C =
2w f 22 — R?

7. (NIIT RELSSIDEL) (12 p.) Autor: Jaan Kalda.

Olgu alumise ronga kaugus nurgast x ja vertikaalse ronga kaugus y, niidi
pikkus L ja kinnituspunkti korgus h. Sellisel juhul 2% +3? = (L+y— h)?,
vottes siit ajalise tuletise saame 2z7 + 2yy = 2(L + y — h)y, kus punkt
simboli kohal tahistab ajalist tuletist, st £ = v. Lihtsustades seda



avaldist leiame vz = (L — h)y. Esiteks saame siit avaldada otsitava
kiiruse

y:w:/(L—h):v<L+y_h—y>l

T T

1 v Cos «

= v/(

Teiseks, kui votame antud avaldisest veelkord tuletise, saame
vi = (L — h)jj, millest kiirendus §j = v?/(L — h). Pangem téhele, et
kiirendus piisib konstantne.

—tana) T = ————.
COS «v 1 —sina

8. (KULM GAAS) (12 p.) Autor: Jaan Kalda.

Alghetkel ldhenevad pohjale molekulid kiirusega v, seega lithikese aja-
vahemiku ¢ jooksul jouavad pohjaga porkuda molekulid ruumalast vt.S,
kus S on pohja pindala, kogumassiga pvtS. Peale porkumist lahkuvad
nad kiirusega v seetottu said nad pohjalt koguimpulsi Ap = 2pvtS. See
vastab joule F' = Ap/S ja rohule p = F/S = 2pv.

Pikema aja moodudes saavutavad molekulid soojusliku tasakaalu, st
nende kiirusjaotus muutub isotroopseks ja algne kineetiline koguenergia
muutub siseenergiaks: U = Vpv?/2, kus V tdhistab anuma ruumala.
Teisest kiiljest, U = %%RT, millest v? = 3% ning p = ﬁRT = pv?/3.

9. (HANTEL) (14 p.) Autor: Jaan Kalda.

Tagamaks, et hantel on ekvipotentsiaalne, voolab pool laengust teisele
kerale; see toimub vaga Kkiiresti, sest varda takistus on tiihiselt vaike
(eeldame, et RC-aeg on hulga viiksem tsiiklotronperioodist). Laengu
voolamise ajal mojub vardale Ampere’i joud F = BL%, kus ¢ ta-
histab teise kera laengut. Seetottu on tilekantav jouimpulss leitav kui
Ap = [ Fdt = [ BLdq = BLQ/2. Jarelikult hakkab hantel liikuma kiiru-
sega v = Ap/2m = BLQ/4m. Kuivord molema kuuli massid ja laengud
on samad, siis hakkavad nad liikuma magnetvaljas tithtmoodi, tsiiklot-
ronsagedusega w = BQ/2m ja tsiiklotronraadiusega r = v/w = L/2.
Jarelikult on kuulikeste trajektoorid ringjooned raadiusega L/2 ja dia-
meetriga L, st tegemist on kahe tiksteist puudutava ringjoonega.



10. (LAME MAA) (14 p.) Autor: Andres Poldaru.

Lennukist ndhtav maakera horisont moodustab ringjoone. Selle ringjoone
eri punktid asuvad kaamerast eri kaugustel. Millise kujutise kaamera
sensorile tekitab ringjoon, mille erinevate punktide kaugus kaamerast
on erinev?

Koik kaamera vaatenurgas olevad ringjoone punktid on kaamerast viga
kaugel. Kindlasti on lennukist nédha kilomeetrite kaugusele, aga kaamera
ise on viike. Seega on koik horisondi punktid sisuliselt 16pmatuses ja
voime heas ldhenduses eeldada, et kaamera on nendele samaaegselt fo-
kusseeritud. Kujutise leidmiseks tuleb koik kiired projekteerida suvalisse
tasandisse, mis on kaamera optilise peateljega risti.

Teeme joonise nr 1 maakera labildikega, kus Juku asub maakera kohal
punktis P. Kaamera optiline peatelg on suunatud punkti ¢). Olgu déar-
mine nahtav horisondi punkt A ja selle projektsioon joonise tasandile F.
Lennukist ndhtava horisondi poolt moodustatud ringjoone keskpunkt
on O. Projekteerime lennukist (punktist P) tommatud kiired tasandile,
mis on optilise peateljega risti ja labib punkti E.

Joonisel nr 2 on kujutatud horisondi ringjoont keskpunktiga O eraldi,
kus on ndha ddrmine ndhtav punkt A ja selle projektsioon E eelmise
joonise tasandisse. Heas lahenduses ZAOQ = (3, sest punktid O ja P on
teineteisele ldhedal ja pildi peal on punkti A ndha pildi servas peaaegu
serva keskel (joonis 3). Tépselt pildi keskel on &4rmiste punktide vahel

208 = 60°.

(@)

N
T

Joonis 1 Joonis 2 Joonis 3



Aérmise kiire projektsioon |BE| vastab pildi peal iiles-alla suunale. Seda
projektsiooni iseloomustab nurk v = 90° — o — ZE PO. Joonisel 1 leiame

cosq = i
 R+A
kust
a = 3,3°.

Veel leiame

|0Q| = Rsina = aR
ja
h? + 2Rh N

OP|=R+h—-R = ~ 2h.
|OP| + cos a Rl

Joonise 2 abil leiame

|OE| = 10Q)| cos B ~ aR cos 5.

Niiiid saame leida joonisel 1 nurga ~.

0L
=90° —a — ZEPO = 90° — o — arct ~ (0,34°.
v ! a — arctan 0P|
Nurgale vastava suuruse pildil saame leida, arvestades, et poolele vaate-
nurgale g = 25° vastab 5 cm. Projektsioonid samasse optilise peateljega
ristuvasse tasandisse on vordelised vastavate projektsioonidega vilja
prinditud pildil.

r  tanvy
5cm tanf3

— z = 0,64 mm.

Alternatiivne lahendus: Joonistame vaatluspunktist P maakerale M
puutujakoonuse K ning olgu M ja K puutejoon ring R keskpunktiga
O. Olgu ringil R punkt @ pildivalja keskpunktiks. Téahistame punk-
ti @ labiva M puutujatasandi t-ga ning ringi R poolt defineeritud
tasandi r-ga. Olgu r ja t loikejoon T'. Teoreemist ringi puutjate koh-
ta ndeme, et |PQ| = v/dh, kus d on Maa diameeter ja h - vaatlus-
punkti korgus. Seega nurk, mille all paistab Maa keskpunktist 1oik



OQ on viikeste nurkade lahenduses o =~ 2|PQ|/d = 2\/h/d ning
|OP| ~ «|PQ| = 2h. Mérgime ringil r punkti A nii, et kaarele QA
vastav kesknurk oleks f = 25°; punkti A kujutis asub pildi serval ning
sirge T kujutiseks on sirgjoon. Tombame punktist A ristsirge tasandi-
le t; tdhistame selle ristsirge 16ikepunkti tasandiga ¢ B-ga. Loigu AB
kujutis pildil on meie otsitav suurus. Et punkti A kaugus sirgest 7" on
|0Q)|(1 —cos ) ja tasandite t ning r vaheline nurk sarnaste kolmnurkade
pohjal a < 1, siis |AB| =~ a|OQ|(1 — cos B) ~ 2h(1 — cos ). Punkti A
kaugus sirgest PQ) omab ligikaudu pikkust a = |OQ)|sin 8 ja kujutub
pildi poollaiuseks @’ = 5 cm.Jérelikult kujutub 16ik A B 16iguks pikkusega
|ABld'Ja ~ a’a(l1—cos )/ sin 8 ~ 2a’\/h/d(1—cos )/ sin f ~ 0,64 mm.



