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1. (RISTMIK) (6 p.) Autor: Markus Rene Pae.
Kui Juku ja teise auto projitseeritu kaugus ristmikust ja kiiru-
sed on samad, siis nad jõuavad ristmikule täpselt sama ajaga
t = s/v = 150 m/90 km

h = 150 m/25 m
s = 6 s. Kui Juku saavuitaks

hetkeliselt kiirenduse a = 0,5 m
s2 , siis selle ajaga jõuaks ta läbida

s = v0t + at2/2 = 25 m
s · 6 s + 0,5 m

s2 (6 s)2/2 = 159 m. Seega on teise
auto ristmikule jõudes autode vahemaa 9 m. Nurk ei oma antud ülesan-
des tähtsust.

2. (PUMPJAAM) (6 p.) Autor: Valter Kiisk.
Olgu reservuaari pindala S. Vee mass on m = ρV = ρh0S. Selle
masskese on tõstetud kõrgusele h = h0/2, seega potentsiaalne ener-
gia on mgh = 1

2ρgh
2
0S ja energia pinnaühiku kohta

ws = 1
2ρgh

2
0 ≈ 49 MJ

m2 ≈ 13,6 kWh/m2.

Energiavajaduse rahuldamiseks on vaja keskmist energiatihedust

wt = 100 kW
km2 · 24 h = 2400 kWh/km2 = 0,0024 kWh/m2.

Otsitav suurus on ilmselt wt/ws ≈ 1,8 · 10−4.

3. (LÄÄTS) (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre.
Otsime kaugust s, mille korral tekib ekraanile reaalne kujutis, paneme
kirja süsteemi jaoks läätse valemi:

1
s

+ 1
L− s

= 1
f
⇒ L

s(L− s) = 1
f
⇒ s2 − LS + Lf = 0

Tegu on tavalise ruutvõrrandiga, kust saame, et

s1,2 = 1
2
(
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 kõige suurem
võimalik fookuskaugus on f = L/4, mille korral saame s1,2 = L/2 ja
suurenduse M = s2/s1 = 1 ehk kujutis on sama suur kui kujutist tekitav
objekt.

4. (LAETUD TASAND) (8 p.) Autor: Kaarel Hänni.
Ühe laengu poolt tasandile avaldatav jõud on võrdne ja vastasmärgiline
tasandi poolt laengule avaldatava jõuga. Seega on tasandile kokku mõjuv
jõud 0 siis ja ainult siis, kui tasandi poolt laengutele avaldatud jõudude
summa on 0. Tasandi elektriväli on konstantne ja risti tasandiga (ja
tasandi eri pooltel erisuunaline). Seega on tasandi poolt laengutele
avaldatud jõudude summa 0 siis ja ainult siis, kui kummalgi pool tasandit
on võrdne arv laenguid. Laenguid on kokku paaritu arv, seega see on
võimatu.

5. (KUULID) (10 p.) Autor: EFO Žürii.
Esimese kuuli kõrgus on h1(t0) = vt0 − gt20/2 ja teise kuuli kõrgus
h2(t0) = v(t0 − t) − g(t0 − t)2/2, kui esimene kuul lastakse õhku, siis
t0 = 0. Põrke hetkel on kuulide kõrgused võrdsed. Sellest saame avaldada
põrkehetke t0 = tp.

vtp − gt2p/2 = v(tp − t)− g(tp − t)2/2,
vtp − gt2p/2 = vtp − vt− gt2p/2 + 2gttp/2− gt2/2,

gttp = vt+ gt2/2,
tp = v/g + t/2.

Seda aega kasutades saame leida kummagi kuuli kiirused põrke hetkel.
v1 = v − gtp = v − v − gt/2 = −gt/2 ja v2 = v − gt(tp − t) = gt/2 ehk
vp = |v1| = |v2|. Seda saab ka tuletada energiajäävusest, et samal kõrgu-
sel on kuulide kiiruste absoluutväärtused võrdsed. Elastse põrke korral
kehtib nii impulsi kui ka energia jäävust, millest tuleneb, et võrdsete
masside korral kuulide kiirused vahetuvad, ehk võrdsete vastassuunaliste
kiiruste korral kiiruste suunad vahetuvad ja esimene kuul põrkab otse



üles tagasi. Leiame kõrguse, kus toimus põrge

hp = vtp−gt2p/2 = v2/g+vt/2−g(v2/g2+vt/g+t2/4)/2 = v2/2g−gt2/8.

Pärast põrget tõusis esimene kuul veel kõrguse
h+ = v2

p/2g = (gt/2)2/2g = gt2/8. Seega kuuli maksimaalne
kõrgus pärast esimest põrget on hp + h+ = v2/2g, mis oli ka esimese
kuuli maksimaalne kõrgus enne põrget.
Alternatiivne lahendus: Kuna kuulid lastakse välja sama algkiirusel
ning kokkuprge toimub ühel kõrgusel, siis energia jäävuse põhjal on
kokkupõrke hetkel kuulide kiirused samad, kuigi vastassuunalised. Kui
põrkuvad kokku kaks ühesugust kuuli samade kiirustega, siis energia ja
impulsi jäävuse tõttu on peale kokkupõrget nende kiirused samad, mis
enne, kuid vastupidise märgiga. Seetõttu saavutab esimene kuul jälle
oma esialgse maksimaalse kõrguse, mis on h = v2

2g .

6. (LED) (10 p.) Autor: Ardi Loot.
Valgusdioodid põlevad võimalikult heledalt, ja ei põle läbi, nimipingel ja
voolul. Pinge jaotumise kohta saab kirja panna võrrandi U = IDZ+NUD
ja seda lahendades leida vajaliku takisti ja kondensaatori näivtakistuse

Z = U −NUD
ID

= 2,9 kΩ.

Kasutades takisti ja kondensaatori näivtakistuse valemit saame avaldada
vajaliku mahtuvuse

C = 1
2πf
√
Z2 −R2

≈ 1,1µF.

7. (NIIT RELSSIDEL) (12 p.) Autor: Jaan Kalda.
Olgu alumise rõnga kaugus nurgast x ja vertikaalse rõnga kaugus y, niidi
pikkus L ja kinnituspunkti kõrgus h. Sellisel juhul x2 +y2 = (L+y−h)2,
võttes siit ajalise tuletise saame 2xẋ+ 2yẏ = 2(L+ y − h)ẏ, kus punkt
sümboli kohal tähistab ajalist tuletist, st ẋ = v. Lihtsustades seda



avaldist leiame vx = (L − h)ẏ. Esiteks saame siit avaldada otsitava
kiiruse

ẏ = vx/(L− h) = v

(
L+ y − h

x
− y

x

)−1

=

= v/( 1
cosα − tanα)−1 = v cosα

1− sinα.

Teiseks, kui võtame antud avaldisest veelkord tuletise, saame
vẋ = (L − h)ÿ, millest kiirendus ÿ = v2/(L − h). Pangem tähele, et
kiirendus püsib konstantne.

8. (KÜLM GAAS) (12 p.) Autor: Jaan Kalda.
Alghetkel lähenevad põhjale molekulid kiirusega v, seega lühikese aja-
vahemiku t jooksul jõuavad põhjaga põrkuda molekulid ruumalast vtS,
kus S on põhja pindala, kogumassiga ρvtS. Peale põrkumist lahkuvad
nad kiirusega v seetõttu said nad põhjalt koguimpulsi ∆p = 2ρvtS. See
vastab jõule F = ∆p/S ja rõhule p = F/S = 2ρv.
Pikema aja möödudes saavutavad molekulid soojusliku tasakaalu, st
nende kiirusjaotus muutub isotroopseks ja algne kineetiline koguenergia
muutub siseenergiaks: U = V ρv2/2, kus V tähistab anuma ruumala.
Teisest küljest, U = 3

2
ρV
µ
RT , millest v2 = 3RT

µ
ning p = ρ

µ
RT = ρv2/3.

9. (HANTEL) (14 p.) Autor: Jaan Kalda.
Tagamaks, et hantel on ekvipotentsiaalne, voolab pool laengust teisele
kerale; see toimub väga kiiresti, sest varda takistus on tühiselt väike
(eeldame, et RC-aeg on hulga väiksem tsüklotronperioodist). Laengu
voolamise ajal mõjub vardale Ampère’i jõud F = BLdq

dt , kus q tä-
histab teise kera laengut. Seetõttu on ülekantav jõuimpulss leitav kui
∆p =

∫
Fdt =

∫
BLdq = BLQ/2. Järelikult hakkab hantel liikuma kiiru-

sega v = ∆p/2m = BLQ/4m. Kuivõrd mõlema kuuli massid ja laengud
on samad, siis hakkavad nad liikuma magnetväljas ühtmoodi, tsüklot-
ronsagedusega ω = BQ/2m ja tsüklotronraadiusega r = v/ω = L/2.
Järelikult on kuulikeste trajektoorid ringjooned raadiusega L/2 ja dia-
meetriga L, st tegemist on kahe üksteist puudutava ringjoonega.



10. (LAME MAA) (14 p.) Autor: Andres Põldaru.
Lennukist nähtav 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?
Kõik kaamera vaatenurgas olevad ringjoone punktid on kaamerast väga
kaugel. Kindlasti on lennukist näha kilomeetrite kaugusele, aga kaamera
ise on väike. Seega on kõik horisondi punktid sisuliselt lõpmatuses ja
võime heas lähenduses eeldada, et kaamera on nendele samaaegselt fo-
kusseeritud. Kujutise leidmiseks tuleb kõik kiired projekteerida suvalisse
tasandisse, mis on kaamera optilise peateljega risti.
Teeme joonise nr 1 maakera läbilõikega, kus Juku asub maakera kohal
punktis P . Kaamera optiline peatelg on suunatud punkti Q. Olgu äär-
mine nähtav horisondi punkt A ja selle projektsioon joonise tasandile E.
Lennukist nähtava horisondi poolt moodustatud ringjoone keskpunkt
on O. Projekteerime lennukist (punktist P ) tõmmatud kiired tasandile,
mis on optilise peateljega risti ja läbib punkti E.
Joonisel nr 2 on kujutatud horisondi ringjoont keskpunktiga O eraldi,
kus on näha äärmine nähtav punkt A ja selle projektsioon E eelmise
joonise tasandisse. Heas lähenduses ∠AOQ = β, sest punktid O ja P on
teineteisele lähedal ja pildi peal on punkti A näha pildi servas peaaegu
serva keskel (joonis 3). Täpselt pildi keskel on äärmiste punktide vahel
2β = 60◦.



Äärmise kiire projektsioon |BE| vastab pildi peal üles-alla suunale. Seda
projektsiooni iseloomustab nurk γ = 90◦−α−∠EPO. Joonisel 1 leiame

cosα = R

R + h
,

kust
α ≈ 3,3◦.

Veel leiame
|OQ| = R sinα ≈ αR

ja
|OP | = R + h−R cosα = h2 + 2Rh

R + h
≈ 2h.

Joonise 2 abil leiame

|OE| = |OQ| cos β ≈ αR cos β.

Nüüd saame leida joonisel 1 nurga γ.

γ = 90◦ − α− ∠EPO = 90◦ − α− arctan |OE|
|OP |

≈ 0,34◦.

Nurgale vastava suuruse pildil saame leida, arvestades, et poolele vaate-
nurgale β = 25◦ vastab 5 cm. Projektsioonid samasse optilise peateljega
ristuvasse tasandisse on võrdelised vastavate projektsioonidega välja
prinditud pildil.

x

5 cm = tan γ
tan β → x = 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 Q pildivälja keskpunktiks. Tähistame punk-
ti Q läbiva M puutujatasandi t-ga ning ringi R poolt defineeritud
tasandi r-ga. Olgu r ja t lõikejoon T . Teoreemist ringi puutjate koh-
ta näeme, et |PQ| =

√
dh, kus d on Maa diameeter ja h - vaatlus-

punkti kõrgus. Seega nurk, mille all paistab Maa keskpunktist lõik



OQ on väikeste nurkade lähenduses α ≈ 2|PQ|/d = 2
√
h/d ning

|OP | ≈ α|PQ| = 2h. Märgime ringil r punkti A nii, et kaarele QA
vastav kesknurk oleks β = 25◦; punkti A kujutis asub pildi serval ning
sirge T kujutiseks on sirgjoon. Tõmbame punktist A ristsirge tasandi-
le t; tähistame selle ristsirge lõikepunkti tasandiga t B-ga. Lõigu AB
kujutis pildil on meie otsitav suurus. Et punkti A kaugus sirgest T on
|OQ|(1−cos β) ja tasandite t ning r vaheline nurk sarnaste kolmnurkade
põhjal α� 1, siis |AB| ≈ α|OQ|(1− cos β) ≈ 2h(1− cos β). Punkti A
kaugus sirgest PQ omab ligikaudu pikkust a = |OQ| sin β ja kujutub
pildi poollaiuseks a′ = 5 cm.Järelikult kujutub lõik AB lõiguks pikkusega
|AB|a′/a ≈ a′α(1−cos β)/ sin β ≈ 2a′

√
h/d(1−cos β)/ sin β ≈ 0,64 mm.


