
Eesti koolinoorte 31. füüsika lahtine võistlus
21. november 2020. a. Vanema rühma ülesannete lahendused

1. (PUDEL) Olgu algne vee ruumala pudelis V0. Selleks, et ära joo-
dud vee ruumala maksimeerida, peaks ilmselt lõpus pudelit ainult õhk
täitma. Vastasel korral on võimalik algset vee ruumala vähendada ning
suurema õhu osakaalu arvelt rohkem vett ära juua.

Pudelist joomine on isotermiline protsess. Seega,

p0(V − V0) = (p0 − ∆p)V.

Siit avaldades V0 saame, et

V0 = ∆P

p0
V = 0,25V.

(6 p.) Autor: Kaarel Kivisalu.

2. (RUUT FOOKUSES)
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Leiame punktide A, B, C ja D kujutised A′, B′, C ′ ja D′ läätses eraldi.
Ühendame vertikaalsed küljed A′B′ ja C ′D′. Märkame, et punktid A′

ja B′ on teisel pool läätse kui punktid C ′ ja D′. Seega ei ole lõigu AD
kujutis lõik A′D. Valime küljel AD abipunktid K ja L, mis asuks vas-
tavalt vasakul ja paremal pool fookusest. Seega on külje AD fookusest
paremal oleva osa kujutis sirgel A′L′ ja fookusest vasakul oleva osa kuju-
tis sirgel D′K ′. Kuna mistahes L ja K puhul on need fookusele lähemal
kui A ja D, siis on ka lõigust AD iga punkti kujutis läätsest kaugemal,
kui A′ ja D′. Analoogselt leiame ka BC kujutise. (8 p.) Autor: Hannes
Kuslap.

3. (U-KLAAS) Esmalt teeme selgeks, milline peaks olema kõverusraa-
dius, et esimese peegelduse jaoks oleks kogu valgusvihu ulatuses lange-
misnurk suurem kui kriitiline nurk. On ilmne, et kõige väiksem on lan-
gemisnurk valgusvihu kõige sisemise (joonisel parempoolse) kiire jaoks.
Joonistame kiire käigu kriitilise nurga korral.
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Snelli seadusest täieliku sisepeegeldumise jaoks sin θc = 1/n, jooniselt



saame, et sin θc = R/(R + d). Seega

1
n

= R

R + d
⇒ R = 3 cm

1.5 − 1
= 6 cm.

Paneme tähele, et peegeldunud kiir puutub sümmeetria tõttu klaasi-
tüki sisekülge ning peegeldub välisküljelt sama nurga all kui esimene
kord. Sama protsess kordub, kuni klaasi kõver osa läheb üle sirgeks.
Sellisel juhul on langemisnurk suurem kui enne ning toimub kindlasti
peegeldumine ja lõpuks on tagatud, et valgusvihk väljub läbi tahu B.
Järelikult ongi ainsaks tingimuseks esimesest peegeldusest saadu, mis
annab R ≥ 6 cm. (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre.

4. (NOOVA) Vaatleme jäänuki liikumist aja t jooksul, selle aja jooksul
liigub jäänuk vahemaa vt. Näeme, et ristisihis liigub jäänuk vahemaa
vt sin θ, seega kasutades väikeste nurkade lähendusi, on Jarli poolt mõõ-
detav nurk nende kahe positsiooni vahel α = vt sin θ/D ja näiv vahemaa,
mille jäänuk nende hetkede vahel läbib on

x′ = αD = vt sin θ.

Küll aga tuleb arvestada ka sellega, et jäänuk liigub selle aja jooksul
vt cos θ vaatesihis Jarlile lähemale, mistõttu teepikkus, mille valgus peab
Jarlini jõudmiseks läbima, lüheneb ja seega näiv aeg kahe hetke vahel t′

ei ole võrdne tegeliku ajaga t. Kuna esimesel hetkel on jäänuki kaugus



Jarlist D ning teisel juhul D − vt cos θ (kasutades lähendust, et D on
väga suur), siis näiv aeg kahe hetke vahel on

t′ = t2 − t1 =
(

t + D − vt cos θ

c

)
− D

c
= t

(
1 − v cos θ

c

)
.

Seetõttu Jarli poolt mõõdetav näiv kiirus on

v′ = x′

t′ = v sin θ

1 − v
c

cos θ
.

Näeme, et näiv kiirus võib olla tõesti suurem kui c. Näiteks kui θ = 45◦

ja v = 7
5
√

2c (mis on väiksem kui c), siis

v′ =
7

5
√

2c · 1√
2

1 − 7
5
√

2 · 1√
2

= 7
3

c > c.

Märkus. Selline nähtust, kus näiv kiirus on valguse kiirusest suurem
(ingl. k. superluminal motion), on märgatud mitmete astronoomiliste
objektide korral. Üks suuremaid näivaid kiirusi on mõõdetud kvasarijoa
korral, mille näivaks kiiruseks mõõdeti 9,6c. (10 p.) Autor: Richard
Luhtaru.

5. (SOLENOID JA KONTUUR) Solenoidi sees on magnetiline indukt-
sioon B = µ0nI. Vastavalt Faraday induktsiooniseadusele on kontuuris
tekkiv induktsiooni elektromotoorjõud absoluutväärtuselt võrdne kon-
tuuri läbiva magnetvoo Φ = BS muutumise kiirusega:

ϵ = ∆Φ
∆t

= S
∆B

∆t
= µ0nS

∆Is

∆t
,

kus S = πr2 on solenoidi ristlõikepindala ja r on ristlõike raadius. Sel-
gitava märkusena olgu öeldud, et elektromotoorjõu vahetu tekitaja on
solenoidi ümbritsev pööriselektriväli, mis on tingitud muutuvast mag-
netväljast solenoidi sees. Elektromotoorjõu tõttu tekib kontuuris vool



I = ϵ/R = ϵS0/(ρl), kus l on kontuuri pikus. Tekkiv vool on mak-
simaalne, kui voolu Is muutumise kiirus ∆Is/∆t on absoluutväärtu-
selt suurim. Funktsiooni Is(t) graafikult näeme, et see juhtub ajahetkel
t ≈ 0,9 s. Vahemikus t = 0,85 s . . . 0,95 s on Is(t) graafik ligikaudu sirge
ja seega |∆Is/∆t|max ≈ (0,6 − 0,1)/(0,95 − 0,85) = 5 mA/s. Teiselt joo-
niselt saame solenoidi raadiuse r = 2 cm ja kontuuri pikkuse l = 40 cm.
Voolutugevuse maksimaalne väärtus kontuuris on seega

Imax = µ0πr2nS0

ρl

∣∣∣∣∣∆Is

∆t

∣∣∣∣∣
max

≈ 1,5 µA.

(10 p.) Autor: Päivo Simson.

6. (KONDENSAATORID) Peale lüliti avamist pole punkt A enam
ülejäänud skeemiga juhtmete kaudu ühendatud. Kuna laengud ei saa
läbi õhu hüpata (pinged on läbilöögitugevusest palju väiksemad), kehtib
skeemi A poolses osas laengu jäävus.

Alguses on A ja B vaheline pinge V1 = E . Punkti A suhtes on C1 ja
C2 pinged vastavalt 0 V ja E . Järelikult on C1 ja C2 sisemiste plaatide
kogulaeng qtot = 0 + C2E = C2E .

Olgu punktide A ja B vaheline pinge peale lüliti avamist V2. C1 ja C2
pinged punkti A suhtes on siis V2 − E ning V2 ja sisemiste plaatide
kogulaeng on qtot = C1(V2 − E) + C2V2. Kokkuvõttes saame

qtot = C2E = C1(V2 − E) + C2V2,

millest V2 = E . Näeme, et pinge punktide A ja B vahel ei muutu. (10 p.)
Autor: Taavet Kalda.

7. (POOLSILINDER BASSEINIS) Vaatleme poolsilindrit ning selle ko-
hal olevat veesammast ühtse kehana. Me saame seda teha, sest süsteem
on tasakaalus ning vesi on paigal. Paneme esmalt kirja jõudude tasa-
kaalu vertikaalsihis. Vertikaalsihis mõjub raskusjõud ning poolsilindri
ja põranda vaheline toereaktsioon N .

Poolsilindri kohal oleva veesamba ruumala on

Vvesi = lr2 − π
r2l

4
= lr2

(
1 − π

4

)
.



Seega, vertikaalne jõudude tasakaal avaldub kujul

N = g(ρVvesi + m) = g
(

ρlr2
(

1 − π

4

)
+ m

)
.

Teades reaktsioonijõudu N on lihtne leida hõõrdejõud poolsilindri ja
põhja vahel:

Fµ = µN = µg
(

ρlr2
(

1 − π

4

)
+ m

)
.

Horisontaalsuunas tasakaalustab hõõrdejõudu vee horisontaalsuunaline
rõhumisjõud Fvedelik. Poolsilindri ja selle kohal olevale veesamba süstee-
mile mõjub keskmiselt rõhk p = ρgr/2, kusjuures kontaktpindala on
S = lr. Järelikult on horisontaalsuunaline jõud

Fvedelik = ρgr

2
rl = ρglr2

2
Fµ.

Kombineerides mõlemad avaldised Fµ jaoks, saame

µ0 = ρlr2

2(ρlr2(1 − π
4 ) + m

.

(10 p.) Autor: Krister Kasemaa.

8. (TERMOKAAMERA) Kuivõrd plaat on väike, siis tema kiirgus ei mõ-
juta märkimisväärselt toa üldist soojuskiirguse fooni, mis vastab abso-
luutselt musta keha soojuskiirguse energiavoo tihedusele σT 4. Seetõttu
“näeb” soojuskaamera vaskplaadilt lähtuvat kahte kiirguskomponenti:
97% kiirgusest moodustab plaadile langenud ja sellelt peegeldunud foo-
nikiirgust ning 3% moodustab plaadi enda soojuskiirgus. Seega saame
seose σT 4

2 = 0,97σT 4
0 + 0,03σT 4

1 , millest

T1 = [(T 4
2 − 0,97T 4

0 )/0,03]1/4 ≈ 345 K ≈ 72 °C.

(12 p.) Autor: Jaan Kalda.

9. (SUVI) Maa liigub mööda ellipsit, kusjuures Päike asub selle pike-
mal sümmeetriateljel (pikemal poolteljel). Olgu Päike punktis F ning



orbiidi punktid, kus algavad suvi ja talv, vastavalt S ja T , sest ülesande
eeldusest teame, et Maa on Päikesele kõige lähemal suvisel pööripäeval.
Tähistame suve ja talve lõpu punkti orbiidil vastavalt S ′ ja T ′. Suvi
lõppeb, kui Maa telg on risti Päikest ja Maad ühendava lõiguga ning
kuna telje suund aasta jooksul ei muutu, siis ∠SFS ′ = 90°. Kepleri 2.
seaduse järgi on suve ja talve pikkused võrdeliselt vastavalt kujundite
FSS ′ ja FTT ′ pindaladega. Kõige mugavam on seda võrrelda ellipsi
kogupindalaga, S0. Sellisel juhul on suve pikkus TS = T⊕SF SS′/S0 ning
talve pikkus TT = T⊕SF T T ′/S0, kus T⊕ = T = 365,26 päeva on Maa
orbitaalperiood.

Ellipsi pindala on veel leitav, aga kujundite FSS ′ ja FTT ′ pindalade
arvutamine on väga keeruline. Aitab tähelepanek, et ellips on väljave-
nitatud ring. Kuna TS ja TT sõltuvad vastavate kujundite pindalade
suhtest kogupindalaga, võime ellipsit ühes suunas välja venitada ilma
et see otsitavaid suhteid muudaks. Seega võime mugavuse pärast ellip-
si ringiks venitada, vaata joonist. Joonisel kujutatud pindalad 1 ja 2
suhtuvad ellipsisse ning ringi samasuguste suhetega.

Edaspidi arvutame kõik pindalad ringiks venitatud ellipsi peal (vaata
teist joonist), olgu ringi keskpunkt O.

Olgu Maa kaugused Päikesest suvisel ja talvisel pööripäeval vastavalt dS



ja dT . Vaatleme nüüd sfääre raadiustega dS ja dT , mille keskpunktides on
päike. Kuna sfääri pindala on proportsionaalne selle raadiuse ruuduga
ning summaarne kiirgusenergia, mis jõuab kaugusele dT on sama, mis
jõuab kaugusele dS, siis järelikult on Päikese heledus pöördvõrdeline
kauguse ruuduga. Seega saame, et(

dT

dS

)2

= k2 = 1,3,

kus k =
√

1,3 on konstant valemite mugavamaks kirjapanekuks. Niisiis,
dT = kdS.

Ülejäänud ülesanne taandub geomeetria peale. FSS ′ ja FTT ′ pindalad
on leitavad vastavate ringi sektorite ning kolmnurkade pindalade kaudu:

TS = T⊕
SF SS′

πR2 = T⊕

φ
360°πR2 − 1

2 |OF ||OS ′| sin φ

πR2 .

= T⊕

(
φ

360°
− cos φ sin φ

2π

)
,



kus me asendasime |OS ′| = R ning |OF | = |OS ′| cos∠FOS ′ = R cos φ.
Sarnaselt,

TT = T⊕

(
180° − φ

360°
+ cos φ sin φ

2π

)
.

φ saame avaldada kui cos φ = |OF |/R = (R − dS)/R. Samas,
2R = dT + dS, ehk dS = 2R/(1 + k) ning

cos φ = 1 − 2
1 + k

= k − 1
k + 1

,

ehk
φ = arccos k − 1

k + 1
= arccos

√
1,3 − 1√
1,3 + 1

= 86,24°.

Niisiis, otsitav aegade vahe on

∆T = TT − TS = T⊕

(1
2

− φ

180°
+ sin φ cos φ

π

)
= 15,2 päeva.

(12 p.) Autor: Erik Tamre.

10. (KOONUS) Vaatleme koonuse pinna tasandis toimivaid jõude. Nöö-
ri pinge tasakaalustab alati raskusjõu pinnasihilise komponendi, seega
pinnasihilised jõud puuduvad, mistõttu liigub kuulike koonuse pinnalao-
tusel mööda sirgjoont. Seetõttu on teepikkus pinnalaotusel algasendist
kuni suurima lähenemiseni tipule L = l0 cos β ning seega otsitav aeg
t = L/v0 = l0 cos β/v0.

(b) Ilmselt on õhku hüppamise mõttes kõige ohtlikum koonilist pinda
mööda liikuva kuulikese trajektoori kõrgeim punkt, mille kaugus tipust
on l0 sin β. Kuivõrd tegemist on kõrgeima punktiga, siis on trajektoori
puutujatasand seal horisontaalne ning trajektoori kõverusraadius võrd-
ne antud punkti kaugusega koonuse teljest: R = l0 sin β cos α. Seega on
kuulikese kesktõmbekiirendus a = v2

0/R suunatud horisontaalselt telje
suunas. Piirjuhul on selle kiirenduse pinnanormaali sihiline komponent
v2

0 sin α/R võrdne vastava raskuskiirenduse komponendiga g cos α. See-
ga saame tingimuseks v2

0 tan α ≤ gl0 sin β cos α, st

v2
0 ≤ 3

2
gl0 sin β.

(14 p.) Autor: Jaan Kalda.


