Eesti koolinoorte 31. fiiiisika lahtine voistlus

21. november 2020. a. Vanema rihma tlesannete lahendused

1. (PUDEL) Olgu algne vee ruumala pudelis V;. Selleks, et dra joo-
dud vee ruumala maksimeerida, peaks ilmselt 16pus pudelit ainult ohk
taitma. Vastasel korral on voimalik algset vee ruumala vihendada ning
suurema ohu osakaalu arvelt rohkem vett ara juua.

Pudelist joomine on isotermiline protsess. Seega,
po(V = Vo) = (po — Ap)V.
Siit avaldades V;) saame, et
AP
Vo=——V=0,25V.
Po
(6 p.) Autor: Kaarel Kivisalu.

2. (RUUT FOOKUSES)




Leiame punktide A, B, C' ja D kujutised A’, B',C" ja D’ ldatses eraldi.
Uhendame vertikaalsed kiiljed A’B’ ja C'D’. Markame, et punktid A’
ja B’ on teisel pool ldatse kui punktid C’ ja D'. Seega ei ole 1oigu AD
kujutis 16ik A’D. Valime kiiljel AD abipunktid K ja L, mis asuks vas-
tavalt vasakul ja paremal pool fookusest. Seega on kiilje 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 ldhemal
kui A ja D, siis on ka 16igust AD iga punkti kujutis ladtsest kaugemal,
kui A" ja D’. Analoogselt leiame ka BC kujutise. (8 p.) Autor: Hannes
Kuslap.

3. (U-KLAAS) Esmalt teeme selgeks, milline peaks olema koverusraa-
dius, et esimese peegelduse jaoks oleks kogu valgusvihu ulatuses lange-
misnurk suurem kui kriitiline nurk. On ilmne, et koige vaiksem on lan-
gemisnurk valgusvihu koige sisemise (joonisel parempoolse) kiire jaoks.
Joonistame kiire kaigu kriitilise nurga korral.

A B

Snelli seadusest taieliku sisepeegeldumise jaoks sinf. = 1/n, jooniselt



saame, et sinf, = R/(R + d). Seega

1_ R N 3cm
n R+d 1.5—1

= 6 cm.

Paneme téhele, et peegeldunud kiir puutub stimmeetria tottu klaasi-
tiki sisekiilge ning peegeldub valiskiiljelt sama nurga all kui esimene
kord. Sama protsess kordub, kuni klaasi kover osa ldheb iile sirgeks.
Sellisel juhul on langemisnurk suurem kui enne ning toimub kindlasti
peegeldumine ja 16puks on tagatud, et valgusvihk véljub labi tahu B.
Jérelikult ongi ainsaks tingimuseks esimesest peegeldusest saadu, mis
annab R > 6cm. (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre.

4. (NOOVA) Vaatleme jaanuki litkumist aja t jooksul, selle aja jooksul
liigub jadanuk vahemaa wvt. Naeme, et ristisihis liigub jaanuk vahemaa
vt sin 6, seega kasutades véikeste nurkade ldhendusi, on Jarli poolt moo-
detav nurk nende kahe positsiooni vahel a = vt sin #/D ja néiv vahemaa,
mille jaéanuk nende hetkede vahel labib on

' = aD = vtsiné.

A

Kiill aga tuleb arvestada ka sellega, et jaanuk liigub selle aja jooksul
vt cos 0 vaatesihis Jarlile lahemale, mistottu teepikkus, mille valgus peab
Jarlini joudmiseks ldbima, litheneb ja seega néiv aeg kahe hetke vahel ¢/
ei ole vordne tegeliku ajaga t. Kuna esimesel hetkel on jaanuki kaugus



Jarlist D ning teisel juhul D — vt cos @ (kasutades lahendust, et D on
viga suur), siis naiv aeg kahe hetke vahel on

Vo <t+D—vtCOSO> D t(l UCOSQ)
=19 — 11 = _— —_— = — .

C

Seetottu Jarli poolt moéodetav néiv kiirus on

, vsin 6

v =

v 1—%0089'

Néeme, et naiv kiirus voib olla toesti suurem kui c¢. Néaiteks kui 6 = 45°

jav = 5\7/50 (mis on véiksem kui c¢), siis
7 1
—C " —F—= 7
’U/ == 15\/5% = gC > C.
T2 V2

Markus. Selline nahtust, kus naiv kiirus on valguse kiirusest suurem
(ingl. k. superluminal motion), on méargatud mitmete astronoomiliste
objektide korral. Uks suuremaid néivaid kiirusi on moodetud kvasarijoa
korral, mille nédivaks kiiruseks moddeti 9,6¢. (10 p.) Autor: Richard
Luhtaru.

9. (SOLENOID JA KONTUUR) Solenoidi sees on magnetiline indukt-
sioon B = ugnl. Vastavalt Faraday induktsiooniseadusele on kontuuris
tekkiv induktsiooni elektromotoorjoud absoluutvaartuselt vordne kon-
tuuri labiva magnetvoo ® = BS muutumise kiirusega:

AD AB Al
= At O A T SR

€

kus S = mr? on solenoidi ristldikepindala ja r on ristldike raadius. Sel-
gitava mérkusena olgu oeldud, et elektromotoorjou vahetu tekitaja on
solenoidi timbritsev pooriselektrivili, mis on tingitud muutuvast mag-
netvaljast solenoidi sees. Elektromotoorjou tottu tekib kontuuris vool



I = ¢/R = €Sy/(pl), kus [ on kontuuri pikus. Tekkiv vool on mak-
simaalne, kui voolu Iy muutumise kiirus Aly/At on absoluutviartu-
selt suurim. Funktsiooni I4(t) graafikult ndeme, et see juhtub ajahetkel
t ~ 0,9s. Vahemikus ¢t = 0,85s...0,95s on I,(t) graafik ligikaudu sirge
ja seega |Alg/At|mar ~ (0,6 —0,1)/(0,95 — 0,85) = 5mA/s. Teiselt joo-
niselt saame solenoidi raadiuse » = 2 cm ja kontuuri pikkuse [ = 40 cm.
Voolutugevuse maksimaalne vaartus kontuuris on seega

Al
At

I LoTr*nSy
max pl

(10 p.) Autor: Pdivo Simson.

~ 1,5 uA.

max

6. (KONDENSAATORID) Peale lilliti avamist pole punkt A enam
tilejaanud skeemiga juhtmete kaudu ithendatud. Kuna laengud ei saa
1abi 6hu hiipata (pinged on labilo6gitugevusest palju vaiksemad), kehtib
skeemi A poolses osas laengu jadvus.

Alguses on A ja B vaheline pinge V), = £. Punkti A suhtes on (] ja
Cs pinged vastavalt 0V ja &. Jarelikult on C] ja Cy sisemiste plaatide
kogulaeng gior = 0+ Cr€ = C5€.

Olgu punktide A ja B vaheline pinge peale liiliti avamist V5. C ja Cy
pinged punkti A suhtes on siis V5 — £ ning V5 ja sisemiste plaatide
kogulaeng on gy = C1(Va — &) + CoVs. Kokkuvottes saame

Grot = C2€ = C1 (Vo — &) + CyVa,

millest V5 = £. Naeme, 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 iihtse kehana. Me saame seda teha, sest stisteem
on tasakaalus ning vesi on paigal. Paneme esmalt kirja joudude tasa-
kaalu vertikaalsihis. Vertikaalsihis mojub raskusjoud ning poolsilindri
ja poranda vaheline toereaktsioon N.

Poolsilindri kohal oleva veesamba ruumala on

2
e 2( _7?>
Viesi = IT 7r4 Ir (1 1)



Seega, vertikaalne joudude tasakaal avaldub kujul

N =g(pViesi + m) =g (plr2 <1 — Z) + m) )

Teades reaktsioonijoudu N on lihtne leida hoordejoud poolsilindri ja
pohja vahel:

FM:uN:ug<plr2 <I—Z>—I—m).

Horisontaalsuunas tasakaalustab hoordejoudu vee horisontaalsuunaline
rohumisjoud Fieqeik. Poolsilindri ja selle kohal olevale veesamba siistee-
mile méjub keskmiselt rohk p = pgr/2, kusjuures kontaktpindala on
S = Ir. Jarelikult on horisontaalsuunaline joud

r Ir?
Fvedelik = %7’[ = pg2 F;L.

Kombineerides molemad avaldised F), jaoks, saame

B plr?
Ho = 2(plr2(1 - %) + m’

(10 p.) Autor: Krister Kasemaa.

8. (TERMOKAAMERA) Kuivord plaat on véike, siis tema kiirgus ei mo-
juta markimisvaarselt toa iildist soojuskiirguse fooni, mis vastab abso-
luutselt musta keha soojuskiirguse energiavoo tihedusele o1, Seetottu
“naeb” soojuskaamera vaskplaadilt lahtuvat kahte kiirguskomponenti:
97% kiirgusest moodustab plaadile langenud ja sellelt peegeldunud foo-
nikiirgust ning 3% moodustab plaadi enda soojuskiirgus. Seega saame
seose a1y = 0,970T + 0,030T}, millest

Ty = [(Ty — 0,97T3)/0,03]"/* ~ 345 K ~ 72°C.
(12 p.) Autor: Jaan Kalda.

9. (SUVI) Maa liigub mooda ellipsit, kusjuures Péike asub selle pike-
mal siimmeetriateljel (pikemal poolteljel). Olgu Piike punktis F' ning



orbiidi punktid, kus algavad suvi ja talv, vastavalt S ja T, sest iilesande
eeldusest teame, et Maa on Péikesele koige lahemal suvisel pooripéeval.
Téhistame suve ja talve 16pu punkti orbiidil vastavalt S” ja T’. Suvi
1oppeb, kui Maa telg on risti Péikest ja Maad iihendava 16iguga ning
kuna telje suund aasta jooksul ei muutu, siis ZSFS" = 90°. Kepleri 2.
seaduse jargi on suve ja talve pikkused vordeliselt vastavalt kujundite
FSS" ja FTT' pindaladega. Koige mugavam on seda vorrelda ellipsi
kogupindalaga, Sy. Sellisel juhul on suve pikkus T's = T Srss//So ning
talve pikkus Tr = TeSprr/So, kus Ty, = T = 365,26 pdeva on Maa
orbitaalperiood.

Ellipsi pindala on veel leitav, aga kujundite F'SS’ ja FTT' pindalade
arvutamine on viga keeruline. Aitab tdhelepanek, et ellips on véljave-
nitatud ring. Kuna Tg ja T soltuvad vastavate kujundite pindalade
suhtest kogupindalaga, voime ellipsit iihes suunas véilja venitada ilma
et see otsitavaid suhteid muudaks. Seega voime mugavuse péarast ellip-
si ringiks venitada, vaata joonist. Joonisel kujutatud pindalad 1 ja 2
suhtuvad ellipsisse ning ringi samasuguste suhetega.

T
S/ F T/
2 1
S

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

Olgu Maa kaugused Péikesest suvisel ja talvisel pooripaeval vastavalt dg



ja dr. Vaatleme niiiid sfaare raadiustega dg ja dr, mille keskpunktides on
paike. Kuna sfdari pindala on proportsionaalne selle raadiuse ruuduga
ning summaarne kiirgusenergia, mis jouab kaugusele dr on sama, mis
jouab kaugusele dg, siis jarelikult on Péikese heledus poordvordeline
kauguse ruuduga. Seega saame, et

dr\>
— | =k*=1
(ds) 3,

kus £ = /1,3 on konstant valemite mugavamaks kirjapanekuks. Niisiis,
dr = kdg.

T

Ulejadanud iilesanne taandub geomeetria peale. F'SS’" ja FTT' pindalad
on leitavad vastavate ringi sektorite ning kolmnurkade pindalade kaudu:

SFSS’ gé%ﬂ'RQ — %|OFHOS/’ Sil’lgD
TS:T@ 7TR2 :T@ 7TR2 .

< ) COSs ( sin ga)
= T@ - )
360° 27




kus me asendasime |OS’| = R ning |OF| = |0OS'| cos ZFOS" = R cos .
Sarnaselt,

180° — ¢  cosysinp
Tr ="1T. .
rooe < 360° © 2n )
¢ saame avaldada kui cosp = |OF|/R = (R — dg)/R. Samas,
2R = dT + ds, ehk ds = 2R/(1 + k) ning

2 k-1
COS = — =
v 1+k k+1
ehk
1 JI3—1
- PT Vo0 TS 86040,
QO arccos k + 1 arccos 173 + 1 s

Niisiis, otsitav aegade vahe on

1 %) +Singocosgo

ATZTT_TSZT@(Q‘,_180° .

> = 15,2 paeva.
(12 p.) Autor: Erik Tamre.

10. (KOONUS) Vaatleme koonuse pinna tasandis toimivaid joude. Noo-
ri pinge tasakaalustab alati raskusjou pinnasihilise komponendi, seega
pinnasihilised joud puuduvad, mistottu liigub kuulike koonuse pinnalao-
tusel mooda sirgjoont. Seetdttu on teepikkus pinnalaotusel algasendist
kuni suurima lahenemiseni tipule L = [ycos 8 ning seega otsitav aeg

t = L/vy = lycosB/vy.

(b) Ilmselt on 6hku hiippamise méottes koige ohtlikum koonilist pinda
mooda litkuva kuulikese trajektoori korgeim punkt, mille kaugus tipust
on lysin 5. Kuivord tegemist on korgeima punktiga, siis on trajektoori
puutujatasand seal horisontaalne ning trajektoori koverusraadius vord-
ne antud punkti kaugusega koonuse teljest: R = [ysin [ cos . Seega on
kuulikese kesktombekiirendus a = v3/R suunatud horisontaalselt telje
suunas. Piirjuhul on selle kiirenduse pinnanormaali sihiline komponent
vZsin a/ R vordne vastava raskuskiirenduse komponendiga g cos a.. See-
ga saame tingimuseks v2 tan a < gly sin 3 cos «, st

3
vg < iglo sin 3.

(14 p.) Autor: Jaan Kalda.



