Eesti koolinoorte 33. fiiiisika lahtine voistlus

3. detsember 2022. a.
Vanema rihma lahendused (11.-12. klass)

1. (TITICACA JARV) (6 p.) Autor: Kaur Aare Saar

Kuna jarv on tasakaalus, siis sissetulev vee kogus peab olema vordne véljami-
neva vee kogusega. Vett aurab kiirusega

; A-v 8400 -2000 km® - mm _ 8400 - 2000 - 1000000 - 0.001 m® 532m73
“" laasta 1 aasta 3600 - 24 - 365.25 s s

Jarelikult voolab vett sisse kiirusega vy = v + v, = 542 %3

Kuna jarv on tasakaalus, siis sissetulev soola kogus peab olema vordne valja
mineva soola kogusega. Sisse tuleb soola kiirusega vsoo1 = ¢ - Vs = Cyilja * V-

Jarelikult cygja = c% = 1052538 = 542 28

2. (PLIIATS) (8 p.) Autor: Joonas Kalda

Et kehtiks horisontaalne joudude tasakaal, peavad pliiatsi hoidmisel molemad
sormed rakendama sama joudu. Olgu pliiatsi mass m ja pliiatsi hoidmiseks vaja-
lik joud iihelt sormelt N. Pannes kirja vertikaalsuunalised joudude tasakaalud
molema hoidmisasendi jaoks, saame vorrandid,

211 N = mg,
2 cos %/@N = 2sin %N + mg.
Lahendame siisteemi,
sin %N + 1N = cos %,ugN.

Teeme asenduse sin & = x,

2
T+ = pevV1 — a2,

(x+m)? = p3(1 — 2?),
(1+ p3)a? + 2w + (i — p3) = 0.

Ruutvorrandi lahenditeks on x1 ~ 0.191 ja 3 ~ —0.671. Selgelt x = sin § > 0,
mis annab lahendiks sin § ~ 0.191 ja o ~ 22°.



3. (KOND ESKALAATORIL) (8 p.) Autor: Kaarel Hinni

Lahendus 1: Kuna a > b, siis nurgad on véiksed ning saab kasutada vaikeste
nurkade ldhendusi, sin(a) =~ tan(a) ~ «. Valgus levib kiireimal voimalikul
moel. Seega voib eeldada, et Sandra muudab eksalaatorile joudes enda
liikumissuunda nii, nagu valgus murduks.

Snelli seadus % = g = ”+T“ , kus nurgad « ja 8 on moodetud kiilje a
suhtes.

Geomeetriast: tan(f) + tan(a) =+ a = %b

Vastuseks: g = 2ab ;‘Lﬁ} ~ 0,0286 rad

Lahendus 2: Olgu trajektoori horisontaalne kaugus vasakust dérest poole kor-

. . . . . x2+(a/2)2 (b—x)24(a/2)2
guse juures z. Trajektoori aeg on sellisel juhul o ey

vaja leida T mille korral aeg on minimaalne. Vottes tuletlse saame et

5 \/x2+(a/2 + 3 = 1_2(17;2) o) 0. Kasutades lihendust, et a on palju
ja B =2uts

—2(b
suurem, saame 2% a(q(] JHS) =0, kust x = @ ut2v

2+u

4. (Kurv JAA) (8 p.) Autor: Uku Andreas Reigo

Koik kuiva jaa sublimeerimiseks ja soojendamiseks vajalik energia tuleb Shust.
Leiame sublimeerimiseks vajaliku energia:

Qsub = NCO, - ACO,
_ MCo,

- Aco

Mco, 2

_ ™Mo, “ACOs
Mo +2-Mp

Energiatasakaalust teame, et COg sublimeerimiseks ja soojendamiseks (Q1)
vajaminev energia tuli taielikult 6hu jahtumisest (Q2) lopptemperatuurini
Tispp, kusjuures @ = mcAT.

qub + Ql = QQ
Qsub + mco,Cco, - (Tispp — To) = ViiinnPenkConk - (Tonk — Tispp)

Avaldame lopptemperatuuri:

Viiinn pshk Conk Tonk + mco,Coo,To — Qsub
mco,Cco, + ViinnPenkCshk

7116pp =



Asendades teatud védrtused sisse, saame Tigp, = 17,7°C

Ro6hu arvutamiseks kasutame ideaalgaasi seadust. Algselt on tiinnis
ny = ’}%‘;E“““ mooli erinevaid dhumolekule. Lisandub nco, = v

= m mooli
Su81happegaasi ning 1opptemperatuur on asja leitud, seega

nRT
Piopp = ?
(T3 + Bln ) R(273,15 4 17,7°C)

‘/tiinn
asendades sisse teatud vidrtused saame pispp = 99,3 kPa

Kui kuiv jaa oleks kohe veevannis, siis oleks soojendamiseks tulnud energia
just sealt veest (vann on suur, seega vesi ei jddtu ning terve kuiv jai ning
kaasnev gaas saab vilja). Seega oleks loplik temperatuur tiinnis soojem ning
jarelikult ka rohk suurem.

5. (ORIGINAALSED REOSTAADID) (10 p.) Autor: Richard Friedrichs

Grafiigrafiitplaatide kaituvad kui reostaadid. Ristloikepindala on
100 - 1079 -1 -1072 = 107 %m?. Olgu ! toru puutepunkti kaugus vasa-
kust otsast (meetrites). Vasakult poolt tthendatud plaadi takistus avaldub
kujul R(l) = p% = 109, paremalt poolt ithendatud plaadi takistus avaldub
kujul R(l) = p%_l = 105(0.1 — 1). Vasakult poolt iithendatud plaatide arv
saab olla 0 kuni 3, vastavate roobititithenduses olevate plaatide kui siisteemide
kogutakistused avaldub kujul

3 - 10¢
Rou(l) = (106(01—l)> 3 —(0.1-1)

- 2 LN 24010\
Ri(l) = (106(0.1 i 106‘z> B (106(01—l)l>

( [+0.1 )‘1_106l(0.l—l)
106(0.1 — 1)1 B l+0.1

Roy(l) = (106(0.11 ) 065) (2362 011—_zl ) -
6,011

< 0.2—1 )‘1_ 1-1)
106(0.1 — 1)1 B 02—l




-1 16
3) Ol

Rso(l) = (mﬁz 3

Seega voimalikud takistused oleksid

106
Roy(0.08) = =+ (0.1 — 0.08) = 66672
0.1 —0.08)
»(0.08) = 10° - 0. (01-0.08) _ 0
R1,(0.08) = 10° - 0.08 001~ 889
0.1 — 0.08)
(0. —10%.0. 7( =1 0
R2(0.08) = 10° - 0.08 - 20—~ 3333

6
R3,(0.08) = % 0.08 = 26 667 Q)

Voolutugevused oleksid I; = kus R = 10*Q ja U = 12V:

R,+R +R’
12 _
12
12 iy
12 »

Vastavad voimsused P; = (I;)? - R oleksid siis
Py, (0.08) = (7.2-107%)2 - 10* = 5.184 - 107°W

P1,(0.08) = (6.353 - 107%)% - 10* = 4.036 - 103W
Py,(0.08) = (5.143 - 107%)% - 10* = 2.645 - 10°W
P3,(0.08) = (3.273-107%)% - 10* = 1.071 - 103W

Seega kehtib meil olukord, kus kaks plaati on {ihendatud vasakult ja iiks
paremalt.

Pérast toru liigutamist muutub [ = 0,07 m. Arvutab uue takistuse

(0.1 —0.07)

R, (0.07) = 10°-0.07 -
20(0.07) 0.2 —0.07

=16154Q



Arvutab uue voolutugevuse

12 .

Arvutab uue voimsuse

Py,(0.07) = (4.588 -107%)% - 10* = 2.105 - 103W

6. (SAUN) (10 p.) Autor: Jaan Kalda

Lahendus. Graafiku abil leiame veeauru osaréhu enne leili viskamist
pe = 1,2kPa. Ideaalse gaasi olekuvorrandi abil leiame lisandunud aururé-
hu pV = %RT, millest pp = ”L—I‘%/T == 3,4 kPa. Seega veeauru kogurohk peale
leili viskamist p = p, + pp = 4,6 kPa; graafiku abil leiame sellele vastava
kastepunkti vaartuse t; =~ 32°C.

7. (ELEKTRON JA KONDENSAATOR) (10 p.) Autor: Jaan Kalda

Lahendus. Optimaalne trajektoor on selline, mis riivab iihte plaati konden-
saatori keskpunkti juures ja véljub vastasplaati riivates. Et d < b, siis on
sisenemis- ja valjumisnurgad véaiksed ning me voime lugeda, et elektroni plaa-
disihiline kiiruskomponent (mis piisib konstantsena, sest elekrivélja joud on
sellega risti) on vordne v-ga. Elektroni liikumine on samasugune, nagu pallil
Maa raskusvéljas. Elektron viibib plaatide vahel aja ¢ = b/v; et elektroni
kiirendus a = Ee/m, siis saame vilja kirjutada tingimuse, et elektron joub
ithe plaadi keskpunkti juurest startides liikkuda plaatide ristsihis vahemaa

PR <t>2 _ Eeb?
B - Su2m’

Arvestades, et E = U/d saame siis avaldada

oo b JUe
2d\ 2m’

8. (KAUBALAEV) (10 p.) Autor: Paivo Simson

Vaatleme laeva tasakaaluolekut, kui kogumass on m ja vonkumist ei toimu. Sel-
lisel juhul on {ilesliikkejoud ja gravitatsioonijoud tasakaalus ning Resultantjoud
Fies on vordne nulliga:

Fres = pugV —mg =0, (1)



kus p, on vee tihedus ja V' on laeva veealuse osa ruumala. Vaatleme niiiid laeva
vertikaalsihis vonkumist tasakaaluasendi suhtes. Oletame, et mingil ajahetkel
on laev tousnud tasakaaluasendist Ay vorra korgemale. Vordust (1) arvestades
on laevale mojuv resultantjoud niiiid

Fres = pug(V — AV) —mg = —p,gAV = —p,gSAy,

kus AV = SAy on see osa laeva ruumalast, mis veest vélja tousis ja S on
laeva horisontaalldike pindala veepinna korgusel. Vordus Fres = —py,gSAy
kehtib suvalise viikse Ay jaoks. Siit jareldub, et laev vongub samamoodi nagu
vedrupendli otsa riputatud mass. Vedru jaikuse k rollis on siin suurus p,gS.
Seega saab kasutada vedrupendli korral tuntud valemit

1 m* m*
— =T =2m/ =2my | ——,
f k pugS

kus T on vonkeperiood, f on vonkesagedus ja m* = m+ %M on laeva efektiivne
kogumass, mis sisaldab kaasahaaratud vee massi.

Olgu m1 = 1000t, ms = 10000t, f; = 10 ;’lﬁi ja fo =8 I‘;ﬁ?l Viimase valemi
pohjal saame

\/ M+ 1M +m
pvgS
\/ M+ 1M+ my
pugsS
Siin eeldasime, et laeva horlsontaallmke pindala S on moélemal juhul sama,

sest veepinna ldhedal on laeva kere véliskiilg vertikaalne. Jagades teise vorduse
esimesega ja tostes tulemuse moélemad pooled ruutu saame

fE o 3M +my

f?_ %M—le’

millest 9 9
ma f 2 — M f 1

=10000t = 107kg.
-1

2
M==Z.
3

9. (NURK) (12 p.) Autor: Kaarel Hinni

Taandame iilesande esmalt leidmisele, milline on maksimaalne nurk, mille
vorra antud 14&dts kiirt murda suudab. Kui lddts el murra iihtegi kiirt rohkem
kui nurga ( vorra, siis koridori nurk ei saa olla (peaaegu iildse) viiksem



kui 180° — 3, sest nii spiooni kui koera kaugus nurgast on palju suuremad
nende modtmetest. Kui aga leidub viis, kuidas ladtse punkti X ldbimine
murrab mingist suunast tulevat kiirt nurga [ vorra, siis saab paigutada laétse
koridori nurga juurde ja poorata see sellisesse asendisse, et iihelt poolt tulev
seinaga (ja porandaga) paralleelne punkti X ldbiv kiir murdub f vorra (ja
jadb ka péarast murdumist porandaga paralleelseks). Kuna laddtse mootmed on
vorreldes nii spiooni kui koera modtmetega vaikesed, siis kui koridori nurgaks
on 180° — 3, siis (kui spioon tépselt parajalt korguselt vaatab) 1dbib selline
spiooni silmast lahtuv kiir koera. Tépselt vastassuunaline koeralt lahtuv kiir
jouab seega spiooni silma. Nende kahe véite kombineerimisel saame, et koridori
minimaalne voimalik nurk on 180° — 3, kus 8 on maksimaalne nurk, mille
vorra kiir 14bi lddtse minnes murduda saab.

Olgu laatse keskpunkt O. Vaatleme maksimaalse nurga vorra murduvat kiirt;
langegu see ladtsele punktis X. Olgu Y kiirega paralleelse ld4tse keskpunkti
labiva kiire ja ldétse fokaaltasandi 16ikepunkt. Kuna paralleelne kiirtekimp
koondub fokaaltasandil samasse punkti ja kuna poiknurgad on vordsed, siis
murdub see kiir tdpselt ZXY O vorra. Kui 1d4ts pole kiire ja sirge OX defi-
neeritud tasandiga risti, siis saab ladtse telje OX timber selle tasandiga risti
keerates viiksema |OY”| (aga samal sirgel), mistottu saab ka suurema ZXY'O.
Kuna vaatlesime juba algusest maksimaalse nurga vorra murduvat kiirt, on see
voimatu, nii et 1aéts peab olema kiire ja sirge OX defineeritud tasandiga risti.
Selle kiirega paralleelset kiirtekimpu, mis langeb laétsele sirgel OX, vaadeldes
nieme, et punkt X peab olema ldétse aérel.

Me teame praeguseks, et maksimaalse nurga vorra murduv kiir langeb l44tse
darel olevale punktile ja sellisest suunast, et kiire ja sirge OX defineeritud
tasand P on lddtse tasandiga risti. Paneme téhele, et iga punkti Y jaoks,
mis on P ja ldédtse fokaaltasandi tihisosas (kutsume seda sirgeks /), saab
valida kiire, mis langeb lddtsele punktis X ja ldbib punkti Y (selle saab
unikaalselt konstrueerida teiselt poolt tuleva Y ja X ldbiva kiire pooramisega).
Maksimaalse nurga vorra murduval kiirel peab seega olema Y see punkt sirgel
£, mille jaoks on ZXY O suurim voimalik. Paneme téhele, et £ ja OX on
paralleelsed sirged vahekaugusega f. Piirdenurga ja kesknurga seost kasutades
on ZXY"”0O maksimaalne, kui kolmnurga XY”O iimberringjoone raadius on
minimaalne, See juhtub siis, kui ringjoon puutub sirget ¢ (ringjoont suuremaks
libistades ldbib koik muud punktid sirgel ¢) mis juhtub siis, kui XY” = OY”.
Siit jareldame, et XY O on vordhaarne kolmnurk alusega r ja korgusega f.
Siit /XY O = 2arctan (%) ~ 28,07°, kust a ~ 180° — 28,07° ~ 152°.

10. (HANTEL JA POORLEMINE) (12 p.) Autor: Marko Tsengov



Lahendus: vaatleme hoordejoust tekkivat joumomenti hantli keskpunkti suhtes.
Siimmeetria tottu on molema raskuse tekitatud joumoment M sama, seega
selleks, et nurkkiirendus oleks 0, peab see joumoment olema samuti M = 0.

Hantel poorleb keskpunktist kaugusel R joonkiirusega v(R) = R - w,, raskuse
maad puudutav pind joonkiirusega v, = r - ws. Normaaljoud on jaotunud
iihtlaselt iile kokkupuutepinna maaga, seega on ka liugeh6ordejou magnituud
igas punktis sama (uN %). Samas, kui v > v,., on héordejoud selles punktis
suunatud hantli p66rlemise vastu. Juhul v < v, aga on hoordejoud suunatud
poorlemisega kaasa.

Eeldame, et v > v, parajasti siis, kui R > k. Olgu normaaljoud N ning
hoordetegur p Sellisel juhul

d 0/24+d dR
M= [ uNR™ _ NRE®
/“ R /“ R
02 k
N 0/2+d
M:“7 /R-dR— / R.dR
/2 k
_ BN (o 5>2_(f >2 2
0= (k: (2 S+d) +k
52
o:2k2—5—£d—d2

k tingimusest peab v, = v(k), seega

rows =k - wy

T 2r
Wy = Wg— = W
k V02 4 20d + 2d?



