Eesti koolinoorte 47. tippisteaduste oliimpiaad
Fiitisika loppvoor. 12. mdrts 2000. a.

Keskkooli iilesannete lahendused

1. iilesanne

Veepind kaldub nii, et ta oleks risti raskusjou ja inertsijou resul-
tandiga. Seega on ta horisondi suhtes nurga arctan(a/g) all. Rohu
avaldises p = pgh seisab massiithiku kohta tuleva raskusjou ja inert-
sijou resultantvektori moodul,

g =1/9*+a’

2. iilesanne

Selleks, et kuulike hakkaks pohja vajuma, pole vaja, et sulaks kogu
jaatiikk. Piisab sellest, et jda ja kuuli siisteemi keskmine tihedus
muutub vordseks vee tihedusega. Kui allesjddnud jaa massi tédhistada
My, siis kuulikese pohja vajumise tingimuseks tuleb

M1 +m .
v
Jaa ja kuulikese summaarne ruumala on
M
vt
p Pk
Seepérast
M m
My +m = p, (—1+—> =82m
P Pk
Siit
M, —m. P o) P
(po = p) - P

Ara sulanud mass on M — M;; selle sulamiseks vajalik soojus

Q=X (M, —M)=195-10""J.
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3. iilesanne

a) Poiss peab ujuma risti vooluga. See annab poisi litkumise suuna-
nurga madramiseks tingimuse tan o = 1/2, millest o = 26,6°.

b) Seda osa voib lahendada kahel viisil.
Esimene lahendus.
Oletame, et poiss hakkab iiletama joge mingi nurga « all.

Siis jouab ta vastaskaldale aja

d

vsin o

t =

pérast, kus d on joe laius ja v on poisi kiirus (vee suhtes). Selle aja
jooksul viib jogi poisi edasi kauguse

L=(u—wvcosa)-t

vorra (miinusmérk tuleneb sellest, et poiss ujub osaliselt vastuvoolu).
Asendades t ja arvestades, et u = 2v, saame
2 —cos«
L=d ———.
sin v
Selleks, et leida minimaalset voimaliku L véartus, peame votma saa-
dud avaldisest tuletise o jargi:

dL 0+ sin« CoSs «
d@zd-(—(2—cosa)- 5 )

sin « sin

Ekstremaalse L vaartuse puhul vordub avaldis sulgudes nulliga, j&-
relikult

COS (v
(2—-cosa)  —— =1,
sin“ «
— ain2 2,
2cosa =sin“a+cos“a =1,

cosae =1/2 =« =arccos(1/2) = 60°.



Nurga ~ leiame vorrandite siisteemist
vsina = wsiny, vcosa+ wcosy =u = 2v.
Teisest vorrandist saame
wecosy =v-(2—cosq).

Jagame niiiid siisteemi esimese vorrandi saadud valemiga

; v sin o sin 60° 1
an = = = —
7 v-(2—cosa) 2—cos60° /3
kust v = 30°.
L
~ »
ﬁ -
_ d
v i
w
o
Y )
Joonis 1: vt. ul. 3 Joonis 2: vt. ul. 3

Teine lahendus

Vaatleme kahe vektori summat: esimene on vee voolukiirus , mis on
konstantne vektor, teine on poisi kiirusvektor vee suhtes v — selle
moodul on fikseeritud, kuid suunda annab muuta.

Paneme teise alguspunkti esimese 1oppunkti ja keerame teist vekto-
rit timber alguspunkti. Tema otspunkti geomeetriline koht on ring;
seesama ring on ka summa vektori otspunkti geomeetriliseks kohaks
(vt. joon. 2).

Viikseim nurk e joe ristsihi ja summa vektori @ vahel on siis, kui
summa vektor « on ringi puutujaks. See tdhendab, et vektorite kolm-
nurk on tdisnurkne. Nurk v summarse kiirusvektori @ ja joe voolu



kiirusvektori @ vahel on médratav seosest siny = v/u = 1/2, millest
v = 30°.

4. iilesanne

Mulli ruumala soltuvus temperatuurist:
w=wy— Va- (T —-"1T).

Teisest kiiljest
pw — poWo

T Ty
Seega
T Wo

p:po.ﬁ.wo—Va-(T—To)'

Kui, vaadeldav temperatuurivahemik on viike, siis voime lugeda
T/Ty ~ 1 ja seega

T — Ty
Tn-—T’

P = po

kus w
T1 = T() —I— 70 ~ 2200.
Va

L&éhenedes temperatuurile 7} toimub rohu plahvatuslik kasv; valem
kaotab kehtivuse, kuna véga suure rohu tottu tuleb arvestada juba
gliitseriini kokkusurutavust ja seinte elastsust.

5. iilesanne

Eseme toéelisest asukohast A périnevad valguskiired murduvad vede-
liku pinnal nonda, et nende pikendused koonduvad mingis punktis
B, s.t. punktis B asub eseme néiv kujutis.

a) Vaatleme kahte punktist A véaljuvat kiirt, mis moodustavad vee-
pinnaga vordkiilgse kolmnurga (vt. joon. 3). Tahistame /CAD = 2«
ja /C'BD = 23. Murdumisseaduse pohjal

sin 3 = nsin a.



Joonis 3: vt. ul. 5 Joonis 4: vt. il. 5

Et nurgad 3 ja o on viikesed, siis voime kasutada ligikaudset valemit
sinx ~ tanzr ~ .

Jooniselt on néha, et tegelik ja néiva siigavus avalduvad kujul
h ~ @’ h/ ~ @
2a 20
Jarelikult h/h" = n. Seega h' = 13,3 cm.

b) Vaatleme kahte punktist A véljuvat kiirt, millest iiks tuleb otse
silma, teine aga on selle suhtes viikese nurga all kaldu.

Joonisel 4 toodud konstruktsiooni pohjal voime kirjutada:

sin3 =nsina = cosf(dS = ncosada,

@—n CoS o
da cosf3’
LA A
A ~ a [YANG]

cosa  cosf3
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l cosﬁ@

H=Lcosa, h=Ilcosf(

H Lcosa (cosoz>3
_ n-

L cosadf " (cosa>2

cos 3

h 70056

cos 3

Antud juhul
B =90°—p = 50°

« = arcsin <M> = 35°.

n

ja

Seega H = 2,75h ~ 28 cm.
6. iilesanne

Lambi voimsus ja takistus nimipingel avalduvad P = Ul = 3,12 W,
R =U/I = 217 Q. Eelduse kohaselt R/Ry = T /Ty, kus Ty ~ 293 K
on toatemperatuur. Seega T = Ty R/ Ry = 2650 K. Kuna praktiliselt
kogu energia liheb kiirguseks, siis P = SAcT*, kus S on hoogniidi
pindala. S = P/AcT* = 2,23 - 107% m?. Niiiid saame hoogniidi
mootmete méadramiseks jargmise siisteemi:

S = mdl, Rozpo-4—l

wd?’

Jagame esimese vorrandi teisega ja avaldame d

J4Sp0
d= Y ﬂ_TRO %5,8 pm,

=2
™

~ 12 cm.

7. tilesanne

Esimene lahendus



Lihtsaim viis sedasorti iilesannete lahendamiseks on taandada nad
mingile lihtsamale ekvivalentskeemile. Vaatleme skeemi vasakut osa,
mis koosneb ideaalsest vooluallikast, mille sisetakistus on null, ning
kahest takistist vordsete takistustega:

—xLr [
- I\V -
- ¢ R > =&

[ O

Joonis 5: vt. il. 7

Seda skeemiosa voib vaadelda teatava mitteideaalse vooluallikana.
Vooluallika klemmidel avaldub elektromotoorjoud teatavasti siis, kui
vilisahela takistus on lopmata suur. Seega ekvivalentahela elektro-
motoorjoud

€ €

61:U12:[R:R+R'R:§.

Kui lithistada vooluallika klemmid, siis tekib vool I = e1/ry, kus r
on otsitav Sisetakistuse. Teiselt poolt, I = /R, millest ry = Req /e =
R/2. Meie esialgne skeem votab niiiid jargmise kuju:

[ =
L LT

Joonis 6: vt. il. 7 Joonis 7: vt. ul. 7

Korrates iilaltoodud votet, saame uue ekvivalentskeemi elektromo-



toojouga
&1 g
=Upy=L1R=——— R=_-.
B Ny Ty - 5

ja sisetakistusega
R-(mn+R) 3R

" R+m+R 5

a) Kui koormuse takistus on Ry, eraldub temal voimsus

()

p— €2Rk . EQRk
© 25-(BR/5+ Ri)?  (BR+5Ry)?

b) Suurimat voimsust saadakse vooluallikast teatavasti siis, kui vé-
lisahela takistus on vordne vooluallika sisetakistusega. Seega antud
juhul

Teine lahendus

Vooluallika kiilge iihendatud takistite siisteem kujutab endast ta-
kistite paralleel- ja jérjestikithenduste kombinatsiooni. Summaarne
takistus on lihtsalt leitav: tahistades Ry/R = x saame

5r + 3
3r+2°

Ry, =R

Seega voolutugevus labi vooluallika on

e (3z+2)

Iy =212
7 R (52 +3)

Esimeses solmpunktis suundub sellest koormuse poole vool




kus
20 +1

r+1
on koormise ja kahe lisatakisti R summarne takistus. Niisiis

R =R-

[ (x+1)
 R-(5x+3)
See vool jaguneb omakorda, nii et koormisele minev vool on
R
Iy =1, - .
"R+ R,
Tehes asenduse leiame
€
I, =———.
"7 R (52 +3)
Eralduv voimsus
e2x
P=RJ}=—" .
kTR (5z + 3)2

See avaldis ongi vastuseks esimese alapunkti kiisimusele. Tema mak-
simum z-i jargi on siis, kui avaldis
S5x + 3)? 9
y= g = 252 + 30 + —
x x
on minimaalne. Vottes tuletise leiame: z,, = 3/5. Asendades leitud
viiirtuse voimsuse avaldisse saame P, = €2/(60R).

8. iilesanne

Olgu nurk koordinaatide alguspunktiks, z-telg horisontaalne ja y-
telg — vertikaalne. Vaatleme joumomente punkti P = (b, a) suhtes.
Ainult raskusjou ja tasakaalustava jou olad ongi nullist erinevad.
Raskusjou moment on mgb/2. Joud on minimaalne, kui 6lg on mak-
simaalne, seega h = max(a,b). Niisiis

mgb

F=—.
2max(a, b)
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Rakenduspunkt on kas varda iilemine voi alumine ots, vastavalt sel-
lele, kumb on suurem, kas a voi b; suund on vastavalt kas vertikaalne
voi horisontaalne.

9. iilesanne
a) Tsentraalne porge

Vaadeldes porget masskeskme siisteemis, ndeme, et kuulid eemaldu-
vad pérast porget samasuguste kiirustega, nagu nad enne ldhenesid.
See tdhendab, et laboratoorses siisteemis kuul, mis liikus, jadb pai-
gale ja kuul, mis oli paigal, omandab kiiruse v. Seega [ = vt.

b) Mittetsentraalne porge

Impulsi jaavuse seadus: v + U5 = v, kus 7y on esimese kuuli kii-
rusvektor enne porget ning ¥ ja v on kiirused peale porget. Seega
moodustavad need kolm kiirusvektorit kolmnurga. Energia jaavuse
seadus: v2 = v} +v3. Lahti motestatult: kolmnurga jaoks kehtib Pyt-
hagorase teoreem, s.t. kolmnurk on téisnurkne, hiipotenuusi pikkus
on vy = v. Kehade suhteline kiirus @ = ¢, — ¥, mis on tépselt sa-
masuguse taisnurkse kolmnurga hiipotenuusiks. Niisiis, © = v ning
s = vt.

10. iilesanne

Need plaatide pinnaosad, mis parajasti kohakuti on, moodustavad
plaatkondensaatori. Kui kattuvate pindade suurus on Sy, siis mah-

tuvus
650

d
Pinge U toimel koguneb plaatidele laeng ¢y = CoU. Plaatide vahel
mojuv joud esitab tegelikult siisteemi potentsiaalse energia muutust
pikkusiihiku kohta. Et me ei peaks jargnevas arvesse votma tood,
mida sooritab vooluallikas laengute liigutamisel, siis {thendame voo-
luallika motteliselt lahti. Otsitav joud sellest ei muutu, sest too on
médratud ainult antud hetkel plaatidel eksisteerivate laengutega qp.

Co
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Nende vastasmoju potentsiaalne energia avaldub

2 2
@ _ o U S
20_00 2 S

Me voime valida plaatide asendit kirjeldava koordinaadi x nii, et
S = ax. Siis

W:

U2 S
W=0C — 22
2  ax
Niilid saame vastavalt eelmainitule:
AW Uz S,
= = .
d Co 2 azx?’

E1l. iilesanne

Kui kaks tasapeeglit on teineteise suhtes mingi nurga all peegelpin-
nad vastakuti ja peeglite vahele paigutada ese, tekib peeglites ese-
mest mitu kujutist. Kujutiste arv soltub peeglitevahelisest nurgast.
Teatud nurkade puhul kattuvad kaks kujutist ja sel juhul saab ku-
jutiste arvu N peeglites arvutada seosest N = 360°/a — 1, kus a on
peeglite vaheline nurk kraadides. Naiteks, kui peeglid on 90° nurga
all, tekib kolm kujutist, 45° nurga puhul seitse kujutist jne.

Hindamine:

Idee — 4 p., kujutiste arv 90° nurga korral — 2 p., kujutiste arv
néiteks 45° nurga korral — 2 p., algoritmi viljatéotamine — 2 p.,
tdpse nurga joonestamine — 2 p.

E2. iilesanne
Kinnises kastis on jirgmine skeem (vt. joon.).

Numbrid klemmide juures vastavad karbil olevatele numbritele. Ar-
vulisi vaartusi: Ry = (100 £ 10) Q ja Ry = (50 = 5) €. Dioodide
takistused on vahemikus 1000 €2 kuni 2000 2.
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Mootmine:
Koigepealt kontrollitakse multimeetriga vooluallikate olemasolu. Et
antud juhul need puuduvad, siis moodetakse takistust iga klemmi va-
hel, vahetades multimeetri polaarsust. Andmete pohjal koostatakse
vorrandisiisteem, mille lahendamise tulemusel saadakse elementide
takistused.

Hindamine:

Takistuse mootmine iga voimaliku klemmipaari vahel molema po-
laarsuse jaoks — 4 p. Vorrandite koostamine ja lahendamine — 8 p.
Oige elektriskeem — 3 p.

12



