Eesti koolinoorte 52. tippisteaduste oliimpiaad

Fiitisika loppvoor. 9. aprill 2005. a. Keskkooli tilesannete lahendused

1. iilesanne (Kivi)

Laheme iile vabalt langevasse taustsiisteemi. Selles siisteemis liiguvad vabalt lan-
gevad kehad konstantse kiirusega. Kiirus, mille kivi saavutab langevas siisteemis
palli viskamise hetkeks At, on u = gAt; see ei tohi olla suurem, kui maksimaalne
viskekiirus vpax. Seega

Umax

g

At <

Avaldame palli viskekiiruse energia jaivuse seadusest:

va

% =mgh = VUmax = V/2gh.

Maksimaalne viivituse aeg

2. iilesanne (Uhevirviline valgus)

Aine murdumisnéitaja soltub alati valguse lainepikkusest. Sellepérast on erineva
lainepikkusega kiirguste jaoks laétse fookused erinevates kohtades. Nahtust nimeta-
takse kromaatiliseks aberratsiooniks. Valge valgus koosneb erinevate lainepikkustega
(erinevat vérvi) komponentidest. Tekitame lafitsega ekraanile punktvalgusallika ku-
jutise teatud vérvi jaoks ja juhime selle avasse. Teiste varvuste jaoks on kujutised
kas ekraani ees voi ekraani taga ning ekraanil pole punkt, vaid suurem laik. Kui see
laik on august suurem, siis vastavad lainepikkused ldbivad augu vaid osaliselt. Seega
domineerib auku ldbivas valguses see lainepikkus, mille puhul on punktvalgusalli-
ka kujutis ekraani tasapinnas. Teiste lainepikkuste osakaal on seda viiksem, mida
viiksem on auk ning tugevam on lddtse materjali dispersioon.

Efekti praktilise realiseerimise puhul tuleb téhele panna, et reaalsed ld#tsed po-
le ideaalsed, punkti kujutis ei ole punkt, vaid monevorra laialivalgunud laik (seda



/VW

Joonis 1: Varvi eraldamine valgest valgusest

nihtust nimetatakse sfairiliseks aberratsiooniks). Efekti realiseerimiseks on vaja, et
kromaatiline aberratsioon oleks tugevam sfiérilisest aberratsioonist (lainepikkuste
erinevusest tingitud kujutise laialivalgumine oleks tugevam l&4tse mitte-ideaalsusest
tingitud laialivalgumisest). Et sfiiiriline aberratsioon viitheneb apertuuri (léitse ava-
le langeva voi sealt véljuva valguskoonuse nurga) viihenemisel, siis lause “Liiitse
fookuskaugus on palju suurem laitse labimoodust” pohjal voib lugeda, et sfaériline
aberratsioon on nork.

3. iilesanne (Balloon)

Termodiinaamika I aluses arvestame miirke: ) = AU + A, sest soojust voeti siis-
teemilt dra ja t66d tehti vilisjoudude vastu: AU = —Q — A. Kuivord A = pAV ja
Q = A\p,V, siis

Voo o
AUApUVp< p? V) =—pV [N 42 (05" = 0]
J

Paneme téhele, et avaldis nurksulgudes peaks kujutama endast sulamissoojust nor-
maaltingimustel (sest vee voib viia samasse 16ppolekusse ka teisel viisil — muutes ta
jadks normaaltingimustel ning seejéirel viies rohu etteantud védrtuseni; et jaa loeme
kokkusrumatuks, siis rohu tostmisel t66d ei tehta). Paistab, et tegemist pole siiski
péris hariliku veega, sest

kJ kJ
+ 1 pol) =323 = £\ =334 .
A p(pj pv) 323 Ao =33

Arvandmete asendamisel leiame AU = —3,23 M.J.

Vee entroopia muudu leidmisel arvestame, et (iilerdhu vastu tehtud t66ga vordne)
osa tileantud soojusest liks kesta entroopia suurendamisele. Seega



4. iilesanne (Takistid)

Paneme tihele, et pinge absoluutviértus ahela otstele U ei muutu. Arvestades, et
paripidise voolu korral voib dioodi klemmid lugeda liithistatuks ning vastuvoolu kor-
ral isoleerituks, saame kummagi polaarsuse jaoks koostada algse ahela (vt. joon. 2)
asemele ekvivalentsed ahelad (vt. joon. 3 ja 4).

Joonis 2: Esialgne skeem

Joonis 3: Ekvivalentne skeem iihe polaarsuse puhul

Y, T E

Joonis 4: Ekvivalentne skeem teise polaarsuse puhul

Esimene olukord (joon. 3)

Takistil A eralduv véimsus P, = I?R, kus

3 3’)"1

on vaadeldavat takistit 1labiva voolu tugevus ning



on kogu ahela takistus. Seega

2 21 1 2
p_RUP_U’19 U
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Teine olukord (joon. 4)

Takistit A ldbiv vool Iy = U/3R. Seega voimsus

U\? 1U?
Py = — _v
? (33) R=5%

Voimsuste suhe

P9

P, 16’
seega polaarsuse muutmisel muutub takistil A eralduv véimsus 9/16 korda.
5. iilesanne (Veetiinn)

Leiame esmalt veejoa viljumise kiiruse. Kiiruse avaldis on tuntud Torricelli seadu-
sena, kuid selle leidmiseks voime arutleda nonda: avast véljuv juga omab kineetilist
energiat mv? /2, teisalt peab see olema vordne potentsiaalse energiaga, mis saadak-
se vee iilemiselt pinnalt kuni auguni langedes: mg(l — z)h. Seega viljumiskiirus
avaldub:

v=1/2g(1—2x)h.

Mdrkus: impulsi jidvusest saaksime (vorreldes tiinni vasakule ja paremale seinale méjuvate réhumisjoudu-
de vahe avaldist ning veejoa impulssi) tulemuse v = 4/ g(1 — z)h. See avaldis kehtib siis, kui vee liikumine
tiinnis pole laminaarne ning energia ei sdili (1iheb veekeeristesse). Laminaarse (energiakadudeta) voolu
korral tuleks rohumisjoudude vahe leidmisel arvestada Bernoulli seadusest tingitud réhu muutust, mis-
tottu impulsi jddvusest tuletatud vastus ei kehti. Kuivord antud iilesandes on voolu laminaarsuse kiisimus

jéetud tdpsustamata, siis loetakse moélemal meetodil saadud tulemused 6igeks.



Et veejoal vertikaalset kiiruskomponenti esialgu pole, kulub langemiseks aeg

o 2(H+xh).

9

Selle ajaga liigub aga veejuga horisontaalsihis kaugusele L = v7 ehk:

L=2y({ —z)h(H+zh),

mida aga ongi antud graafikul kujutatud.

Seega piisaks H ja h leidmiseks kahe joone punkti koordinaatide méaramisest ning
tekkiva vorrandisiisteemi lahendamisest. Et aga voimalikult lihtsalt tulemuseni jou-
da, kasutame téhelepanukut, et z = 0 korral L = 2v/hH. Vétame graafikult lugemi
punktis 2 = 0 ning saame esimese vorrandi: hH = 9m?.

Nagu o6eldud, voib teise vorrandi saada suvalise punkti abil, kuid uurime natuke
ekstreemumtingimust. Tdhistame esmalt « = H/h, L avaldub seega

L=2h+/(1-2)(a+2z).

Kui votame L-ist z-i jirgi tuletise, ndeme, et L omab ekstreemumviiirtust z = (1 —
«)/2 korral. Selle tulemiseni voib jouda ka arutledes nonda: y = (1—z)(a+2) kujutab
endast allapoole suunatud parabooli nullkohtadega 1 ja —a, ekstreemumvéirtus on
seega nende vahel ehk kohal z = (1 — «)/2. Asendame selle L-i avaldisse:

11—« 11—« 1+«
L =2h 1-— =2h——=h+ H.
V( . )(a+ . ) iy

Seega saame teise vorrandi L-i maksimumvédirtust kasutades:

H+h=10m.

Nende kahe lihtsa vorrandi lahendamisel leiame véartused: h =9 m ja H = 1 m.

6. iilesanne (Tsunami)



Laine levik toimub geomeetrilise optika seaduste kohaselt: astangu juures on laine
langemisnurga ja murdumisnurga suhe

sin o o vV ghy hi N . . ha
== = =4/ — Qg = arcsin | sinag /- |-
sinae v2  \/ghs ho 2 Wi

Seal astangu osas, kus langemisnurk on 0°, murdumist ei toimu. Seal aga, kus a3 =
60°, on murdumisnurk

. . o /3200 o
(g = arcsin (sm 60 m) ~ 44°.

Seega kaldub laine esialgsest levimissuunast korvale nurga 8 = a; — as = 16° vorra.
Niisiis jouab rannalbigule AC kaks lainet ning rannaldigule DE ei joua iildse lainet.
Punkti B jouavad molemad lained iiheaegselt (stimmetria tottu) ning seal ongi laine
koige korgem.

EHOQ ™ =~

Joonis 5: Tsunami

7. lilesanne (Mullitaja)

Arvestades mullide arvu jdfivust on ruumiline vahemaa nende vahel vordeline mul-
likeste kiirusega. Viimase leiame vordustades takistusjou ja iileslitkkejou ning arves-
tades mullikese ruumala muutust rohu muutumisel siigavuse vahenemisel.

Mullikesele mojuvad veetakistusjoud F' ja iilesliikkejoud F'4. Nende vordusest

6mnRv = g (p — ponk) V,



kus V' on mullikese ruumala. Kuna iilesande tingimustel p < psni ja téhistades
indeksitega “H” ja “0” vastavalt situatsioone veekogu pohjas ja pinna lihedal, saame

6mnRyvy = gpVi (1)

6T Rovg = gpVo (2)

Vérrandeid 1 ja 2 omavahel jagades ning kuna V; = (4/3)7R?, saame mullikeste
vahekauguse suhte

Lo _w _VoRu _ (Vo)
Ly vy  VgRy \Vm ’
Kuna Vopo = Vupn ja pag = po + gpH, siis

I 17\ 2/3
-0 _ (1 + pg) =24,
Ly Po

s.t. mullikeste vahemaa suureneb 2,4 korda.
8. iilesanne (Kondensaatorid)

Tegu on kondensaatorite jadaiihendusega, mille tottu laeng molemal kondensaatoril
peab olema iihesugune. Kondensaatorite kogumahtuvuse leiame valemist

1 1 1
— = —— 4+ — =1,2C.
00 C + Cs = C() s C

Siit laeng on ¢ = 1,2CU. Pinge kondensaatoril mahtuvusega 2C' on seega U; =
q/C1 = 0,6U ning kondensaatoril mahtuvusega 3C' vastavalt Uy = 0,4U. Eeldame, et
elektrivili on vaid kondensaatorite sees. Elektrivilja tugevus neis on niiiid vastavalt

U, 03U Uy, 04U
Bi=my =g b=y =

Kuna elektrivéljad peavad olema suunatud vastupidistes suundades, siis iihe elektri-
vilja tugevuse votsime negatiivseks. Méadrame niitid horisontaalsuunalise kiirenduse
seosest /g = ma. Esimese kondensaatori puhul on see



Eiqg  —03Uq

ay = —

m md
teise puhul aga
FErq 04Uq
g = — = .
m md

Vertikaalsuunaline kiirus on kogu aeg sama, selle tottu aeg, mille jooksul asub osake
molema kondensaatori elektrivilja mojusfiiris, vordub ¢ = [/v. Selle aja jooksul
muutub horisontaalsuunaline kiirus at vorra. Seega teisest kondensaatorist valjumise
hetkel on osake kiirus

0,1Uql
vp =ta; +tag =t(a; +as) = ——.
mdv
Trajektoori kaldenurga tangens on jérelikult

v, 0,1Uql
tana = — =
v

mdv?

9. iilesanne (Kosmosejaam)

Maa poorlemise tottu iimber oma telje tekivad trajektoori nihked. Moodame nihke
pikkuse ekvaatoril Al ning ekvaatori pikkuse (ehk kogu kaardi laiuse) {. Nende suhe
madrab kosmosejaama nurkkiiruse w; ja maa poorlemise nurkiiruse wM suhte:

l W
@ Al Wnr ’

Arvestades, et maa poorlemise nurkkiirus on wys = 27/T, kus T on 66péeva pikkus
ehk 86400 s, leiame

2ra
Wy =oawWpny = —(— .
T

Kosmosejaamale mojuv gravitatsioonijoud méédrab kesktombekiirenduse:



mg = mwi(R+ h),

kus ¢’ on raskuskiirendus korgusel h maapinnast. Gravitatsiooniseadusest teame, et
raskuskiirendus on poordvordeline kauguse ruuduga, millest

Jd=g o 2
R+h

Kombineerides kaks viimast vorrandit, saame

R 2
srnem=o (715

kust ostitav korgus on

_3gR2_ _3gR2T2_ N
h=Alz —B= ez — R~359km

Mdrkus: Tegelik korgus varieerub 350 ja 365 km vahel (nagu ka Maa raadius ei ole
koikjal ithesugune). Siin « véirtus oli méddetud suhteliselt téipsete arvutigraafika
vahenditega, joonlauga joonise mootmise korral esinevate ebatépsuste tottu voib
vastus erineda tegelikust kuni 200 kilomeetri vorra.

10. iilesanne (Ketas)

(a) Hakkab liikkuma, sest summarne joumoment punkti C' suhtes koosneb kahest
liildetavast, mis omavad iihte ja sama mérki ning on nullist erinevad. Selles veendu-
miseks tuleb tommata punktidesse A ja B rakendatud hoordejoudude pikendused
AEFE ja BE (FE on nende pikenduste 16ikepunkt), mis on risti vastavalt raadiustega
OA ja OB (vt. joon. 6).

(b) Siisteemile majub kolm horisontaalsuunalist joudu. Joumomentide tasakaalu tin-
gimusest jareldub et nende joudude pikendused peavad 16ikuma iithes punktis E. Ol-
gu kolmas keha punktis D. Siis punkti D rakendatud hoordejoud peab olema suuna-
tud piki sirget E'D. Teisest kiiljest, joudude tasakaalu tingimusest johtuvalt peavad
hoordejoudude vektorid moodustama vordhaarse kolmnurga F A +F B +F, c= 0 (vord—
haarse, sest punktidesse A ja B rakendatud joud on moodulilt vordsed, |FA| = |FB ).



Joonis 6: Poorlev ketas

Selletottu peab vektorite F A ja F 'p vaheline nurk vorduma vektorite F D ja F 'B va-
helise nurgaga. Niisiis peab sirge FD ristuma nurga /AFEB poolitajaga EG. See
tdhendab, et punktihulgaks X on sirge s, mis ristub nurga /AFE B poolitajaga EG.
Lopetuseks paneme tdhele, et hoordejoud Fp peab olema moodulilt viiksem, kui
Fy ja F 'B, sest muidu toimuks kolmanda keha juures libisemine. Nii ka on, sest nurk
/ AEB on viiksem kui 60° (60°, st. vordkiilgse kolmnurga puhul oleks joudude kol-
murgas Fa+ Fp+ ﬁc = 0 koik kiiljed vordsed, 60° viiksemate nurkade puhul aga
oleks vektor Fe oma moodulilt teistest viiksem).

E1l. iilesanne (0hu tihedus)

Ohu tihedust palli sees saab arvutada ldahtudes ideaalse gaasi olekuvorrandist

_m_pM

P=V =R
kus p on kogurohk palli sees. Kuna vilisrohk on teada, siis taandub rohu leidmine
lisarohu leidmisele palli sees. Lahtume eeldusest, et palli viikeste deformatsioonide
korral muutub palli kuju, mitte aga oluliselt selle ruumala.

Kasutades markerit, vihti ja tdispuhutud ohupalli, saame tasapinnaliseks surutud
palli osa jéljendi millimeetripaberil ja leiame selle pindlala. Lugedes palli massi
tithiseks leiame lisarohu pallis. Saadud rohu liidame vélisrohule ja leiame noutud
tulemuse. Arvestame, et temperatuur ohupallis on vordne vilistemperatuuriga.

E2. iilesanne (Kaldpind)
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Kaldpinda mo6dda alla libiseva keha esialgne potentsiaalne energia muundub keha
kineetiliseks energiaks kaldpinna Iopus ja hoordejou t66ks E, = Ej, + A. Hoordejou
t66 muundub soojuseks, mis eraldub teatud soojushulgana. Seega eraldunud soo-
jushulga leidmiseks peame teadma keha kineetilist energiat kaldpinna lopus. Kuna
kaldpinna ulatuses p # const, ei saa me kineetilise energia médramisel lahtuda klotsi
libisemise keskmisest kiirusest, et sellest arvutada 1oppkiirust v = 2vy. Loppkiiruse
leidmiseks asetame kaldpinna alumise otsa tépselt laua dérele ja laseme klotsil ma-
ha kukkuda. Maas olevale paberile kukkunud klots jétab paberile jilje, mille alusel
saame médrata kukkumise koha kauguse lauast ja klotsi kiiruse kaldpinna lopus.
Téhistades laua korguse h, klotsi jélje kauguse lauast s, kiiruse vertikaalsuunalise
komponendi vy ja kiiruse horisontaalsuunalise komponendi vs, saame vy = vcos«
ja vy =vsina.

Joonis 7: Kaldpind

2 2
t
s = vt = vtcosa, h:vht—f—%:vtsina—i—%

Asendades t saame avaldada v?:

2
2 gs

hcos?a — ssinacosa

Eraldunud soojushulk on seega

11



mv2

2

Q =mgH —

Klotsi massi saame, kui moodame klotsi kiiljed, arvutame klotsi ruumala ja kasutame
massi leidmiseks tiheduse valemit m = pV. Arvatavasti valmistab raskusi korguse
H mootmine, sest tuleb arvestada, et klotsi raskuskese asub kaldpinna otsast eemal
ja ka kaldpinna paksust. Seega laua pinnast korgust moota ei tohi.

Teostatud: klotsi kiillgede modtmine ja massi arvutamine, korguse mootmine, moo-
temédramatuse arvutamine, kaldpinna paigutamine oige nurga alla ja s mootmine.
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