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Giumnaasiumi tlesannete lahendused

1. (KLAASKERA) (6 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre.

Modda optilist peatelge litkuv kiir ei murdu ning liigub otse 1dbi kera. Seega
koonduvad koik kiired kera tagumise poole ja optilise peatelje 1oikumiskohta.
Uurime niiiid {iht valguskiirt, mis asub vihu tsentrist eemal. Selle konkreetse
valguskiire jaoks voib ldhendada probleemi kahedimensionaalseks. Joonistame
kiire kéigu, méirgime nurgad. Langemisnurk olgu o ning murdumisnurk /3,
kusjuures need on omavahel seotud Snelli seadusega: ngsin o« = ny sin 3. Sar-
naste kolmnurkade tottu ZAOB on samuti o. Kolmnurk AFO on vordhaarne
(haaradeks kera raadiused) ning seega ZAFO on 3. Uhelt poolt (kolmnurga
sisenurkade summa on 180°) ZAOF = 180 — 243, teisalt (korvunurkade summa
on 180°) LZAOF = 180° — «, seega o = 2. Vottes, et ng = 1 ning tehes
véiikeste nurkade lahenduse sin z ~ x, saame:

sin28  2f _

sing B

ngsina = ngsin f = sin28 = ngsin § = ng =

2. (KOHUKESED) (8 p.) Autor: Kaarel Hinni.
Koti m6otmed on Richardi kée pikkusega vorreldes véiikesed, seega voime
eeldada, et nurkkiirendus on kdigile kohukestele iihtemoodi w?¢, kus ¢ on



Richardi kae pikkus. Kohukesed ei kuku kotist vélja, seega ringi {ilemisest
punktist saame w?¢ > ¢. Kohukesed ei lihe alumises punktis 16maks, seega
rohk p(g + w?l)h pole piisav, et kohukest l6mastada. Eelnevast

plg +w?O)h > pg2h.

Seega saaks kotti panna korgusega 2h kihi kohukesi, ilma et need 16maks
léheks.

3. (KAIVITUSVOOL) (8 p.) Autor: Valter Kiisk.
Vasktoru takistus on ilmselt mérksa véiiksem kui ampermeetri sisetakistus,
seega praktiliselt kogu kaivitusvool kulgeb labi vasktoru.

Vasktoru ristloike pindala (mida vool libib) on § = Im(d3 — d?) = 22 mm?.
Uhikulise pikkusega torujupi takistus on R = p/S. Seega voolutugevusel
I; = 500 A pingelang vasktoru pikkusiihiku kohta

v
SU=RI =21, ~038 .

S m
Et ldbi ampermeetri tekiks voolutugevus Ip = 1 mA, on ampermeetrile tarvis
rakendada pinge U = IyRg = 0,1 V. Selline pingelang moodustub vasktoru

pikkusel ¢ = U/6U = 0,26 m.

4. (TASAKAALULIIKUR) (8 p.) Autor: Krister Kasemaa.
Hannese liikumist saab vertikaalsuunas késitleda vedrupendli vonkumisena.

Vedrupendli perioodi valem on:
m
T =2m/—
Wk

Kuna meie siisteemil on kaks vedru ro6biti, tuleb vongete perioodi valemit
veidi muuta. Kahe korvuti oleva vedru jaikus on vordne iithe vedruga, mille
jiikus on eelnevate vedurude jiikuste summaga. Seega on meie siisteemi
vertikaalsuunaliste vongete periood:

m
T=2m |2
™ 2k

Resonants tekib, kui koosinuslaine ldbimise sagedus iihtib verikaalse ved-
rusiisteemi naturaalsagedusega. Seega peab Hannes Ax = 6 m vorra edasi
liikuma sama ajaga, mil teeb masspendel iithe naturaalsagedusel vonke. Seega,
resonantsi tekke kiirus:

Arx  Ar |2k

Uresonants — T = % E = 4,678 msil ~ 4,7111871



5. (GLOOBUS) (10 p.) Autor: Rael Kalda.

a) Poordstimmeetria tottu on ndha, et vdljundklemmide A ja C vahele
jédvatel solmedel on koigil sama potentsiaal. Seega v6ib need neli s6lme kokku
ithendada ja saame kaks jarjestikust neljatakistilist roobititihendust:

kus on lisatud veel s6lmede tahised D, E ja F. Kuna s6lmedel E ja F on sama
potentsiaal, saame need kokku iihendada solmeks O, nagu jéargneval skeemil.
Sel juhul on s6lmega O {ithendatud neli takisti paari, kus iiks paar, mis koosneb
kahest roobiti iithendatud 2-oomisest takistist, annab kokku tavalise 1-oomise
takisti:



Uue skeemi jéargi arvutame A ja B vahelise takistuse:

1 8
— Q=0
+i41 15

1

T
+1-2
;+1

Variant 2: Muutes C' ja D vahelise takistise kaheks 0,5-oomiseks jadamisi
takistiks ja Oeldes, et C ja D keskel on uus punkt O, siis on E,F ja O sama
pingega ning need saab iihendada iiheks punktiks. Sellega taandub skeem
jadamisi ja roobiti ithendusteks:




mille kogutakistuse vélja arvutamisel saame samuti % Q.

6. (PALLIVISKENOLV) (10 p.) Autor: Kaarel Hinni.
Lahendus 1. Ilmselgelt viskab Oleg kaugeimale, kui ta viskab oma maksimaalse
kiirusega v, mis ei s6ltu viskesuunast. Olgu viskenurk horisontaalsihi suhtes
0. Korguselt h visates saame liikumise vertikaalsest komponendist lennuaja ¢
jaoks jargmise vorrandi:
gt
h =<— —tsinfv.
2
Horisontaalsuunas liikumisest saame viske pikkusest ¢ avaldada aja:

. V4
"~ weosf’

Asendades selle sisse esimesse vorrandisse, saame

g
h(1 + cos20) = == — £sin 20. (1)
v

Fikseerides h, me otsime ¢ = ¢(f) maksimumi. Maksimumi leidmiseks vota-
me tlemise vorrandi mélemast poolest tuletise 0 jargi ja kasutame éra, et
maksimumis g—g = 0, saades

4
tan 260 = —
an 5
millest ’
c0s20 = ————,sin20 = ——.
h% + (2 Vh? +

Asendades need sisse vorrandisse 1, saame
2 2 2
=" (h+ ).
g 29

L=—.
g

h = 0 juhust saame

Asendades selle sisse avaldisse £ jaoks, saame

/ h
=Ly1+2—-.
14 + T



Seega peab nélva korgusel y = h olev punkt olema keskjoonest kaugusel

Ly/1+ 2%. Seega keskjoone suhtes on nolva vorrand

/ Y
=L/1+2=.
T + I

Nihutades x-koordinaadi O-punkti valjaku otsajoone juurde, saame

(i)

Lahendus 2. Lahenduse autor: Jaan Kalda.
Vaatleme suvalist viskamispunkti nolval ja kasutame seda & — n koordinaadis-
tiku nullpunktina. Teatavasti on punktist (0;0) kiirusega v visates tabatava

ruumipiirkonna piirjoon n = % — W See on parabool, mille tipp on kérgu-

sel % viskepunkti kohal. On ilmne, et véljaku keskpunkt lebab sellel joonel.
Peegeldame seda parabooli horisontaaltasandi suhtes ja nihutame nii, et uue
parabooli tipp oleks % stgavusel viljaku keskpunkti all: y = —% + %, kus
x—1y koordinaadistiku nullpunkt on véljaku keskpunkt. Stimmeetria tottu lebab
viskamispunkt sellel uuel koveral. Uue parabooli kuju ei soltu viskamispunkti

asukohast, seega asuvad koik viskamispunktid sellel paraboolil.

Soovi korral voime valemi esitada kasutades viljaku poolpikkust L = v?/g:
y = —% + % Samuti voime nullpunkti nihutada véljaku serva,

y=2a'(a’ —2L)/2L.

7. (PULGAD) (12 p.) Autor: Richard Luhtaru.
a) Olgu silindrile mojuv normaaljoud kummaski punktis N (puutujaga risti)
ning hoordejoud F}, (puutujaga paralleelne). Olgu nurk pulkade vahel 2a.

Qe

Joudude tasakaalust saame, et puutepunktides mojuvad resultantjoud N + F,
peavad olema paralleelsed ja vastassuunalised, seega siimmeetria tottu peab
N + F}, olema slimmeetriateljega risti.

Kuna puutuja on raadiusega risti, on lihtne nédidata, et nurk N ja puutepunkte
ithendava sirge vahel on «, seega tan a = & . Piirjuhul, kus ¢ on minimaalne,



F, = uN ja seega

tana = — =
N 12

Teisalt tan o = %, seega

o _R
,Umln—L

b) Nagu eelmises osas niidatud, siis hoordejou lauaga paralleelne komponent
Fp, = Ntana = % - N. Silindrit iiles tostes peab raskusjou tasakaalustamiseks
lisaks mojuma kummaski punktis héérdejou lauaga risti olev komponent
Fry = %, seega kui summaarne hoordejoud on Fy, siis

R2 m2g>
2 _ 2 2 _ 2
Fp=Tp,+ B =N+ —
Piirjuhul Fy, = pN ja 7 = NL, seega
R2 m2g>
2 A72
N*=—N
L? 4
2 _ R72 N2 = m?g?
L? 4
N=—

mgL?

mgL B
2\/M2_%§ 2/L212 — R?

Tmin = NL =

8. (OPTILINE SEADE) (12 p.) Autor: Jaan Kalda.

Koigepealt vaatleme kiirte kaiku kahe paralleelse peegli vahel joonisel 1. Kui
peegeldame sik-sakilisest kiirest jupi DEF iilemises peeglis, saame jupi DKF,
mis koos ldikudega C'D ning F'G moodustab juba vidhemate sik-sakkidega
jupi CKG. Peegeldades juppi C K G alumises peeglis saame jupi C'LG ning
korrates peegeldamist veel iihe korra saame tervest sik-sakilisest teekonnast
ABCDEFGHJ teekonna AMJ, mida v6ib vaadelda kui kiire AB peegel-
dust alumise peegli kujutise-kujutise-kujutises. Niisiis, kui joonistame peeglite
kujutised, kujutise-kujutised jne, ndeme, et sisenevad kiired justkui peegeld-
uksid peeglite kujutises voi kujutise-kujutises voi kujutise-kujutise-kujutises
jne. Algsel joonisel toodud kiirte pohjal saame taastada kaks sellist kujutist,



Joonis 1

kujutise-kujutist voi kujutise-kujutise-kujutist voi jne. N-jarku kujutiste seeria
moodustab paralleelsete sirgete rivi; tegelikud peeglid peavad olema iihed neist.
Kui me joonistame sisendkiiri valjundkiirteks peegeldavate sirgetega (mis on
leitavad kiirte pikenduste 16ikepunkte ldbivate nurgapoolitajate ristsirgete-
na) paraleelsete ja vordsetel vahekaugustel asuvate sirgete rivi, siis peavad
tegelikud peeglid asuma kahel naabersirgel.

Joonis 2. Joonis 3.

Joonisel 2 on naha, et lihtsaimal juhul vilistab sisseldige peeglite asukoha
koigis peale kahe alumise (veel madalamad asukohad pole voimalikud seetottu,
et sisendkiired ei saa nende vahele siseneda). Péhimatteliselt on véimalik ka
joonisel 3 toodud variant.

9. (OHUPALLID) (12 p.) Autor: Taavet Kalda.

Ohupallide raadiuste erinevus on pohjustatud dhupalli kasutatavate materjalide
erinevusest. Gaasi rohku tasakaalustab chupallide materjali venivusest tulenev
pinge. Joudude tasakaalu arvutamiseks vaatleme ohupalli ristloiget mis jagab
ohupalli kaheks vordseks pooleks. Kuna mélemad pooled on tasakaalus, peab
ohu avaldatud réohumisjoud {ihele 6hupalli poolele tasakaalustama ohupalli
sisemised joud. Olgu ohupalli raadius r, ruumala V', materjali paksus or,
Youngi moodul E, 6hu réhk ohupalli sees p ning materjali pinge o. Siis



joudude tasakaal esitub kujul
7rlp = 2nréro,

kus me eeldasime et 7 > 7. Ohupalli deformatsioon on ligikaudu € = r/rg, kus
ro on ohupalli esialgne karakteerne lineaarméode. Seega, o = Er/rg. Lisaks
kehtib 6hupalli materjali massi (ehk ruumala) jaivus. Teisisonu, r26r = a, kus
« on konstant. Kokkuvottes saame, et

1 2nr26rE  2aF 1
Treor _ 2a ER S @)

mr2 To rog 12

p:

kus k = 2a.F /ry on chupallile omane konstant. Ideaalse gaasi olekuvorrandist

saame
_pV Am 4 Ark

n= T —ﬁpr :ﬁr.
Vai siis
n = Akr,
kus A on kéikidele 6hupallidele iihine konstant. Niisiis, kuna moélemas ohupallis
on sama palju ohku, siis
]i'l’l“l = k‘g’l"g. (3)

Edasi, ithendades 6hupallid toruga, hakkab 6hk suurema réhuga ohupallist
voolama teise ohupalli. Samas paneme téahele, et Shupalli rohk on p66rdvordeli-
ne raadiuse ruuduga. See tdhendab, et mida viiksemaks ohupall muutub, seda
kiiremini see tiihjenema hakkab, sest 6hurohk aina suureneb. Seega tithjeneb
esialgselt suurema rshuga ohupall tiielikult. Ulesande eelduste kohaselt ei pea
tithjeneva ohupali deformatsioonivaba mootmetega arvestama.

Kombineerides vorrandid (2) ja (3) ndeme, et

2 3
p_kiry s
2,

- 2
P2 kori 1y

Kuna r{ > 79, siis teine chupall hakkab kiiremini tiihjenema ning seega, Ry = 0.
Esimeses ohupallis on 2n molekuli, st

2n = AklRl = ﬁRQ.
]

Seega,
R1 = 27’1.



10. (RUUT) (14 p.) Autor: Kaur Aare Saar.

Olgu M ja N vastavalt AB ja C'D keskpunktid. Superpositsioneerime ruudu,
kus pinge on rakendatud A ja C vahele, ruuduga, kus pinge on rakendatud B
ja D vahele. Niiiid siimmeetria tottu telge M N ei ldbi vool ehk takistus A ja
D vabhel ristkiilikus AMND on samuti R. Peegeldame M N iile AD. Saame
ruudu M'M N N’, kiilgede keskpunktidega A ja D. A ja D vaheline takistus
sellises ruudus on kaks korda véiksem ehk R/2.

E1. (MASSIDE SUHE) (14 p.) Autor: Eero Uustalu.

Niidiga saab avaldada vaid tdmbavat joudu ja see ithtib niidi suunaga. Newtoni
I seadus vaidab, et paigal saab keha olla vaid kui talle mojuvate joudude summa
on null.

Teeme niidi sisse mingi vahega kaks aasa ja riputame koormised nende kiilge.
Seejarel tostame koormised niitipidi tiles hoides niidi otsi laiali selliselt, et
koormisi iithendav niidiloik on horisontaalne.

Teeme joonise:

N\

A
7,

_ 9

Fvi Y _
Fv2
oLt Fri Fr. /o
Fri Fh2
) mg
m1g
m;
m,

Koormiste raskusjoud on vastavalt mig ja meg



joud vastavates niidildikudes F;Vl ja F}l ning F;ﬁvg ja F’;"Q

kus Newtoni I seadusest tulenevalt :

siit tulenevalt on ka

ning

Fri = —Fry
Fni+4 Fri+mig=0
Fo + Fro+mag =0

Fri = —Fm
Fry = —Fip
Fyy = —mi§
Fyo = —mag

mi Fyy  tanog

mgo N FV2 N tan as

Mkaarjas metallist viht
=1,59
Mpolt

E2. (MUST KAST) (14 p.) Autor: Jaan Kalda.

Midrkus: tegelikult poleks traati vaja, piisaks kuuest mootmisest ja saaks kuue
vorrandi ja kuue tundmatuga siisteemi (eeldades, et on kuus takistit, millest
kaks omavad lopmata suurt vdartust), aga selle lahendamine on tiiitu.

Paneme téhele, et kui mocta klemmide A ja B vahelist takistust ning lithistada
klemmid B ja C, B ja D v6i C ja D vahel, siis oommeetri niit R; ei muutu.
See on voimalik vaid siis, kui B, C' ja D on kolmnurkiihenduses, A ja B vahel
on takistus Rap = R; ja iilejaddnud takistused puuduvad. Méodame niiiid B

ja C vahelise takistuse rq liihistades klemmid B ja D:

analoogselt

~1 -1 1
Rpe+Rep =113

1 -1 1
Rep+Rpp =19



ja
Rpp+Rpt =13

Summeerides leiame

_ _ _ T _ _
RB%“"RC}D—{'RD%S:§(T11+T21+r31)7

millest 1

Rpp =501 —ry' +r3h),
-1 -1
T3 )7

Cry ).



