Eesti koolinoorte 68. fiiiisikaoliimpiaad

10. aprill 2021. a. Loppvoor
Gimnaasiumi tlesannete lahendused (10.-12. klass)

1. (LUMEPALL) (6 p.) Autor: Oleg Kosik

Lumepall peab ldbima kiirendusega g vertikaalse teepikkuse H — h, seega
saame vorduse )
gt
H—-h="—7
2 )
kus ¢ on lumepalli lennuaeg. Olgu w lumepalli algkiirus, siis tema horisontaal-

suunaline kiirus ldheneva Richardi suhtes on v + w. Peab kehtima vordus
(v+w)t=1I.
Avaldades esimesest vordusest ¢ ja teisest w leiame

9

— — v =4 .
SCH = 1) v~ 4,7m/s

w =1

2. (PUDEL) (6 p.) Autor: Jarl Patrick Paide

Toa jahedam 6hk jahutab pudelit voimsusega P saades pudelilt aja t jooksul
energia AQ = Pt. Pudeli temperatuur muutub selle aja jooksul AT = AQ/c

vorra. Ideaalse gaasi olekuvorrandist PV = nR1T saame temperatuuri muu-

tusest rohu muutuse Ap = %. Pannes seosed kokku saame, et P = Apéym
m

3. (LAATS JA EKRAAN) (8 p.) Autor: Oleg Kosik
Olgu A valgusallikas, B tema kujutis ldédtses ning C'D laéts.

Kui ekraan asub laédtsest 10 ja 60 cm vahel, tekivad ekraanile kaks kontsentrilist
ringi (vasakpoolne joonis): hele viiksem ring diameetriaga GH asub tumeda
ringi diameetriga FF sees. Aladele EG ja HF valgusallika valgus ei joua.

Eemdaldades ladtse ekraanist saavad punktid E ja G kokku iiheks nagu ka
punktid F' ja H. Ekraani katab tihtlaselt valgus, nagu laédtse poleks (parem-
poolne joonis).

Olgu = = |AO| kaugus valgusallika ja lddtse vahel, r = |OC| ldétse raadius
ning R = |KE|. Ulesande tingimustest |BO| = 10cm, |KO| = 60cm ning
seega | BK| = 50 cm. Sarnastest kolmnurkadest AOC ja AKE saame

T x

R  z+60




Sarnastest kolmnurkadest BOD ja BKE aga

r 10
R 50
~ - . T 10 .
Kokkuvottes saame vorrandi = —, mille lahendiks on x = 15cm.
r+60 50
Léatse valemist niiiid
: + = : = f=6
— 4+ — == = 6cm.
10 15 f ¢

4. (SOIT JAAL) (8 p.) Autor: Richard Luhtaru

Kui auto mass on m, siis auto raskusjoud on F, = mg ja maksimaalne

ratastele mojuv hoordejoud on Fj, = umg. Maksimaalne autole méjuda saav

kiirendav /pidurdav joud on maksimaalne hoordejoud (muidu hakkaksid rattad

libisema), seega auto maksimaalne kiirendus on a,,q, = % = ug ja minimaalne
Fy

kiirendus on apin = —78 = —pg.

On ilmne, et minimaalse s6iduaja korral kiirendab auto koigepealt maksimaalse
kiirendusega amq; ja seejirel pidurdab kiirendusega a;,, nii et auto jaiks
tapselt tee lopus seisma. Tdepoolest, kui auto kiirendus ei oleks mingil hetkel
maksimaalne /minimaalne voimalik, saaks auto sellel ajaperioodil lithikese aja
maksimaalselt kiirendada ja pidurdada, vihendades sdiduaega. Kuna po > p1,
siis on maksimaalne kiirendus suurem teisel 16igul ja seega ka kiirendamine
muutub pidurdamiseks tee teisel 16igul.



Kulugu autol aeg t1, et jouda tee keskele, seejirel aeg t9 joudmaks kohta, kus
kiirendamine muutub pidurdamiseks, ja seejirel aeg t3, et jouda tee 16ppu.
Vastavad auto kiirendused on a1 = p19g, as = pog ja as = —puag.

Aja t1 jooksul ldbib auto teepikkuse L, seega

12 2L
=M% 2 g

2 H19

Tee keskele joudes on auto kiirus

2L
vl = pigtt = g - Vg V2Lpg =10m/s.
1
Seejarel peale aja to 1dbimist on auto kiirus

vg = v1 + pagts.

Et teise 16igu pikkus on samuti L, siis

2 2 0 2 2

o Rl —v2_2U§—U1
 2a 2a5  2uag
2u2gL + v}
vy = ‘/7/”92 LGy 12,25m/s.
Seega
ty = 27" 1128,
H2g

Kuna auto peab tee 16pus seisma jadma, siis
Av=0 = pigl + piogls — pagts =0 = t3 =ty + %tl ~ 6,125
2
ja tee labimise koguaeg on

t=11+ 1ty +1t3~17,24s.

5. (VOIMSUS) (8 p.) Autor: Kaur Aare Saar

Vahetult parast liliti sulgemist kéditub kondensaator kui lihis. Jarelikult on
skeemi kogutakistus




Parast pika aja moodumist kaitub kondensaator kui avatud luliti. Seega

takistus on
1 5

R=R++—< =5R
rtar 3
Voimsused on seega vastavalt P = % ja P = %.

6. (KEHA KERAL) (10 p.) Autor: Krister Kasemaa

a) Vaatleme keha liitkumist iimber 6 defineeritud ringjoone. Laiuskraadil 6
avaldub véikese keha tiirlemisraadius kujul

r =R cosf

ja joonkiirus kujul
2m 27 R cosf
V=Wr=—r=———.

T T
Niiiid saab avaldada tsentrifugaaljou:

2
2R cos 6
7 mv2 M ( T ) Amm2R cosf
e r R cosf T2

Arvestades, et kaalule panustab ainult radiaalne tsentrifugaaljou komponent

4Am2mR cos? 0

F|xesk = €080 Fiesk = T2 >

saab leida keha kaalu:

GmM B 472mR cos? 0 B (GMT2 — 472 R3 6082(9>

W= " T2 - m R2T2

b) Libisemist pohjustab tsentrifugaaljou kera pinnaga tangentsiaalne kompo-
nent:
47°mR cos@sin(|0])  27’mR sin(|26])

ersk|| = sin(|f]) Fiesk = T2 = T2 :

Héo6rdedud avaldub kujul

MT2_42 3 2
FhZMW:Hm<G T R° cos 49>.

R2T7?

Seega, tasakaalu korral:
ersk|| < pW,



2m2mR sin(]26]) GMT? — 4% R3 cos? 0
T2 < pm R2T?
ja jarelikult
S 2m2R3 sin(|26])
H= GMT? —4n2R3 cos20°

7. (KOLMNURK) (10 p.) Autor: Jaan Kalda

Et osakesed liiguksid sirgjooneliselt, peaks see kolmnurk, mille tippudes need
asuvad, jaddma iseenesega sarnaseks. Et kolmnurga mediaanide 16ikepunkt
(massikese) jaab viliste joudude puudumise tottu paigale, siis peavad koigile
osakestele mojuvad resultantjoud mojuma piki mediaane ning nende moodulid
peavad olema vordelised vastavate mediaanide pikkustega (siis on mediaanide
kasvamise kiiendused ja kiirused vordelised mediaanide pikkustega ja kolmnurk
jadb iseenesega sarnaseks).

Té&histame punktist C' ldhtuvad kiiljed vektoritega a ja 5; tipust C' tommatud
mediaan on (@ + b)/2; sarnased avaldised saame ka iilejésinud mediaanide
jaoks. Jarelikult peavad osakestele mojuvad resultantjoud avalduma kujul
p(a + 5) = ch(gf—f + bg—g“), kus p on konstant (sama koigi osakeste jaoks
kirjutatud avaldiste puhul) ning k& on Coulomb’i konstant. See vordus kehtib
ainult siis, kui 4 = 4 st ¢pb® = gaa®. Analoogselt leiame, et goc® = gaa®,
st qua® = qpb® = qcc® = Q.

Kasutades siindefineeritud suurust () saame avaldada konstandi p = %%203;

stimmeetria tottu on ilmne, et teiste osakeste jaoks saame tédpselt samasuguse
avaldise, nii nagu vajalik osakeste sirgjooneliseks liikumiseks. Seega: jah, iga
kolmnurga puhul on voimalik osakeste sirgjooneline liikumine, vajalik on vaid
rahuldada vordus gaa® = ggb3 = qoc3.

8. (VEESILINDER) (12 p.) Autor: Taavet Kalda

Lahendus 1. On selge, et kui veesammas ei kiireneks, oleks veesamba, iilemise
ja alumise punkti réhkude vahe pgh = 1.2pg ning veesamba haripunktis
oleks negatiivne rohk. Aga kuna veesammas hakkab iihtse kehana teatud
kiirendusega a silindrist vélja voolama (sest vesi on kokkusurumatu), siis
liikudes veega kiirenevasse taustiisteemi, ndeme et iilemise ja alumise punkti
rohkude vahe on tegelikult p(¢g — a)h ning see ei pea tingimata negatiivne
olema.

Vee vilja voolamise kéigus on peamine kiisimus see, et mis vee asemel silindri
iileval olevasse ruumi alles ja&b. Uks variant on, et vee taha jaab vaakummull.



Samas, kui vee rohk langeb toatemperatuuril kiillastunud veeauru réhust
madalamale, siis vee kontaktpinnas hakkab vesi aurustuma. Seega ei teki
silindri iilemisse ossa mitte vaakum, vaid veeaurud réhul p,. Seega on veesamba
iilemise ja alumise osa réhkude vahe py — p, = p(g — a)h ning veesammas
kiireneb kiirendusega a = g — (po — pv)/(ph) = 1,62m/s%.

Lahendus 2. Vaatame veesambale mojuvaid joude. Olgu veesamba ristloike
pindala S. Siis alt mdjub Shurshu poolt joud pgS. Ulevalt sinna tekkiva
kiillastunud auru poolt joud p,S. Lisaks mojub veesambale raskusjoud mg,
kus veesamba mass on m = phS. Newtoni II seaduse pohjal

ma = mg + py,S — poS,

kust leiame

— )8 —
a:g+(pv Po) P T
m ph

9. (VEDELIK PEEGLIL) (12 p.) Autor: Konstantin Dukats

Lahendus 1. Kui meil on vedelik kdvera peegli peal, kiditub see vedelik nagu
laats, mille iihe poole kdverusraadius on sama peegli koverusraadiusega ja teise
poole koverusraadius laheneb 16pmatusele. Kuna peegli laius on palju véikse
kui [, h, siis on tegemist 6hukese lddtsega. Sellisel juhul laétse optiline tugevus
1 n-1

Ji R’

D,

kus n on vedeliku murdumisnaitaja ja R on peegli k()verusraadiusﬂ Peegli

optiline tugevus ) 5

R

kus f, on peegli fookuskaugus. Kuna valguskiired ldbivad lagtse kaks korda
(enne peegeldamist ja pérast), siis ladtse tugevusega peab arvestama kaks
korda. Konbineerides ldétse ja peegli saame, et

1 1
-+ —-=2D,+ D
a+k Lt P

D, =

!Tegu on ladtsevalmistaja valemi erikujuga. Léatsevalmistaja valem annab iildjuhul
sfadriliste pindadega ldatse tugevuse:
1 1 1 (n—1)d

D:7: —1 _———
f (n ) R1 R2+nR1R2 ’

kus f on lidtse fookuskaugus, n on lddtse materjali murdumisnéitaja 6hu suhtes, Ry on
valgusallikale ldhema pinna koverusraadius (koos mérgikonventsiooniga), Rz on valgusallikale
kaugema pinna koverusraadius ja d on lddtse paksus.



kus a on objekti kaugus lddtsest ja peeglist ning k£ on kujutise kaugus laétsest
ja peeglist. Avaldades D; ja D), saame, et

11 _20-1) 2 _2n
a k R R R
Vee korral 1 ) 5
Ty B
E + E = R — R= hnv.
Tundmatu vedeliku korral
l . L 2ng
h -1l R

Avaldades n, saame, et

(@h—1) . (2h—1)
e = onth =T ey~ 10

Lahendus 2. Vaatleme allikast tulevat kiirt, mis on vertikaali suhtes nurga « all.
Jérelikult siseneb kiir vedelikku kaugusel a = ah peegli siimmetriateljest. Snelli
seaduse kohaselt on kiire nurk vertikaali suhtest peale vedelikku sisenemist .
Olgu kiire nurk peale peegli vastu peegeldumist 3. Viikeste nurkade ldhenduses
on peegli pinna normaal nurga %(% + /) all. Samas 16ikub peegli pinna normaal
stimmeetriateljega kaugusel R, kus R on noguspeegli koverusraadius. Seega,

1(Z+5>:azah

jarelikult

Edasi, parast peegeldumist ning vedelikust jarjekordset valjumist on kiire nurk

vertikaali suhtes
2anh

R

Seega saame, et kujutise kaugus peegli pinnast on

v =pn= —a.

1~ v 2n 1

d a ah R R
Kasutades saadud seost esialgses olukorras ndeme, et

1 2n, 1

h R h



Teisisonu, R = nyh. Parast tundmatu vedelikuga asendamist saame aga

12 1 2 1
-1 R h n,h h
Jarelikult o 1
Sl
T 2 O

10. (SIRGVOOL) (14 p.) Autor: Taavet Kalda

Olgu sirgvool piki z—telge. Ampere’i seadusest ndeme et swgvool tekitab mag-
netvélja tugevusega B, = 4% 1. Elektronile mojub Lorentzi joud F = _—eixB.
Selleks et v, = const, peab elektroni radiaalne kiiruskomponent olema 0. Toe-
poolest, kui see ei oleks 0, siis kruvireegli jargi oleks Lorentzi joul z—sihiline
komponent ning seega v, ei saaks konstantne olla. Kuna magnetvéli t66d ei
tee, on elektroni kiirus konstantne ning seega v, = const. Tegu on liilkumisega

pikki heeliksit raadiusega 7.

Néaeme et Lorentzi joule panustab ainult z-sihiline kiiruskomponent ning et
kruvireegli jargi on F' = ev,B radiaalsuunaline. Lorentzi joudu tasakaalustab
kesktombekiirendus kujul

Paneme tédhele, et selle vorrandi lahendamiseks peab v, olema negatiivne.

Asendades vi =12 — v2, saame

Tpo
o

me(v? — 1) = ev, ——

Tegu on ruutvorrandiga, lahendiks saame

elpo < el po > 2 2
= + .
vz 4mme, \/ 4rme, U

Kuna v, < vg, on positiivne lahend ebafiiiisikaline, st

elpo ) 2 _elpg
= — 1-— .
[v=] = vo (\/(47777161)8 + 47Tme1)0




E1l. (MAHLAKARP) (10 p.) Autor: Konstantin Dukats

Paneme paberilehe lauale ning selle peale asetame mahlakarbi (alusega a X a).
Kui me likkame joonlauaga horisontaalselt karbi pohja juurest, siis hakkab
karp libisema. Kui me aga lilkkame karbi iillemist osa, hakkab karp poorlema.
Mingil korgusel h on piirjuht, kus karp nii p6orleb kui ka libiseb. Sellel piirjuhul
kehtib nii joudude kui ka joumomentide tasakaal. Joudude tasakaalust saame,
et joonlauaga liikkkamise joud F' = pwmg. Joonlauaga liikkamisel tekkivat
joumomenti tasakaalustab karbile mojuva gravitatsioonijou poolt tekitatud
joumoment:

a
Fh=mg—.
mgy
Kombineerides neid vorandeid saame, et
_a
H=on

Uhe konkreetse AURA mahlakarbi ja paberilehe jaoks olid méotmistulemused
jargmised: ¢ = 7,0cm, h = 11,5cm ning p = 0,30. Kuna mahlakarbid ja
paberilehed erinevad vihesel méaéral, siis hoordetegur peaks enamasti olema
vahemikus 0,28-0,42.

E2. (MAJAPIDAMISPABER) (14 p.) Autor: Jaan Kalda

Loikame paberist pika riba ja riputame otsapidi vette ning ootame seni, kuni
vee mooda paberit iiles ronimine® peatub. See vétab lisna kaua, vihemalt
paar minutit. M66dame margunud osa korguse h moodetuna korgusena vee-
pinnast, olgu see nt h = 75 mm. Pooride vahekauguse hindamiseks voime
kasutada kapillaarrohu valemit réhu jaoks kovera pinna all: paberi margunud
osa lilaservas vees on rohk atmosfiadrirohust viiksem Ap = pgh vorra, kus
p = 1g/cm?, selle peab kompenseerima kapillaarrohk, mis oleks silindrilise
toru ja téieliku méirgamise puhul 40 /d. Suurusjérgulise hindamise puhul voime
kasutada seda valemit asendades silindri diameetri d kiudude vahekaugusega.
Saame 40 /d = pgh, millest d = 40 /pgh ~ 0,4 mm.

Sellega me iilehindasime d viartust, sest esiteks, vesi ei mérga paberikiude
téielikult ja teiseks, kiududevahelised augud ei ole silinderjad ning see vihendab
kapillaarrohku.



