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Gümnaasiumi ülesannete lahendused (10.–12. klass)

1. (KETTAHEIDE) (6 p.) Autor: Jaan Kalda

tuul
lennusuund

Jõudiagramm on toodud joonisel. Vastutuul suurendab nii takistusjõudu kui
õhuvoolust tingitud üleslükkejõudu. Üleslükkejõud kasvab proportsionaalselt
ketta kiirusega õhu suhtes. Suurem üleslükkejõud pikendab lennuaega, mille
tulemusel jõuab ketas liikuda horisontaalsihis kaugemale vaatamata sellele, et
horisontaalsuunaline kiirus natuke väheneb takistusjõu tõttu (esimene efekt
on tugevam, kui teine).

2. (LUMEVÄLI) (8 p.) Autor: Moorits Mihkel Muru
Olgu väljaku pikem külg a, lühem külg b, Mari kiirus mööda teed v ja kiirus
läbi lume nv. Mari keerab tee pealt lumisele väljakule hetkel, kui tal oli veel
jäänud mööda teed platsi nurgani liikuda x meetrit ning liigub üle väljaku otse
läbi lume koolimaja ukse suunas. Sellisel juhul liigub Mari mööda pikemat
külge teepikkuse s1 = a − x ja pärast seda diagonaalis s2 =

√
x2 + b2. Mööda

väljaku äärt liikudes kuluks Maril ukseni jõudmiseks

t0 = a + b

v

ja üle väljaku joostes kulub ukseni jõudmiseks

t1 = s1
v

+ s2
nv
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v
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v
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.

Selleks, et leida, millise nurga all peaks Mari läbi lume jooksma, saame kasutada
optikast tuttavat murdumisseadust

sin α

sin γ
= v

nv
,



kus keskkondasid lahutav sirge on väljaku serv ning seega α = 90°, sest Mari
liikus kõigepealt mööda väljaku serva, ning γ on nurk väljaku serva ristsirge
ning Mari optimaalse liikumissuuna vahel. Seega sin α = 1 ja saame

sin γ = nv

v
= n

ning geomeetriast saame

sin γ = x

s2
⇒ x

s2
= n ⇒ x = ns2 = n

√
x2 + b2 .

Avaldame saadud võrrandist x-i.
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Asendame leitud x-i väärtuse t1 avaldisse.
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Leiame aegade erinevuse üle ja ümber väljaku liikudes.
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Leiame ajavõidu kasutades ülesande tekstis antud suuruseid.

∆t = 50 m
6 m

s

(
1 + 0,8√

1 − 0,82 − 1
0,8
√

1 − 0,82

)
≈ 2,1 s .



Seega oleme näidanud, et ümber väljaku liikumine on ∆t ≈ 2,1 s võrra
aeglasem kui üle väljaku mööda optimaalset trajektoori.

Alternatiivselt saab leida x-i väärtuse ka ilma murdumisseaduseta lahendades
ekstreemum ülesande, et leida x-i väärtust, mis minimeerib t1 avaldist.
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Lahendame saadud võrrandi.
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Näeme, et tulemus on sama, mis murdumisseadusest.

3. (SILINDER) (8 p.) Autor: Richard Luhtaru
Jagame silindri kaheks poolsilindriks. Me võime vaadelda kumbagi poolsilindrit
kui hästi laia juhet, mille pikkus on ℓ = πr ja ristlõikepindala on S = τh.
Kummagi poolsilindri takistus on seega

R = ρ
ℓ

S
= ρπr

τh

Kuna kaks “juhet” on ühendatud rööbiti, siis kogutakistus A ja B vahel on

RAB = 1
2R = ρπr

2τh



4. (LÄÄTSEDE KOLMNURK) (8 p.) Autor: Erkki Tempel
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5. (JALGRATAS) (8 p.) Autor: Valter Kiisk
(a) Olgu otsitav tõusunurk α. Raskusjõu komponent, mis on suunatud piki
mäenõlva alla, on siis F = mg sin α. Piirjuhul mõjub sama jõuga ka maapind
ratastele. Seega saame tingimuse Fr = M , millest avaldame nurga

α = arcsin
(

M

mgr

)
≈ 9,7°.

(b) Liikugu jalgratas mäest üles kiirusega v. Jalgratta masskese tõuseb seega
kiirusega v sin α ja potentsiaalne energia kasvab vastavalt tempoga mgv sin α.
Kui muid energiakadusid ei ole, siis see peab olema võrdne mootori kasuliku
võimsusega P . Sellest saame avaldada kiiruse

v = P

mg sin α
≈ 5,3 m

s .

Märkus: oluline tähelepanek on asjaolu, et maksimaalse tõusunurga puhul on
piiravaks teguriks mootori pöördemoment ning tõusunurk ei sõltu mootori
võimsusest. See tuleneb sellest, vaatleme liikuma hakkamist tühiselt väikesel
kiirusel. Maksimaalse kiiruse puhul on aga piiravaks teguriks võimsus, kuna
etteantud kaldenurk on väiksem maksimaalsest võimalikust kaldenurgast.



6. (ÕHUPÜSS) (10 p.) Autor: Jaan Kalda
Torus toimub gaasi adiabaatiline paisumine, kusjuures sõltumata toru pikkusest
omandab gaas torus pärast kuuli välja lendamist toas valitseva õhurõhu. Seega
on jäävad suurused nii pV γ kui pV/T , millest saame, et jääv suurus on ka
pγ−1/T γ . Siit saame juba avaldada küsitud temperatuuri:

T1 = T0(p0/p1)
γ−1

γ = T0(p0/p1)2/7 ≈ 55 K ≈ −218 °C

Märkus: tulemus on väiksem lämmastiku keemistemperatuurist, seega tegelikult
langeb lämmastiku temperatuur keemistemperatuurini −196 °C ning edasise
paisumise juures püsib see konstantsena tänu vabanevale aurustumissoojusele.
PS: adiabaadinäitaja on ka leitav valemiga γ = cP /cV = (cV + R)/cV = 1.4.

7. (VEEUPUTUS) (10 p.) Autor: Oleg Košik
Paneme tähele, et 1 l/m2=1 mm ehk otsitav torustiku äravool on arvuliselt
võrdne äraveetavate sademete hulgaga millimeetrites.

Olgu h6 = 22 mm sademete koguhulk 6 minuti järel ning h9 = 28 mm omakorda
9 minuti järel, H mitu millimeetrit sademeid suudab endas mahutada kraav
(kui äravoolu ei oleks) ning u töökorras torustiku sademete äravoolu kiirus
millimeetrites minutis.

Saame võrrandid
h6 = H + 0.5u · 6 min

ja
h9 = H + u · 9 min

Sellest võrrandisüsteemist leiame H = 19 mm.

Olgu otsitud äravoolu kiirus ux. Siis sirge h(t) = H + uxt näitab, kui palju
suudab kanalisatsioonisüsteem akumuleerida vett maksimaalselt igal ajahetkel
(H on kraavi panus uxt sadeveetorustiku panus). Selleks, et uputus ei tekiks,
peab sademete koguhulga graafik jääma alati sellest sirgest allapoole. Kiirus
ux on minimaalne siis, kui see sirge on graafiku puutuja. Tõmbame niisiis
graafikult puutuja, mis läbib punkti (0, H). Selle puutuja tõus on otsitav kiirus
ux. Mõõtmised annavad meile ux = 1,23 mm/min = 1,23 L

m2 minutis.
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8. (VEEVALAJA) (12 p.) Autor: Kaur Aare Saar
Arvestama peab kolme efektiga:

• Ülemise anuma mass muutub väiksemaks kiirusega ṁ. See toimub esimese
m
ṁ = 1 s jooksul.

• Alumise anuma mass muutub suuremaks kiirusega ṁ. See algab ajahetkel
t1 =

√
2h
g = 0,45 s ja kestab kuni hetkeni t2 = t1 + m

ṁ = 1,45 s.

• Kui vesi jõuab alumisse anumasse, siis avaldab ta läbi Olegi kaalule
jõudu mis on võrdne anumasse jõudva impulsi muutumise kiirusega, s.o.
F = ∆(mv)

∆t = ṁv = ṁ
√

2gh, mis mõjub konstatselt vahemikus t1 kuni

t2. See vastab kaalu näidu muutusega mp = ṁ
√

2gh

g = ṁ
√

2h
g = 0,45 kg

Need kolm komponenti kokku liites saame järgneva graafiku:

9. (SATELLIIT) (12 p.) Autor: Jaan Kalda
Kui satelliit oleks kahe absoluutselt musta plaadi vahel, mille temperatuur on
T0, siis saavutaks ta peatselt soojusliku tasakaalu, st omandaks temperatuuri
T0. Sellisel juhul kiirgaks ta soojust koguvõimsusega P0 = SσT 4

0 , kus S on
ta kogupindala. Nüüd saab ta aga soojuskiirgust kaks korda vähem seetõt-
tu, et on vaid üks plaat. Arvestades Maa ja musta plaadi soojuskiirguste
tiheduste suhtega ϵ, saame satelliidile langeva koguvõimsuse P1 = ϵSσT 4

0 /2.
Soojustasakaalu korral kiirgab satelliit sama palju, kui ta saab soojust, st



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4−1

−0.5

0

0.5

1

t (s)

m
(k

g)

ϵSσT 4
0 /2 = SσT 4. Siit saame avaldada satelliidi temperatuuri:

T = (ϵ/2)1/4T0 ≈ 213 K ≈ −60 °C.

10. (PLAAT) (12 p.) Autor: Konstantin Dukats
Kui metallist plaat viiakse laengu elektrivälja, indutseerub selle peal laeng
nii, et see kompenseerib välise elekrivälja (st plaadi sees paigutuvad laengud
vastavalt ümber, kuni elektrivälja tugevus plaadis on null). Kuna r ≪ R, saame
eeldada, et laengute pindtihedused on mõlemal küljel on isotroopsed. Kuna
plaadi kogulaeng on null, siis indutseeritud laeng plaadi pindadel on vastavalt
±∆q. Plaat sarnaneb sellel juhul laetud kondensaatoriga. Kuna plaadi sees on
elektrivälja tugevus null, siis peab välise elektrvälja ja indutseeritud elektrivälja
summa olema 0 ehk E⃗q + E⃗±∆q = 0. Siit saame avaldada ümberpaigutunud
laengu suuruse ∆q:

∴
1

4πε0

q

R2 = ∆q

2πr2 − −∆q

2πr2 ,

1
4πε0

q

R2 = ∆q

πr2 ,

∆q = 1
4πε0

q

R2 πr2. (1)

Coulomb’i seadusest avaldame jõu, mis rakendub vastavalt kummalegi plaadi



pinnale ning saame summarseks jõuks:

F = 1
4πε0

q∆q

R2 − 1
4πε0

q∆q

(R + h)2 ≈ q∆q

4πε0

2Rh

R4 , (2)

Võrranditest (1) ja (2) saame asendades:

F ≈ q2hr2

8πε0R5 .

E1. (MUST KAST) (12 p.) Autor: Eero Uustalu
Ühendame dioodi ja tuntud takisti järjestikku musta kastiga nii, et pluss-
klemm on sinise juhtme küljes. Mõõdame pinge dioodil Ud, pinge takistil Ut

ning pinge mustal kastil Um. Voolutugevus ahelas I1 = Ut/R läheb läbi takisti
R1 ning pinge selle takistil leiame kui musta kasti pinge ning dioodi pinge
vahe (R1 juures olev diood ning eraldiolev diood ja neid läbivad voolud on
ühesugused, seega on ühesugused ka nende pinged): UR1 = Um − Ud, millest
R1 = (Um − Ud)/I1 = (Um − Ud)R/Ut. Analoogselt leiame takisti R2 väärtuse
pöörates patarei vastupidi: R2 = (Vm − Vd)/I2 = (Vm − Vd)R/Vt, kus Vm, Vd

ja Vt tähistavad vastavaid pingeid uues olukorras.

E2. (PINGPONG) (14 p.) Autor: Jaan Kalda
Ehitame puitjoonlauast kaldpinna toetades ühe otsa vastu lauapinda ja kergi-
tades teist käega. Hoiame samal ajal samas käes vertikaalselt plastjoonlauda
niimoodi, et saame selle abil mõõta puitjoonlaua otsa kõrgust h lauapinnast. Se-
da kõrgust kasutame selleks, et teha kindlaks kaldpinna nurga α = arcsin h/L,
kus L on puitjoonalua kogupikkus. Leiame sellise joonlaua kaldenurga, mille
puhul on võimalik hoida pingpongi palli kaldpinna peal paigal tõmmates nii-
dist, mis on paralleelne kaldpinnaga, kusjuures niidi kinnituspunkt on palli
puutepunktist diameetri kaugusel, vt joonist. Paralleelsuse tagamiseks on mu-
gav kasutada teist pingpongi palli, mis hoiab niiti samal kaugusel joonlauast.
Tasakaalutingimus on, et kolm rakendatud jõudu — raskusjõud, hõõrdejõu
ja toereaktsiooni resultant (mille siht moodustab nurga β = arctan µ pin-
nanormaaliga) ja niidi pinge lõikuvad ühes punktis P . On lihtne näha, et
tan β = 12 tan α, st µ = 1

2 tan α.
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