Eesti koolinoorte 67. fiiiisikaoliimpiaad

9. juuni 2020. a. Loppvoor.

Pohikooli iilesannete lahendused

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

Léheme keeristega seotud taustsiisteemi. Et igas kolmes sekundis tekib iiks
keeris paadi asukohas juurde, eelmisest keerisest 4 meetri kaugusel, peab
paadi kiirus selles taustiisteemis olema u = % m/s = 4,8km/h. Seega liiguvad
keerised vee taustiisteemis kiirusega w = v — v = 1,2km/h, paadi liikumisele
vastassuunas.

2. (MANGUASI) (6 p.) Autor: Aigar Vaigu, lahendus: Oleg Kosik

Vaatame iilemist vasakpoolset néori. Talle mojub alla koormiste summaarne
raskusjoud F; = (10 + 20 + 50)g, mis tasakaalustatakse {ilemise lati kinnitus-
kohas mé&juva jouga. Paremal mojub sarnaselt joud F5 = 40g. Olgu iilemise
lati vasku poole pikkus /; ja parema oma ls. Kangi reegli kohaselt Fil; = Fylo,
kust

Vastus: Parempoolne osa on 2 korda pikem.

b _ P _80g

3. (ROOPAD) (6 p.) Autor: Kaur Aare Saar

Soojuspaisumisest tingitud suhteline pikenemine on ¢ = a(Tqr — Tp). ROhK,
mis pohjustab vastava pikenemise, on p = Ee = Ea(T e — Tp). Joud, millega
peab roopaid eelpingutama: F' = pS = SEa(T e — To) = 465 kN.

Vastus: 465 kN



4. (ELEKTRILAMBID) (8 p.) Autor: Koit Timpmann, lahendus: Oleg Kosik
Kui lampidel on ithesugune nimipinge ja nimivéimsus, on neil koigil ka sama
takitus R. Olgu patarei pinge U.

Kui liiliti on avatud, on vooluringis lambid L; ja Ls jadamisi ning vooluringi
1&abib vool Iy = %. Lampidel eraldub sama v6imsus

2 U’
Nig=Nog=IR=—.
1,0 2,0 = 1 iR
Peale liiliti sulgemist on vooluringi kogutakistus Ry = R + % = % ning

voolutugevus terves vooluringis

U 2U
LH=—=—.
R, 3R
Lampi L9 1dbib voolutugevus I, = %1 = %. Lambil L7 eralduv véimsus on
4U?
Ny =IFR=—.
1,1 1 9R
Lambil Ly eralduv voimsus on
U2
Nojy=I3R= —.
2,1 2 OR

Néeme, et parast liiliti sulgemist poleb lamp L1 neli korda suurema voimsusega.
Vastus: Enne liiliti sulgemist sama voimsusega, péarast poleb L; neli korda
suurema voimsusega.

5. (PEEGEL) (8 p.) Autor: Hannes Kuslap

Olgu A’B’ eseme peegeldus. Selle asukoha saab leida A” B” kujutise kontruee-
rides. Peegli asukoht on AA’ ja BB’ keskristsirge.




6. (VEDRUD) (10 p.) Autor: Jaak Kikas

Kasutame seost elastse vedru pikenemise Az ja méjuva jou F vahel
F =FkAzx.

Vedrude ”jarjestikithendusel” on molemas vedrus joud F (et kumbki vedru
oleks tasakaalus) ning nende pikenemised liituvad:

PP
ki ke

a.

”Paralleelithendusel” on vedrude pikenemised vordsed, mojuvad joud liituvad:
F = k1b + kab.

Nende kahe vorrandi lahendamine annab

F S
k1’2:2b<1i 1—4b/a>,

mis annab k; = 400 N/m ja k2 = 1600 N/m.
Vastus: Vedrude jéikused on 400 N/m ja 1600 N /m.

7. (PAAT) (10 p.) Autor: Hannes Kuslap

Paat liigub joe taustsiisteemis kiirusega v+u. Seega liigub aer joe taustsiisteemis
kiirusega w — (v + u). (Et paat liiguks edasi, peab kehtima w > v + u.)

Kuna joud on vordeline kiiruse ruuduga, siis leiduvad konstandid Eaer ja kpaat,

mille puhul

Faer:kaer'(w_v_u)2

Fpaat — kpaat : (U + ’LL)2

Summaarne liikkejoud peab olema vordne paadi pidurdumisest tekkiva jouga,
et paadi kiirus piisiks iihtlane.

Faer = L'paat
kaer - (w —v — u)2 = kpaat - (v + u)2

Kiirusel 2v on paadi kiirus vee suhtes 2v 4+ u. Olgu uus aerude tombamise
kiirus paadi suhtes w’. Seega aeru kiirus vee suhtes on w’ — 2v — u ning kaer ja
Fpaat €1 muutu. Pannes jéllegi kirja joudude tasakaalu, saame

Kaer - (w’ —2v— U)Q = kpaat - (2v + U)2



Jagades vorduste vastavad pooled ja teades, et w—v—u > 0 ning w’'—2v—u > 0,

saame
(w' —2v—u)?  (2v+u)?

(w—v—u)?2  (v+u)?

w—-2v—u 2v+4u

wW—v—1U vt u
(W' —2v—u)(v+u) = (2v+u)(w—v—u)
w'(v+u) — (2v+u)(v+u) =w2v +u) — (20 +u)(v + u)
w'(v+u) =w(v+ u)

, 204+ u
W =W -
v+u

v+u

Vastus: Kiirusel 2v soites peavad nad tombama aere kiirusega w0

8. (PUUDUV TAKISTI) (10 p.) Autor: Sandra Schumann

Enne liiliti sulgemist on U; = Uy = U. Parast liiliti sulgemist on vool skeemis

I U
~ Ri+Ry+Rs’
millest Uy = U}%ﬁ?%ﬁi% ja Uy = U&Jrgi;’ﬂ%. Seega saame, et
R
0.9 < LR?’
Ry + Re + R3
ja
R
0.8 >

é - -
Ri+ Ry + Rj3

Teiste sonadega,

9R1 — R3 < Ry
ja

1

Ry < ZRB — R;.
Takistite vadrtused sisse asendades saame, et 802 < Ry < 10512.
Vastus: 8002 < Ry < 10512



9. (VEE JAATUMINE) (12 p.) Autor: Oleg Kosik

Olgu vee mass m ja stigavkilma temperatuur Ty kraadi. Temperatuuril 77 = 21
kraadi on soojusvahetuse voimsus

P, =k(Th — Tp).
Temperatuuril 75 = 6 kraadi on soojusvahetuse voimsus
Py = k(Ty — Tp).
Jagades need seoses omavahel labi, saame

P 21-T;
P, 6-T,

Graafiku tous igas punktis on temperatuuri muutumise kiirus v = %, mis on
vordeline soojusvahetuse voimsusega l&bi seose P = cmwo. Graafikult méodame,
et 21 kraadi juures on temperatuuri muutmise kiirus v; ~ 1,95°C/min ning
6 kraadi juures vy ~ 1,15°C/min, seega on 21 kraadi juures tous 1,7 korda
suurem, kui 6 kraadi juures. Seega

177:21—T0
6 —Tp

Ty = —15°C.

Temperatuuril 75 = 0 kraadi on soojusvahetuse voimsus
Py = k(T3 — Tp).
Jagades 1abi esimese seosega, saame

Py 0—(-15) 5

P 21— (-15) 12
Niiiid P = emwq, millest P3 = %Pl = %cmvl.
Kui ¢ on otsitav aeg, saame

5
= P = —
m 5t 120mv1,

kust 122
t = —— =~ 97 minutit.
5cvy

Vastus: 97 minutit.
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10. (OPTILINE SEADE) (14 p.) Autor: Jaan Kalda

Koigepealt vaatleme kiirte kaiku kahe paralleelse peegli vahel joonisel 1. Kui
peegeldame sik-sakilisest kiirest jupi DFEF iilemises peeglis, saame jupi DK F,
mis koos 16ikudega C'D ning F'G moodustab juba vihemate sik-sakkidega
jupi CKG. Peegeldades juppi CKG alumises peeglis saame jupi C' LG ning
korrates peegeldamist veel ithe korra saame tervest sik-sakilisest teekonnast
ABCDEFGHJ teekonna AM.J, mida voib vaadelda kui kiire AB peegeldust
alumise peegli kujutise-kujutise-kujutises. Niisiis, kui joonistame peeglite kuju-
tised, kujutise-kujutised jne, ndeme, et sisenevad kiired justkui peegelduksid
peeglite kujutises voi kujutise-kujutises voi kujutise-kujutise-kujutises jne.

Algsel joonisel toodud kiirte pohjal saame taastada kaks sellist kujutist,
kujutise-kujutist voi kujutise-kujutise-kujutist voi jne. N-jarku kujutiste seeria
moodustab paralleelsete sirgete rivi; tegelikud peeglid peavad olema tihed neist.
Kui me joonistame sisendkiiri valjundkiirteks peegeldavate sirgetega (mis on
leitavad kiirte pikenduste loikepunkte ldbivate nurgapoolitajate ristsirgetena)
paraleelsete ja vordsetel vahekaugustel asuvate sirgete rivi, siis peavad tegelikud
peeglid asuma kahel naabersirgel.

Joonis 2. Joonis 3.

Joonisel 2 on néha, et lihtsaimal juhul vélistab sisseloige peeglite asukoha
koigis peale kahe alumise (veel madalamad asukohad pole voimalikud seetottu,
et sisendkiired ei saa nende vahele siseneda). Pohimétteliselt on voimalik ka
joonisel 3 toodud variant.



E1l. (LED-LAMBID) (10 p.) Autor: Kaido Reivelt

Katsevahendid voimaldavad ehitada camera obscura ehk noelaaugu kaamera -
kui teha kaardinoelaga musta paberisse auk, asetada augu ette taskulamp ja
augu taha valge ekraan, siis tekib ekraanile LED-lambi LED’ide kujutis.

Valgusallika kaugus august on voimalik konstrueerida, kui teha mustas paberis
kaks auku. Sel juhul tekib ekraanile kaks LED-lambi kujutist. Teame, et
molema tekkinud kujutise darmised kiired ldhtuvad LED-lambi servadest.

Katses on otseselt vaadeldav lambi asukoht, augu asukoht, ekraani asukoht
ja kujutiste asukohad. Kanname need paberile. Paberile saame kanda ka
aarmised kiired (olles seda tehes hoolikas, et projektsioonid kiirte tasandist
paberi tasandile oleksid tehtud tépselt). Nende kiirte pikendused LED-lambi
poole ristuvad LED-lambi reaalses aukohas klaasi taga. Nii saame jooniselt
valja lugeda LED-lambi kauguse lambi klaasist.

i

Otsitavaks kauguseks saame ligikaudu 7 mm.
Lahendus 2 (autor Oleg Kosik).

Camera obscura tekitatud kujutis on fookusvaba, st tekib suvalise LED-lambi
ja ekraani kauguse korral august. See annab voimaluse méérata otsitav kaugus
ka iithe augu abil:



Moodame valgusallika pikkuse k (véljaliilitatud reziimis otsmiste téppide
vahekauguse), selle kujutise C'D pikkuse [, ekraani ja paberi kauguse b ning
ekraani ja valgusallika klaasi kauguse d. Sarnastest kolmnurkadest leiame, et

valgusallikas asub ekraanist kaugusel a = % ning klaasist kaugusel

x:a—d:%—d.

Saame, et z ~ 7mm.

E2. (MUST KAST) (12 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre

Paneme esmalt téhele, et kuna voltmeetrit voib kasitleda ideaalsena, siis {ihen-
dades multimeetri voltmeetrina klemmide R ja P vahele, on pingelang takistil
R, marginaalne. Jarelikult Urp = U. Uhendades multimeetri ampermeetrina
punktide S ja P vahele, ldbib vool ainult takistit Ry, seega Ohmi seadusest
U U
R = — = 1P
Isp  Isp

Kui multimeeter ithendada ampermeetrina klemmide P ja R vahele, on pinge
Ry klemmidel vordne pingega patarei klemmmidel ning

Urp

Ry = .
>~ Ipp

Siit edasi on kaks erinevat lahenduse voimalust: multimeetri oommeetri funkt-
siooni kasutades (a) ning seda funktsiooni kasutamata (b).



a) Uhendades liiliti lahti (asendisse OFF), saame moota multimeetri oommeetri
funktsiooniga otse takistusi. Niimoodi saamegi, et:

Rsp = R3

b) Selleks, et leida Rg takisti vidrtus ainult volt- ning ampermeetrit kasutades,
paneme tédhele et kui takistit Ro vool ei ldbi, peab voolutugevus takistites R;
ja Rs olema vordne, seega

Usr  Usp Usp

R Rs = s = USRR1
Lahendusi on muidugi veel, kuna saame teha 7 tiksteisest soltumatut (2 pinget,
2 takistust ning 3 voolutugevust) erinevat mootmist ning tundmatuid on 4,
kuid itilaltoodud variandid on zirii arvates lihtsaimad. Erinevad véimalikud
moStmistulemused on jargmised: Ugp = 3,25V, Usg = 2,05V, Ugp = 1,204V,
Isp = 6,3TmA, Iggr = 4,77TmA, Igp = 13,5mA, Rsp = 300€2, Rgr = 7502,
Rrp = 1050 Q2. Nendest tulemustest saame:

U=Ugp=325V

Urp 3,25V
Ry = = =5100
' Tsp  6,37mA
Urp 3,25V
e Irp  13,5mA 0

R3 = Rsp = 30092



