Eesti koolinoorte 69. fiiiisikaoliimpiaad

9. aprill 2022. a.
Gimnaasiumi tlesannete lahendused (10.-12. klass)

1. (KETTAHEIDE) (6 p.) Autor: Jaan Kalda
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Joudiagramm on toodud joonisel. Vastutuul suurendab nii takistusjoudu kui
Shuvoolust tingitud iilesliikkejoudu. Ulesliikkejoud kasvab proportsionaalselt
ketta kiirusega 6hu suhtes. Suurem tilesliikkejoud pikendab lennuaega, mille
tulemusel jouab ketas liikuda horisontaalsihis kaugemale vaatamata sellele, et
horisontaalsuunaline kiirus natuke viheneb takistusjou tottu (esimene efekt
on tugevam, kui teine).

2. (LUMEVALI) (8 p.) Autor: Moorits Mihkel Muru
Olgu valjaku pikem kiilg a, lithem kiilg b, Mari kiirus méodda teed v ja kiirus
labi lume nv. Mari keerab tee pealt lumisele viljakule hetkel, kui tal oli veel
jadnud mooda teed platsi nurgani liikuda z meetrit ning liigub tle véljaku otse
labi lume koolimaja ukse suunas. Sellisel juhul liigub Mari mééda pikemat
kiilge teepikkuse s; = a — x ja pérast seda diagonaalis so = V22 + b2. Mooda
valjaku &art liikudes kuluks Maril ukseni joudmiseks
a+b
v

to =

ja iile valjaku joostes kulub ukseni joudmiseks
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Selleks, et leida, millise nurga all peaks Mari 1abi lume jooksma, saame kasutada
optikast tuttavat murdumisseadust
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kus keskkondasid lahutav sirge on viljaku serv ning seega o = 90°, sest Mari
liikus koigepealt moéoda véljaku serva, ning v on nurk véljaku serva ristsirge
ning Mari optimaalse liikumissuuna vahel. Seega sin @ = 1 ja saame
) nv
siny=—=n
v

ning geomeetriast saame
) T x 213
siny=— = —=n = z=nsy=nVvz‘+b*.
52 52

Avaldame saadud vorrandist z-i.
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Asendame leitud z-i vaartuse t; avaldisse.
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Leiame aegade erinevuse iile ja iimber véljaku liikudes.
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Leiame ajavoidu kasutades tilesande tekstis antud suuruseid.
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Seega oleme niidanud, et timber valjaku liikkumine on A; =~ 2,1s vorra
aeglasem kui iile véiljaku mo6da optimaalset trajektoori.

Alternatiivselt saab leida -1 vidartuse ka ilma murdumisseaduseta lahendades
ekstreemum iilesande, et leida x-i vadrtust, mis minimeerib t; avaldist.
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Lahendame saadud vorrandi.
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Néeme, et tulemus on sama, mis murdumisseadusest.

3. (SILINDER) (8 p.) Autor: Richard Luhtaru

Jagame silindri kaheks poolsilindriks. Me véime vaadelda kumbagi poolsilindrit
kui hésti laia juhet, mille pikkus on ¢ = 7r ja ristldikepindala on S = 7h.
Kummagi poolsilindri takistus on seega

¢ pmr

B=rg=

Kuna kaks “juhet” on tthendatud roobiti, siis kogutakistus A ja B vahel on

pﬂ'?"

Rap = 7R 27h



4. (LAATSEDE KOLMNURK) (8 p.) Autor: Erkki Tempel

5. (JALGRATAS) (8 p.) Autor: Valter Kiisk

(a) Olgu otsitav tousunurk «. Raskusjou komponent, mis on suunatud piki
méenodlva alla, on siis F' = mgsin a.. Piirjuhul moéjub sama jouga ka maapind
ratastele. Seega saame tingimuse F'r = M, millest avaldame nurga

M
«a = arcsin () ~ 9,7°.
mgr

(b) Liikugu jalgratas méest iiles kiirusega v. Jalgratta masskese touseb seega
kiirusega v sin « ja potentsiaalne energia kasvab vastavalt tempoga mguv sin a.
Kui muid energiakadusid ei ole, siis see peab olema vordne mootori kasuliku
voimsusega P. Sellest saame avaldada kiiruse

Mdérkus: oluline tdhelepanek on asjaolu, et maksimaalse tousunurga puhul on
piiravaks teguriks mootori péérdemoment ning téusunurk ei séltu mootori
voimsusest. See tuleneb sellest, vaatleme litkkuma hakkamist tiihiselt véikesel
kiirusel. Maksimaalse kiiruse puhul on aga piiravaks teguriks voimsus, kuna
etteantud kaldenurk on véiksem maksimaalsest voimalikust kaldenurgast.



6. (OHUPUSS) (10 p.) Autor: Jaan Kalda

Torus toimub gaasi adiabaatiline paisumine, kusjuures séltumata toru pikkusest
omandab gaas torus parast kuuli vélja lendamist toas valitseva 6hurchu. Seega
on jadvad suurused nii pV"7 kui pV/T, millest saame, et jaav suurus on ka
p?~1/T7. Siit saame juba avaldada kiisitud temperatuuri:

y—1

T1 = T0<p0/p1) o= To(po/p1)2/7 ~bHh K~ —218°C

Mdrkus: tulemus on véiiksem ldmmastiku keemistemperatuurist, seega tegelikult
langeb ldmmastiku temperatuur keemistemperatuurini —196 °C ning edasise
paisumise juures piisib see konstantsena ténu vabanevale aurustumissoojusele.
PS: adiabaadinditaja on ka leitav valemiga v = cp/cy = (cy + R)/cy = 1.4.

7. (VEEUPUTUS) (10 p.) Autor: Oleg Kosik
Paneme tihele, et 11/m?=1mm ehk otsitav torustiku dravool on arvuliselt
vordne draveetavate sademete hulgaga millimeetrites.

Olgu hg = 22 mm sademete koguhulk 6 minuti jarel ning hg = 28 mm omakorda
9 minuti jarel, H mitu millimeetrit sademeid suudab endas mahutada kraav
(kui dravoolu ei oleks) ning u téokorras torustiku sademete dravoolu kiirus
millimeetrites minutis.

Saame vorrandid
hg = H + 0.5u - 6 min
ja
hg = H + u-9min
Sellest vorrandisiisteemist leiame H = 19 mm.

Olgu otsitud dravoolu kiirus u,. Siis sirge h(t) = H + u,t naitab, kui palju
suudab kanalisatsioonisiisteem akumuleerida vett maksimaalselt igal ajahetkel
(H on kraavi panus u,t sadeveetorustiku panus). Selleks, et uputus ei tekiks,
peab sademete koguhulga graafik jadma alati sellest sirgest allapoole. Kiirus
u; on minimaalne siis, kui see sirge on graafiku puutuja. Tombame niisiis
graafikult puutuja, mis labib punkti (0, H). Selle puutuja tous on otsitav kiirus

.. Modtmised annavad meile u, = 1,23 mm/min = 1,23 &

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

¢ Ulemise anuma mass muutub viiksemaks kiirusega . See toimub esimese

= = 1s jooksul.

e Alumise anuma mass muutub suuremaks kiirusega . See algab ajahetkel
t1 = ,/% = 0,45s ja kestab kuni hetkeni to = ¢t; + % =1,45s.

e Kui vesi jouab alumisse anumasse, siis avaldab ta ldbi Olegi kaalule
joudu mis on vordne anumasse joudva impulsi muutumise kiirusega, s.o.

F = A(Arrzv) = 1w = 1/ 2gh, mis mojub konstatselt vahemikus ¢; kuni

t2. See vastab kaalu ndidu muutusega m, = LA 2g 1/ =0,45kg

Need kolm komponenti kokku liites saame jargneva graafiku:

9. (SATELLIIT) (12 p.) Autor: Jaan Kalda

Kui satelliit oleks kahe absoluutselt musta plaadi vahel, mille temperatuur on
Ty, siis saavutaks ta peatselt soojusliku tasakaalu, st omandaks temperatuuri
To. Sellisel juhul kiirgaks ta soojust koguvéimsusega Py = SoT}, kus S on
ta kogupindala. Niiiid saab ta aga soojuskiirgust kaks korda vahem seetot-
tu, et on vaid iiks plaat. Arvestades Maa ja musta plaadi soojuskiirguste
tiheduste suhtega e, saame satelliidile langeva koguvoimsuse Py = eSo Ty /2.
Soojustasakaalu korral kiirgab satelliit sama palju, kui ta saab soojust, st
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eSoTy/2 = SoT*. Siit saame avaldada satelliidi temperatuuri:
T = (¢/2)"/4Ty ~ 213K ~ —60 °C.

10. (PLAAT) (12 p.) Autor: Konstantin Dukats

Kui metallist plaat viiakse laengu elektrivéilja, indutseerub selle peal laeng
nii, et see kompenseerib vélise elekrivéilja (st plaadi sees paigutuvad laengud
vastavalt imber, kuni elektrivélja tugevus plaadis on null). Kuna r < R, saame
eeldada, et laengute pindtihedused on molemal kiiljel on isotroopsed. Kuna
plaadi kogulaeng on null, siis indutseeritud laeng plaadi pindadel on vastavalt
+Agq. Plaat sarnaneb sellel juhul laetud kondensaatoriga. Kuna plaadi sees on
elektrivélja tugevus null, siis peab vélise elektrvéilja ja indutseeritud elektrivilja
summa olema 0 ehk Eq + EiAq = 0. Siit saame avaldada timberpaigutunud
laengu suuruse Agq:

1 q Aq —Agq
Cdweg R?2 2mr? 272’
1 ¢ Ag

dreg B2 mr?’
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Coulomb’i seadusest avaldame jou, mis rakendub vastavalt kummalegi plaadi



pinnale ning saame summarseks jouks:

1 qAq 1 qAq qAq 2Rh
= - ~ ) (2)
dreg R?  4mweg (R+h)?  4mey RY

Vorranditest (1) ja (2) saame asendades:
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E1l. (MUST KAST) (12 p.) Autor: Eero Uustalu

Uhendame dioodi ja tuntud takisti jirjestikku musta kastiga nii, et pluss-
klemm on sinise juhtme kiiljes. M6odame pinge dioodil Uy, pinge takistil Uy
ning pinge mustal kastil U,,,. Voolutugevus ahelas I; = U, /R laheb 14bi takisti
Ry ning pinge selle takistil leiame kui musta kasti pinge ning dioodi pinge
vahe (R juures olev diood ning eraldiolev diood ja neid labivad voolud on
ithesugused, seega on iihesugused ka nende pinged): Ug, = Uy, — Uy, millest
Ry = (U —Uy)/I1 = (Up, — Ug)R/U;. Analoogselt leiame takisti R vadrtuse
poorates patarei vastupidi: Ry = (Vi — V) /Io = (Vi — Vg) R/ Vi, kus Vi, Vy
ja V; tahistavad vastavaid pingeid uues olukorras.

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

Ehitame puitjoonlauast kaldpinna toetades iihe otsa vastu lauapinda ja kergi-
tades teist kidega. Hoiame samal ajal samas kées vertikaalselt plastjoonlauda
niimoodi, et saame selle abil m66ta puitjoonlaua otsa korgust h lauapinnast. Se-
da korgust kasutame selleks, et teha kindlaks kaldpinna nurga o = arcsinh/L,
kus L on puitjoonalua kogupikkus. Leiame sellise joonlaua kaldenurga, mille
puhul on véimalik hoida pingpongi palli kaldpinna peal paigal tommates 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 jéudu — raskusjoud, hoordejou
ja toereaktsiooni resultant (mille siht moodustab nurga § = arctan u pin-
nanormaaliga) ja niidi pinge 16ikuvad ithes punktis P. On lihtne néha, et
tan 8 = 12tana, st u = %tana.






