Eesti koolinoorte 70. fiiiisikaoliimpiaad

1. aprill 2023. a. Loppvoor
Gimnaasiumi tlesannete lahendused (10.-12. klass)

1. (SUJUV AUTOSOIT) (6 p.) Autor: Jaan Kalda

Fi ole sujuv: seismajaédmise hetkel muutub hoordejoud hetkeliselt nulliks, mis
tdhendab, et inimesed, kes olid pidurdamise ajal kergelt tahapoole kallutanud,
et seista neile jalgade juures méjuva hoordejou ja toereaktsiooniga paralleelselt,
kaotavad tasakaalu ja hakkavad tahapoole kukkuma.

2. (ELEKTRIKARJUS) (6 p.) Autor: Jaan Kalda

Kui elektrikarjuse traat on maapinnast isoleeritud, siis seal voolu pole, pinge-
langu pole ja jarelikult on pinge maa suhtes vordne elektromotoorjouga, seega
£ = 15kV. Kui inimene puudutab traati, siis ta sisuliselt lithistab selle, st elekt-
romotoorjoule langeb selle sisetakistus. Elektromotoorjoud &£ sisetakistusega
R on ithendatud takistile r:

Jarelikult Ryin + 7 = &/Imax = 500kQ. Ndeme, et r < Rpin, seega
Rpin = &/Ipax = 500kQQ.

3. (LAATS JA KAKS PEEGLIT) (8 p.) Autor: Aigar Vaigu

Tombame punktist A véljuva horisontaalse sinise kiire, parast poollabilaskvas
peeglis peegeldumist on see vertikaalne, ladtses koondab selle optilisele peatel-
jele, kus see peegeldub ning jouab lddtseni tagasi. Teiseks kiireks tombame lilla
kiire punktist A poollabilaskva peegli keskpunkti, parast ladtse labimist liigub
see edasi otse (kuna ladtse fookus on poolldbilaskva peegli keskpunktis) ning
loikub ldatse tasandis algse kiirega. Selle punkti ndol on tegu A kujutisega.
Analoogselt konstrueerime punkti B kujutise ldédtse tasandis. Objekti AB
kujutis ldétse tasandis on sama suur kui oli algne kujutis. Tasub mérkida, et
seda kujutist néeb tilevalt vaadates (kui oleks tegu tavalise peegliga néeks seda
ainult poollabilaskva peegli ja ld4tse vahel asudes).



Nii algsel objektil kui selle kujutisel ldatse tasandis on ka kujutised poollabi-
laskvas peeglis nagu oleks neil tavalistes peeglites. Konstrueerime ka need.

Kokku tekib kolm kujutist. Ulemist kujutist ndeb altpoolt poolldbilaskvat
peeglit vaadates. Parempoolset kujutist ndeb vasakult poolt poollabilaskvat
peeglit vaadates. Nagu juba mainitud, siis kujutist ldétse tasandis ndeme
vaadates iilevaltpoolt.

Kuna siin skeemis on poollabilaskev peegel, siis kujutised on monevorra tume-
damad vorreldes tavalise peegliga. Alumine kujutis 2 korda tumedam vaadates
seda poollabilaskva peegli ja lddtse vahelt ning 4 korda tumedam vaadates
seda 14abi poolldbilaskva peegli. Parempoolne ja tilemine kujutis on mdlemad 4
korda tumedamad.
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4. (LAEV) (8 p.) Autor: Kaarel Kivisalu

Nurk laeva ja kanali ristsihi vahel on o = arccos(d/l). Kanali pohja poolt
laevale avaldatav toereaktsioon on N = (m — plwhk)g.

Siimmeetri tottu hakkab laev péorlema iimber oma keskpunkti. Seega puk-
siiride efektiivne joud on risti laeva sihiga. Seega F' cosa = uN/2. Nendest
vorranditest avaldades saame, et

Sy —
F_Qd(m plwhk).

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

Loeme juuresolevalt graafikult, et temperatuuril 77 = 20 °C on kiillastunud
aururdhk pp1 = 2340 Pa ja temperatuuril 75 = —5°C on kiillastunud aururohk
pro = 420 Pa. Jarelikult on toas veeauru osarohk p; = pgp1r1 = 1170 Pa ja oues
on veeauru osarohk po = ppors = 336 Pa.

Olgu 6hu ruumala, mis toast kiimne tunni jooksul véljub V. Sama palju peab
tulema ka sisse. Toast véljuvas ohus oleva veeauru massi m; saame arvutada
ideaalse gaasi valemist:

pV = 5} RTy

Ja tuppa sisenevas ohus oleva veeauru koguse mo saame arvutada valemist:
m
p2V = T2 RT)

Kuna toas on veeauru hulk konstantne, siis jarelikult peab Shuniisutis aurustu-
ma sama palju vett kui palju ldheb toast véilja. Seega saame seose m = mi —mo.
Jarelikult saame avaldada kiimne tunniga toast véiljuva chu ruumala:

mRT1

V="M 16m?
M (p1 — p2)

Ohu vahetumise kiiruseks seega saame 0,016 mTS



6. (NOEL VEES) (10 p.) Autor: Marten Rannut

Ulesandes kirjeldatud olukord on ligikaudu néidatud joonisel. Veepind pi-
sut koverdub ning seeldbi pindpinevusjouga tasakaalustab noéela raskusjou.
Pindpinevusjoud méjub veepinna sihis kontaktpunktides (see ei pruugi olla tan-
gentsiaalne ndela pinnaga nagu on joonisel naidatud, kuid tilesande lahendust
see el mojuta). Kummalegi poolele noelast mojub joud of. Kui pindpinevusjou
vektorid on horisontaali suhtes nurga « all, siis saame joudude tasakaalust
mg = 20/ sin «. Kuna veepind on sama nurga all kui jouvektorid, siis otsitav
nurk on mg
a = arcsin —= & 34°.
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7. (TEHISKAASLANE) (10 p.) Autor: Eero Vaher

Paneme téhele, et orbiidi kaugeimas punktis peab tehiskaaslase kiirusvektori
projektsioon tehiskaaslast planeedi keskmega iihendavale l6igule olema 0. Kui
kiirusvektori projektsioon oleks positiivne, liiguks tehiskaaslane planeedist
eemale ning tehiskaaslane oleks jargmisel ajahetkel planeedist kaugemal. Kui
kiirusvektori projektsioon oleks negatiivne, oleks tehiskaaslane planeedile
ldhemale litkumas ning tehiskaaslane olnuks eelmisel ajahetkel planeedist
kaugemal.

Ringorbiidil oleva keha jaoks on kesktombejouks gravitatsioonijoud ehk
m”2 = Gzrwm kus G on grav1tats1oon1konstant M planeedi ning m tehis-
kaaslase mass. Jarelikult GM = v?r.

Vaatleme esmalt juhtu, kus tehiskaaslasele antaks kiirendus selle liikumissuunas.

Vahetult parast kiirenduse saamist oleks tehiskaaslase kiirus uy = v+Av = 3411”

mu% G’Mm

Selle koguenergia oleks Fy = ning selle impulsimoment L; = mru;.
Olgu tehiskaaslase kiirus orb11d1 kaugelmas punktis wi. Impulsimomendi

jadvuse pohjal Ly = mRjw; ehk w; = RLlul ning energia jaavuse poh-
2 2 2,2

. _ mwy  GMm w2 o owrs ¥ i _

jal By = —; 7, ehk vt = o R Selle saame teisenda



’lL2 U2T2
da kujule (71 —UQ) R? + v*rRy — L— = 0. Selle vorrandi lahendid on

2 _o(BL)2 4 (31Y1) 4,2
Ry = 7v2ri\/v4r2272v22u§7"2+u‘11r2 _ v (1 926524) +(5) )v " _ 1$(%71)
ug—2v (W—Q)vQ 556

Suurim kaugus oleks jéarelikult Ry = %r = 277729 km.

Kui kiirendus oleks suunatud planeedist eemale, oleks tehiskaaslase kiirus

vahetult parast kiirenduse saamist ups = Vv? + Av? = %U. Selle kogu-
2

energia oleks Fy = % — GMT"‘ ning impulsimoment Lo = mrv. Olgu te-

hiskaaslase kiirus orbiidi kaugeimas punktis seekord ws. Impulsimomendi

jadvuse pohjal Ly = mRywy ehk wy = gz v ning energia jédvuse pohjal
2 2.2 2 2 2.2
u U, . .
% - 0P =48~ % ehk (% —v?) R} +v?rRy — Y5 = 0, mille lahendid on
2
2 4,.2 4.2 1 024,22 Y 625 472 7
—verd/vir2 —2v4r24+vusr virt > —1)vdr 154 .
Ry = vV 5 = (576 —1) = ;?4 r. Suurim kaugus
u2—2v2 (@,2)1,2 527
2 576 576

oleks jirelikult Ry = 327 = 77928 km.

8. (KUULITOUGE) (10 p.) Autor: Valter Kiisk

Kuna kuul on raske ja selle kiirus on véike, siis 6hutakistuse panus on praegusel
juhul tithine. Optimaalse viskenurga erinevus 45°-st on seega tingitud peamiselt
sellest, et alg- ja 16pp-punkt ei paikne samal korgusel. Ulesande sirgjooneliseks
lahendamiseks tuleks avaldada kuuli lennukauguse s séltuvus viskenurgast o
ja méirata selle maksimum. See tee viib viga tiilikate avaldisteni. Ulesande
saab siiski lahendada alternatiivsel viisil.

Arvestades, et kuuli algkorgus maapinnast on hg, avaldame koéigepealt 16pp-
punkti kérguse (mis on vordne nulliga):

1
0 = ho + voyt — 5gtz,
kus vpy = vgsin« ja kuuli lennuaeg

S S

Vow  VoCOSQ

Seega
2
gs 1
0=nh t - —.
o+ stana 21)(2] oo

Peale trigonomeetrilise seose 1/ cos? a = 1+ tan? o kasutamist saame ruutvor-
randi tan o suhtes. Selle fiiiisikaliselt moistlik lahend on

2
1

tana = 20 + —/vg + 2ghovd — g2s2.
gs gs




Seega kui hg ja vg on fikseeritud, siis saadud avaldis annab sellise sobiva
viskenurga, mille korral kuuli lennukaugus saab olema s. Kuid meid huvitab
selline viskenurk, mille korral s on maksimaalne (= sy, ). Jarelikult, kui viimases
avaldises s votta suurem maksimaalsest voimalikust vaartusest, peab saadav
tan o vadrtus valjuma fitisikaliselt voimalikest piiridest, st reaalarvude vallast.
Piirjuht saavutatakse siis, kui ruutjuurealune avaldis (diskriminant) saab
vordseks nulliga:
v + 2ghovd — ¢?s%, = 0.

See on tingimus kuuli algkiiruse méframiseks. Tegemist on ruutvorrandiga v3
suhtes, mille lahendiks on

vy = \/g\/s?n + h3 — ghp ~ 13,3m/s.

Viimaks otsitava algnurga tangens avaldub

¥ \hE+ 82 — ho

tana = = ,
gSm Sm

millest o ~ 42°.

9. (STAATILINE ELEKTER) (12 p.) Autor: Jaan Kalda

Metalli pinnal paiknevad laengud iimber nii, et metalli sees oleks elektrivilja
tugevus null. See tdhendab, et kile alla koguneb kilega vordne ja vastasmérgiline
pindlaeng pindtihedusega —o = —Q/S, kus @ on kilel olev kogulaeng.

Kile tekitab metalli pinnal elektrivélja tugevusega E = o /2¢; selle saab tuleta-
da kas Gaussi teoreemist voi plaatkondensaatori mahtuvuse valemi C' = £¢S/d
arvestades, et plaatide vahelisse véilja panustavad mélemad plaadid vordselt,
st kumbki tekitab vélja tugevusega E = U/2d, kus U on kondensaatori pinge
ja d on plaatide vahekaugus. Paneme tahele, et kile materjali elektrist 1abi-
tavust € me ei pea mingu tooma, sest vaatleme elektrivilja vahetult metalli
kohal, plaadi ja kile vahelises mikroskoopilises Shupilus. Metalli pinnale indut-
seeritud laengule —Q méjub joud Fo = QF = 259E2S. Selle kompenseerib
toereaktsioon N = F'/u, tdnu millele jouame vorrandini

F =2uegE?S = E = \/F/2ue0S.

Kui viia kile kaugusele h, siis laengute pindtihedused kilel ja metallil ei muutu,
ja seetottu ei muutu ka véljatugevus kille ja plaadi vahel, st plaadi ja kile
vaheline pinge on leitav kui U’ = 2Edh; tegur 2 tuleneb siin sellest, et praegu



vajame kile ja plaadi vahel olevat summaarset vilja tugevust 2F, mitte iihe
plaadi tekitatud valjatugevust E. Niisiis

U' = h\/2F/uegS = 42kV.

10. (UPPUV PALL) (12 p.) Autor: Jaan Kalda

Teeme joonise valguskiire kaigu kohta silmast palli iilemise ja alumise serva-
ni. Need on veepinnal murduvad jooned, mis on peaaegu paralleelsed, kui
vaadelda pallilihedast piirkonda, sest palli mo6tmed on hulga vaiksemad kau-
gusest (mis on ilmselt suurem korgusest H = 2m). Alumiste sirgete osade
vahekaugus a on vordne palli diameetriga, lilemiste sirgete osade vahekau-
gus b vastab palli niivale kérgusele. Ulaltvaates palli vasakusse ja paremasse
serva tommatud sirged nailiselt ei murdu, seega pallin naiv laius on vordne
palli tegeliku laiusega. Seega on palli niiv lapikus k& = a/b = 3. Kui té-
histada murdjoone iilemise osa kaldenurga veepinna suhtes §-ga ja alumise
osa kaldenurga a-ga, siis saame eelpooltoodud tingimusest johtuvalt seosed
a = dsina ja b = dsin 5, kus d téhistab murdjoonte murdepunktide kaugust.
Seega saame vorrandi sin a = k sin # ning murdumisseadusest cos a = cos 3 /n.
Vottes need avaldised ruutu ja liites vasakud ning paremad pooled saame
1 —-n"2 = (k — n 2)sin? B, millest sin 3 = /7/135. Silma kaugus pallist
L=H/sinp=H/135/7 ~ 8,8m.

E1. (HOOGNIIDI PIKKUS) (14 p.) Autor: Jaan Kalda

Asetame ekraani nii kaugele lambist, kui téolaud voimaldab (nt 70 cm),
lilitame sisse lambi ja leiame lddtsele lambi ldhedal niisuguse asendi, et
ekraanil tekiks hoogniidi terav suurendatud kujutis. Moodame laétse tasandi
ja ekraani vahelise vahemaa b. Samuti moodame kujutise pikkuse [, laiuse d
ning heeliksi keerdude koguarvu N Viimase jaoks voime lugeda keerdude arvu
n mingil 16igul pikkusega h ning arvutada N = nl/h. Niiiid on vaja teha veel
kindlaks ldétse ja hodgniidi vahekaugus a. Seda ei saa vahetult teha, sest lamp
on korpuses. Seetottu paigutame ldédtse imber ekraani ldhedale (muutmata
seejuures lambi ja ekraani asukohti) ning saavutame jillegi terava kujutise.
Tulenevalt kiirte poératavusest on uues olukorras laédtse ja ekraani vahekaugus
a, mille saame niitid vahetult iile moota. Niidi kogupikkuse leiame valemist
L =mndNa/b.



E2. (PESUPULK) (14 p.) Autor: Eero Uustalu

Kasutame siistalt kui diilnamomeetrit kasutades siistlal olevat mahuskaalat.
Siistla silindri ristloikepindala S leiame ruumala ja mahuskaala joonte vahe-
kauguse jagatisena. Tombame siistla ohku tais ja suleme sérmega ava ning
surume siistla kolbi jouga F' = S(p — po), kus p tdhistab rohku siistla sees ning
po atmosfadrirchku.

Isotermilises protsessis silindris oleva gaasiga kehtib seos p = poV/V, kus V on
algne siistlas oleva gaasi ruumala ning V' on selle hetkevéértus. Vajutame siistla
kolvi otsaga pesupulga otsale ja leiame, millise jou Fy juures hakkab pesupulk
avanema ning jou Fp, mille juures on see taielikult avanenud. Eeldades, et
kehtib Hooke’i seadus, saame leida avamiseks tehtud t66 A = s(Fy + F1)/2,
kus s tahistab pesupulga otste vahekaugust.

Fiidistkaoliimpiaadi tlesanded ja lahendused asuvad veebis aadressidel:
https://www.teaduskool.ut.ee/olumpiaadid/fuusikaolumpiaad
https://efo.fyysika.ee

Liituge meie Facebooki lehega:
https://www.facebook.com/fyysikaolympiaad
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