Eesti koolinoorte 62. fiiiisikaoliimpiaad

11. aprill 2015. a. Loppvoor.
Gimnaasiums tlesanded (10. - 12. klass)

Palun kirjutage iga tlesande lahendus eraldi lehele!

1. (OHUPALL) Heeliumiga tiidetud ohupall suudab tosta koormist
massiga kuni M = 200kg. Kui suur on 6hupalli ruumala V7 Koormise
ruumala lugeda tiihiseks. Ohupalli kesta mass on arvestatud koormise
massi sisse. Ohu tihedus on p = 1,2kg/m3, 6hu rohk p = 100 kPa, 6hu
temperatuur 7' = 20 °C. Heeliumi molaarmass on p = 4,0 g/mol, ideaalse
gaasi konstant R =8,3J-mol™' - K~1. (6 p.)

2. (VALGUSTAMINE) Laats fookuskaugusega f; = 4 cm on paiguta-
tud nii, et laatsele suunatud paralleelsete valguskiirte kimp diameetriga
dy = 1 cm koondub ekraanil iithte punkti. Monikord on tarvis valgustada
ekraanil suuremat ala, kuid laédtse nihutamine voi valgusallika vahetamine
pole voimalik. Kui suur peab olema olemasolevast ldatsest paremale paigu-
tatava lisaldatse fookuskaugus fs, et ekraanil tekiks iihtlaselt valgustatud
laik diameetriga d = 2 cm, kui 14étsede vahekaugus on L? (8 p.)
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3. (UJUV KUUP) Ohukeseseinaline hermeetiline kuup ujub vedeliku
pinnal. Vedeliku tihedus on p, kuubi mass koos selles oleva gaasiga m ja
selle serva pikkus a. Milline on vahim gaasi algrohk kuubis p, mille korral
kuup ei upuks, kui selle pohja tekiks auk? Ohurohk on py, raskuskiirendus

ong. (8 p.)



4. (MUST KAST) Mustas kastis on kolmest takistist ja ideaalsest am-
permeetrist koosnev skeem. Lisaks on mustal kastil kolm véljundklemmi
A, B ja C. Kui rakendada pinge U = 12V klemmide A ja B vahele,
siis on ampermeetri néit I, = 2 A. Klemmide A ja C' puhul on lugem
Iy = 4 A ning klemmide B ja C puhul Igc = 6 A. Joonistage mustas
kastis olev skeem ning markige sellele takistite takistused. (10 p.)

9. (PALLIVISE) Juku elab silindrikujulises kosmosejaamas, mille poor-
lemine tekitab kunstliku raskusjou. Jaama raadius on R, selle poorlemise
nurkkiirus w. Juku viskab palli otse tiles algkiirusega v = ?wR. Kui
kaugele Jukust mooda jaama pinda pall maandub? (10 p.)

6. (LOOKLAINE) Elektrostaatilist 166klainet, mis levib kiirusega w piki
x-telge, voib kirjeldada elektrilise potentsiaali abil: U = 0 kui z < wt
ning U = Uy kui x > wt. Millise kiiruse v omandab l66klaine mojul
algselt paigal seisnud osake massiga m ning laenguga q7 Vastus andke
soltuvana potentsiaalibarjéari korgusest Uy. Poorake tahelepanu asjaolule,
et see, kummale poole barjaari osake jaab, soltub Uy vadrtusest. (10 p.)

tatud ring ja sellest koondava laétse poolt tekitatud
kujutis. Leidke ldatse keskpunkt, optiline peatelg ja
fookus. Kasutage lisalehel olevat joonist. (10 p.)

7. (RING JA ELLIPS) Juuresoleval joonisel on kuju- ﬂ

8. (VEDRU) Kasti sees on vedru kiilge riputatud koormis. Nii kast kui
koormis on massiga m. Vedru mass on tithiselt viaike ning selle jaikustegur
on k. Kastil lastakse korguselt h vabalt maha kukkuda nii, et langemise
ajal on koormis tasakaaluolekus. Kokkuporkel pehme pinnaga jaiab kast
hetkeliselt paigale. Kast on piisavalt korge selleks, et koormis vastu kasti
ei porkaks. Vedrut ei suruta tihelgi hetkel taielikult kokku.

a) Milline on vahim kérgus h,,, millelt kukkudes hiippab kast tagasi iiles?

b) Kastil lasti kukkuda punktis a) leitud algkorguselt h & hy,. Kui pika
ajavahemiku t veedab kast maapinnal enne iiles kerkimist?

Markus: Pange tahele, et vabalangemises olev koormis on kaaluta olekus
ning seetottu on vedru langemise ajal valja venitamata. Maapinnale
joudes pole koormis enam tasakaaluasendis ning hakkab seetottu uue

k
poo

tasakaaluasendi iimber vonkuma nurksagedusega w = \F (12 p.)



9. (NIIDIGA HANTEL) Horisontaalpinnal lebab han- )
tel, mis koosneb kaalutust vardast pikkusega [ = 4a |

ning selle otstele kinnitatud kahest tihesuguse massi ja E
hoordeteguriga vaikesest klotsist. Varda kiilge kaugu- -
sele a tihest klotsist on seotud pikk niit. Algul on niidi | 3a a |

suund horisontaalne ja risti vardaga. Niiti aeglaselt tommates hakkab
hantel poorduma, sest alguses nihkub vaid iiks klots. Milline on nurk «
varda ja niidi vahel siis, kui ka teine klots nihkuma hakkab? (12 p.)

10. (TURISTOR) Tiiristori (dioo- R

disarnase elemendi) volt-amper ka- | F+—"—
rakteristik on juuresoleval graafikul. . L
Kaks sellist tiiristori on ithendatud U ™= NN /T
pingeallika ja takistiga korvalolevas-

se skeemi. Takistus R = 2k{).

a) Alguses on liiliti avatud. Pingeallika pinget suurendatakse lineaar-
selt t = 42s jooksul vaartuselt Uy = 0V kuni vaartuseni U, = 42V.
Skitseerige ahelat labiva voolutugevuse I(t) soltuvus ajast. Milline on
voolutugevuse loppvaartus 1,7

b) Leidke 1o6ppvoolutugevused molemas tiristoris, kui liliti suletakse ilma

ahelale rakendatud pinget U, muutmata. (12 p.)
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E1. (KAKS PALLI) Méirata, mitu protsenti kineetilisest energiast
muutub kahe palli omavahelisel porkel soojuseks.

Vahendid: kaks iithesugust noori otsa kinnitatud elastset palli, statiiv,
millimeeterpaber, kirjaklambrid. (14 p.)

E2. (VALGUSDIOOD) Miirata valgusdioodi voolutugevuse soltuvus
pingest vahemikus 0V — 3V (joonistada graafik).

Vahendid: kaks voltmeetrit, kaks takistit (R; = 1kQ ja Ry = 10kQ),
kondensaator (mahtuvus suurusjargus 20 mF'), patarei pingega 1,5V,
juhtmed, millimeeterpaber. (14 p.)

Voib lahendada koiki tlesandeid. Arvesse ldhevad 5 suurima punktide arvu
saanud teoreetilist ja 1 eksperimentaalne tlesanne. Eksperimentaaliilesande
lahendamisel voib kasutada tiksnes loetelus toodud vahendeid.
Maaotemdadaramatuse hindamist ei nouta.

Lahendamisaeg on 5 tunds.



62-51 onumnuaaa no ¢pu3nkKe WKOJbHUKOB JCTOHUHU
11 anpeas 2015 eoda. 3akaouumenvHolll myp
3adauu eumrasuu (10-12 kaaccot)

[Ipocum opopmasime peuterue Kaxooi 3adauu Ha omoesbHom aucme!

1. (BO3AYIIHBIM IIIAP) HanosHeHHbI#A reJineM BO3LyLIHbIHA LIAD MOXKET
noJHATb rpy3 Maccol 1o M = 200 kr. KakoB 06béM Bo3aylilHoro 1apa V?
OObéMm rpysa cuuTaTh npeHeOpeKUMO MaJibiM. Macca 060J10UKH BO3Lyll-
HOTO L1apa BKJIOYeHa B Maccy rpysa. I1joTHocTh Bostyxa p = 1,2 kr/m?,
atMoceproe napjenue p = 100 klla, Temnepartypa Bosnyxa T' = 20 °C.

MouisipHas Macca requs 1 = 4,0 r/Mouib, yHHBepcasbHash ra30Bas MOCTOSH-
Hast R = 8,3 Jlxx/(monb-K). (6 6.)

2. (OCBEIIEHHE) Jlunza ¢ (hOKyCHBIM paccTosiiieM fi = 4 ¢M pacrio-
JIO’KEHa TaK, YTO HalpaBJICHHbIH HA JIMH3Y MyYOK MapaJiliesibHbIX Jyueld cBe-
Ta AuameTpoM dy = 1cM okycupyercss Ha 3KpaHe B OJHOH Touke. MHO-
IJ1a HYy?KHO OCBETUTb Ha 3KpaHe 60JbIYIO MJ011AJ1b, OHAKO MOJIBUHYTh JIHH-
3y WJIM TIOMEHSTb HCTOUHHUK CBETA HET BO3MOXKHOCTH. KakuMm J0/KHO ObITh
(oKycHOe paccTosiHue fo NOTOJHUTENbHON JIMH3bI, TOMELIEHHON CripaBa OT
MMEIOLIEHCS JIMH3bI, YTOObl HA 3KPaHE BO3HUKJO PABHOMEPHO OCBELIEHHOE
MSTHO C AMaMeTpoM d = 2 CM, €CJIM PACCTOsTHUE MEeXK]y JIMH3aMH paBHO L?

(86.)
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3. (ITJIABAIOIHMH KYF ) Ha noBepXHOCTH XKHIKOCTH MJ1ABAET F€PMETHY -
Hblil KyO C TOHKMMH CTeHKaMu. [[JIOTHOCTb »KUAKOCTH paBHa p, Macca Kyoa,
BMECTE C HAXOASUIMMCS B HEM ra3oM, paBHa m M JJIMHA FPaHd KyOa paBHa
a. KakoBo HaumeHbllee HauasJbHOE JaBJjieHHe rasa p B Kybe, IpH KOTOPOM
KyO He YTOHET, eCJii B ero jHe oOpasyercs oTBepcTHe? [laBieHue Bo3nyxa

po-(80.)



4.(YEPHBIH SIIHK) B uépHOM sllMKe HAXOMUTCS CXeMa, COCTOSILAS U3
TPEX PE3UCTOPOB U UJIeaJIbHOTO amrnepMerpa. Kpome toro, y 4€pHoro siuu-
Ka ecTb TpH BbixoaHble kieMMbl A, B u C. Ecau kK kiemmam A u B nipusio-
XKuTh Hanpsikenue U = 12V, To nokazanue amnepmerpa oyner Iap = 2 A.
Ecun ke HanpsizkeHue npuiiokuth K kiemmam A u C, To nokazaHue Oyjer
Irc = 4 A, aecu k kiemmam B u C, 10 — Igc = 6 A. Hapucyiite cxemy,
HaXOJSILLYIOCS B UEPHOM SILLIMKE, U OTMEThTE Ha HEH 3HAUEHHUS COMPOTHBJIE-
HU pesnucTopoB. (10 0.)

9. (BPOCOKMSYA ) HOpa »KHBET B LUJIHHAPUUECKOH KOCMHUYECKOH CTaH-
LIMHU, BpallleHHe KOTOPOH CO3JaéT HCKYCCTBEHHYIO CHJy TsiKecTH. Panuyc
CTaHUMK paBeH R, yrioBasi CKOPOCTb €€ BpallleHus1 paBHa w. fOpa 6pocaer
MsY [IPAMO BBEPX € HauaJbHOH ckopocThlo v = (v/3/3)wR. Ha kakom pac-
CTOSIHUM OT KO pbl BOJIb MOBEPXHOCTH CTAHUMHU MpU3eMauTcst msiu? (10 6.)

6. (VIAPHAS BOJIHA ) 3JeKTpOCTaTHUECKYIO YIAPHYIO BOJIHY, KOTOpast
pacrnpoCcTpaHsaeTcs CO CKOPOCTHIO W BIOJb OCH T, MOXKHO ONMUCATH C MOMO-
b0 3JIeKTpruyecKoro noreHurana: U = 0, ecoim ¢ < wt, u U = Uy, ecau
x > wt. Kakyio ckopocTb v IPUOOPETET MO AEHCTBUEM YIAPHOKN BOJIHbI MO-
Kosllllasicsl BHAUaJie yacTula Macchl m W 3apsiioMm g2 OTBeT jaiiTe B BUJie 3a-
BUCHUMOCTH OT BbICOThI MoTeHMa bHOrO Oapbepa Uy. O6paTuTe BHUMaHUE,
4TO TO, [0 KAKYI0 CTOPOHY OT Oapbepa OCTAHETCHA YaCTHLLA, 3aBUCHT OT BeJIU-
unHbl Uy. (10 6.)

Ke U300paKEH KPYr U €ro u3o0pakeHue, rnoJydyeHHoe ¢
MOMOLIbI0 coOupatolled JuH3bl. Hailaure ueHTp JiMH-
3bl, a TaKKe €€ IJIaBHY10 ONTHYECKYI0 0Cbh U hokyc. M- O

MoJIb3yHTe PUCYHOK, MPUBEIEHHDIH Ha OT/e/bHOM JucTe. (10 6.)

7. (KPYTI U BJIJTMTIC) Ha npuBeaéHHOM pHCYH- ﬂ

8. (I[IPY)KHHA ) B siiike HaXOAUTCsI IPUKPEIIEHHBIH K TIPY>KHHE TPY3HK.
Kak suuk, Tak v rpysuk umeroT maccy m. Macca npy»KuHbl npeHebpexu-
MO MaJsia, a Ko3PhULHEHT YIPYrOCTH NMPYKHUHbI paBeH k. SIIKMKYy 1al0T CBO-
OO0JIHO YNAacTh C BBICOThI h TaK, YTO BO BpeMs MaJieHUus TPY3UK HAXOJIUTCS B
COCTOSIHUM paBHOBecHsl. [Ipu CTOJIKHOBEHUH C MSITKOW MOBEPXHOCTBIO SILIUK
Ha MTHOBEHHE OCTAHABJIUBAETCA. JIIIMK JOCTATOUHO BBICOK JI/I1 TOTO, UTOOBI
TPY3UK He yaapuJscs o0 suk. [1py>kuHa HA B OJIMH U3 MOMEHTOB BPEMEHH He
C2Karta IMOJIHOCTBIO.

a) KakoBa MuHMMaJsibHast BbICOTA Ay, YIIaB C KOTOPOH, SIILIMK OTCKOUUT 00-
paTHO BBEpX?



b) Sy nanau ynactb ¢ HaWAEHHOW B MyHKTe a) HauyaJbHOH BbICOThI
h ~ hp. Kakoe Bpems ¢ NpoOBENET SLIMK HA 3eMJie 0 TOTO, Kak MOJAINpPbIT-
HYThb?

3ameuarnue: OO6paTUTe BHUMAHUE, UTO HAXOASLIMNACS B CBOOOJHOM Majie-
HUU TPY3UK HAXOJMUTCS B HEBECOMOCTH M, BCJIEACTBHE ITOrO, MPYKHHA BO
BpeMs najieHus He pacTsinyTa. [ Ipu 10CTHKEHUH TOBEPXHOCTH 3eMJIH IPY3HK
6oJiblille He HAXOJUTCSI B PABHOBECHH U, TOITOMY, HAUHET KOJ1e6aThCsl BOKPYT
MOJI0XKEHHS] PABHOBECHS C YIJIOBOU 4acTOTOH w = /k/m. (12 6.)

9.(ITAHTEJIb C HUThIO ) Ha ropusonTajbHO¥ Ma0C-
KOCTH JIE}KUT FaHTeJb, KOTOPasi COCTOUT U3 HEBECOMOTO
CTEPKHS JIMHOK | = 4a ¥ IBYX OJIMHAKOBbBIX MaJIeHbKUX
OpPYCKOB, MPUKPENJEHHBIX K KOHLIAM cTepxKHs. K cTepx-
HIO, HA PACCTOSIHUMU @ OT OJIHOTO U3 OPYCKOB, MPHUBsI3aHa T 3
JUIMHHAs1 HUTb. B HauaJsie HanpaBJ/ieHUe HUTH TOPU30OHTAJBHO U MePIeHIuKY -
JISPHO CTEPKHIO, MOTOM HUThb HAUUHAIOT MEJIEHHO TAHYTh. [aHTe/Ib HAUMHAET
BpaLLATHCA TaK, UTO BHAYaJIe CIBUrACTCA TOJBKO OJUH OpycoK. KakoB yroJ
Qv MEXKJ1y TAHTEJbIO U HUTbIO B TOT MOMEHT, KOT'Jla HAUHET CMellaThCsl U BTO-
pol 6pycok? KoadduimeHT TpeHus Mexkay 6pycKamu U MOBEPXHOCTbIO Be3jie

OJIMHAKOB. (/2 6.)
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10. (TVPHCTOP) Bosbr-ammnepHasi
XapaKTePUCTHKA TYpPUCTOPa (TOXOXKEro >
Ha JMOJI 3JIeMEHTa) MPUBEJIeHa Ha Tpa-
¢uke. JIBa TaKUX TypUCTOpA COEIMHEHbI [ —— e XZ e
C HCTOUHMKOM HaNpsiKeHHUsT U PE3UCTO- T 1 2
pOM B MpHUBeAEHHYIO psioM cxemy. Co-
npotusJseHue pesucropa R = 2 kOw.




a) BHauase Bblk/OuaTesib pa3oMKHYT. HarnpsikeHne MCTOUHHKA Hampsi-
»KEeHWsl YBEJUUMBAIOT JIMHEHHO B TeueHHe BpeMeHH ¢ = 42 ¢ OT 3HauyeHHusi
Uo = 0 B no 3nauenus U, = 42 B. HabGpocaiiTe 3aBUCUMOCTb CHUJIbI TOKA
I(t) B cxeme ot BpeMenu. KakoBo KoHeuHoe 3HaueHHe CUJlbl TOKA [, ?

b) Haiinure KoHeuHble 3HAUEHUS] HAMPSI2KEHUS] B 0OOUX TYpPUCTOPaAX, €CJn
BBIKJIIOUATEJIb 3AMbIKAIOT, HE U3MEHS MPUJIOKEHHOTO K LEMU HANPSKEHUS

U, (126.)

El. (/IBA MAYA ) Onpeneyutb, CKOJLKO MPOLEHTOB KHHETHYECKOH SHEp-
TUH peoOpasyeTcsi B TEMJIO MPH coyaapeHuu AByX Msiueid. Ob6opydosarue:
JIBa OJIMHAKOBBIX YIIPYTHUX Msiua, MPUKPENJEHHBIX HA HUTSX, IUTATUB, MUJIJIH-
MeTpoBas 6ymara, ckpenku. (/0 6.)

E2. (CBETOBOH /IMOJT) OnpenenuTh 3aBUCUMOCTb CHJIbI TOKA CBe-
TOBOrO JMOJIa OT HarnpsikeHusi B npomexkytke 0 B — 3 B (HauepTuTh rpa-
duk). Obopydosanue: 1Ba BoJbTMETPA, ABa peauctopa (R; = 500 OMm u
Ry = 1 kOwm), konneHcarop (émkocTtb nopsiaka 20 m®P), 6atapes ¢ Hanpsi-
»KenueMm 1,5 B, npoBojaa, munnumerpoBasi 6ymara. (12 6.)

Kaocoolil yuacmuuk moaxcem peuians sce npediodcerHole 3adauu. B 3auém udym 5
meopemuuecKux u 00Ha 3Kcnepumenmarvrasi 3adada, Habpasuiue Haubovuiee
Koauwecmso 6arros. [lpu pewenuu axcnepumeHmaroHoil 3a0a4u MOHCHO
N0A6308AMbCA AMULL YKAZAHHbIM 8 3a0aue obopydosaruem. OyeHKa noepeuHocmu
usmeperus He mpebyemcs. Bpems pewernus b wacos. 3adauu u peuteHus OAUMNUAObL
no gusuke naxodsames no adpecy http://efo.fyysika.ee. [Ipucoedunsiimeco k Hauell
cmpanuuke 8 Facebook www.facebook.com/fyysikaolympiaad



Eesti koolinoorte 62. fiiiisikaoliimpiaad

11. aprill 2015. a. Loppvoor.
Gimnaasiumi tllesannete lahendused

1. (OHUPALL) Suurima voimaliku koormise massi korral on 6hupalli
keskmine tihedus vordne 6hu tihedusega ehk p = mJ‘;M , kus m on 6hupallis
oleva gaasi mass. Siit saame avaldada m = pV — M. Lisaks kehtib ideaalse

gaasi seadus pV = %RT, millest saame m = %. Nende kahe vorrandi

pohjal saame kirjutada % =pV—Mehk V = p_LLu. Antud arvandmete

RT
korral V = 193 m?.

2. (VALGUSTAMINE) Vaatleme koige darmiste valguskiirte litkumist
labi siisteemi.

Parast lisalaatse labimist koonduvad valguskiired punktiks lisaldatsest
kaugusel fo ehk kaugusel L — f, algsest ldatsest. Laatse valemi
1 n 1
a L—fo fi
pohjal tekib sellest punktist omakorda punktkujutis kaugusele a esimesest
ldatsest. Sarnastest kolmnurkadest saame veel kaks vorrandit:

b _L—f
b f

(1)

(2)

iy (3)



Kahest esimesest vorrandist saame suuruse L%b avaldamisel

1 dy 1 d a—fi

a di fo fi di fo afi

Vorranditest (3) ja (4) saame avaldada suuruse d;(a — f1)/a, mille pohjal
saame d = dO%. Seega valguslaigu suurus ekraanil soltub ainult lisa-
tud ldatse fookuskaugusest, aga mitte ladtsedevahelisest kaugusest L.
Valguslaik diameetriga 2 cm tekib kui fo = fido/d = 2 cm.

(4)

3. (UJUV KUUP) Vaatleme olukorda, kus kuup on sellesse sisene-
nud vee tottu parajasti veepinna alla vajunud, sest siis hakkab kuubile
mojuma suurim iilesliikkejoud. Piirjuhul on kuubile méjuv tileslokke-
joud ja raskusjoud tasakaalus ehk F, = F,. Olgu kuupi tunginud vee
mass M, mis avaldub kuubis oleva vee korguse h kaudu kui M = pa?h.
Joudude tasakaalu pohjal F,, = F, = (m + pa*h)g = pga®, seega

=& a;a_zm =a— TTQ. Vesi ei tungi enam kuupi kui 6hu rohk kuubis

tasakaalustab vee réhu ehk py + pg(a — h) = pe, kus ps on 6hu rohk

kuubis. Saame ps = p,+pg (a — a + p%) =pot+i3. Ohu ruumala kuubis

on Vo = a® — a’h = a3 — a? (a - ﬂ) = %. Enne augu tekkimist oli rohu

2
pa
ruumala V' = 3. Kuna ohu temperatuur ei muutu, siis pV' = p,V5 ning
am m
O 3 : _ p2Va __ (p°+a72)'7 _ m(poa2+gm)
algne rohk p kuubis oli p = %32 = 9l p = ps

4. (MUST KAST) Takistid saavad omavahel olla kas kolmnurk- voi
tahtithenduses. Ampermeeter ei saa olla otse valjundklemmide vahele
lilitatud, sest siis poleks see vastavale klemmipaarile pinge rakenda-
misel ldbi. Samuti ei saa see olla iihegi takistiga roobiti lilitatud, sest
siis ei labiks vastavat takistit kunagi vool ning sisuliselt tahendaks see
takisti asendamist null-takistusega. Sildithendus vajaks viite elementi,
meil on aga vaid neli. Niisiis peab ampermeeter olema ithendatud jar-
jestikku iihe takistusega. Tahtithenduse korral ei néditaks ampermeeter
voolu, kui pinge on rakendatud vastasklemmidele. Seega saab mustas
kastis olla vaid kolmnurkiihendus. Kui pinge rakendada nende klemmi-
de vahele, mille vaheline kolmnurga kiilg ei sisalda ampermeetrit, siis
on ampermeetri ahelas kaks jarjestikust takistit, jarelikult on takistus
suurem ja vool viiksem. Ampermeeter peab seega olema sellel kolm-
nurga kiljel, mis ithendab klemme B ja C, sest siis on voolutugevus



suurim. Niid on lihtne leida kolmnurkithenduse kiiljel BC' oleva ta-
kistuse vaartus: Rgc = U/Igc = 2. Kui pinge rakendada klemmi-
dele A ja B, siis moodustavad kolmnurga kiiljed AC ja C'B amper-
meetrit sisaldava jarjestikithenduse, Rac + Rpc = U/I4p = 6 ning
Rac =6Q—2Q = 4Q. Analoogselt leiame, et Rag+Rpc = U/I4c = 352
ning Ryp =30 —-20=1Q.

5. (PALLIVISE) Vaatleme palli y
lendu jaama teljega seotud inert-
siaalses taustsiisteemis. Olgu Juku
koordinaadid palli viskamise hetkel
(0, —R). Sellisel juhul liigub pall
pérast viset iihtlaselt ning sirgjoo-
neliselt, kusjuures selle kiiruse ver-

tikaalsihiline komponent on v ning 12 R :
horisontaalsihiline komponent wR. R

Jarelikult tan o = %, millest saa-

me o = Z. Kuna kehtib ¢ = 7—2a, o

siis saame jareldada, et ka ¢ = % (0-R)
ning pall 1abib enne jaama pinna- ’

ni joudmist teepikkuse R. Palli kiirus on v/v? + w?R? = QT\/gwR, seega
V3

2w

0 =wt= § vorra. Jérelikult ndeb Juku otse iiles visatud palli maandu-

vat enda ees kaugusel (¢ —0) R = (% - ?) R.

on pall chus aja t = mille jooksul jouab jaam poéoérduda nurga

6. (LOOKLAINE)  Léaheme iile 166klainega seotud taustsiisteemi,
milles osake ldheneb looklainele kiirusega w. Energia jaavusest saa-
me, et juhul kui osake libib lodklainet, siis mw?/2 = qUy + mu?/2,
kus u on osakese kiirus parast looklainega kohtumist. Sellest saame

u = y/w? — 2qUy/m. Tagasi laboratoorsesse siisteemi minnes saame kii-
ruseks v = u — w = /w? — 2qUy/m — w, mis kehtib, kui mw? > 2qUj.
Vastasel juhul peegeldub osake 166klainelt ning ©u = —w ja v = —2w.

7. (RING JA ELLIPS) Léitse keskpunkt O on ringile ja ellipsile tomma-
tud puutujate loikepunkt, kuna puutepunktid peavad olema originaali-
kujutise paarid ning neid iithendavad sirged peavad labima ldatse kesk-
punkti. Laatse tasandi leidmiseks valime ringil kaks punkti A ja B ning



leiame nende kujutised ellipsil A" ja B’ sirgete AO ja BO ning ellipsi
loikepunktidena. Kui originaal on ringi kahest loikepunktist see, mis asub
laatsest kaugemal, siis selle kujutis on see, mis on ladtsele ldhemal (ja
vastupidi), sest toeline kujutis on pooratud tagurpidi. Kiir AB peab
murduma laétses kiireks A’B’, murdepunkt annab meile punkti L l4é4tsel
ning sirge OL on ladtse tasandiks. Optilise peatelje o leiame sirgele OL
punktist O tommatud ristsirgena. Fookuse leidmiseks tombame punktist
A Kkiire, mis on paralleelne o-ga ja murdub ldatsel punkti A" ldbivaks
kiireks, mille loikepunkt o-ga annab fookuse F'.

8. (VEDRU) a) Hetkeks, mil kast maapinnale
jouab, on koormis omandanud kiiruse v; = /2gh.
Seejarel hakkab vedru vonkuma timber uue tasakaa-
luasendi ehk timber punkti, kus vedru pinge tasa-

maksimaalne
kokkusurumine

kaalustab koormisele mojuva raskusjou: kyy = mg. A
Tasakaaluasendisse joudmiseks peab koormis veel algolek
tdiendavalt libima kauguse yo = %Z. Olgu ved- '_I;J; T
ru vonkumise amplituud A. Koige tlemises punk- Jd4 ____ tasakaaluolek

tis jaab koormis hetkeks seisma ning kokkusurutud vedru avaldab
nii koormisele kui kastile joudu k(A — yo). Kast hiippab tles tin-



gimusel mg = k(A — yo), millest A = %2 + yo = 2y. Rakenda-
me niitid energia jaavust. Vonkumise iilemises punktis on kineetiline
energia muutunud gravitatsiooni ja vedru potentsiaalseks energiaks.

mv.2
mgh = 5= = mg(A — yo) + $k(A — 90)* = (1+5) mgyo = Smgyo,
millest saame otsitavaks korguseks Api, = %yo = 32% = 2‘%.

b) Teisele kisimusele vastates lahtume harmoonilise vonkumise omadus-
test. Veendume esmalt, et konstantse jou mg lisamine nihutab tasakaalu-
asendit, kuid jatab vonkumist kirjeldava vorrandi samaks. Toepoolest,
lugedes koordinaadi y alguspunktiks uue tasakaaluasendi, on meie vedru
vonkumine kirjeldatav vorrandiga ma = my = —k(y — yo) — mg = —ky.
Sellise vonkumise nurksagedus on muidugi w = y/k/m ning periood
T = %’T Kui hakkaksime aega lugema hetkest, mil koormis labib tasa-
kaaluasendit, siis kuluks vedru maksimaalselt kokku surumiseks kolm
veerandperioodi (%T: kast liigub alla, tagasi tasakaaluasendisse ja iiles),
sest langemiskorguse h = hy;, korral saab kast hiipata vaid koormise
koige iilemises asendis. Paraku ei alusta me aja arvestamist mitte tasa-
kaaluasendist, vaid hetkest, mil vedru on vélja venitamata. Peame seega
arvesse votma lisaaega At, mis kulub koormisel vahemaa g, labimiseks.
Kuna koormis ei liigu konstantse kiirendusega, siis seos s = at?/2 siin ei
kehti. At leidmiseks ldhtume harmoonilise vonkumise faasist ¢, mis kulub
algasendist tasakaaluasendisse joudmiseks. Seda faasi on lihtne avaldada
koordinaatide abil, pidades silmas, et amplituud A vastab koordinaadi
faasinihkele /2 tasakaaluasendi suhtes. Nimelt yo = Asin ¢, millest
¢ = arcsin(yo/A) = arcsin(1/2) = §. Faasi ¢ ldbimiseks kuluv aeg on

At =% = 1—12T. Jarelikult veedab kast maapinnal kuni tiles kerkimiseni

ajat:%TjLAt:%T:g—g.

9. (NIIDIGA HANTEL) Pulgale mojuvad kolm joudu. Joumomentide ta-
sakaalu tottu peavad nende joudude rakendussirged loikuma iihes punktis,
olgu see punkt C'. Olgu niidi rakenduspunkt N ja pulga otspunktid A ning
B, vt joonis. Kuna enne klotsi A paigalt nihkumist poorleb pulk timber
selle, siis punkti B kiirusvektor on risti AB-ga ning samuti on seda punkti
B rakendatud hoordejou vektor; sestap ZABC = 7. Et nihkuma hakka-
mise hetkel on hoordejoud vordsed, siis joudude kolmnurk ﬁl + ﬁg =T
on vordhaarne, jarelikult on vordhaarne ka joudude kolmnurgaga sarnane
kolmnurk CBE (sirge BE on tommatud paralleelsena f—ga ja E asub



F} rakendussirgel, vt joonis). Olgu |C'B| = b; siis ka |CE| = b. Seetottu
kolmnurkade ANC' ja ABFE sarnasuse pohjal |AC| = 3b. Pythagorase
teoreemist kolmnurga ABC jaoks 9b* = b? 4 16a?, st b = v/2a. Seetdttu
otsitav nurk /BNC' = arctang = arctan v/2 ~ 0,96 rad ~ 55°.

E

10. (TURISTOR) Kirchhoffi esimese seaduse pohjal peab suvalise pinge
ja voolutugevuse korral kehtima V; = U — IR, kus V; on pinge tiiristoril
T;. Fiisikaliselt reaalsed on sellised olukorrad, kus V; ja I on tiiristori
volt-amperkarakteristiku poolt lubatud. Uldjuhul on mingi pinge U korral
kuni kolm lahendit (punane sirge graafikul); punkt B ei ole stabiilne,
kuna vastaks negatiivsele takistusele, ning punktid A ja C' on lubatud,
kuid vastavad erinevatele reziimidele, mis soltuvad sellest, kuidas punk-
tini joutud on. Ulaltoodu pohjal on voimalik skitseerida voolutugevuse
graafik. Alguses suureneb voolutugevus ligikaudu lineaarselt, sest tiiristor
kaitub sarnaselt lineaarsele takistile takistusega r; = 20 k€2, mistottu on
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voolutugevuse graafiku algne tous 51— = 5515 Punkti 1 (pinge 39,6V,

voolutugevus 4,1 mA) laheduses hakkab voolutugevus kiiresti kasvama
ning hiippab punkti 2 (pinge 39,6 V, voolutugevus 16,5 mA). Edasi kditub
tiiristor taas lineaarselt takistusega ry = 0,24 k) kuni lopp-punktini 3
(pinge 42V, voolutugevus 17,5mA). Voolutugevuse [, saab tapsemalt
leida kasutades Kirchhoffi seaduseid ja tiiristori takistust lineaarselt
ldhendades. Siis saame [, = 17,54 mA.
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Péarast liliti sulgemist lahendame vooluringi lahtuvalt Kirchhoffi sea-
dustest. U = IR+ Vy = IR+ Vo, I = I} + I, kus I? = —11,5mA
on tiristori volt-amper karakteristiku teise lineaarse osa algordinaat.
Lahendamiseks eeldame, et T, on lineaarses reziimis enne hiipet (sar-
naselt punktile A) ning 7} péarast hiipet (sarnaselt punktile C'). Saame
I =1+ )/—21 ja Iy = Vy/r;. Lahendades saame tiuristoride pingeteks
Vi = Vs, voolutugevuseks labi takisti I = [? + Vi/r1 + Vi/rq, pingeks
vooluallikal U = I?R+ V, R/ry + V1 R/r1 + Vi ning pingeteks tiiristoridel
Vi=Vo= I 684V, Seega I, = 17,2mA ja I, = 0,34mA,

o R/r1+R/ra+1 )
mis oigustab tehtud eelduseid.

E1. (KAKS PALLI) Riputame pallid paralleelsete pendlitena statiivi
kiilge sarnaselt Newtoni héallile. Moodame pendlite pikkused, olgu need
L = 60 cm. Kergitame esimese kuuli iiles teatud korgusele, kusjuures
kiilgsuunaline nihe olgu xy = 30 cm. Laseme selle liikuma nii, et kuul
lendab vastu teist (algselt paigalseisvat) kuuli. Kui porge oleks abso-
luutselt elastne, siis vahetaksid kuulid kiiruseid ehk esimene kuul jaaks
seisma. Kuna porkel ldheb osa energiast kaduma, siis omandab see siiski
teatud kiiruse, mille pohjal teemegi kindlaks porkel kaotatud energia.
Piitiame teise (algselt paigal olnud) kuuli, mis niitid méarkimisvéérse kiiru-
se omandas, kdega kinni ning teeme kindlaks, millise amplituudiga jaab
vonkuma esimene kuul. Olgu amplituud z; = 1,5 cm. Paneme tahele, et
meetod eeldab tépselt tsentraalset porget. Kui porge ei ole tsentraalne,
omandab kuul kiilgsuunalise kiiruse, mille vaartus soltub esmajoones
porke mitte-tsentraalsusest (ja vihem mitte-elastsusest). Sestap tuleb
veenduda, et esimene kuul hakkaks vonkuma enam-vahem enda esialgse
liikumise suunas. Kui vonkumissuund on oluliselt poérdunud, tuleb katset
korrata seni, kuni énnestub enam-vahem tsentraalne porge. Olgu esimese
kuuli kiirus enne porget vg. Massikeskme stisteemis lahenevad molemad
kuulid teineteisele kiirusega 2. Kui porkel kaduma ldinud energia suhe
algsesse kineetilisse energiasse on k, siis parast porget on massikeskme
stisteemis kuulide kiirused v; = %+/1 — k. Laboratoorses stisteemis on

kiirus v = 9 — v = (1 — V1 — k). Kiiruste suhte ;> saame potent-

siaalsete energiate abil: = = \/h1/ho, kus hg = L — /L? — 2% ~ 80 mm
ja analoogiliselt hy ~ 0,19 mm. Seega /1 —k =1 — 2% ~ 0,903, millest
k = 0,19 ehk porkel laheb kaduma umbes 19 % kineetilisest energiast.



E2. (VALGUSDIOOD) Uhendame patarei jirjestikku takistiga takistu-
sega R ja dioodiga ning moodame pinget takistil Uy ja pinget dioodil
Up. Voolutugevus labi dioodi on I = Ur/R. Néeme, et patarei pingest
ei piisa selleks, et saada labi dioodi noutavat voolutugevust. Seepérast
laeme kondensaatori ja ithendame selle jarjestikku patareiga, nii et pinge
kahekordistub. Alustame takistiga takistusega R = 1k(2, sest R = 10k
puhul ei saavutaks me soovitud suurimat voolutugevust (100 pA). Vajali-
kud andmed saame tiihjenemise kéigus pingeid samaaegselt registreerides.
Umbes I = 10 A juures (tdpne hetk pole téhtis) vahetame vooluringis
takistit, sest muidu lahevad takistil méodetavad pinged nii vaikeseks, et
voolu moStmiseks kasutatava voltmeetri ndidatavate tiivenumbrite arv
jaab liiga napiks. Vaga véikeste voolude juures (alla [ = 5 pA) tiihjeneb
kondensaator nii aeglaselt, et voolu vihenemist ei joua éra oodata. Siis
tuleb teise takisti abil kondensaatorit jarg-jargult tithjendada (st ithen-
dada see mahtuvusega ro6biti). Sobilikku tithjenemisastet saab samal
ajal jalgida dioodivoolu abil (st vaadata pinget dioodiga jadamisi oleval
takistil).
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