Eesti koolinoorte 63. fiiiisikaoliimpiaad

9. aprill 2016. a. Loppvoor.
Glumnaasiumi dlesannete lahendused

1. (SOOJUSVAHETI) (6 p.) Nafta jahtumisel eraldunud soojus 1dheb
vee soojendamiseks - Qnafta = Quesi

MpCnAt, = myc,At, =

n Vi CAL
pVacAt, = p VoL, = At, = 2220 g4
PV
Seega valjub vesi soojusvahetist temperatuuriga

T =64°C+10°C = 74°C.

2. (PIDURDUS) (6 p.) Olgu auto mass m ning pidurdusjoud F. Au-
to kineetiline energia kulub pidurdusjou iiletamiseks ning potentsiaal-
se energia muuduks. Ulesmége soites m”2 = F's; + mgAh,. Korguse
muut ning auto poolt labitud teepikkus on omavahel seotud avaldisega
Ahy = ksq, = (F 4+ mgk) s;. Allaméage soites kehtib analoogili-

va

sel = (F — mgk) ss. Vasakute poolte vordsusest jareldub paremate
poolte vordsus (F +mgk) sy = (F — mgk) s, ehk F = 25imgk. Kii-

Sg—81

ruse jaoks saame energia jaavusest avaldised v = \/ 2gks; (% + 1)

voi v = \/ 2gkso % — 1). Molemad saab timber kirjutada kujule

= /4gk 2 = 14m/s = 50,4km/h.

3. (KAHURIKUUL) (8 p.) Lahtume sellest, et kehtima peab energia
jaavuse seadus. Kui laskmise hetkel on kuuli kiirus v, siis on alghetkel
energia £y = mv?/2 — GMm/R, kus M on Maa mass ja m kuuli mass.
Koige korgemal olles on kuuli vertikaalne kiirus 0, seega energia avaldub
kui Fy = —GMm/(R + h), kus h on kuuli korgus Maa pinnast. Energia
jaavuse seadusest lahtuvalt peavad need energiad olema vordsed:

mu? GMm _ GMm

E - E _ _ |
S R R+h




On oOeldud, et juhul kui gravitatsioonivélja tugevus oleks igas punktis
kuuli trajektooril vordne raskuskiirendusega Maa pinnal, lendaks kuul
korgusele H. Ehk mv?/2 = mgH ja asendades g = GM/R? saame
v?/2 = GM H/R?. Asendades selle iilalpool olevasse vordusesse, saame:

GMmH_GMm__GMm R E_l__ 1
R2 R  R+h R2 R R+
R2 RH
h—R_H—R—R_H~427km.

4. (SILINDER) (10 p.) Silindri impulsimoment ei muutu telje suhtes, mis
l&dbib silindri ja pinna kontaktpunkte, sest hoordejoul puudub moment
selle telje suhtes. Olgu esialgne nurkkiirus w. Esialgne impulsimoment on
seega by = —mvR+Iw = —mvR+mR?w. Pirast libisemist on nurkkiirus
+- Seega impulsimoment on hy :3mw + 1% = 2mvR. Impulsimomendi

jadvusest hy = hy saame, et w = 7

5. (RADOON) (10 p.) Iga lagunev uraani tuum jouab oma lagune-
misahelas radoonini. Tasakaalulisel juhul tahendab see, et ajaiihikus
lagunevate uraani tuumade arv on vordne ka nii ajaiithikus tekkivate
kui lagunevate radooni tuumade arvuga. Niisiis, ajaiihikus lagunevate
radooni tuumade arv ANg /At on maaratud uraani tuumade koguarvu
Ny ja uraani poolestusaja 7 kaudu kujul

ANR . NUln2
At 7

0,3
103

Uraani tuumade arvu saame selle kogumassi my = 25m ja iihe aatomi

massi m; = 238 - u suhtena:

Ny =2U —196.10702,
mq u

Et radooni aktiivsus (lagunemiste arv ruumalaiihikus ajaithiku kohta)

ruumis peab piirjuhul rahuldama tingimust

ANg
At

=200V,



saame kivimitiiki ohutu massi iilempiiriks

200 - Vur
m g
1,26-107%1n 2

= 1,4kg.

6. (LUUP) (12 p.) Poolkera kumera pinna keskosa voib vaadelda
omaette ohukese ldatsena, mille fookuskaugus f ja kaugus paberi pinnast
(vordne kumerpinna raadiusega R) maiaravad kujutise suurenduse. Selle
ekvivalentse ldatse fookuskauguse maaramiseks vaatleme valguskiirt,
mis liigub paralleelselt optilise peateljega ja peale murdumist koondub
fookusesse (vt joonis). Kui valguskiir levib optilise peatelje lahedal, siis
koik murdumisel tekkivad nurgad on vaikesed, nii et saame tingimuse

aR =~ fo.

[mselt
p=a—-F=a—a/n=a(l—1/n).

Nende seoste kombineerimisel nurgad taanduvad valja ja saame
f =nR/(n —1). llmselt eseme (paberi pinna) kaugus laatsest on R,
kusjuures f > R, jarelikult tekib nailine kujutis kusagil paberi taga.
Koik kaugused on siiski R suurusjargus, seega suurelt distantsilt silma-
ga vaadeldav suurendus (st nurksuurendus) on praktiliselt sama mis
joonsuurendus y/yo. Kujutise konstrueerimisel tekkivatest sarnastest
kolmnurkadest saame

Yy /

Lo L —n=15

Yo f—R



7. (VOOLUALLIKAD) (12 p.)

A)

Kui liliti on suletud, siis vooluallika vool saab labi liliti ringi
kaia ja ei mojuta midagi. Voime tema asendada juhtmega. Lisaks
paneme téahele, et 5k() takisti ei mojuta kuidagi pinget 10 k(2
takisti otstel. Liikudes 10k{2 takisti vasakult poolt vastupédeva
mooda skeemi edasi, saame, et potentsiaalide erinevus (pinge)
sellel takistil on U = =1V +3V — 2V = 0V. Selle abil saame
leida voolutugevuse labi takisti: [ = % = 18% = 0mA. Pinge U
on lihtsalt patarei pinge U = 1V.

Liliti on avatud. Alustame seekord voolutugevusest. Me teame,
et tanu konstantse voolu allikale ldbib 10k} takistit vool tu-
gevusega I = 2mA. Selle abil saame leida pinge takisti otstel:
Ugp = IR = 2mA - 10k2 = 20V. Liites takistil olevale pinge-
le kahe patarei pinged otsa, jalgides mérke, saame leida pinge
U=20V-2V+3V=21V.

8. (NURGAPEEGEL) (12 p.) Vaatame koigepealt kujutise tekkimist
tasapeeglis. Joonisel 1 on olukord pealtvaates. A on Juku lahtine silm
ja A’ selle kujutis. Kinnine silm ja selle kujutis on vastavalt B ja B'.
Néeme, et parema silma kinnipigistamisel paistab ka peeglis kinnisena
vaatleja suhtes parempoolne silm.



Joonis 1: Kujutis tasapeeglis

Olgu kolmest peeglist iiks horisontaalne ja kaks iilejaanut vertikaalsed,
kusjuures Juku vaatab otse vertikaalsete peeglite kokkupuutejoone poole.
Joonisel 2 on see olukord pealtvaates. Vaatame vertikaalsete peeglite
moju. Esmalt konstrueerime silma A kujutise A’ vasakpoolses peeglis.
Seejarel konstrueerime kujutise A’ kujutise A” parempoolses peeglis.
Tomime samamoodi kujutise B” konstrueerimisel ja paneme tédhele, et
seekord on peegelpildil vasak ja parem pool vahetatud ning kinnisena
paistab peeglites vasakpoolne silm.
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Joonis 2: Kujutis kahes peeglis

Votame niitid arvesse horisontaalse peegli moju. Joonisel 3 on otsevaates
teist jarku kujutis A” ning selle kujutis A"’ horisontaalses peeglis. Née-
me, et horisontaalne peegel poorab pildi "pea peale". Seega nédeb Juku
nurgapeeglis ennast sellisena, nagu on joonisel 3 kujutis A",



7

A

Joonis 3: Peegeldumine horisontaalselt peeglilt

9. (KAATER) (14 p.) Vaatleme kaatri lilkumist 6hu suhtes: algu-
ses [ = tyvy = 2700m itta, siis s = tovs = 900 m kagusse ning 16-
puks I3 = t3v3 = 450m edelasse. Kokkuvottes nihkuti lounasuunas
Ly = % ~ 955 m ning idasuunas Lp = l; + % ~ 3018 m, maa
suhtes aga nihkuti [ vorra lounasse. Seetottu pidi ohk liitkuma Lg vorra
ladnde ning [ — Lg vorra lounasse. Siit saame tuule tugevuseks

\/L2 +(1—Lg)?
t 4ty +ts

~11,9m/s~ 12m/s.

10. (KOLM KUULI) (14 p.) (a) Kiirus on maksimaalne siis, kui elekt-
riline potentsiaalne energia on minimaalne, st siis, kui néoride vahel
on sirgnurk. Muutub ainult kahe dérmise kuuli vahekaugus. Algselt on
see L, pérast aga L/cos60° = 2L/+/3. Imuplsi jadvuse tottu liiguvad
sel hetkel adrmised kuulid kaks korda aeglasemalt, kui keskmine. Olgu
aarmiste kuulide kiirus v. Energia jadvuse seadusest

3mﬁ:m%1_¢3 émelﬂ@_Vazf@—l K

L 2L 6mL 2 3mL’

(b) Joonisel laeng A liigub siimmeetria tottu vertikaalselt, seega niidi AB
hetkeline poorlemiskese peab asuma horisontaaljoonel OA. Massikese



M jaab paigale, mistottu niidi punkt D, mis jagab loigu AB vahekorras
2:1, liigub horisontaalselt, seetottu punkti D ja hetkelist poorlemiskeset
O iihendav sirge peab olema vertikaalne. Niitid saab ilmseks, et O on
vordkiilgse kolmnurga ABFE keskpunkt, mistottu loik OB on vertikaali
suhtes 30° nurga all ning seega punkt B hakkab liikuma horisontaali
suhtes 30° nurga all ning selles sihis peab on ka laengu B kiirendus.
Projitseerides laengu B jaoks Newtoni II seaduse 16igu AB ristsihile

saalne 9

ma cos 30° = cos 60° —

L2’
millest Lo Lo
o Rq q
= tan 30 = .
a an 2 M3

Impulsi jadvuse tottu on laengu A kiirendus 2a sin 30° = a, st sama, mis
teistel laengutel.

E1l. (TIIVIK)(10 p.) Selgitame esmalt umbkaudu vélja, millises pin-
gevahemikus peab mootor t66tama, et voimsus jaaks vahemikku 0,1 W
kuni 2W. See on ligikaudu 2V kuni 7V. Otsustame selles vahemikus
ithtlaste vahedega pinget muutes votta 5 kuni 7 katsepunkti. Kanname
tabelisse pinge mootoril U, voolutugevuse [ ja tahhomeetri ndidu ¢ ning
arvutame nende pohjal mootori voimsuse P = U ning mootori toelise
poorlemissageduse f = ¢/2. (Tiivikul on kaks laba ning seetottu muutub
lasertapi intensiivsus poorlemissagedusest kaks korda tihedamini.)

UV | T[A] |t [min~t] | P[W]| f [min™!|
2,0 0,06 3100 0,12 1550
3,0 0,10 4340 0,30 2170
4,0 0,14 5280 0,56 2640
50 | 0,18 6000 0,90 3000
6,0 | 0,21 6600 1,26 3300
7,0 0,25 7350 1,75 3680
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Kanname andmepunktid (voimsus P vs poorlemissagedus f) logarit-
miliste jaotistega teljestikule ja méarkame, et andmepunktid paiknevad

ligikaudu sirgjoonel. Téepoolest, kui votame seadusest P = kf™ logarit-

mi, saame In P ja In f vahel lineaarse seose
InP=Ink+nlnf.

Sobitame labi andmepunktide sirgjoone ning méédame selle tousu n.
Juhul, kui teljestiku z- ja y-jaotised on joonistatud vordses skaalas,

piisab tousu arvutamiseks paberil joonlauga moodetud pikkuste h ja s

jagatisest:
n=—=31.
s

Uldisemal juhul peaksime tousu arvutamiseks aga leidma logaritmide



muutude suhte (néiteks graafikul punasega tahistatud loikudes):

In14,5 —In2
nl4,5 n,5:371‘

~ In3,5—1n2,0

Markus: logaritmide vahede arvutamisel ei pea tihikute parast muretsema.
Uhikud taanduvad vilja, sest Ina — Inb = Ina/b.

E1l. (KILE JA PABER)(14 p.) Paneme tina kilekotti ja paneme ka
pabeririba otsapidi kotti ning sukeldame selle vette. Leiame, kui pikalt
(L) peab olema pabeririba veenivoost allpool, et tina koos kotiga kerkiks
iiles, kui pabeririba otsast tirida. Moodame riba laiuse a. Keskmine
rohumisjoud paberirba iihele kiijele on p,g H2L /2 ning vastav hoordejoud
— up,gH?L /2. Et ribal on kaks kiilge, siis summarne joud on kaks korda
suurem, jup,gH?L, mis peab olema vordne haavlile mojuva raskusjou ja
iilesliikkejou vahega,

ppogH?L = mg(1 — py/pr),

millest saame




