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Saateks

Hea fiitisikahuviline!

Sa hoiad kaes Eesti fuitisikaolimpiaadide tlesannete kogu. Juba pelgalt as-
jaolu, et Sa sellise kogumiku oled avanud ja neid ridu loed, teeb Sind eri-
liseks. Sul on huvi looduse ja meid timbritseva keskkonna vastu ning Sa
tahad ennast proovile panna tlesandeid lahendades. Ei ole mingit vahet,
kas naed end tulevikus teadlase, ettevotja voi avaliku elu tegelasena. Voime
lahendada probleeme elust enesest tuleb igal elualal kasuks. Fuusikas on
veel see eelis, et eksisteerivad superuniversaalsed toed - loodusseadused,
mis kehtivad igal ajal ja igal hetkel.

Olumpiaaditlesannete kogu on nagu kestvusala spordis. Tulemuse
saavutamiseks tuleb pikalt pingutada. Moni llesanne jaab kummitama
mitmeks paevaks, enne kui leiad idee lahenduseks. Ilmselt on moned tles-
anded ka tle jou kdivad. Kuid kdige parem tunne on siis, kui pikalt méeldud
lahenduskaik annab tulemuse ning tlesanne saab lahendatud ilma vastust
piilumata. Sama on ka spordis: kui distantsi ldikad, ei ole finiSijoont tleta-
des see paris 0ige tunne. Seega on kaesolev kogu peamiselt akadeemiline
meelelahutus, mille preemiaks voib olla hea koht olimpiaadil voi vahemas-
ti fulisikatunnis.

Nagu 6eldud, annavad fiusikaolimpiaadid ja fitsika laiemalt vaga
hea platvormi koikideks elujuhtumiteks, kus on vaja lahendada mond kee-
rulist probleemi. Just fuusikute véime eristada olulist ebaolulisest ning
lahendusvorrandi koostamisel kasutada ainult sisuliselt olulisi md&jureid
teeb fuusika teiste teaduste hulgas eriliseks. Samas tuleb seda pragmaa-
tilist maailmavaadet pidevalt olitada uute teadmiste ja kogemustega ning
oppida ka ammu lahendatud tilesannetest.

Soovin, et kdesolev lilesannete kogu oleks Sulle piisavalt kerge, et leida
roomu oigetest lahendustest, ning piisavalt raske moistmaks, et elus ei tule
midagi lihtsalt.

Robert Kitt

Loodusteaduste doktor, TTU tehniline futisika 2005. a

Eesti voistkonna liige rahvusvahelistel fltsikaolimpiaadidel 1994. ja
1995. a



Olumpiaadiiilesanded kui meelelahutus

Fuusikaolimpiaadid on olnud tile poole sajandi iheks olulisemaks fak-
toriks noortes futsikahuvi aratamisel. Erinevalt koolitunnis pakutavatest
lilesannetest nduavad olumpiaaditilesanded leidlikkust ja sarnaselt mdtte-
mangudele pakuvad lahendamisrodmu. Koolitilesanded on reaalaladel voi-
mekate laste jaoks liiga lihtsad, mistottu voib fitsika tunduda igav. Selliste
Opilaste ande tohusaks arendamiseks on vaja midagi keerulisemat — mida-
gi sellist, nagu pakutakse olumpiaadidel.

Eesti fltisikaolimpiaadid (EFO) on tanu oma pusivalt nooruslikule Zi-
riile suutnud pakkuda flitisikasopradele puremiseks uudseid ning intrigee-
rivaid pahkleid. Zirii nooruslikkust on aidanud hoida see, et endised oltim-
piaadivoitjad, soltumata sellest, mis riigis ja mis ulikoolis nad edasi 6ppima
asuvad, liituvad harilikult Zuriiga. Varske veri tahendab varskeid ideid ja va-
heldusrikkaid tlesandeid. Ulikoolidpingute 16ppemise jarel kipub noorte
zuriilitkmete aktiivsus vihenema, sest tulevad tookohustused, aga selleks
ajaks on zuriiga liitunud juba mitmed nooremad ulidpilased.

Labi aastakimnete on kogunenud aukartustaratav hulk ulesandeid
— suureparane materjal futsikahuvilisel noorel oma ande arendamiseks.
Need on leitavad kull internetilehtedelt, kuid tlesannete kirjastamine on
jaanud unarusse. Internetis leiduvate lilesandevaramute hada on selles, et
lilesanded on sorteerimata ning opilasel, kes otsib mingil teemal teatud ras-
kusastmega tilesannet, voib selle leidmisega olla tiikk tegu. Halvematel juh-
tudel voib opilane sattuda vigase lilesande peale: selliseid on kuill vaga vahe
(kaesoleva kogumiku statistika pohjal ca 2%), aga dpilasele v6ib niisugune
llesanne mojuda eksitavalt ja ebakindlust tekitavalt.

2017. aastaks oli eelmise EFO tlesannete kogumiku valjaandmisest
moodunud enam kui kaks aastakimmet. Osaliselt tdidab tekkinud linka
Mihkel Kree ja Kristian Kupparti toimetatud ning Eesti Energia toel Tartu
Ulikooli teaduskooli poolt asja kirjastatud saja tlesandega vihik “Elekter ja
termodinaamika”. Ometigi on haid ulesandeid kogunenud palju rohkem!

Tanuavaldused

Kéesoleva vihikuga on vahefinisisse joudnud Robert Kiti, kunagise rah-
vusvahelise futsikaolimpiaadi Eesti voistkonna liikme ning praeguse
Swedbank Eesti peadirektori algatus EFO lilesannetearhiivi stistematiseeri-
miseks ja kirjastamiseks. Tanagem sel puhul koiki asjaosalisi: projekti alga-
tajat ja Eesti matemaatika- ning fuitisikaolimpiaadide edendamiseks mdel-
dud stipendiumifondi “Benoit Mandelbroti Jalgedes” asutajat Robert Kitti;
EFO zurii litkmeid kollegiaalse ja entusiastliku too eest tlesannete koos-
tamisel, autoridiguste valdajaid — tilesannete autoreid (vt nimekirja kogu-



miku 16pus) ja Tartu Ulikooli — Ulesannete avaldamise loa eest; Haridus-
ja Teadusministeeriumi olimpiaadide jarjepideva rahastamise eest; Tartu
Ulikooli teaduskooli olimpiaadide organiseerimise eest; Tallinna Tehnika-
tlikooli eeldpet kogumiku kiire kirjastamise eest.

Fiitisika kui elukutse — edasioppimise voimalused

Kéesoleva kogumiku eesmargiks on tosta lugeja huvi fiitisika vastu — nai-
data, et fuusika tegeleb pénevate ning eluliste probleemidega. Flitisika ei
Opeta mitte ainult Newtoni seadusi, Maxwelli vorrandeid jms, vaid eelkoige
Opetab motlemisviisi ja strateegiaid, kuidas laheneda elulistele probleemi-
dele: voimet koostada keeruliste nahtuste lihtsaid mudeleid, eraldades olu-
lise ebaolulisest. Sestap ei maksa imestada, et futisika erialal tilikooli 16pe-
tanud on tooturul korgelt hinnatud. Fllsikaharidusega inimesed suuda-
vad oma oskusi rakendada koikjal, mh uudsete tehnoloogiate arendamisel,
andmekaeves, investeerimisfirmades, panganduses jne.

Neil, kellel futisikaolimpiaadi tlesannete lahendamine edeneb hasti,
tasub tosiselt kaaluda haridustee jatkamist fuitisikaga seotud erialadel tili-
koolis. Eestis on selleks mitmeid véimalusi, eeskatt tuleb mainida Tallin-
na Tehnikaulikooli rakendusfiitisika 6ppekava ning Tartu Ulikooli flitisika,
keemia ja materjaliteaduse Oppekava. Futisikaga on tihedalt seotud ka pea-
aegu koik Tallinna Tehnikatlikooli inseneri ja loodusteaduskonna 6ppeka-
vad (nt elektroenergeetika ja mehhatroonika, maapdueressursid, materja-
litehnoloogia, ehituse ja biomeditsiiniga seotud 6ppekavad jne) ning Tartu
Ulikooli 6ppekavad “Geoloogia ja keskkonnatehnoloogia” ning “Loodustea-
dused ja tehnoloogia” (viimane on inglise keeles). Tasub samuti teada, et nii
Tartu Ulikool kui Tallinna Tehnikatlikool votavad olimpiaadidel edukalt
osalenud opilasi vastu nn eritingimustel, st oppurid ei pea taitma lavendi-
noudeid. Tartu Ulikooli puhul peab dpilane tulema tleriigilisel oliimpiaadil
5 parema hulka 11. voi 12. klassi arvestuses voi 10 parema hulka uldpinge-
reas, Tallinna Tehnikatlikoolis piisab reaalainete olimpiaadidel l6ppvooru
paasemisest.

Fiitisikale keskenduvad oppekavad Eesti iilikoolides
Et lihtsustada opilastel dppekava valikut, peatume lahemalt kahe vahetult
futsika nime pealkirjas sisaldava 6ppekava vordlusel.

Nii Tallinna Tehnikatlikooli rakendusfiiisika 6ppekava rakendusfiit-
sika peaerialal kui ka Tartu Ulikooli fliisika, keemia ja materjaliteaduse
Oppekava fuusika peaerialal on voimalik saada laiapohjaline ja stisteemne
fuusikaharidus, mis katab enam-vahem vordse arvu loengutundidega selli-
sed baasteemad nagu termodunaamika, elektrodinaamika, optika, kvant-



mehaanika ja erirelatiivsusteooria. Siiski on nende dppekavade vahel mar-
kimisvaarseid erinevusi.

Tartu Ulikooli 6ppekavas antakse varskele sisseastujale, kes ei suuda
kohe teha kindlat valikut futsika, keemia ja materjaliteaduse vahel, voima-
lus likata otsuse tegemine aasta vorra edasi: esimese aasta jooksul antakse
talle kiire tlevaade koigist kolmest teadusharust ning seejarel saab ta teha
teadliku valiku. Tallinna Tehnikatlikoolis on samuti voimalik likata valiku
tegemine aasta vorra edasi, aga valida saab thest kiljest rakendusfuitisika
ning teisest kiiljest okeanograafia ja meteoroloogia vahel.

Tartu Ulikooli 6ppekavas on fiilisika kogutundide arv suurem, se-
da thest kiiljest oluliselt suurema hulga flilisika praktikumide ning tei-
sest kiiljest selliste taiendavate fitisikapeatiikkide tottu nagu “Spektroskoo-
pia”, “Globaalfutsika” ja “Tuumafiiisika eksperimentaalmeetodid”, aga ka
Ulevaatekursus “Flilisikaline maailmapilt” ning meetodikeskne Sppeaine
“Loodusteadusliku meetodi seminar”.

Tallinna Tehnikatlikoolis seevastu on suurendatud tahelepanu all me-
haanika (nt eraldi kursus on elastsusteooriast), sest mehaanikal on oluline
roll peaaegu koigis tehnikateaduste harudes; tanapaevafttsika teemasid
esindab kursus “Sissejuhatus osakestefiitisikasse ja kosmoloogiasse”. Roh-
kem on ka informaatikat ning matemaatikat, muu hulgas pannakse rohku
statistilistele meetoditele ja suurandmete analtusile. Suurandmetega tu-
leb tdnapéeval tegemist teha paljude rakendusfutsika elukutsete puhul, nt
okeanograafias ja majandusfiitisikas, aga ka fuusikas endas, nt osakeste-
fuusikas. Tallinna Tehnikatlikooli 6ppekavas on suurem osakaal valikaine-
tel, nt voib valida jargmisi kursusi: “Astrofiitisika ja kosmonautika”, “Majan-
dusfuusika alused”, “Hudro- ja aeromehaanika’, “Eksperimenditehnika” ja
“Fuusikalised uurimismeetodid”.

Praktikavoimalusi on nii Tartus kui Tallinnas vordselt palju. Tartu fii-
sikadppuritel on voimalik teha 16putoo ja saada teadustoo kogemus fil-
sika instituudis, kus uurimisteemade valik on lai. Tallinnas saab futsika-
keskset praktikat ning 16putood teha nii Keemilise ja Bioloogilise Futlisika
Instituudis kui ka Tallinna Tehnikatilikooli kiiberneetika instituudis, voi-
malike uurimisteemade osaline loetelu on leitav lehelt www. taltech.ee/
fyysika-teemad.

Nimetatud oppekavade kohta on véimalik tdiendavalt lugeda leh-
tedelt www.taltech.ee/fyysika ja www.ut.ee/et/ut-oppekavad/
fuusika-keemia-materjaliteadus.

Jaan Kalda
Tallinna Tehnikatlikooli kiiberneetika instituut, professor
voistkonna mentor rahvusvahelistel futsikaolimpiaadidel aastast 1994
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Sissejuhatus

Siia on koondatud 200 gimnaasiumi tilesannet Eesti flitisikaolimpiaadi piir-
konnavoorudest, loppvoorudest ja lahtistest voistlustest. Igale tilesandele
on juurde kirjutatud paarilauseline vihje. Juhul kui opilane jaab tlesannet
lahendades toppama, on tal voimalik vihjet lugeda ning teisele katsele min-
na.

Ulesanded on jaotatud teemade kaupa ning teemasiseselt raskuse jar-
gi. Raskustaset tihistatakse kuni viie tdrniga. Ulesannete lihtsamaks otsi-
miseks on Ulesannete numbrite ette pandud “U”, vihjete ette “V” ja lahen-
duste ette “L”. Naiteks tilesande 133 teksti number on kujul U133. Iga tles-
ande juures on kirjas ka selle autor ning olimpiaadi vooru lithinimetus,
lisaks luhendid P 1, G 1 jne, kus tahed tahistavad pohikooli- ja gimnaasiu-
miastet. Naiteks G 9 viitab gimnaasiumiastme 9. lilesandele.

Mugavamaks navigeerimiseks lingib veebiversioonis iga tilesande num-
ber tekstist vihjeteni, vihjetest lahendusteni ja lahendustest tekstini.

Kogumiku koostamise kdigus eemaldati erinevatel pohjustel 4 tilesan-
net, mis asendati 2011. aasta fliisika lahtise vbistluse tilesannetega.
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Ulesanded

Duinaamika

Lendav pudel * Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2014, G 1

Pooleliitrises pudelis, mille pohja on tehtud vaike auk pindalaga S, on m grammi
vett. Pudelil keeratakse kork pealt ning pudel visatakse dhku algkiirusega v. Kui
kiiresti voolab vesi pudeli pohjas olevast august valja siis, kui pudel veel tiles liigub?
Kui kiiresti voolab vesi august valja sel hetkel, kui pudel alla kukub? PShjendage.

Potsataja ja pahklid Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2014, G 2

Rongi viimase vaguni katusel istub Potsataja, kes loobib maha pahkleid. Potsataja
viskab lihe pahkli maapinna suhtes horisontaalselt rongi litkumisega vastassuu-
nas algkiirusega u. Samal hetkel viskab ta ka teise pahkli samuti maapinna suh-
tes horisontaalselt ning sama algkiirusega u, kuid risti rongi lilkumise suunaga.
Rong liigub tihtlaselt ja sirgjooneliselt kiirusega v ning pahklid visatakse maapin-
na suhtes korguselt h. Kui kaugel teineteisest pahklid maanduvad? Ohutakistust
mitte arvestada.

Kurv % Autor: Mihkel Rahn, lahtine, 2016, G 2

Kiirusega v = 90km/h sditev auto labib kurvi raadiusega R = 250m. Kui suur
peab olema tee kiilgkalle (kraadides), et autos istujad ei tunneks kurvist tingitud
kilgsuunalist joudu? Raskuskiirendus g = 9,8 m/s%.

Kadunud rahakott % Autor: Eero Vaher, lahtine, 2012, G 2

Suusahiippemée hooviturada asub nélval, mille tdusunurk on «. Hoovoturaja alu-
mine ots on horisontaalne. Suusahiippaja alustas hoovottu kérguselt h, kuid kohe
hoovétu alguses kukkus tal rahakott taskust valja. Kui kaugele aratoukepunktist
(m66da horisontaali) rahakott lendab, kui see liigub ilma takistuseta?

Kivi % Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2013, G 1

Juku avastas maast valja turritamas poolkerakujulise kivi. Mootes moddulindiga
selle imbermoddu, sai ta tulemuseks a = 2,4m. Edasi vottis ta taskust tikutop-
si ja hakkas seda poolkera tipust alates natukesehaaval allapoole liigutama, kuni
16puks tikutops kivilt maha libises. Mdoddulindiga modda poolkera modtes sai ta
tipu ja libisemispaiga vaheliseks kauguseks b = 20 cm. Kui suur oli kivi ja tikutopsi
vaheline héordetegur?
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Kelgutaja % Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2013, G 4

Lapsel kulus tihtlase kaldega ndélvast kdrgusega h = 2,0m alla kelgutamiseks ¢ =
3,0s. kui suur vahemalt pidi sel juhul olema ndlva kaldenurk «, kui ta alustas sditu
paigalseisust?

Pall % Autor: Taivo Pungas, 16ppvoor, 2013, G 2

Madis analtitsis arvutiprogrammiga palli pdrkamisest tehtud helilindistust ja sai
joonisel toodud graafiku, mis néitab helisignaali kuju. Kui on teada, et parast kol-
mandat porget tousis pall tapselt 1 m korgusele, leidke palli maksimaalne korgus
parast esimest porget.

Kaubarong % Autor: Mihkel Réhn, lahtine, 2014, G 1

.l

Kaubarongi massiga m = 5000t veab vedur voimsusega N = 2500 kW. Veerehdor-
detegur rataste ja roopa vahel on p = 0,002.

a) Leidke rongi kiirus v; horisontaalsel teel.

b) Leidke rongi kiirus vq tdusul tiks sentimeeter tihe meetri kohta.
Ohutakistusega mitte arvestada.

Vaakumkahur * Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2014, G 2

Joonisel on kujutatud niinimetatud vaakumkahur. Laadimiseks pistetakse laske-
moonaks olev pall vaakumkahuri toru vasakpoolsest otsast sisse. Seejarel kaetakse
toru mélemad otsad kergestirebeneva chukindla membraaniga, naiteks fooliumi-
ga, ning pumbatakse torust ohk vélja. Nitid on vaakumkahur laskevalmis. Tulis-
tamiseks purustatakse vasakpoolne membraan, mille tagajarjel hakkab pall toru
parempoolse otsa poole soostma. Piisavalt pika toru korral purustab pall parem-
poolse membraani ning lendab torust valja. Olgu palli 1abim&6t vérdne toru si-
selabim6oduga d = 4,0cm, palli mass m = 24g ja asugu pall enne tulistamist
I = 150 cm kaugusel toru parempoolsest otsast. Kui suur on palli kiirus vahetult
enne parempoolse membraani labimist? Ohurdhk on Py = 100 kPa. Hodrdumise-
ga pole tarvis arvestada.

10
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Mingukahur * Autor: EFO zurii, lahtine, 2016, G 1

Mangukahurist tulistatakse kummipall
nii, et see porkab risti kaldpinnaga, ka-

hurist horisontaalkaugusel L. Pall por- L :\ AN
kab kaldpinnast tagasi kaugusele [ (vt ey ¢ * \
joonis). Leidke, kui suur osa energiast i \/ﬁ
neeldus porkel. Kaldpinna kaldenurk . £

KAHUR
on a.
Koievedu * Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2016, G 2

Eero ja Oleg voistlevad koieveos nii, et kogu vdistluse ajal on kois horisontaalne.
Eero mass m; = 110kg ja Olegi mass ms = 85kg. Hoordetegur talla ja poranda
vahel p = 0,30 on m&lemal mehel sama. Kumb mees voidab? Millise maksimaalse
kiirendusega saab véitja sundida kaotajat lilkuma, nii et ta ise veel paigale jadks?
Raskuskiirendus g = 9,8 m/s”.

Vastlaliug Autor: Moorits Mihkel Muru, 16ppvoor, 2017, G 1

Juss leidis vastlaliu laskmiseks kiinka, mil-
le 1abildige koosneb kahest sirgldigust, na-
gu naha joonisel, edasi on horisontaalne
maa. Esimese nolvaosa korgus on h = 2m
ja selle kalle o = 20°, teise osa pikkus on
s = 20m ja kalle 8 = 5°. Jussi mass koos kelguga on m = 47 kg ja hodrdetegur
lume ja kelgu vahel on p = 0,08, raskuskiirendus g = 9,8 smz Leidke, kui pikk on
Jussi vastlaliug.

Alpinist % Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2013, G 3

Alpinist massiga m = 75 kg on kinnitatud elastse noori kilge pikkusega L = 6 m.
Noori teine ots on kinnitatud kalju kiilge. Olles roninud 6 meetri korgusele kinni-
tuskohast, ta kukub. Leidke, kui suur v6ib olla tilimalt noori elastsustegur k, tea-
des, et suurim noori tdombejoud, mida inimene talub, on T' = 25mg. Ohutakistust
arge arvestage.

11
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Langevarjuhiipe % Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 5

Juku massiga m = 60 kg ja tema isa Juhan massiga M = 90 kg otsustasid teha lan-
gevarjuhtppe. Neile pandi selga tihesugused langevarjud massiga m, = 10 kg ning
nad likati lennukist valja. M6lema langevarjud avanesid taielikult thesugusel kor-
gusel h, parast mida saavutasid hiippajad tthise aja jooksul konstantse kiiruse ja
liuglesid sellel kiirusel maapinnani. Jukul kulus langevarju avanemisest maapin-
nani joudmiseks aega t = 110s. Kui pikk aeg T" kulus selleks Juhanil? Langevarju-
le 8hu poolt md&juv takistusjoud on vordeline langemiskiiruse ruuduga. Lihtsuse
mottes loeme hiippajatele endile m&juva Shutakistuse tithiselt vaikeseks.

Kelk 4% Autor: Joonas Kalda, piirkonnavoor, 2016, G 4

Juku tahab kelguga tletada jadga kaetud joge. Ta star- Q¥
dib lumega kaetud kaldalt, mis on horisondiga o = 15°
nurga all. Joe laius I = 10 m, kelgu ja lume vaheline hdordetegur u; = 0,20, kelgu

jajaa vaheline hodrdetegur pus = 0,10. Kui kdrgele veepinnast peab kallas ulatuma,
et Juku libiseks teise kaldani?

Pidurdus & Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2016, G 2

Auto sdidab teel, mille kdrguse muut teepikkuse kohta on k = 4. Uhesuguse

algkiiruse ning pidurdusjou korral jaab auto tlesmage liikudes seisma vahemaa
s1 = 25m jooksul, allamage litkudes aga vahemaa s = 30 m jooksul. Mis on auto
algkiiruse v vaartus? Raskuskiirendus g = 9,8 sz

Kahurikuul %k Autor: Hans Daniel Kaimre, 16ppvoor, 2016, G 3

Juku arvutas koolitunnis ulivéimsast kahurist otse tles lastud kuuli maksimaal-
seks korguseks H = 400 km. Ta ei arvestanud aga seda, et sellistel korgustel gra-
vitatsioonivalja muutus on juba markimisvadarne ning ei saa eeldada, et raskus-
joud on konstantne. Leidke, kui kérgele kuul tegelikult lendaks. Maa raadius R =
6400 km. Ohutakistusega mitte arvestada.

Pendel %% Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2017, G 3

Noorist ja koormisest koosnev pendel vongub nii, et amplituudasendis on noori ja
vertikaalsihi vaheline nurk o = 60°. Mitu korda erinevad vonkumise kdigus suu-
rim ja vahim pinge nooris?

Maienodlv 4ok Autor: Jonatan Kalmus, 16ppvoor, 2017, G 2

Kui suure maksimaalse kaldenurgaga a maendlvast on voimalik jalgrattaga kons-
tantse kiirusega tiles soita? Ratturi mass on m, jalgratta mass M, pedaali vinda
pikkus r;, eesmise hammasratta raadius ry, tagumise hammasratta raadius rs,
ratta raadius r4. Eeldada, et ratturi massikese plisib séitmise kaigus ratta suhtes
paigal ja séitja kannab kogu oma kehakaalu vajuval pedaalil. Hoérdetegur pinna
ja ratta vahel on piisavalt suur libisemise valtimiseks. Mehaanilise hédrdumisega
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U20

U21

U22

joutilekandes mitte arvestada ning veerehdordejou voib lugeda tithiseks. Eeldada,
et jalgratta keskmine kiirus pusib ligikaudselt konstante ja kiiruse suhteline muu-
tus veerand vantamisperioodi jooksul on tithiselt vaike.

Markus. Ulesande teksti on olimpiaadil esineva versiooniga vorreldes kohandatud.

Korvpall ok Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2017, G 4

Kui tédita korvpall Shu asemel heeliumiga, siis lennu kaugus muutub. Korvpalli 13-
bimoot D = 23 cm, kesta mass m = 0,63 kg, 6hu tihedus pg = 1,2 kg/m?, heeliumi
tihedus pge = 0,17 kg/m?®. Mitu korda kaugemale on voimalik visata heeliumiga
taidetud korvpalli vorreldes 6huga tdidetud korvpalliga, kui nende algkiirused on
vordsed? Arvutustes ohutakistusega mitte arvestada.

Veoauto %k Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2011, G 3

Veoauto kastis kdrgusega H on vedelik, mille pinna kdrgus kasti pohjast on h, kus-
juures h > & Kui suure kiirendusega a saab veoauto litkuda, ilma et vedelik kastist
vélja voolaks? Veoauto kasti pikkus on L.

Markus. Auto kiirendab sujuvalt ning tanu sellele vedelik vénkuma ei hakka.

Surmasolm %% Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2012, G5

Mudelauto rada on kujutatud joonisel: auto alustab
kaldtee tipus seisvast asendist, kogub laskumisel kii-
rust ja teeb silmuses surmasdlme. Mis on minimaal-
ne kdrgus h, et auto silmuse labimisel alla ei kukuks?
Silmuse 1dbim&6t on d. Hoordumisega arvestada ei
ole vaja.

13
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Veejuga ok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2012, G 2

Pildil on foto horisontaalsest torust vdljuva veejoaga ning teljestik, mille vaikseim
jaotis on vordne veejoa labimooduga selle algkorgusel. Uhtlase kiirusega voolava
veejoa alla pandud modteklaas ruumalaga V' = 150 cm?® tditus ajaga t = 5min.
Leidke toru siseldbimoot.

Lasketiir %k Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2016, G 6

Siselasketiirus tulistatakse vintpiissist, mille kuuli kiirus v = 320m/s, kaugusel
s = 30m olevat marklauda. Laskur sihib ptissiga samal kdrgusel olevat marki ja
tabab seda otse kimnesse. Hinnake, kui kaugele sihtmargist satuks kuul, kui relva
enne laskmist keerata Umber sihtimistelje 180 kraadi? Ohutakistusega mitte arves-
tada.

Silinder %% Autor: Kaur Aare Saar, 16ppvoor, 2016, G 4

Silinder massiga m ja raadiusega R libiseb tasapinnal kiirusega v ja nurkkiirusega
w. Kui libisemine on 16ppenud, liigub silinder kiirusega v esialgsega vastupidises
suunas. Leidke silindri esialgne nurkkiirus.

o
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Veok ringteel ok Autor: Jonatan Kalmus, piirkonnavoor, 2018, G 5

Veok soidab ringteel kdverusraadiusega R thtlase kiirusega. Leida veoki maksi-
maalne véimalik kiirus, eeldusel et hdordetegur on piisavalt suur libisemise val-
timiseks. Veoki massikeskme kdrgus maapinnast on h ja veoki laius I. Raskuskii-
rendus on g.

Kloori molekul 4k Autor: Ants Remm, lahtine, 2012, G6

Kloori molekul, mis liigub kiirusega v = 600m/s, neelab footoni lainepikkuse-
ga A = 350nm ning jaguneb kaheks aatomiks. Uhe aatomi kiiruseks moodetak-
se u = 1600 m/s, mis on risti molekuli esialgse kiirusega. Leidke kloori molekuli
seoseenergia, kui koik osakesed olid minimaalse siseenergiaga seisundis. Plancki
konstant on h = 6,6 - 107**J s, valguse kiirus on ¢ = 3,0 - 10°m/s, kloori aatom-
number on 35 ning Avogadro arv on N4 = 6,0 - 102 mol~". Footoni energia aval-
dub valemiga F = % Eeldada, et footoni impulss on tiihine vorreldes Kloori im-
pulsiga.

Kiik 4k Autor: Andres Poldaru, lahtine, 2014, G 5

Kiige Uihe otsa peal kaugusel l; kiige poorlemisteljest asub mass m;. Kiige teise ot-
sa peale, mis on poorlemisteljest kaugusel Iy, kukub korguselt h mass mq. Kokku-
porge on absoluutselt mitteelastne ning kiik on kokkuporkehetkel horisontaalne.
Kiige mass on vaga viike ja sellega ei pea arvestama. Kui kiiresti liigub esimene
mass vahetult parast kokkuporget?

Vesiniku ioniseerimine sk Autor: Jaan Toots, lahtine, 2015, G 6

Kui suur on vahim vesiniku aatomit ioniseerida suutva vaba prootoni kineetiline
energia Ky? Eeldage, et elektron on vesiniku aatomis paigal ning elektromagne-
tiline vastasmoju aatomi tuuma ja vaba prootoni vahel on tithine. Vesiniku seo-
seenergia Ey = 13,6€eV, prootoni mass m, = 1,67-107* kg ja elektroni mass
me = 9,11 - 1073 kg.

Veetoru ¥k Autor: Kristian Kuppart, piirkonnavoor, 2015, G5

Veetoru pikkusega L on kinnitatud seina kiilge nii, et see saab
vertikaaltasandis vabalt poorelda. Veetoru mass koos seda taitva

veega on M. Toru ots ristloikepindalaga S on tlejaanud toruga L
vorreldes 90 kraadi podratud (vt joonist) ning sellest voolab val-

ja vesi kiirusega v ja tihedusega p. Kui suure nurga all vertikaali

suhtes paikeb toru telg? Raskuskiirenduse vaartus on g. ‘
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Porge Yook Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2015, G 6

LLLLLLLLLLIL LI L L
1

Algselt paigal olev rippuv varras massiga M ning pikkusega !
L on fikseeritud tlemisest otsast vabalt poorleva kinnitusega. 1

Varda inertsimoment otspunkti suhtes on I = M L?. Teras- h M
pall massiga m; lendab vastu varrast ning tabab seda kaugusel  m;
h riputuspunktist. Pdrge on elastne, st soojuskadudeta. Huvi- ~ ©
taval kombel jaab teraskuul parast pdrget hetkeks paigale ning
hakkab seejarel vertikaalselt alla langema. Leidke kauguse h vaartus, mille korral
niisugune seismajaamine véimalik on.

Rattur Yok Autor: Ardi Loot, lahtine, 2016, G 6

Rattur massiga m = 100 kg sdidab ilma vantamata alla maendlvalt langemisnurga-
ga 6 = 4,8° (nurk horisondi ja méaenolva vahel) ja markab, et piisavalt pika ndlva
korral on tema l6ppkiiruseks v; = 50km/h. Kaks korda vaiksema nolva korral
(62 = 2,4°) on ratturi loppkiirus aga Av = 15km/h vérra vaiksem. Leidke, kui
suur peab olema ratturi vantamise voimsus, et horisontaalsel teel hoida kiirust
v = 20km/h. Kui suur osa voimsusest kulub tuuletakistuse liletamiseks? Eeldage,
et tegemist on tuulevaikse ilmaga ja raskuskiirendus g = 9,8 m/s?.

Mdrkus. Arvestada tuleks nii kiirusest s6ltumatu hodrdejouga kui ka tuuletakistu-
sega, mis on vordeline kiiruse ruuduga.

Kaks kuuli ja vedru & Autor: Rasmus Kisel, piirkonnavoor, 2017, G 7

Vedru erinevatesse otstesse on kinnitatud viikesed kuulid, millest tihe mass on
M ning teise oma tundmatu. Kogu stisteem pannakse poorlema nii, et tundma-
tu massi kaugus poorlemiskeskmest on vordne vedru esialgse pikkusega. Mis on
selle poorlemise periood, kui vedru jaikus on k? Vedru mass on vorreldes kuulide
massidega tithine.

Reisirong #% Autor: Moorits Mihkel Muru, 16ppvoor, 2017, G 5

Reisirong s6idab modda raudtee ringjoone kaarekujulist 16iku tihtlaselt aeglustu-
des. Loigu pikkus on s ja rongil kulub selle labimiseks aeg t. Parast selle 16igu 1abi-
mist on rongi litkumise suund muutunud nurga ¢ vorra ja ldigu alguses oli rongi
kiirus « korda suurem, kui see on 16igu 16pus. Leidke seos rongis istuva reisija
massi m ja tema kaalu P vahel, kui reisirong on parajasti selle 16igu keskpunktis.
Leidke reisija mass, kui P = 840N, s = 1,5km, ¢t = 60s, « = 1,5, ¢ = 60° ja
g=928 smz

16



U35

U36

U37

U38

U39

Kaheosaline pendel sk Autor: Hans Daniel Kaimre, 16ppvoor, 2018, G 4

Punktis O kinnitatud niidi pikkusega [ otsas ri-
pub vaike kuulike. Kuulike viiakse kdrvale ja
vabastatakse touketa asendist 1. Kuuli joudes
asendisse 2, kohtab niit joonise tasandiga ris-
ti olevat varrast punktis A, mis asub punktist
O kaugusel /2 sellega samal vertikaalil. Lei-
da, millise nurga « vaartuse korral niidi pinge
T = 0 (asend 3). Ohutakistust ja hddrdumist
vardal arvestama ei pea.

Veerev pall 4k Autor: Hans Daniel Kaimre, piirkonnavoor, 2016, G 8
Klotsist on valja 16igatud poolsilindrikujuline tiikk raa- A B
diusega R. Klots seisab siledal héordevabal horison- ) -

taalsel pinnal (vaata joonist). Klotsi mass on M. Punk-
tist A likatakse litkuma maooda silindrikujulise valjaloi-

ke pinda véaike pall raadiusega r ning massiga m. Kui .

palju on nihkunud klots hetkeks, mil pall jouab punkti

B?

Pidurdamine ok Autor: Tanel Kiis, lahtine, 2012, G 7

Keha massiga M kukub vabalt raskusjou toimel kiirendusega g. Tema kiirust proo-
vitakse muuta, tulistades maalt otse tles iga ¢ sekundi tagant vaikeseid kuulikesi
massiga m, mis porkavad elastselt otse tagasi. Kui suur peab olema kuulikeste kii-
rus u, et parastiga porget oleks langeva keha kiirus iiks ja seesama v? Voib eeldada,
et vaikeste kuulikeste kiiruse muut raskusjou toimel on ttithine ja m < M.

Robin Hood %%k Autor: Madis Ollikainen, piirkonnavoor, 2012, G 9

Robin Hood on tapsuslaskmisvoistlustel, kus tal tuleb tabada mérklauda, mis asub
L = 200 m kaugusel. Millise nurga « all horisontaalsihi suhtes peab Robin vibust
laskma, et tabada tapselt marklaua keskpunkti? Vibu vinnamisel teeb ta tood A =
500] ning vibu kasutegur onn = 0, 17. Noole mass onm = 54 g ja see lastakse lendu
marklaua keskpunktist & = 70 cm vorra korgemalt. Ohutakistusega drge arvestage.
Raskuskiirenduseks lugege g = 9,8 m/s.

Sportauto Jkkok Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2014, G 7

Leidke esirattaveolise sdiduauto maksimaalne kiirendus. Auto mass on m, esi- ja
tagarataste telgede vahe b, masskeskme korgus i ning masskeskme horisontaalne
kaugus tagateljest s. Hoordetegur rataste ja maa vahel on p.
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Latt Yook Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2015, G 8

Pikka horisontaaltasapinnal lebavat latti ltikatakse tihest otsast muutumatu kii-
rusega ning risti latiga. Kui kaugel sellest lati otsast asub lati pdorlemistelg? Lati
pikkus on L. Hoordetegur lati ja tasapinna vahel on kéikjal tihesugune.

Odnes kera %k Autor: Tanel Kiis, piirkonnavoor, 2013, G 9

Jukul on rauast kera (gpe = 7,9 ;%) raadiusega r = 10cm ja massiga m = 30kg.
Juku teab, et kera sees on sfaariline 60nsus, mille keskpunkti kaugust d kera kesk-
punktist ta Uritab leida. Selleks riputas ta kuuli kaks korda noori otsa rippuma,
kasutades riputuskohtadeks kera vastaspunkte. Uhel korral moodustas neid kinni-
tuspunkte ithendav telg horisondiga nurga a = 60°, teisel korral aga nurga g = 45°.

Leidke d.

U42 Jalgpallurid sk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2013, G 9

U43

Kaks jalgpallurit proovisid trikilooki, kus kaks palli hus kokku poérkavad. Jalgpal-
lurid seisid teineteisest d = 20m kaugusel ja andsid samal ajahetkel sooritatud
160giga kumbki oma pallile algkiiruse v = 15m/s. Mis piirkonnas véisid pallid
lennul kokku porgata? Vastuseks tehke pealtvaates joonis, kuhu on kantud jalgpal-
lurite asukohad ja koikvoimalike kokkupdrkepunktide piirkond. Esitage ka selle
piirkonna méodud. Voimalike kokkuporkepunktide kdrgust maapinnast pole vaja
eraldi vdlja arvutada ega joonisele kanda. Raskuskiirendus on g = 9,8 m/s.

Mutrivoti Jokk Autor: Andres Példaru, lahtine, 2015, G9

Kui suur peab olema reguleeritava mutrivotme keerete arv pikkusiihiku kohta n,
et mutreid saaks kovasti kinni keerata? Hoordetegur kokkupuutepindade vahel on
u ja raadius reguleerija teljest kokkupuutepinnani on r.

U

Ic
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U44 Plokid sk Autor: Taavet Kalda, lahtine, 2017, G 8

Joonisel on kujutatud kahest plokist ja kolmest raskusest, massidega my, ms ja
M koosnevat siisteemi. Noorid on venimatud ning nooride ja plokkide massid on
tihised vorreldes raskuste massidega. Hoore ploki ja noori vahel on tiihiselt vaike.
Missugune peaks olema M vaartus selleks, et M jaédks esialgu paigale, kui siisteem
lahti lasta? >

U45 Minguauto soksok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 9

Manguauto telgede vaheline kaugus on L ning massikese asub vordsel kaugusel
telgedest kdrgusel h horisontaalpinnast. Auto esimesed rattad saavad vabalt poo-
relda ja on tihise massiga, tagumised rattad on aga jaigalt kinni kiilunud ega p6or-
le ildse. Auto lebab horisontaalsel pinnal, rataste ja horisontaalpinna vaheline
hodrdetegur on p, raskuskiirendus on g.

Horisontaalpinda hakatakse liigutama kdrge sagedusega horisontaalselt edasi-tagasi:
Uthe poolperioodi jooksul on pinna kiirusvektor suunatud auto tagaratastelt esi-
ratastele ning teise poolperioodi jooksul on see vastassuunaline; molema pool-
perioodi jooksul pusib kiiruse moodul konstantsena; vongutamisel liigutatakse
pinda nii kiiresti, et auto libiseb pinna suhtes kogu aeg kas iihes v0i teises suu-
nas. Millise keskmise kiirendusega hakkab liikuma auto?

U46 Killud skkkk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2012, G 10

Savikuulike massiga 10 g kukkus vertikaalselt alla siledale horisontaalsele poran-
dale ja laks kolmeks killuks. Killud lendasid laiali ja peatusid punktides, mis on
naidatud juuresoleval joonisel (ilaltvaade, ristiga on margitud kukkumiskoht). Maa-
rake kildude massid. Joonisel (lisalehel) v&ib teha lisakonstruktsioone ja m&6tmi-
si. Voite lugeda, et killud hakkasid kohe parast kukkumist tles pérkumata libise-
ma, 0huhd&ore on tihine ja liugehodrdetegur ei s6ltu kiirusest.
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g

Liivakell sk Autor: Roland Matt, 16ppvoor, 2012, G 8

Uurime liivakella mudelit. Liivakell koosneb silindrilisest torust pikkusega L, mis
on keskelt eraldatud tihtlaselt aukudega labistatud plaadiga, millest liiv saab 1a-
bi voolata. Heas lahenduses ei soltu liiva aukude labimise masskiirus w tilemises
anumas olevast liivahulgast. Liivakell asetatakse kaalule tooreziimis (kui liiv voo-
lab) ja siis, kui kogu liiv on alla voolanud. Milline on kaalunéitude vahe? Liiva tihe-
dus on p ja liivakella ristldikepindala on S. Eeldage, et hetkel kukkuva liiva mass
on tithine vorreldes liiva kogumassiga.

Silindrilised anumad Jkkk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 8

Silindriline anum siseraadiusega R = 30 mm on taidetud veega. Teine tu-
hi silindriline anum raadiusega r = 25 mm, mille mass on tiihiselt véike,
on surutud koaksiaalselt suurema silindri sisse nii, et selle vettesukeldu-
nud osa pikkus L = 300 mm (vt joonist). Leidke sisemise silindri kiirendus
vahetult parast seda, kui see vabaks lastakse. Vee pindpinevuse ning vis-
koossusega arvestada pole tarvis.

Vedru sokokkk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2015, G 8

Kasti sees on vedru kilge riputatud koormis. Nii kast kui koormis on massiga m.
Vedru mass on tithiselt vdike ning selle jaikustegur on k. Kastil lastakse korguselt
hvabalt maha kukkuda nii, et langemise ajal on koormis tasakaaluolekus. Kokku-
porkel pehme pinnaga jaab kast hetkeliselt paigale. Kast on piisavalt kdrge selleks,
et koormis vastu kasti ei porkaks. Vedrut ei suruta tihelgi hetkel taielikult kokku.
a) Milline on vahim korgus hn,, millelt kukkudes hiippab kast tagasi tiles?

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

Mdrkus. Pange tahele, et vabalangemises olev koormis on kaaluta olekus ning see-
tottu on vedru langemise ajal vdlja venitamata. Maapinnale joudes pole koormis
enam tasakaaluasendis ning hakkab seetottu uue tasakaaluasendi imber vénku-

ma nurksagedusega w = /& .

m
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U50 Vardad skdkokxk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 10

Juuresoleval joonisel on kujutatud kahest var-
dast pikkusega 2! koostatud Sarniirne konst-
ruktsioon. Uhe varda otspunkt on fikseeritud
liikumatuna punkti A ning teise varda ots-
punkt C'liigub konstantse kiirusega v piki sihti,
mis moodub punktist A kaugusel I. Leidke var-
raste Uhenduspunkti B kiirendus hetkel, mil
punktide A ja C' vahekaugus on 2I.
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Elektriahelad

Voltmeetrid * Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2016, G 1

Elektriskeemis on pingeallikas pingega Uy = 30V ning neli thesugust voltmeetrit.
Kui suur on iga voltmeetri nait?

)
&

Voltmeeter * Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2017, G 1

Joonisel naidatud elektriskeemis on ideaalne ampermeeter, mis naitab voolutuge-
vust I. Ampermeeter asendatakse ideaalse voltmeetriga. Kui suur on voltmeetri
nait? Koikide takistite takistus on R.

‘IIV

Lambid % Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2015, G 2

Pingeallikaga on roobiti ihendatud kaks lampi, kusjuures tiks lampidest poleb k
korda suurema voimsusega kui teine. Seejarel ihendatakse need lambid sama pin-
geallikaga jadamisi. Mitu korda muutub lampidel eralduv koguvdimsus? Kas see
muutub suuremaks voi vaiksemaks?
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U54 Elektriskeem %ok Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2013, G 5

Us5

U56

U57

Joonisel toodud skeemil on ampermeetrid ideaalsed; patareide 3e,r
elektromotoorjoud ja sisetakistused on margitud nende juurde. 1
Leidke ampermeetrite naidud, kui

a) luliti on suletud;

b) ldliti on lahti. (Markus. praktikas tohib sellist skeemi kasuta-
da vaid siis, kui ollakse veendunud, et tekkivad voolud jaavad g
ampermeetrite mo&tepiirkondal) !

Tetraeeder ok Autor: Eero Vaher, lahtine, 2014, G 4
Tetraeedri (neljast vordkiilgsest kolmnurgast koosneva pliramiidi) servadeks on
Uhesugused takistid takistusega R. Leidke tetraeedri kahe tipu vaheline takistus.

Ruudustik * Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2014, G 1

Traadist on valmistatud 2x2 ruudustik (vt joonist), iga vaikese ruudu kilje takistus
onr = 1Q. Leidke punktide A ja B vaheline takistus.

B

Takistid *k Autor: Hans Daniel Kaimre, lahtine, 2015, G 2

Leidke thesugustest takistitest koosneva ahela kogutakistus R4 p. Iga takisti takis-
tus on R.

1 1 1

A

A B D S w B
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U59

U60

Elektriskeem Yok Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2016, G 3

Leidke juuresoleval skeemil voolutugevus I labi ampermeetri kahel juhul: vahetult
parast liliti sulgemist ja pika aja m6odumisel. Eeldada, et kondensaatorid on enne
luliti sulgemist laadimata. Patarei lugeda ideaalseks.

X

1

Must kast ** Autor: Kristian Kuppart, loppvoor, 2013, G 4

Joonisel naidatud musta kasti koik klemmid ihen-
datakse korraks kokku. Seejarel, kui klemmide A A C
ja B kilge tihendada patarei pingega U ja klemmi- — O
de Cja D kiilge voltmeeter, on voltmeetri nait alg- ?

hetkel U. M&dtmise jarel ithendatakse koik klem- B * :D
mid veel korraks kokku. Kui tithendada sama pata-
rei klemmide Cja D kiilge ning voltmeeter klemmi-
de A ja B kiilge, on voltmeetri néit alghetkel ¥. Teades, et mustas kastis on ainult
identsed kondensaatorid, joonistage musta kasti skeem.

Elektroonikaskeem %% Autor: Sandra Schumann, lahtine, 2017, G 4
B

Joonisel on antud teatud elekt- A &

: . I l o +

roonikaseadme tithe osa skeem, L 1

mis koosneb 9 Vvooluallikast, ta- 9y C

kistist ja kondensaatorist koos- T

nevast filtrist, valjundklemmidest o -

ja lulitist. Liiliti kaks vGimalikku asendit on “sees” (thendatud on A ja B) ning “val-
jas” (thendatud on A ja C). Antud olukorras ei ole viljundklemmide kiilge midagi
tthendatud.

Kui toodud skeemis viia lilliti asendist “sees” asendisse “valjas” (st lilitada seade
vélja) ja muuta seejarel vooluallika polaarsus vastupidiseks, siis tootab elektrooni-
kaseade péarast sisselllitamist endiselt. Kui aga vooluallika polaarsust muuta ilma
seadet valja lilitamata, siis poleb takisti R labi. Eeldusel, et takisti poleb labi nii-
pea, kui sellel eralduv voimsus tletab 0,25 W, leia R minimaalne ja maksimaalne
voimalik vaartus.
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12 lampi Jodok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2018, G 8

Juku kasutuses on 12 thesugust taskulambipirni ning patarei, mille klemmipinge
on tapselt 5 korda suurem pirni nimipingest. Lisaks leidis ta juhtumisi takisti, mille
takistus on parajasti pool lambi hdogniidi takistusest tooreziimis (viimase sai ta
teada jagades lambi soklile kirjutatud nimipinge ja -voolu omavahel).

a) Kuidas tuleb ithendada nimetatud komponendid elektriahelasse, et k&ik 12 pirni
poleksid normaalheledusega?

b) Mitu korda kasvab (voi kahaneb) lampide koguvbimsus, kui tiks lampidest labi
pbleb? Lampide takistuse soltuvust temperatuurist voib jatta arvestamata.

Elektriline sild 4k Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2012, G 3

Joonisel toodud skeemis on tegemist ithesuguste takistitega takistustega Ry = Ry =
Rs = Ry = R ning ihesuguste ideaalsete patareidega elektromotoorjdududega
&1 = & = E. Leidke voolutugevused takistites (st Iy, Is, I3 ja I avaldised suuruste
Rja & kaudu).

Must kast %k Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2015, G 4

Mustas kastis on kolmest takistist ja ideaalsest ampermeetrist koosnev skeem. Li-
saks on mustal kastil kolm valjundklemmi A, B ja C. Kui rakendada pinge U =
12V klemmide A ja B vahele, siis on ampermeetri ndit Iap = 2 A. Klemmide A4 ja
C puhul on lugem I4¢ = 4 A ning klemmide B ja C puhul Ipc = 6 A. Joonistage
mustas kastis olev skeem ning markige sellele takistite takistused.
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Viisnurk 4ok Autor: Jaan Kalda, l6ppvoor, 2017, G 6

Leidke joonisel toodud skeemis ampermeetri ja voltmeetri ndidud. Koik takistid
on takistusega R = 1Q, pinge patarei klemmidel U = 7V.

A

Elektriahela energia %% Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2014, G 8

Suletud elektriahelas on jadamisi tthendatud takisti takistusega R = 100 Q, kon-
densaator mahtuvusega C = 200 nF, tithise aktiivtakistusega induktiivpool induk-
tiivsusega L = 10mH ning sobivalt ithendatud ideaalsed m&6teseadmed. Hetkel
to moddeti voolutugevuseks 1abi kondensaatori I = 300 mA ning pingeks poolil
U = 50V. Teada on, et m&otmise hetkel on vool poolis suunatud korgema potent-
siaaliga piirkonnast madalama potentsiaaliga piirkonda. Kas mdotmise hetkel ¢
oli rohkem energiat poolil v&i kondensaatoril?

Vooluallikad Autor: Sandra Schumann, l6ppvoor, 2016, G 7

Vaatleme joonisel naidatud elektriskeemi, kus noolega tahistatud skeemielement
on konstantse voolu allikas voolutugevusega I = 2 mA noolega tdhistatud suunas.
Leidke pinge U valjundklemmidel ja voolutugevus labi takisti R = 10 kQ kahe juhu
jaoks: a) kui liliti K on suletud ja b) kui liliti on avatud.

10kQ 2V

L S

2mA T K

1V —
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Takistuste tuvastamine ok Autor: Eero Vaher, 1o6ppvoor, 2018, G 7

Vooluallikaga on ihendatud viis takistit. Neist i e 1 o
kolme takistus on 1 Q, tilejadnud kaks on tund-

matu, kuid Ghesuguse takistusega. Voolualli-

ka pinge Uy = 14V ning voolutugevus selles TD R

Iy = 10 A. Pinge ja voolutugevus kolmandal ta- n N
kistil on vastavalt Us = 2V ning Is = 2 A. Jooni- = L -

sel on margitud elektrivoolu suund takistis Rs.
Maarake koigi takistite takistused. II

. _ Up =14V, Iy = 10A
Raudtee Jdkk Autor: Mihkel Pajusalu, piirkonnavoor, 2012, G 8
Moodame raudteel elektritakistust kahe korvutise rodpa vahel nii,
nagu joonisel. Rocbastel sdidab vagun kiirusega v. Olgu vagunil kaks
rattapaari, mille vahekaugus on . Joonistage graafik takistuse muu-
tumisest ajas alates hetkest, kui vaguni esimene rattapaar on moo- i
tepunkti ees sellest kaugusel I/2, kuni ajani, kui tagumine rattapaar
on mootepunkti taga sellest kaugusel 1/2. Molema rattapaari takis- TV I
tuseks olgu r ja roopa takistus pikkusthiku kohta p. 1

._L\:"-

Lambid skok Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2013, G 9

Juku ehitas kodus niisuguse elektriskeemi nagu joonisel naidatud, kasutades sel-
leks kuut thesugust takistit takistusega R = 10Q, nelja ihesugust lampi takistu-
sega r = 20 Q ning pingeallikat elektromotoorjouga & = 5V. Arvutage igas lambis
(joonisel tahised 1, 2, 3, 4) eralduv voimsus. Pingeallika sisetakistusega mitte ar-
vestada.

Dioodid Ak Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2012, G 8

Millised véimsused eralduvad skeemil margi-
tud dioodidel? Dioodide voolu voib lugeda nul-
liks koikide vastupingete jaoks ning samuti
Uhest voldist vaiksemate paripingete jaoks; su-
valise parivoolu puhul on dioodi pinge 1,0V.
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Takistite takistused ja elektromotoorjou vaar-
tus on toodud joonisel. Dioodi skeemitdhise
noole suund naitab parivoolu suunda.

Oktaeeder %4k Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 8

Juuresolev skeem kujutab traadist oktaeedrit, iga traadi juurde on kirjutatud selle
takistus oomides. Ampermeetreid tthendavad traadid on ttihiselt vaikese takistu-
sega. Leidke ampermeetrite naidud.

Kondensaator k% Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2018, G 9

Vaatleme joonisel kujutatud elektriskeemi, mis koos-

neb kondensaatorist mahtuvusega C, patareist elekt- — %
romotoorjouga &, takistist ja hodglambist, mida v6ib £
lugeda mittelineaarseks takistiks (pinge séltub voolust
mittelineaarselt). Algselt oli kondensaator laenguta ja ¢
liliti oli avatud. Seejarel suleti liliti lihikeseks ajaks, I T
misjarel see avati uuesti ning hoiti lahtisena seni, kuni
kondensaator oli taielikult tihjenenud. Selle aja jooksul, mil 1iliti oli suletud, eral-
dus kogu skeemil soojushulk @; ltliti avamise jarel eraldus taiendavalt veel soo-
jushulk Q5. Leidke laeng, mis labis hodglambi sel perioodil, kui liiliti oli suletud.

Tiiristor Jokokkk Autor: Jaan Toots, ld6ppvoor, 2015, G 10

Tiristori (dioodisarnase elemendi) volt-
amper karakteristik on juuresoleval graa- R

fikul. Kaks sellist tiiristori on thenda- e - >
tud pingeallika ja takistiga korvalolevas-
se skeemi. Takistus R = 2 kQ. — —

a) Alguses on liiliti avatud. Pingealli- U —/— T T
ka pinget suurendatakse lineaarselt t =
42s jooksul vaartuselt Uy = 0V kuni
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vaartuseni U, = 42 V. Skitseerige ahelat

labiva voolutugevuse I(t) soltuvus ajast. Milline on voolutugevuse loppvaartus I,?
b) Leidke l6ppvoolutugevused molemas tiiristoris, kui lliti suletakse ilma ahelale
rakendatud pinget U, muutmata.

1
mA
20
15
10 \
\
’ )
//
10 20 30 40

B
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Elektrostaatika

Kondensaator % Autor: Madis Ollikainen, lahtine, 2012, G 3

Fuusikatudengleidis vanade demonstratsioonideks moeldud eksperimentaalsead-
mete hulgast ihe plaatkondensaatori. Noore fiiisikuna tundis ta kohe hirmsat
soovi sellega veidi mangida. Ta mootis kondensaatori plaatide vahekauguseks d
ning seejarel laadis kondensaatori pingeni U. Nuud asetas ta kondensaatori plaa-
tide vahele the kuulikese, mis kukkus alumise plaadi peale ja siis hakkas uuesti
tlespoole tdusma. Kuulikesel kulus alumiselt plaadilt tilemiseni joudmiseks aeg ¢.
Leidke kuulikese massi ja alumiselt plaadilt saadud laengu suhe.

Elektron %% Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2017, G 3

Elektron liigub vaakumis ning siseneb
paralleelsete plaatide vahel paiknevas-

,m [
o —>
se ruumipiirkonda selle tilemisest ser-
vast nii, et elektroni kiirusvektor on
paralleelne plaatidega (vt joonist). Kui d E_v’
suur on elektroni minimaalne vbima-

lik kiirus vy, plaatide vahelisest ruu-

mipiirkonnast valjumisel? Plaatide pikkus on / ja nende vahekaugus d. Plaatide
vahel on iihtlane elektrivili E ning direefektidega pole vaja arvestada. Elektroni
laeng on ¢ ning mass m. Gravitatsioonijouga pole vaja arvestada.

Laengud %k Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2017, G 9
Kaks kera, kumbki laenguga @, on liitkumatult fiksee- Y

ritud nii, et nende keskpunktide kaugus on 2d. Tapselt

nende kerade keskele paigutatakse kolmas kera laengu- Q —q Q
ga —q ning massiga m, mis saab litkuda ainult moéoda O 24 O o

y-telge (vt joonis). Leidke selle kolmanda kera vaikeste
y-suunaliste vonkumiste periood 7.

Pendel 4ok Autor: Jonatan Kalmus, 16ppvoor, 2018, G 6

Elektriliselt isoleeritud metallkuul massiga M ja laenguga @ > 0 ripub vertikaalse
vedru otsas jaikusega k tasakaaluasendis gravitatsioonivaljas g. Niilid tekitatakse
vertikaalne elektrivali tugevusega E, mis on esialgu suunatud alla ning edaspidi
alati kuuli litkumise suunas. Eeldada, et elektrivali muutub hetkeliselt. Leida kuuli

kaugus algsest asukohast ajahetkel t = 7/ 4£.
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Koonus ok Autor: Stanislav Zavjalov, piirkonnavoor, 2012, G 10

Uhtlaselt laetud koonus korgusega H tekitab oma tipus S potentsiaali ¢g. Sellest
16igatakse ara vaiksem koonus kdrgusega h, mis on suure koonusega sarnane, ka-
he koonuse tipud thtivad. Seejarel eemaldatakse vaiksem koonus 16pmatusesse.
Milline on uus potentsiaali vaartus punktis S?

Laengud Yok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2012, G9

Positiivselt laetud osake kiirendatakse koordinaatide
alguspunktis pinge 4U (kus U > 0) abil teatud kii-
ruseni, mis lebab # — y tasandis 30-kraadise nurga
all z-telje suhtes, vt joonist. Elektriline potentsiaal
V(z,y) = V(z) soltub ainult z-koordinaadist: kui
3a < x < d4a, siis V(z) = U ning vastasel korral
V(z) = 0; peale elektrostaatilise jou osakesele min-
geid muid jéude ei moju ning a > 0.

a) Visandage laengu trajektoor  — y-tasandis (geo-
meetrilisi m&dtmeid ja nurki pole vaja mérkida).

b) Niiiid on laetud osakeste allikaks koordinaatide alguspunktis asuv koaksiaalne
vaakumdiood, mistottu pinge 4U abil kiirendatud osakesi liigub isotroopselt (v&rd-
sel hulgal) kdigis z — y-tasandi suundades; z-suunaline kiiruskomponent on koigil
osakestel 0. Milline osa kdigist kiiratud osakestes jouab ruumipiirkonda = > 4a?

a 2a 3a 4a x

Kondensaator sk Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2013, G 10

Ruudukujuliste plaatidega kondensaator plaadi pindalaga S ning plaatidevahelise
kaugusega d < /S on laetud pingeni Uy ning seejirel patareist lahti iihendatud.
Kondensaatori sisse viiakse ruudukujuline juhtiv plaat, samuti pindalaga S ning
paksusega d/2, kuni plaat on tdielikult kondensaatori sees. Protsessi jooksul plaat
ei puutu kokku kondensaatori plaatidega ning on nendega paralleelne. Kui palju
tood tehti plaadi sisseviimisel? Selgitage, kas plaat tdmbus ise sisse v&i pidid valis-
joud selle sisse likkama. Servaefekte pole vaja arvesse votta. Vaakumi dielektriline
labitavus on gg.

Kondensaator ik Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 7
Plaatkondensaator mahtuvusega C' omab plaati-

devahelist kaugust d. Plaatide vahele asetatakse Uo d
kaks dielektrilist plaati paksusega d/2. Uhe plaa- Pl

di dielektriline ldbitavus on ¢, teisel 2e. Milline on + 0

nitd kondensaatori mahtuvus? Milline laeng on
plaatide eralduspinnal, kui kondensaatorile rakendatakse pinge Uy?
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Laengutega pulk sokkk Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2015, G 10

a) Dielektrikust pulk massiga m ja pikkusega L kannab kummaski otsas positiiv-
set laengut ¢ (keskosa on laenguta, seega kogulaeng on 2¢). Piirkonnas z < 0 on
x-telje sihiline elektrivali tugevusega Ey ja piirkonnas z > 0 — sama tugev z-teljega
antiparalleelne elektrivali. Pulga keskpunt on koordinaatide alguspunktis ja pulk
on paralleelne z-teljega. Pulgale antakse x-telje sihiline algkiirus v. Leidke vénku-
miste periood. Pulk on paigaldatud nii, et see ei saa poorelda, vaid tiksnes liikuda
z-telje sihis.

b) Leidke vaikeste vonkumiste periood siis, kui konfiguratsioon on muus osas sa-
ma, kuid punktlaengute asemel on kogulaeng @ jaotunud iihtlaselt tile terve pulga.

Kuulid skk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 10

Kaks metallkuulikest raadiusega R on thendatud peenikese metalltraadi abil ja
asuvad homogeenses elektriviljas tugevusega E. Metalltraadi pikkus on I, kusjuu-
res ] > R. Ststeem on tasakaalus. Leidke mehaaniline pinge T traadis.

Kaks kuuli sk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2018, G 10

Kaks tihesugust metallkuuli raadiusega R ja massiga m on thendatud peenikese
terastraadiga pikkusega L > R. Piirkonnas x > 0 on elektrivali tugevusega FE,
mis on suunatud piki z-telge; piirkonnas « < 0 elektrivali puudub. Alghetkel on
kuulid paigal ja tksteisest kaugusel L, nii et traat on pingul ning paralleelne z-
teljega; ihe kuuli keskpunkt asub punktis # = R ning teine kuul — piirkonnas z <
0. Visandage kvalitatiivselt kuulide kiiruse graafik s6ltuvuses ajast (kvantitatiivset
ajaskaalat ei ole vaja) ning leidke nende kiirus punkti = 2L labimisel. Terastraadi
mahtuvus lugeda tiihiselt vaikeseks.

Kolm kuuli Jokkk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2016, G 10

Kolm vaikest kuuli massiga m kannavad tihesuguseid elektrilaenguid ¢ ning on
Uhendatud isoleerivast materjalist niitide abil vordhaarseks kolmnurgaks ABC,
kus ZBAC = 120° ning selle nurga tipus asuva kuuli A vastaskiilje niidi pikkus
|BC| = L. Niit BC loigatakse katki. Leidke a) kuuli A maksimaalne kiirus edasise
litkumise kédigus ning b) kuulikeste kiirendused vahetult parast niidi labi 16ika-
mist. Gravitatsioonilise vastasmojuga mitte arvestada.
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Gaasid

Ohupall % Autor: Eero Vaher, l6ppvoor, 2015, G 1

Heeliumiga taidetud dhupall suudab tosta koormist massiga kuni M = 200 kg. Kui
suur on dhupalli ruumala V? Koormise ruumala lugeda tuhiseks. Ohupalli kesta
mass on arvestatud koormise massi sisse. Ohu tihedus on p = 1,2 kg/m?, 5hu rohk
p = 100 kPa, 6hu temperatuur 7' = 20 °C. Heeliumi molaarmass on p = 4,0 g/mol,
ideaalse gaasi konstant R = 8,3] - mol~! - K™%,

Ohupalli vigi %% Autor: Eero Vaher, lahtine, 2013, G 4

Heeliumiga taidetud 6hupall suudab Maal tdsta 6hku koormise massiga kuni 100 kg.
Kui suure massiga koormise suudaks samasugune chupall tiles tosta Marsil (6hu-
palli kesta massi loeme koormise massi hulka)? Koormise ruumala lugege tiihi-
seks. Ohu tihedus Maal on py = 1,2kg/m?, 5hu rdhk Maal py = 100kPa, dhu tem-
peratuur Maal Ty = 20°C, "6hu” tihedus Marsil p; = 0,015kg/m’, "6hu” r6hk
Marsil p; = 600 Pa, "6hu” temperatuur Marsil T} = —60 °C. Heeliumi molaarmass
on u = 4,0 -5 ideaalse gaasi konstant R = 8,3 ——

mol’ Kmol*

Paisupaak % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2014, G 3

Maja kiittestisteem sisaldab suurt akumulatsioonipaaki, kus hoitakse ringlevat soo-
ja vett, ning paisupaaki, et kompenseerida vee soojuspaisumist. Paisupaak on fik-
seeritud ruumalaga anum, millest osa vétab enda alla dhk ning llejaanu taidab
kiitteslisteemist parinev vesi, mis saab vabalt stisteemi tagasi voolata. Hetkel, mil
kogu vesi oli toatemperatuuril ¢, = 20°C, tdideti paisupaak surudhuga nii, et
dhu ruumala paagis oli V; = 0,080 m® ning rohk p; = 1,5pg, kus po = 0,10 MPa
on atmosfaarirdhk. Kogu siisteemis oleva vee ruumala toatemperatuuril on Vg =
1,0m®.

Torustikus on ka avariiventiil, et viltida torude 16hkemist. Ventiil avaneb, kui rohk
torustikus tiletab atmosféaédrirohku Ap = 1,2 py vorra. Millise temperatuurini saab
vett sisteemis soojendada, ilma et avariiventiil avaneks? Metalli soojuspaisumise-
ga mitte arvestada. Vee tiheduse soltuvus temperatuurist on toodud graafikul. Eel-
dage, et graafiku kuju ei séltu rohust (vaadeldavad réhumuutused on selleks liiga
viiksed). Samuti eeldage, et 6hu temperatuur paisupaagis puisib toatemperatuuril
to.
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Balloon % Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2015, G 3

Pikk silindrikujuline balloon raadiusega » = 0,3m on tehtud terasest, mis talub
pindalatihiku kohta joudu kuni o = 250 MPa. Leidke suurim balloonis oleva gaasi
rohk, mida balloon talub. Ballooni seina paksus on ¢ = 2mm.

Saunauks & Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2016, G 5

Sauna leiliruumis ruumalaga V = 10m? on 6hu temperatuur ¢t = 90 °C. Kerisele
visatakse leiliks veekogus m = 150 g, mis koheselt aurustub. Motleme hiipoteeti-
liselt, et leiliruum on hermeetiliselt suletud. Missuguse jouga peaksid saunalised
ust pindalaga A = 2,0m? kidepidemest kinni hoidma, et see lahti ei 1dheks? Gaa-
sikonstant R = 8,3]/(mol-K) ning vee molaarmass ¢ = 18 g/mol. Kui tlesande
oigesti lahendate, siis kiillap avastate, et leitud joud on ebatavaliselt suur. Selgita-
ge the lausega, miks tegelikult saunas ukse kinnihoidmiseks nii suurt joudu pole
vaja rakendada.

Rattamatk sk Autor: Ardi Loot, lahtine, 2017, G 5

Juku on rattamatkal ning soovib ratta tagumist rehvi natuke rohkem tais pumbata.
Et oleks lihtsam, kulutab Juku palju vaeva ja pakib raske matkavarustuse pakiraa-
milt maha ja keerab ratta tagurpidi (rattad taeva poole). Hinnake, mitu protsenti
vahem joudu peab ta pumpamisel rakendama vorreldes olukorraga, kui tagumine
ratas on koormatud?

Ratta raadius R = 33,0 cm, rehvi raadius r =
2,5cm, tagumisele rattale toetuv mass (ratas
koos matkavarustusega) m = 30kg, koorma- R-AR
tud rehvi rohk p = 150 kPa (moddetud ohurohu
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suhtes), Shuréhk p, = 100 kPa ja raskuskiiren-

dus g =9,8m/s%.

Vihje. Koormamata rattarehvi ruumala on antud valemiga V = 272 (R — r) r? ning
see viheneb koormamisel AV ~ S - AR/2 vdrra, kus S ~ 2rARv/Rr on rehvi
kokkupuutepinna suurus maaga ja AR < r on rehvi deformatsiooni ulatus (vt
joonist).

Silinder kiilmkapis %% Autor: Rasmus Kisel, piirkonnavoor, 2017, G 6

Suletud silindris sisemise raadiusega R ja sisemise korgusega h on vedelik, mis
votab enda alla teatud osa k silindri siseruumalast. Silinder on algselt toatempera-
tuuril Ty . Silinder asetatakse stigavkiilmikusse, kus on konstantne temperatuur 75,
mis on madalam silindris oleva aine sulamistemperatuurist. Teada on, et silindris
oleva aine tihedus on vedelas olekus p ja tahkes olekus Apg. Leidke, mitu korda
suureneb silindris oleva 6hu réhk vorreldes esialgsega parast vedeliku tahkumist.
Eeldage, et vedeliku tahkumisel silindri m&otmed ei muutu.

Kuumadhupall sk Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2012, G 6

Mis temperatuurile tuleb kuumadhupalli sees dhk kiitta, et Shupall lendu tou-
seks? Valisdhu temperatuur ¢ = 20 °C, dhupalli ruumala V' = 3000 m? ja ei muutu.
Ohupalli kesta ja laadungi kogumass m = 700 kg ja dhu tihedus 20 kraadi juures
P20 = 1,2 kg/m3

Korvpall Jk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2012, G 4

NBA standarditele vastava korvpalli mass on m = 600g, imbermodt C' = 76 cm
ning tiler6hk palli sees p; = 55kPa. Kui stigavale vee alla tuleks korvpall suruda, et
see iseenesest pohja hakkaks vajuma? Vee tihedus p = 1000 kg/m?, raskuskiiren-
dus g = 9,8 m/s? ja hurdhk veepinnal py = 100 kPa. Voib eeldada, et sukeldamise
jooksul palli sees ohutemperatuur ei muutu ja palli kesta ruumala on tithine.

Veeklaas ok Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2013, G 7

Silindrilisse klaasi, mille korgus on H ja pohja raadius r, valati vett kdrguseni h.
Klaas kaeti paberilehega ja keerati tagurpidi; paberi ja klaasi vahelt voolas valja
veekogus ruumalaga V. Kui paberit enam kinni ei hoitud, jai see sellegipoolest
klaasi kiilge, tilejadnud vesi plsis klaasis. Kui suur oli maksimaalselt paberi mass
m? Ohurohk oli py, raskuskiirendus g ning vee tihedus p. Kasutati kriitpaberit, mis
vett el imanud. Paberist lahtilaskmise hetkel olid 6hu ja vee temperatuurid vord-
sed.
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Paisupaak »kxk Autor: Ardi Loot, lahtine, 2016, G 7

Selleks, et valtida kiittestisteemis vee paisumise tulemusena tekkivat tilerohku, li-
satakse slisteemi paisupaak. See koosneb silindrist ruumalaga V, mis on jaotatud
vabalt litkuva dhukese vaheseinaga kaheks osaks. Uks neist osadest taidetakse su-
rudhuga (Tp = 20°C) rohuni pg, vottes enda alla kogu silindri ruumala. Seejarel
lthendatakse silindri teine osa kiittestisteemiga temperatuuril 73 = Tp ning sus-
teem taidetakse veega, kuni saavutatakse rohk p; = 300 kPa ning vee koguruum-
ala stisteemis V; = 100 L. Taitmise 16ppedes on paisupaagist 8 = 10% taidetud
veega. Talvel suureneb kiitmise tottu stisteemis oleva vee ruumala o = 1 % vorra,
ning selle tulemusena touseb slisteemi rohk py-ni, kusjuures paisupaagis olev 6hk
soojeneb temperatuurini T, = 40 °C. Leidke, kui suur peab olema paisupaagis 6hu
algne rohk pg ja minimaalne paisupaagi ruumala V| et vee paisumise tulemusena
tekkiv lisardhk Ap = pa — p1 poleks suurem kui 50 kPa.

Terasanum Yook Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2017, G 8

Sfaarilise terasanuma sisediameeter on d = 0,5m ja mass m = 25kg. Maksimaal-
selt mitu liitrit gaasi (arvestatuna normaalréhule) dnnestuks sdilitada sellises anu-
mas korge rohu all? Terase tihedus on p = 7,9 g/cm? ja maksimaalne talutav tom-
bejoud pindalaiihiku kohta o = 450 MN/m?. Normaalrohk on py = 101,3 kPa.

Ohupall kAk Autor: Ardi Loot, 16ppvoor, 2018, G 7

Juku tahab Shupalli tais pumbata. Tal on suur pump, mille otsas olev ventiil on
alguses suletud. Ta paneb pumba otsa dhupalli, seejarel vajutab pumbale peale,
kuni rohk pumbas tduseb p-ni. Kokku surumise tdttu tduseb pumbas oleva 6hu
temperatuur T-ni. Juku keerab ventiili lahti ja 6hupall taitub aeglaselt, samal ajal
vajub pumba kaepide jarjest allapoole. Juku vajutab kogu protsessi valtel pumbale
tapselt sama suure jouga kui alguses. Mis on 6hu temperatuur hupallis, kui see
on tais pumbatud? Soojuskadudega labi pumba ja dhupalli seinte mitte arvestada,
samuti 0hupalli kummi venitamisel tehtud to6ga mitte arvestada. Valine dhurdhk
ja temperatuur on pg ja Tp. Ohu soojumahtuvus konstantsel ruumalal on cy .

Kuumadhupall sokkk Autor: Ants Remm, piirkonnavoor, 2014, G 10

Juku laheb lendama kerakujulise kuumadhupalliga, mille raadius r = 8,7 m, mass
koos reisijatega My = 390 kg ning lisaks on kiitusena kaasas M}, = 20 kg propaani.
Kui kaua saab kesta Juku chupallilend?

Ohupall on kaetud kattega, mis vihendab soojusjuhtivust ning soojuskiirgust tii-
histe vaartusteni. Tooolukorras imbub 6hk 1abi 6hupalli kesta kiirusega A = 500 g/s.
Ohurdhk ja temperatuur lennukorgusel on pg = 100kPa ja Ty = 10°C. Propaa-
ni kittevaartus & = 50 MJ/kg. Ohu keskmine molaarmass u = 29 g/mol ning
soojusmahtuvus konstantsel rohul C, = 1,0 Kk—ig Universaalne gaasikonstant on

R=83

K-mol *
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U100 Kerkiv dhupall Kok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2018, G 8

Tlusa péikeselise ilma korral on harilikult tegemist nn adiabaatilise atmosfaariga.
See tahendab, et dhumassid on pidevas tles-alla litkumises. Kerkides Shk pai-
sub ja jahtub adiabaatiliselt; pideva segunemise tottu on kerkiva 6humassi tem-
peratuur vordne seda antud korgusel imbritsevate 6humasside temperatuuriga.
On voimalik ndidata, et sellisel juhul kahaneb temperatuur lineaarselt kdrgusega,
T=T,— 77_1%} kus v = 1,4 on ohu adiabaadinaitaja, u = 29 g/mol — 6hu kesk-
mine molaarmass, g = 9,81 m/s? — vabalangemise kiirendus, R = 8,31]/mol K —
gaasikonstant, ja h — kdrgus maapinnast; Shutemperatuur maapinnal Ty = 293 K.
Venimatust kuid vabalt painduvast nahast valmistatud dhupall mahutab maksi-
maalselt ruumala Vj jagu gaasi; see tdidetakse sellise koguse heeliumiga, mis vo-
tab maapinnal enda alla ruumala V; /2. Ohupall lastakse lahti ja see hakkab aegla-
selt kerkima; lugeda, et Shupallis oleva heeliumi temperatuur on kogu aeg vérdne
Umbritseva 6hu temperatuuriga. Hinnake, millisel korgusel h; on hupalli tOste-
joud 1% vorra vaiksem kui maapinnal. Teilt oodatakse sellist hinnangut kérguse-
le, mille suhteline viga pole suurem tihest kimnendikust, kusjuures vea piisavat
vaiksust pole vaja tdestada.

Markus. Adiabaatilise protsessi korral kehtib seos pV7 = const, kus p tahistab gaasi
réhku ja V' — ruumala.
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Geomeetriline optika

Segadus optikalaboris % Autor: Roland Matt, lahtine, 2011, G 1

Optik koristas vana laborit ja leidis sealt ithe markeerimata ndgusléaétse ja tthe ku-
merlédatse. Nende optiliste tugevuste madramamiseks paigutas ta ladtsed liksteise
taha ja lasineist labi kaks paralleelset laserkiirt, mille vahekaugus oli ; = 1,0 cm.
Ta muutis ladtsede vahekaugust seni, kui stisteemist valjunud kiired olid jallegi pa-
ralleelsed (seda kontrollis ta, maarates nende vahekaugust paberilehekesega eri-
nevatel kaugustel), ntitid oli kiirte vahekauguseks z = 26 mm. Sellises olukorras
oli ladtsedevaheliseks kauguseks d = 32 cm. Millise optilise tugevusega olid laat-
sed?

Laits % Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2016, G 3

Punkt A ja selle téeline kujutis A’ asuvad laatse optilisest peateljest vastavalt 4 cm
ja1cm kaugusel. Punktist A kuni selle kujutiseni A’ on otsejoones 15 cm. Kui suur
on ladtse fookuskaugus?

Valgusallika kujutis * Autor: EFO zurii, lahtine, 2017, G 2

Sama suure fookuskauguse absoluutvaartusega f kumer- ja ndguslédats asuvad nii,
et nende fookused ning optilised peateljed tihtivad. Laatsede ees optilisel peateljel
kumerlaatsest kaugusel 1,5f asub punktvalgusallikas A. Leidke punktvalgusallika
kujutise asukoht labi kahe ladtse. Tehke joonis.

Piiritusetehas % Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2017, G 4

Piiritusetehases mdodetakse piirituse ja vee segus oleva piirituse mahuprotsenti
joonisel ndidatud optilise seadme abil, kus segu paikneb kanalis laiusega d = 1 cm.
Kui suure vahemaa vorra muutub seadme fototundlikul elemendil kiire asukoht,
kui piiritus mahuprotsendiga 40 % asendada piiritusega mahuprotsendiga 85 %?
Voib eeldada, et segu murdumisnditaja nsegu on lineaarne kombinatsioon vee ja
piirituse murdumisnaitajatest

Nsegu = aniiritus + (1 = X)nyesis

kus X on piirituse mahuline sisaldus vahemikus 0 - 1 ja npiirius = 1,3615 ning
Nesi = 1,3330.

Piiritus
+
vesi

CCD element
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Kaks valgusallikat % Autor: EFO ziirii, piirkonnavoor, 2018, G 2

Kaks punktikujulist valgusallikat asuvad kumerlaatse optilisel peateljel erinevates
punktides. Nendest valgusallikatest ladtse abil tekitatud kujutised kattuvad. On
teada, et iiks valgusallikas asub laatse keskpunktist a = 18 cm kaugusel. Kui kau-
gel sellest valgusallikast asub teine valgusallikas? Laatse fookuskaugus f = 9 cm.

Poolitatud laits * Autor: Hans Daniel Kaimre, 16ppvoor, 2018, G 1

Kersti paneb kokku optilise skeemi, nii et koondav lddts on objektist ja ekraanist,
kuhu terav kujutis tekib, vordsel kaugusel. Ta jatab objekti ja ekraani asukoha sa-
maks, kuid 16ikab ladtse optilise peatelje juurest pooleks ning nihutab kaks tek-
kinud poolikut laatse optilisest peateljest eemale. Joonistage lisalehel uue skeemi
jaoks kiirte kaik. Objekt on tahistatud A-ga.

Kirbes %k Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2012, G 4

Kumerlaatse optilisel peateljel, kaugusel a lddtsest, lendab kéarbes. Karbse kiirus
on v ning tema suund on risti optilise peateljega. Leidke karbse kujutise kiirus (nii
suund kui vaartus). Laatse fookuskaugus on f < a.

Peegel *x Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2012, G 1

Suure ruumi seinal on 2,0 m laiune peegel. Peegli korval 2,0 m kaugusel peeglist ja
1,0 m kaugusel seinast seisab inimene, kes hakkab liikuma paralleelselt peegliga
kiirusega 1,0m/s. Samal hetkel hakkab minema mooda peegli keskjoont peegli
poole kiirusega 1,0 m/s tema tuttav, kes alghetkel seisab 3,5m kaugusel peeglist.
Millise aja parast markavad tuttavad teineteist peeglis?
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1,0m
4—/\7
3,5m
R
Laitsed ok Autor: Tanel Kiis, 16ppvoor, 2013, G 1

Jukul on suur hulk noguslaatsi, mille fookuskauguste leidmiseks ta konstrueeris
lihtsa stisteemi. Ta suunas optilise peateljega paralleelse laserikiire labimoddu-
ga 2R tuntud fookuskaugusega f; koondava laatse keskpunkti, parast mida koon-
dus laserkiir ekraanil thte punkti. Kui niitid panna fookuskaugusega f> ndgusldats
vordsele kaugusele koondavast ldatsest ja ekraanist, on laserkiire 1abim&ot ekraa-
nil 2r. Leidke f5 eeldusel, et 2f5 < fi.

Valgustamine %% Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2015, G 2

Laats fookuskaugusega f; = 4cm on paigutatud nii, et laédtsele suunatud paral-
leelsete valguskiirte kimp diameetriga dg = 1cm koondub ekraanil ihte punkti.
Moénikord on tarvis valgustada ekraanil suuremat ala, kuid ldédtse nihutamine voi
valgusallika vahetamine pole voimalik. Kui suur peab olema olemasolevast laat-
sest paremale paigutatava lisaldédtse fookuskaugus fo, et ekraanil tekiks tihtlaselt
valgustatud laik diameetriga d = 2 cm, kui ldédtsede vahekaugus on L?

I fi=4cm fo="

4—
<—
<«— |dy=1 cm
4—
4—

ekraan

Optiline kiud & Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2016, G 4

Optiline kiud koosneb silindrikujulisest klaasstidamikust murdumisnéitajagan, =
1,46 ja seda toruna Umbritsevast kattest murdumisnaitajaga no = 1,44. Leidke pi-
kast optilisest kiust valjuva valguskoonuse tipunurk, lahtudes klassikalisest opti-
kast.

40



U112 Kolmliits ok Autor: Andres Poldaru, lahtine, 2016, G5

Kolm ladtse on kokku pandud
nii, et nendest tekib vordkulg-
ne kolmnurk. Laatsedel on tiks
tthine fookus. Punktvalgusal-

likas pannakse punkti A, mis = A~——~— —— B
on kolmnurga tipust kaugu- 2f f
sel 2f, kus f on laitsede foo-
kuskaugus. P6hjendada konst-
rueerimise teel, kas osa valgusest jouab punkti B. Y
U113 Puuduv ldits %ok Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2017, G5

Esemelt lahtuv valgus labib esmalt ndguslaatse ning seejarel kumerldatse. Jooni-
sel on kujutatud eseme, kumerldétse ning lopuks tekkiva kujutise asukohad ning
kumerlaatse fookused Fj. Konstrueerige lisalehel ndguslaatse ning selle eseme-
poolse fookuse F,, asukohad.

'

i

U114 Periskoopprillid sk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2014, G 4

Kui liiga kaua jarjest raamatut lugeda, voib kael
pikast allapoole vaatamisest dra vasida. Selle val-
timiseks on vélja moeldud erilised prillid, mille
abil saab pead kallutamata alla vaadata. Prilli-
de pohiliseks elemendiks on joonisel kujutatud
prisma, mille pealmine tahk on kaetud valgust _
peegeldava materjaliga. Prisma tipunurk ¢ on silm
valitud selliselt, et kui prismasse sisenev valgus-
kiir on pinnaga risti, siis on seda ka valjuv kiir.
Prisma on tehtud materjalist murdumisnaitaja-
gan =1,5.

a) Loigul AD on punktid B ja C, mis jagavad selle kolmeks piirkonnaks: AB, BC
ning C'D. Séltuvalt sellest, millisele piirkonnale kiir langeb, on kiire kaiguks pris-
mas kolm pohimd&tteliselt erinevat véimalust. Tehke joonis kiirte kaigust koigi juh-
tude jaoks.

b) Leidke nurga o vaartus.

¢) Olgu kiilje AD pikkus . Kui kaugel asuvad punktid B ja C tipust A?
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d) Miks on prillides tildsegi vaja kasutada suhteliselt keerulist prismaga slisteemi,
selle asemel et kiirte kallutamiseks kasutada tihte tasapeeglit?

Laats Joiok Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 5

Joonisel on kujutatud objekt AB ning sellest kumerlédatses tekkinud toeline kujutis
A'B’. Leidke konstrueerimise teel ldatse keskpunkti ning fookuse asukoht.

B A

BI
A

Peegelpohi *k Autor: Sandra Schumann, 16ppvoor, 2018, G 3

Peegelpbhjaga tlihja anumasse paigutatakse koondav klaaslaats nii, et laédtse opti-
line peatelg on risti anuma p&hjaga. Ladtse kaugus anuma pohjast on l = 10cm.
Laatsele suunatakse paralleelne valgusvihk, mis koondub parast ladtse labimist
mingis punktis A. Siis valatakse anum vett tais (ladts jaab vee alla). Valgusvihk
koondub endiselt samas punktis A. Leidke laatse fookuskaugus f 6hus.
Klaasi murdumisnaitaja ny = 1,49, vee murdumisnaitaja n,, = 1,33, 6hu oma ng =
1,0. Murdumisnaitaja naitab, kui mitu korda on valguse kiirus vaakumis suurem
kui aines.
Mdrkus. Laatse fookuskauguse f, leidmiseks vees kehtib valem

NENy — NNy

fv:f

nENY — NoNy

Fookuskaugus %k Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2015, G 8

Ohukese tasandgusa ladtse parem kiilg on hobetatud. Kui suur on sellise optilise
elemendi fookuskaugus f vasakult langeva valguse jaoks? Ladtse nogusa osa kove-
rusraadius on R, ladtse materjali murdumisnéitaja iimbritseva keskkonna suhtes
onn.
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Toru Yokdok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2012, G 6

Peegeldavate siseseintega toru pdhjas on punktvalgusallikas, vt joonist. Toru si-
sediameeter on d = 12mm, toru pikkus [ = 60mm. Vastu toru lahtist otsa on
paigutatud koondav laats fookuskaugusega F' = 36 mm ning toru otsast kauguse-
le L = 90 mm ekraan, millele kinnitatud millimeeterpaberile on margitud 16ike-
punkt optilise peateljega O. Visandage kujutis, mida voib naha ekraanil.

F=36mm
Peegeldavate siseseintega toru

ueend

Mikroskoop *skk Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2013, G 7

Nn digitaalne mikroskoop koosneb piki optilist peatelge nihutatavast laatsest (ob-
jektiivist), mis tekitab vaadeldavast esemest toelise kujutise elektroonilise maat-
rikssensori pinnale. Terav kujutis tekib objektiivi kahe erineva asendi korral. Vas-
tavate joonsuurenduste suhteks madrati 25. Kummas asendis ja mitu korda on sen-
sori pinnatthikule langev kiirgusvéimsus suurem? Voib eeldada, et ladtse mdot-
med on palju vdiksemad tema kaugusest objektist.

Optiline skeem *%* Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2014, G 7

Korvaloleval joonisel on kujutatud ka-
he algselt paralleelse kiire kaik labi ka-

he thesuguse kumerlaétse, mis ei aset- 4_\‘\F

se paralleelselt. Ladtsede fookused iih-

tivad ning asuvad punktis F. Konst- \\
rueerige skeemile laatsed koos optilis-

te peatelgedega.

Luup s*kok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2016, G 6

Kui asetada poolkera-kujuline klaaskeha (laats) tasapinnalise poolega vastu pabe-
rit, on voimalik vihemalt ldatse keskosa iimbruses naha paberi pinna suurenda-
tud kujutist. Kui mitmekordne kujutis saadakse, vaadeldes kauguselt, mis on hulga
suurem ladtse moéotmetest? Klaasi murdumisnaitajan = 1,5.
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Nurgapeegel *kkk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2016, G 8

Jukul oli katsetamiseks kolm ruudukujulist tasa-
peeglit. Uhte peeglisse vaadates ja paremat silma
kinni pigistades nagi ta endast joonisel kujutatud
peegelpilti. Jargmisena paigutas Juku kolm peeg-
lit sedasi, et need moodustasid kuubi kolm tahku,
millel on tiks Ghine tipp. Sealjuures jaid peegelpin-
nad kuubi sisemisele poolele. Joonistage peegel-
pilt, mida paremat silma kinni pigistav Juku endast
otse nurgapeegli nurka vaadates nagi ja pohjenda-
ge tulemust konstrueerimise teel.

Ring ja ellips Jkkik Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2015, G 7

Juuresoleval joonisel on kujutatud ring ja sellest koondava laatse poolt tekitatud
kujutis. Leidke laatse keskpunkt, optiline peatelg ja fookus.

O

Kaamera Yodddok Autor: Ardi Loot, loppvoor, 2017, G 8

Juku pildistab virmalisi iseehitatud kaameraga, mis koosneb ruudukujulisest val-
gustundlikust elemendist kiljepikkusega 2h = 2,0cm ja kumerlaatsest fookus-
kaugusega f = 14cm. Jukule ei meeldi, et kaamera on niivord suur ja ta tahab, et
kaamera oleks maksimaalselt L,, = 7,0 cm pikk (kaamera pikkus on kaugus val-
gustundlikust elemendist valimise laatseni). Selleks paigaldab ta vana kumerlaatse
asemel uue kumerlaiatse fookuskaugusega fo = 3,0 cm valgustundlikust elemen-
dist kaugusele L,,. Kui suure fookuskaugusega ja kui kaugele kumerlaatsest peaks
Juku stisteemi lisama tihe nogusléatse, et sdiliks kaamera esialgne vaatenurk?
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U125 Klaassilinder soksokk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 10

Klaassilindri valispinnal margitakse markeriga punkt. Kui seda silindrit vaadata
suurelt kauguselt (hulga suuremalt kui silindri raadius) nii, et punkt paistab labi
silindri selle simmeetriateljel olevat, siis on lisaks ndha veel kahte punkti kujutist.
Uks kujutis on néha iihel ja teine teisel pool simmeetriatelge. Kui silindrit keerata
Umber oma stimmeetriatelje, siis teatud hetkel sulavad kaks punkti kujutist kokku
ning kaovad dara. Kolmas kujutis jaab alles. Kui silindrit edasi keerata, siis hetkel,
kui selle poordenurk algasendi suhtes on 15°, kaob ka kolmas kujutis, ndnda et
markeriga tehtud punkti polegi enam naha. Kui suur on klaasi murdumisnaitaja?
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Kinemaatika

Rong * Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2013, G 1

Kaubarong labis kahe jaama vahelise teeldigu keskmise kiirusega 36 km/h. Kogu
soiduajast 2/5 valtel liikus rong Uihtlaselt kiirenevalt, siis 2/5 valtel liikus jaava kii-
rusega ning viimase 1/5 valtel pidurdas thtlaselt aeglustuvalt. Kui suur oli rongi
maksimaalne kiirus kahe jaama vahelisel teel?

Rongivile % Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 1

Rong laheneb jaamale sirgjooneliselt ning muutumatu kiirusega. Vedurijuht laseb
vilet kestusega ty = 10's, peatuses rongi ootav jaamatilem mdodab vile kestuseks
agat; = 9s. Arvutage rongi litkumise kiirus v. Heli kiirus 6hus ¢ = 340m/s.

Kaubarong % Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2015, G 1

Tavaliselt soidab kaubarong tihtlase kiirusega v = 72km/h, kuid seekord hilines
jaama At = 5min. Raudteel olid hooldetddd ning rong pidi mingi aja soitma kii-
rusega v, = 18 km/h. Rongi kiirendus pidurdamisel oli a, = 0,2 m/s? ning kiiren-
damisel a; = 0,1 m/s?. Kui pika tee soitis rong kiirusega 18 km /h?

Kiirabiauto % Autor: Sandra Schumann, lahtine, 2017, G 1

Jukust séitis tdnaval mooda kiirabiauto. Juku kuulis, et moodumisel langes kiirabi-
auto sireeni toon viikese tertsi vorra. Kui kiiresti soitis kiirabiauto? Heli kiirus
6hus Juku juures oli v, = 343 2. Eeldada, et Juku kaugus kiirabiauto sirgjoone-
lisest trajektoorist on tiihiselt vaike. Doppleri seadus annab seose sageduste ja lii-

kumiskiiruste vahel.
Jo vty

fa Uh+va7

kus f, on vastuvotjia méodetud heli sagedus, f, on allika tekitatud heli sagedus, v,
on heli vastuvotja kiirus ja v, on heliallika litkumise kiirus.

Vihje. Vaike terts on muusikaline intervall, mis vastab 1,5-toonisele erinevusele
heli sageduses. Uks oktav tahistab 2-kordset erinevust heli sageduses ja vastab 6
toonile. Eeldada, et toonid on jaotatud oktavis ndnda, et kui kolme helisageduse
f1, fa, f5 jaoks kehtib % = % ja fi ning f, vahel on Uks toon, siis on ka fs ja f3
vahel tks toon.

Pidurdus %« Autor: Mihkel Rdhn, piirkonnavoor, 2017, G 2

Kaks autot sdidavad teineteise jarel kiirustega v = 50 km/h. Esimene auto pidur-
dab maksimaalselt, mida nahes tagumise auto juht samuti pidurdab maksimaal-
selt. Esimese auto pidurid rakenduvad samal hetkel, kui stttivad pidurituled. Ta-
gumise auto juhil kulub eesmise auto piduritulede siittimisest kuni oma auto pi-
durite rakendumiseni ¢t = 1,5s. Teekatte hodrdetegur 1 = 1 ning raskuskiirendus
g=9,8m/s’.
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a) Kui suur peaks olema autodevaheline vahemaa séidu ajal, et pidurdamisel ei
toimuks tagant otsasditu?

b) Kui autodevaheline vahemaa enne pidurdamist on [ = 5m, siis kui suur on
autode kiirus Uksteise suhtes kokkuporke hetkel?

Jalgrattur % Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2013, G 3

Poiss moddab jalgrattaga sdites tuule kiirust enda suhtes: kui ta sdidab piki teed
Uihes suunas kiirusega 10 km/h, saab ta tulemuseks 20 km/h, ning kui ta sdidab
vastassuunas kiirusega 20 km/h, siis saab ta tulemuseks samuti 20 km/h. Kui kii-
resti maa suhtes puhub tuul?

Viiul ok Autor: Jaan Toots, 16ppvoor, 2014, G 2

Viiulikeelt pikkusega L kaugusel 2L iihest otsast alla vajutades ning lihemal osal

poognaga témmates kblab mingi pohisagedusega heli. Samal kaugusel 2L keelt
ainult puudutades (alla vajutamata), on kolav heli erinev. Milline on nende kahe

pohisageduse suhe?

Poordlava 44k Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2012, G 4

Sageli on teatrilava poranda osaks poorlev ketas. Naitleja soovib sellise ketta korval
olevast punktist A ajaga ¢ jouda voimalikult kaugele monda teise ketta korval ole-
vasse punkti. Kus asub selline kaugeim sihtpunkt B? Valjendage vastus nurgana
a = ZAOB, kus O on ketta keskpunkt. Naitleja konnib kiirusega v, ketta poorle-
misperiood on 7 ja raadius r. Voite eeldada, et oo < 180°.

Pallivise %% Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2015, G 5

Juku elab silindrikujulises kosmosejaamas, mille poorlemine tekitab kunstliku ras-
kusjou. Jaama raadius on R, selle pocrlemise nurkkiirus w. Juku viskab palli otse

tles algkiirusega v = @wR. Kui kaugele Jukust mooda jaama pinda pall maan-
dub?
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Rehvid Hk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2012, G 5

Et autorehvid kuluksid vahimal maaral, tasub auto ehitada nii, et kurvis poorduk-
sid esirattad eri nurga vorra. Leidke selles mdttes parim parema esiratta poorde-
nurk 8 paremkurvis, kus vasaku esiratta oma on «. Rataste vahekaugus on pikku-
pidi a ja laiupidi b (vt joonist).

2

Kammid 4%k Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 5
Kaks kammi on asetatud tks-

teise taha nii, nagu naidatud tume laik

joonisel. Halli kammi liiguta- '"l'

takse kiirusega v = lcm/s ‘

ning musta kammi hoitakse
paigal. Millise kiirusega ja mil-
lises suunas liiguvad tumedad
laigud?

1cm/s >

Piikese poorlemine Yk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2014, G 10

Maa p6orleb imber oma telje perioodiga Ty, = 24 h. Ka Pédike poorleb imber oma
telje. Selles v6ib veenduda naiteks paikeseplekkide liikumist jalgides, aga selles
lilesandes kasutame hoopis infot Pdikese ketta serval paiknevatest ekvaatori punk-
tidest A ja B kiiratud spektrite kohta. Osutub, et kui mdddetakse naatriumi kollase
neeldumisjoone lainepikkusi, siis punktidest A ja B kiiratud spektritest saadakse
selle lainepikkuse jaoks veidi erinevad vaartused. Moddetud lainepikkused erine-
vad teineteisest AX = 7,8 pm = 7,8 - 1012 m vorra. Naatriumi kollase neeldumis-
joone laboratoorne lainepikkus on A\g = 590 nm, valguse kiirus ¢ = 3,0 - 108 m/s,
Pdikese raadius r = 700000 km. Leidke Paikese ekvatoriaalpiirkonna poorlemis-
periood T},.
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Traatrongad ok Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2014, G 9

Kaks thesugust traatrongast raadiusega R on uksteise vahetus laheduses, rongaste
tasandid on paralleelsed ning rongad puudutavad tiksteist punktides A ja B. Kaa-
rele AB vastav kesknurk on vaadeldaval ajahetkel a.. Alumine rongas on paigal,
tilemine poorleb nurkkiirusega w timber punkti A 1dbiva ning rongaste tasandite-
ga risti oleva telje. Leidke réngaste puutepunkti B kiirus antud ajahetkel.

Anemomeeter Jokdkok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 9

Ultraheli anemomeeter mdodab tuule kiirust sel teel, et médarab aja, mis kulub
helisignaalil allikast senosoriteni joudmiseks. Olgu heliallikas koordinaatide al-
guspunktis O = (0;0) ning kolm sensorit punktides koordinaatidega A = (0;a),
B = (a;0) ja C = (—a;0), kus a = 211,1 mm (loeme lihtsustavalt, et nii heliallika
kui ka sensorite m&otmed on tithised). Anemomeetrit hoitakse nii, et kdik sensorid
paiknevad lhes ja samas horisontaaltasandis ning helisignaali sensoriteni joud-
mise aegadeks moddetakse vastavalt t4 = 627,0us, tp = 625,2 us ja tc = 603,4 Us.
Milline on tuule kiirus? Arvutustes voite kasutada moistlikke lihtsustavaid ldhen-
dusi.

Kaater sdokx* Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2016, G 9

Kaater soitis I = 4km kaugusel otse l1ouna suunas asuvale saarele. Alguses voe-
ti suund esimesele meremargile, seejarel poorati teise suunas ning 16puks voeti
kurss otse saare peale; seega koosnes trajektoor kolmest sirgloigust. Kaatrilt mdo-
detituule kiirust ja suunda: esimest 16iku sdideti ¢; = 3min ja tuule kiiruseks mdo-
deti v; = 15m/s ning tajutav suund oli otse idast, teist 16iku soideti t2 = 1,5min ja
tuule kiiruseks moddeti v = 10 m/s ning tajutav suund oli otse kagust (16una-ida
vahelt), kolmandat 16iku sdideti t3 = 1,5 min ja tuule kiiruseks méddeti vs = 5m/s
ning tajutav suund oli otse edelast (I6una-laane vahelt). Mis oli tegelik tuule kiirus?
Markus. Eri 1oikudel vois paadi kiirus olla erinev, kuid iga ldigu kestel hoiti kons-
tantne; pooramiseks ja kiirendamiseks kulunud aeg oli tithine; tuule tegelik suund
ja kiirus ei muutunud.
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Magnetism

Magnetpeegel ** Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2013, G 2

Positiivse laenguga ¢ ja kiirusega v osake liigub ristkiilikukujulise riba poole nii,
et tema kiirusvektor moodustab riba normaaliga nurga «. Riba paksus on d ja
seal paikneb homogeenne z-telje suunaline magnetvili induktsiooniga B (paberi
tasandist meie poole suunatud). Millise maksimaalse langemisnurga amay korral
osake veel 1abib magnetvilja? On teada, et ribaga risti sellesse sisenev osake labiks

riba.
y O,

Generaator %% Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2013, G 5

Teatud tulipi elektrigeneraatoris poorleb valjundiga thendatud juhtmekontuur pu-
simagnetitega tekitatud magnetvaljas, muutes mehaanilise t60 elektrienergiaks.
Sellise generaatori kilge oli tarbijana tthendatud elektrilamp. Esialgu aeti gene-
raatorit ringi nurkkiirusega wy, mille tulemusel eraldus lambis véimsus Py. Mingil
hetkel suurendati generaatori pocrlemissagedust 2 korda.

a) Kui suur oli lambis eralduv véimsus parast poorlemissageduse suurendamist?
b) Kui suur oli generaatori ringiajamiseks tarvilik jdumoment enne ja parast poor-
lemissageduse suurendamist?

Voib eeldada, et generaator todtas kadudeta ehk kogu tema ringiajamisel tehtav
t60 kandus tle tarbijale. Uhtlase sagedusega poorlemisel on generaatorit ringiajav
joumoment konstantne. Samuti voib eeldada, et lambi takistus ei soltu teda labiva
voolu tugevusest.

Tiirlev kuulike %% Autor: Eero Vaher, lahtine, 2013, G 6

Olgu meil positiivselt laetud kuulike massiga m. On teada, et kui kuulike liiguks
kiirusega v sellega ristuvas magnetvéljas induktsiooniga B, siis oleks selle trajek-
tooriks ringjoon raadiusega r. Kui suure laenguga ¢ peab olema teine sama massi-
ga kuulike, et esimene kuulike liiguks teise kuulikese elektrivaljas sama kiirusega
samal trajektooril? Eeldage, et kahe kuulikese stisteemile ei moju véliseid joude.
Koiki litkumisi vaadeldakse laboratoorses taustsiisteemis.
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U145

U146
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Vaatleme tsiiklotroni - teatud tutpi osakestekii-
rendi toimimist. Tsiiklotron koosneb silindrikuju-
lisest piirkonnast raadiusega R, kus on homogeen-
ne magnetvali tugevusega B, ning Shukesest ri-
bakujulisest piirkonnast laiusega d, kus on homo-
geenne ribaga risti olev elektrivali tugevusega E.
Elektrivalja suunda muudetakse perioodiliselt vas-
tassuunaliseks nii, et osakeste igal riba labimisel on
elektrivdlja suund osakeste kiirusvektoriga sama-
suunaline. Samuti on tsiklotroni thes dédres osa-
keste tsiiklotronist valjumiseks kitsas kanal. Alus-
tagu osakesed liitkumist tstiklotroni keskelt tiihiselt
vaikse algkiirusega. Mitu taisringi n teevad osake-
sed tstiklotronis enne valjumist? Osakeste laeng on
q ja mass m. Eeldada, et n > 1.

Mass-spektromeeter %%k Autor: Kristian Kuppart, piirkonnavoor, 2013, G 10

Laboris oli uurimiseks hulk mingit atomaarset ainet, mille

molaarmassiks mdddeti ;. Uhekordselt ioniseeritud ainet Y B®
(iga aatom oli kaotanud iihe elektroni) kiirendati elektrival- ;<18  detektor
jas potentsiaalide vahega U ja suunati magnetvalja indukt- 4.’1,
siooniga B (vaadake joonist). Magnetinduktsioon oli joonise tasandiga risti, ioo-
nide algkiirus oli y-telje suunaline, magnetvali asus piirkonnas y > 0 ning aine
sisenes magnetvalja punktis (0,0, 0).

Taheldati, et vaike kogus ainet langes z-teljel asuvale detektorile kauguse d vérra
kaugemal kohast, kuhu langes pohiosa ainest. Sellest jareldati, et aine hulgas oli
vaike osa isotoopi erineva molaarmassiga. Leidke selle isotoobi molaarmass ps.
Avogadro arv on N4 ja elektroni laeng on —e.

Magnetvali ok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2015, G 9

Piirkonnas 0 < y < a on z-teljega paralleelne homogeenne magnetvali indukt-
siooniga B; piirkondades y < 0jay > a magnetvali puudub. Osake massiga m ja
laenguga ¢ siseneb kiirusega v magnetviljaga piirkonda paralleelselt y-teljega tile
joone y = 0. Visandage osakese kiirusvektori ja y-telje vaheline nurk parast seda,
kui osake on piirkonnast 0 < y < a valjunud funktsioonina kiirusest v.

Laetud pendel Jkik Autor: Eero Vaher, lahtine, 2015, G 10

Véike laetud kuulike massiga m ja laenguga ¢ ripub venimatu pikkusega I niidi ot-
sas magnetvaljas induktsiooniga B. Kuulike viiakse niiti sirgena hoides korgusele
H = Il ning lastakse siis lahti. Raskuskiirendus on g ning magnetvélja suund on
risti pendli vonketasandiga. Samuti on teada, et kehtib ¢ B2l = 3m?2g. Milline on
kuulikese trajektoor?

51



U148 FElektronid kskk Autor: Jaan Kalda, 1&6ppvoor, 2017, G 10

Ruumipiirkonnas z > —a (@ > 0) on homogeenne z-telje sihiline magnetvali in-
duktsiooniga B. Koordinaatide alguspunktis on elektronide allikas, mis kiirgab
elektrone vordsel arvul kikidesse suundadesse (lile ruuminurga 47). Kdikide elekt-
ronide kiirus on v. Tasandis ¢ = —a on ekraan. Kui elektronid laenguga e ja massi-
ga m porkuvad vastu ekraani, siis on kokkupdrkepunktis naha helendust. Leidke
helenduva laigu y-telje sihiline 1abimdot tasandil z = 0 eeldusel, et vahemalt osa
elektronidest jouavad ekraanini. Samal tasandil leida, kus kohas on laigu helen-
duse intensiivsus kdige suurem. Milline on selle laigu z-telje sihiline pikkus tasan-
dily = 0?
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Staatika

RoOngas %% Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 6

Lae kiilge on nooriga, mille pikkus on L, kinnitatud kerge plastmassréngas raadiu-
sega R, mille kiiljes on omakorda raske metallist mutter. Mutrit saab mooda ron-
gastlibistada. Ronga ja mutri vaheline hdordetegur on p. Juku tahab mutrit mooda
rongast nihutades saavutada olukorda, kus mutri ja lae vahekaugus h oleks voima-
likult vaike, aga siisteem pusiks veel ilma vélise sekkumiseta tasakaalus. Leidke va-
him vahekaugus hmin, mille Juku voib saavutada. Eeldage, et rdnga mass on mutri
omaga vorreldes tiihiselt vaike.

Poldiloikur % Autor: Mihkel Rdhn, piirkonnavoor, 2015, G 7

Leida, kui suurt joudu avaldab poldildikuri tera poldile (vt joonis), kui kaepideme-
tele avaldatud joud on F' = 90N.

80
mm

160 | 100
mm 'mm

Klotsid 4k Autor: Mihkel Rdhn, piirkonnavoor, 2014, G 7

Horisontaalsel laual asuva klotsi massiga m; peale on asetatud teine klots massiga
mq. Kahe klotsi vaheline seisuhddrdetegur on pe. Alumise klotsi ja laua vaheline
liugehodrdetegur on u. Leidke maksimaalne horisontaalne joud F, millega voib
alumist klotsi tommata, ilma et tilemine klots libiseks.

Poliispast »kxk Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2014, G 6

Jaalohesse kukkunud alpinisti valjatémbamiseks on kdeparastest vahenditest (kolm
plokki ja noorijupid) koostatud poliispast. Lihtsustatud joonisel on jameda joone-
ga margitud pohikois, mille tihes otsas on kukkunu ning teisest otsast vinnatak-
se. Plokid on peene joonega kujutatud noori abil kinnitatud mittelibiseva sélmega
(joonisel taidetud ring) pohikaie kiilge. Leidke poliispasti tilekandetegur nii hdor-
dumist arvestamata kui ka eeldusel, et hddrdumine vahendab jéutlilekannet igal
plokil 35%. Eeldage, et kdik joud on vertikaalsed.
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U155 Jalgrattur skokk Autor: Andres Poldar

[/

Kelk %4k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2018, G 9

Juku laks sGpradega kelgutama. Teel tagasi istusid Juku kaks s6pra kelgule ja Juku
Uritas kelku horisontaalsel lumisel teel enda jarel vedada. Kui suur on minimaalne
kelgunoori nurk maapinnaga, mille korral on Jukul voimalik kelk litkuma tomma-
ta? Juku mass m; = 60 kg ja hodrdetegur Juku saabaste ning lume vahel 7 = 0,30.
Kelgu mass koos Juku sdpradega mo = 110 kg ja hodrdetegur kelgu ning lume va-
hel 15 = 0,20.

Niidirull sk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2013, G 8

Silinder massiga m, millele on keritud dhuke niit, asetatakse
kaldpinnale nurgaga «. Millise minimaalse jouga Fun tuleb
noorist hoida, et silinder paigale jaaks (vt joonist)? Hoordete-
gur pinna ja silindri vahel on nii suur, et libisemist ei toimu.

J ) J

Jalgrattur s6idab alla tihtlase kallakuga nélvast. Kui ta vajutab pidureid tapselt nii
kovasti, et tagumine ratas on peaaegu ohku tdusmas, siis tema kiirus maest alla
sOites ei muutu. Jalgratturist ja rattast koosneva slisteemi massikese asub tapselt
kahe ratta vahel kaugusel h maapinnast, rataste telgede vahekaugus on d. Kui suur
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onnolva ja horisontaalsihi vaheline nurk o? Kui suur peab olema ratta ja kaldpinna
vaheline hdordetegur p, et jalgrattur saaks kirjeldatud moel pidurdada?

NOOr rennis skik Autor: Stanislav Zavjalov, lahtine, 2012, G 9

Kaks plaati moodustavad V-kujulise horison-
taalse renni. Molemad plaadid on horisontaal-
tasapinna suhtes nurga 6 all. Rennis on jupp
Uhtlase massijaotusega noori pikkusega L, mis
asub tervikuna renniga ristuvas tasandis nii,
et molema plaadiga puutub kokku sama palju
noori. Renni pohja kohal ei toetu néor enam
pikkuse fL ulatuses plaatidele. Leidke f, kui
noor on libisemise piiril. Hodrdetegur noori ja plaatide vahel on p = 1.

Katus Yook Autor: Jaan Kalda, l16ppvoor, 2017, G 9

Kaks jédika traadijuppi pikkusega L on iihendatud otsapidi (nt niidiga seotud) nii, et
nende otspunktid on kontaktis ja nende vaheline nurk saab takistuseta muutuda,
moodustades V-kujulise figuuri. See traadist moodustis asetatakse horisontaalse
libedapinnalise silindri peale nonda, et tasakaaluasendis moodustub traadist “ka-
tus” (tagurpidi “V”) tipunurgaga «. Massijaotus traadis on uhtlane, hdore traadi
ja silindri vahel puudub. a) Milline on silindri raadius R? b) Milline vérratus peab
olema rahuldatud, et see asend oleks stabiilne (uurida stabiilsust vaid “katuse” kui
terviku poordumise suhtes, eeldades et traatidevaheline nurk ei muutu)?

Niidiga hantel sddk Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2015, G 9
Horisontaalpinnal lebab hantel, mis koosneb kaalutust var-

dast pikkusega I = 4a ning selle otstele kinnitatud kahest A
Uhesuguse massi ja hodrdeteguriga vaikesest klotsist. Varda !
kiilge kaugusele a tihest klotsist on seotud pikk niit. Algul on ;rm

niidi suund horisontaalne ja risti vardaga. Niiti aeglaselt tdm-
mates hakkab hantel poorduma, sest alguses nihkub vaid tiks
klots. Milline on nurk « varda ja niidi vahel siis, kui ka teine [ 3a a]
klots nihkuma hakkab?
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Taevamehaanika

Maa poorlemisperiood % Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2014, G 3

Keskmiseks paikeseoopaevaks ehk tavatdhenduses 60paevaks nimetatakse kesk-
mist perioodi, mille jooksul Paike ndib Maaga seotud vaatleja jaoks tegevat taevas
taisringi. Keskmise paikesedopaeva pikkuseks on 24 h ehk 86 400 s. Maal kulub tihe
tiiru tegemiseks imber Paikese 365,256 keskmist paikesecopaeva. Maa poorlemis-
suund iimber oma telje thtib selle tiirlemissuunaga Pédikese imber. Leidke nende
andmete pohjal Maa poorlemisperiood sekundi tapsusega.

Orbiit *k Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2014, G 3

Taevakehad tiirlevad teatavasti elliptilistel orbiitidel. Ka Kuu orbiit imber Maa on
elliptiline. Kui Kuu kodige vaiksem kaugus Maa-Kuu slisteemi massikeskmest (mil-
le selles tilesandes voib lugeda tihtivaks Maa keskpunktiga) on r; = 360000 km ja
orbitaalkiirus sellel kaugusel on v; = 1,1km/s, siis kui suur on ligikaudu suurim
kaugus Maa ja Kuu vahel? Maa massiks votta M = 6,0 - 10%* kg ja gravitatsiooni-

konstandiks G = 6,7 - 10711 %rzlz

Piikese tihedus ok Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2013, G 6

Leidke Péikese keskmine tihedus p. Maa tiirlemisperiood on T' = 1 aasta, gravitat-
sioonikonstant G = 6,7 - 10~ Nm?/kg?, Maa kaugus Piikesest R = 1,5- 10" m,
Paikese nurkldbimd6t Maalt vaadatuna on o = 0,54° (see on nurk, mis moodus-
tub kahe kiire vahel, mis on tommatud vaatleja silma juurest Paikese diameetri
otspunktide juurde).

Uhendatud satelliidid % Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2018, G 6

Kaks satelliiti, molemad massiga m, tiirlevad imber planeedi massiga M > m
ringorbiitidel raadiustega Ry ning Rs = 2R;. Satelliidid on omavahel iihenda-
tud tithise massiga pinges trossiga pikkusega R, mille t&ttu on molema satelliidi
tiirlemisperiood T'. Mitu korda on satelliitide joonkiirused v; ja ve suuremad voi
viiksemad joonkiirustest v} ja vy, millega satelliidid tiirleksid oma orbiitidel trossi
puudumisel?

Satelliit Jk* Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2013, G5

Geostatsionaarseks orbiidiks nimetatakse sellist orbiiti, millel asuv satelliit Maa
suhtes ei liigu. Kui suur on maa-ala, mida sellisel orbiidil olevalt satelliidilt jalgida
saab? Vastuseks esitage selle maa-ala 1abimdot moddetuna mooda Maa pinda. Gra-
vitatsioonikonstant G = 6,7 - 107" N - m? /kg?, Maa mass M = 6,0 - 10** kg, Maa
raadius r = 6400 km, Maa poorlemisperiood ¢ = 24 h.
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Termodiinaamika

Vee jidatumine % Autor: Jaak Kikas, lahtine, 2012, G 1

0,5 kg jaakuubikuid asetati 11 vette algtemperatuuriga 0°C. Milline peab olema
jaa algtemperatuur, et kogu vesi jaatuks? Jaa sulamissoojus on 330 f{%, erisoojus
2,1kJ/(kg - °C). Soojusvahetust keskkonnaga ei toimu. Vee tihedus p = 1000 kg/m?>.

Veepudel Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2013, G 2

Kilma ilmaga oli autosse ununenud 2,0-liitrine tais veepudel. Auto juurde tulnud
autojuht Koit ei uskunud oma silmi: temperatuur autos oli —3 °C, aga vesi pudelis
ei olnud kilmunud. Koidule tuli meelde, et ta oli kunagi kuulnud, et vdga puhas
vedelik voib olla vedelas olekus ka allpool tahkumistemperatuuri. Selle kontrolli-
miseks vottis ta pudeli ja raputas seda ning suhteliselt kiiresti muutus selles osa
veest jadks. Mitu grammi jaad tekkis pudelisse? Vee erisoojus ¢ = 4200]/(kg - °C)
ja tihedus p = 1000 ﬁ) jaa sulamissoojus A = 340kJ /kg.

Hoordkeevitus % Autor: Ants Remm, 16ppvoor, 2012, G 1

Suhteliselt uus keevitustehnoloogia on hodrdkeevitus. See seisneb selles, et tiks lii-
detavatest detailidest pannakse poorlema ning surutakse vastu teist. Kui tekkinud
soojus on detailid peaaegu sulamistemperatuurini kuumutanud, jaetakse poorlev
detail seisma ning suure rohu all moodustub side. Vaatame olukorda, kus kaks
vasest torujuppi tahetakse kokku keevitada. Leidke, kui suure jouga peab poorle-
mise ajal torusid kokku suruma, et tekiks piisavalt suur soojushulk At = 65 jook-
sul. Toru péorlemiskiirus on f = 1200 pooret minutis. Lihtsustatult voib eeldada,
et mélema toru otsast kuumeneb iihtlaselt I = 0,5cm pikkune jupp. Torude dia-
meeter on D = 8cm, seina paksus d = 5mm. Torud on alguses toatemperatuuril
Tp = 20°C. Liitumine toimub temperatuuril 73 = 810°C. Vase hodrdetegur iseen-
daga on p = 0,96, tihedus p = 8,9 & ning erisoojus ¢ = 390 kg]—c Soojuskadudega
Umbritsevasse keskkonda mitte arvestada.

Miint jaas % Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2015, G 3

Jaatiiki sisse on jadtunud miint massiga m,,, = 10 gjatihedusega p,, = 8900 kg/m?.
Jaatiiki ja miindi temperatuur on 0°C. Jaatlikk ilma miindita kaalub m; = 130g.
See jaatukk visatakse anumasse, milles on V,, = 400 ml vett algtemperatuuriga 7.
Kui suur peab olema vee minimaalne algtemperatuur 7', et jaatikk koos mundi-
ga vajuks parast soojusliku tasakaalu saabumist pShja? Soojusvahetust valiskesk-
konnaga mitte arvestada. Vee erisoojus ¢ = 4200]/(kg - °C) ning jaa sulamissoojus
A = 330kJ/kg. Jda tihedus p; = 900 kg/m? ja vee tihedus p, = 1000 kg/m?.
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Soojusvaheti % Autor: Kaur Aare Saar, 1oppvoor, 2016, G 1

Tagasivoolu soojusvahetis jahutatakse sissetulevat naftat temperatuuriga 7;, = 90 °C
temperatuurini Ty = 20 °C. Jahutusvesi liigub soojusvahetis vastupidises suunas
naftaga ja siseneb soojusvahetisse temperatuuriga T;, = 10 °C. Vesi liigub kiirusega
v, = 6 m®/min ja nafta liigub kiirusega v,, = 15m®/min. Leidke, millise tempera-
tuuriga valjub soojusvahetist vesi? Vee erisoojus ¢, = 4200 kg%c ja nafta erisoojus

cn = 1800 g . Vee tihedus p, = 1000 X8 ja nafta tihedus p,, = 850 2.

Kiittesiisteem & Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2012, G 2

Talvel siseneb koolimaja kiittesiisteemi vesi algtemperatuuriga to = 60°C ning
valjub sealt temperatuuriga ¢; = 40 °C. Koolimaja soojuskadude véimsus on N =
100 kW. Kooli siseneva ja sealt valjuva veetoru sisediameeter on D = 100 mm.
Leidke veevoolu kiirus neis torudes. Vee erisoojus ¢ = 4200]/(kg - °C, tihedus
p = 1000 kg/m?).

Veekeedukann % Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2015, G 4

Veekeedukann kiittekeha voimsusega N on tdidetud veega. Kannu tila ava pindala
on S. Milline on suurim joonkiirus, millega veeaur kannu avast valjub? Vee aurus-
tumissoojus on L, ideaalse gaasi konstant on R, 6hurdhk on p ning vee molaarmass
on u. Veekeedukannu kasutegur soojuskadusid arvestades on .

Radiaator %% Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2018, G 3

Toas on vesiradiaator nimivoimsusega P, = 2,0 kW. Mis on selle radiaatori tegelik
voimus ja tagasivoolava vee temperatuur, kui radiaatorit 1abib kiittevesi kiirusega
¢ = 1,01/min, pealevoolava kittevee temperatuur 7, = 70°C ja toatemperatuur
Tp = 22 °C? Kui suur on radiaatori maksimaalne vdimsus antud pealevoolu- ja toa-
temperatuuri korral? Vee erisoojus ¢, = 4200]/ (kg - K) jatihedus p, = 1000 kg/m?.
Markus. Radiaatori nimivoimuseks nimetatakse selle kiittevoimust fikseeritud
pealevoolu- (T}, = 75°C), tagasivoolu- (I}, = 65°C) ja toatemperatuuri (Tp, =
20°C) korral.

Vihje. Voib eeldada, et radiaatori tegelik véimus on vérdeline pealevoolu- ja tagasi-
voolutemperatuuride keskmise ja toatemperatuuri vahega.

Kasvuhooneefekt k% Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2017, G 6

Vaatleme jargnevat Maa atmosfaari lihtsustatud mudelit, kus Maad timbritsev at-
mosfaarikiht a) peegeldab kosmosesse tagasi u = 30 % pealelangevast paikesekiir-
gusest ning Ulejddnu laseb 1abi ilma kiirgust neelamata; b) neelab taielikult ko-
gu maapinnalt tuleva infrapunakiirguse. Paikeselt tulev kiiritustihedus on wg =
1400 2% Leidke maapinna keskmine temperatuur.

Vihje. kehtib Stefan-Boltzmanni seadus - musta keha poolt kiiratav v6imsus pind-
alatthiku kohta avaldub kui w = oT*, kus ¢ = 5,67 - 10~% . Eeldada, et maa-
pind kiirgab ainult infrapunakiirgust, ning et teda saab selle jaoks lugeda absoluut-
selt mustaks kehaks. Samuti neelab maapind kogu temani joudva paikesevalguse.
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Kauplus *kok Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2013, G 8

Suurematel hoonetel on sageli eeskojad. Miks? Vaadelgem kauplust, millele ehita-
ti nii kitsas eeskoda, et 1abi kaupluse seinte toimuvaid soojuskadusid see juurde-
ehitis el md&juta. Kaupluse ukse avamisel vahetub 1abi avatud ukse teatud kogus
ohku. Lugegem 6hk koikjal hasti segunenuks, st labi lahtise ukse laheb ouest ees-
kotta duetemperatuuril ohk; kdigi uste jaoks teeme analoogilised eeldused. Samuti
eeldame, et ihe ukseavamisega vahetuva 6hu hulk ei séltu temperatuuride vahest
ning et uste ja eeskoja seinte soojusjuhtivusest tingitud soojuskaod on tithised vor-
reldes 6hu vahetumisest tingitutega.

Vaatleme olukorda enne eeskoja ehitamist. Jahedal aprillipaeval oli kaupluse lah-
tioleku aegne valistemperatuur stabiilselt T} = 4 °C. Odsel, kui kauplus on kinni,
oli valistemperatuur stabiilselt 7o = 0°C. Kaupluse elektriradiaatorite t66d juhib
termostaat, mis hoiab sisetemperatuuri pusivalt Ty = 20°C juures. Oosel oli ra-
diaatorite keskmine voimsus P = 5,0 kW ning paeval P; = 4,6 kW. Paeval toimib
kaks efekti: (a) inimesed avavad aeg-ajalt ust; (b) inimeste kehasoojus ning kaup-
luse valgustid panustavad kiitmisse teatava lisavoimsusega.

Pdrast eesruumi ehitamist selgus, et sama valistemperatuuri ning kiilastajate ar-
vu juures vahenes radiaatorite paevane keskmine voimsus P = 3,8 kW-ni. Millist
voimsust toodavad kaupluses olevad inimesed ja valgustid, kui eeldada, et soojus-
vahetuse voimsus on vordeline temperatuuride vahega?

Kiittesiisteem Yk Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 9

Vaatleme kortermaja kiittestisteemi lihtsustatud mudelit. Kahekordse maja kum-
malgi korrusel on liks korter. Loeme korterid taiesti ihesugusteks. See tahendab,
et katus ja porandad on hasti soojustatud ning soojuskadusid arvestame ainult 1abi
maja seinte.

Keldris asub katel, mis kiitab vee temperatuurini ¢; = 68 °C. Vesi liigub kdigepealt
Ulemisse korterisse ning labib seal 10 ribiga radiaatori. Seejdrel juhitakse vesi alu-
misse korterisse, kus see ldbib 11 ribiga radiaatori. Parast seda liigub vesi tagasi
katlasse ning sinna joudses on vee temperatuur t, = 60°C. Eeldame, et vesi jah-
tub ainult radiaatorites. Kiitteslisteem on ehitatud nii, et molemas korteris oleks
tapselt sama sisetemperatuur ¢. Leidke temperatuur ¢.

Teadmiseks: soojuskadu 1abi mingi seina on vordeline selle pindalaga ja tempera-
tuuride vahega seespool ja valjaspool seina. Eeldage, et mooda radiaatorit litkudes
langeb vee temperatuur lineaarselt 1abitud vahemaaga.

Veesoojendi *dkk Autor: Andres P3ldaru, piirkonnavoor, 2016, G 10

Veesoojendis véimsusega P = 2,0kW on algselt vesi massiga m( temperatuuril
To = 20°C. Soojendisse voolab tihtlasel kiirusel juurde vett temperatuuril Ty nii,
et ajatihikus lisanduva vee mass p = const. Soojendi saab tais ja vett hakkab tile-
val olevast avast vdlja voolama. Temperatuur jatkab tousmist, stabiliseerudes 36 °C
juures. Soojendis oleva vee temperatuurigraafik on toodud allpool. Leidke mg ja p.
Eeldage, et peale valjavoolava vee muid soojuskadusid pole ja soojendis olev vesi

on alati iihtlase temperatuuriga. Vee erisoojus ¢ = 4,2 klg‘—JK
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Soojustus *kkk Autor: Ardi Loot, 16ppvoor, 2018, G 5
Seina soojustus koosneb sisemisest 3.0
(soojusjuhtivus k; = 0,07W/ (m - K))
AR o I 2.5
javalimisest kihist (soojusjuhtivus ks =
0,05W/ (m - K)). Nende kihtide vahel =~ & 2.01
on kile, et takistada ¢hu litkumist libi =~ = 151
seina. Millist tingimust peab rahulda- s
ma sisemise soojustuskihi pakus Ly, et 1.0 1
valtida veeauru kondenseerumist sei- 05 | | | |
nas? Seina paksus L = Ly + Ly = 0 5 10 15 20 25

30cm, Lo on vélimise soojustuskihi

T(° Q)

paksus, toa temperatuur 77 = 20 °C, suhteline dhuniiskus toas n; = 60 % ja valis-
temperatuur 7o = —20°C. Killastunud veeauru osardhu séltuvus temperatuurist

on toodud joonisel.

Markus. Eeldada, et temperatuur muutub soojustuskihis lineaarselt kaugusega ja
muutuse kiirus on podrdvordeline soojusjuhtivusega.

Ahi Yook Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2012, G 7

Vaikese metallisulatusahju kiitteele-
mendi voimsus on Py = 50W. Toa-
temperatuuril olev ahi lulitakse sisse
ja umbes 12 minuti parast, kui selle
temperatuur praktiliselt enam ei kas-
va, pannakse ahju mitu eelsoojenda-
tud pliitikikest summaarse massiga

/

=

300 /
200

100 /
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m = 265g. Juuresoleval graafikul (suu-
remalt lisalehel) on toodud ahju tem-
peratuuri soltuvus ajast. Leidke selle
pohjal plii sulamissoojus A.

Gaasikiite Jodokk Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2017, G 10

Poolsfadrikujulist telki raadiusega R = 4 m koetakse gaasipuhuriga. Seinte soojus-
juhtivus on U = 3W/ (m? - K). Uhe massitihiku gaasi poletamisel eraldub D =
2,25 massithikut vett. Gaasi kiittevaartus on k = 40 MJ/kg. Valis6hu temperatuur
on Ty = —10°C ja ohuniiskus 79 = 50 %. Kui suur peab olema gaasikiitte véimsus
P ja telgi ventileerimise ohuruumala @ ajaithikus, et hoida telgis temperatuuri
T = 15°Cja dhuniiskust n; = 80 %? Kui suur osa kiittevoimusest kulub ventilee-
ritava ohu soojendamiseks ja mitu korda tunnis vahetub telgi 6hk?

Ohu tihedus ps = 1,2 kg/m?ja soojusmahtuvus c; = 1,0kJ/ (kg - K). Temperatuuril
To = —10°C mahub 6hu ruumalatihikusse maksimaalselt Gy = 2,3 g/m?® veeauru
ning temperatuuril 73 = 15°Cvastavalt G; = 12,8 g/m?. Eeldada, et soojakaod 1abi
telgi poranda puuduvad.

Must kuup skkkk Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2014, G 9

Olgu vaga hea soojusjuhtivusega materjalist absoluutselt must kuup paralleelses
valgusvihus, mille intensiivsus (vOimsus ristldikepindala kohta) on I. Milline on
maksimaalne ja minimaalne stabiilne temperatuur Tinax ja Tmin, mille kuup saa-
vutab soltuvalt selle asendist kiirguse leviku suuna suhtes?
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Varia

Kontraktsioon * Autor: EFO ziirii, piirkonnavoor, 2018, G 1

Omavahel segatakse V,, liitrit vett ja V,, liitrit piiritust nii, et tekkinud lahuse ruum-
ala V' = 1dm? ning lahuses on massi jargi p = 44,1 % piiritust. Leidke omava-
hel segatud vee ja piirituse ruumalad V,, ja V,,. Lahuste kokkuvalamisel esineb
v = 6 %-line kontraktsioon - saadud lahuse ruumala on 6 % vaiksem kui vee ja
piirituse ruumalade summa. Vee tihedus p, = 1000 kg/m?® ning piirituse tihedus
pp = 790kg/m?.

Mobiililaadija ** Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2014, G 4

Leiutajad on pakkunud vilja toreda seadme matkainimestele oma telefoni laadi-
miseks. Uhe saapa talla sisse pannakse mehhanism, mis toimib amortisaatorina.
Iga kord kui kannale toetutakse, muundatakse mehaaniline t60 vaikese elektrige-
neraatori abil elektrienergiaks. Oletame, et matkaja mass m = 60 kg ja ithe sammu
ajal vajub tald kokku A = 5mm vérra. Antud seadme kasutegur n = 0,2. Matkaja
keskmiseks sammupaari pikkuseks ehk kahe jarjestikuse samale kannale astumise
vahemaaks votame d = 1,5m. Nuud tuleb vaid ihendada telefon juhtmega saapa
kiilge ja aku laadimine voib alata.

Arvestage, et tilipilises nutitelefonis on liitium-polimeeraku, mis tootab pingel
U = 3,7V. Samuti arvestage, et kui telefon tootaks keskmisel voolutugevusel I}, =
130mA, suudaks aku vastu pidada T' = 10 tundi. Arvutage, kui pika maa peab
matkaja maha kondima, et tithi telefoni aku uuesti tais laadida.

Laser ok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2017, G 3

Laserkiir tihtlase diameetriga d = 1 mm langeb risti kiilukujulise klaasplaadi esi-
mesele pinnale (pindade vaheline nurk ¢ = 2°). Laserkiire koosseisus on monok-
romaatsed komponendid lainepikkustega Ay = 355nm ja A2 = 532nm. Klaasi
murdumisnaitajad nendel lainepikkustel on vastavalt ny = 1,48 ja ne = 1,46. Leid-
ke kaugus [ klaasplaadist, kus erineva lainepikkusega valguskiired on teineteisest
taielikult eraldunud.

Pindpinevus %% Autor: Koit Timpmann, lahtine, 2011, G 2

Klaastoru (raadius 1) asetatakse jamedama klaastoru sisse nii, et nende teljed tih-
tivad. Seejarel pannakse molemad plsti vette. Leidke, kui suur peaks olema jame-
dama toru siseraadius r9, et veetase oleks molemas klaastorus sama. Eeldage, et
torude seinad on tihiselt dhukesed.
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Smurf solaariumis %% Autor: Ants Remm, lahtine, 2011, G 4

Smurf veetis solaariumi lampide all ajavahemiku ¢ = 10 min. Kui suure soojushul-
ga @ sai Smurf? Joonistel on toodud Smurfile langenud valguse spekter I (inten-
sitvsus lainepikkuse kohta sdltuvalt valguse lainepikkusest, tihik 10° W/m?) ning
Smurfi neeldumisspekter e (neelatud ja peale langenud valguse intensiivsuste suh-
te sGltuvus valguse lainepikkusest). Smurfi efektiivne pindala, kuhu langeb valgus,
onS =0,1m?.

I
(10°wy/m’)

~=,

Valgustid & Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2016, G 7

Luminestsentstorust kaugusel /; = 15cm moddeti valgustatuseks L; = 8400 1x.
Luminestsentstoru voib lugeda hulga pikemaks kaugusest {;. Seevastu tksikust
LED-pirnist kaugusel Iy = 30 cm moddeti valgustatuseks Ly = 2600 1x. Kontori-
ruumis kulgevad luminestsentstorud tihe sirge katkematu rivina tile kogu ruumi,
paiknedes tootasapinnast korgusel h; = 1,8 m. Laualambi LED-pirn paikneb kor-
gusel hy = 40 cm laua pinnast. Kui suur valgustatus saavutatakse otse valgusti all
eraldi Uldvalgustuse ja kohtvalgustuse kasutamisel?

Markus. valgustatus iseloomustab ajatihikus pinnatihikule langevat valgusener-
glat.

Tiik Yok Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2013, G 6

Vaatleme tiiki visatud kivi imber tekkinud lainetust. Kui
kivi kukub vette, tekib suur hulk erinevate lainepikkuste-
ga hairitusi, millest igatiks levib omaette kiirusega. Nende
liitumisel moodustub lainehari, mille liitkumist saame vaa-
delda. Joonisele (suuremalt lisalehele) on iga kindla ajava-
hemiku jarel kantud selle laineharja asukoht, mootkavaks
sirgloik pikkusega L. Laineharja kiirus v s6ltub seda paras-
jagu moodustavate komponentide lainepikkustest A ja vee
stugavusest h. Kui kivi vettekukkumisest moodunud aeg ¢
on vaike, siis koosneb lainehari lainepikkustest A <« h ning
laineharja kiirus soltub ajast seose v ~ £ jargi. Kaugemal, kus laineharja moo-
dustavad héiritused lainepikkusega A > h, liigub see kiirusega v ~ y/hg. Hinnake
stigavust h eeldusel, et see oli terve tiigi ulatuses sama. Vastus andke suhtena h/L.
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Radoon *xk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2016, G 5

Graptoliitargilliit (tuntud ka diktioneemakilda nime all) on P&hja-Eestis paljan-
duv setteline savikivim, mis sisaldab hulgaliselt haruldasi elemente, muu hulgas
uraani. Uks tonn kivimit sisaldab 300 g uraan-238 isotoopi. Uraani levinuima iso-
toobi, aatommassiga 238, poolestusaeg 7y = 4,5 miljardit aastat ning selle lagu-
nemisahela vaheetapiks on radioaktiivne element radoon, aatommassiga 222 ning
poolestusajaga gy, = 3,8 pdeva. Radoon on gaas, mida peetakse kopsuvahi teki-
tajaks, sest sissehingamisel satuvad organismi selle radioaktiivsed laguproduktid.
Seetottu satestavad vastavad normatiivid, et hoonete ruumidhus peab radooni ak-
tilvsus olema vaiksem kui 200 Bq/m?, kus Henri Becquereli jargi nimetatud tthik
Bq tahistab tiht tuuma lagunemist sekundis.

Matkaja t6i matkalt pahaaimamatult koju kaasa tihe graptoliitargilliidi tlikikese
massiga m ning paigutas selle magamistuppa kapi peale. Arvestage lihtsustatult,
et magamistoas ruumalaga V = 25m? dhuvahetust ei toimu ning et kogu tekkiv
gaasiline radoon valjub kivimist. Leidke kivimitiikikese suurim ohutu mass m, nii
et sellest tingitud radooni aktiivsus jadks veel lubatud normidesse, kui kivimit hoi-
da pikka aega toas.

Madrkus. aatommassithik v = 1,7 - 107" kg.

Vihmasadu ok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2012, G 7

Viilkatusega maja katus on peegelsiimmeetriline: vertikaalne simmeetriatasand
on ida-lddnesuunaline ning katuse p&hja- ja 16unakiiljed on omavahel risti. Mole-
mal katusepoolel on vihmaveerenn, mis kogub katusele langeva vee ning suunab
selle tinni. Sajab vihma ning puhub lounatuul u = 6,0m/s; 16unakiiljel paiknev
tinn taitub 2,0 korda kiiremini kui pohjakiiljel paiknev tiinn; voib lugeda, et katuse
laheduses piiskade langemissuund oluliselt el muutu. Milline on piiskade lange-
mise keskmine kiirus (st kiiruse vertikaalkomponent)?

Looklaine dokk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2015, G 6

Elektrostaatilist looklainet, mis levib kiirusega w piki z-telge, v&ib kirjeldada elekt-
rilise potentsiaali abil: U = 0 kui z < wt ning U = Up kui « > wt. Millise kiiruse
v omandab 166klaine mojul algselt paigal seisnud osake massiga m ning laenguga
q? Vastus andke séltuvana potentsiaalibarjaari kdrgusest Uy. Poorake tdhelepanu
asjaolule, et see, kummale poole barjdari osake jaab, soltub U, vaartusest.

Ohupalli vari sokkkk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2013, G 10

Paikesepaistelisel paeval holjub dhus kerakujuline labipaistmatu 6hupall, mis ja-
tab horisontaalsele maapinnale varju, kusjuures poolvarju pikkus on 5,0 m ja laius
2,5m ning taisvarju pikkus 1,0 m. Kui suur on palli labimd&ot ja kui korgel see on
maapinnast? Paikese ndiv nurklabimodt (see on nurk, mis moodustub kahe kii-
re vahel, mis on tdmmatud vaatleja silma juurest Paikese diameetri otspunktide
juurde) oli sel paeval o = 0,53°.
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Vedelike mehaanika

Tiinn % Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2012, G 3

Vees ujuva tiihja tinni ruumalast on 1/10 vee sees. Parast tlinni tditmist tundmatu
vedelikuga jaab tunn vee peale ujuma, kuid niiid on vee sees 9/10 tinni ruuma-
last. Kui suur on tunni valatud vedeliku tihedus? Vee tihedus on 1000 kg/m?.

Auk tiinnis % Autor: Hans Daniel Kaimre, 16ppvoor, 2018, G 2

Suure vett tais tunni pohjas on auk, kust voolab vett vélja. Graafikul on esitatud
valjuva veejoa labimoddu soltuvus kaugusest tlinni péhjast I. Leidke veetaseme
kérgus tinnis.

2 .
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>
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0 5 10 15 20 25 30
Kaugus avast [cm)]
Ujuv kuup »x Autor: Koit Timpmann, 16ppvoor, 2015, G 3

Ohukeseseinaline hermeetiline kuup ujub vedeliku pinnal. Vedeliku tihedus on
p, kuubi mass koos selles oleva gaasiga m ja selle serva pikkus a. Milline on va-
him gaasi algrohk kuubis p, mille korral kuup ei upuks, kui selle pdhja tekiks auk?
Ohurdhk on pg, raskuskiirendus on g.

Pump *ok Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2018, G 4

Kaevust stigavusega h = 5,0 m tahetakse pumbata vett. Pump asub maapinnal ning
selle veevGtutoru (tdidetud veega) on siseldbimodduga d = 16 mm ja pikkusega,
mis on vordne kaevu stigavusega.

a) Kui suur peab olema pumba véimsus P, et pumbata vett vooluhulgaga ¢ =
301/min? Pumba kasutegur on n = 25 %.

b) Missugune on maksimaalne kaevu stgavus h,,, mille korral on voimalik sellist
tilpi pumbaga kaevust vett pumbata?
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Arvestada, et torus olevale veesambale mojub lisaks teistele joududele ka hoor-
dejoud, mis pohjustab rohu vahenemist toru pikkuse [ kohta Ap = ¢,¢%1/d®, kus
cn, = 40Pa - s?/m?. Vee tihedus p = 1000 kg/m?, raskuskiirendus g = 9,8m/s? ja
ohurdhk py = 100 kPa.

Klots vedelikes &% Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2014, G 6

Silindrilises anumas pohja pindalaga S on kaks mittesegunevat vedelikku tihedus-
tega p1 ja p2. Anumasse asetatakse kuubikujuline klots ruumalaga V ning tihedu-
sega pi (p1 > pr > p2). Klots on tdielikult vedelike sees ega puuduta anuma p&hja.
a) Kui suur osa klotsist asub alumises vedelikus?

b) Kui palju muutub kahe vedeliku eralduspinna korgus parast klotsi asetamist
anumasse?

Kuup veega *¥ok Autor: Jonatan Kalmus, piirkonnavoor, 2018, G 7

Leidke veekoguse mass, mis tuleb valada kuupi, et see oleks voimalikult stabiil-
ne, ehk stisteemi massikese oleks voimalikult madalal. Kuubi kilje pikkus on a,
mass M, vee tihedus p. Kuubi seina paksusega mitte arvestada. Kuup on taielikult
simmeetriline ehk sellel on olemas koik 6 identset tahku.

Allveelaev ¥k Autor: Mihkel Heidelberg, lahtine, 2012, G 5

Salaagent Bond pogeneb allveelaevalt

selle torni kaudu. Tornis on algselt

rohk sama mis Shurdhk vee peal:

po = 100kPa. Parast torni ja ulejaa-

nud allveelaeva eraldava luugi sulge-

mist teeb ta seina sisse augu (vaata

joonist), misjarel taitub torn osaliselt Juuk ;
veega. Seejarel avab Bond torni lae-
luugi ja ujub koos vabaneva Shuga
pinnale.

a) Kui paks on 6hukiht, mis jaab torni
enne torni laeluugi avamist ja parast
vee sissevoolamise 10ppemist?

b) Kui suur ja mis suunas (lles voi alla) on 6hu ja vee poolt laeluugile avaldatav
summaarne joud enne avamist, kui veetase torni sees on jaanud paigale?

Luugi pindala S = 0,50 m?, veetase luugi kohal h = 25m, torni kdrgus s = 2,0 m.
Vee tihedus p = 1000 kg/m?, raskuskiirendus g = 9,8 m/s.

Kauss okokok Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2013, G 7

Silindrikujuline metallkauss massiga M = 1kg jaruumalaga V; = 3dm?® ujub van-
nis. Mari teeb eksperimenti ja valab thtlaselt ¢ = 1s jooksul korguselt h = 1,5m
kaussi kannutdie vett ruumalaga Vo = 1,5dm?®. Ennustage eksperimendi tulemust:
kas kauss laheb pohja v&i ei? Pohjendage oma ennustust arvutustega. Vee tihedus
p = 1000kg/m?.

66



U199

U200

Veejoad sokkk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 7

Vertikaalse silindrilise anuma seina sisse on paljudele erineva-

tele korgustele tehtud pisikesed augud, millest voolab valja vett. | ’SE
Anumasse valatakse aeglaselt vett juurde nii, et veetase anu- Y
mas pusib muutumatuna korgusel H. Leidke, millisesse ruu- H

mipiirkonda saab anumast valjuv vesi jéuda ehk avaldage vee-
jugade méahispinna vorrand zy-teljestikus. Eeldage, et erinevad
veejoad uksteist el mojuta.

U-toru yokkok Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2016, G 9

U-torusse tihtlase ristloikepindalaga S on valatud vesi tihedusega p,, nii et tile poo-
le U-torust on veega taidetud ja kummagi taitmata osa pikkus on h. U-toru tiks ots
suletakse hermeetiliselt ning teise torusse valatakse aeglaselt &li kuni U-toru tle-
mise servani. Kui suur oli 6li tihedus pg, kui on teada, et lisatud Slisamba kdrgus
oli I? Atmosfaarirohk on pg.
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V12

Vihjed

Nii pudelile kui veele méjuvad tapselt samad joud ning neid visatakse sama
algkiirusega.

Antud olukorda on mugavam vaadelda rongiga kaasa litkuvas taustsustee-
mis.

Autos istujad ei tunne kilgsuunalist joudu siis, kui summaarne joud on tee
pinnaga risti.

Hoovoturaja alumises otsas on rahakott omandanud teatud horisontaalse
kiiruse. Edasi hakkab rahakott lilkuma mooda paraboolset trajektoori, kuni
see taas vastu mae nolva kukub.

Tikk hakkab poolkera pealt maha libisema siis, kui raskusjou pinnaga pa-
ralleelne komponent tletab hodrdejou.

Fikseeritud h ja t puhul on nélva kalle vahim siis, kui hodrdejoud puudub.
Palli lennu korgus soltub vastavale korgusele joudmise aja ruudust.

a) Horisontaalsel teel peab kaubarong tiletama takistava hoordejou.
b) Lisaks hoordejoule peab rong niud liletama ka raskusjou.

Pall jaotab kahuritoru kaheks kambriks. Parast vasakpoolse membraani
purustamist hakkab vasakpoolses kambris olev gaas palli paremale poole
suruma.

Kuna pall maandub kaldpinnale risti, siis liigub pall sellel hetkel nurgaga
a vertikaali suhtes. Seega tulistatakse pall kahurist valja samuti nurga « all
vertikaali suhtes ning pall porkab kaldpinnalt tagasi sama nurga all.

Vastavalt Newtoni III seadusele on noori tomme molema mehe jaoks sama
suur, kuid vastupidises suunas. Lisaks noori tombele mojub kummalegi

mehele vastassuunas hoodrdejoud.

Hoordejou tottu kulutatud energia séltub labitud teepikkusest ja selle kal-
dest, potentsiaalse energia vahe soltub korguse muudust.
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V15

V16

V17

V18

V19

V20

V21

V22

V23

Joudes kukkumise madalaimasse punkti, on alpinisti potentsiaalne energia
lainud tle vedru potentsiaalseks energiaks. Pannes vastava seose kirja, on
voimalik leida noori pikenemise x.

Nii Jukule kui ka Juhanile m&jub sama koefitsiendiga 6hu hdordejoud, mis
on raskusjou poolt taielikult tasakaalustatud.

Piirjuhul 1aheb kogu Juku potentsiaalne energia hoordejou poolt eraldatud
soojusenergiaks.

Auto kineetiline energia kulub pidurdusjou tletamiseks ning potentsiaalse
energia muuduks.

Selleks, et leida tegelikku kuuli korgust Maa pinnast, voib rakendada ener-
gia jaavuse seadust kuuli laskmise hetkel ja trajektoori kdrgeimas punktis.

Koormisele mojuvad kolm joudu: niidi pinge, raskuskiirendus ja kesktom-
bekiirendus. Lisaks peab resultantjoud olema risti nooriga, sest vastasel ju-
hul peaks koormise kiirenemisel n6or venima voi lihenema.

Poole pedaalipoorde jooksul peab ratturi poolt tehtav t66 kompenseerima
ratta massikeskme tdusmisest kaasneva potentsiaalse energia muudu.

Koige kaugema viskekauguse jaoks on optimaalne viskenurk 45°. Viskekau-
gus soltub pallile moéjuvast kiirendusest, mida saab omakorda leida, kasu-
tades Archimedese joudu.

Veepind votab asendi, mis on risti sellele mdjuva resultantjouga. Liikudes
veoautoga seotud susteemi, ndeme, et resultantkiirendus on § — a.

Autole mojuvad raskusjoud ja tee toereaktsioon. Silmuses pusimiseks ei to-
hi toereaktsioon kaduda. Kriitiline olukord tekib silmuse tilemises punktis,
sest siis on auto kiirus vahim ning raskusjoud tombab autot maksimaalselt
teest eemale.

Torust valjuv vesi liigub nagu vabalt langev keha horisontaalsuunalise alg-

kiirusega v. Seega on veejuga parabooli kujuga, mille parameetrid saab joo-
niselt moota.
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V33

Kuul liigub mooda paraboolselt trajektoori, kusjuures kiiruse horisontaal-
ne komponent pusib konstantne, st v, = Const. = v cos «, ning vertikaalne
komponent on thtlaselt kiirenev v, = vsina — gt.

Silindri impulsimoment ei muutu telje suhtes, mis labib silindri ja pinna
kontaktpunkte, sest hoordejoul puudub joudlg selle telje suhtes.

Liiga suure kiiruse korral hakkab veok tsentrifugaaljou tottu valiskurvis ole-
va serva suhtes Uimber poorama. Seega peab piirjuhul antud telje jaoks keh-
tima joumomentide tasakaal.

Jagunemise kaigus peab sailima summaarne impulss ning energia. Osakes-
te kiirusi on mugavam vaadelda komponentide kaupa. Selleks voib votta, et
z-telg on molekuli esialgse suunaga paralleelne ning y-telg sellega risti.

Kokkuporke kaigus kehtib molema massi jaoks kangireegel. Lisaks kehtib
kokkuporge seni, kuni massid poorlevad imber kiige sama nurkkiirusega.

Vesiniku aatomi ioniseerimiseks peab elektroni kineetiline energia olema
suurem kui Ejy. Elektroni ja prootoni kokkuporke kaigus sailib nii sum-
maarne kineetiline energia kui ka impulss.

Toru lopus jarsult poorav vesi surub toru teatud jouga kilgsuunas. Antud
joud on leitav, kui vaadelda ajatihikus valjuva veehulga impulsimuutu sise-
neva veega vorreldes.

Kuna porge on elastne, sailib porke kaigus kineetiline energia. Impulsi koh-
ta sama aga ei saa oelda, sest porke ajal mojuvad kinnituspunktile joud.
Kill aga sailib stisteemis summaarne impulsimoment kinnituspunkti suh-
tes, sest porke ajal on kinnituspunktile mdéjuvate joudude 6lad nullid ning
porge toimub nii kiiresti, et raskusjouga pole vaja arvestada.

Ratturile md&juvad laskumisel kolm joudu: maest allaviiv raskusjoud, takis-
tav hoordejoud ning tuuletakistus. Rattur on saavutanud 16ppkiiruse, kui
need joud on tasakaalustunud.

Vaatamata sellele, et tundmatu kuuli mass ja vedru jaikus pole teada, voib

neid ikkagi tundmatutena kasutada ning loota, et need 16ppvastuses valja
taanduvad.
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Reisijale mojub kolm omavahel ristiolevat kiirendust: raskuskiirendus, kesk-
tombekiirendus ja joonkiirendus.

Niidis kaob tombejoud, kui raskusjou niidisuunaline komponent saab vord-
seks tsentrifugaaljouga. Kuuli kiirus asendis 3 on leitav energia jaavuse sea-
dusest.

Markame, et kuna hodrdejoud puudub, ei moju susteemile summaarset
joudu. Seega jaab klotsi ja palli summaarne massikese paigale.

Kuna suur keha liigub kahe porke vahel teatud vahemaa vorra allapoole, ei
toimu kokkupdrked iga ¢ tagant vaid natukene tihedamalt. Selleks, et leida,
missuguse impulsi kuulike suurele kehale lle kannab, tasub kokkuporget
vaadelda suure keha stisteemis. Eelduse m < M kohaselt on kokkuporge
vorreldav seinaga kokku porkamisega.

Noole algkiirus on leitav lahteandmetest. Edasi peab nool tabama punkti
koordinaatidega (200 m; —0,7 m) alguspunkti suhtes. Selle jaoks saab kirja
panna litkumisvorrandi nii z- kui ka y-koordinaadi jaoks.

Olukorda on mugav vaadelda autoga kaasa kiirenevas taustsiisteemis. Sel-
lisel juhul rakendub autole kuus joudu ning peab kehtima joudude ning
joumomentide tasakaal.

Latile mojub igas punktis hodrdejoud, mis on vastupidine selle punkti lii-
kumissuunale. Kogu mingile osale mdjuv hdordejoud on seega vordeline
selle osa pikkusega. Lisaks on teada, et hoordejoud uritavad takistada nii
lati kulglitkumist kui ka selle poorlemist.

Oonsusega kera saab vaadelda positiivse tihedusega taidetud kera ja 66n-
suse suuruse negatiivse tihedusega kera superpositsioonina. Sellisel juhul
saab mugavalt kirja panna joumomentide tasakaalu mélema stsenaariumi
jaoks.

Lihtsuse huvides tasub pallide kiirusi komponentide jargi vaadelda. Verti-
kaalne komponent v,, horisontaalkomponent pikki jalgpallureid tithenda-
vat sirget v, ning risti selle sirgega v,.. Kokkuporke hetkel peab risti jalgpal-
lureid ihendava sirgega labitud vahemaa mdélemal pallil sama olema.
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Esimesena on vaja leida, missugune on keermete pinnanormaali ja poor-
lemistelje vaheline nurk «. Selleks on mugav vaadelda mutrivotme pinna-
jaotust. Selleks, et mutreid saaks kovasti kinni keerata, peab hodrdejoud
tasakaalustama keermete suunas méjuva jou komponendi.

Paneme tahele, et niidi pinge alumises nooris on kaks korda vaiksem kui
lilemises nooris. Selles saab veenduda, kui vaadelda alumisele plokile mo-
juvaid joudusid. Lisaks saab molema noori jaoks kirja panna nende veni-
matuse tingimuse.

Auto tauststiisteemis mojub auto massikeskmele joud Ma, kus a on auto kii-
rendus. Lisaks mojub tagaratastele hoordejoud ning molemale rattale toe-
reaktsioon. Ulesande eelduste kohaselt peab mélema poolperioodi jooksul
kehtima joudude ja joumomentide tasakaal.

Kildude koguimpulss on null, seega moodustavad impulsivektorid kolm-
nurga, mille sarnasustegurid on voimalik kildude litkumissuundadest taas-
tada. Sarnaselt saab toimida kildude kineetilise energia ja libisemiskaugus-
tega.

Juhul, kui stusteemi massikeskme korgus on z(t), siis Newtoni IT seaduse
kohaselt M#(t) = F — Mg, kus M on sluisteemi kogumass ja F' kaalu nait.
Seega taandub tlesanne z(t) leidmisele liivakella tooreziimis.

Uks voimalus sisemise silindri kiirenduse leidmiseks on rakendada virtuaal-
se nihke meetodit. Selle jaoks tuleb vaadelda, kuidas muutub stisteemi ki-
neetiline ja potentsiaalne energia siis, kui sisemine silinder kerkib vahe-
maa x vorra. Olles avaldanud ststeemi koguenergia x kaudu, voib sellest
tuletise votta ning vordsustada selle 0-ga.

Vastu maapinda kukkudes jaab kast hetkeliselt paigale ning koormis hak-
kab vonkuma umber uue tasakaaluasendi ehk umber punkti, kus vedru
pinge tasakaalustab koormisele mojuva raskusjou. Jargneva litkumise kai-
gus on koige kriitilisem punkt see, kus koormis on koige korgemas punktis.
Sellisel juhul on kastile mojuva vedru joud maksimaalne.

Punkti B kiirust on véimalik leida, kasutades varraste venimatust ning as-
jaolu, et A on fikseeritud. Punkti B kiirenduse A B-sihilist komponenti saab
leida kesktombekiirenduse kaudu ning kiirenduse suuna maaramiseks on
kasulik minna kiirusega ¥ litkuvasse tauststusteemi.
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Kuna voltmeetrit on tthesugused, voib need asendada takistustega R.

Jooniselt ndeme, et adarmised takistid on lthistatud, mistéttu need moote-
riistade naitu ei mojuta.

Kuigi pingeallika pinge ja lampide takistused pole teada, v6ib neid kasutada
muutujatena ja vaadata, kas need taanduvad ldppvastuses valja.

Moblema kontuuri jaoks saab rakendada Ohmi seadust voi Kirchhoffi sea-
dusi.

Takistuse leidmiseks tasub tetraeedri pinnajaotus joonistada ning ara ka-
sutada simmeetriat.

Simmeetria kaalutlustel saab skeemis sama potentsiaaliga punkte kokku
Uihendada.

Kogutakistuse maaramist lihtsustab skeemi kavalam timber joonistamine.

Kuna kondensaatorid on enne liliti sulgemist laadimata, on ka pinge nen-
de klemmidel 0.

Parast pika aja moodumist on kondensaatorite laeng jdudnud stabiliseerida
ehk vool 1abi kondensaatorite on 0. Teisisdnu voib kondensaatorid efektiiv-
selt skeemist lahti thendada.

Asjaolu, et voltmeeter néitab ¥, vihjab kondensaatorite jadatihendusele C
ja D vahel.

Esimesel tekstis kirjeldatud juhul on kondensaatori pinge elektriskeemi sis-
seliilitamise hetkel 0V, sest luliti “valjasasendis” on takisti ja kondensaator
jadamisi thendatud. Teisel juhul on kondensaatori pinge koheselt parast
vooluallika polaarsuse muutmist 9 V. Nende teadmistega saab leida takisti
pinge molemal juhul ja kirja panna vastavad tingimused takisti labipole-
mise ja mitte labipolemise jaoks.

Eesmark on leida elektriskeem, kus igale lambile langeb viiendik klem-
mipingest. Moistlik on kdigepealt proovida voimalikult lihtsaid korrapara-
seid lampide konfiguratsioone. Naiteks saab lambid asetada rooptuhendus-
se, kus igas harus on kas 1, 2, 3, 4, 6 voi 12 lampi.
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Peegelslimmeetria tottu lilemises ja alumises takistis (Rg ja Ry) vool puu-
dub.

Takistid saavad omavahel olla kas kolmnurk- voi tahtihenduses. Amper-
meeter ei saa olla otse valjundklemmide vahele lilitatud, sest siis poleks
see vastavale klemmipaarile pinge rakendamisel labi. Samuti ei saa see ol-
la thegi takistiga roobiti lulitatud, sest siis ei labiks vastavat takistit kunagi
vool ning sisuliselt tihendaks see takisti asendamist null-takistusega.

Elektriskeemi kaitumisest arusaamiseks tasub skeem selgemalt imber joo-
nistada, nii et ampermeeter on asendatud juhtmega ja voltmeeter lihtsalt
korvaldatud.

Kuna tegemist on jadatihendusega, siis on voolutugevus labi kéikide voolu-
elementide sama. Lisaks peab pingelang tile koikide vooluelementide ole-
ma 0.

Kuna elektriskeemis on mitu patareid ja vooluallikat, tuleb Kirchhoffi sea-
dused ettevaatlikult iga kontuuri jaoks kirja panna. Juhul, kui liliti on su-
letud, on vooluallikas efektiivselt lihistatud ning tlejaanud stisteemi jare-
likult ei mojuta.

Takistuste leidmiseks tasub koik 1 Q takistuste kombinatsioonid labi vaa-
data ning stistemaatiliselt valed konfiguratsioonid elimineerida.

Ulesandes peab kasitlema kahte juhtu: a) kui mdotepunkt ei asu vaguni ra-
taste vahel ja b) kui mdotepunkt asub vaguni rataste vahel. Molemal juhul
kaitub tekkiv elektriskeem isemoodi.

Paneme tdhele, et simmeetria téttu on lampide 1 ja 4 otspunktide potent-
siaalid vordsed.

Oluline on tahele panna, et dioodidel saab parivoolu korral pingeks olla
ainult 1,0 V. Tasub vaadata, kas rohkem kui tihel dioodil saab tildse vastava
skeemi korral selline pinge olla.

Etampermeetrite sisetakistus on 0, siis voime need luhistada: kdigis nendes
tippudes, kuhu viivad ampermeetrid, on potentsiaalid vordsed. Simmeet-
ria tottu peab see potentsiaal jaama tapselt patareiklemmide potentsiaalide
vahepeale, seega on igale takistile rakendatud pinge 3 V.
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Parast luliti avamist eraldub kogu energia kondensaatorilt lambis soojuse-
na. Lisaks on kogu vabanev soojusenergia vordne patarei kogutooga.

Kirchhoffi esimese seaduse pohjal peab suvalise pinge ja voolutugevuse
korral kehtima V' = U — IR, kus V' on pinge tlristoril. Kandes vastava
funktsiooni volt-amperkarakteristikule on naha, et mingi pinge U korral
on I ja V jaoks kuni kolm lahendit, kusjuures negatiivse tdusuga punkt ei
ole stabiilne, kuna vastaks negatiivsele takistusele. Antud informatsiooniga
on voimalik méaarata, kuidas turistorit labiv vool muutub pingeallika pinge
tostmisel.

Kuulikesele mojub nii raskusjoud kui ka elektrostaatiline joud. Nende tule-
musena hakkab kuul konstantse kiirendusega vertikaalselt iiles litkuma.

Plaatide vahel mojub elektronile elektrivalja poolt allapoole suunatud kii-
rendus. Seega on elektroni kiirus plaatide vahelisest ruumist valjumisel mi-
nimaalne siis, kui elektroni trajektoor moodub alumise plaadi parema otsa
lahedalt.

Vaikeste y-suunaliste vonkumiste jaoks on kasulik vaadata, missugune joud
kerale mojub, kui seda vaikse distantsi y vorra tasakaaluasendist eemale
nihutada.

Elektrivalja lisamisel nihkub kuuli tasakaaluasend kas tles voi alla, soltu-
valt elektrivalja suunast. Seega on igat poolperioodi moistlik eraldi vaadata,
sest selle raames liigub kuul imber fikseeritud tasakaaluasendi.

Vastuse leidmiseks ei pea leidma tapset avaldist koonuse tipu potentsiaali
jaoks, vaid piisab vordelisuse seaduse leidmisest koonuse laengu ja lineaar-
mootme suhtes. Potentsiaalide jaoks kehtib ka superpositsiooniprintsiip
ehk 16plik potentsiaal on esialgse koonuse potentsiaali ja araldigatud koo-
nuse potentsiaali vahe.

Kuivord potentsiaal soltub ainult z-koordinaadist, on elektrivali koikjal -
telje sihiline ning impulsi y-komponent sailib. Taielik “sisepeegeldus” toi-
mub siis, kui positiivse x—suunaga seotud kineetiline energia on suurem
kui qU.
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V80 Metallplaati sisse viies kondensaatori plaatide laeng sdilib, aga pinge muu-
tub. Kuna metallplaadi sees elektrivalja ei ole, on pingelang tile kondensaa-
tori kaks korda vaiksem, sest elektrivaljaga taidetud piirkond vaheneb d/2
vorra.

V81 Mahtuvuse leidmiseksvoib kondensaatorit vaadelda kui kahte jadamisi then-
datud dielektrikuga kondensaatorit. Selleks asetame mottelise metallplaadi
dielektrilise kihi eralduspinnale. Eralduspinna laengu leidmiseks voib ra-
kendada Gaussi teoreemi mottelise “karbi” jaoks, mis hélmab piirpinda.

V82 a) Seni kuni liks laeng on piirkonnas = > 0 ning teine piirkonnas z < 0, on
pulgale mojuv summaarne joud 0; see tahendab, et pulk liigub konstantse
kiirusega. Kui molemad laengud on piirkonnas = > 0, mojub pulgale elekt-
rivalja poolt summaarne konstante joud.

b) Antud juhul s6ltub pulgale mojuv joud lineaarselt pulga nihkest z.

V83 Metallkeradele indutseeritakse elektrivalja poolt vordsed ja vastasmargili-
sed laengud +¢; kuivord traat on peenike, siis voime ignoreerida sellel ole-
vaid laenguid. Kuna metallkuulid kédituvad nagu elektriline dipool, on siis-
teem tasakaalus siis, kui metalltraat on paralleelne elektrivaljaga. Et traat
on juhtivast materjalist, siis on slisteem ekvipotentsiaalne.

V84 Elektrivali indutseerib kuulidele vastasmargilised laengud, mis tagavad, et
kuulide potentsiaalid on vordsed.

V85 a) Kuulide ruutkeskmine kiirus on maksimaalne siis, kui elektriline potent-
siaalne on minimaalne, st siis, kui nooride vahel on sirgnurk. Rakendades
simmeetriat ja impulsi ning energia jaavust, on voimalik antud olukorras
kuulide kiirused leida.

b) Paneme tahele, et A kiireneb simmeetria tottu vertikaalselt. Peale kuu-
lide vahelise tdukejou tuleb arvestada ka niidi pingega.

V86 Suurima voimaliku koormise massi korral on 6hupalli keskmine tihedus
vordne 6hu tihedusega.

V87 Nii Maal kui ka Marsil peab chupallile mojuv tlesliikkejoud kompensee-
rima koormise raskusjou. Ulesliikkejoud soltub dhu tihedusest ning hu
tihedus on leitav ideaalse gaasi olekuvorrandist.
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V88

V89

V90

VIl

V92

V93

V94

V95

V96

Ideaalse gaasi olekuvorrandiga on voimalik maarata, mis 0hu ruumalaga
avariiventiil avaneks. Ohu ruumala muudust on aga voimalik avaldada va-
jaliku vee tiheduse muudu.

Kuna balloon on silindrikujuline, on pinged selle telje sihis ning sellega
ristuvas sihis erinevad. Molemal juhul peab ballooni seinas olev joud tasa-
kaalustama balloonisisese gaasi réhu pohjustatud jou.

Kerisele visatud vee tekitatud lisaréhk on leitav ideaalse gaasi olekuvorran-
dist. See rohk mojub tihtlaselt tile kogu ukse laiuse, seega tuleb uksele mo-
juva joumomendi arvutamisel vétta jou 6laks pool ukse laiusest.

On selge, et rehvi pumpamisel on rakendatavjoud vordeline rehvis oleva ro-
huga (6hurdhu suhtes). Rakendades joudude tasakaalutingimust rehvi kok-
kupuutepinnale maaga, on voimalik leida kokkupuutepinna pindala, mil-
lest saab omakorda avaldada rehvi deformatsiooni ning rattarehvi ruumala
muudu. Rattarehvi ruumala muudust tingitud rehvi siseréhu muutu on voi-
malik avaldada ideaalse gaasivorrandiga.

Enne ja parast jaa sulamist saab kasutada ideaalse gaasi olekuvorrandit.
Lisaks saab aine massi jaavusest leida gaasi ruumalamuudu.

Ohupalli lendu tdusmise piiril peab kuumadhupalli keskmine tihedus ole-
ma vordne valisohu tihedusega.

Sugavale vee alla sukeldamisel surub veesamba rohk palli kokku. Pall hak-
kab ise pohja vajuma, kui tema ruumala vaheneb nii palju, et pallile mo-
juv tleslikkejoud saab vaiksemaks raskusjoust ehk palli keskmine tihedus
muutub vaiksemaks vee tihedusest.

Klaasi sees olevate 6hu molekulide arvjaab samaks, aga ruumala suureneb.
Seega tekib klaasi sees veepinna kohal alardhk. Teisest kiiljest vaheneb pa-
beri kohal veesamba korgus, mis vihendab hiidrostaatilist rohku. Tekkinud
summaarne alarohk peab kompenseerima paberi raskusjou.

Antud ulesandes on kolm tundmatut: paisupaagis oleva 6hu moolide arv,
paagi esialgne rohk ning ruumala. Lisaks on tekstis kirjeldatud kolme tingi-
must, mida paak tditma peab; igatihe jaoks saab kirja panna ideaalse gaasi
olekuvorrandi.
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V97 Anuma tugevuse maarab ilmselt seina paksus. Gaasi rohust tingitud me-
haaniline tombepinge anuma seintes ei tohi tiletada vaartust o = 450 MPa.
Témbepinge leidmiseks tasub anum motteliselt jaotada kahes poolsfaariks
ning vaadelda neile md&juvate joudude tasakaalu.

V98 Tasubvaadata, kuidas muutub ohupalli temperatuur, kui sinna teatud ruum-
ala V ohku sisse pumbata. Temperatuuri leidmiseks saab rakendada termo-
dinaamika esimest seadust.

V99 Selleks, et kuumadhupall 6huks plisiks, peab sees olev 6hk olema piisavalt
madala tihedusega, et tileslikkejoud tasakaalustaks kuumaohupalli raskus-
jou. Kui chupalli sees on 6hk temperatuuril 7', siis 6hupalli pooridest im-
bub vélja soe 6hk temperatuuril 7', samas kui 6hupalli siseneb 6hk tempe-
ratuuril 7. Propaani poletamine peab vastava soojuskao kompenseerima.

V100 On voimalik ndidata, et seni, kuni heelium pole votnud enda alla veel kogu
ohupalli ruumala, pusib tostejoud konstante.

V101 Selleks, et kiirtekimp laieneks ja jaaks paralleelseks, pidi optik paigutama
noguslaatse kumerlaatse ette niimoodi, et laatsede fookused thtiksid no-
guslaatse ees. Fookuste ihtimises saab veenduda, kasutades laatse valemit
ning arvestades, et paralleelse kiirtekimbu kujutis asub 16pmatuses.

V102 Parast selge joonise joonestamist taandub llesanne geomeetria peale.
V103 A asukoha leidmiseks voib kasutada ladtsevalemit.

V104 Ainus muutus kiire teekonnas toimub segu sees. Murdumisnaitaja muu-
tuse tottu hakkab kiir segus teise nurga all litkuma. Vastavat nurga muutust
ning seejarel ka y-suunalist nihet on voimalik leida Snelli seaduse abil.

V105 Selleks, et kaks valgusallikat sama kujutise annaksid, peab tiks olema nai-
line ja teine tegelik.

V106 Objekti kauguslaatsest on iheselt ara maaratud sellega, et laats on objektist
ja kujutisest ihel kaugusel. Kiirte edasise kdigu jaoks tuleb molemat laatse

poolt eraldi vaadata.

V107 Karbse kiiruse leidmiseks on kasulik vaadelda, kuidas kéarbse poolt aja ¢
jooksul labitud 16ik pikkusega vt labi laatse valja venib.
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V108

V109

V110

V111

V112

V113

V114

V115

V116

V117

Tuttavad markavad Uksteist sellel hetkel, kui kiir, mis saab alguse tihest
inimesest ning porkab vastu peegli paremat nurka, jouab teise inimeseni.
Antud olukorra jaoks saab koostada joonise ning vastavad tingimused kirja
panna.

Ulesande lahendamiseks tasub vaadelda kdige darmist kiirt, mis kumer-
laatse siseneb, ning abijoontega maaratleda, kuidas vastav kiir optilist stis-
teemi labib. Seejarel saab ara kasutada sarnaseid kolmnurki.

Antud juhul tasub vaadelda kdige darmisi susteemi sisenevaid kiiri.

Pikas optilises kius jaavad levima vaid sellised kiired, mille jaoks toimub
siudamiku ja katte lahutuspinnal taielik sisepeegeldumine.

Parast moningast geomeetriat selgub, et A on kahe vasakul oleva laatse foo-
kuses; seega on punktist A tulevad kiired parast vastavate laatsede labimist
paralleelsed.

Noguslaats tekitab esemest naiva kujutise ning kumerlaats tekitab naivast
kujutisest toelise kujutise. Kuna kumerlaatse asukoht on teada, saab tagur-
pidi lahenedes rekonstrueerida nailise kujutise asukoha.

Nurga ¢ leidmiseks tuleb vaadelda kiirt, mis siseneb loiku AB.

Laatse asukoha leidmiseks tasub vaadata geomeetriliselt omaparaseid kiiri
ja kuidas need labi ladtse murduvad. Selleks sobivad naiteks kiired AB, AA’
ja BB.

Paneme tahele, et valemi jargi keskkonna murdumisnaitaja suurenedes,
kuid ladtse murdumisnaitaja samaks jaades ladtse fookuskaugus suureneb.
Seega on ainus viis, kuidas valguskiired saaksid ka parast anuma vett tais
valamist samas punktis koonduda, see, kui vees peegelduksid valguskiired
pohjas olevalt peeglilt ja seejarel koonduksid samas punktis, kus enne.

Laatse fookuskauguse leidmiseks tasub vaadelda valguskimpu, mille suund

on paralleelne optilise peateljega. Sellisel juhul tekitavad kiired nailise ku-
jutise laatse fookusesse.
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V118

V119

V120

V121

V122

V123

V124

V125

Kui peegeldavate silindriliste seinte asemel oleks kaks tasapeeglit, siis te-
kiks optilise peateljega risti punktallika kujutiste I6pmatu jada (peegeldus,
peegelduse peegeldus jne). Iga peegeldus tekitaks labi ladtse ekraanil uue
kujutise. Tasapeeglite juhtu on voimalik ka silindrilise peegli peale laien-
dada.

Molemad teravustatavuse asendid on Uksteise suhtes simmeetrilised. See
tahendab seda, et kui esimeses asendis on laatse kaugus esemest a ja sen-
sorist b, siis teises asendis on vastavad kaugused imber vahetatud.

Algselt paralleelsed kiired koonduvad parast ldatse labimist fokaaltasandis.
Seega on voimalik esimese ladtse fokaaltasand rekonstrueerida, teades foo-
kuse asukohta ja kahe kiire 16ikepunkti.

Poolkera kumera pinna keskosa voib vaadelda omaette dhukese laatsena,
mille fookuskaugus ja kaugus paberi pinnast maaravad kujutise suuren-
duse. Laatse fookuskauguse leidmiseks on kasulik vaadelda valguskiirt, mis
liigub paralleelselt optilise peateljega. Parast laatses murdumist koondub
kiir fookusesse.

Juku nao kujutise leidmiseks tasub koigepealt vaadelda, kuidas Juku silmad
peeglites kujutisi tekitavad. Kuna peeglid on tksteise suhtes taisnurga all,
on selge, et otse nurgapeegli nurka vaadates on naha kolmandat jarku ku-
jutis.

Esimesena tuleks alustada laatse keskpunkti leidmisega, seejarel paika pan-
na ladtse orientatsioon ning fookus. Keskpunkti leidmiseks tasub vaadata
kiiri, mis puutuvad nii ringi kui ka ellipsit.

Tekitagu lopmatuses asuv objekt labi kumerlaatse ja ndguslaatse vastavalt
kujutised A’ ja A. Kaamera vaatenurk on leitav, vaadates olukorda, kus A
asub valgustundliku elemendi dares. Sellisel juhul on kaamera vaatenurk
A’ poolt kaetav nurk kumerlaatse keskpunktist vaadatuna.

Tahistame margitud punkti A-ga ja silindri keskpunkti O-ga. Antud tlesan-
de kontekstis tasub vaadelda funktsiooni f(«) = ¢, mis kirjeldab punktist A
alguse saanud kiire silindrist valjumise nurka ¢ kiire AO suhtes funktsioo-
nina stardinurgast a kiire AO suhtes. Silindri algasendit kirjeldab f(a) =0
kolme lahendiga. Lisaks on teada, et f(a) = 15° on lahenditeta.
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V126

V127

V128

V129

V130

V131

V132

V133

V134

V135

V136

Kiirendamise ning pidurdamise kdigus on rongi keskmine kiirus vmax /2.

Tasub vaadata, kuidas heli poolt labitav vahemaa muutub vile laskmise al-
guses ja lopus.

Peale teejupi, kus rong sdidab kiirusega 18 km /h, tulevad rongil ajakaod ka
teeldikudel, kus rong pidurdab ja kiireneb.

Nii kiirabiauto lahenemise kui ka kaugenemise jaoks saab kirja panna Dopp-
leriseaduse. Lisaks on sageduste suhe tiheselt maaratud asjaoluga, et kiirabi-
auto sireeni toon langes vaikese tertsi vorra.

a) Koige suurem kokkuporke oht on siis, kui esimene on joudnud taielikult
seiskuda (selles saab veenduda, kui litkuda tagumise autoga kaasa liikuvas-
se taustsiisteemi).

b) Kahe litkuva objekti suhtelist litkumist on kasulik uurida litkuvas taust-
susteemis.

Vaadeldes tuule ja jalgratturi kiirusi vektoritena, on voimalik geomeetri-
liselt konstrueerida vastavad tekstis toodud tingimused ning geomeetria
pohjal tuule kiirus valja arvutada.

Tekkival seisulainel peavad olema sdlmed molemas keele vonkuva osa ots-
punktis. Viiuli keelt puudutades peab ka keele puutepunkt s6lmpunkt ole-
ma.

Naitleja litkumist on mugav vaadelda kettaga seotud taustsiisteemis. Selli-
sel juhul poorleb maapind nurkkiirusega 2% ning néitleja kdnnib ketta peal
kiirusega v.

Palli lendu on mugav vaadelda laboratoorses tauststisteemis. Sellisel juhul
liigub pall parast viset ihtlaselt ning sirgjooneliselt, kusjuures selle kiiruse
vertikaalsihiline komponent on v ning horisontaalsihiline komponent wR.

Selleks, et autorehvid kuluksid vahimal maaral, peavad rattad poorama tht-
se kehana. Kuna rattad ei libise, asub poorlemiskese rataste teljel.

Kui hall kamm liigub tihe pii vorra, on uus pilt identne esialgsega ning ja-
relikult on tume laik litkunud the “lainepikkuse” vorra.
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V137 Mooddetud lainepikkuste erinevus tuleneb mdodetud punktide kiiruste va-
hest vaatleja suhtes. Kui Paikese poorlemise nurkkiirus ekvaatoril on v, siis
Uiks ekvaatori ots eemaldub vaatlejast kiirusega v ja teine laheneb kiirusega
v. Antud kiirusele vastav lainepikkuse muut on leitav Doppleri nihkest.

V138 Liikudes susteemi, mis poorleb nurkkiirusega w/2, on voimalik olukorra
simmeetriat dra kasutada.

V139 Leviaegade suhtelised erinevused on vaikesed, seega voib lugeda, et helikii-
rus on hulga suurem tuule kiirusest. Heli levikut on kasulik vaadata tuulega
seotud tauststisteemis.

V140 Ulesandes antud algandmed kirjeldavad kaatri litkumist tuule suhtes. See-
ga tasub olukorda vaadelda tuulega kaasa litkuvas tauststisteemis.

V141 Magnetvaljas hakkab osake litkuma mooda ringjoont, mille raadius on lei-
tav joudude tasakaalust. Maksimaalse nurga korral valjub osake magnetri-
bast eraldusjoonega paralleelselt.

V142 Elektrivool generaatori mahises (juhtmekontuuris) tekib elektromagnetili-
se induktsiooni toimel ning seda protsessi kirjeldab Faraday seadus ¢ =
—42 kus ¢ on voltides mdddetav elektromotoorjéu suurus ning A® on
juhtmekontuuri labiva magnetvoo muutus, mis toimub ajavahemiku At
jooksul.

V143 Magnetvaljasringliikumisel kaitub Lorentzijoud kesktdmbejouna. Analoog-
selt on teisel juhul kesktombejoud kuloniline joud kahe kuuli vahel, kus-
juures peab tahelepanu poorama sellele, et kuulid tiirlevad iimber thise
massikeskme.

V144 Osakesed hakkavad tsiiklotronis litkuma paripaeva mooda jarjest suurene-
va raadiusega poolringjooni. Osake valjub tstiiklotronist, kui tema trajektoo-
ri raadius kasvab sama suureks tstiklotroni raadiusega R.

V145 Osakeste kiirus magnetvalja sisenedes on avaldatav energia jaavusest. Mag-
netvaljas algab ringlitkumine, kusjuures detektorini joutakse parast poole
ringjoone ldbimist. Teisisonu on detekteeritud z-koordinaat 2R, kus R on
ringjoone raadius.
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V146

V147

V148

V149

V150

V151

V152

V153

V154

Laeng sooritab magnetvaljas ringlitkumist; mida suurem on magnetvali, se-
da suurem on ringi raadius. Enne ja parast ringlitkumist on osakese trajek-
toor sirge, kusjuures lilemine ringjooneks on ilma murdepunktita, st sirg-
jooned on ringjoone puutujaks.

Kuulikesele mé&juvad raskusjoud, niidi pinge ning Lorentzi joud. Kuulike
pusib ringjoone kaare kujulisel trajektooril seni, kuni Lorentzi joud ja niidi
pinge uletavad tlejaanud joudude niidisihilise komponendi. Vastav kriiti-
line nurk on leitav energia jaavuse seadusest ning joudude tasakaalust.

Elektronid hakkavad litkuma mooda z-teljelist heeliksit, kusjuures heeliksi
raadius on vordeline z — y suunalise kiirusega. Seega liiguvad koik elektro-
nid z — y tasandis mooda ringjoont.

Selleks, et susteem oleks tasakaalus, peab mutter asuma tapselt noori kin-
nituspunkti all.

Jou ulekanne toimub kangi pohimottel, kus summaarne jdumoment poord-
telje suhtes on vordne nulliga. Vastavad joumomentide tasakaalu saab kirja
panna nii kdepideme kui ka 16iketerade jaoks.

Ulemine klots ei libise, kui kiirendusest pdhjustatud joud ei iileta seisu-
hoordejoudu. Kui tilemine klots ei libise, voib kahte klotsi kasitleda tihtse
kehana, mille kiirendus v6ib maksimaalselt olla uog.

Hoordevaba ploki korral on pinge pohikoies jaav, muutub vaid selle suund.
Lisaks peab tasakaalutingimuse rahuldamiseks ploki kinnituse pinge ole-
ma vordne plokki labiva pohikoie pingete summaga. Lahendamise jaoks on
mugav alustada paastja poolsest otsast ning 6elda, et vastav tombejoud on
F.

Mobistlik on n6ori pinge jaotada horisontaalseks ja vertikaalseks komponen-
diks T}, ja Ty,. Sellisel juhul kasvab Juku saabastele mojuv toereaktsioon 7,
vorra ning kelgule maojuv toereaktsioon kahaneb T), vorra. Minimaalse kel-
gunoori nurga puhul on Jukust tulenev hodrdejoud vordne kelgu hoorde-
jouga.

Silindril peab kehtima nii joudude kui ka joumomentide tasakaal. Joumo-
mentide tasakaalu on mugav vaadelda telje suhtes, mis labib toetuspunkti,
sest siis on hoordejou ja toereaktsiooni jouolg 0.
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V155

V156

V157

V158

V159

V160

V16l

V162

V163

V164

Kuna tagumine ratas on ohku tousmas, siis sellele joude ei rakendu. Ain-
sad jalgrattale mojuvad joud on raskusjoud ning joud esiratta ja maapinna
kontaktpunktis. Lisaks on teada, et peab kehtima nii joudude kui jéumo-
mentide tasakaal iga punkti suhtes.

Noorile méjuvad kolm joudu: raskusjoud, noori toereaktsioon ning hoor-
dejoud. Selleks, et tasakaalutingimusi kirja panna on mugav vaadelda 6hus
rippuvat osa ja plaadil lebavat osa eraldi. Seejuures peab arvestama ka noo-
r1ja plaadi kokkupuutepunktis mojuva noori pingega.

Traadile mojuvad kolm joudu: raskusjoud ja traatide kontaktpunktis ning
traadi ja silindri puutepunktis mojuvad rohumisjoud. Selleks, et traat ta-
sakaalus oleks, peavad nende joudude pikendused loikuma tihes punktis
(vastasel korral m&juks kahe jou 16ikumispunkti suhtes kolmas joud traa-
dile nullist erineva joumomendiga ja traat hakkaks litkuma).

Stabiilsuse analuitisis saab tahele panna, et kui “katus” poorleb tervikuna,
siis selle massikese liigub mooda ringjoont.

Pulgale mé&juvad kolm joudu. Kuna niiti tommatakse aeglaselt, voib eel-
dada, et siisteemis kehtib nii jdudude kui ka joumomentide tasakaal. Jou-
momentide tasakaalu tottu peavad joudude rakendussirged 16ikuma thes
punktis.

Maa tiirlemise tottu erineb Maa taispoorete arv aastas keskmiste paikese-
oopaevade arvust lihe vorra.

Peale energia jaavuse kehtib ka impulsimomendi jaavus Maa keskpunkti
suhtes.

Maa joudude tasakaalust on voimalik avaldada Pdikese mass ning Paikese
nurkdiameetrist Paikese raadius.

Kasutades trossi pinget tundmatuna, saab molema satelliidi jaoks kirja pan-
na joudude tasakaalu.

Geostatsionaarse orbiidi raadius on leitav joudude tasakaalust ning orbiidi
perioodist.

Vee jaatumisel eralduv soojushulk peab tapselt ara kuluma jaa soojenda-
miseks.
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V165

V166

V167

V168

V169

V170

V171

V172

V173

V174

Vee jaatumisel eraldunud soojushulk kulub alajahtunud vee soojendamiseks
jaatumistemperatuurini.

Uhest kiiljest on hodrdumisest tekkiv soojushulk hdordejou ja toru dare
pooltlabitud vahemaa korrutis. Teisest kiiljest on soojushulk avaldatav toru
soojusmahtuvusest ja lopptemperatuuri ning algtemperatuuri vahest.

Jaatikk koos mundiga hakkab uppuma siis, kui selle keskmine tihedus on
vordne vee tihedusega. Jad sulamiseks vajaminev energia saadakse vee jah-
tumisel eraldunud energiast.

Nafta jahtumisel eraldunud soojus kulub vee soojendamiseks.

Aja At jooksul peab koolimajja siseneva ja valjuva vee soojushulkade vahe
olema vordne soojuskadudega labi seinte.

Suurima kiiruse saavutab veeaur siis, kui vesi on kuumutatud keemistem-
peratuurini. Sellisel juhul kulub kogu kuittekeha voimsus vee aurustamiseks.

Vesiradiaatori soojusvahetust toaga kirjeldavat vordetegurit on voimalik lei-
da nimivoimsuse kaudu. Lisaks soojusvahetusele saab radiaatori voimsust
siduda radiaatorit labiva vee siseenergia kaoga.

Lisaks labi atmosfaari tulevale paikesekiirgusele tuleb arvestada atmosfaari
poolt kiiratava véimsusega. Juhul, kui Maa pinnalt jduab atmosfaari kiirgus
voimsusega P, siis atmosfaar kiirgab Maast valja ja Maale sisse kiirgust
voimsusega PT’”.

Soojusvahetus eesruumi ja oue vahel peab olema sama suur kui soojusva-
hetus eesruumi ja kaupluse vahel. Seega puisib paevasel ajal eesruumis tem-
peratuur % = 12°C ning eesruumi ehitusega vahenesid ukse lahtikai-
misest tingitud soojuskaod 2 korda.

Et korterid on identsed ning nende sisetemperatuurid on samad, peavad
ka soojuskaod labi nende seinte olema vordsed. Seega annab katlast tulev
kuum vesi poole oma soojusest ara tilemises korteris ja poole alumises. Li-
saks on radiaatori poolt ara antav soojusvoimsus vordeline torude keskmise
temperatuuriga ning radiaatori ribide kogupindalaga.
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V175

V176

V177

V178

V179

V180

V181

V182

V183

Alguses on lisanduva vee temperatuur vordne soojendis oleva vee tempera-
tuuriga ja vett valja ei voola; seega muutub vee temperatuur ainult soojen-
dilt saadava soojuse tottu. Stabiilsel temperatuuril on ajatthikus valjavoola-
va vee soojendamiseks kulunud energia vordne soojendi voimsusega.

Selleks, soojustuskihtide vahel oleval kilel valtida kondenseerumist, ei to-
hi kile asukohas temperatuur langeda alla kastepunkti. Kastepunkt on lei-
tav graafikult, leides veeauru osarohu toatemperatuuril ning seejarel leides
sellele vastava kastepunkti.

On teada, et hetkeline efektiivne soojusvoimsus on vordeline temperatuuri
jaaja graafiku puutuja tdusuga. Enne pliitiiki lisamist on ainsad soojuskaod
labi seinte; mida suurem on ahju temperatuur, seda suuremad on kaod.
Parast pliitiki lisamist 1aheb osa ahju voimsust veel plii sulatamiseks.

Telk peab olema soojuslikus ja niiskuslikus tasakaalus. Peale soojakadudele
labi seinte laheb osa soojusest kaotsi ventileeritava dhuga.

Soojustasakaalu korral kiirgab kuup sama palju kui see neelab. Kiiratav
voimsus on leitav Stefan-Boltzmanni seadusest ning neelatav voimsus kuu-
bi projektsiooni pindalast kiirguse leviku suunaga risti oleval tasandil. On
selge, et maksimaalse temperatuuriga peab kuubi projektsiooni pindala ole-
ma maksimaalne ja minimaalse temperatuuriga minimaalne.

Esialgu voib leida piirituse ja vee massid ning nende kaudu vastavad ruum-
alad.

Algandmetest on voéimalik leida, kui palju energiat ithe sammu tegemine
genereerib ning kui palju energiat telefoni aku hoiustab. Nende suhe maa-
rab vajalike sammude arvu.

Eri varvi komponendid on taielikult eraldunud juhul, kui plaadist valjuva-
te laserkiirte tsentrite vaheline kaugus distantsil [ saab vordseks kiire dia-
meetriga.

Reservuaari veetasemest tilespoole jaava vee kaalu peab tasakaalustama ka-
pillaarjoud vee ja klaasi kontaktjoonel.
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V184 Kuna kogu Smurfile langenud valgusest I neeldub Smurfil vaid I-¢, kujutab
I-e graafik Smurfil neeldunud valguse intensiivsust lainepikkuse kohta sél-
tuvalt lainepikkusest. Graafiku alune pindala annabki Smurfil neeldunud
soojushulga.

V185 Kirjeldatud eeldustel luminestsentstoru (ja nendest moodustatud rivi) voib
vaadelda lopmata pika joonvalgusallikana, mille valgusvoog jaotub tihtla-
selt silinderpinnale, mille pindala on vordeline silindri raadiusega. Kuna
kogu energia jaguneb silindri pinna peale, siis valgustatus on poordvorde-
line kaugusega. Sarnase argumentatsiooniga saab ka leida LED-lambi val-
gustatuse soltuvuse kaugusest.

V186 Jooniselt on véimalik modta ringide labimoddud. Kasutades lihikese lai-
nepikkusega lainete kiiruse valemit, on esimeste ringide raadiuste pohjal
voimalik arvutada kulunud ajavahemikud.

V187 Iga lagunev uraani tuum jouab oma lagunemisahelas radoonini. Tasakaa-
lulisel juhul tahendab see, et ajatihikus lagunevate uraani tuumade arv on
vordne ka nii ajatihikus tekkivate kui ka lagunevate radooni tuumade arvu-
ga.

Lagunevate uraani tuumade arv on leitav, kui uurida uraani tuumade ko-
guarvu avaldist Ny (t) = Ny2~ . Diferentseerides saame, et ajatihikus la-
gunevate uraani tuumade arv on ANTUt(t) = Nofme_é = w

V188 Horisontaalsuunalise tuule tottu langevad vihmapiisad teatud nurga all ver-
tikaali suhtes. Kuna lounakiljel olev tiinn taitub kaks korda kiiremini, peab
lounakatuse ristloikepindala langevate piiskade risttasandis olema kaks kor-
da suurem kui pohjakdljel.

V189 Osakese energia sdilib vaid 160klaine taustsiisteemis. Seega tasub vaadelda
litkumist vastavas tauststusteemis.

V190 Kuna taisvari on poolvarjust marksa vaiksem ja Paikese nurklabimodt on
ka vaike, peab 6hupall maapinnast suhteliselt kaugel olema. Seega voib
maapinna laheduses lugeda varju koonuseid ligikaudu silindriteks. Pane-
me tahele, et poolvarju koonuse labimodt maapinna ladheduses on 2,5m,
sest poolvarju laius (vaikseim md&odde) vastab koonuse labimoddule. Ana-

loogselt on taisvarju koonuse 1labimdot 1,0m - §8$ =0,5m.
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V191

V192

V193

V194

V195

V196

V197

V198

V199

V200

Tunnile méjuv tlesliikkejoud peab olema vordne raskusjouga.

Valjuva veejoa kiirus on leitav Bernoulli seadusest voi energia jaavusest. Li-
saks on valjuvas joas vooluhulk igas ajatithikus sama, st Av = Const., kus A
ja v on vastavalt joa ristloikepindala ja kiirus.

Kuubi vettevajumisel on koige kriitilisem hetk see, kui kuubi tlemine tahk
on parajasti vee alla vajunud, sest siis hakkab kuubile méjuma suurim tles-
likkejoud.

a) Torus olevale veesambale m&jub raskusjoud, takistusjoud ning pumba
poolt avaldatud joud. Uhtlase pumpamise korral kehtib joudude tasakaal.
b) Pump paneb vee alaréhku tekitades litkuma. Kuna pump asub maapin-
nal, tekib minimaalne alarohk juhul, kui pump tekitab vaakumi.

Kuna klots on tasakaalus, peab kuubile moéjuv summaarne uleslikkejoud
olema vordne gravitatsioonijouga. Selle jaoks on mugav votta alumisse ve-
delikku jaanud kuubi osa ruumala tundmatuna.

Susteemi massikese on voimalikult madalal siis, kui veesamba korgus tihtib
stisteemi massikeskme kdrgusega. Selles saab veenduda, kui vaadelda, mis
juhtub vaikese veekoguse lisamisel voi eemaldamisel.

a) Vee sissevoolu loppedes on hiidrostaatilised rohud vees torni sees ja val-
jas tasakaalus. Ohurohk torni sees vee kohal on vordne huidrostaatilise r6-
huga samal tasemel tornist valjas.

b) Luugile mojub altpool torni sees oleva 6hu rohk ning tlevalt vee hiidro-
staatiline rohk.

Kausile mojub valamise kaigus raskusjoud, tleslikkejoud ning vee sisse-
kukkumisest tulenev rohumisjoud. Rohumisjoud on leitav vaadeldes, mis-
suguse impulsi Ap kukkuv vesi ajavahemiku At jooksul kausile tle annab.

. . ~ Can A
Sellisel juhul on réhumisjéud F = 3£.

Selleks, et maarata, mis ruumipiirkonda vesi jouab, véib vaadelda punkti
koordinaatidega (z, y) ning Uritada maarata, missuguselt algkdrguselt peaks
veejuga alguse saama, et sellesse punkti jouda. Kui lahendit ei ole, antud
ruumipunkti vesi ei joua.

Oli valamise tulemusena langeb vee tase | — h vorra selles torus, kuhu 6li
kallati, ning touseb sama taseme vorra teises torus. Kuna stisteem on ta-
sakaalus, peavad molemad vedelikusambad U-toru alumises punktis sama
rohku avaldama.
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L1

L2

L3

Lahendused

Lendav pudel * Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2014, G 1

Molemat juhtu, millal pudel liigub tiles ning pudel liigub alla, v6ib vaadelda kui
vabalangemist. Kuna pudelile ja veele m&juvad joud on vabalangemise korral sa-
masugused, siis vesi ei voola pudelist valja kummalgi juhul. Seega vee viljavoolu
kiirus on 0m/s.

Potsataja ja pahklid Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2014, G 2

Lahenduse lihtsustamiseks ldheme tile rongiga seotud taustststeemi. Sellisel ju-
hul v6ib rongi litkumise jatta arvestamata ning vaadelda pahklite loopimist seisvalt
rongilt. Pahklite litkumisel vaatleme kahte komponenti: vertikaalne kukkumine
kiirendusega g ning thtlane horisontaalne litkumine kiirusega w. Pahklid jéuavad
maapinnani ajaga ¢t = %. Sama ajaga liigub kumbki pahkel horisontaalselt va-
2h
g
kolmnurga kaatetiteks. Pahklite omavaheline kaugus ! maandumishetkel on vérd-
ne kolmnurga hiipotenuusi pikkusega, mille leiame Pythagorase teoreemist:

l=V2s2 = QU\/E'

Kurv % Autor: Mihkel Rahn, lahtine, 2016, G 2

hemaas =u vorra. Pealtvaates on pahklite trajektoorid tdisnurkse vordhaarse

Olgu auto kiilgkalle a ning autole moéjuv summaarne jéud N. Kuna autos olijad ei
tunne kilgsuunalist joudu, on N teega risti ja seega nurga « all vertikaali suhtes.
Jou vorrandid maaga seotud teljestikus on:

mg = N cos a,

mv2

Nsina = ——.
SN « R

~ . e . 2
Lahendades vorrandististeemi, saame a = arctan(4; ) = 14°.
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L4 Kadunud rahakott % Autor: Eero Vaher, lahtine, 2012, G2

L5

L6

Hoovéturaja alumise otsani jdudes on rahakott omandanud kineetilise energia E' =

m2”2 = mgh, kusjuures algkiirus v = /2gh on horisontaalne. Kui valime koordi-
naatide alguspunktiks hoovéturaja alumise otsa, médravad rahakoti lennutrajek-
toori vorrandid z = vt jay = —gt?/2. Rahakott maandub siis, kui selle trajektoor

janolva kirjeldav joon y = —x tan « 16ikuvad. Seega

—gt?/2 = —vttana,

. 2utan «
g

)

ehk
r = 4htana.

Kivi % Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2013, G 1

Olgu libisema hakkamise hetkel pinna kaldenurk «. Mé&tleme esmalt, kuidas on
seotud see « vaartus hodrdeteguriga p. Topsile mojuva raskusjou mg jagame pin-
naga risti olevaks komponendiks F'; = mg cos « ning pinnaga paralleelseks kom-
ponendiks Fj; = mgsin a. Kivi pind avaldab topsile toereaktsiooni N = F| ning
maksimaalset hoordejoudu Fj, = puN. Tops libiseb maha, kui Fj| > Fj. Kriitilisel
hetkel saame vorrandi Fj| = Fj, ehk

pcosa =sina, millest tana = p.

Kaldenurk a on iihtlasi vordne vertikaali ja kivi keskpunktist libisemispaika tom-
matud joone vahelise nurgaga ja suhtub tdisringi 360° samuti kui kaarepikkus b
suhtub imbermodtu a, o = 360°-b/a. Seega p = tan(360°-b/a) ning arvuliseks
vastuseks saame )
=tan(30°) = — ~ 0,58.
Iz (30%) 7

Kelgutaja % Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2013, G 4

Laps kelgutas vahemaa I = h/ sin . Fikseeritud A ja t puhul on nolva kalle vahim
siis, kui hodrdejoud puudub. Sel juhul on raskusjou ja toereaktsiooni resultantjou
suund mooda ndlva alla ning see annab kelgule kiirenduse a = g sin «. Kiirendus

2 . .. .

= o A\ il use avaldi

on konstantne, seega I “; Asendades vahemaa ja kiirenduse avaldised, saame
. 2 . . . ..

h/sina = 2522 millest leiame o = arcsiny( /927’12). Kasutades tilesandes toodud

lahteandmeid, saame arvuliseks vastuseks o = 12°.
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L7

L8

L9

Pall % Autor: Taivo Pungas, 16ppvoor, 2013, G 2

h o t2, kus h on maksimaalse tousu korgus ja t on sellele korgusele tousmiseks
kulunud aeg.

Olgu t; aeg, mis kulus pallil parast i-ndat pérget maksimaalsele kdrgusele tdus-
miseks. Kuna iga piik graafikul tahistab iht porget, siis voime moota graafikult 3.
ja 4. porke alguste vahelise kauguse ds, kusjuures t3 = kds (kus k on mingi vorde-
tegur), ning 1. ja 2. porke alguste vahelise kauguse d;, kusjuures t; = kd;. Seega

ti _ di
= d3,kust

tiyo di o
hi1 =hs3(—=)"=hs(=—)" = 1,7
1 3(t3) 3( d3) ;7 m
Kaubarong % Autor: Mihkel Rdhn, lahtine, 2014, G 1

Jagades tuntud too valemi A = Fs + AFE ajaga, saame voimsuse jaoks vorrandi
N = Fv+2E mille kohaselt veduri v8imsus on tasakaalustatud takistusjéudude ja
kiiruse korrutlse ning potentsiaalse energia £ muutumise kiiruse summaga. Ho01-
dejéud on F' = pmg. Horisontaalsel teel potentsiaalne energia ei muutu ning aval-

dades saame v;= M%g = 92km/h. Téusul toimub potentsiaalse energia E = mgh
suurenemine, kus h = ssina ning sina = 1582’;. ¥ = Z¥sina = mgvsina.
Seega teisel juhul N = umguvy + mgvs sina, millest vy = m = 15km/h.

Vaakumkahur * Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2014, G 2

Pall jaotab kahuritoru kaheks kambriks. Enne tulistamist on molemas kambris
rohk vordne nulliga. Vasakpoolse membraani purustamisel taitub vasak pool to-
rust valisbhuga ning palli poolte vahel tekib rohkude vahe AP = Py — 0 = P,.
Pallile hakkab mojuma joud, mis on vordne palli ristldikepindala ja rohkude vahe
korrutisega: F' = Pymd?/4. Newtoni 2. seaduse abil saame leida palli kiirenduse
a = F/m. Uhtlaselt kiireneva litkumise korral kehtib seos

’U2 — ’Ug

2a
kus [ on labitud vahemaa ning vy ja v on vastavalt alg- ja 16ppkiirus. Kuna palli
algkiirus on vérdne nulliga ning tahame leida 16ppkiirust, siis avaldame

2
o= /3T = \/2lP07rd d\/ler.

2m

Kasutades tilesandes antud arvvaartusi, saame palli kiiruseks vahetult enne pa-
rempoolse membraani labimist v = 130 m/s. Membraani purustamiseks kulub
energiat ning seetdttu on palli valjumiskiirus sellest veidi vaiksem, kuid voite ise-
gi ette kujutada, et 6huke fooliumileht ei takista 470 km/h kihutava palli lendu just
markimisvaarselt.
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L10 Mingukahur % Autor: EFO zurii, lahtine, 2016, G 1

L11

Kuna pall maandub kaldpinnale risti, siis liigub pall sellel hetkel nurga « all verti-
kaali suhtes. Seega tulistatakse pall kahurist valja ka nurga « all vertikaali suhtes
ning pall porkab kaldpinnalt tagasi ka sama nurga all. Palli horisontaalne kiiru-
se komponent on v sin(«) ja vertikaalne komponent on v cos(«). Trajektoori koige
lilemises punktis on vertikaalne kiiruse komponent null ja on kulunud pool kogu
litkumise ajast ¢. Aja ¢/2 jooksul muutub kiirus raskuskiirenduse téttu gt/2 vor-
ra, seega gt/2 = vcos(a), millest ¢ = 2v cos(«)/g. Horisontaalne kiirus ei muutu
litkumise jooksul. Horisontaalselt labitud vahemaa on

. 202 : 2 ¢in(9
s = vt sin(a) = v” cos(a) sin(e) _ v” sin( a).
g 9

Seega kahurist tulistades oli palli algkiirus vy, kus

o_ Ly
17 sin(2a)
ning tagasiporkel vy, kus
’112 = lg .
27 sin(20)

Tulistamise ja tagasiporkamise hetkel oli pallil ainult kineetiline energia:

mu? mLg mu3 mlg
El e g - s E2 — — - .
2 2sin(2a) 2 2sin(2a)
Seega porkel kaduma ldinud energia osakaal on
E B, L-1
B, L~
Koievedu % Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2016, G 2

Olgu noori tomme T'. Vastavalt Newtoni IIT seadusele on noori tdmme molema
mehe jaoks sama suur, kuid vastupidises suunas. Lisaks noori tdmbele mé&jub
kummalegi mehele vastassuunas hédrdejoud, mille maksimaalne vaértus on vor-
deline raskusjouga. Seetottu hakkab esimesena liikuma kergem mees, kelleks on
Oleg.

Vaatame, millise maksimaalse kiirendusega hakkab Oleg liikuma. Joudude tasa-
kaal Eero jaoks:

T — pumyg = 0.

Olegi puhul kehtib aga Newtoni II seadus:

T — umsag = moa.
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L12

L13

Avaldades esimesest vorrandist T = m; g ja asendades teise vérrandisse, leiame

— m
a= wug ~ 0,86 =
mo S

Vastlaliug Autor: Moorits Mihkel Muru, 16ppvoor, 2017, G 1

Hoordejou tottu kulutatud energia soltub labitud teepikkusest ja selle kaldest, po-
tentsiaalse energia vahe soltub kérguse muudust. Esimesel 16igul vabaneb potent-
siaalne energia Fy = mgh ja hodrdejou mojul litkumiseks kaotatakse energia A; =
1L+ Mg CoSa - Sir}l‘a = pmgh cot a.. Teisel 16igul vabaneb potentsiaalne energia Fy =
mgs sin B ja hdordejou toéttu kaotatakse energia Ay = p-mgcos ff-s = pmgs cos f.
Seega nolva 1oppedes on kelgutajal alles kineetiline energia

AE=FE1 — A+ Ey,— Ay =
= mgh(1 — pcota) + mgs(sin 8 — pcos 3) = 787,47 .

Tasase maa peal enam potentsiaalset energiat ei vabane, aga kineetiline energia
vaheneb hodrdumise tottu. Kelk libiseb tasase maa peal

(ZAE_AP
Fyn  pmg
Seega kogu vastlaliu pikkuson -/~ +s+1 = 47,2 m.
Alpinist %% Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2013, G 3

Alpinist kukub 2L + z vorra, kus z on noori pikenemine. Joudes kukkumise kdige
madalamasse punkti, kus kineetiline energia puudub, on gravitatsiooniline po-
tentsiaalne energia mg(2L + x) Ule lainud vedru potentsiaalseks energiaks kz?/2.

Seega energia jaavuse seadus valjendub kujul
2
mg(2L + ) = k%

Maksimaalse noori pinge seosest T = kx = 25mg avaldame x = 25mg/k ning
asendades selle eelnevasse vorrandisse, saame

50m?2g> _ 252m?2g?

4
mglL + B B

Lihtsustamiseks korrutame vorrandit k-ga ning jagame 4mgL-ga, saame

(252 — 50)m

- 9~
k= i ~ 18 kN/m.

(Huvitav on ka pikenemine x valja arvutada, saamez ~ 1m.)
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L14 Langevarjuhiipe %% Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 5

L15

Kui Juku kiirus oli konstantne (v), tasakaalustusid temale méjuv raskusjéud ja 6hu
hoordejoud: (m + my)g = kv?, kus k on mingi koefitsient. Ka Juhanile mojuvad
joud olid konstantse kiirusega u langedes tasakaalus, (M + m,)g = ku?. Neist
kahest vorrandist saame seose

m —+ my V2

M+m, u?
Teisaltv = h/tjau = h/T, seegav/u = T/t. Siit

T2 m + My,

2 M+m,’

m 4 my
T=t-y/—— =92s.
M +m,

Kelk %% Autor: Joonas Kalda, piirkonnavoor, 2016, G 4

Olgu joe Uletamiseks vajalik korgus h ja Juku mass koos kelguga m. Startides on
Jukul potentsiaalne energia Ep,oc = mgh, mis muundub kelgu litkumisel soojuseks
hodrdejou kaudu. Kaldal tuleb Jukul labida distants s = h/ sin(«). Hé0rdejou vaar-
tus kaldpinnal on Fj, = pymg cos(a). H6ordejou poolt tehtud t66 on Ay = Fps =
uimgh/tan(a). Jaa peal tuleb labida distants I ja hoordejou poolt tehtud t06 on
As = pgmgl. Piirjuhul laheb kogu potentsiaalne energia soojusenergiaks:

Epot = A + A27
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L16

L17

L18

Pidurdus Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2016, G 2

Olgu auto mass m ning pidurdusjéud F. Auto kineetiline energia kulub pidur-

muv

dusjou tiletamiseks ning potentsiaalse energia muuduks. Ulesmége séites 24 =
Fs1+mgAh,. Korguse muut ning auto poolt labitud teepikkus on omavahel seotud

muv

avaldisega Ah; = ks, seega ™ c = (F 4+ mgk) s1. Allamége soites kehtib analoo-

mv2

giliselt ™~ = (F' — mgk) so. Vasakute poolte vordsusest jareldub paremate poolte
vordsus (F' +mgk) sy = (F —mgk) sy ehk F' = %mglﬂ Kiiruse jaoks saame

energia jaavusest avaldised v = \/ng51 (% + 1) voiv = \/2gk52 (m - 1).

S92 S2—S81

Moélemad saab Umber kirjutada kujule v = | /4gk>*2- = 14m/s = 50,4km/h.

Kahurikuul *% Autor: Hans Daniel Kaimre, 1ppvoor, 2016, G 3

Lahtume sellest, et kehtima peab energia jaavuse seadus. Kui laskmise hetkel on
kuuli kiirus v, siis on alghetkel energia By = 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? B GMm GMm

2 R~ R+h’

On ¢eldud, et juhul kui gravitatsioonivalja tugevus oleks igas punktis kuuli tra-
jektooril vordne raskuskiirendusega Maa pinnal, lendaks kuul kérgusele H. Ehk
mv?/2 = mgH ja asendades g = GM/R? saame v?/2 = GMH/R?. Asendades
selle tilalpool olevasse vordusesse, saame:

E1:E2 —

GMmHiGMmiiGMm . E,lff 1
R? R R+h R2 R R+HR
R? RH
h= T —R= A ~ 427 km.
Pendel 5k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2017, G 3

Olgu pendli pikkus [ ja koormise mass m. Amplituudiasendis (joonisel vasakul)
on pendel paigal ja koormisele m&juvad raskusjéud mg ning néori pinge T'. Nen-
de joudude summa F on suunatud piki koormise trajektoori ehk on risti né6riga
(resultantjoul F ei saa olla piki néori suunatud komponenti, sest vastasel korral
peaks koormise kiirendamisel no6r pikenema voi lithenema). Taisnurksest kolm-
nurgast leiame, et amplituudiasendis on pinge néoris 71 = mg cos(60°) = mg/2.
Amplituudiasendist eemaldumisel toimub kaks muutust: nurk « vaheneb ja koor-
misele hakkab mojuma kesktombekiirendus, mis on noori pingega vastassuunali-
ne. Kuna mélemad muutused suurendavad pinget nooris, siis on pinge vahim just
amplituudiasendis.
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Eelnevale argumendile toetudes on pinge nooris suurim pendli tasakaaluasendis:
Ty = m(g + a), kus a = v?/1 on koormisele mdjuv kesktdmbekiirendus ja v koor-
mise kiirus. Kiiruse v leidmiseks kasutame energia jaavuse seadust, mille koha-
selt on koormise potentsiaalse energia muut tasakaaluasendi ja amplituudiasen-
di vahel vordne kineetilise energiaga tasakaaluasendis: mgAh = muv?/2. Parem-
poolselt jooniselt ndeme, et kdrguste erinevus Ah = [[1 — cos(60°)] = /2. Seega
a = 2gAh/l = gja T, = 2myg. Niisiis erinevad suurim ja vahim pinge nooris
T5/T; = 4 korda.

Miendlv %k Autor: Jonatan Kalmus, 16ppvoor, 2017, G 2

Vaatleme poole pedaalipoorde jooksul toimuvat protsessi. Selle kaigus liigub va-
juv pedaal ratturi taustsiisteemis 2r; vorra allapoole, st ratturi poolt tehtud t60
pooleperioodi jooksul on A = 2mgr;. Teisest kiiljest peab ratturi poolt tehtud t60
kompenseerima massikeskme potentsiaalse energia kasvu AEp = (M + m)gh,
kus h on ratta vertikaalne nihe.

Poole pedaalipoorde jooksul liigub ratas pikki maendlva vantmehhanismi tlekan-
nete tottu vahemaa | = #2™ . Massikeskme vertikaalne nihe on seega h = Isin av.
Niisiis, kriitilise kaldenurgaga kehtib A = AEp, ehk

2mgry = (M + m)gﬂzr4 sina.
r3
Seega
arcsin < 2w >
a= —_ ).
(M 4+ m)rary
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Korvpall ok Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2017, G 4

Kui palli algkiirus on v, siis kiiruse vertikaalne ja horisontaalne komponent on
vastavalt v sin 6 ja v cos 8, kus 6 on viskenurk. Pall liigub mo6oda parabooli ja poole
lennuaja mooddudes on vertikaalne kiiruse komponent null. Kuna kiirendus a on
konstantne, siis & = vsinf, kust t = w. Horisontaalne kiiruskomponent on
konstantne, seega on horisontaalselt 1abitud vahemaa

’1)2 ’1}2
L =vcosft =— -2sinfcosf = — sin(26).
a a

Kdige kaugemale saab palli moélemal juhul visata siis, kui viskenurk on 45 kraadi.
Seega nurk kahe palli puhul ei muutu ja oluline on see, et kaugus on poérdvorde-
line kiirendusega

L x1/a.

Peame arvestama, et lisaks palli enda raskusjoule mojub pallile ka tilesliikkejoud ja
ka pallis oleva gaasi raskusjoudu tuleb arvestada, seega on kahele pallile mojuvad

kiirendused erinevad. Kuna korvpalli kest on 6hukene, siis on korvpalli sees ole-

va gaasi ruumala V = 47 (Q)SA Pallidele mojuvateks summaarseteks joududeks

tuleb kahel juhul
Fonk = poVg — (m + poV)g = —myg,
Fre = poVyg — (m+ pueV)g = —mg + (po — pue)Vg.
Kuna joud on vordelised kiirendustega, siis joudude suhe on ka kiirenduste suhe.

asnk  Fonk mg

ate Fue  mg—(po— pue)Vy'

Kuna viske kaugus on vérdeline kiirenduse poordvaartusega (L o« 1/a), saame kau-
guste suhteks

Lue _ aonk _ myg 1 (po — pre)V
Lonx  ane  mg—(po — pue)Vyg mg — (po — pue)Vyg
Seega saab heeliumiga tdidetud korvpalli visata

P T korda kaugemale.

Veoauto %k Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2011, G 3

Laheme veoautoga seotud taustsiisteemi, mis liigub kulgevalt kiirendusega a. Sel-
les stisteemis mojub kehadele lisaks raskusjoule veel inertsijoud —ma, mis on ole-
muselt identne raskusjouga. Seega vtab veepind asendi, mis on risti inertsijou
ja raskusjou resultandiga, m(g — @). Olgu vedelikupinna algasendi keskpunkt O
ja parempoolne otspunkt A ning uue asendi parempoolne otspunkt B. Sellisel ju-
hul on kolmnurk OAB sarnane vektoritele —@ ja g ehitatud taisnurkse kolmnur-
gaga (nurkade vordsuse téttu): AB = OA - a/g. Maksimaalse kiirenduse korral
Uihtib punkt B kasti lilemise servaga, st AB = H — h. Niisiis a = gé—’j = 2980,
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Surmasolm ok Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2012, G 5

Autole md&juvad raskusjoud ja tee toereaktsioon. Silmuses plisimiseks ei tohi toe-
reaktsioon kaduda. Nende joudude resultandi silmuse keskele suunatud kompo-
nent moodustab kesktdmbejou. Selle suurus séltub auto kiirusest:

kus R on silmuse raadius. Kriitiline olukord tekib silmuse lilemises punktis, kus
auto kiirus on vahim ja raskusjoud tdmbab autot risti teest eemale. Piirjuhul seal
toereaktsioon puudub ning raskusjéud on ise kesktombejoud:

mv2

mg:T/Q’

kus m on auto mass ja v kiirus. Energia jaavuse seaduse kohaselt on auto kdrgus
ja kiirus otseselt seotud:
mv2

2 )
kus A’ on algpunkti ja uuritava punkti kdrguste vahe. Saadud vorrandit eelmise-
ga labi jagades saame vajaliku korguste erinevuse algpunkti ja silmuse haripunkti
vahel:

mgh’ =

/—7
h—4.

Otsitud kogukdrgus on silmuse labimoddu vorra suurem ja

h=hn+d=1,25d.

Veejuga %% Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2012, G 2

Vaatleme torust valjuvat veeosakest kui vabalt langevat keha horisontaalsuunalise
algkiirusega v, mille horisontaalsuunaline kaugus kasvab ajas lineaarselt s = wvt,
vertikaalsuunaline aga kui h = gt®. Jarelikult b ~ s® ning veejoa kuju on ma-
temaatiliselt kirjeldatav parabooli vorrandiga y = k22, kus  ja y on veejoa koor-
dinaadid joonisel toodud teljestiku tihikutes (nullpunktiks valime teljestiku tile-
mise vasakpoolse nurga, z-telg olgu suunatud paremale ning y-telg alla). Méara-
maks joonise abil vordetegurit k, valime moned tdisarvuliste koordinaatiga punk-
tid (x,y), millest juga 1abi laheb, naiteks (19,5), (24,8) ja (34,16). Arvutades iga
punkti jaoks suhte x2 /y, leiame et k = 0,014,

Arvestades jargnevalt, et teljestiku thikule vastab fuiisikaline pikkus d (veejoa 13-
bimodt, mille loeme vordseks toru sisediameetriga), voime teisendada kaugused s
ja h teljestiku Gihikutesse:

. h gt
o Ja Y= =537=

_ gt _ gd v’ gd ,
d 2d 202 d? 20277
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millest saame kiirust ja diameetrit omavahel siduva vérrandi

gd v g
k=== ehk — =2, 1
202 d 2k W
Nuld arvestame aja t jooksul torust labi voolanud vee ruumalaks Swvt, kus S on
toru sisepindala, millest saame teise kiirust ja diameetrit sisaldava vérrandi

wd? B ﬂ

V = T'Ut ehk 'Ud2 (2)

Vottes vorrandi (2) ruutu ning jagades labi vérrandiga (1), taandub kiirus vélja ning

alles jaab
1
1 2 2 2 2 5
&® = oV —k, millest d= 32Vk = 1 mm.
T2 g w229
Lasketiir 4% Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2016, G 6

Vastavalt tilesande tekstile ei arvesta me Shutakistust. Esmalt tuleb leida, missugu-
senurga a all on relva vintraud suunatud tilespoole, et tabada marklaua keskmesse
ehk “klimnesse” vintpiissi normaalse asendi korral. Kuuli trajektoor on simmeet-
riline, seega kuuli kogu lennuaeg ¢ on kaks korda suurem kui aeg t,p, mis kulub
trajektoori korgeimasse punkti joudmiseks (vt joonis).

SIHTIM 1 5TELG

Jargnevalt kirjeldame kuuli litkumist litkumisvorranditega horisontaalse litkumise
jaoks
s = vyt

ja vertikaalse litkumise jaoks

t
Uy — Gliipp = Uy *95 =0,

kus g on raskuskiirendus 9,81 m/s?, s marklaua kaugus 30 m ning v, ja v, vastavalt
horisontaal- ja verikaalsuunaline algkiirus.
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Neid kahte vorrandit kombineerides saame leida nurga a:

s
S=Ut =>1=—,

Vg
t
Uy — gi = Oa
s
—95 - =Y
Y 20,
2v3vy = gs.

Avaldame viimses reas v, ja v, algkiiruse v, ja trigonomeetriliste funktsioonide
kaudu ning kasutame kahekordse nurga siinuse valemit sin2a = 2sin«cosa.
Saame, et

2u,vy = gs,

2u3 sina cosa = gs,
2 .

vy SIn 2a = gs,

gs

5 -
Vo

sin2a =

Kui niid keerata relva imber sihtimistelje 180 kraa-
di, siis kui enne oli relvatoru nurga a vérra suunatud
liles, on relvatoru niiid sama nurga jagu suunatud al-
la (vt joonis), seega jaavad kuuli horisontaal- ja verti-
kaalsuunalised kiirused oma arvvaartuselt samaks.
Kuuli marklaua tabamise koha leiame kuuli ver-
tikaalsuunalisest litkumisvorrandist, arvestades et b
kuuli lastakse allapoole:

2 \
h = vyt + 9 \
2 \
Asendame litkumisvorrandisse kuuli lennuaja ¢ ja
vertikaalsuunalise kiiruse v, horisontaalsuunalise
kiiruse v, kaudu vastavalt ¢t = s/v, ja vy, = gs/2v,.

Saame:
2
s gs
h=wv =,
Y v, + 202
2
e 22
20, Uy 2 \vy
2
S
="
,UI
gs®
v3 cos? a
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Kuna nurk «: on meil teada, saame arvutada koha, kus kuul marklauda tabab.
Voib aga kasutada trigonomeetria seoseid. Saame:

_ g5

vg cos? a
gs? 2
B Tg 1+ cos2a
- gs> 2
U6 14 /1 - sin®2a

_ gs? 2

=
ey ()
0
_ 295
v+ /vg — (g5)?
Rehkendus annab tulemuseks:

2-9,81m/s?- (30m)?
h = ~ 8,6 cm.
(320m/s)2 +/(320m/s)* — (9,81 m/s? - 30m)?2

Silinder %% Autor: Kaur Aare Saar, 16ppvoor, 2016, G 4

Silindri impulsimoment ei muutu telje suhtes, mis labib silindri ja pinna kontakt-

punkte, sest hdordejoul puudub moment selle telje suhtes. Olgu esialgne nurkkii-

rus w. Esialgne impulsimoment on seega hy = —mvR + Iw = —mvR + mR%w,

kus seest tiihja silindri jaoks I = mR?. Parast libisemist on nurkkiirus %. Seega

impulsimoment on hy = muvR + I 4 = 2mvR. Impulsimomendi jaavusest by = hy
3v

saame, etw = F.

Markus. Vois lahendada ka seest tais silindri jaoks. Siis I = m'TRz ja saame w = 3¢,
Veok ringteel ok Autor: Jonatan Kalmus, piirkonnavoor, 2018, G 5

Kui veok libisema ei hakka, piirab tema maksimaalset kiirust tsentrifugaaljoud,
mis voib veoki kilili likata. Veoki masskeskmele mojub horisontaalselt raskus-

joud Fr = mg ning vertikaalselt tsentrifugaaljoud Fr = m%. Vaatleme veoki pro-
jektsiooni vertikaalsele laiusega paralleelsele tasandile. Saame kirja panna kangi-
reegli veoki valiskurvis oleva alumise nurga jaoks (viliskurvis oleva ratta vilimise
punkti ja maa kontakt), mille imber tsentrifugaaljou jdumoment veokit keerama
hakkab. Umber selle punkti keerab veokit tihtpidi raskusjdu jdumoment g = Fri
ning teistpidi tsentrifugaaljou joumoment 7 = Frh. Piirjuhul on need jéumo-
mendid vordsed ning saame vorrandi

l mu?
mgy = gl
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kust saame avaldada maksimaalse kiiruse:
RN I
—V oon’

Kloori molekul ¥k Autor: Ants Remm, lahtine, 2012, G 6

Siin ulesandes saab lahtuda energia jéévusest kloori molekuli seoseenergia Es on
vordne vahega, kus footoni energlast < ja esialgsest mehaanilisest energiast Fy =

2me s * on maha lahutatud kloori aatomite mehaaniline energia parast jagunemist
2

Ly = mdj + mq 2.

Olgu z-telg paralleelne molekuli esialgse liikumisega. Teame, et liks aatomitest

litkus parast jagunemist risti z-teljega. See tdhendab, et v1, = 0 ning viy = w.

Impulsi jadvuse seadusest saame ka teise aatomi kiiruse komponendid ve, = 2vja

v, = —u. NUud saab panna kirja energia jaavuse:

he 9 u? 402 + u?
N +meav” = Es +ma— + ma—5

5 = Fy + 2mqv? + mau®.

Sealt saab avaldada Ej, arvestades, et mc) = £, kus pcy = 35 - 10~%kg/mol.

hc hc
By =" —mee® —mgu® = — — L4

3 Y TN, (v +u?) =40-1077] =25eV.

Kiik ok Autor: Andres Poldaru, lahtine, 2014, G5

Massi mq kiirus kokkuporkehetkel on vg = +/2gh. Kokkupdrke ajal avaldab pea-
lekukkuv mass joudu kiigele ning kiitk omakorda esimesele massile. Nende jou-
dude jaoks kehtib kangireegel: F1l; = Fsls. Lisaks kehtib Newtoni teine seadus
Fy = mya; ja Fo = maag. Kokku saame myayl; = maasls. Kuna kiirendus on kii-
ruse muutus, siis mql; Avy = malaAvy. Mitteelastne kokkuporge kestab seni, kuni
massid poorlevad iimber kiige telje sama nurkkiirusega (kui pealekukkuv mass lii-
guks suurema nurkkiirusega, painutaks ta kiike ja kiirendaks esimest massi kuni
nurkkiirused on uhtlustunud) ehk 7+ = 72, millest saame Alfl = lA”Q Asen-
dades Av, eelnevalt saadud vorrandlst ja arvestades et esimene mass oli alguses
paigal ehk kiiruse muut vérdub loppkiirusega, saame

lllgmg’l}o o lllng\/Qgh
mll% + mgl% B mll% + mgl% ’

v =

Teine lahenduskaik kasutab impulsi jaavust poorlemistelje suhtes. Kuna kiige ja
masside slisteem saab vabalt imber telje poorelda ja véliseid jbumomente selle
punkti suhtes pole, on impulsimoment jaav. Kui valiksime mingi muu punkti,
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peaksime arvestama maapinna ja kiige vahelisi joude. Nurkkiiruste vordsuse tin-
gimus jaab samaks, mis eelmise lahenduse puhul. Saame vorrandististeemi, mille
lahend on tlalt juba tuttav.

Mavola = myvily + maovals,
U1 V2
L 1

L29 Vesiniku ioniseerimine %% Autor: Jaan Toots, lahtine, 2015, G 6

Kasitleme prootoni ja elektroni interaktsiooni elastse kokkupdrkena. Olgu prooto-
ni algkiirus «, 16ppkiirus ¥ ning elektroni kiirus vahetult parast porget «. Esialgu
voime eirata elektroni kuulumist vesiniku aatomisse. Energia jagvusest 3m,u® =
1myv? +imew? ning impulsi jaavusest m, @ = m,7+m.1. Viimase vorrandi mole-
ma poole skalaarkorrutisest iseendaga saame m2u? = m2v? + m2w? + 2m,m.v- .
Asendame u energia jadvusest. my,(m,v® + mew?) = mZv? + m2Zw? + 2mymev -,
jarelikult (m, — me)w? = 2m,v - @ = 2myvwcosf, kus 6 on vektorite 7 ja @
vaheline nurk. Elektroni eemaldamine vesiniku aatomist on véimalik, kui elekt-
roni koguenergia E > 0. Seega Uritame maksimeerida elektroni kineetilist ener-

giat ning thtlasi ka kiirust w kokkuporke tagajarjel. W = max (M cos 9) =

Mp—"me
2m. v . o . 1 1 (mp—me)W 2 1

—"2%_ Energia vorrandist saame Ko = smpu® = tm,, (”7) +im w2 =

Mp—"Me 2

2 2 2m,
2 2
(m%%e)[/v? Ioniseerimiseks K, = m.W? > Eyehk Ko > W = 6,25keV.
P pMe

L30 Veetoru sk Autor: Kristian Kuppart, piirkonnavoor, 2015, G5

Kui toru otsast voolab valja vesi kiirusega v, siis ajatithikus torust valjunud vee hulk

on &2 = pSv. Paneme kirja Newtoni II seaduse torust valjunud veehulga jaoks:

Ap  A(mo) Am
F = —_— = = _
At At A
Kuna vesi saab ajatihikus sellise impulsi, peab jarelikult Newtoni IIT seaduse t&ttu
mobjuma torule sama suur ja vastassuunaline joud. Paneme kirja joumomentide

tasakaalu vorrandi toru kinnituskoha suhtes:

MglLsi
gLsina _ .
2
Asendades sisse AA—T ning avaldades «, saame
. 2pv%S8
= arcsin(——).
o (7
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L31 Porge sokk Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2015, G 6

Elastse porke korral séilib kineetiline energia. Teisalt ei saa me aga raakida impulsi
jaavusest, sest porke ajal mdjuvad ka kinnituspunktis suured joud. Kull aga sailib
susteemi summaarne impulsimoment kinnituspunkti suhtes, sest porke ajal kin-
nituspunktis m&juvate joudude 6lad on siis nullid ning porge toimub nii kiiresti,
et raskusjouga pole vaja arvestada.

Paneme esmalt kirja energia jaavuse seaduse. Algselt on kuulil kineetiline energia
Ey = myv?/2. Parast porget on vardal kineetiline energia B, = Iw?/2, kus w on
lati poorlemise nurkkiirus. Niisiis,

myv? Iw?

2 2

Asume ntid impulsimomendi seadust avaldama. Enne porget on liitkuva kuuli im-
pulsimoment kinnituspunkti suhtes Ly = mjvh ning vahetult parast pdrget on
poorleva varda impulsimoment L, = [w. Niisiis,

mivh = Tw.

Niid on jaanud veel lahendada neist kahest vorrandist koosnev siisteem ning aval-
dada otsitav kdrgus h. Voib lahendada asendusvottega, aga véime ka naiteks votta
teise vorrandi moélemad pooled ruutu ning jagada labi esimese vorrandiga, saades

J] M
mih?* =1, millest h=,/— =,/—L.
mq 3mq

L32 Rattur ook Autor: Ardi Loot, lahtine, 2016, G 6

Ratturile m&juvad laskumisel kolm jéudu: méest allaviiv raskusjoud (£}, = mg sin(6))
ning takistavad hoordejoud (F}, cos(6), vaikese nurga tottu voib cos(f) dra jatta) ja
tuuletakistus (F; = cv?, kus ¢ on kordaja). Rattur on saavutanud 16ppkiiruse, kui
need joud on tasakaalustunud. Kuna loppkiirus on teada kahe eri langemisnurga
korral, on v6imalik kirja panna vorrandisiisteem hdordejou Fj, ja tuuletakistus-
kordaja ¢ leidmiseks (vy = v — Av)

mgsin(6y) = Fj, cos(6y) + cv?
mgsin(fy) = Fj, cos(fs) + cv3.

Lahendades stisteemi saab avaldada:

v? sin(fy) — v2 sin(6y)

F =
hm v} cos(fz) — v3 cos(6;)

~ 1,7N,

c=1m

g- sin(#,) cos(fz) — sin(fy) cos(6;)

~ 0,42k .
v? cos(fa) — v3 cos(by) 0,42 kg/m
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L34

Kasutades saadud tulemusi on lihtne arvutada ratturile méjuvad takistusjoud ja
sellele liletamiseks kuluv voimsus horisontaalsel teel kiirusega v:

F =F), +c?~ 145N,

sin(61) (v? cos(fz) — v3) — sin(fz) (v? cos(61) — v3)
v? cos(fz) — v cos(fy)
P ~80,8W.

P =Fv=mgv-

)

Tuuletakistuse tletamiseks kulub cv? /F = 88,5 % koguvdimsusest.

Kaks kuuli ja vedru ok Autor: Rasmus Kisel, piirkonnavoor, 2017, G 7

Olgu tundmatu mass m, vedru algne pikkus [ ning vedru pikkus poorlemise ajal d.
Ulesandes oli antud, et massi m kaugus poorlemiskeskmest on poorlemise ajal I.
Massi M kaugus poorlemiskeskmest on seega d — I. Kuna vedru pikenes d — 1 jagu,
siis tekib vedrus pinge F' = k(d — 1). Selle pinge peab vedru mélemas otsas ta-
sakaalustama vastava kuuli tsentrifugaaljoud. Vaatleme jéudude tasakaalu tuntud
massil M:

Mw*(d—1) = k(d —1),

kus Mw?(d — 1) on massile M mdjuv tsentrifugaaljdud. Siit jareldame, et w? = £

Seega on poorlemise periood:

T= Z—W =27 %
w k
Reisirong sk Autor: Moorits Mihkel Muru, 16ppvoor, 2017, G 5

Reisijale mojub kolm omavahel ristiolevat kiirendust: raskuskiirendus, kesktom-
bekiirendus ja joonkiirendus. Leiame koigepealt, kui suur on rongi litkumissuu-
naline kiirendus. Olgu rongi algkiirus v, ja loppkiirus v;. Sellisel juhul kehtib seos
Ve /v = @ = v, = aw;. Kuna kiirus muutub thtlaselt (lineaarselt), siis avaldub
keskmine kiirus koguteepikkuse ja aja jagatisena ning samuti alg- ja 16ppkiiruse
keskmisena.

vet+v  (a+1lvy s 2s

= =y =—.
2 2 t " T (a+

Liitkumissuunaline kiirendus on

ve—v  (a—1Dvy  2(a—1)s
ar = = = .
¢ t t (o + 1)82

Jargmiseks uurime kesktombekiirendust. Selle jaoks on vaja leida trajektoori raa-
dius, mis ringi korral on r = s/, sest litkumissuuna muutus on vérdne ringjoonel
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labitud nurgaga. Leiame kiiruse vy, trajektoori keskpunktis. Selleks kasutame tl-

dist ihtlaselt kiireneval/aeglustuval litkumisel kehtivat valemit d = (v —v?)/(2a),

mis meie uuritaval juhul tuleb

Sellest avaldame

vk:m:\/((ms )2+2(a—1)52:

a+ 1)t (a4 1)t2
(40?2 +2(a—1)(a+1)s?
B (a4 1)2¢2 N
s
= > _\f6a2—2.
CES A

Seega kesktdmbekiirendus on

2
v
a, = £ =7

® 2sp
T S

T (ar1)2e2 [Ba® ~1.

Viimane kiirendus on raskuskiirendus ja selle tahistame g-ga. Kuna koik kiiren-
dused on risti, siis resultantkiirenduse leidmiseks tuleb liita kiirenduste ruudud ja
votta sellest ruutjuur.

a=1\/g>+a?+a2=

i W” e (o S

Kaalu ja massi vahel kehtib seos

P=ma=m=—
a

Kui sisestame antud vaartused valemisse, saame reisija kiirenduseks a ~ 9,83 7 ja
massiks m =~ 85,4 kg.
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L35

L36

Kaheosaline pendel sk Autor: Hans Daniel Kaimre, 1&6ppvoor, 2018, G 4

Niidis kaob tombejéud, kui raskusjou niidisuunaline komponent saab vordseks
tsentrifugaaljouga. Margistame nurga niidi ning horisontaaljoone vahel -ga. Tsent-
rifugaaljoud avaldub kui F; = mv?/r = 2mwv?/l ning raskusjou niidisuunaline
komponent F,.n = mgsin §. Need peavad vérduma, seega:

2mu? . Isinf
mo :mgsm9:>v2:g 21 .

Vottes potentsiaalse energia nivoo nullpunktiks asendi 2, saame et kuuli energia
asendis 1 on By = mgl. Asendis 3 on aga kuulikese energia E3 = mv?/2 +mg(1 +
sin#)l/2. Kuna kehtib energia jadvuse seadus, peab kehtima E; = Ej:

2 l
mgl = % + mg(1l + sin 9)5 = v? = gl(1 — sin@).

Pannes kaks avaldist v? jaoks omavahel vorduma, saame:

lsiné 3 . 3 2
J 8211’1 =gl(1 —sing) = §sm€:§cosa:1:a:arccos§.
Veerev pall ok Autor: Hans Daniel Kaimre, piirkonnavoor, 2016, G 8

Olgu z-suunaline kiirus pallil v, ning klotsil vastassuunas v,». Kuna hdordejoud
pinnaga puudub, siis slisteemile horisontaalseid joude ei moju ja kehtib horison-
taalse impulsi jaavuse seadus muv,; = Mv,2, kust ““ = M . Kuna see peab kehti-
ma igal ajahetkel, siis jarelikult kehtib ka #=1 = M kus Szl Ja Sz2 ON vastavalt palli
ja aluse horisontaalsuunas labitud vahemaad. Ku1 pall on joudnud teise otsa, siis
palli nihe klotsi suhtes on 2(R — r) (vahemaa palli keskmest punktls A palli kesk-
meni punktis B), seega s;1 + Sz2 = 2(R — r). Avaldades s,1 = smg Ja asendades
eelmisesse vorrandisse, saame

m
2 =2(R— .
S2 ( T)M—i—m
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L37

L38

Pidurdamine sk Autor: Tanel Kiis, lahtine, 2012, G 7

Kaks naaberkuulikest lendavad tiksteisest kaugusel ut. Hetkest, mil neist esimene
porkab suure kehaga, kulub teise kuulikese pérkeni aega T' = qurtv . Litkudes suure
massi stisteemi, ndeme et enne kokkupdrget laheneb vaike kuul kiirusega v + w.
Parast kokkuporget lahkub véike kuul vastassuunas samasuguse kiirusega. Seega
on kokkuporke jooksul iile kantud impulss Ap = 2m(v 4+ u). Antud impulss peab

tasakaalustama langevat keha kiirendava raskusjou:

_Ap_ 2mv+u) 2m (v + u)?

F =
T T ut

= Mg.

Lihtsustame antud avaldist ning leiame w:

Mgt
u2+u<2v—g>+v2—0,
2m

Mgt " Mgt 9 Mgt
S m T am \“'7 am )

Naeme, et u jaoks on kaks lahendit. Seega ongi u jaoks kaks voimalikku vaartust.

Robin Hood ki Autor: Madis Ollikainen, piirkonnavoor, 2012, G 9

Koigepealt leiame noole algkiiruse. Selle leiame noolele antud kineetilise energia
kaudu.

2

muv
Pre="g
EKZUA:>

MmA  [2-0,17-500
Y m \ " 0054 Lm/s

Paneme téhele, et noole kiiruse horisontaalne komponent on
Vhorisontaal = ¥ * COS Qv.
ja vertikaalne komponent on
Uyertikaal = V * SIN Q.
Kui nool lendab aja ¢, siis

vcosa -t =1L,

. 2
vsina -t — % = —h.
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(Kuna nool lastakse lendu marklaua keskpunktist h vérra kérgemalt.)
Nuud avaldame tilemisest vorrandist sin a:

L _ L\? V22 — [2
cosa=— =slna=4/1— | — =\ —.
vt vt v2¢2

Asendame selle alumisse vorrandisse

A2 — L2 gt?
Y L LA N
v v2¢2 2

92t4
v2t2—L2:h2—hgt2+T:>
g2
T -t — (hg + %) -2+ (B> + L?) = 0.

Lahendame ruutvérrandi ¢2 suhtes:

) (hg+v2)j:\/(hg+v2)2—4-%(h2+L2)
2= =

2. &

t2 =117s* = t; = £V116 = +10,8s,
t2 =1435° =ty = ++/14,3s = £3,77s.
On selge, et negatiivne aeg ei oma antud juhul fiitisikalist tahendust. Tuleb vilja,

et Robin voib noolt lasta kahe erineva nurga, a; ja asg all:

L 200 o
(rp = arccos — = arccos ——— =~ 71°,

vty 56 - 10,8
arccos L arccos 20 19°
Qo = e — _— =) .
2 vto 56 - 3,78
L39 Sportauto *¥kk Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2014, G 7

Minnes Ule autoga seotud mitteinertsiaalsesse taustslisteemi, tuleb lisada veojoule
F, vastassuunaline arvvaartuselt vordne inertsiaaljoud F;, mis rakendub masskesk-
mele. Olgu toereaktsioonid esiteljel N ja tagateljel No. Joudude vorrandid: F, =
uN1, F, = F;, Ny + Ny = mg, ma = F,. Saame kirja panna ka joumomentide vor-

randi tagatelje jaoks F;h + N1b — mgs = 0. Lahendades vorrandistusteemi, saame
gs
htl-

a =
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L40

L41

Latt Yook Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2015, G 8

Olgu lati mass m, raskuskiirendus g ning hodretegur p. Latile m&jub igas punktis
hodrdejoud, mis on vastupidine selle punkti lilkumissuunale. Kogu mingile osa-
le mojuv héordejoud on seega vordeline selle osa pikkusega. Lati likatavast ot-
sast kaugemale osale mojuv hdordejoud mdjub siis samas suunas rakendatavale
joule ning lati lahemas otsas md&jub hodrdejoud sellele vastu. Hoordejoud tirita-
vad takistada nii lati kulgliikumist kui ka selle poorlemist. Kui latti pidevalt otsast
likatakse, peab tekkima olukord, kus lisaks liikkava jou ning héordejoudude ta-
sakaalule kehtib ka nende joudude momentide tasakaal. Need momendid peavad
olema tasakaalus suvalise punkti suhtes. Otstarbekas on vaadelda jdumomente lati
likatava otsa suhtes, sest seal on likkava jou moment null. Olgu lati poorlemistelje
kaugus litkatavast otsast . Saame pmg- & = pmg- 72 (¢ + L52) ningz = Y2 L.

Odnes kera %% Autor: Tanel Kiis, piirkonnavoor, 2013, G9

(@]

Kui tegemist poleks d6nsa keraga, oleks selle mass M = 3ar® = 33kg. Mudel-
dame 06nsusega kera kui tervet kera, mille sees on negatiivse massiga m’ = 3kg
kera. Kera poorab ennast nii, et tema masskese jaaks kinnituspunkti alla. Olge 66n-
suse keskpunkti (O) asukoha koordinaadid kera keskpunkti suhtes z ja y. Nende
leidmiseks kasutame joumomentide tasakaalu noori kinnituspunkti suhtes. Saa-
me vorrandististeemi:

Mrcosa =m/(r —y+ rtana) cos a,
Mrcosf=m/(r +y+ ztan ) cos 3.
Odnsuse ja kera keskpunktide vaheline kaugus on d = /22 + 32,

2r(& —1) 1
= —" /14 —(t —t 2=0,8cm.
tana + tan 8 +4(ana an f) e
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L42 Jalgpallurid sokkk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2013, G 9

Vaatame pallide algkiirusi komponentide kaupa. Olgu 1. palli algkiiruse vertikaal-
komponent vivert ning horisontaalkomponent pikki jalgpallureid ithendavat sirget
V1piki ja risti selle sirgega viyisi. Teise palli jaoks on vastavad komponendid vavert,
Vapiki ja Varisii- Kokkuporke hetkel peavad molemad pallid olema labinud ristsuu-
nas vordse vahemaa. Kuna pallide ristsuunaline kiirus ei muutu, siis peab kehtima
Vlristi = V2risti-

Kokkupdrkeks peavad pallid olema jéudnud ka samale korgusele. See tingimus on
ilmselt tdidetud, kui pallide algsed vertikaalkiirused on vordsed, mille korral on
pallid igal ajahetkel samal kérgusel. Oletame, et pallid v6iksid teatud hetkel sama-
le korgusele jouda ka juhul, kui naiteks esimese palli algne vertikaalkiirus on vaik-
sem. Pallide tousuaeg on arvutatav valemist t = vyert/g. Seega poordub esimene
vaiksema vertikaalsuunalise algkiirusega pall varem tagasi. Kui teine pall l1opuks
laskuma hakkab, siis liigub esimene pall juba maa poole. Kuna moélemad pallid kii-
renevad vordselt raskuskiirendusega, siis on laskumisel esimese palli kiirus alati
suurem ja teine pall ei joua selle pallide Shusoleku ajal jarele. Seega pole kokku-
porge erinevate vertikaalkiiruste korral voimalik ja peab kehtima vivert = vavert-
Kuna algkiirused olid moodulilt vérdsed ja v? = vi.; + vy + vig, siis peavad ka
algkiiruste pikikomponendid olema absoluutvaartuselt vordsed. Voimalikud kok-
kuporkekohad on mdlemast jalgpallurist vordsel kaugusel ja nende punktihulk
moodustab maapinna tasandile projekteerituna sirge, mille otspunktide kaugus
molemast jalgpallurist on maaratud palli maksimaalse lennukaugusega. Selle leid-
miseks avaldame néiteks lennuaja, mis on vordne kahekordse ajaga, mis kulub
raskusjou mojul vertikaalkiiruse kahanemiseks nullini

t = 2'Uvert.

g

Selle ajaga liigutakse horisontaalsihis vahemaa

UhorUvert
§ = Upoyt = 2L

g

Suurim lennukaugus saavutatakse, kKui vyert = vpor = v/v/2 ja seega smax = v2/g.
Taisnurksest kolmnurgast leiame kokkuporkepunktide piirkonna pikkuse

[vt  d?
1:2\/Smax27(d/2)2:2 ?7Z,

mille arvvaartus on 41 m.
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L43

L44

jalgpallur

10m
I=41Tm
'IO m e
....... Smax
jalgpallur i
Mutrivoti Jkokk Autor: Andres Poldaru, lahtine, 2015, G 9

Kui keermed on litkunud piki regulaatori telge teepikkuse x vorra, on need pocrdu-

nud nurga ¢ = 2wnx vorra ning litkunud teljega risti teepikkuse y = ¢r = 2wnar
vorra. Olgu a nurk pinnanormaali ja poorlemistelje vahel. Saame tan(a) = v =
i = 5L M&jugu keermetele regulaatori telje suunaline joud F. Keermete
suunas mojuv jéu komponent on F sin a, mille peab tasakaalustama h&ordejéud

. ~ . s oo _ 1 1
suurima voimaliku vaartusega uF cos . Saame p > tana = 5—— ehkn > oA

Plokid sk Autor: Taavet Kalda, lahtine, 2017, G 8

Olgu lilemisele ja alumisele plokile toetuvate nooride pinged vastavalt T3 ja Ts ning
raskuste my, ms ja M kiirendused vastavalt ay, aq ja a (gravitatsiooniga samasuu-
nalised). Kuna raskus M peab alguses paigal olema, st a = 0. Nooride venimatus
annab kaks lisatingimust. Esiteks, tilemise no6ri venimatusest peab alumise plo-
ki kiirendus olema —ay. Teiseks, alumise noori venimatusest saab jareldada, et
alumine plokk liigub kiirendusega %2+¢ = % = —qy, sest my ja M liiguvad kesk-
miselt sama palju kui alumine plokk. Kuna néorid on kaalutud, on nende pinge
igas punktis sama. Paneme alumise ploki ja iga raskuse jaoks Newtoni 2. seaduse

kirja:

0=2T, — T, - alumine plokk (1)
miay = mig — 11, - esimene raskus 2)
Moas = mag — To, - teine raskus (3)

0=Mg-—T>, - uuritav raskus 4)

6;—2 = —aj. - nooride venimatus (5)
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L45

Tekkinud vOrrandisiisteemis on 5 vOrrandit ja 5 tundmatut. Seega on M tiheselt
maaratud.

(1) ja (4) annavad T, = Mg ja Ty = 2Mg. Asendame (5) ja saadud seosed vorrandi-
tesse (2) ja (3):

mia; = mig — 2Mg, (6)
—2maa1 = mag — My. (7)

Liidame (6) ja (7) kokku kaaludega ;2 ja -

M
0=2g-4-9 1429
1 ma
ehk 5 5
mi1mso
M=~ + L dma+m
o 2 1
Manguauto »kkk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 9

Vaatleme auto tauststisteemis tasakaalutingimusi: tagumiste rataste ja maapinna
suhtes valja kirjutatud jdumomentide tasakaalu tingimus: % = N.L+Mah, mil-
lest N, = & g+ Mal. Seegahdordejoud F, = (Mg—Ne)pu = (L gFMal)u = Ma,
kusjuures pluss ja miinus vahelduvad tle poolperioodi. Siit saame avaldada a =

. . 2
W%/L)' Seega keskmine kiirendus (a) = W%’;/m).

113



L46

L47

Killud ksok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2012, G 10

Kildude koguimpulss on null, seega moodustavad impulsivektorid kolmnurga, mil-
le saame sarnasusteguri tapsusega taastada kildude litkumissuundade abil. Sellest
kolmnurgast saame kiiljepikkuste suhete modtmise abil teada algimpulsside suh-
tedp; : p2 : ps = 72 : 24 : 59 (need numbrid on kolmnurga kiilgede pikku-
sed millimeetrites). Kildude libisemiskaugused suhtuvad kui algkiiruste ruudud
— modtmiste abil saame teada v? : v3 : v3 = 72 : 30 : 21 ning ruutjuure votmise
jarel ka kiiruste suhted vy : vy : v3 = 8,5 : 5,5 : 4,6. Jagades impulsside suhted
kiiruste suhtega, saame teada masside suhted m; : ma : m3 = 8,5 : 4,4 : 12,8

ning teades kogumassi ka massid eraldi vbetuna, m; = 10g - m =33g,
mg =10g- 245’747 =1,7g,m3=10g- g? =50g.

Liivakell sk Autor: Roland Matt, 16ppvoor, 2012, G 8

Olgu kogu liivahulga kdrgus H ja liiva korgus alumises anumas h. Alumisse anu-
masse voolab liiv masskiirusega w.
Paneme kirja liivakella masskeskme koordinaadi:

L, _ 3hSp+ (5 + BFR)(H — h)Sp _ 2h* + LH — Lh + H? — 2Hh
N HSp N 2H '

Kui liivakella masskese omab kiirendust, peab masskeskme koordinaadi teine tu-
letis aja jargi olema nullist erinev. Jareldusena Newtoni II seadusest voib &elda,
et liivakellale peab moéjuma masskeskme kiirendusele vastav lisajoud - see ongi
kaalu ndidu muutus, mida otsime. Vétame ntitid masskeskme koordinaadist kaks
korda jarjest ajalist tuletist, pidades meeles, et liivataseme korguse h tuletis aja
jargi (muutumiskiirus) on seotud otseselt liiva voolu masskiirusega v jargnevalt:

w = Sph.

114



L48

Tapiga suuruse peal tdhistame vastavat ajalist tuletist. Peame meeles, et h muu-
tumise kiirendus (teine tuletis aja jargi) peab vérduma nulliga ning et L ja H on
konstantsed suurused, mistottu nende tuletised on nullid.

i Ahh — Lh — 2Hh
B 2H '

Votame veelkord tuletist:

. 4hh +4h% — Lh—2Hh  2h2 22
a=xr = = -

2H H ~ HS2p?

Kogu liivakellas oleva liiva mass on m = SHp. Liivakellale mo6juv tdiendav joud
(kaalu naidu muutus):

2 2
F=ma= Sﬂp
Silindrilised anumad sk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 8

Kui tithi anum kerkib vahemaa x vorra, siis tema all vabaneb ruumala w2z, mil-
le taidab silindritevahelisest ruumist parit vesi. Vajugu nivoo vahemaa y vorra;
ruumalade vordsuse tottu mr?z = w(R? — r?)y, seega

r2

y:I’iRQ—’rQ'

Kuiz <« L, siis slisteemi potentsiaalne energia vaheneb vee tilevalt alla imberpai-
gutumise tottu suuruse
E, = gprrizL

vorra. Energia balansis voime ignoreerida sisemise silindri otsa juures toimuva vee
litkumise kineetilist energiat, kuna selles osaleva vee hulk on vaga vaike vorreldes
langeva vee hulgaga. Seetottu vee kineetiline energia

1
E) = 5pyr(R2 —r?)Ly?,

kus g tahistab y tuletist aja jargi. Vottes energia jadavuse seadusest griz = (R? —
r2)5? tuletise aja jargi, lelame

grie = (R* = r*)gy.
x ja y vahelise seose tttu kehtib vordus 7?3 = (R? — r?)y, mistottu

R2—’I"2
j=g=i=g—F5— %4,3m/32.
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L49 Vedru sk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2015, G 8

a) Hetkeks, mil kast maapinnale jduab, on koormis omandanud kiiruse v; = v/2gh.
Seejarel hakkab vedru vonkuma timber uue tasakaaluasendi ehk timber punkti,
kus vedru pinge tasakaalustab koormisele mojuva raskusjou: kyy = mg. Tasakaa-
luasendisse joudmiseks peab koormis veel taiendavalt labima kauguse yo = 2.
Olgu vedru vonkumise amplituud A. Koige tlemises punktis jaab koormis hetkeks
seisma ning kokkusurutud vedru avaldab nii koormisele kui kastile joudu k(A —
Yo). Kast hlippab tiles tingimusel mg = k(A — yo), millest A = %2 + yo = 2yo. Ra-
kendame nuud energia jaavust. Vonkumise tlemises punktis on kineetiline ener-
gia muutunud gravitatsiooni ja vedru potentsiaalseks energiaks. mgh = =3 P =
mg(A—yo) + lk(A y0)? = (14 %) mgyo = 3mgyo, millest saame otsitavaks kor-

3mg __ 3g
guseks hpin = 2y S = 5oy

maksimaalne
kokkusurumine

b) Teisele kiisimusele vastates ldhtume harmoonilise vonkumise omadustest. Veen-
dume esmalt, et konstantse jou mg lisamine nihutab tasakaaluasendit, kuid jatab
vonkumist kirjeldava vorrandi samaks. Téepoolest, lugedes koordinaadi y algus-
punktiks uue tasakaaluasendi, on meie vedru vonkumine kirjeldatav vorrandiga
ma = my = —k(y — yo) — mg = —ky. Sellise vonkumise nurksagedus on mui-
dugi w = +/k/m ning periood T = 2Z. Kui hakkaksime aega lugema hetkest,
mil koormis 14dbib tasakaaluasendit, siis kuluks vedru maksimaalselt kokku su-
rumiseks kolm veerandperioodi (37" kast liigub alla, tagasi tasakaaluasendisse
ja tles), sest langemiskorguse h = hmiy korral saab kast hiipata vaid koormise
koige Ulemises asendis. Paraku ei alusta me aja arvestamist mitte tasakaaluasen-
dist, vaid hetkest, mil vedru on vilja venitamata. Peame seega arvesse votma li-
saaega At, mis kulub koormisel vahemaa gy, labimiseks. Kuna koormis ei liigu
konstantse kiirendusega, siis seos s = at?/2 siin ei kehti. At leidmiseks lahtu-
me harmoonilise vonkumise faasist ¢, mis kulub algasendist tasakaaluasendisse
joudmiseks. Seda faasi on lihtne avaldada koordinaatide abil, pidades silmas, et
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L50

L51

L52

amplituud A vastab koordinaadi faasinihkele /2 tasakaaluasendi suhtes. Nimelt
Yo = Asin, millest ¢ = arcsin(yo/A) = arcsin(1/2) = %. Faasi o labimiseks ku-
luv aeg on At = £ = LT Jarelikult veedab kast maapinnal kuni tiles kerkimiseni

w

ajat = 3T+At = 2T = 3%,

Vardad sokdok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 10

Vaadeldaval hetkel on kiirusvektori ja AC vahelise nurga siinus 3, st nurk ise on
30° ja seetottu AB on risti kiirusvektoriga. Jarelikult on punkti B kiirusvektori
suund sama, mis ¢. Varda BC venimatuse tottu peavad otspunktide kiirusvekto-
rite projektsioonid varda sihile olema vordsed. Et nurgad nende kiirusvektorite
ja varda sihiga on vordsed, siis peavad ka kiiruste moodulid olema vordsed. Nii-
siis punkti B kiirus on . Seetdttu on punkti B kesktdmbekiirendus v?/21. Punktil
B vbib olla veel mingi tangentsiaalkiirendus, hetkel me teame vaid kogukiiren-
duse projektsiooni AB sihile. Laheme nutd kiirusega ' litkuvasse tauststisteemi,
kus punkt C on kogu aeg paigal ja punkt B on hetkeliselt paigal. Et B on het-
keliselt paigal, siis selle kesktémbekiirendus péorlemisel imber C' on antud het-
kel null, st B kiirenduse vektor on risti BC-ga. Seega me teame kiirenduse suun-
da ja projektsiooni v? /2l sihile AB (mis moodustab vektori suunaga nurga 30°).
Selle pohjal saame avaldada kiirenduse mooduli @ = v?/(2l cos30°) = v2/v/3l.

Voltmeetrid % Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2016, G 1

Voltmeetrid mo6ddavad alati pingelangu enda klemmidel, kusjuures pingelangud

on maaratud voltmeetrite takistustega. Olgu iga voltmeetri takistus R. Kogu skee-

mi takistus on Ry = (% + i)_l + R = 3R. Pingelang esimesel voltmeetril on

U, = R%Uo = 18V. Pingelang neljandal voltmeetril on Uy = Uy — U; = 12V ning
Us

pingelangud teisel ja kolmandal voltmeetrilon U; = Us = 5+ =6 V.

Voltmeeter % Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2017, G 1

Jooniselt ndeme, et ddrmised takistid on lihistatud, mistéttu need mddteriistade
naitu ei mojuta. Ampermeeter on jadamisi kahe takistiga, mistottu on ampermeet-
riga harus kogutakistus 2R. Seega on kogupinge selles harus vordne patarei pin-
gega
U=1- 2R

Asendades ampermeetri voltmeetriga, naitab voltmeeter patarei pinget, kuna te-
gemist on ideaalse voltmeetriga, mille takistus on lopmatu. Sellest tulenevalt volt-
meetriga haru vool ei labi ja temaga jadamisi ithendatud takistid voltmeetri néitu
el mojuta.

Uvoltmeeter =2RI.
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Lambid % Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2015, G 2

Olgu pingeallika pinge U. Paralleeliihenduse korral langeb kummalegi lambile sa-
muti pinge U. Olgu lampide takistused R; ja Rz, neil eralduvad voimused on siis

= U?/R; ja Py = U?/R,. Et lllesande tingimuste kohaselt on nende véimsuste
suhe k, saame avaldada seose takistute vahel:

P1 = k’PQ, millest R1 = R2//€ ehk Rg = le (1)

Mdrkus. Gldisust kitsendamata voinuksime samavaarselt 6elda ka: P, = Py /k.
Uhendades need lambid niitid jadamisi, on ahela kogutakistuseks R; + R ning
kummaski lambis vérdne voolutugevus I = U/(R; + Rs). Lampidel eralduvad
voimsused on ntiud vastavalt P| = I?R; ja Py = I’R,.

Koguvoimsuste suhe kahel juhul on seega

- Pl/ —‘y—PQ/ . Iz(Rl +R2) . Ri1Rs
P+ P UQ(R%—FR%) (Ry + Ro)?’

Et saada avaldises lahti tundmatutest takistustes, peame tihe neist asendame teise
kaudu seose (1) abil, saades otsitavaks koguvéimsuste suhteks
_ R2k _ k
TTROAR2 T A4k

Vastates lisakiisimusele, naeme et v < 1 ehk jadaithenduses koguvoimsus vahe-
neb.

Elektriskeem sk Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2013, G 5

a) Tekib kaks kontuuri, milles igatihes on tiks vooluallikas ning kaks ampermeet-
rit. Voolud ampermeetritel 1 ja 3 leiame Ohmi seadusest: 11 = 3 I3 = £, voolu
ampermeetril 2 aga Kirchhoffi I seadusest: I = I; + I3 = 2£
b) Ilmselt I = 0. Tekib tiks kontuur, mis sisaldab kahte vooluallikat. Voolutuge-
vuse kontuuris leiame Kirchhoffi IT seadusest:

e—¢e ¢

hi=1Is= r+r
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L57

Tetraeeder %k Autor: Eero Vaher, lahtine, 2014, G 4

Alloleval joonisel on toodud tetraeedri ekvivalentskeem. Simmeetriakaalutlustel
ei saa tippude C ja D vaheline takisti m&jutada tippude A ja B vahelist takistust, ja-
relikult voib selle skeemilt eemaldada. Allesjaava skeemi takistust on lihtne leida.

oo (L, 1 _1\'_R
MT\R+R "R+R R) 2

o S

Ruudustik % Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2014, G 1

Simmeetria tdttu on ruudustiku kaks tahistamata nurka ja keskpunkt sama po-
tentsiaaliga, mistottu void need kolm punkti kokku tthendada. Saadud skeem jao-
tub ilusti ro0p- ja jadatihendusteks, nende abil saame punktide A ja B vaheliseks
takistuseks R = 1,5 Q.

Takistid ok Autor: Hans Daniel Kaimre, lahtine, 2015, G 2

Teades, et ithesuguse potentsiaaliga punkte v&ib ahelas vabalt lahti ja kokku tihen-
dada, saame tlesandes esitatud elektriskeemi viia allolevale kujule.

—

Rap = 2R'+(R+(2R'+(R+BR™H)~"H~H= =)=t = BR
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L60

Elektriskeem Yok Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2016, G 3

Vahetult parast liliti sulgemist ei ole parempoolsele kondensaatorile laengut joud-

nud koguneda, mis tahendab, et pinge tema klemmidel U = & = 0. Parempool-

sest Ulemisest takistist esimesel hetkel voolu labi ei ldhe. Sama méttekaik kehtib

vasakpoolse kondensaator kohta, niisiis voolutugevus I = 2%

Pika aja moodumisel on molemad kondensaatorid efektiivselt lahti tithendatud, ko-
U

guvoollaheblabi keskmise haru: I = 5%

Must kast Jk Autor: Kristian Kuppart, loppvoor, 2013, G 4

Sobiv skeem on naiteks selline:

A . C
O = O

B D
O O

Kui klemmide A ja B kiilge ihendada patarei ja klemmide C ja D kiilge voltmee-
ter, siis labi kondensaatori Cy vool ei lahe ning ta ei laadu. Pinge temal on 0 ning
voltmeeter naitab U.

Kui aga patarei ihendada klemmide Cja D kiilge ja voltmeeter klemmide A ja B kil-
ge, laaduvad mélemad kondensaatorid itheaegselt ning pinge U jaotub nende va-
hel vordselt. Voltmeeter nditab &

Elektroonikaskeem % Autor: Sandra Schumann, lahtine, 2017, G 4

Vaatame vooluallika polaarsuse vahetamist olukorras, kus seade vahepeal valja li-
litatakse.

Kondensaatoril olevaks pingeks saab parast mone aja moodumist 0V. Kui seade
uuesti sisse liilitada, siis laheb aega, enne kui kondensaatoril olev pinge suure-
neb, ja takistil R on seetdttu vahemalt hetkeliselt pinge 9V. Selles olukorras ei tohi
takistil eralduv voimsus tletada maksimaalset vaartust Ppax = 0,25 W.

U2
Prnax > fa
U? (9V)2
R> = = 324 Q.
Prax  025W

Kui seadet mitte valja ltlitada, jaab vooluallika eemaldamisel kondensaatorile pin-
ge 9V. Parast vooluallika polaarsuse vahetamist saab takisti endale vahemalt het-
keliselt patarei ja kondensaatori liitunud pinge 9V + 9V = 18V. Selles olukorras
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L6l

tletab takistil eralduv voimsus vaartuse Ppax = 0,25 W.

U2
Pmax < EZ,
U2 (18\/)2
R< =2 = = 1296 Q.
Prax 0,25W

Markus. Tegelikkuses ei pole reaalsed takistid kohe 1abi maksimaalse véimsuse
hetkelisel kergel tletamisel, seega on takisti maksimaalne voimalik vaartus mar-
kimisvadrselt vdiksem ja kondensaatori mahtuvuse vaartus peab sellise olukorra
tekitamise jaoks olema vaga suur. Tapsed piirid aga séltuvad konkreetsest takistist
ja selle kvaliteedist.

12 lampi dokk Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2018, G 8

a) Ilmselt tuleb takisti voolu piiramiseks tihendada jarjestikku vooluallikaga (liks-
ki teine kombinatsioon, sh takisti drajatmine, ei voimalda kéiki 12 lampi lilitada
nominaalpingele). Lambid saab pShimétteliselt ahelasse tihendada 1-, 2-, 3-, 4-,
6- vOi 12-kaupa jadamisi ja seejarel roobiti (st koik lambid on ahelasse liilitatud
Uhetaoliselt). Iga kombinatsiooni korral arvutame esmalt ahela erinevate osade
takistuse (Ghikutes R, mis on iiksiku lambi takistus) ja seejarel arvestame pinge
jagunemist elementidel proportsionaalselt takistusega. Erinevate variantide kont-
rollimine naitab, et lambile langeb nominaalpinge naiteks juhul, kui tithendada
lambid kahekaupa jadamisi ja seejarel 6 sellist ahelat roobiti. Seega, dige skeem
on selline, nagu kujutatud joonisel.

(3/5)U
—_1

U (2/5)U

Kuni koik lambid polevad, langeb igale lambile pinge U/5, kus U on pingeallika
klemmipinge. Koguvdimsus on vastavalt
U? 1202
Pr=122 5k = R

kus R on tksiku lambi takistus. Kui liks lampidest poleb labi, siis ka sellega jar-
jestikku tthendatud pirn 16petab todtamise. Jarele jaab vaid 5 roobiti ithendatud
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L63

ahelat ja seega lampide kogutakistus on 2R/5. Vottes nlilid arvesse pinge jagune-
mist ahelas, saab pinge igal lambil olema

2R/5 12
U Smps+riz “2 - oY
ja lampide koguvoimsus vastavalt
4U?% 4002
P,=10x — = .
2=V 8IR T SIR

Seega koguvbimsus kasvab P,/ P = 250/243 = 1,029 korda.
Markus. Leidub veel mitu sobivat skeemi. Toome modned neist.

+ Uhendame lambid kolmekaupa jadamisi ja seejarel 4 sellist ahelat roobiti.
Sel juhul osas b) kahaneb lampide koguvéimsus 1,080 korda.

- Uhendame lambid neljakaupa roobiti ja seejarel 3 sellist plokki jadamisi ta-
kistiga. Sel juhul osas b) kahaneb lampide koguvoimsus 1,024 korda

Tootavaid skeeme leidub rohkemgi.

Elektriline sild k% Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2012, G 3

Slimmeetria tottu ilemises ja alumises takistis (Rz ja R4) vool puudub. Toepoolest,
oletagem et ihes neist (nt Re-s) laheb vool vasakult paremale. Peegeledame joonist
vertikaaltelje suhtes: Ry ja Rs ning &; ja & vahetavad kohad, kuid takistite ning
elektromotoorjdudude vordsuse tottu skeem ei muutu. Peegelduse kaigus peaks
nitd vool muutma suuna vastupidiseks ning minema paremalt vasakule; esialgse
ja peegelduse tulemusel saadud skeemi ekvivalentsuse téttu peaks aga vool olema
endiselt vasakult paremale, mis viib vastuoluni. Jarelikult on vool Ry-s ja R4-s null
ning skeemilt voib vastavad juhtmed kérvaldada. Jarele jadb Ry, &, R4 ja &; jada-
Uhendus, mistottu on voolutugevus ahelas, sh R;-s ja Rs-s leitav kui I = 26 /2R =
E/R.

Must kast %% Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2015, G 4

Takistid saavad omavahel olla kas kolmnurk- v6i tahtihenduses. Ampermeeter ei
saa olla otse valjundklemmide vahele ltlitatud, sest siis pdleks see vastavale klem-
mipaarile pinge rakendamisel labi. Samuti ei saa see olla lihegi takistiga roobiti 14-
litatud, sest siis ei labiks vastavat takistit kunagi vool ning sisuliselt tahendaks see
takisti asendamist null-takistusega. Sildiithendus vajaks viit elementi, meil on aga
vaid neli. Niisiis peab ampermeeter olema tithendatud jarjestikku tihe takistusega.
Tahtihenduse korral ei naitaks ampermeeter voolu, kui pinge on rakendatud vas-
tasklemmidele. Seega saab mustas kastis olla vaid kolmnurkiithendus. Kui pinge
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rakendada nende klemmide vahele, mille vaheline kolmnurga kiilg ei sisalda am-
permeetrit, siis on ampermeetri ahelas kaks jarjestikust takistit, jarelikult on takis-
tus suurem ja vool vdiksem. Ampermeeter peab seega olema sellel kolmnurga kiil-
jel, mis ihendab klemme B ja C, sest siis on voolutugevus suurim. Niitid on lihtne
leida kolmnurkihenduse kiiljel BC oleva takistuse vaartus: Rge = U/Ipc =2Q.
Kui pinge rakendada klemmidele A ja B, siis moodustavad kolmnurga kiiljed AC
ja C' B ampermeetrit sisaldava jarjestikiihenduse, Rac+Rpc = U/Iap = 6 Q ning
Ric =6Q —2Q = 4Q. Analoogselt leiame, et Rag + Rpc = U/Isac = 3Q ning
Rap=30-20=1Q.

L64 Viisnurk Yok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2017, G 6

Joonistame lihtsustatud skeemi, arvestades et ampermeeter ja voltmeeter on ideaal-
sed. See tahendab, et ampermeetri voib asendada juhtmega ja voltmeetri lihtsalt

korvaldada. Tahistame uue skeemi solmpunktid tihtedega P — patarei plussklemm;
M — patarei miinusklemm; A — ampermeetri asukoht; V — voltmeetri alumine

klemm. Takistid tdhistame numbritega thest viieni, litkudes paripaeva ja alusta-

des viisnurga tilemisest tipust paremale jaavast takistist. Tulemus on toodud joo-

nisel oleval skeemil.

A

2
3 ]
V

Kirchoffi vooluseaduse tottu on ampermeetri vool vordne takistite 4 ja 5 voolude
vahega, sest see osa voolust, mis laks 1abi takisti 4, aga ei lainud 1abi takisti 5, pidi
jarelikult 1abi ampermeetri minema. Voltmeetri nédit on vordne klemmide M ja V
vahelise pingega. Skeemis on takistid 1 ja 5 paralleelselt, seega on nende takistus
kokku 3. Takisti 4 on paralleelselt takistite 2 ja 3 jadatihendusega, seega on nende

takistus
1 2

T T =3
gt 3

Terve skeemi kogutakistus on seega Rx = (3 + 2) Q = £Q, koguvool seega I =

E/Ri = 6 A. Takistitest 1 ja 5 ldheb sama palju voolu labi, mistéttu takisti 5 vool
on I5 = $I = 3 Aja pingelang sellel takistil on 3V. Seega on punktide A ja P vahel
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pinge 4 Vjavool labi takisti4on I, = % = 4 A. Ampermeetrindit on seega I, —I5 =
1A.

Pinge M ja V vahel on patarei pingest vaiksem takisti 3 pinge vérra. Kuna punktide
Aja Pvahel oli pinge 4V, siis arvestades, et takistid 2 ja 3 on samasugused ning ja-
damisi ihendatud, on takistil 3 pinge 2 V. See annab voltmeetri pingeks 7V—-2V =

SV.

L65 Elektriahela energia sk Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2014, G 8
Kuna tegemist on jadaiihendusega, on ka voolutugevus labi takisti ning pooli 300 mA.
Poolis oli seega hetkel ¢, energia Ey, = LTIZ = 0,45m]. Summaarne pingelang takis-

til ning poolil peab olema vérdne kondensaatori pingega. Antud pooli pinge suuna
korral saame kondensaatori pingeks Uc = IR + U. Kondensaatori energia on het-

kel tg Ec = C—gé = 0,64 m]J, seega oli hetkel ¢, rohkem energiat kondensaatoril.

L66 Vooluallikad % Autor: Sandra Schumann, 13ppvoor, 2016, G 7

a) Kui luliti on suletud, siis vooluallika vool saab 1&bi liliti ringi kidia ja el md&ju-
ta midagi. Voime selle asendada juhtmega. Lisaks paneme tahele, et 5kQ takisti
el mojuta kuidagi pinget 10 kQ takisti otstel. Liikudes 10 kQ takisti vasakult poolt
vastupaeva mooda skeemi edasi, saame, et potentsiaalide erinevus (pinge) sellel
takistilon U = =1V + 3V — 2V = 0V. Selle abil saame leida voolutugevuse labi
takisti: I = & = -3V = 0mA. Pinge U on lihtsalt patarei pinge U = 1V.

b) Luliti on avatud. Alustame seekord voolutugevusest. Me teame, et tanu kons-
tantse voolu allikale 1abib 10 kQ takistit vool tugevusega I = 2mA. Selle abil saa-
me leida pinge takisti otstel: Ug = TR = 2mA - 10kQ = 20V. Liites takistil olevale

pingele kahe patarei pinged otsa, saame marke jalgides leida pinge U = 20V—-2V+

3V=21V.
L67 Takistuste tuvastamine %%k Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2018, G 7

Elektrivoolul on voimalik ahelat 1abida kolmel

O . .. . - Ry =2Q Ry=10Q
moel: 1abi Gilemise haru (takistid Ry ja Ry), ldbi I
keskmise haru (takistid Ry, R3 ja Ry) ning labi
alumise haru (takistid Ry ja Rj5). Pingelang igal
takistil on vordne selle takistuse ning seda 1a- |:| Ry =10
biva voolutugevuse korrutisega ning pingelan-

. Ry=10Q R; =2Q

gude summa kdigil kolmel teekonnal peab ole- LT

ma vordne pingega vooluallikal. Niisiis I Ry +
LRy = LRy+I3R3+ 14 Ry = IRy + 15 Rs = Up. ||

Neist vorranditest saab tuletada avaldised I1 Ry = Io Ry + I3R3 ning IsR3 + I, Ry =
Is Rs, mis kirjeldavad pingelange skeemi vasakul ning paremal poolel. Lisaks saa-
me panna kirja vorrandid voolutugevuste jaoks: Iy = Iy — I, I, = I; + I3 ning
Is = I — I.
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Paneme tahele, et kui Ry = Ry ja Ry = Rs, siis simmeetriakaalutlustel peaks
kehtima R3 = 0.

On ilmne, et R3 = 1Q. Oletame esmalt, et R; = Ry = Rjs. Sellisel juhul avaldub
pingelang ulemises harus kujul (217 + I3)Rs = Up, millest jareldub I; = 6 A ning
I, = 4 A. Vaadeldes voolu teekonda labi keskmise haru, saame kirjutada o Rs +
Us 4+ (I1 + I3)R3 = Up, millest saab jareldada Ry = Rs; = 1Q. Selline skeem
rahuldab eespool mainitud simmeetriat, seega tehtud eeldus pole tdene.
Oletame nuud, et Rs = R; = Rj3. Skeemi alumise haru jaoks saame kirjutada
(212 — I3)R3 = Uy ehk I = 8 Aning I = 2 A. Pingelangud skeemi vasakus pooles
peavad rahuldama vorrandit I1 Ry = (I2+I3)R3, millestjareldub Ry = 5Q. Sellisel
juhul on aga pingelang skeemi tilemisel harul (213 + I3)Ry = 30V # Uy.

Oletame niilid, et Ry = Rs = Rs. Pingelang skeemi keskmisel harul on IrRy +
Us + (Io — I+ Ig)RQ =Us + (IO + I3)R2 =Upehk Ry = Ry = 1Q. Tegemist on
juba vaadeldud juhuga.

Ainus jarelejaanud voimalus on Ry = R4 = Rs. Skeemi vasakust poolest saame
(Io—I2)Ry = IbR3+Us, paremast (I — I3) Ry = Us+ (Ip— I+ 1I5) Rs. Nende pohjal
(Io—1I3)Ry = 2Us+ (Ip+I3)R3 ehk Ry = 2 Q. On lihtne veenduda, et leitud vaartu-
sed rahuldavad kéiki vorrandeid pingelangude jaoks.

Raudtee Jdkk Autor: Mihkel Pajusalu, piirkonnavoor, 2012, G 8

Ulesandes peab kasitlema kahte juhtu: a) kui
mootepunkt ei asu vaguni rataste vahel ja b)
kui moStepunkt asub vaguni rataste vahel. On
ka néha, et tilesanne on simmeetriline m&ote-
punkti suhtes, st takistuse kaitumine enne se-
da, kui vaguni keskpunkt moddub médtepunk-
tist ja parast seda, on tksteise peegelpildid.
Vaatleme alguses juhtu a). On niha, et sellel ju-
hul on vagunil fikseeritud takistus, millele lii-
tub vaguni ja m&otepunkti vahele jaavate roo-
baste takistus.

1

1 1
r + r42lp

R=2(/2—vt)p+

Seejarel vaatleme juhtu b). Sellel juhul moodustub takistus kahest rocptihenduses
olevast osast, mille takistus muutub vaguni litkumise kaigus. Ry = (I — vt')p ja
Ry = vt'p, kust’ = t—s/von aeg, mis on moodunud hetkest, kui esimene rattapaar
moodus mbotepunktist. Seega saab takistuse kditumise leida valemist:

1 1

R: 1 T =

1 1 .
r+2R, + r+2Ry r+2(l—vt’)p + r+2vt'p

Tulemuseks on graafik:
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L69 Lambid Jokkk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2013, G9

Paneme tahele, et skeemi simmeetria tottu ei labi vool lampi 1, sest selle otstel
on vordsed potentsiaalid. Sama kehtib lambi 4 kohta. Joonistame skeemi timber,
Uhendades lambi 1 otspunktid omavahel kokku, sama teeme ka lambi 4 otspunk-
tidega. Saame vordlemisi lihtsa skeemi, mis koosneb kolmest jadamisi thendatud
paralleelithendusest, nagu joonisel naidatud.

T QR —HE—
E

Arvutame ahela kogutakistuse

kus arvestasime, et r = 2R, kusjuures keskmise paralleelithenduse takistuseks tuli
Ry, = R/3, mis moodustab 1/4 osa kogutakistusest, seega langeb keskmisele osale
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L71

L72

ka 1/4 osa patarei pingest ehk V, = £/4 = 5/4V. Nuud on juba lihtne avaldada
lampides 2 ja 3 eralduv voimsus

2
2
P=Py=Ye = B _wao0sw.
r 16 - 20
Lampides 1ja4 moistagi voimsust ei eraldu.
Dioodid Ak Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2012, G 8

Esimesele dioodile (D) ei saa langeda tile ihe voldi, mistottu jargnevatele (Ds ja
D3) peab langema alla {ihe voldi (takisti votab ka endale teatud pinge). SeetSttu
on llejddnud dioodid suletud, st nullvooluga ning need v6ib skeemilt "vélja 16iga-
ta”. Selle tulemusel moodustub esimese dioodi taha jada- ja rooptihenduste kom-
binatsioon kogutakistusega 4 kQ, millele langeb dioodipinge 1V ning mida labib
vool 1V/4kQ = 0,25 mA. Esimesele kahe kilo-oomisele takistile langeb pinge 3V —
1V =2V, mistottu selle vool on 2 V/2kQ = 1 mA. Jarelikult on esimese dioodi vool
1mA—0,25mA = 0,75 mA ning voimsus 0,75mA-1V = 0,75 mW. Suletud dioodidel
voimsustloomulikult ei eraldu.

Oktaeeder *4k* Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 8

Et ampermeetrite sisetakistus on 0, vdime need lihistada: kdigis nendes tippu-
des, kuhu viivad ampermeetrid, on potentsiaalid vordsed. Simmeetria tdttu peab
see potentsiaal jddma tapselt patareiklemmide potentsiaalide vahepeale, seega on
igale takistile rakendatud pinge 3 V. Niisiis on 1-oomistes takistites vool 3 A ja 2-
oomistes 1,5 A. SUimmeetria t&ttu jaguneb see voolude vahe igas tipus vordselt kahe
naaber-ampermeetrivahel, st kdikide ampermeetrite ndidud on 0,75 A.

Kondensaator k% Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2018, G 9

Teises staadiumis eralduv soojus on vérdne kondensaatori energiaga liiliti avamise
hetkel, Q2 = ¢2/2C, kus gc on kondensaatori laeng sel hetkel. Kogu vabanev soo-
jusenergia on vordne patarei kogutdoga A = (qo +qr)€ = Q1+ Q2, kus gr on otsi-
tavlampilabivlaeng. Seegagr = %_\/QCQQ.
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L73 Tiiristor ki Autor: Jaan Toots, 16ppvoor, 2015, G 10

Kirchhoffi esimese seaduse pohjal peab suvalise pinge ja voolutugevuse korral keh-
tima Vi3 = U — IR, kus V; on pinge turistoril 73. Fuusikaliselt reaalsed on sellised
olukorrad, kus V; ja I on turistori volt-amperkarakteristiku poolt lubatud. Uldju-
hul on mingi pinge U korral kuni kolm lahendit (punane sirge graafikul); punkt B
ei ole stabiilne, kuna vastaks negatiivsele takistusele, ning punktid 4 ja C on lu-
batud, kuid vastavad erinevatele reziimidele, mis soltuvad sellest, kuidas punkti-
ni joutud on. Ulaltoodu pdhjal on voimalik skitseerida voolutugevuse graafik. Al-
guses suureneb voolutugevus ligikaudu lineaarselt, sest tiiristor kaitub sarnaselt
lineaarsele takistile takistusega r; = 20kQ, mistdttu on voolutugevuse graafiku
algne tous g1— = 55 Punkti 1 (pinge 39,6V, voolutugevus 4,1 mA) ldheduses
hakkab voolutugevus kiiresti kasvama ning hiippab punkti 2 (pinge 39,6 V, voolu-
tugevus 16,5mA). Edasi kaitub tlristor taas lineaarselt takistusega ro = 0,24kQ
kuni 16pp-punktini 3 (pinge 42V, voolutugevus 17,5mA). Voolutugevuse I, saab
tapsemalt leida, kasutades Kirchhoffi seaduseid ja tiiristori takistust lineaarselt 13-
hendades. Siis saame I, = 17,54 mA.

Parast liliti sulgemist lahendame vooluringi lahtuvalt Kirchhoffi seadustest. U =
IR+V) = IR+V,, I = I1+15, kus I? = —11,5mA on tiristori volt-amperkarakteristiku
teise lineaarse osa algordinaat. Lahendamiseks eeldame, et 75 on lineaarses rezii-
mis enne hiipet (sarnaselt punktile A) ning T; péarast hiipet (sarnaselt punktile
C). Saame I; = I9 + T%l ja Iy = Vu/ry. Lahendades saame tlristoride pingeteks
Vi = Va, voolutugevuseks 1abi takisti I = I9 + Vi /ry + V4 /ra, pingeks voolual-
likal U = IDR + ViR/ry + ViR/r1 + Vi ning pingeteks turistoridel V; = Vo =
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Mll];i}% =6,84V.Seegal; = 17,2mAjal, = 0,34 mA, mis digustab tehtud eel-
duseid.
Kondensaator * Autor: Madis Ollikainen, lahtine, 2012, G 3

Kuulikesele m&jub nii raskusjoud mg kui ka elektrostaatiline joud QF = QU /d.
Nendest leiame kiirenduse a:

F U
F:QE—mg:a:f:fQ_g
m dm
Konstantse kiirendusega liikudes on plaatidevahelise kauguse ja selle labimiseks
kuluva aja seos d = “—;2 Niisiis

UuQ
R0 o ve
B 2 2 dm 7
Siit saame massi ja laengu suhteks
m t2U
Q (2d+gt?)d
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Elektron Yk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2017, G 3

Elektrivaljas liikuvale elektronile md&jub allapoole suunatud vertikaalne joud ¢F,
millele vastab elektroni kiirendus a = ¢F/m. Seega voime elektroni liikumist ana-
litisida analoogiliselt 6hku visatud kivi lilkumisega: a) elektron liigub modda pa-
raboolselt trajektoori; b) elektroni kiiruse horisontaalkomponent vy ei muutuy; c)
elektroni kiiruse vertikaalkomponent kasvab ajas kujul v, = at; d) elektroni hori-
sontaalne nihe kasvab ajas kujul = = vyt; e) elektroni vertikaalne nihe kasvab ajas
kujul y = at?/2.

Elektroni kiirus plaatide vahelisest ruumist valjumisel on minimaalne siis, kui
elektroni trajektoor moodub alumise plaadi parema otsa lahedalt. Sellest vaikse-
ma kiiruse korral lendaks elektron vastu alumist plaati ning ei paaseks seetSttu
plaatide vahelisest ruumist valja.

Olgu elektroni algkiirus vg. Elektronil kulub plaatide vahelise ruumi labimiseks
aeg t = I/vp, mille jooksul peab vertikaalne nihe olema vordne plaatide vahelise
kaugusega d = at?/2. Siit saame avaldada elektroni plaatide vahel litkumise aja
t = \/2d/a, elektroni vertikaalse kiiruse plaatide vahelisest ruumist valjumisel
v, = at = v/2ad ning elektroni minimaalse vajaliku algkiiruse vy = I/t = \/al?/2d.
Nuud saame avaldada otsitava minimaalse 16ppkiiruse mooduli:

12 E (4d? + 12
vmm,/v2+v0\/2ad+a\/q(2md).

Laengud ok Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2017, G 9

Olgu keskmise kera nihe y. Keskmise kera kaugus kummastki darmisest kerast on
niid ! = /d? 4+ y2. Kumbki adrmine kera mojutab keskmist kera jouga F' = kaQ,
mille vertikaalkomponent on F, = —4F. Kokku m&jub keskmisele kerale verti-
kaaljoud 2F),, millest saame seose keskmise kera kiirenduse jaoks ma = 2F,. Et
y < d, siis | &~ d, millest saame lihtsustada liikumisvorrandi kujule

2kQq
md3 7’

See vorrand kirjeldab harmoonilist vonkumist perioodiga

md3

T=2 .
T 2kQq

Markus. perioodi ja sageduse valem on véimalik leida analoogiast vedru vonkumi-
sega, kusma = —kzjaT = 2my/m/k.
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L77 Pendel sdkk Autor: Jonatan Kalmus, 16ppvoor, 2018, G 6

Kuna litkumine toimub vaid vertikaalsihis, votame z-teljeks vertikaalsihi suunaga
alla. Algsest joudude tasakaalust saame

Mg = kxo,
kust kuuli algkorgus on z¢ = %. Teame, et vedru otsa asetatud kuuli pool vonke-
perioodi on

_ M

T =T k .
On selge, et see el soltu gravitatsioonivalja tugevusest. Kuna nii gravitatsioonival-
ja kui ka elektrivalja poolt tekitatud joud kaituvad analoogselt, voime jareldada,
et vonkeperiood ei soltu ka elektrivélja tugevusest ning jaab konstantseks. Seega
muudab elektrivalja joud vaid kuuli tasakaaluasendit iga kord, kui kuul muudab
oma litkumissuunda (sest tilesandes on 6eldud, et elektrivali on alati kuuli liitku-
mise suunas) ehk iga poole vonkeperioodi 7 jarel. Alla liikumisel on elektrivali
suunatud alla ning saame kirja panna uue joudude tasakaalu

Mg+ Eq = kz,.
Seega on tasakaaluasend alla litkumisel

M E
x¢279 Tq:xo—i—Aa@.

Analoogselt saame leida tasakaaluasendi tles litkumisel, kuid nuid on elekrivali
suunatud tles:

On selge, et algselt elektrivalja sisseltlitamisel, kui elektrivali on alla suunatud,
muutub tasakaaluasend hetkeliselt vastavaks, kuid kuuli asukoht jaab algselt sa-
maks. Seega pole kuul enam tasakaalus, vaid uuest tasakaaluasendist kaugusel Ax
ning hakkab vénkuma amplituudiga A; = Ax tasakaaluasendi z| imber. Aja 7 ja-
rel on kuul joudnud kaugusele xy + 2Az. Kuna kuul hakkab ntud iles litkuma,
muutub ka kuuli tasakaaluasend koos elektrivaljaga vastavaks ning tiles minnes
vongub kuul juba amplituudiga As = 3Axz tasakaaluasendi x4 imber. On selge,
et iga tasakaaluasendi vahetumisega kasvab kuuli amplituud edaspidi 2Az vorra.
Tasakaaluasend vahetub aga iga ajavahemiku 7 jarel. Niid leiame kuuli asuko-
ha iilesandes antud ajahetkel, milleks on 77. Selle aja jooksul liigub kuul korra
algasendist alla, ning teeb siis 3 taisvonget, joudes nende jarel uuesti alla. Parast
algasendist alla joudmist on kuuli asukoht z¢+2Ax. Seejarel liigub kuul iiles asen-
disse zop — 4Ax ja uuesti alla asendisse 2o + 6Az. Kauguse aboluutvdartus algasen-
dist suureneb seegaiga 7 jarel 2Az vorra. 77 jarel on kaugus tasakaaluasendist see-
ga 7-2Ax = 14Az. Nagu enne selgeks tegime, on kuul seega kiisitud ajahetkel 77
algasendist xg 14Ax = 14% voérraall pool.
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Koonus ok Autor: Stanislav Zavjalov, piirkonnavoor, 2012, G 10

Punktlaengu ¢’ poolt tekitatud potentsiaal on ¢ = 47}% %/. Seega koonuse poolt

tekitatud potentsiaal selle tipus on vérdeline summaarse laenguga ning po6rdvor-
deline koonuse mone lineaarmdotmega. Olgu suurema koonuse laeng @ ja vaik-
sema (mis on osa suuremast koonusest) ¢, siis nende sarnasuse tottu % = Z—Z
Kui suurem koonus tekitas punktis S potentsiaali ¢y, siis vdiksem koonus (olles
veel suurema koonuse osana) tekitab seal potentsiaali ¢4, mille kohta kehtib seos
== %% = 2—22, kust avaldame ¢; = @02—22. Potentsiaali jaoks kehtib superposit-
siooniprintsiip, seega viaiksema koonuse eemaldamine toob kaasa vastava panuse
kadumise. Seega otsitav uus potentsiaal on ¢’ = wg—p1 = @o(1— Z—z)

Laengud Yk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2012, G 9

a) Kuivord potentsiaal s6ltub ainult z-koordinaadist, siis on elektrivali koikjal z-
telje sihiline ning impulsi y-komponent séilib. Seega, kui osake siseneb korgema
potentsiaaliga piirkonda, siis vaheneb vaid kiiruse z-komponent ning trajektoor
on selline, nagu oleks valguskiirel optiliselt hdredamat kihti labides.

b) Thielik “sisepeegeldus” toimub siis, kui positiivse z-suunaga seotud kineetili-
ne energia on suurem kui ¢U, mis vastab kiirusvektori ja z-telje vahelisele nuga-

U _
4qU

ke labida kdrgema potentsiaaliga kihti ning selliset osakeste suhteline hulk on

_ . _ 1
6—%—71'—5

le arccos % Ainult sellest nurgast vaiksemate nurkade puhul saab osa-

Kondensaator Jkk Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2013, G 10

Plaatkondensaatori mahtuvus on C' = €;5/d, ning seega esialgu on kondesaatoril
laeng
Qo = CUO = GOSUo/d

ning koguenergia
E = CUZ/2 = ¢SUZ/2d.

Et kondensaator on patareist lahti ithendatud, laeng sailib; aga pinge muutub, kui
viime sisse metalliplaadi.
Olgu metallplaadi kaugus tihest kondensaatori plaadist x, siis on tegemist kahe
jadamisi plaatkondensaatoriga, liks plaadivahelise kaugusega x ning teine kaugu-
sega d — (d/2 + z) = d/2 — x. Uute kondensaatorite kogumahtuvuse C’ leiame
seosest

x d/j2—z d/2—-z+=x d

/O =1/Cl) +1/C(d/2 —z) = o+~ o= =~ =5 =

kust C" = 2C'. Seega siisteemi uus koguenergia on

E' = Q}/2C" = ,SUS /4d
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ning ei soltu plaadi tapsest asukohast kondensaatori sees. Siisteemi uue ja vana
koguenergia vahe peab vérduma valisjdudude poolt sooritatud t66ga, mis sel juhul
tuleb negatiivne:

E'=E+A—A=FE —E=—¢SUZ2/4d.
Etvalisjou too on negatiivne, tdmbub plaat ise kondesaatori sisse.

Kondensaator k% Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2017, G 7

Vaatleme kahe dielektrikuga kondensaatorit kui kahte jarjestikku thendatud plaat-
kondensaatorit. Selleks asetame m&ttelise metallplaadi dielektriliste kihtide eral-
duspinnale. Uhel kondensaatoril on seal laeng +¢, teisel —q, seega vaba laeng on
mottelisel metallplaadil null (nii nagu vaja, sest tegelikult seal ju metallplaati pole).
Algse dielektrikuta kondensaatori mahtuvus C' = ¢¢S/d. Motteliste kondensaato-
rite mahtuvused on C; = Sepe/(d/2) = 2eC ja Cy = Seg2e/(d/2) = 4eC, seega
summaarse mahtuvuse poordvaartus ¢ = C1Cq(Cy + Cq) = %50 1p).
Dielektrikuga kondensaatori mahtuvus erineb dielektrikuta kondensaatori mah-
tuvusest, sest lisaks vabale laengule ¢ metallplaadil on veel dielektriku pinnal vas-
tasmargiline dielektriku polarisatsioonist tingitud (dielektrikust mitte-eraldatav)
laeng —¢’. Summaarne laeng @ = ¢ — ¢’ on selline, nagu on antud pinge puhul
samasugusel, ilma dielektrikuta kondensaatoril. Olgu iihe mottelise kondensaato-
ri kogulaeng (vaba laeng + dielektriku laeng) Q1 = g — ¢} ja teisel Q2 = ¢ — ¢5,
siis sellel plaadil, mis jaab dielektrikute eralduspinnale, on kondensaatori plaa-
tide laengumarke arvestades kogulaeng Q1 — Q2 = ¢} — q}. Seega, dielektrikute
eralduspinnal oleva kogulaengu ¢} — ¢} saame leida, kui selliste dielektrikuta kon-
densaatorite laengute vahe, mille pinge vordub vastavale dielektrikukihile langeva
pingega.

Mottelistel kondensaatoritel on tithesugune laeng, seose U = ¢/C tottu on pin-
ge poordvordeline mahtuvusega, st iihele poole (kus dielektriline labitavus on ¢)
langeb pinge 2Uy/3 ja teisele poole (kus dielektriline labitavus on 2¢) Uy/3. Kui
dielektriku kihti ei oleks, siis oleks kummagi mottelise kondensaatori mahtuvus
2C'. Seega laeng mottelistel kondensaatoritel oleks vastavalt Q; = 4UpC/3ja Q2 =
2U,C'/3, mistottu kogulaeng dielektrikute eralduspinnal ¢ = @1 — Q2 = 2CU,/3.

Alternatiivne lahendus

Olgu kondensaatori plaadil laeng g, siis Gaussi teoreemist kondensaatori plaadi
jaoks saame seose SD = ¢, millest D = ¢/S. Dielektrikute eralduspinnal on D-
vektori normaalkomponent pidev, seega piirkonnas, kus dielektriline labitavus on
g, on E; = D/eey, teises piirkonnas Ey = D/2eeq. Jarelikult Uy = E1 4 + E»4 =
(Dd/2eo)(1 + 1) = 3Qd/e=0S, millest ¢’ = Q/Uy = 3e50S/d = 2Ce. Laengu
piirpinnal ¢’ lelame Gaussi teoreemi abil mottelise “karbi” jaoks, mis hélmab piir-
pinda: ¢’ = (E1—E2)e0S = DS/2e = q/2e = UpyC’ /26 = 2CU.
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Laengutega pulk sokkk Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2015, G 10

a) Seni, kuni iiks laeng on piirkonnas z > 0 ning teine piirkonnas « < 0, on pulgale
mojuv summaarne joud 0, mis tahendab, et pulk liigub konstantse kiirusega.
Alumisest asendist tiles litkudes labib pulk niisuguses reziimis (mil eri laengud vii-
bivad eri piirkondades) vahemaa L ning sellele kuluv aeg on L/v; sama kaua ku-
lub ka antud vahemaa tulevalt alla 1abimiseks, mis panustab kogu perioodi jaoks
t; = 2L/v. Taispunktid anda soltumata sellest, kas ¢; on leitud poolperioodide
kaupa (nagu siin) voi veerand- voi taisperioodi abil.
Kui mélemad laengud on piirkonnas z > 0, siis mojub pulgale summaarne kons-
tantne joud 2Fyq ning Newtoni IT seaduse kohaselt liigub pulk konstantse kiiren-
dusega a = 2Eyq/m. Pulk siseneb antud piirkonda kiirusega v ning valjub kiiruse-
ga —v, mistottu kiiruse muut on 2v; teisalt, kiiruse muut on kiirenduse ja aja korru-
tis, seega nimetatud piirkonnas viibimise aeg on 2v/a = mv/Eyq. Et sama protsess
kordub ka piirkonnas x < 0, siis kogupanus vonkumisperioodi on to = 2mwv/Epq
ning I&ppvastust

2L 2mu

T .
v +E‘()q

b) Kui pulk on nihkunud vahemaa z vorra, siis lihes piirkonnas viibiva pulgaosa
pikkus on vahenenud z vorra ning teises piirkonnas kasvanud x vorra; eri piirkon-
dades viibivatele samapikkustele pulgaldikudele mojuvad joud kompenseerivad
Uiksteist ning kompenseerimata jaab 16ikude pikkuste vahe 2z, millele vastab laeng
= 22Q)/L ning resultantjoud F' = 22QFy/ L. Seega kirjeldab pulga liitkumist vor-
rand a = & = —2xQFy/Lm; see on pendli vorrand, kus kiirendust ja nihet siduv
vordetegur annab ringsageduse ruudu, w? = 2QFEy/Lm. Seega periood

Lm

T =2 .
"\ 2QE,

Kuulid skdok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 10

Metallkeradele indutseeritakse elektrivalja poolt vordsed ja vastasmargilised laen-
gud +¢; kuivérd traat on peenike, siis voime ignoreerida sellel olevaid laenguid. Et
traat on juhtivast materjalist, on siisteem ekvipotentsiaalne, ning vordne stisteemi
simmmeetriatasandis l6pmatuses paiknevate punktide potentsiaaliga:

l q

2~ 4meoR

= q=2EneyR.
SeetSttu mojub kummalegi kuulile elektrostaatiline joud ¢F, mille tasakaalustab

niidi pinge:
T = 2lE?7eoR.
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Kaks kuuli sokdkok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2018, G 10

Elektrivali indutseerib kuulidele vastasmaérgilised laengud, mis tagavad, et kuulide
potentsiaalid on vordsed. Olgu esimese kuuli koordinaat z; siis valine vali tekitab
kuulide vahel potentsiaalide vahe Ez; see peab vorduma kuulidele indutseeritud
laengute +q tekitatud potentsiaalide vahega kq/R — (—¢)k/R = 2kq/R. Seega q =
EzR/2k. Esimesele kuulile majub elektriviljas joud Eq = E?2R/2k; ndeme, et see
on vordeline kaugusega ja toimib sarnaselt vedruga. Seega teeb summaarne joud
t66d E%22R/4k. Kui ka teine kuul siseneb elektrivélja, siis muutub summaarne
joud hetkeliselt nulliks ning kuulid jatkavad litkumist konstantse kiirusega, mis on
leitav energia jaavuse seadusest: E?2?R/4k = 2mv?/2, millestv = £2, /&
kui kuulid kiirenevad, on litkumisvorrandiks 2 = E?22R/4km, millest nii z kuiv =
Z on eksponentsiaalsed funktsioonid ajast. Seega on kiiruse graafikuks eksponen-
tisaalselt kasvav kdver, mis laheb hiippeliselt tile kontsantseks funktsiooniks (het-

kel, kui ka teine kuul siseneb elektrivéilja).

. Seni,

Kolm kuuli doksk* Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2016, G 10

a) Summeetria tottu on darmiste kuulide kiirused sama magnituudiga, aga sim-
meetriatelje suhtes peegeldatud. Kuulide ruutkeskmine on maksimaalne siis, kui
elektriline potentsiaalne energia on minimaalne, st siis, kui nooride vahel on sirg-
nurk. Veendume, et antud olukorras on A kiirus maksimaalne. Olgu A kiirus v,
adrmiste kuulide 7-ga paralleelne kiiruse komponent w ning ristkomponent . Im-
pulsi jdédvusest v = 2w. Kuna ainsana muutub kahe ddrmise kuuli vahekaugus,
saame kirja panna energia jadvuse seaduse alghetkel ning siis, kui darmiste kuu-
lide vahekaugus on d:

k¢>  3mou?

L

G

Néeme, et v on maksimaalne siis, kui d on maksimaalne ja |u| minimaalne. d on
maksimaalne siis, kui nooride vahel on sirgnurk, siis ka u = 0. On selge, et antud

olukord vastab maksimaalsele v viartusele. Geomeetriast, d = L/cos60 = 2L

2.
Niisiis,

4ke®2 (1 V3 k

L —1) ) ——.

3m (L 2L ‘I(\/g ) 3mL

kq2
2
+ mu” + P

Seega

Markus. Aarmiste kuulide maksimaalse kiiruse leidmine on keerulisem. Nende kii-
rus ei ole maksimaalne, kui noorid on iihel sirgel.

b) Joonisel laeng A liigub siimmeetria tottu vertikaalselt, seega niidi AB hetkeli-
ne poorlemiskese peab asuma horisontaaljoonel OA. Massikese M jaab paigale,
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mistottu niidi punkt D, mis jagab 16igu AB vahekorras 2:1, liigub horisontaalselt,
seetottu punkti D ja hetkelist poorlemiskeset O tihendav sirge peab olema verti-
kaalne. Niiid saab ilmseks, et O on vordkilgse kolmnurga ABE keskpunkt, mis-
tottu 16ik OB on vertikaali suhtes 30° nurga all ning seega punkt B hakkab liikuma
horisontaali suhtes 30° nurga all ning selles sihis peab olema ka laengu B kiiren-
dus. Projitseerides laengu B jaoks Newtoni IT seaduse 16igu AB ristsihile, saame

k 2
ma cos 30° = cos 60° '

L2’
millest 9 5
o kq kq
= t == .
a an 30 12 NG

Impulsi jaavuse t6ttu on laengu A kiirendus 2asin30° = a, st sama, mis teistel
laengutel.

Ohupall * Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2015, G 1

Suurima véimaliku koormise massi korral on ohupalli keskmine tihedus vérdne
ohu tihedusega ehk p = ™+ kus m on Shupallis oleva gaasi mass. Siit saame
avaldadam = pV — M. Lisaks kehtib ideaalse gaasi seadus pV = %RT, millest saa-

mem = ”I;/—T”. Nende kahe vorrandi pdhjal saame kirjutada pRLT =pV—-MehkV =
p_I‘/{i . Antud arvandmete korral V = 193 m?®.

RT
Ohupalli vigi %* Autor: Eero Vaher, lahtine, 2013, G 4

Ohupallile méjub Maal tlesliikkkejoud F = pgV g, kus V on dhupalli ruumala ning
g raskuskiirendus. Piirjuhul peab see olema vordne koormisega dhupallile mojuva
raskusjouga F; = (Mo + m)g, kus m on chupalli gaasi mass ning M, maksimaal-
ne koormise mass Maal. Saame My + m = poV. Ideaalse gaasi seadusest saame

V= %, seega My = m(% —1). Marsil annaks analoogiline moéttekédik mak-

simaalseks koormise massiks M = m(”f‘% — 1), seega
(leTl _
_ \ #m ~
M = G M, ~ 160 kg.
HPo

Kui opilane tolgendas sonapaari “samasugune ohupall” nii, et ohupalli ruumala peab
samaks jaama, loetakse Oigeks ka jargnev lahendus.

Ohupallile mdjuva tleslikkejou peab piirjuhul tasakaalustama dhupallile méjuv
raskusjéud, seega poV' = My + my, kus V' on ohupalli ruumala ning mg 6hu-
pallis oleva heeliumi mass. Ohupalli massi saame leida ideaalse gaasi seadusest

Yipo  See annab meile ruumala jaoks vorrandi V = poffigpo ning suurimaks
RT,

Mo = R,

Marsil 6hku tdstetavaks massiks M +mq = pMOL’,%O , kus M on koormise mass ning
O_T’I‘D
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my Shupalli sees oleva heeliumi mass Marsil. Ohupalli sees oleva heeliumi mas-

si saame leida ideaalse gaasi seadusest. Saame M = —Ma-(p; — £0L) ~ 13kg.
PO~ RTy, 1
L88 Paisupaak & Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2014, G 3

Et avariiventiil avaneks, peab rohk siisteemis kasvama véaartuseni p = pg + Ap =
2,2po. Paisupaagis olev 6hk on seega kokku pressitud ruumalale Vo = Vyp /p (gaa-
si olekuvbrrandist konstantsel temperatuuril), mis tdhendab, et vesi sai paisuda
ruumala AV =V; — Vo = %Vl vorra. See aga moodustab

AV 7TV

o= = 1 0,025=25%

Vo 22 Vy
vee algsest ruumalast. Et vee mass jaab samaks, tahendab see tiheduse kahanemist
vaartuseni

1+a
Temperatuuri ja tiheduse s6ltuvuse graafikult loeme, et see vastab temperatuurile
tmax = 75°C.

p/:( L )poz(l—a)p0:975kg/m3.

L89 Balloon %% Autor: Kaur Aare Saar, lahtine, 2015, G 3

Kuna baloon on silindrikujuline, on pinged selle telje sihis ning sellega ristuvas si-
his erinevad. M&lemal juhul peab ballooni seinas olev joud tasakaalustama ballooni-
sisese gaasi rohu pohjustatud jou. Teljesihilise pinge jaoks saame vorrandi nr?p; =
2rrto ehk p; = 22, Pinge ballooni teljega ristuvas sihis leiame silindrit poolitavat
mottelist ristkilikukujulist 16iget vaadeldes. Joudude tasakaalust saame 2rhps =
2hto, kus h > r on ballooni korgus, ehk p, = 2. Ballooni poolt talutav réhk on

neist kahest viiksem ehk p = 2 = 16,7 bar

T

L90 Saunauks % Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2016, G 5

Kerisele visatakse n = m/u mooli vett, mis aurustudes tekitaks hermeetiliselt sule-
tud ruumis lisaréhu, mis on leitav gaasi seadusest: Ap = nRT'/V. See rohk avaldab
uksele joudu F' = ApA. See joud mojub thtlaselt tile kogu ukse pinna, niisiis tuleb
uksele mojuva jdumomendi arvutamisel vGtta jou 0laks pool ukse laiusest. Et aga
ust kinni hoides rakendaksid saunalised oma jou F; kdepidemele, kus jou &laks
on terve ukse laius, siis saame 0elda, et saunalised peaksid ukse kinnihoidmiseks

rakendama joudu
F mRTA
===
2 2uV
Leitud joud on téepoolest ebaloomulikult suur. Lisakiisimuse vastuseks voime oel-
da, et kerisel aurustunud sadakond liitrit veeauru surub tileliigse Shu igasugus-

test piludest kiiresti vdlja ja seetottu markimisvaarset tilerohku uksele ei avaldugi.

= 2500 N.
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Rattamatk & Autor: Ardi Loot, lahtine, 2017, G5

Koormatud rehvi kokkupuutepinnale maaga mojuvad tihelt poolt rehvi sees oleva
suruohu poolt joud (pg + p) S ning teiselt poolt Shurohu poolt tekitatud joud py.S
ja maapinna reaktsioonijoud mg. Nende joudude tasakaalutingimus annab meile
vorrandi (po + p) S = poS + myg. Kasutades avaldist rehvi kokkupuutepinna suu-
ruse S ~ 2rARVRr séltuvusest deformatsioonist AR, saame leida, et rehv on
deformeeritud

mg

AR = —F—
2npV Rr

~ 3,4mm (1)

vorra.

Rehvilt koormuse eemaldamise tulemusena suureneb selle ruumala AV ~ S -
AR/2 = 3,4cm? vorra ja seetdttu vaheneb surudhu rohk rehvis Ap vorra. Kasuta-
desideaalse gaasi vorrandit, saame tingimuse (po + p) (V — AV) = (po +p — Ap) V
ja selle lahendamisel

AV
Ap = (po+p) 57 ~ 224Pa. (2)

On selge, et rehvi pumpamisel on rakendatav joud vordeline rehvis oleva rohuga
(6hurohu suhtes) ja seega peab ta rakendama vaid

Ap _ (p+po)m’g?
p  8mp3(R—r)r2VRr

vorra vahem joudu vorreldes olukorraga, kui rehv on koormatud.

~ 0,15%

Silinder kiilmkapis %% Autor: Rasmus Kisel, piirkonnavoor, 2017, G 6

Oletame, et silindris oleva 6hu réhk oli algselt po. Kuna aine mass jaab samaks,
siis kui tihedus ldheb A korda suuremaks, peab aine ruumala minema A korda
viiksemaks. Seega parast tahkumist taidab tahkis silindrist osa k' = £. Leiame
parastise Shurohu ps. Ideaalse gaasi olekuvorrandi kohaselt pV' = nRT ning seega
kehtivad algse ja parastise seisu kohta jargmised vorrandid:

poVo = nRT,
p2Vo = nRT5.
VoTs

Siitleiame, et po = pov272, kus Vo on gaasi esialgne ruumala ning V3 gaasi ruumala
hiljem. Teame aga, et Vo = (1 — k)Viogu ja Vo = (1 — k') Vigeu ning seega saame
ohurdhu parast tahkumist:

ToA(1 — k)
PR
Parastise ja esialgse rohu suhe on seega:

]2 _ Tg)\(l - k')
po Ti(A—k)

P2 =
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L93 Kuumadhupall ¥k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2012, G 6

Ohupallile mdjub tihes suunas tleslitkkejdud, mis vordub valjasurutud kiilma dhu
kaaluga pogVg. Vastassuunas méjub raskusjoud nii kestale ja laadungile (mg) kui
ka kuumale Shule dhupalli sees (pxVg, kus pr on kuuma dhu tihedus). Ohupall
touseb lendu, kui tlesltikkejoud saab vordseks raskusjouga:

p20Vg=mg+ piVyg,

millest avaldub

m
P20 = Pk — v
Ohu tihedus viaheneb temperatuuri kasvamisel vastavalt ideaalse gaasi olekuvor-
randile m
V = —RT.
Py =
Avaldades 6hu tiheduse, saame
_m_»poM
P=V = Rr

Ohupall on alt lahti ja hurdhk palli sees on vordne vélisdhu rohuga. Seetéttu on
tlaltoodud vorrandis p, M ja R konstantsed ning kahe erineva temperatuuri jaoks
kirjapandud vorrandeid 1abi jagades ndeme, et

P20 _ Tk
P Txo

Avaldades T} ja kasutades lendutdusmise tingimust, saame:

_ p20l20  p2oT20 T
- m m_ "
Pk P20 — v/ 1- 20V

Tk

Ulaltoodud valemis tuleb kasutada absoluutset temperatuuri (kelvinites). Null kraa-
di Celsiuse skaalas on 273 K ja valisohu temperatuur on seega 20°C = 20K +
273K = 293 K. Nuud saamegi valja arvutada temperatuuri Shupalli sees, milleks
onT) = 364K =91°C.
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L94 Korvpall sokk Autor: Andreas Valdmann, 1ppvoor, 2012, G 4

Stigavale vee alla sukeldamisel surub veesamba rohk palli kokku. Pall hakkab ise
pohja vajuma, kui tema ruumala vaheneb nii palju, et pallile mojuv tlesliikkejoud
saab vaiksemaks raskusjoust ehk palli keskmine tthedus muutub vaiksemaks vee
tihedusest. Kriitilisel stigavusel p = m/V, kus V on kokkusurutud korvpalli ruum-
ala. Lopptulemusena otsime vedelikusamba kdrgust, mis tekitab piisava rohu, et
palli ruumala vaheneks vaartuseni V' = m/p. Seeparast leiame esmalt pallis oleva
ohu réhujaruumalavahelise seose. Sukeldamata pallis on réhk vordne dhurdhu ja
palli kestas tekkivast elastsusjoust tingitud r6hu summaga: po + p; . Kriitilisel stiga-
vusel moodustab palli ruumala alla 10 % oma esialgsest vaartusest, mis tahendab,
et pall on 1ommi vajutatud ja elastsusjoud enam rolli ei mangi. Rohk pallis on siis
vordne vedelikusamba rohu ja Shuréhu summaga: p, +po. Boyle’'i-Mariotte’i seadu-
sest on teada, et konstantse temperatuuri juures on ideaalse gaasi rohk ja ruumala
poordvordelises s6ltuvuses ehk

potm _ Vo

Do + Po v

Sellest valemist saame avaldada vedelikusamba kriitilise réhu:

Vi
Po = (po +P1)70 — Do.

Teades, et vedelikusammas korgusega h tekitab réhu p,, = pgh, leiame samavaarse
avaldise kriitilise stigavuse jaoks:

(po+p1) %2 —po
Py

h =

Nud tuleb veel palli alg- ja 16ppruumala avaldada tlesandes etteantud suuruste
kaudu. Loppruumala on juba lahenduse alguses leitud (V. = m/p). Algruumala
jaoks kasutame ringi imbermoddu ja kera ruumala valemeid

. 4
C=2mrjaVy= §W3’

millest saame, et Vo = C3 /672 ning 16puks

3
(Po 4-1171)@,2727@1 — Do
PyY

h =

Kriitilise sigavuse arvuline vaartus on A = 190 m.
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Veeklaas ok Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2013, G 7

Ohu ruumala klaasis enne vee véljavoolamist on Vy = wr?(H — h). Parast vélja-

voolamist oli 6hu ruumala V; = Vg + V ja vee ruumala Vo = mr?h — V. Veesamba
korgus he = %, nii et vee kaalust tingitud lisardhk péhjale py = oghy = 222

T Tr2 -

Ohurdhk vee kohal tuleneb isotermi olekuvdrrandist, p; = %. Paberilehele mo-
juvad joud on tasakaalus: mg + 7r?(p1 + p2) = mr?py+. Kodik kokku pannes

poV

7r2po B 7rpo(H — h)
g(H—h+ #)

= - 2h V) =
" g g(H—h-FLz) Q(WT )

™

+Q(V —7rr2h) .

Paisupaak *kx Autor: Ardi Loot, lahtine, 2016, G 7
Juhul, kui paisupaak pole veel kiitteslisteemiga thendatud, on terve paisupaak tai-
detud Shuga. Seega saab kirja panna ideaalse gaasi olekuvorrandi:

poV = nRT, (1)

kus n on paagis oleva 6hu moolide arv ja R universaalne gaasikonstant. Teisalt on
noutud, et juhul, kui siisteem tdidetakse rohuni p;, peab olema paisupaagist osa
g taidetud veega; seega osa v = 100 % — 8 on tdidetud dhuga. Kuna vahesein on
vabalt litkuv, siis peavad silindris asuva vee ja dhu réhud olema vordsed. Seega
saab kirja panna teise olekuvorrandi:

p17V = nRTy. (2)

Lahendades vorranditest (1) ja (2) tekkinud siisteemi, saame

po = vp1 = 270KkPa.

Paisupaagi minimaalse ruumala V leiame tingimusest, et Ap < 50kPa. On selge,
et kui vee ruumala suureneb AV = aV, = 1L vorra, siis paagis oleva 6hu ruumala
vaheneb sama palju. Seega saame kirja panna

p2 (YV — AV) = nRTs. (3)
Lahendades vorranditest (1) ja (3) tekkinud siisteemi, saame

v_n

po’)/V* AV . TO

ning tingimus paisupaagi ruumala jaoks avaldub seega

b2 =

(m+Ap Ty AV
T (A Ty - T v

~13,21L.
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Terasanum Yokdok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2017, G 8

Anuma tugevuse méaarab ilmselt seina paksus h. Selle leiame terase ruumala V;
abil, mille omakorda leiame anuma massi m ja terase tiheduse p kaudu. Eelda-
des, et h on hulga viaiksem anuma raadiusest r, siis V; ~ 47r2h, seega m = pV; ~
47r2hp, millest b ~ m/(4wr?p) ~ 4mm, mis kinnitab meie lahendi h < d keh-
tivust. Gaasi rohust tingitud mehaaniline tdbmbepinge o, anuma seintes ei tohi
uletada vaartust o = 450 MPa. o; leidmiseks 16ikame anuma motteliselt kaheks
poolsfaariks. Gaasi rohk p tekitab kummalegi poolsfaarile teatud summaarse r6-
humisjou F', mis surub neid poolsfaidre tiksteisest eemale. F' leidmiseks jaotame
sfadari motteliselt kaheks eraldiseisvaks poolsfaari kujuliseks kinniseks piirkon-
naks. Kumbagi piirkonda véime vaadelda tasaakaalus kinnise slisteemina ja see-
ga on tema sisemised rohu poolt tekitatud joud tasakaalus. Sellest jareldame, et
poolsfaarilise osa ringikujulisele pohjale pindalaga mr? mdjub sama summaar-
ne joud sisemise réhu poolt, mis poolsfdiri pinnale. Kuna need jéud on v&rd-
sed, siis mojub poolsfdérile summaarne joud sisemise rdhu poolt 7r?p ja arves-
tades ka valist rtohku F = 77?(p — pg), kus po on vélisrohk (101,3 kPa). Kuna anu-
ma seina ristldikepindala on S = 2nrh, siise = F/S = r(p — po)/2h. Siit p =
20h/r+py ~ 14,61 MPa. Eeldades, et tegemist on ideaalse gaasiga, siis anumas ole-
va gaasi ruumala, kui ta oleks samal temperatuuril, aga normaalrohul, leiab vale-
4

mipoV = pV, abil, kus V, = §7rr3 on anuma ruumala. Saame V = p%Va ~ 9400 L.

Ohupall *kkk Autor: Ardi Loot, 16ppvoor, 2018, G 7

Enne ventiili avamist oli 6hk temperatuuril T ja 6hu r6hk oli p. Lisaks tdhistame,
et 6hu ruumala oli enne ventiili avamist V' ja moolide arv oli n. Gaasil oli soojus-
energia F; = cynT. Kui kolvi pindala on S ja kolvi litkumise amplituud on L, siis
Juku teeb konstantsel joul F' kolvi 16puni alla vajutades t60d:

A = FL-Ysp—pv
S

Analoogselt kehtib tldisemalt AA = pAV. Olgu parast chupalli taitumist Shupalli
ruumala V3 ja gaasi temperatuur selles 73. Kuna 6hupalli kummi pinget lugesime
tuhiseks, siis on rohk palli sees kogu aeg vordne valise rohuga pg (valja arvatud va-
hetult ventiili ldhedal, kust 6hk sisse voolab ja rohk muutub 1abi ventiili minekul,
aga vaatleme r6hku ventiilist eemal, 6hupalli pinna lahedal). Et suruda 6hupallist
valjaspool olevat hku eemale, teeb dhupallis olev gaas tood A = poVa, arvestades
seda, et rohk Shupalli seinte ldhedal on konstantselt valine hurdhk py. Loppole-
kus on tdidetud Shupallis soojuslik energia E; = cynT,. Energia jadvuse tottu
peab soojusenergiate vahe vorduma summaarse tooga

E2 — E1 = A1 — A2 — CVnTQ — CvnT = pV —po‘/g.
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T60 margid valisime arvestades seda, et Juku tehtud t66 A; andis gaasile soojus-
energiat juurde, aga gaas ise tegi t00 Ao, mis vittis soojusenergiat vihemaks. Nii
alg- kui 16ppolekus kehtib ideaalse gaasi seadus, vastavalt pV = nRT ja poVa =
nRT,. Nende abil saame energia jadvuse seadusest kirjutada

cynTy —cynT =nRT —nRTy — n(ey + R)(T2 —T) =0.
Viimasest seosest saame T, = T. Ohutemperatuur ei muutunud.

Kuumadhupall sk Autor: Ants Remm, piirkonnavoor, 2014, G 10

Ideaalse gaasi seadusest avaldub Shu tihedus séltuvalt temperatuurist kujul p =
. Raskusjou ning Ulesllikkejou tasakaalust saame

Vg, 11
Mg=Vg(py—p) == (— - =),
9="Vg(po—p) R (To T)

kus M = My + 3 My on dhupalli keskmine mass lennu valtel ning V' = 7% on
ohupalli ruumala. Kuna dhupalli pooridest imbub véalja soe ohk temperatuuril T,
kuid sisenev 6hk on valiskeskonna temperatuuril Tp, tuleb sees olevat ohku pide-
valt soojendada véimsusega

P = \C,(T — Tp).

Selle voimsuse saavutamiseks tuleb péletada propaani kiirusega £ ning kiituse
loppemiseks kuluv aeg on

= Mkk o Mkk - Mkk:(p,uV—MRTo) o 15h
TP T AC(T-Ty)  AC,MRIZ 7
Kerkiv 6hupall kok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2018, G 8

Seni, kui heelium pole v&tnud enda alla veel kogu Shupalli ruumala, plisib toste-
joud konstante. Toéepoolest, F' = p,gV},, kus p, on 6hu tihedus ja V,, — pallis oleva
gaasi ruumala. Paneme tihele, et seni kuni palli nahk ei ole pinguldunud, on pallis
oleva gaasi rohk ja temperatuur vérdsed antud hetkel palli imbritseva dhu rohu
ja temperatuuriga. Et p, = pu/RT, kus p ja T tahistavad r6hku ja temperatuuri

antud korgusel, ja samal ajal V,, = ’ZTRPT (kus p, tahistab heeliumi molaarmassi

ning m selle kogumassi), siis tleslikkejoud F' = p,V,g = mguip.
Uheprotsendiline vaihenemine on nii vaike, et me voime lugeda otsitava korguse
vordseks korgusega, kus eelpooltoodud tulemuseni jdudmiseks tehtud eeldus hee-
liumi ruumala kohta enam ei kehti, st see vordsustub Vj-ga. Gaasi olekuvorrand
Utleb, et V' o T'/p (ox tahistab vordelisust); arvestades, et pallis oleva heeliumi ja
Umbristeva 6hu temperatuurid ja réhud on vérdsed, véime jareldada, et see on
korgus, mille juures on Shu jaoks suhe T'/p kasvanud 2 korda vérreldes maapin-
naldhedase olukorraga.
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Mottelise ohuruumala V jaoks on suhe T'/p vordeline V-ga. Seega peab mottelise
Shuruumala kerkimisel maapinnalt antud kdrguseni selle ruumala kasvama kaks
korda. Et tegemist on adiabaatilise atmosfadriga, siis dhuruumala V' kerkimisel
jargivad selle karakteristikud adiabaadiseadust pV7 =constant; kombineerides se-
da ideaalse gaasi seadusega pV /T =constant saame V7T =constant. Et V peab
kasvama 2 korda, siis T peab kahanema 27~ = 204 korda. Seega 77*1 Lgh — To(1—
2704), millest h = 25 LT (1-2704) ~ 7250 m.

Segadus optikalaboris % Autor: Roland Matt, lahtine, 2011, G 1

Selleks, et kiirtekimp laieneks ja jadks paralleelseks, pidi optik paigutama nagus-
laatse kumerlaatse ette niimoodi, et ldatsede fookused tihtiksid ndguslaatse ees.
Tahistades noguslaatse fookuskauguse f, ja vastavalt kumerlaatsel fi, saame kir-
ja panna d = fr — f,. Vaatame tht kiirt, mis langeb ndguslaitsele paralleelselt
laatsede optiliste peatelgedega, ladtse keskpunktist kaugusel x;. Teine kiir litkugu
lihtsuse méottes modda stisteemi optilist peatelge. See kiir labib kumerlaatse tema
keskpunktist kaugusel xq. Tekkivatest sarnastest kolmnurkadest saame kirja pan-
na

‘fCli‘ZUQ T2
fo fo fo—d
millest
fr= z2d =52cm, f,=fr—d=20cm.
To —xl

Optilised tugevused saame, vittes fookuskauguste podrdvaartused: Dy = 1,9 dptr
jaD,, = 5dptr.

Laats % Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2016, G 3
A
A D
g
1
h<
f
\ | \pC
B 0 \\}d
) o ° A
P
k
v
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Sarnastest kolmnurkadest AABO ja AA’CO saame % = g. Kuna ¢ + s = 15cm,
siis:
4cm lem
¢  15cm—/
Taisnurksest kolmnurgast AA’CO saame k? = /s2 — d2. Sarnastest kolmnurka-
dest ADOE ja AA'CE saame:

— {=12cm, s=3cm.

hood hic
h_ 4 M 226em.
Forof O ST maeeem

Alternatiivne lahendus

¢ ja s leiame sarnaselt eelmisele lahendusele. Seejarel leiame kujutiste kaugused
laatse tasandist: @ = V€% — h?, k = v/s2 — d?. Fookuskauguse leiame laatse valemi
abil:

1 1 ak
—t == = ~ 2,26 .
i A R
Valgusallika kujutis * Autor: EFO zurii, lahtine, 2017, G 2

Valgusallika kujutist ei tekigi (voi tekib 16pmatusse), kuna parast teise laatse labi-
mist on valguskiired paralleelsed optilise peateljega.

Valguskiired on paralleelsed, kuna valgusallika A kujutis labi kumerlaatse tekiks
nogusladtse parempoolsesse fookusesse. Seega kumerlaatse labinud kiired lange-
vad ndguslaatsele nii, et nad koonduksid parempoolses fookuses. Kuna noguslaats
hajutab valgust, siis on kiired parast ndguslédétse labimist paralleelsed, mist&ttu
valgusallika kujutist ei teki (voi tekib see lopmatusse).

o~

pueseyjees|o}
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L104 Piiritusetehas & Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2017, G 4

Murdumisseaduse jargi kehtib valguse murdumisel
no Sin(ao) =N Sil’l(OLl),

kus ng jany on vastavalt esimese ja teise keskkkonna murdumisnaitajad ning ag ja
aq on vastavalt langemis- ja murdumisnurk. Seda valemit saab iteratiivselt jatkata
jargmise murdumise jaoks kolmanda keskkonna piiril, kui keskkonnad on paral-
leelsete kihtidena:

ng sin(ag) = ny sin(ay) = ng sin(ag) = ...

Selle abil ndeme, et kehtib sin(«;) = Z—j sin(ayg). See tdhendab seda, et kiire mur-
dumisnurk soltub ainult hetke keskkonna murdumisnaitajast ja mitte sellest, kas
ja kui mitu erinevat kihti varasemalt on 1abitud. Seetdttu saame ignoreerida kana-
lit imbritsevat klaasist vOi muust materjalist kihti, arvutamaks kiire nurka kana-
lis. Samuti, kuna ainult piirituse ja vee segu murdumisnditaja muutub, siis ainult
kanalis on kiirte lilkumisnurgad erinevad. Mujal on kiire liikumine tapselt sama,
ainult parast segu labimist on kiir nihutatud, kui segu murdumisnéitajat muuta.
Segus kehtib:
. no . 1
Sll'l(Oésegu) B Nsegu o = \/énsegu’
kus sin(ap) = 1/4/2 ja 6hus ng = 1. Kiire nihe kanali sees piki kanali suunda on
lihtsa geomeetria abil
y = dtan(asegy)-

sin(¢) __ sin(¢)

Kasutades seost tan(¢) = 5@ ~ i—sm(oF saame
—Ssin
sin(osegu) d
y = 1 = 5 = T

Nuud leiame y kahel juhul, kui X = 0,40 siis y = 6,184 mm ja kui X = 0,85 siis
y = 6,104 mm. Saame y erinevuseks

|Ay| ~ 80 pm.
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L105 Kaks valgusallikat % Autor: EFO ziirii, piirkonnavoor, 2018, G 2

Esimene lahendus

Kui optilisel peateljel paiknev valgusallikas asub laatsest 18 cm kaugusel, mis on
vordne kahekordse fookuskaugusega, siis selle valgusallika asub teisel pool laat-
se ladtsest samuti kahe fookuskaugusel ehk 18 cm kaugusel. Et kahe valgusallika
kujutised kattuksid, peab teine kujutis olema nailik. Konstrueerime valgusallika
asukoha, kui kujutise asukoht on teada.

B

2F F
K /@ o)

Sarnastest kolmnurkadest AK AO ja AK BF saame, et
A0 KO _2f 2
BF KF 3f 3
Teisest sarnaste kolmnurkade paarist ASAO ja AOBF saame, et

40 _0S b
BF FO f’
kus b on teise valgusallika kaugus laatsest. Uhendades kaks seost, saame
KO 0S8 2 b 2f
KF-rFo ~ 35 = b=y

Teine valgusallikas peab asuma ladtsest 6 cm kaugusel ning kahe valgusallika kau-
gus teineteisest on 6 cm + 18 cm = 24 cm. Teine lahendus

Sarnaste kolmnurkade asemel saame kasutada laatse valemit. Teades, et valgusal-
likas asub ldidtsest a = 18 cm kaugusel ning laatse fookuskaugus on f = 9cm,
saame leida kujutise kauguse k laatsest:

1 1 1

S+-=- = k=18cm.

u + KT cm
Teise valgusallika kujutis peab olema samuti samas punktis, kus esimese valgusal-
lika oma, seega peab teise valgusallikaga tekitatud kujutis olema nailine ning val-
gusallikas peab asuma kujutisega samal pool ldatse. Kasutades ladtse valemit, lelame
teise valgusallika asukoha

SHN

= a=6cm.

x| =
~| =
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L106

Teine valgusallikas peab asuma laédtsest 6 cm kaugusel ning kahe valgusallika kau-
gus teineteisest on 6 cm + 18 cm = 24 cm.

Poolitatud laats * Autor: Hans Daniel Kaimre, 1&ppvoor, 2018, G 1

Ulesande pustituses on 6eldud, et esialgse skeemi korral on l4ats objektist ja ku-
jutisest vordsel kaugusel. Selline olukord realiseerub, kui nii objekt kui ka kujutis
asuvad ladtsest kahekordses fookuskauguses, kusjuures stisteemi suurendus on
1(objekt ja kujutis on sama suured). Ladtse pooleksldikamisel ja poolde nihuta-
misel joonisel toodud skeemi jargi saame kaks uut laatse, mille fookuskaugused
on endiselt samad, kuid optilised peateljed on nihkes. Seega tekib ekraanile kaks
samasuurt kujutist kui enne, mis on omavahel vertikaalselt nihutatud ning mil-
le intensiivsus on vorreldes esialgse kujutisega tunduvalt vahenenud. Seejuures
paneme konstrueerimisel tahele, et kuigi reaalselt laatsest valjapool olevast piir-
konnast kiiri 1abi ei lahe, saame neid siiski kujutise konstrueerimiseks kasutada.
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L107

L108

Kirbes ok Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2012, G 4

Karbse trajektoor lithikese aja t jooksul on sirgjoon pikkusega h = vt. Konstruee-
rime joonisel karbse kujutise trajektoori. Sarnastest kolmnurkadest saame leida
kujutise trajektoori pikkuse h':
h I
=—=N= /

a—f f a—f

Kujutise kiirus on seega

ning see on vastassuunaline kéarbse kiirusega.

Peegel *x Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2012, G 1

_____

Joonisel on kujutatud hetk ¢, mil tuttavad markavad teineteist. Selleks hetkeks labis
A teepikkuse 2 — 1- ¢ ning B labis teepikkuse 3,5 — 1 - ¢. Sarnastest kolmnurkadest
saame ) -

35t 1
Tekib ruutvérrand, mille lahenditeks on ¢ = 1,5sja ¢t = 4,05, neist vastuseks on
esimene lahend.
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L109 Ladtsed %%

Autor: Tanel Kiis, 16ppvoor, 2013, G 1

Fl

Kogu pilt on optilise peatelje suhtes stimeetriline, tinu sellele saame tegeleda ai-
nult ihe poolega. Konstrueerime kiirte kdigu, teades et kdigi noguslaatse labivate
paraleelsete kiirte pikendused 16ikuvad fokaaltasandil.

Joonisel on méned meid huvitavad sarnased kolmnurgad:

ja

mi.

AAF'D ~ ABO'D ~ ACFD

AEOF ~ AAF'O" ~ ABO'F.

Lisaks teame osade loikude pikkusi: |[EO| = R, |OF| = fi, |F'O’| = f2ja|CF| =r.
Seda teades saab moodustada neljast vorrandist koosneva lineaarvérrandististee-

|[EO| _ \AF’|
[OF| = FO
|EO| _ |BO’|
[OF| = O'F
|AF’| _ |CF|
[F7D| ~ |FD)
|AF’| |BO'|
|F'D| — |O'D]’
R _ |AF'|
fi — fe
R BO'|
7
f1 71
[AF| r
|O'D|-f2 L0 D
|AF'| __|BO’|
|O’D|-f2 = |O'D|"

Parast stisteemi lahendamist saame tulemuseks fo = g f1-

Alternatiivne lahendus
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Fl

1 1 i
— . [ eeson miinus, kuna tege-

Selles lahenduses kasutame laétse valemit —% =
mist on néguslddtsega, ja k ees on miinus, kuna tegemist on naiva kujutisega. Ka-

sutades kiirte pooratavuse printsiipi vaatame hoopis olukorda, kus tekib objektist
C'F naiv kujutis AB. Lisaks kasutame kolmnurkade sarnasust: ACFO' ~ AABO’

ja ADOF ~ AABF.

|CF| __ |AB
FO'[ — |BO’
DO| _ |AB
[OF| — |BF|
1 1 1
~f2 — [FO’] T [BO'|’
r _ |AB|
o~ [BO
R _ __|AB|
ft 7 L BoY|

11 _1
2 T I T IBOT

—

Selle vorrandististeemilahendamisel saame fo = gfl.
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L110 Valgustamine %% Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2015, G 2

Vaatleme koige darmiste valguskiirte litkumist 1abi stisteemi.

< >4 »

Parast lisaldatse labimist koonduvad valguskiired punktiks lisaldatsest kaugusel fo
ehk kaugusel L — f, algsest laadtsest. Ladtse valemi

IR
a L—fo fi

pohjal tekib sellest punktist omakorda punktkujutis kaugusele a esimesest ldat-
sest. Sarnastest kolmnurkadest saame veel kaks vorrandit:

1)

4 _L—f

W 5 (2)
d dy

a—fi T a’ 3)

Kahest esimesest vOrrandist saame suuruse L%fz avaldamisel

1 d() 1 do a — f1
—_ + = — — = .
a dy fo fi dy fo afy

Viimasest kahest vorrandist saame avaldada suuruse d; (a— f1)/a, mille p&hjal saa-
me d = do7+. Seega valguslaigu suurus ekraanil soltub ainult lisatud lddtse fookus-
kaugusest, aga mitte ldatsedevahelisest kaugusest L. Valguslaik diameetriga 2 cm
tekibkui fo = fidp/d = 2cm.

(4)
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L111

L112

Optiline kiud *% Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2016, G 4

Pikas optilises kius jadvad levima vaid sellised kiired, mille jaoks toimub stidamiku

ja katte lahutuspinnal tdielik sisepeegeldumine. Kui valgus langeb lahutuspinna-

le téieliku sisepeegeldumise piirnurgast vaiksema nurga all, siis toimub korraga
nii peegeldumine kui ka murdumine. Parast mitmeid peegeldusi viheneb nende
kiirte intensiivsus praktiliselt nullini, sest peaaegu kogu valgus on kiu kiilgedelt
valja murdunud. Taieliku sisepeegeldumise piirnurk e« = arcsin(ng/ng) = 80,5°.
Piirnurgale vastavad kiired levivad kiu telje suhtes nurga 90° — « all. Parast kiu ot-
sast valjamurdumist on nende kiirte nurk kiu telje suhtes 8 = arcsin[n sin(90° —
a)] = arcsin[ny cos(«)]. Valguskoonuse tipunurk 0 on sellest kaks korda suurem:
0 = 28 = 2arcsin[n; cos(a)] = 28°. Kuna cos(arcsin(a)) = v'1 — a?, siis on voima-

lik vastus esitada kujul § = 2 arcsin(y/n? — n3).

Kolmlaats Yok Autor: Andres Példaru, lahtine, 2016, G 5

Koigil kolmel laatsel on sama fookuskaugus, sest neil on liks tithine fookuspunkt,
milleks on kolmnurga keskpunkt. Kolmnurgad AACD ja ACEF on sarnased, sest
nad on tdisnurksed kolmnurgad, mille thise tipu C juures olevad nurgad on sa-

mad. Seega % = %’ millest |AD| = ‘A?—C' =f.
E
‘/—/% .
A C F—~ B
f f
D

Saame jareldada, et punkt A asub molema ladtse CE ja CG fokaaltasandites. Kui
laatsele langevad paralleelsed kiired, siis need koonduvad fokaaltasandis iithte punk-
ti ja seega teistpidi md&eldes peavad fokaaltasandi tihest punktist parinevad kiired
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olema parast laatse labimist paralleelsed. Nende paralleelsete kiirte nurka on voi-
malik maarata nii, et tdmbame punktist A the kiire labi laatse CE voi CG kesk-
punkti. Laatse keskpunkti labiv kiir ei murdu ja liigub samas suunas edasi. Alu-
misel joonisel 1abib kiir AH laatse keskpunkti ja teised kiired on konstrueeritud
selliselt, et parast laatse labimist on nad sellega pralleelsed.

Parast esimese ladtse labimist koonduvad laatsele EG langevad paralleelsed kiired
fokaaltasandi ithte punkti J. Selle punkti leidmiseks joonistame ladtse EG kesk-
punkti F' labiva kiire, mis on kiirega AH paralleelne, ja leiame selle kiire 16iku-
mispunkti J fokaaltasandiga. Jooniselt on naha, et likski kiir punkti B ei joua, sest
nad koik kéik koonduvad punkti J ja vertikaalseid kiiri ei ole. Ladtse C'G jaoks on
konstruktsioon sama, ainult peegelpildis AB suhtes ja seega ka sealt ei joua valgus
punkti B.

Alternatiivne lahendus

Analoogselt voime vaadata hoopis seda, kui punktis B on valgusallikas. Kui punk-
tist A parinevad kiired jouavad punkti B, siis peavad ka punktist B parinevad kii-
red joudma punkti A. Punkt B on ldédtse FG fokaaltasandis ja tekitab paralleelse
kiirtekimbu. Sarnaselt eelmise lahendusega see kiirtekimp koondub parast teise
laatse labimist selle 1lddtse fokaaltasandi tihte punkti, mis ei ole A. Fokaaltasand
on laatsega paralleelne ja kui kiired koonduvad selles tasandis mingisse punktist A
erinevasse punkti, siisjarelikult punkti A valgus ei joua.
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L113

L114

Puuduv ldats ok Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2017, G5

Noguslaats tekitab esemest nédiva kujutise ning kumerlaats tekitab naivast kuju-
tisest toelise kujutise. Teades kumerlédétse asukohta ja fookuseid ning toelise ku-
jutise asukohta, on véimalik leida naiva kujutise asukoht (joonisel kujutatud si-
nisega; kujutatud on kolme Kkiirt, kuid konstrueerimiseks piisab kahest). Teades
eseme ning nogusladatse tekitatud naiva kujutise asukohti, on ladtse asukoha ning

selle esemepoolse fookuse leidmine lihtne.
Y AN

Periskoopprillid sk Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2014, G 4

a) Kuna sisenevad ja viljuvad kiired on prisma pinnaga risti, siis keskkondade la-
hutuspiiril nende suund ei muutu. Kui kiir langeb prismale 16igul AB, siis peegel-
dub see esmalt prisma lilemisel tahul, seejarel alumisel tahul ning valjub prismast
1abi parempoolse tahu (vt joonist). Kui kiir langeb prismale 16igul BC, siis peegel-
dub see iilemisel tahul, siis parempoolsel tahul ning valjub ldbi alumise tahu ja ei
jouagi silma. Kui kiir langeb prismale 16igul C'D; siis peegeldub see esmalt parem-
poolsel tahul, seejarel tilemisel tahul ning valjub jallegi labi alumise tahu.

\J

b) Vaatleme kiirt, mis siseneb prismasse 16igul AB. Kuna sisenev kiir on pinna-
ga risti, siis tekib taisnurkne kolmnurk AK L (vt joonist). Kolmnurga tiheks terav-
nurgaks on ¢ ja seega on teise teravnurga suurus 90° — . Kuna viimane nurk on
esimesel peegeldumisel langemisnurga tadiendnurgaks, siis on ka langemisnurk ¢.
Peegeldumisseadusest jareldub, et esimene peegeldumisnurk on samuti ¢. Kuna
prismast valjuv kiir on paralleelne prisma tilemise tahuga, siis on teisel peegeldu-
misel peegeldumisdumisnurga tdiendnurk ja seega ka langemisnurga taiendnurk
. Ndeme, et tdisnurkse kolmurga K LM teravnurgad on ¢ ja 2¢. Kuna kolmnurga
sisenurkade summa on 180°, siis ¢ = (180° — 90°)/3 = 30°.
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Markus. Nuid, kui prisma tipunurk on leitud, saame veenduda, et kui pinnaga
risti sisenenud kiir peegeldub prisma alumiselt voi parempoolselt tahult, siis on
need peegeldumised taielikud. Eelmisest alatilesandest on ndha, et nendel juh-
tudel on langemisnurgaks 90° — ¢ = 60°. Taieliku sisepeegeldumise piirnurk on
a = arcsin(1/n) = 42°. Langemisnurk 60° on sellest suurem ehk toimub tédielik
sisepeegeldumine.

¢) Kui kiir siseneb prismasse punktis B, siis labib valjuv kiir punkti D (vt joonist).
Markus. Valjuva kiire suund pole sel juhul tiheselt méaaratud, kuid see ei oma tlles-
ande lahendamisel tahtsust.

Kasutades eelmises alatilesandes saadud ¢ vaartust, on naha, et kolmnurgad ABL
ja BDL on teineteise peegeldused 16igu BL suhtes (6eldakse, et need kolmnurgad
on kongruentsed). Seega on 16ikude AB ja BD pikkused vérdsed, millest jareldub,
et |AB| = /2. Kui kiir siseneb prismasse punktis C, siis peegeldub see punktis O
otse tagasi ning valjub prismast punktis C'. Taisnurksetest kolmnurkadest saame,
et |AO| = cos(30°)|AD| ja |AC| = cos(30°)|AO| ehk punkti C kaugus punktist A on
|AC| = cos?(30°)|AD| = 21.

A 30° 60° /

30°130° /

d) Uhe tasapeegli kasutamisel paistab tekst peegelpildis. Seetdttu tuleb teksti diget-
pidi ndgemiseks kasutada stisteemi, kus toimub paarisarv peegeldusi.
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L115 Laats Jokok Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 5

Paneme esmalt tihele, et lddtse keskpunkti ldbivad kiired AA’ja BB’ ei murdu. See-
ga paikneb ladtse keskpunkt O 16ikude AA’ ja BB’ 16ikepunktis. Teisalt markame,
et valguskiir AB murdub valguskiireks A'B’. Niisiis, pikendades 16ike AB ja A'B’,
leiame nende 16ikepunkti X. Sellega oleme konstrueerinud laétse tasandi OX. Laat-
se optilise peatelje leiame, kui tdmbame laatse tasandiga ristuva sirge s labi laatse
keskpunkti O. Fookuse F leidmiseks konstrueerime naiteks peateljega paralleelse
kiire AC, mis murdub labi fookuse.

L116 Peegelpohi %k Autor: Sandra Schumann, 16ppvoor, 2018, G 3

Paneme tdhele, et valemi jargi, kui keskkonna murdumisnaitaja suureneb, aga
ladtse murdumisnéitaja jddb samaks, siis laatse fookuskaugus suureneb. Seega on
ainus viis, kuidas valguskiired saaksid ka parast anuma vett tiis valamist samas
punktis koonduda, see, kui vee sees valguskiired peegelduksid pdhjas olevalt peeg-
lilt ja seejdrel koonduksid samas punktis, kus enne.

Laatse kaugus anuma p&hjast on I = 10 cm. Olgu laatse fookuskaugus 6hus f. Siis
on tema fookuskaugus vees jarelikult 21 — f. Valemi pShjal saame, et

f _ NgNg — NoTy
20— f  mgny, — nony

f(niny, —nony) = (2L — f)(ngng — nony) =
ngNy f — nony f = 2lngng — 2lngn, — ngnof + non, f =
fngny, + ngng — 2nony,) = 2lng(ng — ny) =

2Ing(ng, — ny)

NENy + NN — 2NNy
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L117

Seega on laatse fookuskaugus

7 2-10cm-1,0- (1,49 — 1,33)
0 1,49-1,334+1,49-1,0—2-1,0-1,33

f

= 3,94cm =~ 4cm.

Fookuskaugus & Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2015, G 8

Langegu lddtsele vasakult valguskiir, mille suund on paralleelne optilise teljega
ning mille kaugus sellest on d. Laatse sisenedes valgus oma levimissuunda ei muu-
da, kuna langeb laatsele selle pinnaga risti. Hébetatud pind toimib kumerpeegli-
na, mille fookuskaugus on £. Kui peegeldunud valguskiire nurk optilise peatelje
suhtes on q, siis ldatsest valjunud kiire ning optilise peatelje vaheline nurk on mur-
dumisseaduse pdhjal siny = n sin . Kuna laats on huke, asetsevad punktid, kus
valguskiir peegeldus ning kus see murdus, iiksteisele vaga lahedal. Seetottu voime
kirjutada

R
d= gtana: ftan~.

Ohukese laatse korral on selle ndgusa osa kdverusraadius oluliselt suurem fookus-
kaugusest, mis lubab kasutada vaikeste nurkade ldhendust ehk o &~ sina ~ tan «
ning v & siny ~ tan . Tulemuseks saame

R
f=3

Tasub teada, et avaldis sfaarilise peegli fookuskauguse jaoks kehtibki ainult vaike-
ste peegeldumisnurkade korral. Suurte peegeldumisnurkade korral ilmneb sfaari-
line aberratsioon ning ei ole voimalik radkida iihest fookusest.

ol
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L118

L119

Toru Yokdok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2012, G 6

Kdigepealt paneme tdhele, et punktallika kujutis tekib laatsest kaugusele

| = L L _lmm—90mm
~\36 60 B ’

st ekraanil. Kui peegeldavate silindriliste seinte asemel oleks kaks tasapeeglit, siis
tekiks punktallika kujutiste I6pmatu jada (peegeldus, peegelduse peegeldus jne),
kus kahe naaberkujutise vahekaugus on vordne peeglite vahekaugusega 12 mm.
Laheme nuud silindrilise juhtumi juurde. Joonise tasandis lebava kiire jaoks on
kiirekaik tapselt sama, mis tasapeegli puhul, st joonise tasandis tekivad kujuti-
sed samuti perioodilise rivina, kus kujutiste vahekaugus on 12 mm. Joonise ta-
sandit voib poorata suvaliselt imber slisteemi simmeetriatelje; see tdhendab, et
kujutised on tegelikult “laiali maaritud” moéoda kontsentrilisi ringjooni raadiuste-
9

gan x 12mm, kus n on taisarv. Laats tekitab neist ringidest ekraanile 23 korda

suurendatud kujutise, kus kontsentriliste ringide raadiusteks on R = n x 18 mm.

Mikroskoop sk Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2013, G 7

Esimeses teravustatavas asendis, kus laats on objektile lahemal kui sensorile (st
suurendus > 1), olgu ldatse kaugus esemest a ja sensorist b. Kujutise joonsuuren-
dus on seega k = b/a. Teises asendis on nimetatud kaugused lihtsalt imbervahe-
tatud ja suurendus vastavalt | = a/b. Niisiis 25 = k/l = b*/a?.

Analiiisime niitid esimesele asendile vastavate kauguste néitel sensori valgustatu-
se kiisimust. Kuivord joonsuurendus on k, siis pindalamuutust iseloomustav tegur
on vastavalt k2. Lisaks kujutise suurusele majutab selle heledust ka valguse hulk,
mis paaseb labi objektiivi. Vaadeldava eseme igast punktist lahtub valgus, mis on
enam-vahem thtlaselt hajutatud tle koigi suundade, seega laatse labiva kiirguse
hulk on proportsionaalne selle osaga mottelise sfaari pinnast, mille 16ikab valja
ladtse apertuur: Q = d?/a?, kus d on laatse diameeter. Kokkuvottes saame, et ku-
jutise heledus on vordeline suurusega Q/k* = d?/b? o b=2. Teises asendis, kus
l44ts on sensorile ldhemal, on sama néitaja vastavalt a=2, seega sel juhul on kuju-
tise heledus suurem a=2 /b2 = b2 /a? = 25 korda.
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L120 Optiline skeem Ykkk Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2014, G 7

L121

Laats 1 Laats 2

O1

Algselt paralleelsed kiired koonduvad parast laédtse labimist fokaaltasandis (punkt
A). Kuna alumine kiir el murdu, peab see ldbima laatse keskpunkti. Seegaldits 1 on
paralleelne joonistatud fokaaltasandiga (kiir 1abib punkte A ja F) ning 1abib punkti
0. Kuna tegemist on kahe tihesuguse ladtsega ning nende fookused asuvad punk-
tis F, siis ring raadiusega FO; labib alumist kiirt punktis Oz, mis on teise ldétse
keskpunktiks. Niitid saame kergesti joonistada ka teise ladtse, kuna teame tilemise
kiire murdumiskohta ning laatse keskpunkti asukohta.

Luup ook Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2016, G 6

Poolkera kumera pinna keskosa voib vaadelda omaette dhukese ldatsena, mille
fookuskaugus f ja kaugus paberi pinnast (vordne kumerpinna raadiusega R) maa-
ravad kujutise suurenduse. Selle ekvivalentse ladtse fookuskauguse maaramiseks
vaatleme valguskiirt, mis liigub paralleelselt optilise peateljega ja parast murdu-
mist koondub fookusesse (vt joonis). Kui valguskiir levib optilise peatelje 1ahedal,
siis kdik murdumisel tekkivad nurgad on vaikesed, nii et saame tingimuse

aR ~ fo.

Imselt
p=a—-F=a—-a/n=a(l-1/n).

Nende seoste kombineerimisel nurgad taanduvad vélja ja saame f = nR/(n — 1).
IImselt eseme (paberi pinna) kaugus laatsest on R, kusjuures f > R, jarelikult
tekib nailine kujutis kusagil paberi taga. K6ik kaugused on siiski R suurusjargus,
seega suurelt distantsilt silmaga vaadeldav suurendus (st nurksuurendus) on prak-
tiliselt sama mis joonsuurendus y/yo. Kujutise konstrueerimisel tekkivatest sar-
nastest kolmnurkadest saame

—ff_LR:nzl,S.
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L122 Nurgapeegel skkx Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2016, G 8

Vaatame koigepealt kujutise tekkimist tasapeeglis. Joonisel 1 on olukord pealtvaa-
tes. A on Juku lahtine silm ja A’ selle kujutis. Kinnine silm ja selle kujutis on vasta-
valt Bja B’. Ndeme, et parema silma kinnipigistamisel paistab ka peeglis kinnisena
vaatleja suhtes parempoolne silm.

A B'
¢ -
I

A‘ 'LB

Joonis 1: Kujutis tasapeeglis

Olgu kolmest peeglist iiks horisontaalne ja kaks tlejaanut vertikaalsed, kusjuures
Juku vaatab otse vertikaalsete peeglite kokkupuutejoone poole. Joonisel 2 on see
olukord pealtvaates. Vaatame vertikaalsete peeglite m&ju. Esmalt konstrueerime
silma A kujutise A’ vasakpoolses peeglis. Seejarel konstrueerime kujutise A’ kuju-
tise A” parempoolses peeglis. Toimime samamoodi kujutise B” konstrueerimisel
ja paneme tahele, et seekord on peegelpildil vasak ja parem pool vahetatud ning
kinnisena paistab peeglites vasakpoolne silm.

Votame niitid arvesse horisontaalse peegli moju. Joonisel 3 on otsevaates teist jar-
ku kujutis A” ning selle kujutis A” horisontaalses peeglis. Ndeme, et horisontaalne
peegel poorab pildi “pea peale”. Seega naeb Juku nurgapeeglis ennast sellisena, na-
gu onjoonisel 3 kujutis A”.
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Joonis 2: Kujutis kahes peeglis

A"

A

Joonis 3: Peegeldumine horisontaalselt peeglilt

L123 Ring ja ellips Jkkik Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2015, G 7

Laatse keskpunkt O on ringile ja ellipsile tdmmatud puutujate 16ikepunkt, ku-
na puutepunktid peavad olema originaalkujutise paarid ning neid ithendavad sir-
ged peavad labima ladtse keskpunkti. Ladtse tasandi leidmiseks valime ringil kaks
punkti, 4 ja B, ning leiame nende kujutised ellipsil A’ ja B’ sirgete AO ja BO ning
ellipsi loikepunktidena. Kui originaal on ringi kahest 16ikepunktist see, mis asub
laatsest kaugemal, siis selle kujutis on see, mis on ldétsele lahemal (ja vastupidi),
sest téeline kujutis on pooratud tagurpidi. Kiir AB peab murduma laétses kiireks
A’'B’, murdepunkt annab meile punkti L ldatsel ning sirge OL on ldatse tasandiks.
Optilise peatelje o leiame sirgele OL punktist O tommatud ristsirgena. Fookuse
leidmiseks tdmbame punktist A kiire, mis on paralleelne o-ga ja murdub laatsel
punkti A" labivaks kiireks, mille l6ikepunkt o-ga annab fookuse F.
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L124 Kaamera %kkkk

Autor: Ardi Loot, loppvoor, 2017, G 8

On selge, et kuna virmalised asuvad kaugel, peab terava kujutise tekkimiseks ole-
ma valgustundlik element esialgse ldatse fookuses, st kaugusel f = 14cm. Ku-
na laatse keskpunkti labiv kiir suunda ei muuda, saame esialgseks vaatenurgaks

2ac = 2arctan (h/f).

A 4 A
T
A p
A . a
Froeed
0 ZI s A
« k1 d
A v

Joonisel on kujutatud kompaktse kaamera skeem. Vaatleme lihtsuse huvides olu-
korda tagurpidi, vaadeldav objekt asub fototundliku elemendi asemel ning kuju-
tis konstrueeritakse l6pmatuses (kiirte pooratavuse printsiip). Noguslaats, mis on
paigutatud kaugusele d kumerlditsest, tekitab objektist A nédiva kujutise A’. Seda
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naivat kujutist vaadeldakse kumerlaatsega, mis konstrueerib sellest kujutise 16p-
matuses. Kirja saab panna jargnevad vorrandid:

1 1 1

- —=_, 1

k1 ai f1 ()
kl +d:f27 (2)
a1 +d= Ly, (3)

Neist esimene leiab ndgusa laatse poolt ndiva kujutise asukoha. Teine vorrand ga-
ranteerib, et kumerlaats konstrueerib sellest kujutise lopmatuses. Kolmas vorrand
tagab, et kogu slisteem oleks kompaktne. Lisaks eeltoodud vorranditele on vaja sai-
litada ka esialgse kaamera vaatenurk. Selleks markame, et joonisel toodud nurk
LA'OsF» = «. Seetottu saame kirja panna:

h' h
7 (4)
fo f
kus A’ tahistab kujutise A’ kdrgust, mille saame leida kolmnurkade O AO; ja F A'O,
sarnasusest k
B o=hot (5)
ai.

Lahendades vorranditest (1) - (5) tekkinud stisteemi, saame

fi = fof (Lm = f2) _2102) ~ 1,39 cm,
(f = f2)
f2(f - Lm)
d 2 T~ 1,91 cm.
f=1r
L125 Klaassilinder %kik Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 10

Tahistame margitud punkti A-ga ning murdugu
sealt lahtunud kiir punktis B nii, et suundub eema-
le 1abi punkti C' (vt joonist). Sihi BC' suunast kau-
gelt vaadatuna ndeme tumeda punkti asukohana
punkti B. Uurime, kuidas soltub kiire BC' leviku-
suund, mida kirjeldame AO ja BC vahelise nurga
2a — B abil, kiire algsest levikusuunast a:

2a0 — B = 2a — arcsin(n sin ).

Silindri algasendi korral 2« — arcsin(nsina) = 0,
mille Uiks lahend o = 0 annab keskmise niiva
punkti ning kaks kiilgmist tumedat punkti vastavad
vorrandi sin(2«) = nsinea Ulejadnud lahenditele
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L126

L127

vahemikus —45° < « < 45°. Kui podrata niiiid si-
lindrit nurga ¢ vorra, siis vastavad naivad punktid
vorrandi

2a — arcsin(nsina) = 4§

lahenditele. Vorrandi vasakul pool on funktsioon, mis vaikeste nurkade puhul kai-
tub kui (2 — n)a; suuremate nurkade puhul teise liidetava suhteline mdju kasvab.
Seega juhul 2 > n, on tegemist vdikeste nurkade puhul kasvava funktsiooniga,
mis laheb suuremate nurkade puhul tle kahanevaks; juhul 2 < n on see aga mo-
notoonselt kahanev funktsioon. Kuivord 6 = 0 puhul on kolm lahendit, siis peab
olema tegemist esimese juhtumiga, 2 > n. Nende poordenurkade ¢ puhul, mis on
suuremad selle funktsiooni lokaalsest maksimumist, on vérrandil vaid iks lahend.
Funktsioon saavutab globaalse maksimumi taieliku sisepeegelduse piirjuhul

nsina = —1,

mis annab poordenurga

.1 .
90° — 2arcsin — = 15° = n = 1/sin 37,5° = 1,64.
n

Rong * Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2013, G 1

Olgu rongi maksimaalne kiirus v ning kogu séiduaeg ¢. Kiirendamise jooksul on
keskmine kiirus v/2 ning sellele kulub aega 2. Pidurdamine votab aega £ ning ka
selle jooksul on keskmine kiirus v/2. Kogu soidu keskmine kiirus on seega

2t v 2 v
oy = FETEVE 5 T
t 10
Kokkuv = v, ~ 51 km/h.
Rongivile * Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 1

Tahistagu L veduri kaugust jaamatilemast hetkel, mil vedurijuht alustab vile lask-
misega. Heli levimiseks jaamatilemani kulub sel juhul aeg 7y = L/c. Vile 16ppedes
on veduri kaugus jaamatilemast L — vtg, kus v on rongi litkumise kiirus. Heli levi-
miseks sellelt kauguselt kulub aeg 75 = (L — vtg)/c. Alustagu vedurijuht vile lask-
misega hetkel 7y ning l6petagu hetkel 7 + ¢9. Jaamatilem kuuleb vile algust hetkel
To+7a ning vile 16ppu hetkel 79+ to +75. Nende ajahetkede vahe ¢, on moistagi jaa-
matulema moddetud vile kestus. Seega saame vorrandi ¢y = to +7p — 7a = to — “to,
millestv = “=Hc = 34m/s.
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L128 Kaubarong % Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2015, G 1

Leiame ajad, mille jooksul rong pidurdas ning kiirendas:

UV — Up, VUV — VUp

ty = , tp = .
ap [47%
Rong labis selle ajaga vahemaa

2 2 2 2
o vt — ’Uh o vt — ’Uh
Sp =" Sk= 5

2a,, 2ay,

Soites thtlaselt 72 km/h, oleks rong labinud selle vahemaa ajaga

po=2 oy =%k
p— k = .
Py v ’ Yy v

Seega aja kaotus pidurdamisel ning kiirendamisel on

(v —wvp)?
At, =t, —t,,, = At,=-——"—=28125s,
P p — lpy P 2va,
2
Aty =t —try, = Aty = M = 56,25s.
’ 2vay,

Kuna rong hilines aja At, siis saame leida aja Aty,, mille rong kaotas tihtlaselt so6i-
tes:
Ath = At — Atp — Atk = 2157625 S.

Kui rong labis aeglaselt (18 km/h) sdites vahemaa sy, siis kulus tal selleks aega

Sh
th = —.
Uh

Soites kiirusega 72 km /h oleks ta selle vahemaa labinud ajaga

Sh
thy = —
Y v

Teades, et Aty, =ty — t5, saame avaldada teepikkuse sy,

At
sp = LR _ 1437 5m ~ 1,4km.
UV — Vp,

166



L129

L130

Kiirabiauto % Autor: Sandra Schumann, lahtine, 2017, G 1

Olgu kiirabiauto kiirus v ja auto poolt tekitatava heli sagedus fy. Rakendame vale-
mit kahel juhul: auto lahenemisel ja eemaldumisel.

Auto lahenemisel:
fi = ( o ) fo.
Vg — U

fo= (U Ujﬂ}) fo-

Kuna helisageduste erinevus kuue tooni vérra vastab kahekordsele erinevusele sa-
gedustes, siis vastab ihetoonine erinevus 2s-kordsele erinevusele ja pooleteise-

Auto eemaldumisel:

3
. . 1) 2 1 .
toonine erinevus (26) = 21-kordsele erinevusele. Seega saame:

Vs +U = ins — 2%11,
(23 4+ 1)v = (27 — 1oy,

343 ™ 9964 ™ 07 K.
S S h

2% — 1 21 — 1
V= "7 Us = —3
2% 11 2% 11

Saame vastuseks 107 kTm

Pidurdus % Autor: Mihkel Rahn, piirkonnavoor, 2017, G 2

a) Kuna autod pidurdavad maksimaalselt, siis on nende aeglustused vordsed ning
pidurdamise teepikkused on sama pikad. Seega, kui tagumise auto nina on piduri-
te rakendumisel samas kohas, kus eesmise auto saba oli piduritulede stittides, siis
sellel piirjuhul veel otsasdéitu ei toimu. Leiame vahemaa, millal see tapselt nii on:
s=wvt=50km/h-1,5s=20,8m.

b) Vaatleme litkumist taustsiisteemis, mis liigub kiirusega v autodega samas suu-
nas. Selles taustsliisteemis on autode esialgne kiirus null ja esimese auto pidurda-
misel hakkab ta selle taustsiisteemi suhtes tihtlaselt kiirenema kiirendusega, mis
on leitav seosest F' = ma, kus F' = umg, seega a = ug. Esmalt tuleb kindlaks teha,
kas kokkuporge leiab aset enne voi parast tagumise auto pidurite rakendumist. Kui
kokkuporge toimuks enne tagumise auto pidurdama hakkamist, siis kehtiks kok-
kupdrke ajal I = at?/2, millestt = \/2l/ug = 1,0s. Kuna see on vaiksem kui 1,5 se-
kundit, siis toimub autode kokkupd&rge enne teise auto pidurite rakendumist auto-
devahelise kiirusega dv = at = 36 km /h.
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L131 Jalgrattur sok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2013, G 3

L132

Jalgratturi moddetav tuul &’ on tuule kiirusvektori « ja jalgratturi kiirusvektori ¢
vahe @' = @ — ©. Olgu jalgratturi kiirusvektorid ¢ ja ¥ ning tuule kiirusvektorid
W} ja ), vastavalt ihele ja teisele poole sdites.

Antud juhul teame ainult kiirusi, mitte nende suundi. Teades eelnevalt, et mo-
detud tuule kiirus on sama suur mdélemas suunas liikudes, saab kiirusvektorid
esitada vordhaarse kolmnurgana. (Kolmnurga mélemad pooled vastavad erinevas
suunas sditmisele ning vastavad tilal mainitud valemile. Kuna tuule vektor on mo-
lemal juhul sama ja kiirused paralleelsed, saab selle konstrueerida nagu joonisel.)

Koosinusteoreemist:

"w|2 |w 1|2+|171|2—2|13/2|\771|C08a
|@|* = || + [F2]? — 20y ||| cos a.

Teades, et |Uh| = 2|97 ja et || = 2|w)]|, saame esimese vorrandi korrutada kahega
ja teise sellest lahutada.

=12

[@]* = |y — 23]

Ehk tuule tegelik kiirus on:

@] = /|, |2 — 2|7|2 ~ 14km/h.

Viiul ok Autor: Jaan Toots, 16ppvoor, 2014, G 2

Tekkival seisulainel peavad olema sélmed mé&lemas keele vonkuva osa otspunktis,
seega vongub alla vajutades osa pikkusega 2 L, millele vastab lainepikkus Ag = SL.
Puudutades vongub kogu keel ning on kolm tingimust: s6lmpunktid on m&lemas
otsas ning lisaks puudutatavas punktis. Seega peab sellest punktist molemale poo—
le mahtuma taisarv poollainepikkusi. Vonkuvate osade suhe o

on Uhistegurita. Seega peab jadma vonkuvatele pooltele vastavalt 3 Ja 4 pooﬂame—

pikkust. Vaadeldes pikkusega 2 L keele poolt, taipame et A = 2£ ning £ ’\/\0 =
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L133

L134

Poordlava ok Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2012, G 4

Kettaga kaasapoorlevas taustsiisteemis peab nditleja litkuma mooda sirgjoont (et
maksimeerida vahemaa). Aja t jooksul liigub ketas edasi nurga 360° % = 27 vOr-
ra. Ketta peale astudes jamooda seda kdndides saab naitleja ise edasi lilkuda nurga
2arcsin 4 vorra (néitleja peab joudma tagasi ketta ddrele ja sestap moodustab te-

ma trajektoor ketta kdolu). Kokku saame, et

ot .ot t .ot
a = 360 T + 2arcsm§ = QWT + 2 arcsin o

Pallivise %% Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2015, G5

Vaatleme palli lendu jaama teljega seotud inertsiaalses taustsiisteemis. Olgu Juku
koordinaadid palli viskamise hetkel (0, —R). Sellisel juhul liigub pall parast viset
Uhtlaselt ning sirgjooneliselt, kusjuures selle kiiruse vertikaalsihiline komponent
on v ning horisontaalsihiline komponent wR. Jarelikult tan o = £ millest saame
a = %. Kuna kehtib ¢ = 7 — 2q, siis saame jareldada, et ka ¢ = % ning pall labib
enne jaama pinnani joudmist teepikkuse R. Palli kiirus on vv? + w?R? = %wR,

seega on pall 6hus aja t = T\/E»

@ vorra. Jarelikult ndeb Juku otse tiles visatud palli maanduvat enda ees kaugusel
(¢-0R=(5-F)R

mille jooksul jouab jaam poorduda nurga 6 = wt =

(O)_R)
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L135

L136

L137

Rehvid Hk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2012, G 5

Rattad tuleb poodrata suunda, mis tihtib nende
litkumissuunaga. Ilmselt asub auto poorlemis-

telg tagarataste telgedega samal sirgel. Samas HQ
asub see optimaaljuhul ka nii vasaku kui ka pa- =
rema esiratta teljel. Seega otsitav nurk b Fla

acota—10 b
[ = arccot () = arccot (cota - > .
a

a

Kammid 4%k Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2014, G 5

Kui hall kamm liigub tihe pii vorra, on uus pilt identne esialgsega ning jarelikult on
tume laik litkunud tihe “lainepikkuse” vorra. Uhe laikude “lainepikkuse” kohta tu-
leb 7 halli kammi piide “lainepikkust”, seega liiguvad hallid laigud 7 korda kiiremi-
nikuihallkamm:v = 7cm/s.

Paikese poorlemine Jokskk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2014, G 10

Olgu Paikese poorlemise joonkiirus ekvaatoril v. Kuna punktid A ja B lahenevad
meile ja kaugenevad meist kiirusega v, siis moodetavad lainepikkused Aj ja Ap
erinevad algsest lainepikkusest Ag Doppleri nihke tdttu. Punktist A néib kiirguvat
lihem lainepikkus Ay = Ag(1 — v/c) ning punktist B pikem Ag = A\o(1 + v/c).

Kes Doppleri valemit peast ei tea, voib arutleda ka jargnevalt. Liikugu kiirguse al-
likas meie poole kiirusega v. Lainepikkusele Ag vastava laine sagedus on fo = +-,
jarelikult v6ime mdelda, et lainehari kiiratakse iga intervalli 7 = 1/fy = A\o/c ja-
rel, mis vastab laine perioodile. Kiiratagu mingil hetkel esimene lainehari. Uhe
perioodi jooksul liigub see kaugusele z = cr; allikas ise liigub aga selle aja jooksul
meile lahemale Az = vt vorra ja kiirgab sealt jargmise laineharja. Niisiis tun-
dub meile kui vaatlejale, et kahe laineharja vaheline kaugus ehk lainepikkus on
N=xz—-—Azx=(c—v)T=X(l—v/c).

Punktidest A ja B m&ddetud lainepikkuste erinevus avaldub niisiis kui

A\ = )\B — >\A = 2)\01)/07

kust saame lihtsalt avaldada joonkiiruse v = ¢A\/2\ ning selle abil ka poorle-
misperioodi:
_2mr Amrdog  4-314-7-108-59-1077

AL _ ~ 26 Ty,
PT T T TeAN 3.10°.78-10-12  ° m

Paike ei ole tahke keha, selle erinevad laiuskraadid poorlevad erineva nurkkiiru-
sega. Pooluseldhedastel piirkondadel kulub tihe tdispodrde tegemiseks umbes 34
paeva.
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L138

L139

L140

Traatrongad ok Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2014, G 9

Laheme stlisteemi, mis poorleb nurkkiirusega w/2; seal on ndha, et 16ikepunkt ei
poorle, vaid liigub radiaalselt. Seega, laboratoorses stisteemis on selle nurkkiirus
w/2; sellise nurkkiirusega poorleb k&6l AB; et kesknurk on kahekordne piirde-
nurk, siis raadius OB (kus O on seisva ronga keskpunkt) poorleb nurkkiirusega w
ningjarelikult on 16ikepunkti kiirus samaselt vérdne wR-ga.

Anemomeeter Jokkiok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2016, G 9

Leviaegade suhtelised erinevused on vaikesed, seega vdime lugeda, et helikiirus
on hulga suurem tuule kiirusest. Vaatleme heli levikut dhuga seotud tauststistee-
mis, kus sensorite suhtelise nihke z- ja y-telje sihilised komponendid (s; = u, & ja
8y = uy,-) on samuti vaikesed: sz, s, < a; uy ja uy tahistavad tuule kiiruse kompo-
nente ning ¢, - heli kiirust. Rangelt vGttes pidanuksid siin valemeis olema tapsed
lennuajad ty, tpjate, kuid nihked ise on vaikesed ning leviaegade vaikeste vahede
tottu tuleb viga juba tihiselt vaike. Niisiis saame leviaegade jaoks avaldised:

1 a
ta=—lat+tu,— |,

Cs Cs

1 a .
tp a+u,— | ja

Cs Cs
tc=—1a—u,— |,

Cs Cs

millest & = (tp + tc),

2
c; 1 tg —to tp —to
= 5 |tp — = (¢ t = =2 ~6,lm/s
Yo = [B plte+ C)] “tetto  “lgriop T o™
ning
2
cg 1 2ty —tp — to
== |ta — =(¢ t =2a————— ~ 7,1m/s.
wy =% Jta = glto +10)| =222 <7
Seega on tuule kiirus u =  /u2 +u2 ~ 9,4m/s.
Kaater sdokkk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2016, G 9

Vaatleme kaatri litkumist 6hu suhtes: alguses Iy = tjv; = 2700 m itta, siis Iy =
tove = 900 m kagusse ning 16puks I3 = t3v3 = 450 m edelasse. Kokkuvottes nihkuti
l6unasuunas Lg = % ~ 955m ning idasuunas Lg = {1 + lz\;ili" ~ 3018 m, maa
suhtes aga nihkuti/ vorra lounasse. Seetottu pidi 6hk litkuma L g vorra lddnde ning
I — Lg vorra lounasse. Siit saame tuule tugevuseks
/L2 l— Lg)?
vy = st s) ~119m/s~12m/s.
t1 + 1t + 13
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L141 Magnetpeegel %x Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2013, G 2

Magenetvalja sattununa hakkab osake lilkuma mooda ringjoone kaart, mille kove-
rusraadiuse saame leida, kui mé&tleme, et ringlitkumiseks vajaliku kesktémbejou
annab Lorentzi joud:

2

m — quB, millest r= me.

r qB
Kuilangemisnurk a on piisavalt vaike, 1abib osake magnetvalja riba. Kui hakkame
a-t suurendama, saabub olukord, kus tihel hetkel osake enam magnetvalja riba ei
1abi, vaid “peegeldub” tagasi. Sellel piirjuhul (vt joonist):

. . . d
rSinamax +d =7, millest amay = sin~! <1 - > .

r
% d B@®
(8
r
L142 Generaator Yok Autor: Andreas Valdmann, lahtine, 2013, G5

a) Elektrivool generaatori mahises (juhtmekontuuris) tekib elektromagnetilise in-
duktsiooni toimel ning seda protsessi kirjeldab Faraday seadus

AD

At

kus e on voltides moddetav elektromotoorjou suurus ning A® on juhtmekontuuri
labiva magnetvoo muutus, mis toimub ajavahemiku At jooksul. Magnetvoo suu-
rus ® soltub mahise asendist generaatori magnetite suhtes. Mahise poorlemissa-
geduse suurendamisel 2 korda kulub magnetvoo muutmiseks A® vérra 2 korda
vahem aega ja seetottu suureneb elektromotoorjoud 2 korda. Kuna generaatoris
kaod puuduvad, siis voib tema sisetakistuse lugeda nulliks ning antud juhul on
generaatori klemmipinge U alati vdrdne tema elektromotoorjouga. Lambis eral-
duv voimsus avaldub kujul

€= —



L143

Kus I on voolutugevus lambis ning R on lambi takistus. Kuna viimane ei muutu,
siis jarelikult suureneb pinge kahekordsel suurendamisel voimsus 22 = 4 korda.
Seega P, =4PF.

b) Joumomendi avaldamise néitlikustamiseks kujutame ette, et generaatorit p6o-
ratakse vindaga, mille 6la pikkus on I ning mille otsale avaldatakse tangentsiaal-
selt joudu F'. Poordemoment M avaldub kui M = FIl. Kadude puudumisel on ge-
neraatori péoramise voimsus vordne lambil eralduva voimsusega. Definitsioonist
teame, et mehaaniline véimsus on t60 tegemise kiirus ehk

A
At’
kus A on ajavahemiku At jooksul tehtud t66, mis avaldub omakorda jou ja nih-
ke korrutisena A = F'As. Nihe As kujutab antud juhul vanda otspunkti tangent-
siaalset litkumist, milleks kulus ajavahemik At. Vanda otspunkti nihe avaldub kui

As = Agl, kus A¢ on nihkele vastav péordenurk. Niisiis saame avaldada mehaa-

nilise voimsuse:
As A

P= FE = FZE.
Paneme tdhele, et avaldises esinev A¢/At on vinda poorlemise nurkkiirus w. Kor-
vutades tulemust varem leitud joumomendi avaldisega, saame lihtsa seose P =
Muw. Esialgsel juhul oli generaatorit poorav jdumoment seega My = Py/wp. Kuna
w1 = 2wp ja P; = 4P, siis oli poordemoment parast sageduse suurendamist M; =

Pl/wl = 2PQ/LU().

Tiirlev kuulike % Autor: Eero Vaher, lahtine, 2013, G 6

Olgu positiivse laenguga kuulikese laeng Q. Kuulikesele mé&juks kirjeldatud mag-
netvaljas Lorentzi joud suurusega F, = QuB. See joud oleks kuulikesele mdjuvaks
kesktombejouks Fy, = mr’ﬂ. Saame QuB = mfz. Kaks isoleeritud vordse massiga
kuulikest tiirlevad imber thise masskeskme, seega on nende omavaheline kau-
gus d = 2r. Kuulikesi ringorbiidil hoidvaks kesktdmbejouks on kuloniline joud

suurusega Fo = £99 — %49 Kuna teineteise iimber tiirlevad laengud peavad ole-

d? 472
ma vastasmargilised, siis |F¢| = —F¢. Vordsustades kesktombejou ning kulonilise
.~ 2 ~
jou suuruse, saame M- = —’Z{? ehk QuB = —ZZ«?. Lopptulemuseks saame ¢ =
_ 4vBr?
.
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Tsiiklotron sk Autor: Kristian Kuppart, piirkonnavoor, 2018, G 10

Osakesed hakkavad tstiklotronis litkuma paripdeva mooda jarjest suureneva raa-
diusega poolringjooni. Osakese trajektoori raadius avaldub kui r = mwv/¢B, kus
v on osakese kiirus. Osake valjub tsiiklotronist, kui tema trajektoori raadius kas-
vab sama suureks tstiklotroni raadiusega R, sel juhul tema kiirus v = ¢BR/m.
Uhe taisringi jooksul saab osake elektrivaljalt kineetilise energia ¢, = 2¢FEd, ku-
na osake l1abib selle aja jooksul riba 2 korda. Seega on osakese kiirus tsiiklotronist
valjumisel

2 4qFEd
mv-_ 2qEdn, p2 = 4Ean
2 m
L . B2 R?
Avaldades neist vorranditest n, saamen = d )
dmEd

Mass-spektromeeter %%k Autor: Kristian Kuppart, piirkonnavoor, 2013, G 10

Potentsiaalide vahes U saab kiirendatud laetud osake kineetilise energia mT”Q =
qU, siit avaldame osakese kiiruse: v = %
hakkab laetud osake magnetvalja joudes liikuma seal mooda ringjoone kaart, kus
ringjoone raadius R = {7 . Selleks ajaks, kui osake jouab detektorini, on ta labinud

pool ringjoonest. Olgu ms raskema isotoobi mass ja m; kergema isotoobi mass. Sel

. Kuna magnetvali on kiirusega risti,

juhul
mivy movUg
2 _ —d

( 9B 9B )

ehk
qBd

Moy = T + mqvy.

Arvestades, etvy = /20 jawy =, /22U kus e on elementaarlaeng, saame eelmise

vorrandi Umber kirjutada kui

Bd | e
\/"72:\/"71+7 BT

Vottes arvesse, et mg = +2 jam; = £ kus N4 on Avogadro arv, saame:
) Na Ny )

2
M1 Bd e
=N _— — - .
Ho A(\/ Na Ty 2U>
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Magnetvali Jxkok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2015, G 9

180

90

v
»
>

malqB

Laeng sooritab magnetvaljas ringlitkumist, vt joonis; ringi raadiuse leiame New-
toni II seadusest Bqv = mv?/R, millest R = o5 Enne ja parast ringlitkumist
on trajektooriks sirge, kusjuures tileminek ringjooneks on ilma murdepunktita, st
sirgjooned on ringile puutujaks. Vdikeste kiiruste korral, kui R < a, stv < Bn‘ia,
siis laheb osake otse tagasi, st valjumisnurk ¢ = 7rad = 180°.

Valjudes on kiirusvektor risti ringi raadiusega, st ZOBD = §, mistottu o = ZCOB.

Seega, v = arcsin g—g = arcsin i = arcsin qu.
Laetud pendel sk Autor: Eero Vaher, lahtine, 2015, G 10

Kuulikesele méjuvad raskusjoud Fy, niidi pinge 7' ning Lorentzi joud Fr,. Kuuli-
ke pusib ringjoone kaarekujulisel trajektooril seni, kuni sellele m&juvate joudu-
de projektsioonid niidi sihile rahuldavad vorrandit T' + Fr, — Fycosa = F}, kus
a on niidi kérvalekaldenurk tasakaaluasendist ning Fj on ringjoone kaarel piisi-
miseks tarvilik kesktdmbejoud. Kuulikese ringjoone kaarekujulisest trajektoorist
korvalekaldumisel ei saa niit olla pinges. Jarelikult pole kuulikese trajektoor enam
ringjoone kaar juhul F;, > Fj, cosa + Fj. Olgu v kuulikese kiirus nurga « korral,
mille saame leida energia jaavusest mz”z = —mgAh, kus Ah =lcosa— [+ H on
kuulikese koérguse muut. Jarelikult

1
v=1/2g(lcosa — 1+ H) = \/le (cosa—8>

ning lahendamist vajav vorrand on ¢Bv = mg cos o + mlvz ehk

1 1
qB\/2gl (Cosa - 8) = mgcosa + 2mg (Cosa - 8) .
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Moélemaid pooli ruutu vottes saame

2
1 1
2¢°B%gl <Cosa — 8) =m?g? <3 cosa — 4) .

Kuna 2¢>B?l = $m?g, siis vdime selle vorrandi viia kujule 2 cosa— & = 9 cos? a—
3 cosa+ . Saame ruutvorrandi 9 cos? a — 3cosa+ § = 0 ehk 9 (cosa — %)2 =0.
Kuna selle ruutvorrandi kaks lahendit on vordsed, siis kas F, < F,cosa + Fy
voi Fr, > F,cosa + Fy iga o korral. Vaadeldes juhtu cosa = é naeme, et Iy, <
F, cos o + Fj, ning jarelikult on kuulikese trajektoor ringjoone kaar raadiusega I,

mille otspunktide kdrgus tasakaaluasendist on Zi.

Elektronid sk Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2017, G 10

Maksimaalse y-telje sihilise labimdodu leidmiseks vaatleme osakesi, mis liiguvad
x — y-tasandis. Sellisel juhul on elektroni trajektooriks ringjoon, sest magnetvalja
poolt mdjuv joud F' = evB on konstantse suurusega ja kiirusega kogu aeg risti.
Raadiuse saame leida, pannes magnetvalja poolt m&juva jou vorduma kesktombe-
jouga:

mv2 muv

T = evB = R = 376
Koik selles tasandis olevad elektronid liiguvad sama raadiusega ringjoonel ja eri
nurkade all litkuva elektronide trajektoorid saab leida seda ringjoont lihtsalt p6o-
rates imber punkti O. Kdige kaugemale y-telje positiivses suunas jouab elektron
siis, kui ekraani tabades on ta algpunktist véimalikult kaugel ehk labinud tapselt

pool ringjoone kaart, vaata joonist:

Y

a (0]

Kuna ekraan on kaugusel a elektronide allikast, siis Pythagorase teoreemi jargi
saame laigu maksimaalseks y vaartuseks

b=+4R? —a? = 4<@>27a2.

Be
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Siit ndeme, et vaiksemale R-ile vastab vaiksem 1abimdot ja maksimaalne y-telje
sihiline 1abimd&06t on tdesti siis, kui osake liigub x — y-tasandis, nagu ka alguses
vaitsime.

Ringjoone kaart imber punkti O p6orates ndeme, et minimaalne y-suunalise vaar-
tuse korral on ringjoon ekraanile puutujaks, vaata joonist:

Y

Kuna 16igu QT pikkus on R — a, siis 16igu OQ y-suunalise komponendi saab leida
Pythagorase teoreemi abil

Ymin = —VR? — (R —a)? = —\/2aR — a® = — 201y —a?.

Be

Seega laigu y-suunaline 1abimodt on

2amuv mu\ 2
L= —a?+4/4 (7) — a2
\/ Be U7 \/ Be) ~°
Selle laigu peal on heledus k&ige suurem maksimaalse y vaartuse korral, sest see

vastab elektroni y-telje sihilise korvalekalde A, ekstreemumile. Kui tahistame elekt-
roni stardinurga « abil, siis

da,
da 0
st vaikeses stardinurga vahemikus A« saabuvad kdéik elektronid peaaegu tapselt
samasse sihtpunkti.
Leiame z-telje sihilise labimo6ddu tasandis y = 0. Koige kaugemale z-teljel jouavad
need on osakesed, mille heeliksikujuline trajektoor puudutab tasandit = —a
(“Glaltvaates” x — y-tasandile puudutab ringjoonekujuline trajektoor raadiusega
r = §joont x = —a) ja mis stardivad y — z-tasandis, st algkiirusega, mille z-
projektsioon v, = 0. Edasi leiame

a  muy N aBe N 9 aBe\?
=7 Vy = —— v, =4[v:— [ — | .
Y 2m z 2m

Sellise algkiirusega elektronide teekond kestab pool tstiklotronperioodist. Perioodi

: _ 2rR _ 2mm ; ; _ T _ mm ; :
saab leida seosest T' = == = =t Pool perioodi on seega t = 5 = = ning laigu

177



L149

L150

L151

z-telje sihiliseks m6otmeks saame

omuv 2
2-tv, =1 ( ) — a2

Be

Rongas *k Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 6

Et susteem oleks tasakaalus, peab mutter asuma tapselt noori kinnituspunkti all.

Teiseks: maksimaalse mutri kdrguse korral on ronga kaldenurk mutri asukohas «,

kus tan o = p - siis on mutter tapselt libisemise piiril. Sel juhul on ka mutrini tém-

matud raadiuse ja vertikaali vahel nurk «. Tekkinud kolmnurgast ndeme, et h =
— 2R

L+2Rcosa = L+m.

Poldiloikur ok Autor: Mihkel Ridhn, piirkonnavoor, 2015, G 7

Jou tilekandmine toimub kangi pohiméttel, kus joumoment poordtelje suhtes sum-
maarselt on vordne nulliga. Kdepideme korral

600mm-90N — 100mm - F, =0 = Fp =540N,
kus F, on kdepidemetelt 16iketeradele mojuv joud. Analoogselt 16iketerade korral
160mm - Fr —80mm-F; =0 = F;=2F;,

kus F; on 16ikuri poolt poldile avaldatud joud.
Nendest vorranditest saame leida 16iketeradele méjuva jou F;

F; = 1080 N.

Klotsid %% Autor: Mihkel Réhn, piirkonnavoor, 2014, G 7

Ulemine klots ei libise, kui kiirendusest pdhjustatud joud ei tileta seisuhoordejou-
du. Ulemise klotsi jaoks saab avaldada maksimaalse kiirenduse, mille korral klots
veel ei libise, Newtoni teisest vorrndist as = pog. Kui tilemine klots ei libise, siis
vOib kahte klotsi kasitleda tihe kehana. Newtoni teine vorrand klotsisuisteemi koh-
ta on (my1 + ma)aia = —p1(my + ma)g + F. Piirjuhul on kiirendused a5 ja a9
vordsed. Asendades eelnevalt leitud kiirenduse a, vOorrandisse lilkmena a;o, saa-
me F = (mq + ma) (1 + p2)g.

Ulesannet voib lahendada ka koostades Newtoni teise vorrandi alumise klotsi koh-
ta, vOttes arvesse molemad hoordejoud.
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L152 Poliispast %k Autor: Mihkel Rdhn, l6ppvoor, 2014, G 6

Ho&ordevaba ploki korral on pinge pShikdies jaav, muutub vaid selle suund. H501-
dega ploki korral osa pohikoie pingest kandub plokile, kusjuures esmases lahen-
duses alla ja tilesse suunatud hodrdejoud kompenseerivad tiksteist. Tasakaalutin-
gimuse rahuldamiseks peab ploki kinnituse pinge olema vordne plokki labiva po-
hikoie pingete summaga. Mittelibisevate solmede korral peab alla ja tiles suuna-
tud pingete vahel valitsema tasakaal. Lahendamist on mugav alustada, kui maara-
ta paastjapoolseks tdmbejouks F' ning alustada sellest otsast poliispasti labimist.
Hoordevabal juhul on jéutilekanne 2, hddrde korral ?

/
6F

3F 3F

2F

2F

5F

L153 Kelk %k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2018, G 9

Esiteks ndeme, et kui Juku tombaks kelgunoori horisontaalselt, siis ei hakkaks kelk
litkuma tikskoik kui suure tdmbejou korral, sest Jukule méjuv hdordejoud on vaik-
sem kui kelgu litkumapanemiseks vajalik joud:

pimig < pamag.

Esimesena hakkavad libisema hoopis Juku tallad.

Kui Juku tdmbab noori teatud nurga all tilespoole, siis tekib nooris vertikaalne jou
komponent F;, mis tdstab kelku tilespoole ja surub Jukut allapoole. Seega mdjub
Jukule tema libisemise piiril hodrdejoud Fy; = py (m1g + Fy) ja kelgule tema li-
bisemise piiril hdordejoud Fro = po (mag — Fy). Kuna kisiti minimaalset nurka,
siis peab kelk olema libisemise piiri napilt tiletanud ja Juku sellele napilt alla jaa-
ma ehk piirjuhul F; = Fi» = Fy, kus F;, tahistab nooris tekkiva jou horisontaalset
komponenti. Joudude tasakaalu vérrandist

pa (mag + Fy) = pa (mag — Fy)
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saame avaldada nooris tekkiva jou vertikaalse komponendi:
pamag + p by = pemag — po by,

Fy (1 + p2) = g (pama — pimy ),
H2mmo — (111
p1+pe

Jou horisontaalkomponendi leidmiseks asendame saadud tulemuse naiteks Jukule
mojuva hodrdejou vorrandisse

FV:g

mo — m
Fh:/_,tl (mlg"’qu 2 Ml 1)
H1 + e

ja avaldame:

o my (g1 + p2) + pama — pymy
h =g =
p1 + p2

tomy + famsa my + ma

guip2———.
1+ pe2 plt p1 + 2

Nurk kelgun6ori ja maapinna vahel on

P _
a = arctan <V> = arctan <W> =21°,
Fy papre (Mmy + ma)

Niidirull sk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2013, G 8

Vaatleme silindrile m&juvate jdumomentide tasakaalu telje suhtes, mis labib toe-
tuspunkti. Pinna toereaktsiooni ja hdordejou vektorid labivad toetuspunkti, mis-
tottu need joumomenti ei tekita. Joumomendi tekitavad kaks joudu: silindri kes-
kele rakendatud raskusjoud mg ja noodri tdmbejéud F'. Arvutades lihtsast kolm-
nurgast raskusjou 0la, saame joumomendiks 7 = mgr sin a. Tasakaalu korral te-
kitab tdmbejoud F sama suure, kuid vastassuunalise jbumomendi —7. Minimaal-
sele joule peab vastama maksimaalne joudlg. Veendume, et kui joud F rakendada
toetuspunktist diametraalselt vastas olevasse punkti, saame maksimaalse &la 2r,
millele vastab minimaalne tombejoud

T mgsina
2 2
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L155 Jalgrattur sokkok Autor: Andres Poldaru, lahtine, 2014, G 8

Kunatagumine ratas on 6hku tousmas, siis sellele joude ei rakendu. Ainsad jalgrat-
tale mojuvad joud on raskusjoud ning joud esiratta ja maapinna kontaktpunktis.
Kuna jalgratas liigub tihtlase kiirusega ning ei hakka podrlema ega imber kukku-
ma, peab jalgrattast ja ratturist koosnevale sisteemile mojuvate jdudude summa ja
ka jbumoment iga punkti suhtes olema null. Raskusjou tugevus ja suund on teada.
Teine joud peab olema sama suur ja vastassuunaline, et raskusjoudu tasakaalusta-
da. Lisaks peavad joud paiknema tihel sirgel, et jalgratas koos ratturiga ei hakkaks
poorlema. Jarelikult peab massikese olema esiratta ja maapinna kontaktpunkti ko-
hal ning h66rdejou ja toereaktsiooni summa on vertikaalne. Lihtsast geomeetriast

saame o = arctan(%) jau > %.

S

L156 NOOr rennis kik Autor: Stanislav Zavjalov, lahtine, 2012, G 9

Olgu kogu n6ori mass m. Vaatleme noori paremat poolt. Noori pinge vertikaalkom-
ponent noori ja plaadi kokkupuutepunktis, 7 sin 6, peab tasakaalustama Shus rip-

puva osa kaalu %mg. Nuud vaatleme plaadil lebavat osa, selle mass on %m. See-

ganii toereaktsioon kui ka maksimaalne hoérdejéud (kuna g = 1) on %mg cosf.
Hoordejoud peab olema tasakaalus raskusjou komponendiga piki nocri, 25Lmg sin 6,

2
ning pingega T' = 2’2;99:

1-— . 1-—
2}2;;90 + — g sinf = Tfmg cosf.

Siit saame avaldada vastuse

1—tané

= ——tané.
1+tané an

f
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L157 Katus ook Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2017, G 9

Kahe traadi kontaktpunktis A (vaata joonist allpool) méjutavad traadid simmeet-
ria ja Newtoni I1I seaduse tottu tiksteist horisontaalsete vastassuunaliste jdudude-
ga; traadi ja silindri puutepunktis B mojub traadile réhumisjoud, mis on traadiga
risti ning seet&ttu 1abib selle jou pikendus silindri telge Q. Raskusjoud on raken-
datud traadi keskpunkti C. Et traat on tasakaalus ja talle mojuvad kolmes punk-
tis joud, siis nende jéudude pikendused peavad 16ikuma ithes punktis O (vastasel
korral mojuks kahe jou 16ikumispunkti suhtes kolmas joud traadile nullist erine-
va jbumomendiga ja traat hakkaks litkuma). Niisiis peavad punktist A tdmmatud
horisontaal, punktist C tdmmatud vertikaal ning sirge QB pikendus koik 16ikuma
Uhes punktis. Paneme tihele, et ZACO = «/2ja LAOB = «/2, seetdttu

|AO| = |AC| sin(a/2) = (L/2) sin(a/2),

|AB| = |AO|sin(a/2) = (L/2) sin*(a/2)
ning
R =|QB| = |AB|tan(a/2) = (L/2)sin®(a/2)/ cos(a/2).

A 0]

Stabiilsuse analiilisi juures paneme tahele, et kui “katus” poorleb tervikuna, siis
massikese liigub mooda ringjoont ning kiisimus on vaid selles, kas see on kdrge-
mal voi madalamal kui silindri telg @; viimasel juhul on massikese algasendis ma-
dalaimas positsioonis ning slisteem on stabiilne. Seega on stabiilsuse tingimuseks

|AQ| < |AC| cos(a/2).
Kui sellesse vorratusse asendame
|AQ| = |AB|/ cos(a/2) = (L/2) sin®(a/2)/ cos(ev/2)
ja

|AC| cos(a/2) = (L/2) cos(a/2),
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siis saame, et sin?(a/2) < cos?(a/2). Kuna katuse korral peab kehtima 0 < g <
90, siis nii sin kui cos on positiivsed ja voime votta mdlemalt poolt ruutjuure. Saa-
me tingimuse sin(a/2) < cos(a/2), mis kehtib kui a@ < 7/2. Paneme tahele, et vii-
mast tingimust voib esitada erinevatel viisidel, kasutades R, L ja « vahelist seost.

Niidiga hantel skddk Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2015, G 9

Pulgale m&juvad kolm joudu. Joumomentide tasakaalu tdttu peavad nende joudu-
de rakendussirged 16ikuma tihes punktis, olgu see punkt C'. Olgu niidi rakendus-
punkt N ja pulga otspunktid A ning B, vt joonis. Kuna enne klotsi A paigalt nihku-
mist poorleb pulk imber selle, siis punkti B kiirusvektor on risti AB-ga ning samu-
ti on seda punkti B rakendatud hoordejou vektor; sestap ZABC = 5. Et nihkuma
hakkamise hetkel on hoérdejéud vordsed, siis jdudude kolmnurk £y + Fy, = T
on vordhaarne, jarelikult on vordhaarne ka joudude kolmnurgaga sarnane kolm-
nurk CBE (sirge BE on témmatud paralleelsena T-ga ja E asub Fj rakendussir-
gel, vt joonis). Olgu |CB| = b; siis ka |CE| = b. Seetottu kolmnurkade ANC ja
ABE sarnasuse pohjal |AC| = 3b. Pythagorase teoreemist kolmnurga ABC jaoks
9b? = b>+16a2, stb = v/2a. Seetdttu otsitav nurk ZBNC = arctan & = arctan v2 ~
0,96rad ~ 55°.

E
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L159 Maa poorlemisperiood % Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2014, G 3

L160

Paikese naivat litkumist taevas pohjustavad nii Maa podrlemine kui ka tiirlemine.
Maa tiirlemise téttu erineb Maa tdispoorete arv aastas tihe vorra keskmiste paike-
seoopaevade arvust. Kuna Maa tiirlemise suund ihtib Maa poorlemise suunaga,
teeb Maa lihe aasta jooksul ihe taispoorde rohkem. Seega on Maa poodrlemispe-

rioodiks P = 232258 . 86400 s = 86 164 s ehk P = 23h 56 min 4s.

Alternatiivne lahendus

Paike teeb tdistiiru taevas sagedusega fi = g7:. Maa tiirlemise sagedus on f; =
365250561005 - Kuna Maa poorlemis- ja tiirlemissuunad iihtivad, siis kehtib vorrand
fr = fp — ft, kus f, on Maa pocrlemise sagedus. Siit saame avaldada Maa poorle-
misperioodi P = -+ L =86164sehk P=23h56min4s.

) F A
Markused.

- Nimetuse keskmine paikeseoopaev tingib asjaolu, et Maa elliptilise orbiidi t&ttu
on Paikese naiv nurkkiirus taevas veidi muutlik.

- Maa tiirlemisperioodi nimetatakse ka sideeriliseks aastaks.

- Enamasti moistetakse aastana troopilist, mitte sideerilist aastat, mis on definee-
ritud podripaevade kordumise pdhjal. Troopilise ning sideerilise aasta erinemise
pohjustab Maa telje pretsessioon. Igapaevaelus ei ole olulised mitte Maa poorle-
mine ning tiirlemine vaid hoopis Paikese 0opaevane liitkumine taevas ning aasta-
aegade kordumine, mistSttu laialdaselt kasutatavad 66pédeva ning aasta moisted
erinevadki Maa poorlemis- ning tiirlemisperioodidest.

Orbiit *% Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2014, G 3

Selles lilesandes kasutame lahendust, et viikese massiga (olgu selleks m) punkt-
mass Kuu tiirleb imber suure punktmassi Maa. Paneme tahele, et Kuu gravitat-
sioonilise potentsiaalse energia ja kineetilise energia summa on jaav.

mv? Mm  mv3 Mm

G/ = e,
2 1 2 T2

Samuti on koigil orbiitidel liikuvatel kehadel muutumatu impulsimoment. Kuna
orbiidid on ellipsid, siis suurimal ja vahimal kaugusel Maast on Kuu orbitaalkiirus
risti Kuud Maaga ihendava sirgega. Seega saab kirjutada impulsimomendijaavuse
seaduse suurima ja vahima kauguse jaoks kujul

muviry = muvars.
Kuu mass taandub mélemast jadvusseadusest valja. Saame stisteemi
2 2
v _ oM _ v oM
2 Grl -2 Grg :
V1T1 = VaTra.
Siisteemi lahenditeks on ro = r1, mis ei vasta elliptilisele orbiidile, ja

LI K
e ~ 430000 km.

2,2 T o
rivY 71

Ty =
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Piikese tihedus Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2013, G 6

Rsina Sm « 7r'r

Paikese raadius on r = ja ruumala V = 47 Maa joonkiirus oma orbii-
dil imber Paikese on v = 2”R . Et Maa ptsiks oma orbiidil, peab sellele mdju-

ma kesktdmbejoud F' = kus m on Maa mass. See kesktombejoud on teadagi

Maa ja Paikese vaheline grav1tat81oon1Joud G™4E, kus M on Paikese mass, seega

’”1:{ = GmM Saame M = =4
Rv? 3 247 R3
= — = =1,4-10°kg/m>.
°TG T Grrsinta 8/
Uhendatud satelliidid % Autor: Eero Vaher, piirkonnavoor, 2018, G 6

Trossi puudumisel peab satelliidile m&juv kesktémbejéud olema vordne sellele

mojuva raskusjouga. Esimese satelliidi jaoks — mvl = GMmn R2 , millest jareldub v} =
&M ning analoogiliselt vy = /S

Kuna satelliidid on trossiga tihendatud, siis seesmisele satelliidile m&juv kesktom-
bejoud peab olema sellele mojuva raskusjéu ning trossi pinge vahe ning valimisele
satelliidile m&juv kesktdmbejoud peab olema sellele m&juva raskusjéu ning trossi
pinge summa. Niisiis

mvl G JWm

’

"1;’;2 —GMZ” +T.

Kuna vy = 2% ning vy, = 222 siis saame kirjutada
47T R%+ R?
—5 (R + Ry) = GM —25 2+
RIRS

Tehes asenduse Ry = 2Ry, saame 2% = W??TM) ning asendusest Ry = £2 jdrel-

dub 22f2 = 10GM . Sisemine satelliit tiirleb niisiis trossi tottu 4 /42 korda vaikse-

maning valimine 7 Y korda suurema joonkiirusega.
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L165

Satelliit ok Autor: Eero Vaher, 16ppvoor, 2013, G5

Satelliidile orbiidil mojuv kesktdmbejoud on Maa poolt satelliidile avaldatav gra-
vitatsioonijoud. Saame

mu? Mm

- =G—-,
R R?

kus m on satelliidi mass ja R orbiidi raadius. Kuna geostatsionaarne satelliit Maa
suhtes ei liigu, peab selle tiirlemisperiood olema samuti 24 h. Saame v = 22&,

t
Neist vorranditest saame

2
4m®R* = GM = R = {/ % = 42400 km.
s

Maa keskpunkt, satelliit ning satelliidilt ndhtava maa-ala serval asetsev suvaline
punkt moodustavad taisnurkse kolmnurga, mille hiipotenuusiks on satelliidi or-
biidi raadius ning tiheks kaatetiks Maa raadius. Maa keskmes asuvaks nurgaks saa-
me o = arccos g, kuid kuna meid huvitab satelliidilt nahtava ala labimoot, peame
leidma nurga 2a. Sellele nurgale vastav kaare pikkus Maa pinnal on d = 2r« (kui
nurk on radiaanides). Loppvastuseks saame

d = 2rarccos | ———— | = 18000 km.
3/ GMt2
42
Vee jiatumine % Autor: Jaak Kikas, lahtine, 2012, G 1

Vee jaatumisel eralduv soojushulk myesi A peab tapselt dra kuluma jaa soojenda-
miseks: myesiA = ¢jaamiaa(t — to), kus A on jaa sulamissoojus, t = 0°C on jaa 16pp-
temperatuur ja ¢y on otsitav jaa algtemperatuur. Vee massi saame selle ruumalast,
Myesi = pVoesi- Nendest kahest seosest saame avaldada

to=1— PViesiX __gy400,
CiaaMias
Ehk jaa temperatuur peaks olema alla absoluutse nulli ja seega pole voimalik selle
koguse jadkuubikutega kogu vettjadks muuta.

Veepudel % Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2013, G 2

Vesi jaatub temperatuuril 0°C. Vee jaatumisel eraldunud soojushulk ldheb ala-

jahtunud vee soojendamiseks jaatumistemperatuurile. Niisiis, cmAt = Amj; ja

.. — 4200]/kgK-2ke-3°C _
jd8 = T 3400000 /kg 74g.
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Hoordkeevitus % Autor: Ants Remm, 16ppvoor, 2012, G 1

Hoordumisest tekkiv soojushulk @ = F,As = FuAs = 7 fDAL. Teiselt poolt on
torude soojendamiseks vaja minev soojushulk @ = 2mcAT = 2pVcAT kusmjaV
on Uhe toruotsa soojeneva osa mass ja ruumala. Kuna toru seinad on diameetrist
kordades 6hemad, v6ib hinnata ruumalaks V' = wDdl. Kokkuvéttes saame, et

FurnfDAt = 2nDdlpe(Ty — Tp),

_ 2dlpc(Ty — Tp)

F
wfAL

~ 1200 N.

Miint jaas * Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2015, G 3

Jaatikk koos miindiga hakkab uppuma siis, kui sellele moéjub raskusjéud on vord-
ne Uleslikkejouga. Tahistame uppumise hakkamise hetkel mtindi imber oleva jaa
massi m ning ruumala V. Sellisel juhul m&jub jaatiikile enne uppuma hakkamist
raskusjous F,. = (my, +m)g ning uleslikkejoud

m Moy
F, = pug(V + Vin) = pug <+> )
Pj Pm
Kuna raskusjoud ja tilesliikkkejoud on uppumise hakkamise hetkel vordsed, saame
avaldada mundi imber olnud jaa massi m:

m = pjmm(pm - pv)

=799¢g.
pm(pv — pj)

Sulanud jaa mass mg on seega

PiMm, (pm - Pv)

ms=m; —m=m; —
° ! ! Pm(Pv—/’j)

Jaa sulamiseks vajaminev energia Q = Am, saadakse vee jahtumisel eraldunud
energiast Q = e¢m,AT. Vordsustades viimased avaldised ning avaldades AT, saa-
me

AT — AMg

My

Asendades siia sulanud jaa massi ms, saame temperatuuri muutuseks
AT =~ 9,8°C.

Kuna vee 16pptemperatuur parast soojusvahetuse lakkamist on 0 °C, peab vee alg-
temperatuur olema 9,8 °C.
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L170

Soojusvaheti % Autor: Kaur Aare Saar, 1oppvoor, 2016, G 1

Nafta jahtumisel eraldunud soojus kulub vee soojendamiseks: Qpafin = Qvesis
MpCnAt, = mycy,At, =

At
PrnUnCnlAt, = pyvycoAt, = At, = PrlnCn2n 6400,
PuUnCo

Seega valjub vesi soojusvahetist temperatuuril T' = 64 °C+10°C = 74 °C.

Kiittesiisteem % Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2012, G 2

Mingiajavahemiku At jooksul kaotab koolimaja valiskeskkonda soojust Q; = NAt,

sama palju soojust peavad andma selle aja jooksul talle radiaatorid. Toru ristldike

pindala on S = ’TTD2. Aja At jooksul kuttesusteemi siseneva ja ihtlasi sellest val-

juva vee ruumala on seega V' = SvAt, kus v on otsitav veevoolu kiirus, ning mass
m = pV = pSvAt. Radiaatorites eraldub soojushulk Q2 = mec(ty — t1). Kuna

Q1 = @2, saame vorrandi

D2
NAt = p"ZvAte(ty — 1),
millest AN
= =0,15 .
Y 7D2pc(ty — t1) , 15 m/s
Veekeedukann sk Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2015, G 4

Suurima kiiruse saavutab veeaur siis, kui vesi on kuumutatud keemistempera-
tuurini T = 100°C = 373 K. Veekeedukannu tehtud t60 A = yNt laheb siis vee

aurustamiseks ehk A = @ = Lm. Seega aja t jooksul aurustunud vee mass on m =

VTNt ning ruumala V' = %. Kuna veeaur paaseb vilja avast pindalaga 5, siis

peab aja t jooksul eraldnud veeaur labima vahemaa s = % ning veeauru véljumise
s _ yNtRT

kiiruseks saamev = § = Tons -
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Radiaator & Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2018, G 3

Leiame radiaatorit kirjeldava vérdeteguri ¢,. Kuna radiaatori valjundvéimus on
vordeline pealevoolu- ja tagasivoolutemperatuuride keskmise ja toatemperatuuri

vahega, siis
Ton + Tin
Pn:Cr (p;_t_ir()n>

javorrandit lahendades saame

2P,
Tpn + Ttn - 2T0n

Nuud paneme kirja vorrandisusteemi radiaatori tegeliku voimuse ja tagasivoolu-

temperatuuri jaoks
{ P = Cp (Lp;th — To)

P=Tcypy (T —T3).

Esimene kirjeldab radiaatori valjundvoimust ja teine peale- ja tagasivoolutemperatuuride
vahest tingitud energialilekannet. Lahendades vorrandid saame

2lcypuer (T — To)

= 40 W/K.

Cp —

P = ~ 1,49 kW
2I¢ypoy + 1 ’
2I'T, 2Ty — T,
Tt _ pCvPv + Cr ( 0 p) ~ 48,7 OC.
2l'c, py + C1

Radiaatori maksimaalne voimsus on véimalik leida piirjuhuna, kui radiaatorit 13-
biv vooluhulk I" kasvab vaga suureks. Voi veelgi lihtsamalt: kui mdista, et sellisel
juhul saab tagasivoolutemperatuur vordseks pealevoolutemperatuuriga ning mak-
simaalne voimsus avaldub

Pz = ¢ (T — Tp) = 1,92kW.

Kasvuhooneefekt *x% Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2017, G 6

Pdikselt jduab maale koguvéimsus P, = wy (1 — ) mR?, kus R on maa raadius. Ku-
naatmosfaar on maalt tuleva kiirguse jaoks labimatu, peab tasakaalu korral atmos-
taar vdljapoole kiirgama selle sama véimsuse: P, = P,, kus P, on atmosfaari poolt
véljapoole kiiratav voimsus. Maalt kiiratav voimsus avaldub kui P, = 47 R?cT4,
kus T,,, on maapinna temperatuur. Tasakaalu korral on see vordne Paikeselt ja at-
mosfadrist tagasi kiirgunud voimsuste summaga:

P, = P,+ P, =2P,.
Maakera temperatuur avaldub kui:

afwo (1 — p)

= 303 K.
20

T,, =
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L175

Kauplus *kok Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2013, G 8

Soojusvahetus eesruumi ja due vahel peab olema sama suur kui soojusvahetus ees-
ruumi ja kaupluse vahel. Seega plsib pédevasel ajal eesruumis temperatuur Ty =
Lty — 12°C kraadi ning eesruumi ehitusega vihenesid ukse lahtikdimisest tin-
gitud soojuskaod 2 korda. See vihenemine oli AP = P, — P; = 0, 8 kW, seega enne
eesruumi ehitamist olid vastavad soojuskaod Py = 2AP = 1,6 kW.

Pdevasel ajal on temperatuuride vahe duega ATy = 16°C ning o6isel ajal ATy, =
20°C. Seega, kui padeval oleks kauplus kinni, siis kaupluse radiaatorid peaks toota-
ma voimsusega P{ = P27 = 4,0 kW.

Kaupluse lahtioleku tottu kiitavad inimesed ja valgustid voimsusega P, ja uksest
laks kaduma Fy. Seega saame vorduse

P =P+ P, — P,
kust leiame P, = 1,0kW.

Kiittesiisteem ik Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2014, G 9

Et korterid on identsed ning nende sisetemperatuurid on samad, peavad ka soo-
juskaod labi nende seinte olema vordsed: Ny = Nio. Seega annab katlast tulev
kuum vesi poole oma soojusest dra llemises korteris ja poole alumises, mistot-
tu kahe korteri vahelises torus on vee temperatuur tiory = (1 + t2)/2. Et korte-
rite temperatuur on ajas konstantne, on mélemas korteris soojuskaod 1abi seinte
vordsed radiaatori kiittevoimsusega. Ulemises korteris on radiaatori kittevoimsus
N = k[%(tl + tiory) — t], kus k on mingi koefitsent ja %(tl + tioru) On radiaatori
keskmine temperatuur. Sarnaselt on alumises korteris radiaatorite kiittevoimsus
kokku Nyo = l,lk[%(ttoru +t2) —t], kus kordaja 1,1 tuleb sellest, et radiaatori pind-
ala on 1,1 korda suurem. Kokku

1 1
k[§(t1 + ttoru) - t} = l;lk[i(ttoru + t2) - t]a
11 1 1
t=5(t2 — t1 + 1gton) = (2312 — 1901) C
Veesoojendi ¥k Autor: Andres Poldaru, piirkonnavoor, 2016, G 10

Alguses on lisanduva vee temperatuur vordne soojendis oleva vee temperatuuriga
javett valja ei voola; seega muutub vee temperatuur ainult soojendilt saadava soo-
juse tottw: AQ = ecmoAT = PAt. Kui ajahetk At on piisavalt viike, saame tdusu
AT /At ~ 0,45 O?C, mis tuleb graafikult modta ajahetkel ¢+ = 0. Tousu saab leida,
tdmmates graafikul puutuja ajahetkel t = 0, mislabib ligikaudu punkti T = 24,5°C
jat =10s. Massiks saame:

P 2000 W L 1ke
my = R~ — =~ 1,1kg.
AT T 4200 dp x 0,45 C
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Stabiilne temperatuur saavutatakse siis, kui ajatihikus valjavoolava vee soojen-
damiseks kulunud energia on vordne soojendi voimsusega. Sellest saame seose

P = pc(T —Ty), kust vottes stabiilseks temperatuuriks T = 36 °C, saame voolukii-

ruseks:
P 2000 W kg

- ~ ~ 0,03
PTAT=T) T 4200 e x 16°C

6308
S S

Soojustus Jkkk Autor: Ardi Loot, 16ppvoor, 2018, G 5

Toas oleva niiske 6hu levikut piirab soojustuskihtide vahel olev kile. Selleks, et val-
tida kondenseerumist, ei tohi kile asukohas temperatuur langeda alla kastepunkti.
Kastepunkti saame leida graafiku alusel, leides alguses killastunud veeauru osa-
rohu toatemperatuuril, arvutades sellest n; = 60 % ja seejarel leides sellele vastava
kastepunkti T}, = 12,0 °C.

3.0 7
2.5 1

2.0

pk (kPa)

1.5 1

1.0 ]

05-||:||
0 5 10 15 20 25

Jargmiseks on vaja leida avaldis temperatuuri jaoks kile asukohas (T'). Eeldades,
et temperatuur muutub soojustuskihis lineaarselt kaugusega ja muutuse kiirus on

poordvérdeline soojusjuhtivusega, saame litkudes seest valja kirja panna kaks vor-
randit:

T="T- 2L
Ty =T~ 2 Lo,

kus « on tundmatu vordetegur. Nende vorrandite lahendamine annab
kool + ki Ty Lo

koLi + kLo

Ja16petuseks, tuleb leida sisemise soojustuskihi paksus L; piirjuhul, kui kile tem-
peratuur vordub kastepunktiga

ki (Ty — Ty)

L, =
! kT — koo — (k1 — ko) Ty

~ 7,8cm
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ja kondenseerumise valtimiseks peab sisemise soojustuskihi paksus olema sellest
vaiksem.

Ahi Jokdok Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2012, G 7

On teada, et hetkeline efektiivne soojusvéimsus on vordeline temperatuuri ja aja
graafiku puutuja tdusuga (ja vérdelisuskonstandiks on ahju soojusmahtuvus). Ku-
na esialgu on ahi toatemperatuuri juures, soojuskadusid esimestel hetketel pea-
aegu ei esine ja tiigli soojusvéimsusele Py = 50 W vastab puutuja tous ~ 250 rrTCn
(vt. joonist). On aga selge, et pika aja moodumisel tuleb soojuskadudega arvestada
- see ongi pohjus, miks ahju temperatuuri kasv kahaneb. Kui ahju sisse pannak-
se plii, langeb temperatuur kuni plii sulamistemperatuurini, ~ 327 °C - ahju kogu
efektiivne voimsus kulub plii sulatamiseks (sest selle enda temperatuur ei muutu).
Graafiku vasakult poolelt leiame, et temperatuuri ~ 327 °C juures puutuja tousuks
oli~ 45 %, seega selle temperatuuri juures efektiivne vdimsus on 4 Py & 0,18 .
Sellise voimsuse juures kuulub massi m plii sulatamiseks A7 ~ 12 min aega (mille

leiame graafikult). Seega, 0,18 PpAT = Am, kust A = 0’18750“ = 0’18‘5‘7022’\5['13;'605 =

K
2458

T°C .

-

300 o

~ 12 1hin

200

100

0 4 8 12 16 20 24 7, min

L178 Gaasikiite %k Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2017, G 10

Telk peab olema soojuslikus ja niiskuslikus tasakaalus. Telk kaotab sooja labi telgi
seinte soojusjuhtivuse tottu:

P, = SUAT =~ 7,54kW,
kus S = 27R? ~ 100,5m? ja AT = Ty — Ty = 25 °C, ning telgi ventileerimise tottu:
P, = Qpscs AT ~ Q - (30,0kW - s/m?) .

Soojusliku tasakaalu korral
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P, =P, + P, ~754kW + (Q - 30,0kW - s/m?) . (1)

Niiskusliku tasakaalu jaoks peab ventileerimine telgist vdlja viima samapalju niis-
kust kui gaasi poletamisel tekib. Sooja 6hu valjaviskel viiakse ajatihikus telgist valja
niiskust I'y = QG1m ~ Q - (10,2 g/m?) ning kiillma 6hu sissevooluga siseneb telki
ajatthikus I'y = QGono ~ @ - (1,15g/m?) niiskust. Voimsusega P, gaasikiite eral-
dab ajathikus I', = D - P,/k =~ P, - (1075 - 5,63kg/ (kW - s)) niiskust. Tasakaalu

korral
r,=T,-T,
ehk _5 3
P, (1075 -5,63kg/ (kW -s)) ~ Q - (9,09 g/m®) . )
Lahendades tasakaaluvorranditest (1) ja (2) tekkinud stisteemi saame
SUAT 3
Q —WK/D_pcaATNZ%m /h
Qk
B, = 5= ~926kW
v = Gim — Gono ~9,09g/m’.

Ventileerimisele kulub P, /P, ~ 18,6 % kiittevSimsusest ja telgis vahetub 6hk Q/V ~
1,54 korda tunnis (V = 27 R3).

L179 Must kuup skkdok Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2014, G 9

Ulesandes esitatud tingimuste kohaselt on see kuup musta keha kiirgur ja see nee-
lab koik sellele langenud kiirguse. Olenemata asendist on kuubi poolt kiiratud ko-
guvoimsus soltuv ainult kuubi temperatuurist ja selle kiiljetahu pindalast A. Kuu-
bil on teatavasti 6 tahku. Seega on kuubi kiiratav koguvGimsus Stefani-Boltzmanni
seaduse jargi

P =6A0T".

Tasakaaluolukorras on kuubi poolt neelatav voimsus ja kiiratav véimsus vordsed.
Kuubi poolt neelatav voimsus on vordeline kuubi projektsiooniga valguskiirtega
risti olevale tasandile. Selle projektsiooni suurus soltub kuubi asendist valguskiir-
te suhtes. Olgu « tegur, mis naitab kui palju on kuubi projektsioon suurem selle
kiiljepindalast. Sellel juhul saame tasakaaluolukorra

6AcT* = aAl,
millest saame tasakaalulise temperatuuri séltuvuse kuubi asendist.

Jal
T(a) =4/ —.
() 60
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Nutd tuleb leida korgeim ja madalaim temperatuur. Selleks on vaja leida suurim ja
vahim «. Vaadates kuubi geomeetriat, on tusnagi lihtne jareldada, et minimaalne
voimalik « on 1. See vastab olukorrale, kus kuubi tiks kiilg on valgusvooga risti.

I
Tin = \ - -

60

Maksimaalse juhu leidmine on aga keerukam. Selleks leidub geomeetrilisi meeto-
deid, kuid tiks lihtsaim meetod on kasutada teadmist, et pinnatihiku projektsioon
pinnale on vérdeline selle pinnanormaali 7 ja valgusvoo suuna i = I/I vahelise
nurga koosinusega. Uhikvektorite korral

Aprojektsioon =An-i=a=Xn-1i.

Kuubil saavad olla valgusvoo suunas koige rohkem kolm tahku korraga. Tahistame
need kui z, y ja z ning nende pinnanormaalid kui 7, 7, ja 7,. Seega

o = (T + 7y +7.) - 1.

Kui me defineerime taustsuisteemi, kus kuubi kiiljed on risti vastavate telgedega,
siis lihtsustub antud valem ¢ komponentide summaks

O =iy iy +i,.

Kuna i on tihikvektor, siis
i +in+iz =1

On naha, et a on maksimaalne kui kuubi diagonaal on suunatud valgusvoo suunas
ehk koéikide kiilgede komponendid on vordsed. Seega

Qmax = iy

32 =1 = Omax = \/g
Jarelikult
V3I
Tmax = \ 670'

ehk temperatuur varieerub V3 ~ 1,15 korda.
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L1180 Kontraktsioon % Autor: EFO ziirii, piirkonnavoor, 2018, G 1

L181

Tahistame vOetud vee massi m, ning piirituse massi m,. Teades, piirituse mas-
siprotsenti p = 44,1 %, saame leida vee ja piirituse masside suhte.

— M 0441 = m,=0,789m,.
Mp + My

Teades lahuse kontraktsiooni v = 6 %, saame kirjutada seose
(Vo +V,)0,94 =V.

Avaldades vee ja piirituse ruumalad massi ja tiheduse kaudu, saame

my oy
Po Pp

= 1,064V.

Masside suhtest saime, et m;, = 0,789m,,. Asendades selle eelmisesse vorrandisse,
saame leida vee ja piirituse massid.

My 0,789m,

_ . 3 _
1kg/dm3+0779kg/dm3 =1,064-1dm* = m, =532g,

my, = 0,789m, = 420 ¢.

Vee ja piirituse ruumalad on seega

V, = — =532cm?,
Po
V, = 22 = 532cm’.
Pp
Mobiililaadija %% Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2014, G 4

Leiame Uihel sammul saadava energia, arvestades et kannale toetub joud F' = myg.
Vajudes kdrguse h vOrra, tehakse t60d A; = mgh, millest aku laadimiseks saadav
elektrienergia on Wy = nA;. Aku tdislaadimiseks vajaliku energia leiame kesk-
mise voimsuse P = Ul ja aja T korrutisena W = U I, T, mille kogumiseks vajalik
sammude arv on

W 3.7-0.13-10- 3600

N =— =
Wy 0.2-60-9.8-0.005

~ 29400.

Laadimiseks vajaliku jalutuskaigu pikkuseks saame

s = Nd = 44 km.
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L182

L183

Laser ok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2017, G 3

Eri varvi komponendid on téaielikult eraldunud juhul, kui plaadist valjuvate laser-
kiirte tsentrite vaheline kaugus distantsil [ saab v&rdseks kiire diameetriga (vt joo-
nis). Vastavalt ilesande andmetele on koik nurgad vaikesed, nii et murdumissea-
duses n, sina = ngsin f voib votta sina ~ a ja sin f ~ § (kus « ja f moodetakse
radiaanides). Jarelikult seos nurkade vahel muutub lineaarseks: noa =~ ngf. Tanu
sellele ei oleks ka loppvastuse leidmise seisukohalt oluline valguse tapne langemis-
nurk klaasplaadile (tingimusel, et see nurk on <« 1). Antud tilesande juhul langeb
valgus esimesele pinnale risti. Sel juhul langemisnurk teisele pinnale («) on vord-
ne nurgaga ¢ ja murdumisnurk vastavalt 5 = na = n¢g, kus n on klaasi murdumis-
naitaja. Komponentide suundade erinevus on vastavalt A = Any = (n1 — n2)e.
Kuna nurk AgS on viike, siis kiirte tsentrite vaheline kaugus on Agl, kui nad on
kaugusel ! plaadi teisest pinnast. Et nad oleks taielikult eraldunud, peab kehtima

AL =1(n1 —n2)p =d,

kust saame

Pindpinevus %k Autor: Koit Timpmann, lahtine, 2011, G 2

Vaatleme joudude tasakaalu kummaski torus: reservuaari veetasemest tilespoole
jaava vee kaalu pghsS tasakaalustab kapillaarjéud opcos «, kus p on vee ja klaasi
kontaktjoone kogupikkus, h — veetaseme korgus kapillaaris, S — toru ristloike-
pindala ja a« — nurk veepinna puutuja ja klaasi pinna vahel, mis sdltub margamise
madrast, kuid on mé&lema toru jaoks sama (digeks loetakse ka lahendused, kus
eeldades tdielikku margamist jdetakse tegur cos« dra). Niisiis h = opcosa/pgS.
Suure toru jaoks ps = 2m(rg + 1) ja So = w(r3 — r?); véikse toru jaoks p; = 27y
ja 81 = 7ri. Seosest hy = hy saame py/p; = So/S1, millest tlaltoodud avaldiste
asendamise teel omakorda saame 1 + 75 /r1 = (rg/r1)? — 1. Viimane seos kujutab
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endast suhte x = 73 /rq jaoks ruutvérrandit 22 — x — 2 = 0 = z = 2 (negatiivne
lahend ei oma futsikalist tihendust). Niisiis r; = 275.

L184 Smurf solaariumis & Autor: Ants Remm, lahtine, 2011, G 4

Kuna kogu Smurfile langenud valgusest I neeldub Smurfil vaid I - €, kujutab I - ¢
graafik Smurfil neeldunud valguse intensiivsust lainepikkuse kohta soltuvalt lai-
nepikkusest. Konstrueerime nimetatud graafiku. Selleks loeme jooniselt erinevate
A vaartustele vastavad [ ja € vaartused ning arvutame nende korrutised, vt tabe-
lit. Tabeli pohjal konstrueeritud joonise ning loeme graafiku alla jadnud pindala,
mis on vordne Smurfil neeldunud valguse intensiivsusega I, = (162 + Z) -
1% = 199 2%, Kuna kiirguse intensiivsus néitab véimsust pindalaithiku kohta,
saab Smurf kokku soojushulga

W . S
Q = ISt = 199 — - 0,1 m? - 10min - 60 = 12kJ.

m?
X(nm) | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 350
7(10°- ) 0,00 | 0,05 | 0,24 | 0,45 | 0,85 | 2,25 | 3,75 | 4,35 | 4,25
£]0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,68 | 0,70 | 0,70 | 0,68 | 0,62 | 0,53
T-2(10°- %) [0,00 | 0,03 | 0,15 | 0,31 | 0,60 | 1,58 | 2,55 | 2,70 | 2,25
X(nm) | 360 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480
7(10°- ) [3,25 [ 2,00 | 2,70 | 0,85 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,00
£]0,37 0,25 0,22 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,33
T-e(10°- %) [ 1,20 [ 0,50 | 0,59 | 0,15 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,00

Ikokku (109\/V/m)

——

T~

~_

~_

1
——
1

200 300 400 500 \(nm)
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L185

L186

L187

Valgustid ok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2016, G 7

Kirjeldatud eeldustel luminestsentstoru (ja nendest moodustatud rivi) voib vaadel-
da lopmata pika joonvalgusallikana, mille valgusvoog jaotub tihtlaselt silinderpin-
nale, mille pindala on vordeline silindri raadiusega. Kuna kogu energia jaguneb
silindri pinna peale, siis valgustatus on poordvordeline kaugusega, L o 1/r. Et
kaugusel r = 0,15 m oleks valgustatus L = 8400 1x, peab valgustatuse valem olema
L = 84001x x @ Jarelikult luminestsentslampide abil saadakse valgustatuseks

toolaual 015
m

84001 ’
X X 13

)

~~ 700 Ix.

Seevastu LED-lamp on pigem punktvalgusallikas, mille valgusvoog jaotub sfdari
pinnale, mille pindala on ruutsdltuvuses sfaari raadiusest. Seega L oc 1/r? ja et

kaugusel r = 0,3m oleks valgustatus L = 15001x, peab kehtima L = 15001x x

(O,im

)2. Toolaual kaugusel » = 0,4 m lambist on valgustatus

0,3m)\?
26001x x ~ 1500 Ix.
0,4

)

Tiik Jdok Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2013, G 6

Mo&odame jooniselt ringide 1abimoddud, saame 0,1; 0,4; 0,9; 1,6; 2,5; 3,5 ja 4,5 tihi-
kut L-i. Ndeme, et alguses on litkumine ihtlaselt kiirenev ehk kehtib A < h seos
A g. Sellest saame arvutada esimestele ringidele vastavad ajahetked, ¢t = ,/ %:

L L L L L = : : : :
\/ 105> 24/ Tog Tog Tog> 91/ T0g- Naeme, et joonise tegemiseks kasutatud aja-
vahemik oli T' = %. Hiljem on liikumine tGhtlane, kiirusega v = & = \/loﬂﬂ.

Teisalt teame, et v = \/hg, seega tiigi sligavus on h ~ % = 1L Vastus: h/L = 1 ~
3,2.

Radoon %k Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2016, G 5

Igalagunev uraani tuum jéuab oma lagunemisahelas radoonini. Tasakaalulisel ju-
hul tdhendab see, et ajaithikus lagunevate uraani tuumade arv on vordne ka nii
ajathikus tekkivate kui ka lagunevate radooni tuumade arvuga. Niisiis, ajatihikus
lagunevate radooni tuumade arv ANy /At on maaratud uraani tuumade koguarvu
Ny ja uraani poolestusaja 7 kaudu kujul

ANR B NU In2
T
Uraani tuumade arvu saame selle kogumassi my = %m ja Uhe aatomi massi
my = 238 - u suhtena:
Ny =" —1926.10-2,
mi u
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Etradooni aktiivsus (lagunemiste arv ruumalaiihikus ajatihiku kohta) ruumis peab
piirjuhul rahuldama tingimust

ANy
At

=200V,

saame kivimitliki ohutu massi tilempiiriks

200 - Vur

:—:14k.
™= 126102 ®

L188 Vihmasadu ik Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2012, G 7

Tahistame katuse vertikaalldikel harja tahega A, raastad tahtedega B ja C ning
16igu BC keskpunti tahega O. Tdistame stimbolitega s1, s2 ja sg selliste piiskade
trajektoorid, mis tabavad vastavalt pohjaraastast punktis B, harja punktis A ning
l6unarédastast punktis C. Sirgete s; ja so vahelisse ribasse jaavad piisad tabavad
pohjakatust ning sirgete s ja s3 vahelisse ribasse jaavad piisad tabavad 16unaka-
tust. Seega on veehulkade suhe vrdne ribade laiuste suhtega, mis omakorda on
vordne loikude BD ja C'D pikkuste suhtega, kus D on sirge sz ja 16ikepunkt 16i-
guga BC. Seet6ttu BD = §BC ning jarelikult DO = BO — BD = ¢ BC. Paneme
tahele, et vihmapiiskade kiirusvektori horisontaal- ja vertikaalkomponentide suhe
on vérdne 1dikude DO ja OA = 3BC pikkuste suhtega; et % = 3, siis piiskade
langemise kiirus on 3u = 18 m/s.

Sz

Sy
Sz

L189 Looklaine k% Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2015, G 6

Laheme tle 160klainega seotud taustsiisteemi, milles osake laheneb 160klainele
kiirusega w. Energiajaavusest saame, et juhul kui osake labib 160klainet, siis mw? /2 =
qUo + mu? /2, kus u on osakese kiirus parast 160klainega kohtumist. Sellest saame

u = y/w? — 2qUy/m. Tagasi laboratoorsesse stisteemi minnes saame kiiruseks v =
u—w = \/w? — 2qUy /m—w, mis kehtib, kui mw? > 2qUy. Vastasel juhul peegeldub
osakelooklaineltningu = —wjav = —2w.
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L190 Ohupalli vari sokskokk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2013, G 10

Et Paikese nurksuurus on vaike, siis maapinna lahedal voime lugeda varjukoonu-
sed silindriteks: joonisel tihendab see, et loeme AH paralleelseks DG-ga, CF-ga
ja BE-ga. Paneme tahele, et |AD| = 2,5m, sest kaldu langevate kiirte puhul on ke-
ravarju laius (vdiksem mo6de) maapinnal vordne varjukoonuse labimodduga. See
tahendab, et CB pikkus on 0,5mja AB pikkus on %m = 1m. Et palli labim&ot
on vordne AC-ga, siis |[KL| = 1+ 0,5m = 1,5m. Nurk ZKJL moodustab sirgnur-
gastmurdosa 0,5/180 = 5%, mis tdhendab, et 16ik K L moodustab punkti .J imber
tdmmatud poolringjoonest raadiusega R = |JK| samasuguse murdosa; selle kaa-
re pikkus on 7R, st |[KL| = mR/360, millest R = 360| K L|/m ~ 172m. Sarnastest

kolmnurkadest JKL ja JBC leiame, et |BK| = |JK|% ~ 114 m. Ligikau-

du sarnastest kolmnurkadest K AM ja ADG leiame, et |K M| ~ |K A| % ~ 57m.

L191 Tiinn * Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2012, G 3

Tihja tunni korral kehtib seos mg = % poVg. Vedelikku tais tinni korral kehtib
seos (m+pV)g = %vag. Taandadesruumala V' ja g, saame %pﬁ—p = %pv, mille-
stp = 2 p,. Vastus p = 800 kg/m?.
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L192

L193

Auk tiinnis %k Autor: Hans Daniel Kaimre, l16ppvoor, 2018, G 2

Veepiiril olevat vett saame vaadelda kui voolavat vett korgusel h, mille kiirus on
null ning kus rohk peab olema vordne 6huréhuga. Tiinni p&hjast valjuv juga ava
juures on h vorra madalamal, r6hk peab samamoodi olema vordne ohurdhuga,
kuid juga liigub kiirusega v. Bernoulli seadusest saame kirja panna, et pgh = pv?/2,
kust saame et v? = 2gh. Alternatiivselt saame kirja panna energia jaavuse seaduse
vaikese veekoguse Am jaoks, mille kaugus anuma pdhjast on h: ghAm = Am%,
kus oleme arvestanud, et vedeliku tilemisel piiril on vee voolamiskiirus praktiliselt
0, ning et energiakadudega ei arvesta.

Valjuvas joas peab vooluhulk ajatihikus olema sama, mis tadhendab, et kehtib A;v; =
Aavg, kus A ja v on vastavalt joa ristldikepindala ja kiirus. Kuna A = wd?/4, saa-
me seose Umber kirjutada kujule vy = (d?/d3)v;. Raskuskiirendusega litkuva keha
labitud teepikkus alg- ja loppkiiruste kaudu avaldub kui:

v v V1 — U1 2¢l
- 2 L l— d :>'U1_ d4g
2g 2¢g S -

2

Vaatleme juhtu, kus v; = v on kiirus kohe ava juures. Sel juhul saame kaks avaldist
v? jaoks vorduma panna:

2gl l

2gh: 49 ih:f.
4 4 _q
d3 d3

Veejoa labimoddu ava juures leiame graafikult punktist I = 0, teise punkti valime
ise suvaliselt: Valides selleks (28,1.79), saame vastuseks h = 28/(2%/1.791 — 1) =
50 cm.

Ujuv kuup »* Autor: Koit Timpmann, 16ppvoor, 2015, G 3

Vaatleme olukorda, kus kuup on sellesse sisenenud vee tottu parajasti veepinna
alla vajunud, sest siis hakkab kuubile m&juma suurim tlesliikkejoud. Piirjuhul on
kuubile mojuv tleslokkejoud ja raskusjoud tasakaalus ehk F,. = Fy. Olgu kuupi
tunginud vee mass M, mis avaldub kuubis oleva vee kérguse h kaudu kui M =
pa’h. Joudude tasakaalu pohjal F, = F, = (m + pa’h)g = pga®, seega
h = ”ajT_zm = a — _uz. Vesi ei tungi enam kuupi, kui 6hu réhk kuubis tasakaa-

lustab vee rohu ehk py + pg(a — h) = pa, kus pa on 6hu rohk kuubis. Saame
P2 = Po + pg (a —a+ 2 ) = p, + £¢. Ohu ruumala kuubis on Vo = a3 — a®h =

2a?
a® — a? (a - p%) = ™. Enne augu tekkimist oli r6hu ruumala V' = a®. Kuna
ohu temperatuur ei muuty, siis pV = pa V5 ning algne rohk p kuubis olip = pi/VQ =
(Pot25)- 2 _ m(poa®+gm)

a3 - a®p :
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L194

L195

Pump *k Autor: Ardi Loot, piirkonnavoor, 2018, G 4

a) Torus olevale veesambale m&jub raskusjoud F;., takistusjéud Fj, ja pumba poolt
avaldatav joud F),. Uhtlase pumpamise korral kehtib jdudude tasakaal F, + Fj, =
F,. Raskusjoud on arvutatav leides torus oleva vee massi

F. =mg = pShg =~ 9,85N,

kus toru ristldikepindala S = 7d?/4. Hodrdejou, mis on tingitud vee litkumisest
torus, leiame tilesande tekstis antud rohulangu valemiga, kui korrutame selle toru
ristldikepindalaga.
Fj, = ApS = ¢,Q?hS /d® ~ 9,59 N.
Pumba voimsus on antud valemiga P = Fpv/n, kus v = @Q/S on vee litkumise
kiirus torus. Joudude tasakaalust saame
Q _Qh 5 2
P=(F.-+Fy) — = — (pgd ~ 193 W.
(B + Fi) 5 = oy (p9d® +enQ?)
b) Kuna pump asub maapinnal, siis peab pump tekitama vee liigutamiseks alaro-
hu. Maksimaalne alarohk on juhul, kui pump tekitab vaakumi. Sellisel piirjuhul
surub 6hurdohk veesammast tilespoole jouga poS ja pumba tootamiseks peab see
joud olema vahemalt sama suur kui veesambale m&juv raskusjoud pgS = pShpng.
Maksimaalne kaevu stigavus on seega h.,, = po/ (pg) =~ 10,2 m.

Klots vedelikes %% Autor: Erkki Tempel, lahtine, 2014, G 6

Kuna klotsi tihedus on tilemisest vedelikust suurem ning alumisest vedelikust vaik-
sem, jaab klots kahe vedeliku piirpinnale ujuma. Klotsile md&jub sellisel juhul klot-
siraskusjoud F, = myusg = pr Vg, ning vedelike tileslikkejoud

Fy=Fy1 + Fya = p1gVi + p2g(V — Vo),

kus V, on alumises vedelikus oleva klotsi ruumala ning V' — V,, on tilemises vede-
likus oleva klotsi ruumala. Raskusjoud ja tileslikkejoud on vordsed, seega saame
vorrandi
PV g = p1gVa + p2g(V — Va).
Sellest saab avaldada
v. = Yok = p2)
P1— P2

Alumise vedeliku nivoo touseb ruumala V,, vorra. Kuna anuma pohjapindala on S,
siis touseb vedelike eraldusnivoo Ah vorra, kusjuures

Va

Ah=—.

S
Asendades siia V,,, saame
V(pr — p2)

Ah = .
S(p1 — p2)
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L196 Kuup veega %k Autor: Jonatan Kalmus, piirkonnavoor, 2018, G 7

Esimene lahendus

Tahistame otsitava vee massi m, veesamba korguse h ning stisteemi massikeskme
korguse I. Kuna kuup on simmeetriline, asub selle massikese korgusel § . Vee mas-
sikese asub veekoguse keskel ehk korgusel £. Kui kuup on tithi, siis tihtib ststeemi
massikese kuubi massikeskmega ehk I = § ning veesamba korgus h = 0. Kui ntiud
kuubi pohja aeglaselt vett valada, hakkab veesamba korgus h kasvama ning stistee-
mi massikeskme korgus [ vihenema, kuna kogu lisatud vesi asub algsest stistee-
mi massikeskmest all pool. Stisteemi massikeskme korgus [ ei saa vee lisamisega
enam alaneda, kui see ihtib veesamba kdrgusega h, sest kui selles olukorras vett
juurde lisada, oleks asja juurde lisatud veekogus eelnevast stisteemi massikesk-
mest kdrgemal ning slisteemi massikeskme korgus hakkaks kasvama. Seega, mas-
sikese on voimalikult madalal olukorras, kui slisteemi massikeskme korgus tihtib
veesamba korgusega ehk [ = h. Rakendades kangi reeglit saame:

a h
M(= =) =m(l— =).
(5 -)=mi-3)
Teades seost [ = h ja vee massi m = pa®h ning asendades need eelnevasse vorran-
disse: L
B = palh(h— 2
M(2 h) = pa“h(h 2).

Siit saame h jaoks ruutvorrandi:

pa’h? +2Mh — Ma = 0,

, _ 2M £ AN 1 dpaP M

2pa?

Kuna negatiivne lahend ei sobi, saame

M(y/1+ 222 —1)
h = M .

pa?

Otsitav veekoguse mass on seega

3
= pa®h=M(/1+ 2% —1).
m = pa ( + 7 )
Teine lahendus

Minimaalsele stisteemi massikeskmele vastavat veesamba korgust on voimalik lei-
da ka tuletise abil. Kuubi simmeetria tottu asub selle massikese kdrgusel § ning
vee massikese korgusel 2. Rakendades kangi reeglit saame:

a h

——1

)=m(l — <).

M
(2 2
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L197

Sellest tuleb avaldada siisteemi massikeskme kérgus ! ning otsida h-d, kui 4 = 0.
Teades, et vee mass on m = pa?h:
_ Ma+ pa*h?
~ 2(M + pa2h)’
dl 4pa?h(M + pa*h) — 2pa®(Ma + pa*h?) 0
dh 4(M + pa2h)? B

Siit saame lihtsustades ning pa®-ga 14bi jagades h jaoks ruutvorrandi:
pa’h? +2Mh — Ma = 0.

See on identne eelnevalt saadud ruutvorrandiga ning seega on ka saadav vastus on

sama:
VT SO
m=M(H/1+ i 1).
Allveelaev 4k Autor: Mihkel Heidelberg, lahtine, 2012, G 5

Vee sissevoolu loppedes on hiidrostaatilised rohud vees torni sees ja valjas tasakaa-
lus, samuti on 6hu temperatuur vordsustunud vee omaga (vahepeal vib 6hu tem-
peratuur kokkusurumise tottu veidi tdusta). Ohurdhk torni sees on vordne hiid-
rostaatilise rohuga tornis vee piiril. Rohkude tasakaalust saame avaldada chukihi
paksuse:

S
pg(h+d) + po =po

d?pg + d(po + hpg) — spo = 0,

g — EV(po £ hpg)® +dspgpo — po — hpg)
2pg

Lahtetlilesandele vastab positiivne lahend d ~ 57 cm. Kuna luugile moéjub altpoolt

torni sees oleva 6hu rohk, mis vastab hiidrostaatilisele réhule stigavusel d + h,

saame, et summaarne joud mojub tlespoole:

F = A(pg(d + h) + po — pgh — po) = Apgd ~ 2800 N.

Kui Bond torni vett sisse ei laseks, oleks vee ja 6hu poolt summaarne luugile méjuv
joud allapoole Apgh ~ 120 kN. Eeldusel, et luuk avaneb valjapoole, seda inimjoul
lahti ei saa.
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L199

L200

Kauss Jokok Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2013, G 7

Olgu mingil hetkel kausis oleva vee mass m. Siis m&juvad kausile raskusjoud (M +
m)g, ulesliikkejoud F ja vee sissekukkumisest tulenev rohumisjoud F'. Kdrguselt
h kukkudes saavutab vesi kiiruse v = 1/2gh, ajavahemiku At jooksul jouab kaussi
veekogus massiga Am = @. Seega kannab kaussi langev vesi kausile ajavahe-
mikus At tle impulsi Ap = Amw, mistottu mojub kausile joud F' = ﬁ—f = Amu —
@. Et kauss ei laheks pohja, peab tlesliikkejoud teised kaks joudu tasakaa-
lustama. Maksimaalne v6imalik tilesliikkejoud on pVi g ehk 29 N, samas kui teised
kaks joudu annavad kokku maksimaalselt (M + pV2)g + @ ehk 33N. Naeme,
et maksimaalne iillesliikkejoud jaab liiga vaikseks, et kaussi ujumas hoida, seega la-
heb kauss pdhja.

Veejoad skkk Autor: Mihkel Kree, lahtine, 2015, G 7

Vaatleme veejuga, mis valjub anumast asukohast y = h. Selle kohal oleva veesam-
ba korgus on h ning energia jaavusest saame avaldada valjuva joa algkiiruse v =
V2gh. Vabalt langev veejuga on parabool, kusjuures ihe osakese ajalist litkumist
saame kirjeldada vorranditega x = vt jay = h+ gt*/2. Parast esimesest vorrandist
aja avaldamist saame teisest parabooli vérrandi y = h + g%ﬁ =h+ %. Moétiskle-
me niiid, kuidas maarata kindlaks ruumipiirkonda, millesse saavad langevad vee-
joad jouda. Voiksime valida ruumipunkti (z, y) ning kisida, milliselt algkdrguselt
h alustades on voimalik sinna jouda. Sobiva algkorguse h leidmiseks tuleks lahen-
dada ruutvorrand h? —yh+x2 /4 = 0. Kui selle vorrandi diskriminant on positiivne,
leidub h jaoks kaks erinevat lahendit ning punkti (z,y) on véimalik jouda kahelt
algkorguselt. Kui diskriminant on negatiivne, puuduvad reaalarvulised lahendid
ning punkti (z, y) pole voimalik jouda. Neid kahte juhtu eraldab piirjoon, kus disk-
riminant on null ehk ? — 22 = 0, millest saame avaldada piirjoone ehk veejugade
mahispinnavorrandiy = x.

U-toru sokkok Autor: Erkki Tempel, piirkonnavoor, 2016, G 9

Parast 0li kallamist torusse langeb vee tase Ah vorra selles torus, kuhu kallati oli,
ning teises torus veetase touseb Ah vorra. Oli ja vee piirpinna kérgusel on rohk
mdlemas U-toru harus sama. Oliga taiidetud harus avaldab &li vee ja 6li piirpinnale
rohku

p1 = pogl + po.
Teises (suletud) U-toru harus tekitab kokkusurutud dhk réhu pspi. Ohu kokkusu-
rumist véime vaadelda isotermilise protsessina, kus pV' = const. Seega

poh

po - Sh=psnc- S(h—Ah) = ponic = AL
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Vee ja 0li nivoo korgusel avaldavad teises harus vesi ja 6hk rohku
p2 = pug(2Ah) + poni.
Réhud p; ja ps on vordsed ning Ah = [ — h, seega saame kirja panna seose

poh

pégl +po = pvg2(l - h) + m

Avaldades viimasest seosest 6li tiheduse ps, saame

l—h Po
5 = —— | 2pp + ——— ] .
g ! (p+9(2h—l)>
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