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Giimnaasiumi dlesannete lahendused

1. (POOLITATUD LAATS) (6 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre

Ulesande piistituses on éeldud, et esialgse skeemi korral on ldéts objek-
tist ja kujutisest vordsel kaugusel. Selline olukord realiseerub, kui nii
objekt kui kujutis asuvad laatsest kahekordses fookuskauguses, kusjuures
stisteemi suurendus on 1(objekt ja kujutis on sama suured). Ladtse poo-
leksloikamisel ja poolde nihutamisel joonisel toodud skeemi jargi saame
kaks uut ldatse, mille fookuskaugused on endiselt samad, kuid optilised
peateljed on nihkes. Seega tekib ekraanile kaks samasuurt kujutist kui
enne, mis on omavahel vertikaalselt nihutatud ning millede intensiivsus
on vorreldes esialgse kujutisega tunduvalt vahenenud. Seejuures konst-
rueerimisel paneme tahele, et kuigi reaalselt ladtsest valjapool olevast
piirkonnast kiiri 1abi ei ldhe, saame neid siiski kujutise konstrueerimiseks
kasutada.




2. (AUK TUNNIS) (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre

Veepiiril olevat vett saame vaadelda kui voolavat vett korgusel h, mille
kiirus on null ning kus rohk peab olema vordne ohurchuga. Tiinni pohjast
véaljuv juga ava juures on h vorra madalamal, rohk peab samamoodi ole-
ma vordne ohurohuga, kuid juga liigub kiirusega v. Bernoulli seadusest
saame kirja panna, et pgh = pv?/2, kust saame et v = 2gh. Alternatiiv-
selt saame kirja panna energia jdavuse seaduse vaikese veekoguse Am
jaoks, mille kaugus anuma pohjast on h: ghAm = Am%, kus oleme
arvestanud, et vedeliku tilemisel piiril on vee voolamiskiirus praktiliselt
0, ning et energiakadudega ei arvesta.

Viljuvas joas peab vooluhulk ajaiihikus olema sama, mis tahendab, et
kehtib Ajv; = Asvs, kus A ja v on vastavalt joa ristloikepindala ja kiirus.
Kuna A = md?/4, saame seose timber kirjutada kujule vy = (d2/d3)v;.
Raskuskiirendusega liikuva keha ldbitud teepikkus alg- ja 16ppkiiruste
kaudu avaldub kui:
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Vaatleme juhtu, kus v; = v on kiirus kohe ava juures. Sel juhul saame
kaks avaldist v? jaoks vorduma panna:
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Veejoa labimoodu ava juures leiame graafikult punktist [ = 0, teise
punkti valime ise suvaliselt: Valides selleks (28,1.79), saame vastuseks
h=28/(2*/1.79* — 1) = 50 cm.

3. (PEEGELPOHI) (8 p.) Autor: Sandra Schumann

Paneme téhele, et valemi jargi kui keskkonna murdumisnéitaja suureneb,
aga laatse murdumisnaitaja jadb samaks, siis ladtse optiline tugevus vé-
heneb ja fookuskaugus suureneb. Seega on ainus viis, kuidas valguskiired
saaksid ka parast anuma vett téis valamist samas punktis koonduda, see,



kui vee sees valguskiired peegelduksid pohjas olevalt peeglilt ja seejarel
koonduksid samas punktis, kus enne.

Laatse kaugus anuma pohjast on [ = 10 cm. Olgu laatse optiline tugevus
ohus D ja fookuskaugus ohus f = %. Tema optiline tugevus vees olgu
D,. Laitse fookuskaugus vees peab selleks, et kiired péarast peegeldumist
samas punktis koonduksid, olema 2] — f = D%. Valemi pohjal saame, et
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Seega on lddtse fookuskaugus

B 2-10cm - 1,0 - (1,49 — 1,33)
- 149-133+149-1,0—2-1,0-1,33

f

=3,94cm ~ 4 cm.

4. (KAHEOSALINE PENDEL) (8 p.) Autor: Hans Daniel Kaimre

Niidis kaob tombejoud, kui raskusjou niidisuunaline komponent saab
vordseks tsentrifugaaljouga. Margistame nurga niidi ning horistontaal-
joone vahel f-ga. Tsentrifugaaljoud avaldub kui F; = mv?/r = 2muv? /I
ning raskusjou niidisuunaline komponent F,.n = mgsin . Need peavad
vorduma, seega:

2mu? [sin@
n;w :mgsin9:>1)2:gSQm

Vattes potentsiaalse energia nivoo nullpunktiks asendi 2, saame et kuuli
energia asendis 1 on F; = mgl. Asendis 3 on aga kuulikese energia



FE3 = mv?/2 +mg(1 + sin 0)l/2. Kuna kehtib energia jaivuse seadus,
peab kehtima F; = Ej:

2 [
mgl = % + mg(1 + sin 9)5 = v = gl(1 — sinb)
Pannes kaks avaldist v? jaoks omavahel vorduma, saame:
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5. (SOOJUSTUS) (10 p.) Autor: Ardi Loot

Toas oleva niiske 6hu levikut piirab soojustuskihtide vahel olev kile.
Selleks, et valtida kondenseerumist, ei tohi kile asukohas temperatuur
langeda alla kastepunkti.

Kastepunkti saame leida graafiku alusel, leides alguses kiillastunud
veeauru osarohu toatemperatuuril, arvutades sellest 7; = 60 % ja seejérel
leides sellele vastava kastepunkti 7}, = 12,0 °C.



Pk (kPa)

Jargmiseks on vaja leida avaldis temperatuuri jaoks kile asukohas (7).
Eeldades, et temperatuur muutub soojustuskihis lineaarselt kaugusega
ja muutuse kiirus on péordvordeline soojusjuhtivusega, saame liikudes
seest valja kirja panna kaks vorrandit
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Ja lopetuseks, tuleb leida sisemise soojustuskihi paksus L; piirjuhul, kui
kile temperatuur vordub kastepunktiga

ki (Th — Tk)

L p—
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~ 7,8 cm (3)

ja kondenseerumise valtimiseks peab sisemise soojustuskihi paksus olema
sellest véiksem.



6. (PENDEL) (10 p.) Autor: Jonatan Kalmus

Kuna liikumine toimub vaid vertikaalsihis votame z-teljeks vertikaalsihi
suunaga alla. Algsest joudude tasakaalust saame:

Mg = kxg

Kust kuuli algkorgus zy = % on kaugus vedru tasakaaluasendist ilma

kuuli lisaraskuseta. Teame, et vedru otsa asetatud kuuli pool vonkepe-

rioodi on:
M
T = —
k

On selge, et see ei soltu gravitatsioonivilja tugevusest. Kuna nii gravi-
tatsioonivalja kui elektrivilja poolt tekitatud joud kaituvad analoogselt,
voime jareldada, et vonkeperiood ei soltu ka elektrivilja tugevusest ning
jaab konstantseks. Seega muudab elektrivalja joud vaid kuuli tasakaalu-
asendit iga kord, kui kuul muudab oma liikumissuunda (sest tilesandes
on 6eldud, et elektrivali on alati kuuli liikumise suunas) ehk iga poole
vonkeperioodi 7 jérel. Alla litkumisel on elektrivili suunatud alla ning
saame kirja panna uue joudude tasakaalu:

Mg+Eq:kx¢

Kust tasakaaluasend alla litkumisel:

M E
%:Tg ?q:x0+A:p

Analoogselt saame leida tasakaaluasendi iiles liikumisel, kuid niitid on
elekrivali suunatud fiiles:

On selge, et algselt elektrivilja sisseliilitamisel, kui elektrivali on al-
la suunatud, muutub tasakaaluasend hetkeliselt vastavaks, kuid kuuli
asukoht jaab algselt samaks. Seega pole kuul enam tasakaalus, vaid
uuest tasakaaluasendist kaugusel Az ning hakkab vonkuma amplituu-
diga A; = Ax tasakaaluasendi x| imber. Aja 7 jarel on kuul joudnud



kaugusele xy + 2Az. Kuna kuul hakkab niiiid iiles liikuma, muutub
ka kuuli tasakaaluasend koos elektrivaljaga vastavaks ning iiles minnes
vongub kuul juba amplituudiga A, = 3Ax tasakaaluasendi x4 timber.
On selge, et iga tasakaaluasendi vahetumisega kasvab kuuli amplituud
edaspidi 2Ax vorra. Tasakaaluasend vahetub aga iga ajavahemiku 7
jarel. Niid leiame kuuli asukoha tilesandes 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 zy + 2Az. Seejérel liigub kuul iiles asendisse
ro — 4Ax ja uuesti alla asendisse xg + 6Az. Kauguse aboluutvaartus
algasendist suureneb seega iga 7 jérel 2Ax vorra. 77 jarel on kaugus
tasakaaluasendist seega 7 - 2Ax = 14Ax. Nagu enne selgeks tegime, on
kuul seega kiisitud ajahetkel 77 algasendist z( 14Azx = 14% vorra all
pool.

7. (TAKISTUSTE TUVASTAMINE)

(10 p.) Autor: Eero Vaher Ri=2Q0 R,=1Q
. .. . o F—+—

Elektrivoolul on voimalik ahelat labida

kolmel moel: 1abi tilemise haru (takistid

R; ja Ry), labi keskmise haru (takistid D fis =10

Ry, R3 ja Ry) ning labi alumise haru (ta- Ry=19Q | R;=20Q

kistid Ry ja Rs). Pingelang igal takistil =
on vordne selle takistuse ning seda labiva I
voolutugevuse korrutisega ning pingelan-

gude summa koigil kolmel teekonnal peab olema vordne pingega voolu-
allikal. Niisiis IlRl + I4R4 = IQRQ + ]3R3 + ]4R4 = IQRQ + I5R5 = Uo.
Neist vorranditest saab tuletada avaldised I1 Ry = IRy + I3R3 ning
I3R3 + 4Ry = I5R;, mis kirjeldavad pingelange skeemi vasakul ning
paremal poolel. Lisaks saame panna kirja vorrandid voolutugevuste
jaoks: Iy = Iy — I, Iy, = I, + I3 ning I5 = I, — I3.

Paneme téhele, et kui Ry = Ry ja R4 = Rj, siis simmeetriakaalutlustel
peaks kehtima R3 = 0.

On ilmne, et R3 = 1. Oletame esmalt, et Ry = Ry = Rj3. Sellisel
juhul avaldub pingelang tlemises harus kujul (2/; 4+ I3) R3 = Uy, millest



jareldub I; = 6 A ning I, = 4 A. Vaadeldes voolu teekonda labi keskmise
haru saame kirjutada I Ro+Us+ (I + I3) R3 = Uy, millest saab jareldada
Ry = R5 = 1Q. Selline skeem rahuldab eespool mainitud siimmeetriat,
seega tehtud eeldus pole toene.

Oletame niitd, et Ry = Rs = R3. Skeemi alumise haru jaoks saame
kirjutada (21, — I3)R3 = Uy ehk Iy = 8 A ning I; = 2 A. Pingelangud
skeemi vasakus pooles peavad rahuldama vorrandit I1 Ry = (I, + I3) Rs,

millest jareldub Ry = 5. Sellisel juhul on aga pingelang skeemi tilemisel
harul (2]1 + [3)R1 =30V 7£ U().

Oletame niiiid, et R; = R; = R3. Pingelang skeemi keskmisel harul on
IQRQ + U3 + (IO — IQ +[3)R2 = Ug + ([0 +13>R2 = Uo ehk R2 = R4 =1Q.
Tegemist on juba vaadeldud juhuga.

Ainus jarelejaanud voimalus on Ry = Ry = R3. Skeemi vasakust poolest
saame (Io—1I2) Ry = IyR3+Us, paremast (Iy—1I3) Ry = Us+(Ip—Ix+13) R3.
Nende pohjal (Iy — I3) Ry = 2Us + (Ip + I3)R3 ehk Ry = 2€). On lihtne
veenduda, et leitud vadrtused rahuldavad koiki vorrandeid pingelangude
jaoks.

8. (KERKIV OHUPALL) (12 p.) Autor: Jaan Kalda

Seni kui heelium pole votnud enda alla veel kogu 6hupalli ruumala piisib
tostejoud konstante. Toepoolest, F' = p,gV,, kus p, on ohu tihedus ja V,,
— pallis oleva gaasi ruumala. Paneme téhele, et seni kui palli nahk ei ole
pinguldunud, on pallis oleva gaasi rohk ja temperatuur vordsed antud
hetkel palli imbritseva 6hu rohu ja temperatuuriga. Et p, = pu/RT,
kus p ja T tahistavad rohku ja temperatuuri antud korgusel, ja samal
ajal V, = ";TRPT (kus p, tahistab heeliumi molaarmassi ning m selle

kogumassi), siis tlesliikkkejoud F' = p,V,g = mg:—p.

Uheprotsendiline vihenemine on nii viike, et me voime lugeda otsitava
korguse vordseks korgusega, kus eelpooltoodud tulemuseni joudmiseks
tehtud eeldus heeliumi ruumala kohta enam ei kehti, st see vordsustub
Vo-ga. Gaasi olekuvorrand ttleb, et V o< T'/p (o téhistab vordelisust);
arvestades, et pallis oleva heeliumi ja iimbristeva ohu temperatuurid
ja rohud on vordsed, voime jareldada, et see on korgus, mille juures



on ohu jaoks suhe T'/p kasvanud 2 korda vorreldes maapinnaldhedase
olukorraga.

Mottelise ohuruumala V' jaoks on suhe 7'/p vordeline V-ga. Seega peab
mottelise ohuruumala kerkimisel maapinnalt antud korguseni selle ruum-
ala kasvama kaks korda. Et tegemist on adiabaatilise atmosfaériga,
siis ohuruumala V' kerkimisel jargivad selle karakteristikud adiabaadi-
seadust pV? =constant; kombineerides seda ideaalse gaasi seadusega
pV/T =constant saame V7~!T =constant. Et V peab kasvama 2 korda,
siis T peab kahanema 2771 = 204 korda. Seega 77_1@ = To(1 — 2794),

R
millest h = 25 £75(1 — 2704) ~ 7250 m.
y—1 pg



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

Teises staadiumis eralduv soojus on vordne kondensaatori energiaga
liliti avamise hetkel, Qo = ¢%/2C, kus gc on kondensaatori laeng
sel hetkel. Kogu vabanev soojusenergia on vordne patarei kogutdoga
A = (g¢ + qr)E = Q1 + Q2, kus qg on otsitav lampi 14dbiv laeng. Seega

qr = LE2 —200Q;,.

10. (KAKS KUULI) (14 p.) Autor: Jaan Kalda

Elektrivali indutseerib kuulidele vastasmargilised laengud, mis tagavad,
et kuulide potentsiaalid on vordsed. Olgu esimese kuuli koordinaat z;
siis véiline vali tekitab kuulide vahel potentsiaalide vahe Ez; see peab
vorduma kuulidele indutseeritud laengute +q tekitatud potentsiaalide
vahega kq/R—(—q)k/R = 2kq/R. Seega ¢ = EzR/2k. Esimesele kuulile
mojub elektriviljas joud Eq = E?zR/2k; nieme, et see on vordeline
kaugusega ja toimib sarnaselt vedrule. Seega teeb summaarne joud t66d
FE?22R/4k. Kui ka teine kuul siseneb elektrivélja, siis muutub summaar-
ne joud hetkeliselt nulliks ning kuulid jatkavad liikumist konstantse
kiirusega, mis on leitav energia jidvuse seadusest: E%2%2R/4k = 2mwv? /2,
millest v = %\/% . Seni kui kuulid kiirenevad, on liitkumisvorrandiks

5 = E%22R/4km, millest nii z kui v = # on eksponentsiaalsed funktsioo-
nid ajast. Seega on kiiruse graafikuks eksponentisaalselt kasvav kover,
mis laheb hiippeliselt iile kontsantseks funktsiooniks (hetkel, kui ka teine
kuul siseneb elektrivilja).

E1 (KLOTSI MASS) (10 p.) Autor: Erkki Tempel

Kinnitame kumminiidi molemasse otsa niidid. Uhe niidi otsa kinnitame
klotsi kiilge

Hoiame niidi otsast kinni ning venitame klotsiga kumminiidi valja. Lase-
me kumminiidi lahti ning méodame teepikkuse, mille klots labib.
Lisame klotsile 100 grammise raskuse ning venitame uuesti kumminiidi
samaplaju valja, kui esimesel juhul ning laseme lahti ja moodame samuti
klotsi poolt labitud teepikkuse.

Kumminiidi energia £, kandub molemal juhul tle kotsile ning hoorde-
joud teeb klotsi pidurdamisel t66d A = Fj,s = umgs. Kuna hoordetegur



4 on molemal katsel sama, saame avaldada masside suhte esimese ja
teise katse jaoks jargmiselt
my S 100g - 59

== = Mklots =
mo 51 51 — 52

E2 (MUST KAST) (14 p.) Autor: Jaan Kalda/Eero Uustalu

Kolm elementi on mustas kastis tahtithenduses. Sellest arusaamiseks
paneme téahele, et ainult ihe klemmipaari puhul ei lahe vool pika aja
moodudes nulli. Margime ara stabiliseeruva voolutugevuse I nende
klemmide vahel. Kasutades multimeetrit voltmeetrina, moodame nende
klemmide vahelise pinge - see vordub patarei elektromotoorjouga &.
Nendest mootmistest saame leida Ohmi seaduse abil takisti takistuse ja
patarei sisetakistuse summa:

R+r=

~]| O

Eraldi takistuse leiame, kui laadida esmalt kondensaator taiesti téis (am-
permeetriga saab kontrollida laadimisvoolu vahenemist) ja siis ithendada
labi ampermeetri takistile (st ithendada ampermeetriga kaks vastavat
valjundklemmi): esimese hetke lugem annab voolu, kui takistil on patarei
pinge. Kondensaatori mahtuvuse leidmiseks méodame stopperiga aega
ning konstrueerime tithjenemisvoolu graafiku I (¢). Selle graafiku alune
pindala vordub kondensaatori algse laenguga (). Siit kondensaatori mah-
tuvus C' = Q/U. Alternatiivselt saame kondensaatori mahtuvuse, kui
moodame voolutugevuse kahel ajahetkel ja kasutame seost kondensaatori
tithjenemisvoolu kohta: I = Iye we.



