Eesti koolinoorte 61. fiiiisikaoliimpiaad

12. aprill 2014. a. Loppvoor.
Gimnaasiumi tllesannete lahendused

1. (RUUDUSTIK) Stimmeetria tottu on ruudustiku kaks tahistamata
nurka ja keskpunkt sama potentsiaaliga, mistottu void need kolm punkti
kokku ithendada. Saadud skeem jaotub ilusti r66p- ja jadaiithendusteks,
nende abil saame punktide A ja B vaheliseks takistuseks R = 1,5 ().

2. (VIIUL) Tekkival seisulainel peavad olema solmed molemas keele

vonkuva osa otspunktis, seega vongub alla vajutades osa pikkusega %L,

millele vastab lainepikkus A\g = gL. Puudutades vongub kogu keel ning

on kolm tingimust — solmpunktid on molemas otsas ning lisaks puudu-

tatavas punktis. Seega peab sellest punktist mélemalegpoole mahtuma
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on iihistegurita, Seega peab jadma vonkuvatele pooltele vastavalt 3 ja 4

poollainepikkust. Vaadeldes pikkusega %L keele poolt taipame, et A\ = %

ine £ — 20 —
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taisarv poollainepikkusi. Vonkuvate osade suhe on

3. (PAISUPAAK) Et avariiventiil avaneks, peab rohk siisteemis kasvama
vaartuseni p = po+ Ap = 2,2pg. Paisupaagis olev ohk on seega kokku pres-
situd ruumalale V5 = Vip; /p (gaasi olekuvorrandist konstantsel tempera-
tuuril), mis tdhendab, et vesi sai paisuda ruumala AV =V} —V; = %Vl
vorra. See aga moodustab

AV TW

a=—=——=0,025=25%

Vo 2% i
vee algsest ruumalast. Et vee mass jadb samaks, tahendab see tiheduse
kahanemist vaartuseni

1
= — ~ (11— = kg /m?.
p (1 >p0 ( a)po = 975kg/m

Temperatuuri ja tiheduse soltuvuse graafikult loeme, et see vastab tem-
peratuurile t,,,, = 75°C.



4. (PERISKOOPPRILLID)

1. Kuna sisenevad ja valjuvad kiired on prisma pinnaga risti, siis
keskkondade lahutuspiiril nende suund ei muutu. Kui kiir langeb
prismale 16igul AB, siis peegeldub see esmalt prisma iilemisel tahul,
seejarel alumisel tahul ning véljub prismast ldbi parempoolse tahu
(vt joonist). Kui kiir langeb prismale 16igul BC, siis peegeldub see
iilemisel tahul, siis parempoolsel tahul ning véljub labi alumise
tahu ja ei jouagi silma. Kui kiir langeb prismale 16igul C'D, siis
peegeldub see esmalt parempoolsel tahul, seejarel tilemisel tahul
ning valjub jallegi 1abi alumise tahu.

.

2. Vaatleme Kkiirt, mis siseneb prismasse 16igul AB. Kuna sisenev kiir
on pinnaga risti, siis tekib taisnurkne kolmnurk AKL (vt joonist).
Kolmnurga iiheks teravnurgaks on ¢ ja seega on teise teravnur-
ga suurus 90° — . Kuna viimane nurk on esimesel peegeldumisel
langemisnurga taiendnurgaks, siis on ka langemisnurk ¢. Peegel-
dumisseadusest jareldub, et esimene peegeldumisnurk on samuti
. Kuna prismast véljuv kiir on paralleelne prisma iilemise tahuga,
siis on teisel peegeldumisel peegeldumisdumisnurga taiendnurk ja
seega ka langemisnurga taiendnurk ¢. Ndeme, et taisnurkse kolmur-
ga KLM teravnurgad on ¢ ja 2¢. Kuna kolmnurga sisenurkade
summa on 180°, siis ¢ = (180° — 90°)/3 = 30°.
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Mdrkus: nitid, kui prisma tipunurk on leitud, saame veenduda, et
kui pinnaga risti sisenenud kiir peegeldub prisma alumiselt voi
parempoolselt tahult, siis on need peegeldumised taielikud. FEel-
misest alatilesandest on ndha, et nendel juhtudel on langemis-
nurgaks 90° — ¢ = 60°. Tdaieliku sisepeegeldumise piirnurk on
a = arcsin(1/n) = 42°. Langemisnurk 60° on sellest suurem ehk
toimub tdielik sisepeegeldumine.

3. Kui kiir siseneb prismasse punktis B, siis labib valjuv kiir punkti D
(vt joonist). Mdrkus: viljuva kiire suund pole sel juhul iheselt mdd-
ratud, kuid see ei oma tlesande lahendamisel tihtsust. Kasutades
eelmises alaiilesandes saadud ¢ vaartust, on ndha, et kolmnurgad
ABL ja BDL on teineteise peegeldused 16igu BL suhtes (6eldakse,
et need kolmnurgad on kongruentsed). Seega on 16ikude AB ja BD
pikkused vordsed, millest jéreldub, et |[AB| = {/2. Kui kiir siseneb
prismasse punktis C| siis peegeldub see punktis O otse tagasi ning
véljub 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| = 31.

4. Uhe tasapeegli kasutamisel paistab tekst peegelpildis. Seetottu
tuleb teksti oigetpidi nagemiseks kasutada siisteemi, kus toimub
paarisarv peegeldusi.



9. (KAMMID) Kui hall kamm liigub iihe pii vorra, on uus pilt identne
esialgsega ning jarelikult on tume laik liikunud tihe “lainepikkuse” vorra.
Uhe laikude “lainepikkuse” kohta tuleb 7 halli kammi piide “lainepikkust”,
seega liiguvad hallid laigud 7 korda kiiremini kui hall kamm: v = 7cm/s.

6. (POLUSPAST) Hoordevaba ploki korral on pinge pohikdies jadv,
muutub vaid selle suund. Hoordega ploki korral osa pohikoie pingest
kandub plokile, kusjuures esmases lahenduses alla ja iilesse suunatud
hoordejoud kompenseerivad iiksteist. Tasakaalutingimuse rahuldamiseks
peab ploki kinnituse pinge olema vordne plokki labiva pohikéie pingete
summaga. Mittelibisevate solmede korral peab alla ja iilesse suunatud
pingete vahel valitsema tasakaal. Lahendamist on mugav alustada kui
madrata paastja poolseks tombejouks F' ning alustada sellest otsast

poliispasti labimist. Hoordevabal juhul on jouiilekanne %, hoorde korral
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7. (SPORTAUTO) Minnes iile autoga seotud mitteinertsiaalsesse taust-
stisteemi, tuleb lisada veojoule F, vastassuunaline arvvaartuselt vordne
inertsiaaljoud Fj;, mis rakendub masskeskmele. Olgu toereaktsioonid
esiteljel N; ja tagateljel Ny. Joudude vorrandid: F, = uNy, F, = Fj,
N1 + Ny = mg, ma = F,. Saame kirja panna ka joumomentide vorrandi
tagatelje jaoks F;h+ N1b—mgs = 0. Lahendades vorrandisiisteemi saame




8. (SILINDRILISED ANUMAD) Kui tithi anum kerkib vahemaa z vorra,
siis tema all vabaneb ruumala 7r2z, mille tdidab silindritevahelisest
ruumist parit vesi. Vajugu nivoo vahemaa y vorra; ruumalade vordsuse
tottu mr2x = w(R? — r?)y, seega

7,2

y:xiRQ—TQ'

Kui x < L, siis siisteemi potentsiaalne energia viheneb vee iilevalt alla
iimberpaigutumise tottu suuruse

E, = gprrizL

vorra. Energia balansis voime ignoreerida sisemise silindri otsa juures
toimuva vee liikumise kineetilist energiat, kuna selles osaleva vee hulk on
viiga viike vorreldes langeva vee hulgaga. Seetottu vee kineetiline energia

1
Ey = §P7T(R2 —r?) Ly,

kus y tahistab y tuletist aja jargi. Vottes energia jadvuse seadusest
griz = L(R? — r?)y? tuletise aja jirgi leiame

grit = (R* —r?)gg.
x ja y vahelise seose tottu kehtib vordus 72z = (R? — r?)y, mistottu

R2_ 2
33:9:%”3:9727‘ ~ 4,3m/s’.
T

9. (TRAATRONGAD) Léaheme stisteemi, mis poorleb nurkkiirusega w/2;
seal on ndha, et 16ikepunkt ei poorle vaid liigub radiaalselt. Seega labo-
ratoorses siisteemis on selle nurkiirus w/2; sellise nurkkiirusega p66rleb
kool AB; et kesknurk on kahekordne piirdenurk, siis raadius OB (kus O
on seisva ronga keskpunkt) poorleb nurkkiirusega w ning jarelikult on
16ikepunkti kiirus samaselt vordne wR-ga.



10. (KLAASSILINDER) Tahistame mérgi-
tud punkti A-ga ning murdugu sealt lahtunud
kiir punktis B nii, et suundub eemale labi
punkti C; vt joonis. Sihi BC' suunast kaugelt
vaadatuna ndeme tumeda punkti asukohana
punkti B. Uurime, kuidas soltub kiire BC' levi-
kusuund, mida kirjeldame AO ja BC' vahelise
nurga 2« — 3 abil, kiire algsest levikusuunast
a:

2a0 — = 2« — arcsin(n sin ).

Silindri algasendi korral 2a — arcsin(nsina) = 0, mille ks lahend
a = 0 annab keskmise naiva punkti ning kaks kiilgmist tumedat punkti
vastavad vorrandi sin(2a) = nsina tlejaanud lahenditele vahemikus
—45° < a < 45°. Kui poorata nitd silindrit nurga ¢ vorra, siis vastavad
néaivad punktid vorrandi

2a0 — arcsin(nsina) = 6

lahenditele. Vorrandi vasakul pool on funktsioon, mis vaikeste nurkade
puhul kiitub kui (2 — n)a; suuremate nurkade puhul teise liidetava suhte-
line moju kasvab. Seega juhul 2 > n on tegemist vaikeste nurkade puhul
kasvava funktsiooniga, mis laheb suuremate nurkade puhul iile kahane-
vaks; Juhul 2 < n on see aga monotoonselt kahanev funktsioon. Kuivord
0 = 0 puhul on kolm lahendit, siis peab olema tegemist esimese juhtumiga,
2 > n. Nende poordenurkade § puhul, mis on suuremad selle funktsioo-
ni lokaalsest maksimumist, on vorrandil vaid iiks lahend. Funktsioon
saavutab globaalse maksimumi téieliku sisepeegelduse piirjuhul

nsina = —1,

mis annab poordenurga

1
90° — 2arcsin — = 15° = n = 1/sin 37,5° = 1,64.
n



E1.(FRESNELI LAATS) Méirame lditse fookuskauguse.

I _(n—1)
Lo TR

Téaidame ladtse hammastatud poole ja ldbipaistva plaadi vahe veega, mille
tulemusena saame liitladtse. Niitid maarame selle liitldatse fookuskauguse.

lahutame selle kaheks lahedal asetsevaks iseseisvaks ladtseks, kus nega-
tiivse vesildatse optiline tugevus on

Selle laatsestisteemi optiline tugevus ja fookuskaugus on

1 _p _(n-1) (-1 (n—mn)
fS—Ds—DL—l—DU— 7 + R - &
Seega
1 (n-1) . 1 (n—mny)
fL— R Ja fs_ R

Lahendame siisteemi ja avaldame murdumisnéaitaja

:nv'fs_fL
fs_fL

Kui fs =0,43m ja f; = 0,15 m, siis n = 1,507

n

Mdrkus: Kaugete objektide puudumisel peaks fookuskauguse tapseks
méaramiseks kasutama ladtse valemit

1 1 1
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kus f on fookuskaugus, a esemekaugus ldatsest ning £ kujutise kaugus

laatsest.



E2.(KLOTS)
Idee 1
Niidi poolt avaldatav joud on tombejoud, mis avaldub témbesihis.

Idee 2
Klotsi hoordeteguri madramine koormata (voi FHk
vahekoormatud klots)

Eelmise katse klotsile on lisatud koormis mas-

siga M.
FHk + mg
Fg,. . .~ —FH,
FHk+mg — Fy, =pmg  =>  pu= - Tgf)lg
Idee 3

Moodame joudu. Joudu, millegamojutame klotsi saab muuta muutes
niidi tombenurka « ja hoides klotsilt tuleva niidi horisontaalse.

}a’

mg
(]
mg mg
=tana => F =
Fy Hmas ™ 4on

max

Mdrkused:

Paremini saab hoordejoudu moodetud, kui nurk « asub vahemikus
20° — 70°, milleks tuleb valida sovibad koormised.

[ médramise tapsus on suurem siis kui juurdelisatav koormis on suur.
Kuna p oli vaike, sai parima tulemuse kui niidi otsas oli vahim mass
ja/voi klots algselt lisa koormaga.

NB! Lahendusvariandid, mis sisaldavad niidi hooret tile laua serva saavad
maksimaalselt 6 punkti.



