Eesti koolinoorte 48. fiiiisikaoliimpiaad
18. mdrts 2001. a. Loppvoor

Keskkooli iilesannete lahendused

1. iilesanne

Miindi kiirusvektor kiiluga seotud taustsiisteemis peab olema paral-
leelne kaldpinnaga (vt. joon. 1). Sellest tingimusest on kerge leida kiilu
kiirus 0, = v — 7.

2. ililesanne

Liiva ja jad kogumass on leitav vilja torjutud vee massina my, =
puShy = 2kg, kus p, on vee tihedus. Kui liiv sadeneb pohja, siis mo-
jutab mannergu pohi liivateri jouga V; (p; — py) g, kus V; on liivaterade
koguruumala. Kui jaotada leitud joud iile mannergu pohja, saame sel-
lele vastava keskmise rohu p; =V, (p; — py) g/ S, mis peab olema vord-
ne veetaseme langusest tingitud rohu muutusega (siisteemi “vesi-+liiv”
kaal ju ei muutu). Seega

Vilon— o haS
Ve =p)g _ ) ohy = m=vip = 2225
S Pr— Po

Jaa mass oli niisiis m; = me, — nmy ~ 1830 g.
3. iilesanne

Tdhistused: voltmeetrite V) ja V5 takistused vastavalt R; ja Ry ning
reostaadi takistus Ry. Vooluringi voib kujutada jargmise skeemiga:

Voltmeeter V| néitab pinget suurusega Uap = [ R4p ja voltmeeter V;
néitab pinget Ugc = I Rpc. Voolutugevuse I saab leida, kui jagada
pinge reostaadi otstel (U) vooluahela kogutakistusega (Rac = Rap +

fte) U U

Rac - Rap+ Rpc

I =

Kuna takistid Ry, 0,5Ry, Ry ja 0,5R, paiknevad paaridena roopiihen-
duses, siis saab takistite paaride kogutakistused R p ja Rpc arvutada
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Joonis 1: vt. iil. 1 Joonis 2: vt. il. 3
véilja jargmiste valemitega:
1 N 2
Rap R Ry’
RoR; 10000 - 6000 30000
RAB pu— pu— pu— Q)
Ry + 2R, 10000+ 2 - 6000 11
1 n 2
Rpc Ry Ro’
RoR 10000 - 4000 20000
Rpc 0-2 = Q.

T Ro+2R, 10000 +2-4000 9

Seega vooluahela kogutakistus Rac:
30000 20000 490000

Rac = Rap + Rpc = THRE 9 0
Voolutugevus I:
= RZC =10 493300 - 4330
Voltmeeter V; néitab pinget
99 - 30000
Uap = IRap = 2000 .11~ 55 V.
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ja voltmeeter V5 néitab pinget

99 - 20000
p— I = —- % 4 .
Upc Rpe 19009 oV

4. iilesanne

Téahistame alg- ja loppoleku korguste vahe h. Siis 16pphetkel on to-
rude kineetiline energia mgh. See energia on kulg- ja poordliikumise
kineetiliste energiate summa. Kui kulgliikumise kiirus on v, siis massi-
keskme siisteemis on toru kesta ja topelttoru vélimise kesta joonkiirus
v; topelttoru sisemise komponendi kiirus on v/2. Lihttoru puhul votab
energia jadivuse seadus kuju mgh = mv?/2 +muv?i/2 = mvi, topelttoru
puhul
2
mu3 vy G (7) 13

5 + 5 + 9 :1—6mvz.

mgh =

Jagades need avaldised omavahel, saame

vp 4

(] B V13

5. iilesanne

Olgu mingiks hetkeks 7 tekkinud tiigile ja#kiht paksusega z, milles
temperatuur muutub vertikaalsihis lineaarselt: jadkihi iilemisel pinnal
t =ty ja alumisel pinnal ¢ = t;. Viikese ajavahemiku A7 véltel liheb
lébi jadkihi ohku soojushulk AQ = k % SAT, kus S on tiigi pindala.
Selle soojushulga arvel kiilmub jéaékihi alumise pinna ldhedal dra vee
kogus massiga Am = AQ/\ ja jadkihi paksus suureneb

Am o Amtl—tg

Ax =
* pS pA

AT

vorra. Niitid tuleks minna piirile A7 — 0 ja integreerida. Osutub aga,
et Oige tulemuse saame ka, kui hindame = = h/2, Az = h ja AT =7



(otsitav ajavahemik). Seejuures me ignoreerime vee ja jéa tiheduse
erinevust. Siis
h2p\

= ———— ~ 11 péaeva.
T=9 (=) pieva

6. iilesanne

Votame paberil vaatevéalja piirile jadva punkti. Moned sellest punktist
lahtuvad valguskiired satuvad veel parajasti vaatleja silma, nagu néha
jooniselt 3.

Vordluseks votame kiire, mis labib luubi keskpunkti. Kuna paber on
luubi fookuses, siis koik luupi labinud kiired on paralleelsed. Sarnaste
kolmnurkade pohjal saame

D
L—f

D
= d:—f =1 cm.

d
f L—f

7. iilesanne

Laheme autoga kaasaliikuvasse taustsiisteemi. Siin on auto tasakaalus
joudude —ma, mg, J\71, ]\72 ja ﬁh toimel, kus Z\71 ja ]\72 on vastavalt
esimestele ja tagumistele ratastele mojuv maapinna toereaktsioon. On
kaks varianti: auto jarsemat pidurdamist piirab (a) libisemine; (b) oht
iile esimese telje uperpalli lennata. Juhtumil (a) saame joudude tasa-
kaalutingimuseks horisontaalsihil

ma = Fj, = puNy.

Joumomentide tasakaalutingimus tagaratta ja maapinna puutepunkti
suhtes:
maH +mgL = N,2L.

Elimineerides N, saame juhtumi (a) vastuseks

g ML
2L — puH -

Juhtumil (b) on toereaktsioon tagumiste rataste toetuspunktis null
ning seega saame momentide tasakaalu tingimuseks esimeste rataste
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ja tee kokkupuutepunkti suhtes

L
mah =mglL = a=g4

Auto tegelik kiirendus ei tohi iiletada kummatki eelpoolsaadud aval-
dist, seega on iilesande 1opvasus

.| L L
a = 1IN § — —_— ).
g H 2L—uH

P

L

X @

Joonis 3: vt. 1l. 2 Joonis 4: vt. il. E1

8. iilesanne

Votame kuu pinnal, kuu ja planeedi keskpunkte iihendaval sirgel mingi
ithikulise massiga keha. See keha on tasakaalus nelja jou, kuu raskus-
jou, planeedi raskusjou, tsentrifugaaljou ja kuu pinna toereaktsiooni
toimel. Kriitiline on olukord siis, kui toereaktsioon saab nulliks ehk

kui
G M, GM,

+ ;
R} (r+ Ry)?
kus w on kuu tiirlemise nurkkiirus, mis on méaratud seosega

2 :GMp.

w'r

w2(7“ + Rk) =

r2
r on kuu ja planeedi tsentrite vahekaugus. Eelmise avaldise viimast
liiget teisendame jargmiselt:

1 1 N 1 Nl<1_2@>
(T+Rk)27T2(1+Rk/7’>2NT2(1+2Rk/T)NT2 r )’
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Asendades w ja koondades litkmed, saame

MR
r3 R?

3

Asendades siin kuu ja planeedi massid tiheduse ja ruumala kaudu ning
avaldades r, saamegi noutud tulemuse.

9. iilesanne

(a) Sisenegu molemasse fiibrisse samas faasis sama amplituudiga laine.
Stimmeetria pohjal on véljundfiibrites {ihesugused lained ning energia
jadvuse pohjal peavad nende amplituudid olema sama mis sisenedes.
Viljundfiibri laine moodustub fiibris piisinud laine ja teisest fiibrist
tulnud laine summana. Kumbagi komponendi amplituud on /2 korda
viiksem esialgsest — vastavalt energia jdédvusele siis, kui laine siseneb
ainult iihte fiibrisse. Niisiis kui sisenenud lainete amplituud oli A, siis
véaljuv resultantlaine on avaldatav kujul

A
— [sinwt + sin(wt + ¢)] = 2A sinwt cos g,

V2

kus ¢ on faasinihe. Seega cos(¢/2) = 1/v/2 ning jarelikult ¢ = 90°.

(b) Et kahekordsest iihest fiibrist teise iileminekust koguneb faasinihe
180°, siis miinimumi tingimus fiibris 1 on Al = n\, kus n on téisarv.
Kirjutades selle kujul n = Al/\ nideme, et

Al/)\min >n > Al/)\maxa

seega 49,2 > n > 454 ning otsitavad n-i vadrtused on 46, 47, 48 ja
49. Vastavad lainepikkused leiame valemist A = Al/n; nendeks on 612,
625, 638 ja 652 nm.

10. iilesanne

(a) Traadil eralduv véimsus on




kus S on traadi ristloike pindala. Kui otsitav aeg on 7', siis soojusbilansi
paneme kirja kujul

U2ST
pell

= Slpc (t1 — to),

millest leiame )
~ Pppac(ty — to)
— T

T ~ 0,79 ms.

(b) Avaldame temperatuuri muutumise kiiruse, s.o. tema tuletise aja
jargi. Kasutame (a) osa tulemust:
f_dt =t _ U?

Sdr T Pppac

Vaatleme aega funktsioonina temperatuurist: 7 = 7(t). Selle funktsioo-
ni tuletis on

dr  Ppe

@@ U? Pel-
Niisiis, funktsiooni 7 = 7(¢) tuletist me teame — see erineb graafikul
toodud funktsioonist iiksnes konstantse kordaja (?pc/U? poolest. Ot-

sitav ajavahemik A7 on funktsiooni d7/dt alune pindala, s.t.

%pc

AT: FS,

kus S on graafiku p.(t) alune pindala (vahemikus to-st kuni to-ni).
Jooniselt leiame, et S ~ 1,89 - 1073 Q-m-K. Jérelikult

19300
1202

AT~1,89-107%-25-107*.134 - ~ 0,85 ms.

(c) Tasakaalulise temperatuuri korral kiirgub soojusena samasugune
voimsus, nagu saadakse elektrilise kuumutamise tulemusena, Py =
(U?) /R = U?/2R (siin () téhistab keskmistamist aja jirgi). Kui eel-
dame, et temperatuuri koikumised on véikesed, siis voime lugeda soo-
juskiirguse konstantseks. Poole perioodi jooksul on elektriline voimsus
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null ning sel ajal temperatuur kahaneb lineaarselt; poolperioodi jook-
sul kaotatud soojushulk AQ = P,T/2. Teise poolperioodi jooksul on
elektriline voimsus soojuskiirgusest kaks korda suurem ning kaotatud
soojus tuleb tagasi. Asendades eelmisesse valemisse Py = UZS/2pyl
ning AQ = SlpcAt leiame, et At = U2T /4pgpcl?. Graafikult leiame,
et 3200°C juures py ~ 10,8 - 1077 -m ning seega At ~ 103°C. Saa-
dud tulemus on maksimum- ja miinimumtemperatuuri vahe, keskmise
temperatuuri iimber toimuvate vonkumiste amplituud on pool sellest,
s.0. 52°C.

1. eksperiment

Hooglambi takistus soltub hoogniidi temperatuurist. Temperatuuri
toustes takistus suureneb. Hoogniidi temperatuur soltub voolutuge-
vusest. Mida suurem on voolutugevus, seda suurem on temperatuur.
Lambi hoogniit on toatemperatuuril siis, kui voolutugevus lambis on
0 ehk pinge lambi hoogniidi otstel vordub nulliga. Moodame voolutu-
gevuse lambis pinge erinevate vaartuste korral ja arvutame igal pinge
vadrtusele vastava takistuse védrtuse. Erilist tdhelepanu tuleb poora-
ta mootmistele pinge véikestel viartustel. Joonistame graafiku, mille
ithel teljel on pinge, teisel — takistuse véaartus. Pikendades graafiku
vaartuseni U = 0, saame hoogniidi takistuse toatemperatuuril. Pin-
ge muutmiseks kasutame reostaati pingejagajana. Vooluringi skeem on
toodud joonisel 4.

2. eksperiment

CD-plaadi pinda voib vaadelda kui peegeldifraktsioonvoret. Suuname
sellele kaugest valgusallikast (péike voi laelamp) tulevad paralleelsed
kiired ja jédlgime difrageerunud valgust. Moodame &ra I jéarku spektri
laiuse CD-1 (violetse ja punase serva vahekauguse) ning silma kauguse
plaadist. Siis saame arvutada spektri servadele vastavate kiirte vahelise
nurga «. Edasi tuletame valemi d (sin o, — sina,) = m (A, — A,), kus
d on otsitav vore samm ja m on spektri jirk (antud juhul m = 1).
Kasutades lihtsustust sinz ~ z, saame d = m (\, — \,)/a. Radade
vaheliseks kauguseks saame d ~ 1...2 um.



