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Gimnaasiumi tllesannete lahendused

1. (OHUPALL) Suurima voimaliku koormise massi korral on 6hupalli
keskmine tihedus vordne 6hu tihedusega ehk p = mJ‘;M , kus m on 6hupallis
oleva gaasi mass. Siit saame avaldada m = pV — M. Lisaks kehtib ideaalse

gaasi seadus pV = %RT, millest saame m = %. Nende kahe vorrandi

pohjal saame kirjutada % =pV—Mehk V = p_LLu. Antud arvandmete

RT
korral V = 193 m?.

2. (VALGUSTAMINE) Vaatleme koige darmiste valguskiirte litkumist
labi siisteemi.

Parast lisalaatse labimist koonduvad valguskiired punktiks lisaldatsest
kaugusel fo ehk kaugusel L — f, algsest ldatsest. Laatse valemi
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a L—fo fi
pohjal tekib sellest punktist omakorda punktkujutis kaugusele a esimesest
ldatsest. Sarnastest kolmnurkadest saame veel kaks vorrandit:
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Kahest esimesest vorrandist saame suuruse L%b avaldamisel

1 dy 1 d a—fi

a di fo fi di fo afi

Vorranditest (3) ja (4) saame avaldada suuruse d;(a — f1)/a, mille pohjal
saame d = dO%. Seega valguslaigu suurus ekraanil soltub ainult lisa-
tud ldatse fookuskaugusest, aga mitte ladtsedevahelisest kaugusest L.
Valguslaik diameetriga 2 cm tekib kui fo = fido/d = 2 cm.

(4)

3. (UJUV KUUP) Vaatleme olukorda, kus kuup on sellesse sisene-
nud vee tottu parajasti veepinna alla vajunud, sest siis hakkab kuubile
mojuma suurim iilesliikkejoud. Piirjuhul on kuubile méjuv tileslokke-
joud ja raskusjoud tasakaalus ehk F, = F,. Olgu kuupi tunginud vee
mass M, mis avaldub kuubis oleva vee korguse h kaudu kui M = pa?h.
Joudude tasakaalu pohjal F,, = F, = (m + pa*h)g = pga®, seega

=& a;a_zm =a— TTQ. Vesi ei tungi enam kuupi kui 6hu rohk kuubis

tasakaalustab vee réhu ehk py + pg(a — h) = pe, kus ps on 6hu rohk

kuubis. Saame ps = p,+pg (a — a + p%) =pot+i3. Ohu ruumala kuubis

on Vo = a® — a’h = a3 — a? (a - ﬂ) = %. Enne augu tekkimist oli rohu

2
pa
ruumala V' = 3. Kuna ohu temperatuur ei muutu, siis pV' = p,V5 ning
am m
O 3 : _ p2Va __ (p°+a72)'7 _ m(poa2+gm)
algne rohk p kuubis oli p = %32 = 9l p = ps

4. (MUST KAST) Takistid saavad omavahel olla kas kolmnurk- voi
tahtithenduses. Ampermeeter ei saa olla otse valjundklemmide vahele
lilitatud, sest siis poleks see vastavale klemmipaarile pinge rakenda-
misel ldbi. Samuti ei saa see olla iihegi takistiga roobiti lilitatud, sest
siis ei labiks vastavat takistit kunagi vool ning sisuliselt tahendaks see
takisti asendamist null-takistusega. Sildithendus vajaks viite elementi,
meil on aga vaid neli. Niisiis peab ampermeeter olema ithendatud jar-
jestikku iihe takistusega. Tahtithenduse korral ei néditaks ampermeeter
voolu, kui pinge on rakendatud vastasklemmidele. Seega saab mustas
kastis olla vaid kolmnurkiihendus. Kui pinge rakendada nende klemmi-
de vahele, mille vaheline kolmnurga kiilg ei sisalda ampermeetrit, siis
on ampermeetri ahelas kaks jarjestikust takistit, jarelikult on takistus
suurem ja vool viiksem. Ampermeeter peab seega olema sellel kolm-
nurga kiljel, mis ithendab klemme B ja C, sest siis on voolutugevus



suurim. Niid on lihtne leida kolmnurkithenduse kiiljel BC' oleva ta-
kistuse vaartus: Rgc = U/Igc = 2. Kui pinge rakendada klemmi-
dele A ja B, siis moodustavad kolmnurga kiiljed AC ja C'B amper-
meetrit sisaldava jarjestikithenduse, Rac + Rpc = U/I4p = 6 ning
Rac =6Q—2Q = 4Q. Analoogselt leiame, et Rag+Rpc = U/I4c = 352
ning Ryp =30 —-20=1Q.

5. (PALLIVISE) Vaatleme palli y
lendu jaama teljega seotud inert-
siaalses taustsiisteemis. Olgu Juku
koordinaadid palli viskamise hetkel
(0, —R). Sellisel juhul liigub pall
pérast viset iihtlaselt ning sirgjoo-
neliselt, kusjuures selle kiiruse ver-

tikaalsihiline komponent on v ning 12 R :
horisontaalsihiline komponent wR. R

Jarelikult tan o = %, millest saa-

me o = Z. Kuna kehtib ¢ = 7—2a, o

siis saame jareldada, et ka ¢ = % (0-R)
ning pall 1abib enne jaama pinna- ’

ni joudmist teepikkuse R. Palli kiirus on v/v? + w?R? = QT\/gwR, seega
V3

2w

0 =wt= § vorra. Jérelikult ndeb Juku otse iiles visatud palli maandu-

vat enda ees kaugusel (¢ —0) R = (% - ?) R.

on pall chus aja t = mille jooksul jouab jaam poéoérduda nurga

6. (LOOKLAINE)  Léaheme iile 166klainega seotud taustsiisteemi,
milles osake ldheneb looklainele kiirusega w. Energia jaavusest saa-
me, et juhul kui osake libib lodklainet, siis mw?/2 = qUy + mu?/2,
kus u on osakese kiirus parast looklainega kohtumist. Sellest saame

u = y/w? — 2qUy/m. Tagasi laboratoorsesse siisteemi minnes saame kii-
ruseks v = u — w = /w? — 2qUy/m — w, mis kehtib, kui mw? > 2qUj.
Vastasel juhul peegeldub osake 166klainelt ning ©u = —w ja v = —2w.

7. (RING JA ELLIPS) Léitse keskpunkt O on ringile ja ellipsile tomma-
tud puutujate loikepunkt, kuna puutepunktid peavad olema originaali-
kujutise paarid ning neid iithendavad sirged peavad labima ldatse kesk-
punkti. Laatse tasandi leidmiseks valime ringil kaks punkti A ja B ning



leiame nende kujutised ellipsil A" ja B’ sirgete AO ja BO ning ellipsi
loikepunktidena. Kui originaal on ringi kahest loikepunktist see, mis asub
laatsest kaugemal, siis selle kujutis on see, mis on ladtsele ldhemal (ja
vastupidi), sest toeline kujutis on pooratud tagurpidi. Kiir AB peab
murduma laétses kiireks A’B’, murdepunkt annab meile punkti L l4é4tsel
ning sirge OL on ladtse tasandiks. Optilise peatelje o leiame sirgele OL
punktist O tommatud ristsirgena. Fookuse leidmiseks tombame punktist
A Kkiire, mis on paralleelne o-ga ja murdub ldatsel punkti A" ldbivaks
kiireks, mille loikepunkt o-ga annab fookuse F'.

8. (VEDRU) a) Hetkeks, mil kast maapinnale
jouab, on koormis omandanud kiiruse v; = /2gh.
Seejarel hakkab vedru vonkuma timber uue tasakaa-
luasendi ehk timber punkti, kus vedru pinge tasa-

maksimaalne
kokkusurumine

kaalustab koormisele mojuva raskusjou: kyy = mg. A
Tasakaaluasendisse joudmiseks peab koormis veel algolek
tdiendavalt libima kauguse yo = %Z. Olgu ved- '_I;J; T
ru vonkumise amplituud A. Koige tlemises punk- Jd4 ____ tasakaaluolek

tis jaab koormis hetkeks seisma ning kokkusurutud vedru avaldab
nii koormisele kui kastile joudu k(A — yo). Kast hiippab tles tin-



gimusel mg = k(A — yo), millest A = %2 + yo = 2y. Rakenda-
me niitid energia jaavust. Vonkumise iilemises punktis on kineetiline
energia muutunud gravitatsiooni ja vedru potentsiaalseks energiaks.

mv.2
mgh = 5= = mg(A — yo) + $k(A — 90)* = (1+5) mgyo = Smgyo,
millest saame otsitavaks korguseks Api, = %yo = 32% = 2‘%.

b) Teisele kisimusele vastates lahtume harmoonilise vonkumise omadus-
test. Veendume esmalt, et konstantse jou mg lisamine nihutab tasakaalu-
asendit, kuid jatab vonkumist kirjeldava vorrandi samaks. Toepoolest,
lugedes koordinaadi y alguspunktiks uue tasakaaluasendi, on meie vedru
vonkumine kirjeldatav vorrandiga ma = my = —k(y — yo) — mg = —ky.
Sellise vonkumise nurksagedus on muidugi w = y/k/m ning periood
T = %’T Kui hakkaksime aega lugema hetkest, mil koormis labib tasa-
kaaluasendit, siis kuluks vedru maksimaalselt kokku surumiseks kolm
veerandperioodi (%T: kast liigub alla, tagasi tasakaaluasendisse ja iiles),
sest langemiskorguse h = hy;, korral saab kast hiipata vaid koormise
koige iilemises asendis. Paraku ei alusta me aja arvestamist mitte tasa-
kaaluasendist, vaid hetkest, mil vedru on vélja venitamata. Peame seega
arvesse votma lisaaega At, mis kulub koormisel vahemaa g, labimiseks.
Kuna koormis ei liigu konstantse kiirendusega, siis seos s = at?/2 siin ei
kehti. At leidmiseks ldhtume harmoonilise vonkumise faasist ¢, mis kulub
algasendist tasakaaluasendisse joudmiseks. Seda faasi on lihtne avaldada
koordinaatide abil, pidades silmas, et amplituud A vastab koordinaadi
faasinihkele /2 tasakaaluasendi suhtes. Nimelt yo = Asin ¢, millest
¢ = arcsin(yo/A) = arcsin(1/2) = §. Faasi ¢ ldbimiseks kuluv aeg on

At =% = 1—12T. Jarelikult veedab kast maapinnal kuni tiles kerkimiseni

ajat:%TjLAt:%T:g—g.

9. (NIIDIGA HANTEL) Pulgale mojuvad kolm joudu. Joumomentide ta-
sakaalu tottu peavad nende joudude rakendussirged loikuma iihes punktis,
olgu see punkt C'. Olgu niidi rakenduspunkt N ja pulga otspunktid A ning
B, vt joonis. Kuna enne klotsi A paigalt nihkumist poorleb pulk timber
selle, siis punkti B kiirusvektor on risti AB-ga ning samuti on seda punkti
B rakendatud hoordejou vektor; sestap ZABC = 7. Et nihkuma hakka-
mise hetkel on hoordejoud vordsed, siis joudude kolmnurk ﬁl + ﬁg =T
on vordhaarne, jarelikult on vordhaarne ka joudude kolmnurgaga sarnane
kolmnurk CBE (sirge BE on tommatud paralleelsena f—ga ja E asub



F} rakendussirgel, vt joonis). Olgu |C'B| = b; siis ka |CE| = b. Seetottu
kolmnurkade ANC' ja ABFE sarnasuse pohjal |AC| = 3b. Pythagorase
teoreemist kolmnurga ABC jaoks 9b* = b? 4 16a?, st b = v/2a. Seetdttu
otsitav nurk /BNC' = arctang = arctan v/2 ~ 0,96 rad ~ 55°.

E

10. (TURISTOR) Kirchhoffi esimese seaduse pohjal peab suvalise pinge
ja voolutugevuse korral kehtima V; = U — IR, kus V; on pinge tiiristoril
T;. Fiisikaliselt reaalsed on sellised olukorrad, kus V; ja I on tiiristori
volt-amperkarakteristiku poolt lubatud. Uldjuhul on mingi pinge U korral
kuni kolm lahendit (punane sirge graafikul); punkt B ei ole stabiilne,
kuna vastaks negatiivsele takistusele, ning punktid A ja C' on lubatud,
kuid vastavad erinevatele reziimidele, mis soltuvad sellest, kuidas punk-
tini joutud on. Ulaltoodu pohjal on voimalik skitseerida voolutugevuse
graafik. Alguses suureneb voolutugevus ligikaudu lineaarselt, sest tiiristor
kaitub sarnaselt lineaarsele takistile takistusega r; = 20 k€2, mistottu on
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voolutugevuse graafiku algne tous 51— = 5515 Punkti 1 (pinge 39,6V,

voolutugevus 4,1 mA) laheduses hakkab voolutugevus kiiresti kasvama
ning hiippab punkti 2 (pinge 39,6 V, voolutugevus 16,5 mA). Edasi kditub
tiiristor taas lineaarselt takistusega ry = 0,24 k) kuni lopp-punktini 3
(pinge 42V, voolutugevus 17,5mA). Voolutugevuse [, saab tapsemalt
leida kasutades Kirchhoffi seaduseid ja tiiristori takistust lineaarselt
ldhendades. Siis saame [, = 17,54 mA.
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Péarast liliti sulgemist lahendame vooluringi lahtuvalt Kirchhoffi sea-
dustest. U = IR+ Vy = IR+ Vo, I = I} + I, kus I? = —11,5mA
on tiristori volt-amper karakteristiku teise lineaarse osa algordinaat.
Lahendamiseks eeldame, et T, on lineaarses reziimis enne hiipet (sar-
naselt punktile A) ning 7} péarast hiipet (sarnaselt punktile C'). Saame
I =1+ )/—21 ja Iy = Vy/r;. Lahendades saame tiuristoride pingeteks
Vi = Vs, voolutugevuseks labi takisti I = [? + Vi/r1 + Vi/rq, pingeks
vooluallikal U = I?R+ V, R/ry + V1 R/r1 + Vi ning pingeteks tiiristoridel
Vi=Vo= I 684V, Seega I, = 17,2mA ja I, = 0,34mA,

o R/r1+R/ra+1 )
mis oigustab tehtud eelduseid.

E1. (KAKS PALLI) Riputame pallid paralleelsete pendlitena statiivi
kiilge sarnaselt Newtoni héallile. Moodame pendlite pikkused, olgu need
L = 60 cm. Kergitame esimese kuuli iiles teatud korgusele, kusjuures
kiilgsuunaline nihe olgu xy = 30 cm. Laseme selle liikuma nii, et kuul
lendab vastu teist (algselt paigalseisvat) kuuli. Kui porge oleks abso-
luutselt elastne, siis vahetaksid kuulid kiiruseid ehk esimene kuul jaaks
seisma. Kuna porkel ldheb osa energiast kaduma, siis omandab see siiski
teatud kiiruse, mille pohjal teemegi kindlaks porkel kaotatud energia.
Piitiame teise (algselt paigal olnud) kuuli, mis niitid méarkimisvéérse kiiru-
se omandas, kdega kinni ning teeme kindlaks, millise amplituudiga jaab
vonkuma esimene kuul. Olgu amplituud z; = 1,5 cm. Paneme tahele, et
meetod eeldab tépselt tsentraalset porget. Kui porge ei ole tsentraalne,
omandab kuul kiilgsuunalise kiiruse, mille vaartus soltub esmajoones
porke mitte-tsentraalsusest (ja vihem mitte-elastsusest). Sestap tuleb
veenduda, et esimene kuul hakkaks vonkuma enam-vahem enda esialgse
liikumise suunas. Kui vonkumissuund on oluliselt poérdunud, tuleb katset
korrata seni, kuni énnestub enam-vahem tsentraalne porge. Olgu esimese
kuuli kiirus enne porget vg. Massikeskme stisteemis lahenevad molemad
kuulid teineteisele kiirusega 2. Kui porkel kaduma ldinud energia suhe
algsesse kineetilisse energiasse on k, siis parast porget on massikeskme
stisteemis kuulide kiirused v; = %+/1 — k. Laboratoorses stisteemis on

kiirus v = 9 — v = (1 — V1 — k). Kiiruste suhte ;> saame potent-

siaalsete energiate abil: = = \/h1/ho, kus hg = L — /L? — 2% ~ 80 mm
ja analoogiliselt hy ~ 0,19 mm. Seega /1 —k =1 — 2% ~ 0,903, millest
k = 0,19 ehk porkel laheb kaduma umbes 19 % kineetilisest energiast.



E2. (VALGUSDIOOD) Uhendame patarei jirjestikku takistiga takistu-
sega R ja dioodiga ning moodame pinget takistil Uy ja pinget dioodil
Up. Voolutugevus labi dioodi on I = Ur/R. Néeme, et patarei pingest
ei piisa selleks, et saada labi dioodi noutavat voolutugevust. Seepérast
laeme kondensaatori ja ithendame selle jarjestikku patareiga, nii et pinge
kahekordistub. Alustame takistiga takistusega R = 1k(2, sest R = 10k
puhul ei saavutaks me soovitud suurimat voolutugevust (100 pA). Vajali-
kud andmed saame tiihjenemise kéigus pingeid samaaegselt registreerides.
Umbes I = 10 A juures (tdpne hetk pole téhtis) vahetame vooluringis
takistit, sest muidu lahevad takistil méodetavad pinged nii vaikeseks, et
voolu moStmiseks kasutatava voltmeetri ndidatavate tiivenumbrite arv
jaab liiga napiks. Vaga véikeste voolude juures (alla [ = 5 pA) tiihjeneb
kondensaator nii aeglaselt, et voolu vihenemist ei joua éra oodata. Siis
tuleb teise takisti abil kondensaatorit jarg-jargult tithjendada (st ithen-
dada see mahtuvusega ro6biti). Sobilikku tithjenemisastet saab samal
ajal jalgida dioodivoolu abil (st vaadata pinget dioodiga jadamisi oleval
takistil).



