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Giumnaasiumi ilesannete lahendused

Eessona

Kéesoleval lahendustelehel on toodud iga iilesande iiks oige lahenduskéik
(monel juhul ka enam). Koéik alternatiivsed 6iged lahenduskéigud tuleb hin-
nata samuti maksimumhindega. Iga alternatiivse lahenduskiigu jaoks tu-
leb kontrollijatel koostada hindamisskeem juhindudes juuresoleva hindamiss-
keemi punktijagamisproportsioonist. Soovituslikud maha-arvamise punktid:
numbriline arvutusviga — 0,5 p.; viga teisendustes — 0,5 p. (mérgi jms
viiksem viga) voi 1 p. (viga, mis viib dimensioonide konfliktini), maha ar-
vata ainult iiks kord, st edasikanduvat viga mitte karistada; kui vastus tuleb
fiitisikaliselt absurdne, siis voib tdiendavalt karistada 0,5 punktiga; iiksik viga
lahtevalemis: 0,5 p. (kui mérgiviga) kuni 50% (sisuline viga).

1. iilesanne (HOBUNE)

on  [2-3
t= 2 = |22 08,
g 981 - 1°F

Seega otsitav kaugus s = vt = 10-0,78 = 7,8 m.

Vaba langemise aeg

Hindamine:

Vaba langemise aja leidmine — [3 p.]; hobuse poolt ldbitud vahemaa leidmine
— [2 p.]; 6ige numbriline vastus — [1 p.].

2. tilesanne (UMMIK)

Loigul C on teatud punkti ajaiihikus ldbivate autode arv N¢ vordne 1oikude
A ja B vastavate arvude summaga: No = Ny + Np [2 p.]. Olgu autode
vahemaa a ja vaadeldav ajavahemik 7. Siis N; = v;7/1 [2 p.] ehk



voT VAT vBT

T + ] = wvo=v4+vp. [1p]

Et vg = Lp/tp [0,5 p.], siis toodud arvude pohjal leiame

B 3 km
36 min

VB =5km/h

ning seega vc = 8 km/h. Lopetuseks, t4 = La/va [0,5 p.] (mis annab
20 min) ja t¢ = Lc¢/ve 0,5 p.] (mis annab 15 min). Niisiis kulub autol aega
T =ta+tc [0,5 p.], mis annab 16ppvastuseks 35 min [1 p.].

3. ililesanne (VEDELIKE SEGAMINE)

Olgu vedelike tihedused vastavalt p; ja p2 ning erisoojused c; ja co. Olgu
otsitav temperatuur t4. Paneme kirja energia jadvuse vorrandid molema segu
jaoks:

p1Vei(ts —t1) = paVea(ta — t3) N pici(ts —t1) = paca(ta — t3)
201Ver(ts —t1) = p2Vea(ta — ta) 2p1c1(ts —t1) = paca(ta — ta)

Korrutame esimese vorrandi vasaku poole lébi teise vorrandi parema poolega:

pieipacs (t3 — t1)(ta — ta) = 2p1cipaca (tg — t1)(t2 — t3),

(t3 —t1)(ta — tg) = 2 (tg — t1)(t2 — t3).
Siit avaldame t4:

. tito + toty — 2t1t3

ty = =39 °C.
4 Uy — 1] — t3

Hindamine

Energia jédévuse vorrandite kirjapanek. [4 p.] Teisenduste tegemine ning aval-
dise otsitava temperatuuri jaoks saamine. [3 p.] Oige arvulise vastuse and-
mine. [1 p.]



4. iilesanne (TUUKRID)

Oletame, et tuuker pumpas pinna lihedal vesti 6hku, mille ruumala oli Vj.
Vee pinna ldhedal oli rohk vordne vilisrohuga [1 p.]. Sukeldudes 25 m siigavu-
sele, suureneb rohk Ap = pgh vorra [1 p.]. Summaarne rohk sellel siigavusel
on seega

p=po+Ap=po+pgh. [2p.]
Vordusest pV' = ppVj [1 p.] leiame, et

\% h
D _ P _Porpgh g ys 1 p.]

Vo po Po

Seega, vestis oleva 6hu ruumala viheneb endisega vorreldes 3,45 korda [1 p.].
Jérelikult on vaja selle siigavusel suurendada ohu ruumala 3,45 korda, et
saavutada holjumine [1 p.].

5. ililesanne (TUULIK)

Tiiviku poolt haaratav pindala on

nd?
S = T [0,5 p.],
mis annab numbriliselt S ~ 1963 m?. Ajavahemikus At kandub Libi selle

pinna chumass m = vSpAt [2 p.], mille kineetiline energia on

mu? B SpAtv?

FE =
2 2

2 p.],

millele vastab voimsus Py = Spv®/2 [2 p.]. Elektriks dnnestub muundada
osa 1 sellest:




mis annab numbrilselt S ~ 372 kW [1 p.].

6. iilesanne (VARJUD)

Kanname joonisele varjukoonuste piirjoonte pikendused (sirged 1-4). Val-
gusallikaks oleva kera 16ikejoon joonise tasandiga on ringjoon, mille puutu-
jateks on koik need sirged. Selle keskpunkti leidmiseks konstrueerime sirgete
1-3 ja 2-4 poolt moodustatud nurkade poolitajad (punktiirjooned joonisel),
nende 16ikepunkt O on otsitava ringjoone keskpunktiks. Ringi raadiuse leid-
miseks konstrueerime punktist 0 monele sirgetest 1-4 keskristssirge.

Hindamine

Joonistatud vilja varjukoonuste piirjoonte pikendused — [3 p.]. Joonistatud
vélja ringjoon, mille puutujateks on need pikendused — [3 p.]. Jooniselt on
nihtav voi lahenduse tekstis on selgitatud moodus ringi keskpunkti asukoha
leidmiseks — [4 p.]. Korrektselt leitud keskpunkti korral tohib raadiuse leida
ka proovimise teel, st tépse geomeetrilise konstruktsiooni (nt antud punktist
antud sirgele ristloigu konstrueerimine) eest lisapunkte ei anta.

7. tilesanne (TAKISTI)

Traadi ja pulga takistused pikkusithiku kohta on vastavalt r, = p,/s =



3,2 Q/m jar, = py/S = 10 Q/m [2 p.]!. Olgu traadi ja pulga pikkused
vastavalt [, voi [, ja me arvestame temperatuurisoltuvust, siis takistused on
vastavalt

R, =L, (1+ 0, AT) ja Ry =lyry(1+a,AT). [2 p.)?
Jarjestikithenduse korral on summaarne taksitus
R = (l,ry +1g7g) + (Lyrpoy + 1grgog) AT.  [1 p.]
Temperatuurisoltuvus on minimaalne (lineaarses lihenduses olematu), kui
Lrray +1grgag = 0. [2 p.]
Sellisel juhul on takistus
R=1Lr+1ry. [1p.]

Nendest kahest vorrandist saame avaldada I, ja [,: esimesest vorrandist leia-

me l,ry, = —lgrgay /o, mille asendamisel teise saame
« Ra
R=1,r (1——g> = |,=—"" _~56cm. [1p.
g'g o 9 ro(ay — ag) 1 p.]
Analoogselt
R
Lh=—"% _ ~136cm. [1p)

rr(og — )

Mdrkus: Voib kasutada ka réopiihendust; sel juhul liituvad takistuste pdord-
védrtused, kusjuures voime lugeda, et 1/(1 + aAT) ~ 1 — aAT. Seetottu
saame vorranditeks

Litks valem, niiteks ainult raua jaoks, [1,5 p.]; sama skeem kehtib siis, kui valemid on
antud kujul R, = l,p,r/s, Rg = lgpg/S. Numbrilised véirtused voivad siinkohas puududa
2iiks valem, niiteks ainult raua jaoks, [1,5 p.]



1 1 1 Q. oy

lyr, + E - R g Lry gy =0 =
ly = M ~178 cm, [l = _M ~ 71 cm.
Ty gy

Hindamisskeem on analoogne: ré6piithenduse valemi eest, mis sisaldab tem-
peratuurisoltuvust — [1 p.]; tingimus, et rédpiithenduse takistus toatempe-
ratuuril on R = 1 Q — [1 p.]; tingimus, et summaarne takistus ei soltu
lineaarses lihenduses temperatuurist — [2 p.]; vorrandisiisteemi lahendami-
ne koos numbrilise vastusega — [2 p.].

8. iilesanne (KONDENSAATORIREDEL)

Lopmatust ahelast iihe liili eemaldamisega mahtuvus ei muutu [3 p.]. Seetot-
tu voime tervet ahelat vaadelda kui jadaiihendust C-st ning C' ja C} paral-
leelithendusest [2 p.]?. Seega saame, kasutades veel asjaolu, et jadaiihenduses
liituvad mahtuvuse péordvéirtused [1 p.] ning roopithenduses mahtuvused
ise [1 p.], vorrandi:

1
T 1/C+1/(C+Cy)

Cy, 1 p.|

Teisendades, jouame ruutvorrandini:
C+CCL—C*=0. [1p.]
Seda lahendades, saame:

-1+
:JC

Ck 5

~0,6C. [1p.]

Negatiivse lahendi heitsime korvale.

3Seda pole vaja sonades vilja 6elda, kui vorrand on Gige.



9. ililesanne (KUUBIK)

Ulesande lahendamine jaguneb kaheks osaks: (A) kas antud joust piisab iile
serva kantimiseks; (B) ega klots seejuures libisema ei hakka. Analiiiisides
oletame, et klots on juba kallutatud teatud nurga ¢ (0 < ¢ < 45°) vorra;
seejuures selgub, et ¢ = 0 on koige ohtlikum olukord. Alternatiiv oleks véita
intuitiivselt, et ohtlikuim on olukord ¢ = 0 ning uurida ainult seda juhtu-
mit; sellisel juhul saab punkte vihem, ainult 10 p. (vt vastav lahendus koos
hindamisjuhendiga allpool).

Tiielik analiiiisiga lahendus, kokku 12 p.

(A) Vaatleme joumomentide tasakaalu toetava nurga suhtes [1,5 p.]. Kom-
penseerimist vajab raskusjou moment Mjmax = Facos(45°) cos(p + 45°),
mille maksimaalvidrtus on

10-98-0,1
1p.], Mimax= = 49N-m [0,5 p.].

maga
Mlmax = Tg

Rakendatav joud annab seda suurema momendi, mida suurem on 06lg; ola
maksimaalne pikkus ei séltu nurgast ¢ ning on alati I = av/2 [1 p.]. See
viartus saavutatakse siis, kui joud on rakendatud maha toetuva serva suhtes



vastasserva kiilge ning on risti ruudu diagonaaliga [0,5 p.| (see asjaolu peab
olema kas kirjas voi joonisel selgelt nidhtav). Seega on antud jou abil alati
voimalik tekitada raskusjoudu kompenseeriv moment vadrtusega kuni

M, = Fl=Fav2 0,5 p.],

numbriliselt My =40-1,4-0,1 = 5,6 N-m [0,5 p.]. Ndeme, et Mj pax < Mo,
st antud joud on piisav kuubi keeramiseks [0,5 p.].

Medrkus: kui eeldatakse, et rakendatav joud on vertikaalne (risti maas lebava
tahuga), siis My arvutamise ja Mj pax ning Mo vordlemise eest punkte ei saa.

(B) Vaatleme joudude tasakaalu raskusjou mg ja rakendatud jou F piken-
duste 16ikepunkti O suhtes, vt joonis [2,5 p.]. Aeglasel pooramisel on joud
tasakaalus, st hoordejou ja toereaktsiooni resultantjoud f peab minema sa-
muti 14bi selle punkti [1 p.]. Et héordetegur p = 0,5, siis nurk toetuspinna
normaali (st vertikaalsihi) ja jou f vahel ei tohi olla suurem, kui arctan pu, st
joud f ei tohi olla véhem piistine, kui sirge s [1,5 p.]. Nii see ka toepoolest
on, sest punkt O j##b alati piirkonda z <0 jay >0 [1 p.].

Alternatiivlahendus osa (B) jaoks. Meil on vaja toestada, et aeglasel pdora-
misel kehtib kogu aeg vorratus

|Fy| = F cos(45° — ¢) < Np,

kus N on laua toereaktsioon [1 p.]. Paneme téhele, et vertikaalsest tasakaa-
lutingimusest

N =mg — |Fy| = mg — Fsin(45° — ¢). [1 p.]

Me kasutame osast (A) teada olevat asjaolu, et kui hoordumist ei oleks, siis
tasakaalu tagava jou jaoks kehtib vorratus F' < Fiax, seda asjaolu kasutame
alljargnevalt vorratuste iimber kirjutamisel.

Meile piisaks, kui suudaksime toestada, et

i [mg — Finax sin(45° — )] > Fiax cos(45° — @), (1)

sest sellisel juhul



Np = plmg — Fsin(45° — ¢)] = p[mg — Faxsin(45° — ¢)] >
> Finax cos(45° — @) > Fcos(45° — @) = |F;| [2 p.],

st toepoolest Ny > |F,|. Vorratuse (1) toestamiseks kirjutame selle iimber
ekvivalentsel kujul

E
1> —=[pusin(45° — @) + cos(45° — ¢)],
pmg

mis toepoolest kehtib, sest

max

F,
—— [ sin(45° — @) + cos(45° — )] =
I i (45° — ) + cos(45° — )

sin (45° — ¢ + arcsin [(uQ + 1)*1}) <

Fm&X\//’l’Q—’_]‘
mg

s

FoaxvV2+1  40N-./5/4
< P Moo <1 [2p]
wmg 49 N

Lahendus, kus uuritakse ainult algolukorda (¢ = 0), kokku 10 p.

(A) Vaatleme joumomentide tasakaalu nurga suhtes, mille imber péérlemine
peaks olema [1,5 p.|. Kui rakendada joudu iilemisest servast suunaga risti
kuubiku kiilje diagonaaliga [1 p.], siis on liikkkava jou olg [ = av/2 [0,5 p.] ja
rakendatav joumoment

M, =Fl=Fav2~56N-m, [1p.]

samas kuubiku gravitatsioonijoust tulenev vastassuunas poorav joumoment

on maa
M, = 29 —49N-m. [1p.]

Nieme, et M7 > My, st antud joud on piisav kuubi keeramiseks [0,5 p.].




(B) Et kuubik libisema ei hakkaks, peab hoordejoud olema suurem, kui laua
sihis olev liikkkava jou komponent Fy [1 p.]. Viimane vordub

F
F,=-—~2N. [1p]

V2

Arvutame niiiid hoordejou. Laua toereaktsioon on
N =mg—F,=mg—F/V2, [1p.]

jarelikult hoordejoud vordub

F
Fh:,uN:,u<mg—ﬁ)%35N. 1 p.]

Seega F, < Fj, ja kuubik libisema ei hakka [0,5 p.].

10. iilesanne (GRAVITATSIOONILAATS)

Téhest viljunud kiired koverduvad musta augu ldhitimbruses (vt. joon.).

b 4
:K/N >
4
Kujutise konstrueerimisel aga eeldatakse, et kiired on kogu tee otse liiku-

nud. Et kiired jouavad vaatlejani koikjalt iimber musta augu, on kujutiseks
ringjoon (eeldusel, et tiht on punkt).

Et silmani joudvate kiirte jaoks r < L ning trajektoori koverdumine toimub
tahe ldhitimbruses, voib vaadelda kiire teekonda lihtsustatult: sirge lilkumine
musta auguni, hetkeline nurga muutus musta augu juures ning edasi sirge
tee vaatlejani (vt. joon.). Joonisel arusaadavalt on vertikaalskaala vorreldes
horisontaalskaalaga oluliselt vélja venitatud.

Kvalitatiivselt oige joonis (pikad sirged 16igud silma ja tdhe juures ning mur-
dumine musta augu ldheduses) — [2 p.|. Jéreldus, et kujutis on ringjoon:
[4 p.].

Jéargnevalt leiame tdhe nurkdiameetri. Lihtsast geomeetriast jareldub, et o+
8 = ¢ [1,5 p.]. Kaugused on suured ning nurgad viikesed, seega voime
kasutada ligikaudseid valemeid o = /Ly ja f = r/Ly [14-0,5 p.]. Niisiis

10



J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Joonis 1: Pildil on toodud moned gravitatsioonilditsede poolt mojutatud téhtede
kujutised, mis on saadud Hubble’i kosmoseteleskoobi abil.

L ()7 A TCI TIRV S
I I, & “Velir Ly P

Téhe kujutise nurkdiameeter on
2r A4GM Lo 2 p.]
7= L4 - C2L1(L1 + LQ) ' P

11



E1l. iilesanne (KATSEKLAAS)

Katseklaasi tuleb panna natuke vett, et see ujuks vertikaalasendis ja moota
sisemise ning vilimise veenivoo vahe Ah ning katseklaasi diameeter d. Siis
vordub katseklaasile mojuv raskusjoud talle mojuva iilesliikkejouga. Arves-
tades, et katseklaasis oleva vee panus on molemasse ithesugune, saame

Tpud?Ah
mrg =pVg = mp=pV = ——.
Siin my, on katseklaasi mass ja p, — vee tihedus.
Hindamine
Idee — [2 p.], katseklaasi diameetri mootmine — [1 p.], ithekordne katse

labiviimine ja nivoode vahe mé6tmine — [1 p.|, arvutused — [2 p.], korduvad
katsed (véhemalt 3 korda) — [1 p.], piisavalt tdpne l6ppvastus — [1 p.].

Voimalik vale lahenduskiik:

Paneme anumasse vett ja moodame veenivoo hg selles. Asetame katseklaasi
anumasse ilma katseklaasi vett lisamata. Moodame anuma diameetri dy ja
uue veenivoo anumas hi. Siis oletades, et katseklaasi raskusjou ja iilesliikkejou
tasakaalu tottu vordub katseklaasi mass véljatorjutud vee massiga, saame

wd? (h1 — h
mg = p'uV = TP (41 O).

Tegelikkuses, kui katses katseklaasi vett mitte panna, kukub ta pikali. Lisaks
raskusjoule ja tleslikkejoule mojub talle siis ka hoordejoud anuma seina poolt.
Sel juhul aga massi mdadramiseks arvutusi teha pole enam voimalik, mistotiu
sellist lahendust ei saa lugeda oigeks.

Hindamine (kokku 4 p.)

Idee — [1 p.], katse teostamine ja mootmised — [1 p.], arvutused — [1 p.],
korduvad katsed (vdhemalt 3 korda) — [1 p.].

12



E2. iilesanne (KOLMNURK)

1) Asetame kolmnurga laua servale, nii et skaalaga kaatet ristuks laua serva-
ga. Niitid liigutame kolmnurka iile laua serva, kuni kolmnurk kukub iile laua
dédre. Siin tuleb leida viimane punkt, kus joonlaud veel ei kuku alla. Niiiid tea-
me massikeskme z-koordinaati (eeldasime, et gradueeritud on pikem kaatet;
kui skaala on lithemal kaatetil, siis saime teada massikeskme y-koordinaadi).

2 p.J!

2) Kuna kolmnurga teine kaatet on skaalata, siis ei saa massikeskme teist
koordinaati leida analoogiliselt z-koordinaadi mé&#ramisele. Niilid asetame
kolmnurga laua servale, nii et hiipotenuus on paralleelne laua servaga. Liigu-
tame kolmnurka iile laua serva, kuni kolmnurk kukub iile laua dére alla. Siin
tuleb jéllegi leida viimane punkt, kus joonlaud veel ei kuku alla. Kolmnurga
skaalaga kiiljelt leiame, kui kaugel on massikese nullpunktist. [3 p.]’

Leiame massikeskme y-koordinaadi selle jéargi, kui kaugel asub massikese null-
punktist. Teeme joonise ja kanname sinna kaks joont, millest esimene kujutab
massikeskme z-koordinaati ja teine kaugust hiipotenuusist. Esimese joone 16i-
kepunkt z-teljega on punkt B ja teise joone loikepunkt z-teljega on punkt
A. Massikese asub nende kahe joone loikepunktis [1 p.]. Ndeme, et tekkis
joonlauaga sarnane kolmnurk ABC, mille lithem kiilg BC' ongi massikesk-
me y-koordinaat: BC' = ABtan30° = 0,57 AB. Loigu AB pikkus on katses
moddetud kauguste erinevus. [2 p.]

Mdrkus: Abivahendeid kasutades saaks y-koordinaati méa#rata ka teisiti:

4{Thekordne katse teostamine.
5Uhekordne katse teostamine.
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— Joonistame kolmnurga skaala paberile. Asetame kolmnurga laua servale,
nii et skaalaga kaatet oleks paralleelne laua servaga. Toimides nii, nagu osas
1), ning kasutades paberit mootevahendina, leiame y-koordinaadi.

— Asetame kolmnurga laua servale, nii et skaalaga kaatet oleks paralleelne
laua servaga. Liigutame kolmnurka iile laua serva ja leiame viimase punkti,
kus joonlaud veel ei kuku alla. Margime vastava koha laual sormega ja moo-
dame kolmnurga abil sorme kauguse laua servast. See annabki y-koordinaati.
Selline sorme kasutamine ei kuulu tema tavapéraste funktsioonide hulka, vaid
ta esineb abivahendi rollis.

Taoliste meetodite korral anda kogu osa 2) eest ainult 2 punkti.
3) Katsete kordamine vihemalt kolm korda — [1 p.].

4) Oige ja iiheselt méistetav vastus — [1 p.).
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