200 EESTI FUUSIKAOLUMPIAADI
ULESANNET AASTATEST
2005 -2011

koos vihjete ja lahendustega

Koostas Taavet Kalda

2019



© Autorioigused: Eesti Matemaatika Selts, Tallinna Tehnikaulikool, Tartu
Ulikool, Ulesannete autorid ja Taavet Kalda.

Kogumiku koostamist toetasid: Eesti Matemaatika Seltsi fond “Benoit Man-
delbroti Jalgedes”, Robert Kitt ja Tallinna Tehnikatilikool.

Korrektorid Nata-Ly PantSenko ja Erki Leht
Kaanekujundaja Rael Kalda

Kirjastanud Tallinna Tehnikatlikooli eel6ppeosakond

ISBN ???



Sisukord

Sissejuhatus 3
Ulesanded 4
Dunaamika . . . . . . . . 4
Elektriahelad . . . . . . . . . . . 14
Elektrostaatika . . . . . . . . . . 22
Gaasid. . . . . . 27
Geomeetrilineoptika . . . . .. ... oo 31
Kinemaatika . . . . . . . . 40
Laineoptika. . . . . . . . . .. 47
Magnetism . . . . . . ... 48
Staatika . . . . . .. 50
Taevamehaanika. . . . . . . . . . 56
TermodUnaamika . . . . . . . . . . 59
Varia. . . . o 66
Vedelike mehaanika. . . . . . . . . .. 69
Vihjed 72
Lahendused 94
Opilaste tulemused 228
Autorite loetelu 233



Sissejuhatus

Siia on koondatud 200 glimnaasiumi tilesannet Eesti futsikaoliimpiaadi piir-
konnavoorudest, 16ppvoorudest ja lahtistest voistlustest. Igale tilesandele
on juurde kirjutatud paarilauseline vihje. Juhul kui 6pilane jaab tlesannet
lahendades toppama, on tal véimalik vihjet lugeda ning teisele katsele min-
na.

Tegu on teise kogumikuga Eesti fitisikaolimpiaadi tilesannete kogude
seeriast, kus esimene kattis 200 tlesannet ajavahemikust 2012—2018.

Ulesanded on jaotatud teemade kaupa ning teemasiseselt raskuse jar-
gi. Raskustaset tihistatakse kuni viie tdrniga. Ulesannete lihtsamaks otsi-
miseks on tlesannete numbrite ette pandud “U” vihjete ette “V” ja lahen-
duste ette “L”. Naiteks tlesande 133 teksti number on kujul U133. Iga tles-
ande juures on kirjas ka selle autor ning olimpiaadi vooru lihinimetus,
lisaks lihendid P 1, G 1 jne, kus tahed tahistavad pohikooli- ja gimnaasiu-
miastet. Naiteks G 9 viitab gimnaasiumiastme 9. tilesandele.

Kogumiku koostamise kdigus eemaldati erinevatel pohjustel 3 tilesan-
net.

Lisaks leiate kogumiku 16pust kogumiku poolt kaetud lahtiste ja 16pp-
voorude esimese ja teise jargu saanud Opilaste ning ulesannete autorite ni-
mekirja.
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Ulesanded

Duinaamika

Kivi % Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2005, G 1

Sirgjooneliselt ja jadava kiirusega v = 4m/s tdusva dhupalli gondlis asub poiss.
Mingil hetkel laseb poiss gondlist alla kukkuda kivi ning seejarel viskab ta kivile
jargi palli, soovides tabada palliga langevat kivi. Milline v6ib olla suurim ajava-
hemik kivi lahtilaskmise ja palli viskamise vahel, et see oleks veel v6imalik? Maa-
pinnal seistes suudaks poiss visata palli vertikaalselt tles kuni A = 20 m korguse-
le. V6ib eeldada, et Shupall asub piisavalt korgel selleks, et kivi saaks palliga ta-
bada enne maapinnale kukkumist. Ohutakistus lugeda tiihiseks. Raskuskiirendus
g=9,8m/s?.

Pallid * Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 1

Juku istub puu otsas ja laseb algkiiruseta lahti tema kaes oleva palli. All seisab Ju-
han, kes samal hetkel viskab vertikaalselt tiles tdpselt samasuguse palli Juku pihta.
Parast pallide porget jouab Juku pall tapselt tema korgusele tagasi. Kas pall tabab
Juhanit enne voi parast seda, kui Juku pall jduab Jukuni? Lugeda, et pallide porge
on absoluutselt elastne.

Hobune % Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2007, G 1

Puu oksal istub poiss, kes soovib hiipata puu alt méoda galopeeriva hobuse sel-
ga. Hobuse kiirus on v = 10m/s ja puuoksa kdrgus sadula suhtes h = 3m. Kui
suur peab olema horisontaalsihiline distants sadula ja puuoksa vahel sel hetkel
kui poiss oksast lahti laseb?

Eiffeli torn % Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 1

Eiffeli torni lilemiselt vaateplatvormilt (kdrgus maapinnast h = 273 m) lastakse
kukkuda raudkuulil. Tapselt t = 3 sekundi parast kukutatakse veel tiks raudkuul.
Kui suur on raudkuulide suurim kiiruste vahe langemisel? Kui suur on ajavahemik
kuulide maapinnale joudmiste vahel? Raskuskiirendus g = 9,8 m/s?. Katse kaigus
ukski kilastaja viga ei saanud.

Kokkuporge % Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2011, G 1

Kaks autot massidega m = 1,5 tonni teevad laupkokkupédrke, mille voib lugeda
taielikult plastseks. Kui suur energia kulus purustuste tekitamiseks, kui:

a) molema auto kiirus oli v, = 50 &2;

b) ks auto seisis paigal ja teise auto kiirus oli v, = 100 522

(V&ib arvestada, et autode lohisemisel parast pdrget olulist kahju ei teki.)
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Tous * Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 2

Talvise ilmaga Tartust Tallinnasse soitev auto peab oma teekonna alguses tiletama
jarsu jalibeda tousu Jakobi tanaval (vt joonist). Tousu kallak horisontaalsihi suhtes
a =~ 5° pikkus ! &~ 200 m. Hinnata, kui suur on minimaalne héordetegur p rataste
ja tee vahel, mille puhul kiirusega v = 30 km/h makke tles s6itma hakkanud auto
suudab veel tdusu lletada?

Keha % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 3

Vertikaalselt lilesse visatud keha 1abib kaks korda kdrgusel h asuvat punkti. Aja-
vahemik nende kahe ldbimise vahel on At. Leida keha algkiirus vy ja aeg 7 keha
litkumise algusest kuni algpunkti tagasi jdudmiseni.

Mootorratas % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 5

Mootorrattur tahab hiipata tlile kraavi, mille modtmed on naidatud joonisel. Kui
suur peab olema mootorratturi minimaalne kiirus v lennu alguses selleks, et tema
ettevotmine onnestuks?
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Kelk % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 2

Kelguga lastakse alla h = 10m korgusest 4

a = 30° kaldenurgaga orundlvast. Kui korgele =

touseb kelk saadud hooga méoda sama suure 7 \
kaldenurgaga vastasndlva, kui hdordetegur on o a
w=0,1?

Markus. joonis on ligikaudne, languselt tdusule tleminek on tegelikult sujuv ja
porkega seotud kiirusekadu seal ei toimu.

Hantel % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 1

Hantel koosneb kahest vordse massiga kerast (kumbki massiga m) ning neid {ithen-
davast massitust jaigast vardast. Alguses hoitakse hantel horisontaalselt 6hus pai-
gal. Nitid antakse ihele kuulidest hetkega vertikaalsuunaline kiirus v ning hantel
hakkab vabalt litkuma. Vabalangemise kiirendus on g. Missugune on slisteemi ki-
neetiline energia hetkel, mil massikese saavutab maksimaalse korguse?

Ping-pong % Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 2

Pingpongipall kukutatakse korguselt h horisontaalsele lauale. Igal porkel kahaneb
palli energia k korda. Leidke palli lahtilaskmisest seismajaamiseni kuluv aeg ¢.
Vabalangemise kiirendus on g.

Miirsk Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2009, G 2

Kahurist valja lennanud miirsk (massiga M) laguneb oma lennutrajektoori kdrgei-
mas punktis mingi sisemise vedrumehanismi abil kaheks vordseks pooleks (kumb-
ki massiga M/2) nii, et liks osadest kukub miirsu senist trajektoori pidi liikudes
tapselt kahurini tagasi. Kui kaugele kahurist maandub teine pool? Lagunemispunk-
ti projektsioon maapinnale asub kahurist kaugusel L.

Kerad % Autor: Valter Kiisk, lahtine, 2010, G 1

On antud kolm valiselt identset ja ithesuguse massiga kera. On teada, et liks neist
keradest on homogeenne, teine on seest 6ones ja kolmas on seest vedel. Kuidas
saab lihtsate vordlevate mehaanikakatsetega kindlaks teha, milline on iga kera si-
semus? Abivahendid voite vabalt valida, aga kerasid vigastada ei tohi.

Sild * Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2010, G 1

Risti tile I = 100 m laiuse joe kulgeb kumer sild, mille keskel on autotee h = 5m
vorra korgemal kaldapealsest tasemest. Silla profiiliks on ringjoone kaar. Auto
massiga m = 1000 kg lletab silla muutumatu kiirusega v = 60km/h. Kui suure
jouga rohub auto silla keskkohta? Kui suure kiiruse juures hakkab kaduma kon-
takt rataste ja tee vahel?
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Varras % Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2011, G 2

Mooda liigendi abil seina kiilge kinnitatud vaga pikka ja tiuhiselt kerget varrast
saab libiseda vdike rongas massiga m. Esialgu asub rongas liigendist kaugusel I
ja varras on horisontaalne. Ajahetkel ¢ = 0 hakkab slisteem vabalt liikuma. Leid-
ke varda ja horisontaali vahelise nurga « ajaline soltuvus. Koik litkumised lugeda
hodrdevabaks.

Karatist Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 6

Hinnake, millise kiirusega v peab karatisti kasi tabama kahele kivile toetuva laua-
jupi keskpunkti (vt joonist), et laud murduks? Kde mass on m = 1,5kg, laua mass
M = 2kg, laua jaikustegur k = 1,4 - 10° N/m, murdumiseks vajalik ldbipaine (st
laua keskpunkti nihe) d = 20 mm.

Madrkus. Jaikustegur k on vordetegur laua keskpunkti rakendatud jéu F ning laua
keskpunkti nihke x vahel (vt joonist).

Veenus %% Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2007, G 2

Lugegem Maa ja Veenuse orbiidid imber Paikese ringikujulisteks. Planeedid tiir-
levad imber Piikese samas suunas ja Veenuse maksimaalne eemaldumus (nurk
Veenuse ja Paikese vahel Maalt vaadates) on 46 kraadi.

a) Leidke Veenuse ja Maa orbiitide raadiuste suhe.

b) Mitu paeva jaab jarjestikuste maksimaalsete eemaldumuste vahele?

Vihje. Kepleri seaduse kohaselt on taevakehade tiirlemisperioodide ruudud vorde-
lised vastavate orbiitide raadiuste kuupidega.

Auto Yok Autor: Mihkel Heidelberg, piirkonnavoor, 2009, G 5

Auto kiirendab nii, et rattad libisevad. Hetkel on auto kiirus stabiilselt v, vedavate
rataste nurkkiirus w ja raadius r. Kui oletada, et mootori voimsus ldheb ainult auto
litkumisse ja vedavate rataste libisemisse, siis kui suur on kasutegur?

Vedru %% Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 4

Raske tellis kukub poole meetri kdrguselt jaigale lihikesele vedrule. Porge on elast-
nejatellis lendab peaaegu algsele korgusele tagasi. Kui korgele maast kerkib vedru
parast porget?
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Pendel ¥k Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2011, G 7

Pendel pandivaikese amplituudiga vonkuma ning stopperiga registreeriti neid het-
ki, kui pendel labis vasakult poolt tulles oma tasakaalupunkti. Kaks jarjestikust
sellist sindmust toimusid hetkedel t; = 3,19s ja to = 5,64s. Pendlil lasti ménda
aega segamatult vonkuda, seejarel saadi kaheks jarjestikuseks naiduks ¢35 = 61,14 s
jaty = 63,54s. Leidke voimalikult tapselt pendli vonkeperiood ning hinnake selle
modtemaaramatust.

Aerud Yok Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2005, G 6

Aerude pikkus tullist (punktist, kus aerud kinnituvad paadi kere kiilge) kuni kdepi-
demenion a = 1 mning tullist kuni labadeni on b = 1,5 m. Keskmine joud, millega
aerutaja tombab kumbagi aeru, on F' = 60 N. Paadi ja vee vaheline takistusjoud
on Fj, = av?, kus a = 20kg/m. Kui suure keskmise kiirusega liigub paat? Hinnata
aerutaja keskmist voimsust.

Kivi ¥k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 4

Paelaga lae kiilge kinnitatud kivi liigub modda horisontaaltasapinnas asuvat ring-
joont, mille kaugus laest h = 1,25 m. Leida kivi tiirlemisperiood 7.

Kaldpind Autor: Mihkel Rahn, piirkonnavoor, 2006, G 4

Pall kukub kaldpinnale ja hakkab elastselt porkuma (st energiakadudeta). Kui kau-
gel on viies porkekoht esimesest? Kaldpinna kaldenurk on «, palli algkorgus esi-
mesest pdrkekohast oli h.

Kuulike %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 5

Venimatu ja kaalutu niidi otsa kinnitati kuulike. Niit viidi horisontaalasendisse ja
lasti lahti. Kuulikese kiiruse vertikaalne komponent hakkab esialgu suurenema,
kuid teatud hetkest alates vahenema. Millise nurga moodustab niit vertikaalsihiga
ajahetkel, kui kuulikese kiiruse vertikaalne komponent on maksimaalne?

Veerev silinder ok Autor: Andres Laan, lahtine, 2010, G 3

Alusele kinnitatud poolsilindril raadiusega R lebab sel-

le kdrgeimas punktis seest tithi silinder raadiusega r.

Mingisugusel hetkel nihkub keha natuke tasakaalust

valja ja selle tulemusel hakkab libisemiseta veerema

(hoordetegur on viga suur). Leidke, kui kdrgel aluse ko- R
hal keha poolsilindri pinnast eraldub. Vihje: kui veereva
silindri mass on m ja ta masskese liigub kiirusega v, on
ta kineetiline energia mov? (ilma kordajata 3!).
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Sfaar Yokok Autor: Andre Saask, lahtine, 2005, G 6

Uks osa Pariisi Cité des Sciences teadusmuuseumi kompleksist — La Géode — kuju-
tab endast hiigelsuurt sfaari raadiusega R = 18 m, mille sees asub maailma suurim
kinoekraan (vt joonist). Hoonet vdljastpoolt imetlev uudishimulik koolipoiss otsus-
tab tabada selle hoone tipp-punkti tennisepalliga. Kui suure minimaalse kiirusega
v peaks ta palli viskama, et palli litkumise trajektoor 16ikuks hoone valispinnaga
vaid lihes punktis — hoone tipp-punktis — ja see oleks tihtlasi ka palli liikumise
trajektoori kdrgeimaks punktiks? Pall alustab liikumist korgusel & = 1,5 m.

Anum Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 7

Siledal pinnal asub kerge ristkiilikuline anum, mis on tadidetud vedelikuga tihedu-
sega pg, vedeliku ruumala on Vj. Anuma pohja sattunud pornikas ruumalaga V'
ja tihedusega p hakkab anuma pohja suhtes roomama kiirusega u. Millise kiiru-
sega hakkab anum pinnal lilkuma? Anuma mass on tiihine, veetase jaab kogu aeg
horisontaalseks. Eeldada, et pinna ja anuma vahel hdore puudub.

Mullitaja Yook Autor: Jaak Kikas, 16ppvoor, 2005, G 7

Veekogu pohjas asub mullitaja — 6huballoon véikese avausega, millest vordsete
ajavahemike At = 1s jarel valjuvad dhumullid raadiusega R = 0,3 mm. Taolise
mullikese litkumisel vees mojub sellele takistusjoud F' = 67nRv, kus n on vedeli-
ku voolamistakistust iseloomustav tegur (vedeliku viskoossus, vee korral on selle
suuruse vaartuseks 1 - 107 N's/m? ) ja v on mullikese kiirus. Voite lugeda, et mulli-
kese litkumine toimub kogu aeg kiirusega, mis on maaratud tingimusega, et koigi
talle mojuvate jdudude resultant on null. Vee tihedus p = 1000 kg/m?, raskuskii-
rendus ¢ = 9,8m/s?, dhurdhk py = 100kPa. Mitu korda muutub vahemaa naa-
bermullikeste vahel tousul pdhjast pinnale, kui veekogu sligavus on H = 27m?



U29 Plokk %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 5

Kui suure kiirendusega ay, ja mis suunas hakkab liikuma kahest kehast koosneva
stisteemi masskese, kui kehad on seotud niidiga, mis on témmatud tle ploki (vt
joonist)? Kehade massid on my ja ms (mq < mg), niit on kaalutu ja mitteelastne.

B

U30 Kada %k Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2006, G 3

U31

Vaatame lihtsa kada ehk ragulka konstruktsiooni. Elastne kummipael tdmmatakse
kahe fikseeritud otspunkti vahele, laskmiseks asetatakse kivi paela keskele, pael
tdmmatakse koos kiviga pingule ja lastakse vabaks. Kivi lastakse lendu horison-
taaltasandi suhtes nurga o = 10° all. Leidke, kui kaugele peab laskja tdmbama kivi,
et tabada marki, mis asub kadast L = 25 m kaugusel ning sellega samal kdrgusel.
Kui suurt joudu peab ta selleks paelale rakendama? Kummipaela pikkus pingesta-
mata olekus on I = 60 cm, mis on tihtlasi ka paela kinnituspunktide vahekaugus.
Pael lugeda kaalutuks ning jaikusteguriga & = 50N/m. Kivi mass on m = 20g.
Ohutakistusega ei ole vaja arvestada. Raskusjou mdju kivi kiirendamisel kadas po-
le vaja arvestada. Raskuskiirendus on g = 9,81 m/s%.

Hooratas ok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2007, G 4

Hooratas raadiusega R poorleb nurkkiirusega w. Lihtsuse huvides v6ib hooratast
vaadelda peenikese réngana (poorlemistelg tihtib ronga teljega).

a) Milline on energia salvestustihedus w (kineetiline energia massitthiku kohta)
hoorattas?

b) Hooratas on valmistatud slisinikkiuga armeeritud poliimeerist, mille tombetu-
geVUS opax = 2,4 - 109 Pa ja tihedus p = 1500kg/m3. Hinnake energia salvestus-
tiheduse maksimaalselt voimalikku vairtust sellises hoorattas (andes numbrilise
vastuse).

10
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Vihje. Tombetugevus on maksimaalne joud ristldike pindala kohta, mida antud ma-
terjal talub ilma purunemata.

Maaler %% Autor: Valter Kiisk, lahtine, 2010, G 5

Maaler on seina tilemise osa varvimiseks roninud korge, peaaegu vertikaalse rede-
li tippu. Ettevaatamatu liigutuse tulemusena hakkab redel kukkuma timber. Kas
vahemohtlik oleks redelist kohe lahti lasta voi pigem klammerduda redeli kiilge?
Pérand on lai ja tihi, nii et (redeli) kukkumist ei takista miski. Redeli alumine ots
ei libise. Vihje. homogeensel vardal pikkusega [ ja massiga m on iimber otsa nurk-

kiirusega w pooreldes kineetiline energia

ml?w?
% -

Benji-hiipe %k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2010, G 6

Benji-hlippaja massiga m = 80kg kasutab koit pikkusega | = 35m, mille jaikus-
tegur k¥ = 60 N/m. Kui korgele maapinnast tuleks tdsta hlippeplatvorm, et jadks
ohutusvaru h = 5m? Mis on suurim kiirus, mille hlippaja saavutab? Raskuskiiren-
dus g = 9,8 m/s?. Hippaja mddtmetega arvestama ei pea.

Vai dokok Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2006, G 10

Vertikaalset vaia pikkusega L ja massiga M luliakse pinnasesse nii, et tema otsa
pihta lastakse kérguselt H > L vaia otsast kukkuda koormisel massiga m. Looki
vaia pihta v6ib lugeda absoluutselt mitteelastseks, st parast raskuse ja vaia kokku-
puudet liiguvad nad kui iiks tervik. Pinnase takistusjoud on F' = Fy + ki, kus [ on
maa sees oleva vaiaosa pikkus. Kui suur on 16okide arv NV, mis on vajalik selleks, et
vai taies pikkuses maasse lutia? Voite eeldada, et ithekordse 160gi tagajarjel nihkub
vai sligavamale vaikese osa vérra oma pikkusest.

11



U35 Klaaskuul sksok Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2008, G 6

Klaaskuul kukkus vertikaalselt alla libedale horisontaalsele pérandale ning puru-
nes kolmeks tiikiks, mis lendasid mooda porandat laiali. Sindmus jaadvustati fotol
(vtjoonist). Tikkide kujutised osutusid vilja venitatuks, sest sdriaeg oli vrdlemisi
pikk. Millised olid kuuli tikkide masside suhted? Hoordejoud tiikkide litkumisel
lugeda ttihiselt vaikeseks. Fotoobjektiivi optiline peatelg oli pildistamisel vertikaal-
ne

U36 Plokid %kkk Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2008, G 9

Polispast ehk liitplokk koosneb seitsmest plokist (vt. joonist). Koormiste massid M
ja yM on naidatud joonisel. Missuguse kiirendusega hakkavad liitkuma darmised
koormised? Mis tingimust peab rahuldama suurus , et ddrmised koormised hak-
kaksid langema? Plokkide ja noori mass jatta arvestamata ning noor lugeda veni-
matuks.

M| | M M M| |yM

12
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Rong sdokokk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 10

Rong soidab kiirusega v = 100 km/h ja pidurdab jarsult (blokeerides rattad). Graa-
fikul on toodud rongi rataste ja rocbaste vahelise hodrdeteguri p soltuvus kiirusest
(km/h).

a) Kui pikk on rongi tiieliku peatumiseni kulunud aeg?

b) Kui suur on pidurdusmaa pikkus? Molemad vastused tuleb leida graafikualuste
pindaladena sobilikult valitud teljestikes.
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Virinaalarm seokskokok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2011, G 9

Uurime mobiiltelefoni litkumist norgalt kaldus pinnal varinaalarmi to6tamise ajal
lihtsustatud mudeli abil. Kujutagu lauale asetatud mobiil risttahukat massiga M,
mille sees liigub tles-alla viike keha massiga m. Liikugu see keha ajahetkedel
t = 0,27,47,...vahemaa z vOrra hetkeliselt Uiles ning ajahetkedel ¢ = 7,37, 57,. ..
algasendisse tagasi. Olgu mobiiltelefoni ja laua vaheline h&ordetegur p ning laua
kaldenurk o <« 1. Mobiiltelefoni ja laua vahelised porked lugege absoluutselt
plastseiks. Millise keskmise kiirusega u hakkab mobiiltelefon méoda lauda litku-
ma?

Kuulid Yook Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2006, G 10

Joonisel kujutatud siisteem koosneb kolmest vordkilg-
se kolmnurga tippudes paiknevast kuulist massiga m ja
kolmest kergest vardast pikkusega I, mis on omavahel
sarniirselt ihendatud (liigendiga). Stisteem lebab hdor-
devabalt siledal horisontaalpinnal. Uhte kuuli likatak-
se teatud lithiajalise jouga nii, et see omandab kiiruse
vg, mis on suunatud naaberkuuli poole. Leidke teiste
kuulide kiiruste suunad ja moodulid ning koigi kuuli-
de kiirendused vahetult peale esimese kuuli liikkamist.
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U41

U42

Elektriahelad

Modoteriistad % Autor: Koit Timpmann, 1&6ppvoor, 2006, G 1

Vooluringis on ampermeeter ja voltmeeter ihendatud jadamisi. Klemmidele on
rakendatud pinge U = 9 V. Kui voltmeetriga ithendada roobiti takisti R, vdheneb
voltmeetri nait kaks korda, ampermeetri néit aga suureneb kaks korda. Kui suurt
pinget néitas voltmeeter enne ja parast takisti thendamist?

N
A

: © []7

Elektrikiiiinlad Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2009, G 4

Joulukaunistuse valmistamiseks otsis Juku valja 10 taskulambipirni (nimipinge
3V, voimsus 0,6 W) ja alaldi klemmipingega 5V. Seejérel koostas ta skeemi, mis
on kujutatud joonisel.

a) Kui suur peab olema takisti R takistus, et pinge lampidel ei tiletaks nimipinget?
b) Skeemi sisseltilitamisel avastas Juku, et lambid polevad oodatust tuhmimalt.
Selgus, et alaldi klemmipinge oli koormusega langenud 4 V-ni ning pinge lampi-
del 2,3V-ni. Kui suur tuleks valida takisti R vaartus, et lambid poleksid normaalse
heledusega?

-4
n T
|
B
Piikesepaneel % Autor: Mihkel Pajusalu, 16ppvoor, 2010, G 3

Joonisel on kujutatud paikesepaneeli labiva voolu séltuvus klemmipingest. Maa-
rake paneeli klemmidega thendatud koormise takistus, mille korral on koormisel
eralduv véimsus maksimaalne.
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U43

U44
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Ampermeetrid Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 4

Vooluahelasse on tthendatud neli thesugust ampermeetrit, igatiks sisetakistusega
r, ja takisti R. Esimese kahe ampermeetri ndidud on I; = 3Ajalo = 5A. Leida
takistuste suhte R/r arvuline vaartus.

4 @ I
(4 :
Patarei %% Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2011, G 6

Patarei iihendatakse jadamisi takistiga takistusega R ja ampermeetriga, mis nai-
tab voolutugevuseks I;. Kui lisada jadamisi veel tiks takisti takistusega R, naitab
ampermeeter voolutugevuseks I5. Leidke, mis vahemikku jaaks suhe /I3, kui
vooluallika sisetakistus r oleks

a) vaiksem kui R,

b) suurem kui R.

15



U45 Vooluring %% Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2005, G 4

Takisti takistuse maaramiseks koostati kaks erinevat vooluringi kasutades volt-
meetrit, ampermeetrit ja vooluallikat (vt joonist). Leidke avaldis takistuse R ar-
vutamiseks, kui vasakpoolse skeemi jargi mootes saadi voltmeetri ndiduks U; ja
ampermeetri ndiduks I; ning parempoolse skeemi jargi modtes aga vastavalt Us ja
I. Vooluallika elektromotoorjdud on muutumatu ning sisetakistus tithine. Md6-
teriistade sisetakistused ei ole teada.

—|I[I—

® ®
U46 Takistid %k Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2005, G 4

Mitu korda muutub joonisel kujutatud ahelas takistil A eralduv voimsus, kui va-
hetada alalispingeallika polaarsus? Koik takistid on vérdse takistusega.
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U47

U48

U49

Elektriskeem %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 2

Leida laengud ¢1, g2 ja g3 koikidel skeemil toodud kondensaatoritel.

Skeem Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 3

Elemendi X takistus muutub soltuvalt selle pingest. Kui Ux < 1V, siis selle ta-
kistus on Ry = 1€, kui aga Ux > 1V, siis on takistus Ry = 2. Kolm elementi
X thendatakse ideaalse ampermeetriga, nagu naidatud joonisel. Valjundklemmi-
dele rakendatakse pinge, mille ajaline soltuvus on toodud graafikul. Joonestage
ampermeetri ndidu ajalise s6ltuvuse graafik.

uw)

0
X ]

4,7‘ 0 10 20 1(s)

Takisti dolok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2007, G 7

Oletagem, et me tahame teha takisti takistusega R = 1£2, mille takistuse tem-
peratuurisoltuvus oleks toatemperatuuri imbruses voimalikult vaike. Olgu meil
kasutada raudtraat ristldikepindalaga s = 0,030 mm? ja grafiitpulk ristldikepind-
alaga S = 3,0mm?. Kuidas valmistada soovitud takistit ja kui pikki grafiitpulga
ning terastraadi juppe tuleb seejuures kasutada? Grafiidi ja raua eritakistused on
vastavalt p; = 3,0 - 10° Qm ning p, = 9,7 - 1078 Q m; takistuse temperatuurikoefit-
siendid (suhtelised muutused AR/R temperatuuri kasvamisel tithe kraadi vorra)
ona, = —5,0-10"3K~! ning a, = 6,41 - 1073 K~
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U50 Kondensaatoriredel %k Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2007, G 8

Uhesugustest kondensaatoritest mahtuvusega C' on koostatud joonisel ndidatud
16pmatu ahel. Leidke ahela kogumahtuvus Cj,.

O O

U51 Traat yokk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2008, G 7

Uhtlase ristloikega traati (ristldike pindala S = 1mm?) venitati nii, et tema eri-
nevad 16igud venisid erinevalt. Enne venitamist oli traadile margitud jooned iga
millimeetri tagant. Joonisel on toodud nende joonte vahekaugused A parast veni-
tamist s6ltuvuses kaugusest traadi iithest otsast ! (l on mdodetud parast venitamist).
Leidke selle nlitidseks 4 meetri pikkuse traadi takistus, arvestades, et traadi mater-
jali tihedus ja eritakistus p = 1 - 107% Q m venitamise tagajérjel ei muutunud.
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U53
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Kondensaator %% Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 7

Muudetava mahtuvusega kondensaator on ihendatud patareiga, mille klemmide
pinge on U. Kondensaatori mahtuvust muudetakse laadimisel nii, et kondensaa-
tori laadimise vool I on konstantne. Leidke patarei voimsus ja kondensaatori laa-
dimisel energia salvestamise kiirus. P6hjendage véimalikku erinevust.

Kondensaatorid Ykk Autor: Mihkel Réahn, piirkonnavoor, 2006, G 7

Joonisel toodud elektriskeemil on voolualli- R, 2
kas elektromotoorjouga £ ja sisetakistusega r,
kolm takistit takistustega Ry = Ro = R3 = R
ning kondensaatorid mahtuvustega C; ja Cs.
Arvutage, kui suured on elektrilaengud kon-
densaatoritel parast pika aja moodumist, kui:
a) liliti 1 on suletud, liliti 2 on avatud,

b) mélemad lulitid on suletud;

¢) eelmisest seisust avatakse molemad lilitid T
theaegselt.
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U54 Kondensaatorid %k Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2009, G 3

Us5

Koosnegu kondensaatorite stisteem viiest kondensaatorist. Alghetkel on kolm neist
laenguta ning kahel paikneb laeng ¢ (vt joonist). Missugune laeng koguneb kesk-
misele kondensaatorile, kui siisteem on joudnud tasakaaluolekusse?

4
C _ 3C
—_ 3C -
+ ——|—
3C + | C
@
Aku laadimine %ok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2008, G 8

Teatava akumulaatori elektromotoorjdud kasvab laadimise kaigus nonda, nagu
kujutatud joonisel. Samas on toodud ka elektriskeem, mida Juku kavatseb kasuta-
da sellise akumulaatori laadimiseks. Pingeallika klemmidel on pinge 6 V. Nii pin-
geallika kui ka aku sisetakistust v&ib lugeda tiihiseks. Kuidas peaks Juku valima
takistite Ry ja Rp vaartused, kui ta taotleb, et maksimaalne laadimisvool ei iiletaks
100 mA ja laadimisvool muutuks nulliks, kui akumulaator on taielikult laetud?

15 R,
S ——
o 14 - .
18 Aku
=13 | |
§ / [ T I—(_ ]
2 12
é Rl []
ﬁ L1 Pingeallikas
=

170O 20 40 60 80 100 4+| I' - ‘I I__
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U56 Joulukaunistus dkdkk Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2010, G 8

Us7

Joulukaunistuse hankimiseks majandussurutise tingimustes otsustas Juku then-
dada jadamisi kokku 50 valgusdioodi ja toita seda ahelat 1abi alaldusdioodi D ot-
se vorgupingega (vt joonist). Voolu piiramiseks on ahelasse lulitatud takisti ning
voolu pulsatsiooni véljasilumiseks kondensaator. Pinge alaldusdioodil on tihine,
igal valgusdioodil aga U; = 3V. Kui suure takistusega R ja maksimumvoimsu-
sega N tuleks valida takisti, kui valgusdioodid taluvad voolu kuni I = 20mA?
Kui suure mahtuvusega C kondensaator kindlustab, et voolutugevuse pulsatsioon
jaab a = 5% piiresse? Vorgupinge sagedus on f = 50 Hz ning amplituudvaartus
Up=311V.

Narvirakk sodolokok Autor: Andres Laan, 18ppvoor, 2011, G9

Nérviraku membraani voib vaadelda kui chukest kilet mahtuvusega C, mida 1a-
bivad ioonkanalid, mis v6imaldavad laengutel litkuda labi membraani. Narviraku
elektrilise tasakaalu seisukohast on olulisteks ioonideks naatrium ja kaalium. Kui
naatriumioon (laenguga +e) 1abib ioonkanali (sisenedes narvirakku), siis soorita-
vad keemilised joud to0 e€na,, st vOib Gelda, et naatriumioonidele moéjub ioonkana-
lis elektromotoorjéud En,. Kaaliumioonide puhul on kanali ldbimise protsess tap-
selt samasugune, kuid efektiivne elektromotoorjoud on sel puhul £k (# Exa). Peale
keemiliste joudude to66 toimivad laengu lilkumisel ioonkanalis ka hdordejéud, mi-
da saab kirjeldada elektrilise takistuse abil: naatriumioonide jaoks on membraani
elektriline takistus Ry, ja kaaliumioonide jaoks Rk . Millise laengu omandab nar-
viraku membraan elektrilise tasakaalu saabudes?
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Elektrostaatika

U58 Juhe %%k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 5

U59

U60

Ue1

Sirgjooneline juhe asub stugaval maa all Gihtlases pinnases. Lekkevool tihikulise
pikkusega juhtmest on 4. Leidke lekkevoolu tihedus (A/m?) kaugusel r juhtmest.
Juhtme pikkus on palju suurem kui r. Lekkevool on konstantne piki juhet.
Markus. Lekkevooluks nimetatakse voolu, mis levib isolaatorites.

Kuulikesed Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 4

Seitse Uihesugust laetud kuulikest laenguga ¢ on seotud omavahel samast materja-
list vordse algpikkusega elastsete niitidega ja saavad liikuda vaid tihes fikseeritud
tasapinnas (vt joonist). Vahemaa kahe suvalise naaberkuulikese vahel tasakaalu
olekus on [. Leidke tdmbepinged niitides.

q q

q\ 4 Mg
Q‘A“‘ S
! l 1

Tolmukiibe %% Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2006, G 8

Tolmukiibe massiga m = 1- 1072 g on kondensaatori horisontaalsete plaatide va-
hel tasakaalus. Laengu pindtihedus kondensaatori plaatidel o = 2,6 - 107° C/m?.
Kui suur on tolmukiibeme elektrilaeng? Millise kiirendusega hakkaks tolmukiibe
langema, kui kondensaatori polaarsus muuta vastupidiseks? Eeldada, et elektri-
vili kondensaatori plaatide vahel on homogeenne. Ohutakistust mitte arvestada.
Elektriline konstant eg = 8,85 - 10712 F/m, hu dielektriline ldbitavus e ~ 1.

Kuulikesed Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 7

Kaks tihesugust kuulikest, millest kumbki kannab laengut ¢, asuvad vertikaalsihis
kaugusel H iiksteisest. Alumine kuulike on jaigalt kinnitatud, ilemine aga hakkab
litkuma vertikaalselt alla suunatud algkiirusega v. Kui suur on minimaalne kaugus
h alumise kuulikeseni, millele suudab liheneda tilemine kuulike? Ulemise kuuli-
kese mass on m. Raskuskiirendus on g.
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U62

U63

U64

U65

U66

Laetud rongas »ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 4

Peenikesest traadist rongas raadiusega R on uhtlaselt laetud negatiivse laenguga
Q. Elektron massiga m ja laenguga e laheneb rongale mooda sirget, mis on risti
ronga tasandiga ning labib ronga keskpunkti. Millist tingimust peab rahuldama
elektroni kiirus punktis, mis asub kaugusel d = Rv/3 rénga keskpunktist, et elekt-
ron saaks rongast labi lennata?

Ioonmootor %% Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2010, G 6

Kosmosesond on varustatud lihtsa ioonmootoriga, mis koosneb ksenooni ioonide
Xe™ allikast ja kahest elektroodist, mille vahele rakendatakse pinge U ja mille va-
helist maad l&bides ioone kiirendatakse. Kui suurt kogust (mass) ksenooni on va-
ja, et selle mootoriga sondi kiirust tosta Av = 1km/s vOrra? Ksenooni aatommass
= 131,29 g/mol, kosmosesondi mass M = 1000 kg, kiirendav pinge U = 100kV,
elementaarlaeng e = 1,60 - 10719 C, Avogadro arv N4 = 6,02 - 1023 mol~!.

Lendav elektronkahur Yk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2006, G 6

Jaan Tatikal tuli jarjekordne lennumasinaidee, mida ta kohe realiseerima téttas. Ta
nimelt ehitas palkidest platvormi, mille alla kinnitas telerist valja l16hutud elekt-
ronkahuri koos vajaliku elektroonika ja akuga. Elektrone kiirendav pinge on U,
voolutugevus elektronkiires I. Leidke, kui suurt tdstejoudu F' suudab see seade
tekitada. Missugust tingimust peaksid U ja I rahuldama, et taoline lennumasin
suudaks leiduri ohku tdsta? Kas see on ka realistlik (televiisorites U = 30kV,
I ~ 100 pA)? Relativistlikke efekte pole vaja arvestada; elektroni algkiirus katoo-
di juures on 0. Eeldage, et kiir tildse moodustub (6hu olemasoluga arge arvesta-
ge). Tatika mass koos platvormi ja seadmega on my ~ 150kg, raskuskiirendus
g ~ 9,8m/s?. Elektroni laengu ja massi suhe k = e/m. ~ 1,76 - 10'! C/kg.

Elektronkiir ook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 7

Kitsas elektronkiir 1abib vaakumis tasaparalleelsete plaatide vahelise pilu ja langeb
seejarel fluorestseeruvale ekraanile, mis asub plaatide ekraanipoolsemast servast
kaugusell = 15 cm. Kui plaatidele antakse pinge U = 50 V, nihkub helendav punkt
ekraanil endisest asukohast kaugusele s = 21 mm. Plaatidevaheline kaugus d =
18 mm, plaatide modtmed elektronide litkumise suunas on b = 6 cm. Milline on
elektronide algkiirus plaatide vahele sattumisel? Elektroni laengu ja massi suhe
e/m =~ 1,76 - 10! C/kg.

Kuup Yook Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2008, G 7

Ohukesest elektrit mittejuhtivast materjalist on valmistatud kuup kiljepikkusega
a. Kuubil on elektrilaeng tihtlase pindtihedusega o (pindtihedus on laeng pinna-
Uhiku kohta). Uhe tahu keskkohta 16igatakse vaike ruudukujuline auk mootmetega
b x b (b < a). Leida elektrivalja tugevus kuubi keskpunktis.
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U67 Liikuv laeng %k Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 6

Laetud osake laengu ja massi suhtega g/m = 1 C/kg seisab algselt paigal. Seejarel
hakkab ta litkuma z-ja y-telje sihis toimivate elektrivalja impulsside mojul. Elektri-
valja vastavate komponentide E, ja E, soltuvus ajast on toodud graafikul (graafiku
mastaap ei ole korrektne, juhenduda tuleb graafikul naidatud numbritest impulsi
kestvuse 7 = 1ms ja amplituudi Ey = 1kV/m ning perioodi T' = 2 s jaoks). Visan-
dage osakese trajektoor ja leidke keskmine kiirus (visandi tegemisel ja arvutustes
voib lugeda ajavahemiku 7 = 1 ms jooksul toimuvad muutused hetkelisteks).

E.
1TkVim
. 1ms :
1s 1s
-— 2 t
-1 kVimb--- '
E, |
1kVim - M0,58 TR
t
-1 kVim -
U68 Sfiirid sokk Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2011, G 8

Kaks juhtivast materjalist sfadri raadiustega R; ja Rs on tithendatud pika juhtmega.
Uhele sfaaridest antakse mingi laeng. Leidke suhe %, kus Ej ja E5 on elektrivalja
tugevused vastavate sfadride pinnal. Eeldage, et juhtme mahtuvus on tithine ning
juhtme pikkus on oluliselt suurem sfiaride raadiustest.
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U69 Kondensaatorid kdk Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2005, G 8

Kondensaatorid mahtuvustega 2C ja 3C on Uhendatud pingeallikaga, mille pinge
on U. Osake massiga m ning laenguga ¢ lendab algkiirusega v, mis on suunatud
paralleelselt kondensaatorite plaatidega (vt joonist). Osake lendab molema kon-
densaatori plaatide vahelt ldbi. M&lema kondensaatori plaatide pikkus on [ ning
plaatide vahelised kaugused on vastavalt 2d ja d. Leidke nurk, mille vorra kaldub
osake vorreldes esialgse trajektooriga, kui ta valjub joonisel tilemisest kondensaa-
torist. Eeldada, et see nurk on vaike.

20| | Al
| v
> -
2d

U70 Kiirbes ik Autor: Stanislav Zavjalov, lahtine, 2010, G 7

Karbes on otsustanud lennates plisida ainult ekvipotentsiaalsete pindade peal. Ta
lendab sisse ruumi, mis on tiidetud homogeense elektriviljaga E, vilja jdujoonte-
garisti. Elektrivaljas hoitakse paigal ka laengut —@ nii, et karbse trajektoori esialg-
se puutuja ja laengu vahemaa on d (vt. joonist; —@Q < 0). Kui ldhedale karbes laen-
gule jouab? Eeldage, et Q < weg Ed>.

@ﬁ;fi*

d

A
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U71

U72

Laetud klotsid Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 9

Horisontaalsel siledal dielektrilisel pinnal asuvad kaks laetud klotsi massidega m
ja samanimeliste laengutega q. Alghetkel on vahemaa nende vahel I. Mis tingimu-
sel hakkavad klotsid litkuma ja kui suur on vahemaa L nende vahel, kui litkumine
loppeb? Hodrdetegur klotside ja pinna vahel on u. Klotside modtmeid ja litkuvate
laengute elektromagnetkiirgust mitte arvestada. Pinna dielektriline ldbitavus on
1.

Kosmosepriigi ykdkk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2009, G 9

Kaks tihesugust elektriliselt laetud kuuli, mis on ithendatud ideaalse nooriga, hol-
juvad vabalt kosmoses. Kummagi kera laeng on ¢ ja mass M, noori pikkus on I.
Ootamatult lendab nooriga risti selle keskkoha pihta kosmoseprugi tiikk massiga
m ja kiirusega v ning jaab noori kiilge kinni. Millisele vahimale kaugusele d 1a-
henevad teineteisele kuulid? Eeldada, et kuulikeste diameetrid on vaiksemad kui
otsitav kaugus d.
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U73

U74

U75

U76

U77

Gaasid

Jalgpall % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 1

Kui suure réhuni py voib pumbata jalgpalli palli kolbpumbaga N = 40 pumpa-
mise kdigus? Iga pumpamiskéigu jooksul v&tab pump atmosfédérist Shu koguse
ruumalaga v = 150 cm?®. Atmosfaari rohk pg = 0,1 MPa, palli ruumala V = 31.
Lugeda, et 6hu temperatuur pallis vordub valistemperatuuriga.

Allveelaev % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 3

Uppunud allveelaevadest on inimesed ménikord padsenud avades esialgu alumised
ventiilid (mida mooda vesi sisse tungib), seejarel tlemise luugi ning siis ise koos
S6humulliga veepinnale toustes. Kui suur osa k laeva ruumalast polnud taidetud
veega peale ventiilide avamist, kui laev asus sugavusel h = 42m? Merevee tihe-
dus p = 1,03 - 10% kg/m?. Ohu rohk laevas alghetkel py = 0,1 MPa. Voite lugeda, et
vee sisse laskmise kdigus 6hu temperatuur laevas ei muutu (tanu soojusvahetusele
Umbritseva veega).

Tuukrid % Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2007, G 4

Tuukrid (akvalangistid) kasutavad sageli oma varustuse ja keha keskmise tiheduse
Uhtlustamiseks vee tihedusega (vees holjumise saavutamiseks) Shuga tdidetavat
hermeetilist vesti, kuhu 6hku pumbatakse hingamisaparaadist (akvalangist). Ole-
tame, et tuuker saavutas holjumise veepinna lahedal, pumbates teatud ruumala
Ohku oma vesti. Seejarel sukeldus ta h = 25m stigavusele. Mitu korda pidi tuu-
ker sellel stigavusel oma vesti ruumala suurendama, et saavutada holjumise selles
stigavuses? Ohurdhk on pg = 105kPa.

Toadhk % Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2008, G 3

Leida seos toadhu molekulide summaarse kulgliikumise kineetilise energia ja toa-
temperatuuri vahel. Ohu réhk on p ja toa ruumala V.

Gaasitermomeeter yk Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2006, G 5

Gaasitermomeeter koosneb méSteampullist 1 ja manomeetrist 2, mis on omavahel
Uhenduses peenikese kapillaari 3 kaudu (vt joonist). Manomeetri ja mo&teampulli
ruumalade suhe on a = 30. Kapillaari ruumala voib lugeda tiithiselt vaikeseks. Sea-
de taidetakse toatemperatuuril oleva gaasiga rohuni pg = 1 atm. Gaasi v6ib lugeda
ideaalseks. Manomeetrit hoitakse toatemperatuuril T, = 293 K, m&oteampull ase-
tatakse keskkonda, mille temperatuuri on tarvis maarata. Leidke keskkonna tem-
peratuur, kui manomeetri ndit on p = 0,7 atm.
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Tuulik Yok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2007, G 5

Teatud tuuleturbiin (tiiviku diameeter d = 50m) t6otab maksimaalse efektiivsu-
sega tuule kiirusel v = 9m/s. Sel juhul 6nnestub n = 40 % tiiviku poolt haarata-
va ohuvoolu kineetilisest energiast muundada elektriks (kineetilise energia arvu-
tamisel ei arvestata 0hu pidurdumist tiivikul). Leidke nendel tingimustel tuuliku
elektriline voimsus. Ohu tihedus on p = 1,3kg/m?>.

Rong tunnelis ok Autor: Eero Uustalu, 16ppvoor, 2009, G 4

Rong liikus kiirusega v = 54 km /h 1abi pika horisontaalse silindrikujulise tunneli.
Kui palju tousis tunnelis asuva dhu temperatuur? Tunneli 1abimodt oli d = 5m.
Rongi elektrimootor tarbis tunnelit labides voimsust P = 800kW. Ohu molaar-
mass on M = 29g/mol, dhurdhk tunnelis p = 100kPa ja algtemperatuur ¢y =
17°C. Ohk lugeda kaheaatomiliseks ideaalseks gaasiks. Eeldada, et rongi litkumi-
sest tekkinud 6huvoolude litkumisest tulenev alar6hk on atmosfaarirohuga vorrel-
des tithine

Markus. Kaheaatomilise gaasi siseenergia ithe molekuli kohta on 5/3 korda suu-
rem kui samal temperatuuril oleval iheaatomilisel gaasil.

Heelium %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 6

Kolme mooli heeliumi soojendamisel muutus gaasi rohk vordeliselt gaasi ruuma-
laga. Mitme kraadi vorra tdusis heeliumi temperatuur, kui gaasile anti soojushulk
Q = 3007
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Ohk Hokok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 7

Kaks anumat ruumalade suhtega o« = V;/V, = 2 on thendatud lthikese toruga,
mille keskel asub ventiil. Ventiil laseb gaasi labi juhul kui rohkude vahe on suu-
rem kui Ap = 1,1pg, kus pg on atmosfaarirohk. Temperatuuril ¢; = 27°C on suu-
remas anumas ohk normaalréhul, vaiksemas anumas on vaakum. Milliseks kuju-
neb rohk viaiksemas anumas, kui mélemad anumad soojendada temperatuurini
to = 127°C?

Ohuhoki %k Autor: Mihkel Heidelberg, 16ppvoor, 2010, G 6

Heast soojusjuhist plaadile asetatakse kuivast jaast (st tahkest siisihappegaasist)
kerge seib raadiusega r = 1 cm; seibi surutakse pealt jouga F' = 10N. Millise mini-
maalse aluse temperatuuri juures holjub seib sublimeeruva stisihappegaasi teki-
tatud gaasipadjal? Aluse temperatuur lugege ihtlaseks ja samaks temaga vahetus
kontaktis oleva ainekihiga. Ohuréhk py = 100kPa ja kuiva jad aururdhu séltuvus
temperatuurist on kujutatud graafikul.

80 LIOO "I 20 Ll40 ‘i60 L180 200 220 240 266 286 300‘
T'(K)
Ohk Hokkok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 8

Leida niiske (suhteline niiskus f = 90 %) ja kuiva Shu tiheduste suhe rohu py =
0,1 MPajatemperatuurit = 27 °C juures. Kullastunud auru tihedus sellel tempera-
tuuril on py = 0,027 kg/m?. Ohu molaarmass p; = 0,029 kg/mol, vee molaarmass
1o = 0,018 kg/mol.
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U84 Gaasid Jokdk Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2007, G 6

U85

Us6

Isoleeritud silindrilises anumas vabalt litkuva koormise all on
vesinik ja heelium, mis on teineteisest eraldatud vabalt litkuva
jaaeglaselt soojust juhtiva 6hukese vaheseinaga (vt. joonist). Al-
guses on gaaside temperatuurid vordsed, kusjuures vesinik hol- heelium
mab heeliumist 3 korda viaiksema ruumala. Vesinikule anti tea-
tud soojushulk, mille tulemusena nihkus koormis d; = 5,5cm
vorra ulespoole. Pika aja moodudes taheldati, et koormis nih- vesinik
kus veel. Mis suunas ja kui palju see nihkus? Gaasid lugeda
ideaalseteks. Vesiniku soojusmahtuvus konstantsel rohul on Cpy, = 7R/2 ning
heeliumil Cpye = 5R/2.

Korsten ook Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 9

Hinnake, milline oleks suitsu kiirus korstnast valjumisel, kui Shutakistusega (sh
turbulentsest litkumisest tingitud takistusega) korstnas ning ahjuldorides voiks
mitte arvestada. Korstna korgus (mdodetuna korstnajala juurest, kuhu siseneb ah-
just tulev soe 6hk) on h = 10m ja 6hu keskmine temperatuur korstnas ¢t = 80°C.
Lugeda, et ahju uks ja korstna jalg on samal kdrgusel. Valisdhu temperatuur on
to =0°C.

Rakettmootor Jodkkk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2010, G 10

Vedelkitusel tootava rakettmootori skeem
on toodud juuresoleval joonisel. Polemis-
kambris moodustuvad polemisproduktid
(gaasid) omandavad korge rohu ja tempe- [ =
ratuuri. Seejarel valjuvad need adiabaatili-
selt paisudes ja jahtudes l4bi diiisi. Oiges-
ti konstrueeritud duusi korral (kaela 14bi-
moot vastab pblemiskiirusele ja -temperatuurile) jatkub adiabaatiline paisumine
ka peale duusikaela ldbimist ning suur osa soojusenergiast muundatakse gaasi-
joa kineetiliseks energiaks. Leidke rakettmootori veojoud F' eeldusel, et (a) on tea-
da dusi valjundristloike pindala S, temperatuur pélemiskambris Ty ning gaasi-
de temperatuur 7T} ja r6hk p; duusist valjumise hetkel, kusjuures Ty > T7; (b)
pblemiskambris on gaaside kineetiline energia tihine vorreldes soojusenergiaga;
(c) atmosfaarirdhu moju veojoule on tithine; (d) moodustuva gaasisegu ithe mooli
soojusmahtuvus konstantsel ruumalal on ¢y = 3R, kus R on gaasikonstant.

AR R A

1

v
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Geomeetriline optika

Kiil % Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2007, G 3

Laserkiire teele asetatakse enam-vihem risti huke klaasplaat (klaasi murdumis-
nditajan = 1,5). Selle tulemusena nihkub L = 2m kaugusel ekraanil olevlaserkiire
kujutis d = 5mm vorra. Jareldatakse, et plaat on kergelt kiilukujuline. Leidke selle
kiilu tipunurk a.

Vihje. Vaikeste nurkade ¢ puhul sin ¢ & tan ¢ = .

Laits % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 2
Laats tekitab esemest d = 24 cm kaugusele ekraanile kujutise, mis on esemest 3
korda suurem. Leidke ladtse fookuskaugus.

Kiirtekimbu laiendi * Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2010, G 3

Kaks tihise optilise peateljega lddtse moodustavad seadme, millega saab paralleel-
sest valgusvihust moodustada esialgsest laiema voi kitsama paralleelse valgusvi-
hu. Kasutatava seadme esimese laatse optiline tugevus on —20dpt. Kui kaugele
esimesest ladtsest tuleks paigutada teine laats, et laiendada seadmele langev val-
gusvihk 2 5-kordseks?

Noguspeegel Yok Autor: EFO zurii, I6ppvoor, 2006, G 2

On teada esemelt lahtunud the kiire suund enne ja parast peegeldumist sfaari-
liselt ndguspeeglilt. Teades eseme AB ja optilise peatelje asukohta, konstrueeri-
ge eseme kujutis ja tdhistage ndguspeegli fookuse asukoht. Ignoreerida sféarilisi
aberratsioone.

/’

o

\/

Plaat Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 4

Tasaparalleelsel plaadil paksusega d = 5cm on alumine pind hébetatud. Valgus-
kiir langeb plaadi ilemisele pinnale nurga o« = 30° all, osaliselt peegeldub sel-
lelt ning osaliselt murdub plaadi sisse. Seejarel peegeldub murdunud kiir plaadi
alumiselt pinnalt ning murdub teist korda, valjudes tagasi dhku. Leidke plaadi ma-
terjali murdumistegur n, kui kaugus esimese peegeldunud ja teise murdunud kiire
vahel | = 2,5cm.
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Valgusvihk sk Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2005, G 5

On antud tlesanne muuta kitsas paralleelne valgusvihk véimalikult laiaks paral-
leelseks valgusvihuks. Kasutada saab vaid kahte ldatse etteantud kolmest: kumer-
laats (fookuskaugus f; = 20 cm), kumerlééts (fo = 40 cm) ning noguslééts (fs =
—10cm). Kuidas tuleb toimida ning mitu korda laiemaks valgusvihk sel juhul muu-
tub? Eeldage, et ladtsede mdotmed on oluliselt suuremad valgusvihu laiusest.

Biprisma %% Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2006, G 6

Paralleelne kiirtekimp langeb vordhaarsele kolmnurksele prismale risti prisma ta-
huga (vt joonist). Prisma teravnurgad on vdikesed, suurusega «. Prisma materjali
murdumisniitaja on n. Prismast kaugusel d paikneb koondav ldéts fookuskauguse-
ga f. Laatse optiline peatelg on paralleelne kiirtekimbu esialgse sihiga ning labib
prisma tipunurka. Missugune pilt tekib laatse fokaaltasandis asuvale ekraanile?
Leida pilti iseloomustavad parameetrid. Kuidas soltub pilt kaugusest d?

Markus. Vaikeste nurkade korral kehtib lahendus tan a = sina =~ «.

d f
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094 Varjud Yok Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2007, G 6

Labipaistmatut kera valgustab kerakujuline valgusallikas. Joonisele on kantud 1a-
bipaistmatu kera poolt tekitatud tais- ja poolvarju koonuste 16iked joonise tasandi-
ga (kera keskpunkt asub samas tasandis). Konstrueerige valgusallika 16ige joonise
tasandiga. Valgusallika keskpunkt asetseb samuti joonise tasandis.
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Veealune valgus »ok Autor: Jaak Kikas, 16ppvoor, 2008, G 5

Kas basseini kohal rippuv punktvalgusallikas, mida vaadeldakse basseini pdhjast,
on heledam siis, kui bassein on veest tithi, voi siis, kui ta on veega tdidetud ja kau-
gus silmast veepinnani vordub valgusallika kérgusega veepinna kohal? Mitu kor-
da? Veepinnalt peegeldub tagasi r = 2 % valgust, vee murdumisnaitaja on n = 1,33
janeeldumine vees on tiihine. Allika heledus on vérdeline silmaavasse sattuva val-
guse energiaga, silmaava labimoddu loeme samaks kdigis vaatlustingimustes ja
vaikeseks vOrreldes vaatleja stigavusega.

Konfokaalne mikroskoop Yk Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2009, G 7

Harilikest mikroskoopidest parema ruumilise lahutuse saamiseks kasutatakse kon-
fokaalseid mikroskoope. Juuresoleval joonisel on kujutatud konfokaalse mikros-
koobi pohielemendid: objektiiv, lddtsed L; ja Ly ning nende thises fokaaltasandis
asuv vaike ringikujuline ava. Joonisel on samuti esitatud optilisel peateljel asuvast
vaikesest uuritavast esemest lahtuvate kiirte kdik. Objektiivi fokaaltasandist kau-
gemal ja lahemal olevatest objektidest lahtuvad kiired ei 1abi enamuses ava, vaid
neelduvad ava servadel. Kérvalndhtusena vaatevali kitseneb. Kui kaugel optilisest
peateljest v&ib olla objektiivi fokaaltasandis olev ese, et see oleks veel nahtav? Laat-
sede L, Ly ja objektiivi fookuskaugused on vastavalt f1, fa ja fonj, ava labimodt d.

objektiiv Li ava Lo vaatleja
'} ') | ['}
ese \\/ —
v v | v
Klaaskuulike %% Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2010, G 4

Paljudes helkurmaterjalides kasutatakse valguse tagasisuunamiseks tillukesi klaas-
kuulikesi, mis kantakse tiheda kihina materjali pinnale. Uurigem, milline peaks
olema selliste klaaskuulikeste murdumisnéitaja. Teeme jargmised eeldused: (a)
klaaskuulile langeb valguskiir nii, et valguskiire ja pinnanormaali vaheline nurk «
on vaike (o < 1rad); (b) valguskiir murdub klaasi pinnal, peegeldub tihekordselt
kuuli sisepinnalt ja véljub seejarel kuulist (murdudes teistkordselt kuuli pinnal).
Millise murdumisnéitaja n korral suundub selline valguskiir tapselt tagasi? Tehke
kiirtekdigu joonis ja pohjendage vastust. Abivalem: vaikese a korral radiaanma&o-
dussina = a.
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Kiilud Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 6

Tasaparalleelne plaat koosneb kahest klaaskiilust vaikse nurgaga ¢ < 1 (vt joo-
nist). Kiilude murdumisnaitajad on n; ja ny (ng > ny). Plaadile risti tema pinnaga
langeb paralleelne valgusvihk. Plaadi taga asub koondav ldits fookuskaugusega
f. Laitse fokaaltasandis asub ekraan. Joonistage kiirte kdik stisteemis. Kui palju
nihkub valguslaik ekraanil, kui me eemaldame plaadi?

Vihje. Vaikeste nurkade puhul kehtib ligikaudne vordus tan ¢ ~ sin ¢ ~ .

¥
= [\
n,
n, . <& f
2
Klaaskuup Yokok Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2009, G 7

Klaaskuubi neli tahku on varvitud mustaks nonda, et varvimata jaanud tahud paik-
nevad korvuti (omavad thist serva). Missugune peab olema klaasi murdumisnéi-
taja n, et ka varvimata tahud paistaksid mustadena?

Peeglid Yok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 8

Kui paigutada kaks tasapeeglit nii, et nende tasapinnad moodustavad nurga a <
180° ning peegeldavad pinnad on vastamisi, siis peeglite vahele paigutatud asja-
dest voib tekkida mitu kujutist: lisaks peegeldustele veel peegelduse-peegeldused
jne. Joonisel on kujutatud valgusallika S kaks peegeldust ning iiks peegelduse-
peegeldus tlaltvaates (st peeglite tasapindade 16ikejoone sihis). Leida konstrukt-
siooni abil peeglite ning valgusallika asukohad. Peeglitel on ainult iiks peegeldav
kilg.
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Kapillaartoru ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 8

Klaasist kapillaartoru on sisemise raadiusega r ja valimise raadiusega R. Millist
tingimust peavad rahuldama r, R ja klaasi murdumisnéitaja n, et kiiljelt vaadates
paistaks, et kapillaartoru seinapaksus on null?

Laats Jokkk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 9

Teritamata pliiatsi telg tihtib koondava ladtse peateljega. Mitu korda on pliiatsi ku-
jutise pikkus tema enda pikkusest erinev, kui pliiatsi ihe otsa kujutise diameetri ja
pliiatsi diameetri suhe on k; ning teise otsa jaoks on see suhe ko ? Pliiatsi mélemad
otsad asuvad laatsest fookuskaugusest suuremal kaugusel.

Hajuti Yook Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2010, G 8

Monedes valgustites kasutatakse valguse hajutamiseks joonisel kujutatud ristloi-
kega pleksiklaasist plaati. Valgus langeb selle siledale poolele ja 1abib hajuti vaid
juhul, kui langemisnurk on suurem kriitilisest nurgast c,,. Leidke nurga oy, vaar-
tus. Pleksiklaasi murdumisnéitajan = 1,5. Koik sakilise poole tahud on 45-kraadise
nurga all sileda poole pinna suhtes.

Noguslaits eestvaates Jokkk Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2011, G 10

Joonisel on kujutatud eestvaates ndguslaats, mille optiline peatelg on joonise ta-
sandiga risti ja16ikub laatsega punktis O. Antud on ka tiks horisontaalne valguskiir
ning selle 16ikepunktid eesmise fokaaltasandi ning lddtsega (vastavalt punktid K
ja L). Joonestage antud vaates lisalehel kiire edasine kéik ning ta ldikepunkt tagu-
mise fokaaltasandiga. Pohjendage lahendust.

~—> °
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Gravitatsioonildits dokok Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2007, G 10

Uldrelatiivsusteooria ennustab, et mustast august moodumisel kaldub valguskiir
gravitatsiooni tottu kdrvale oma esialgsest litkumissuunast nurga ¢ = 4GM/c?r
vorra, kus M on musta augu mass ning r trajektoori lahima punkti kaugus selle-
ni. Sattugu must auk tapselt vaatleja ja tahe vahele, nii et kaugus vaatlejast musta
auguni on L; ning mustast august tdheni Ly. Missugune on tahe kujutis vaatleja
jaoks (pohjendage oma vastust kiirte kdigu visandi abil) ning kui suur on kujutise
nurklabimodt? Kuna vaatlejani joudvate kiirte jaoks on r palju vaiksem tahe kau-
gusest, vOib kasutada vaikeste nurkade lahendust sin @ & tan a ~ a.

Akvaarium ook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 10

Leidke maksimaalne suurendus k, mille tekitab sfiariline akvaarium, kui vaadata
véljastpoolt selles ujuvat kala. Suurenduse all moistame siin kala kujutise ja tege-
liku kala suuruste suhet. Vee murdumisnaitaja n = 1,3. Vaikeste nurkade puhul
kehtib ligikaudne vordus sin o = a.

Kuup Yodokkok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2007, G 8
Labipaistvast klaasist tehtud kuubison - ~
suur kerakujuline 66nsus, mis on tai-

detud sinist varvi gaasiga. Kuup lebab A D

kollaste seintega toas valgel porandal.
Juuresolev kuubi joonis on tehtud kuu-
bi kohalt pildistatud foto p&hjal, mil-
lelt on eemaldatud koik varvid ning B
jaetud alles selgeltnahtavad kontuurid
ja erivarviliste piirkondade eraldusjoo-
ned (joonte kujud ja méotmed on tap-
selt sellised nagu fotol). Kuubi moét-
med lugeda hulga vaiksemateks poran-
da mdotmetest ning korgusest, millelt
on tehtud joonise aluseks olnud foto.
Millistele varvidele vastavad tdhed A, \ y,
B, C, D? Pdhjendage vastust. Leidke

klaasi murdumisnaitaja.
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Noguspeegel dkkkk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2007, G 9

Optiline siisteem koosneb kumerlaatsest ja ndguspeeglist, mille optilised peatel-
jed thtivad. Kumerpeegli asukohta pole joonisel margitud. On teada, et objektist A
tekib teisele poole laatse kaks kujutist K7 ja Ko. Konstrueerige kumerpeegli kdve-
ruskeskpunkt O ja kumerpeeglis objektist A tekkinud néiv kujutis A’. Eeldada, et
optilises stisteemis on nurgad piisavalt vdiksed, et sfaarilisi aberratsioone ei teki.

P
A
K,
K. 2
L
Kirbes Jokdokok Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2008, G 10

Karbes on merevaigutiikis, mille murdumisnaitaja on n = 1,6. Tiiki tiks pinnaosa
on sfadriline kdverusraadiusega » = 3 mm. Kui vaadata karbse pead labi selle pin-
naosa, siis naib pea asuvat koveruskeskpunkti labival sirgel k¥ = 5 mm stigavusel
merevaigus. Kui stigaval on kirbse pea tegelikult?

Markus. Kasutada vaikeste nurkade lahendust tana = sina ~ «, kus a > 1 on
vaike nurk moéddetuna radiaanides.

Punktallikad Yokdokok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2010, G 9

Juuresoleval joonisel on neli punkti, millest kaks on valgusallikad ja kaks nen-
de tdelised kujutised, mille on tekitanud Shuke laats. Leidke konstrueerimise teel
laatse tasand ja optiline peatelg. Kui voimalusi on rohkem kui liks, siis leidke need
koik.

38



U111

U112

Optiline siisteem sdkdkok Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2011, G 8

Klaasist murdumisnaitajaga n on valmistatud ohuke kaksikkumer laats, mille mo-
lema pinna kdverusraadius on r (ladtse paksus d > r). Laatse iiks pind kaetakse
peegeldava metallikihiga. Leidke kumerlaatsest ja noguspeeglist tekkinud optilise
stisteemi fookuskaugus.

Vihje. Fookuskauguse leidmiseks v&ib vaadelda optilise peatelje 1dhedasi kiiri, mis
levivad selle suhtes vdikese nurga all. Sel juhul saab rakendada vaikeste nurkade
valemit sin & & tan a & «, kus a on radiaanides.

Sahvatus Yokkkok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2006, G 9

Optiline stisteem koosneb kahest noguspeeglist ja kumerlaatsest (vt joonist), mille
optilised peateljed tihtivad. Ringikujulise ristldikega valgusimpulss siseneb stis-
teemi optilise peatelje sihis ning valgusvihu telg ihtib sellega. Peeglite kdverus-
raadiused on R; = 8m ja Ry = 4m ning peeglite vahekaugus L = 6 m. Peeglite
labim6odud on d; = 160mm ja dy = 96 mm. Kiire labim66t on D = 192 mm.
Laatse 1labimd&ot on suurem valgusvihu omast. Suurema peegli keskel on ava 1a-
bimoddduga dy = 1 mm. Joonistage valguse intensiivsuse ajaline kulg kumerlaatse
fookuses f. Eeldage, et siisteemi saabuva impulsi kestvus 7 < L/e¢. Valguse kiirus
c=3-10%m/s.
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Kinemaatika

Autod * Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2006, G 1

Tartu ja Tallinna vahemaa on s = 180 km. Jalgrattur séidab Tartust Tallinna poo-
le kiirusega v; = 30km/h. Soites luges ta kokku, et ¢, = 5min jooksul tuli talle
vastu ng = 20 autot. Mitu Tallinnast Tartusse sditvat autot on korraga maanteel?
Eeldada, et autod s6idavad vordsete vahemaadega kiirusega v = 90km/h kogu
maantee ulatuses.

Ummik % Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2007, G 2

Vaatleme kahe therajalise tee, A ja B, liitumist therajaliseks teeks C. Tipptun-
ni ajal on koik kolm teed tdidetud autodega; kahe naaberauto keskmise vahemaa
voib lugeda koigil kolmel teel tihesuguseks. Tee A pikkus on Ly = 1km, tee B
pikkus Lp = 3km ning tee C pikkus L = 2 km. Autode keskmine kiirus teel A on
v4 = 3km/h ning tee B labimiseks kulub autol ¢ = 36 min. Kui kaua kulub autol
joudmaks tee A algusest tee C' 16puni?

A A
_________ SR\
b BT
Auto X Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 1

Paigalseisust liikuma hakanud autol kulus teatud vahemaa labimiseks ¢ = 15s.
Millise ajaga labis auto viimase viiendiku sellest vahemaast? Auto liitkumine lugeda
thtlaselt kiirenevaks.

Ratturid % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 1

Kolm ratturit s6itsid linnast A linna B. Linnast A valjusid nad tiheaegselt. Esimese
ratturi keskmine kiirus oli v; = 30km/h, teise ratturi oma ve = 20 km/h. Esimene
rattur joudis sihtpunkti kell 19.00, teine rattur kell 20.00 ning kolmas rattur kell
21.00. Milline oli kolmanda ratturi keskmine kiirus vs?

Veok % Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2005, G 1

Veok soidab maanteel tihtlase kiirusega v; = 80 km/h. Veokile jargneb /; = 10m
kaugusel sdiduauto. Veoki pikkus on Ly = 12m, séiduauto pikkus Ly = 4m. So6i-
duauto sooritab moodasdidu tihtlase kiirendusega a = 2m/s?. Moodasdit 16peb
siis, kui sdiduauto on veokist I; = 10 m kaugusel. Kui pikas minimaalses ulatuses
s peaks vastassuunaline rada vaba olema ohutuks moddasoiduks? Ohutuks kaugu-
seksvastutulevast autost loetakse I3 = 30 m. Vastutulevad autod séidavad kiirusega
Vg = 90 km/h.
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U119

U120

Enne mooddasdidu
alustamist

Peale moodasdidu
10petamist

Rongidonnetus % Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2011, G 4

Kehrast Aegviidu poole sditis kiirusega v; = 63km/h kaubarong. Aegviidust hak-
kas sama teed pidi sditma Kehra poole elektrirong kiirendusega as = 0,15m/s.
Kui rongide vahemaa oli s = 2750m, markas kaubarongi vedurijuht vastusoit-
vat elektrirongi ning vajutas pidurile. Elektrirongi kiirus oli selleks hetkeks vy =
18 km/h. Leidke rongide sbidukiirused vahetult kokkuporke eel. Kaubarongi pi-
dudrdukiirendus on a; = —0,1m/s%.

Sonar Yk Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2006, G 3

Vaatame jargmist meetodit laeva kiiruse maaramiseks. Saadame rannikult sellest
eemalduvale laevale ultraheli signaali sagedusega f;. Laevalt peegeldub signaal
tagasi rannikule, kus vastuvétja fikseerib signaali sagedusega fo. Teades, et heli
kiirus 6hus on vy, méarake laeva kiirus v.

Autod %% Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2008, G 2

Juuresolev joonis on tehtud korgelt otse alla pildistatud foto pohjal, millel on jaad-
vustatud kaks autot (tdhistatud punktidega A ja B), mis lahenevad ristmikule jaa-
vate kiirustega v4 = 40km/h ja vp = 60km/h. Kasutades joonist ja sellel antud
modtkava, leidke autode edasisel litkumisel nende vaheline minimaalne kaugus.

B

100 m
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U121 GPS %% Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2009, G 5

Tervisesportlane kasutab GPS seadet oma jooksutreeningu tulemuste salvestamiseks.
Tema GPS seade madrab iga 15 sekundi jarel jooksja tapse asukoha, mille pdhjal ar-
vutab ja salvestab GPS seade viimase 15 sekundi keskmise kiiruse. GPS esitab saa-
dud tulemused graafikul punktidena, mis on tthendatud sirgldikude abil. Jooksja
markas, et ketsipael oli lahti ldainud. Ta peatus, sidus selle kinni ning tanu vaike-
sele puhkusele jatkas jooksu juba natuke suurema kiirusega, vt juuresolevat GPS-i
esitatud graafikut. Kui kaua kestis peatus? Pidurdumiseks ning puhkusjargselt kii-
rendamiseks kulunud aeg lugeda tiihiseks; jooksu kiirus oli konstantne nii enne
peatust kui ka parast seda.

4 v (km/h)

15

10 \

¢ (min)
1 2 3 -

U122 Tsunami %kk Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2005, G 6

Joonisel on tilaltvaates toodud ookeanip&h-
ja stgavus kodeeritud halltoonidega: tu-
medam hall vastab sligavamale, heledam
hall madalamale veele. Ookeanipdhjas on
astang, kus h; = 5000 m stigavune vesi la-
heb hy = 3200m siigavuseks; ranna la-
hedal toimub madaldumine vaga kiiresti.
Rannale ldheneb tsunami nii, nagu naida-
tud joonisel. Tsunami litkumiskiirus v =
Vgh, kus g = 9,8 m/s? ja h tdhistab vee su-
gavust. Millisesse ranna punkti jduab koige kdrgem laine? Pohjendage vastust.

rand
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U124

Havituslennuk Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2011, G 7

Uhel ilusal augustipdeval kdis Mati paraadil vaatamas NATO havituslennukeid,
mis tegid ile rahva peade demonstratsioonlende. Diktor ttles valjuhééldist, et len-
nuk lendab horisontaalselt tile rahva kiirusega v = 1350 km/h. Matit huvitas aga,
kui korgel lennuk lendab. Vajalike mootetulemuste saamiseks seisis ta nii, et tema
ja laheneva lennukiga ihele joonele jai tapselt Uiks 9 meetri pikkune elektripost
ning Mati ise asus teise posti juures; postide vahekaugus oli 50 m. Mati kaivitas
oma mobiiltelefoni stopperi just siis, kui lennuk ilmus posti otsa tagant ndhtava-
le ning peatas hetkel, kui kais kdva pauk ja hakkas kostuma lennuki mtra. Ta sai
stopperi naiduks 32,04 s. Kodus modtis ta lle ka enda silma kdrguse maapinnast:
[ = 1,68 m. Kui korgel lendas lennuk? Heli kiirus 6hus on umbes v = 330 m/s.
Vihje. Kuilennuk lendab tilehelikiirusel, siis levib tema taga koonusekujuline 106k-
laine front, kusjuures koonuse tipus on lennuk ja selle koonuse telgldike tipunurk
on a = 2arcsin (%)

Fotograaf Yok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2011, G 6

Fotograaf pildistas korgest joast langevat veevoolu; paikesevalguses siatendavad
veepiisad venisid piltidel vertikaalseteks triipudeks. Kui fotoaparaat oli pildista-
misel normaalasendis, siis olid koik triibud pikkusega I; = 120 pikslit; kui foto-
aparaat oli pildistamisel “jalad tilespidi” (st seda poorati imber optilise telje 180
kraadi), siis oli triipude pikkuseks Iy = 200 pikslit. Kui pikad olid triibud siis, kui
fotoaparaati hoiti pildistamisel “portree asendis” (st seda podrati imber optilise
telje 90 kraadi)? Eeldada, et sariaeg ja optilise telje suund oli koigil juhtudel iiks ja
sama. Kui toodud andmete pohjal pole vastus tiheselt leitav, siis andke koik voi-
malikud vastused.

Vihje. Fotoaparaadi pohikomponendid on objektiiv (ld4ts) ja katik, millest esimene
tekitab digitaalsensori (vOi filmi) tasandile pildistatavate esemete kujutise. “Puh-
keasendis” ei lange see kujutis siiski sensorile, sest katik varjab labi objektiivi tul-
nud valguse ara. Padstikule vajutamisel avaneb katik lithikeseks ajavahemikuks
(sdriajaks): objektide kujutis langeb niilid tdesti sensorile ning sensori iga piksel
moodab dra kogu selle aja valtel langeva valgusenergia. Harilikult kujutab katik
endast kahte “kardinat”, mis paiknevad vahetult sensori ees ja katavad selle. Al-
guses varjab sensorit esimene kardin, mille tilemine serv liigub paastikule vaju-
tamisel konstantse kiirusega v tilevalt alla, avades sensori. Sariaja lopetab teine
kardin, mille alumine serv liigub samuti tilevalt alla, samasuguse kiirusega v nagu
esimenegi. Kui sdriaeg on hasti lihike, siis ei joua sensor taielikult avaneda: mole-
mad kardinad liiguvad koos tlevalt alla ning sensor on avatud objektiivist tulevale
valgusele vaid kardinate vahelise kitsa horisontaalse riba ulatuses (kusjuures see
valgusele avatud riba liigub kiirusega v ilevalt alla).
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U125 Laev sk Autor: Tundmatu autor, 16ppvoor, 2007, G 5

Maailmas leidub jogesid, kus vesi tdusude tottu liigub kord tihes, kord teises suu-
nas. Vaatleme laevaliiklust iihel sellisel jGel. Joonisel on antud vee litkumiskiiruse
soltuvus kellaajast. Positiivseks loetakse vee kiirus siis, kui see on suunatud punk-
tist A punkti B poole. Leida optimaalne (lihimate sdiduaegadega) tunniplaan kau-
balaeva regulaarseks liikumiseks liks kord paevas punktist A punkti B ja tagasi.
Kaugus nende punktide vahel piki joge on L = 20km, laeva kiirus seisvas vees

vo = 4km/h.
v (km/h)
N A
3 /
/
w5 |-\
\ N\
N A A1\ [
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S \
) | / \ |
\ / \ [
0,5 \ I I
[
) \
[ \
0 \ | \ /
\ [ /
, \ N/
. /
\ /
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U126 Miira %okkk Autor: Siim Ainsaar, lahtine, 2009, G 10

Matkaja on laagriplatsil onnelik, et elektrijaama mira temani tuuletu ilmaga nii
vaikselt kostab. Veidi hiljem, tuulega, on mtra veel tasasem. Puhub pohjatuul kii-
rusega e, kus c on heli kiirus paigalseisvas 6hus; jaam jaab matkajast edelasse (st
tuule ja jaama suundade vaheline nurk on o = 135°).

a) Kas helisagedus on sama mis tuuleta?

b) Kui tuuleta on tajutav helivoimsus P ja tuulega x P, siis kui suur on «?

Voite lugeda, et elektrijaam on punktikujuline.

Soovitus. Uurige helifrondi levimist
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U128

Kaater Yolokok Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2009, G 8

Mootorpaat sdidab joe tihelt kaldalt punktist A teisele kaldale punkti B. Paadi kiirus
onu="7m/s.

a) Joonisel on naidatud paadi tekitatud veelained. Milline on joe voolukiirus?

b) On teada, et kui vee siigavus on h, siis lained levivad kiirusega w = /gh, kus g
on vabalangemise kiirendus. Kui stigav on jogi?

Kodarad Yodokdok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2011, G 10

Radiaalsete kodaratega rattast, mis veereb horison-

taalsel pinnal, tehakse pilt. Fotokaamera sdriaeg on

modduka pikkusega: paigalseisvad objektid on pildil

teravad, litkuvad esemed aga hagused. Muuhulgas on

ratta kodarad valdavalt hdagusad, kuid osa kodarate

teatud punktid on ometigi teravad. Voite eeldada, et P
kogu pilt on salvestatud samaaegselt.

a) Kopeerige juuresolev skeem lahenduslehele ning
naidake konstruktsiooni teel, milline kodara O P punkt (véi punktid) kujutub fotol
teravalt; pohjendage vastust.

b) Konstrueerige kdver, millel asuvad tilejaanud kodarate teravalt kujutuvad punk-
tid.
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U129 Propeller Jkdik Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2010, G 10

See pilt poorlevast lennukipropellerist on tehtud telefoni kaameraga, mis salves-
tab korraga tihe vertikaalse veeru pikselid. Pilt tekib vasakult paremale veergude
kaupa skaneerides.

a) Mis suunas poorleb propeller fotograafi poolt vaadatuna (péaripaeva voi vastu-
paeva)?

b) Mitu laba on propelleril?

¢) Mitu pooret teeb propeller tihes minutis, kui kogu pildi tegemiseks kulunud aeg
on 1/8 sekundit?
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U131

Laineoptika

Kile Yk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 8

Selleks, et vahendada peegeldusi optilistelt klaasidelt, kaetakse nende pinnad 6hu-
kese labipaistva kilega. Leida, millise paksusega peaks olema selline kile, kui kla-
asi murdumisnaitaja on ng = 1,5 ja kile omany = 1,3. Eeldada, et kile on optimee-
ritud risti langeva rohelise valguse jaoks lainepikkusega A = 530 nm.

Kunstinditus Yokdokok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2009, G 10

Kunstindituse saal kujutab endast valgete seintega suurt tuba, mida valgustatak-
se monokromaatilise rohelise valgusega (lainepikkus A = 550 nm). Sellel toal on
siledast klaasist porand; klaasi alumine pind on varvitud mustaks, tilemine pind
on aga kaetud Shukese labipaistva varvitu kilega. Keset tuba seisev naditusekulasta-
jandeb enda imber pérandal heledaid ja tumedaid ringikujulisi vodte, kusjuures
ta ise asub nende ringide keskpunktis — séltumata sellest, kus kohas ta parajas-
ti seisab. Naitusekiilastaja uurib asja lahemalt: kikitab ja vaatab kaugele, seejérel
pllab vaadata otse alla. Maksimaalselt 6nnestub tal loendada N = 20 heledat voo-
ti. Kui paks on klaasi kattev kile? Klaasi murdumisnéitaja ng = 1,6, seda katva kile
oman; = 1,4.

47



Magnetism

U132 Solenoid %k Autor: Andres Laan, 16ppvoor, 2011, G 5

Ohkstidamikuga solenoidis (pikas silindrilises poolis) on vool I. Solenoidi sisemu-
ses liigub elektron, mille trajektoor kujutab endast sellist kruvijoont, mille keer-
dude arv on vordne solenoidi keerdude arvuga. Leidke selle elektroni kiiruse telje-
sihiline komponent. V6ib eeldada, et elektroni kiiruse teljega risti olev komponent
on piisavalt véike, et kokkuporkeid solenoidi seinaga ei toimu. Elektroni mass on
mjalaenge.

Vihje. Solenoidi sees on homogeenne magnetvali induktsiooniga B = ponl, kus n
on solenoidi traadi keerdude arv pikkusiihiku kohta, I selles olev vool ja ug vaaku-
mi magnetiline labitavus.

U133 Langev takisti %k Autor: Andres Laan, piirkonnavoor, 2011, G 8

Joonisel kujutatud Maa gravitatsioonivaljas vertikaalselt paik-

nevale juhtivale traadile kinnitati takisti nondaviisi, et see v&ib ® B
piki traati vabalt libiseda. Teades, et magnetinduktsioon oli B ja

traadi harude vaheline kaugus d, leidke, millise 1&ppkiirusega

hakkab takisti langema. Takisti mass on m ja takistus R. | |

U134 Laengud Ykk Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2011, G 6

Kaks osakest laenguga ¢ stardivad koordinaatide alguspunktist kiirusega v: tiks -
telje sihis, teine y-telje sihis. Liikumine toimub homogeenses z-telje sihilises mag-
netvaljas induktsiooniga B; osakeste omavahelise elektrostaatilise vastasmdjuga
arge arvestage. Milline on osakeste vahelise kauguse maksimaalvaartus l,.x eda-
sise litkumise kaigus?

U135 Traat Yokkokok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2007, G 10

Horisontaalsel libedal pinnal on fikseeritud kaks klemmi, mille vahekaugus a on
vaiksem neid tthendava histi painduva sélmevaba traadi pikkusest L. Ststeem
asub vertikaalses homogeenses magnetvaljas tugevusega B, traati 1abib vool tuge-
vusega I. Joonistage, millise kuju votab traat. Kirjutage valja vorrandid, kust saab
leida mehaanilise pinge T traadis. Leidke selle vaartus eeldusel, et L > a.

U136 Pool sokkik Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 10

Libedale klaaspulgale on pehmest traadist tihedasti keritud solenoid pikkusega ¢,
keerdude arvuga N jaristloikepindalaga S. Selles hoitakse konstantset voolu tuge-
vusega . Millist jdudu F oleks vaja rakendada pooli otstele stidamiku sihis, et ve-
nitada seda pisutki pikemaks, kui kehtiks eeldus, et venitamisel suurenevad koigi
naaberkeerdude vahekaugused vordselt. Voite lugeda, et klaasi magnetiline 14abi-
tavus p = 1.

Vihje. Tiheda solenoidi stidamikus on homogeenne magnetinduktsioonB = puoIN/Z.
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U137

U138

U139

Laeng sdokokk Autor: Oleg Kosik, lahtine, 2010, G 8

Ruudukujulise ristldikega ruumipiirkond on taidetud ho-
mogeense magnetviljaga B ning selle keskel asub osake

massiga m ja laenguga ¢, mis on alghetkel paigal. Alates alg- ® B

hetkest iga ajavahemiku T' = 77 tagant ltlitub selles piir- ol

konnas liihiajaliselt sisse elektrivéli E (kestusega T < T)), =

mis on suunatud risti magnetvaljaga. Elektrivali voib - L >
jaga. Elektrivali v6ib muu

tuda kahes reziimis: (i) olles iga kord suunatud joonisel néi-

datud suunas; (ii) olles suunatud vaheldumisi kord joonisel

naidatud suunas, kord vastupidises suunas.

a) Skitseerige osakese trajektoor molema reziimi korral.

b) Kumma reziimi korral viljub osake magnetvéljaga piirkonnast kiiremini? Mitu
korda kiiremini? Eeldage, et valjumisaeg on molemal juhul palju suurem kui 7.
Pbhjendage vastust.

Magnetvili Jodokokk Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2010, G 9

Magnetvali induktsiooniga B tdidab joonisel kujutatud mdotmetega risttahukaku-
julist ruumipiirkonda, valja arvatud vaga kitsas magnetvaljata pilus. Joonisel nai-
datud suunas lendab kiirusega v elektron (massiga m ja laenguga e). Arvutage ja
visandage graafikul, kuidas soltub elektroni korvalekaldenurk (st nurk tema kii-
rusvektorite vahel enne magnetvilja sisenemist ja peale sealt 16plikku valjumist)
elektroni algkiirusest v; piirduge vaartustega v < 2aBe/m.

A
a

©B

2a, 2a

- > »

b

Silinder Yk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 10

Pika thtlase mittejuhtiva silindri pinnal on ihtlaselt jaotatud laeng pindtiheduse-
ga 0. Alguses asub silinder valises homogeenses magnetvaljas induktsiooniga B,
mis on suunatud piki silindri telge; silinder on paigal. Seejarel liilitatakse mag-
netvali valja. Kui suure poorlemise nurkkiiruse omandab selle tulemusel silinder?
Silindri aine tihedus on p, silindri raadius on r.

Markus. Poorleva silindri poolt tekitatav magnetvali lugeda tiihiselt vaikseks vor-
reldes valise valjaga
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U142

U143

Staatika

Pendel % Autor: Mihkel Heidelberg, piirkonnavoor, 2008, G 1

Otsast kinnitatud varras saab poorelda imber horisontaaltelje iihes tasandis. Var-
da otsa on kinnitatud koormis massiga m. Varda pikkus on [. Varda kinnitusele
mojub hodrdest tingitud pidurdav jdumoment M. Millistes nurkade vahemikes
voib olla varras paigal (vt joonist)? Arvestada, et mgl > M.

m

Toru * Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 2

Kaks inimest kannavad toru massiga m = 80kg ja pikkusega | = 5m. Esimene
inimene hoiab toru kaugusel « = 1m toru otsast, teine aga hoiab toru teist otsa.
Leida joud, mida toru avaldab igale inimesele.

Niirinenud kairid % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2009, G 1

Juku asus hekikaaridega dunapuult jamedat kuivanud oksa loikama. Et aga kaa-
rid olid juba ammu niirinenud, polnud neist mingit abi. Enamgi veel, oks hakkas
kaaride kokkuvajutamise ajal terade vahel lausa libisema. Libisemine peatus het-
kel, mil terade vaheline nurk oli kahanenud a-ni. Kui suur oli hodrdetegur oksa ja
nirinenud l6iketera vahel?

Kuul Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 3

Metallist kuul asetseb lauaaugus, mille stigavus on 2 korda vaiksem kuuli raadiu-
sest (vt joonist). Kui suure laua kaldenurga a puhul kuul kukub august valja?

—>

g
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U145

U146

U147

Katus %k Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2005, G 2

Uhtlase lumekihiga kaetud katus on horisondi suhtes kaldu o = 40° nurga all. Ka-
tus on ristkiliku kujuline ja laius harjast raastani mooda katuse pinda on L. Katuse
ja lume vaheline héordetegur on p = 1. Katuse harjast hakkab lumekihi ja katuse
vahele voolama vesi, mis muudab maérja katuse ja lumekihi vahelise hoordeteguri
nulliks. Kui vesi jouab katuseharjast kaugusele [, hakkab lumekiht alla libisema.
Leidke suhe I/L.

Kast kaubikus ok Autor: Oleg Kosik, l6ppvoor, 2009, G 2

Kast massiga m = 15kg on kinnitatud kaubiku tagaseina kiilge nooriga. Leida
noori pinge minimaalne véimalik vaartus akkpidurduse ajal, kui kiirusega vg =
45km/h sbitev kaubik jddb seisma ajaga t = 5s. Ho0rdetegur kasti aluse ja kaubi-
ku poranda vahel g = 0,2, nurk noori ja kaubiku tagaseina vahel o = 45°. Lugeda,
et pidurdamine oli tihtlane ja kast pusis kogu aeg paigal.

Liivahunnik %% Autor: Roland Matt, piirkonnavoor, 2011, G5

Millisele pindalale on voimalik mahutada koonusekujuline liivahunnik, kui liiva
ruumala on V = 50m? ja libisevate liivakihtide vaheline efektiivne hddrdetegur
u = 0,47 Liivahunniku ja aluspinna hodrdeteguri voib lugeda vaga suureks.

Tormituul %% Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2011, G 3

Vaatleme tugeva kulgtuule katte jaanud veoautot lihtsustatult homogeense ristta-
hukana. Auto laius on a = 2m, kérgus b = 3m, pikkus ¢ = 5m. Missugune peaks
olema hodrdetegur rataste ja maapinna vahel, et piisavalt tugev kiilgtuul saaks au-
to tuulepoolsed rattad maast lahti kergitada?
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U148 Hammasrattad %okk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2010, G 4

Fikseeritud telgedega hammasrattad raadiustega r; ja ro hambuvad ja on then-
datud venimatu nooriga, mis on molemale puutujaks. Esimest ratast pdoratakse
joumomendiga M. Kui suur on néori pinge 77

Y

U149 Kuul %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 7

Kasti tasasel pohjal asub kuul. Kasti pohi asub nurga all horisontaalsuuna suhtes.
Kuuli hoiab tasakaalus kasti seina kilge kinnitatud niit, mis on paralleelne kasti
pbhjaga (vt joonist). Kui suure maksimaalse nurga ¢ vorra saab kasti kallutada, et
kuul oleks veel tasakaalus? Hoordetegur kuuli ja kasti vahel on p.

U150 Toru ok Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2010, G 5

Kareda horisontaalselt kinnitatud toru (raadius R) peal tasakaalustatakse ristta-
hukakujulist prussi. Leidke prussi paksus L, mille korral prussi asend torul on
stabiilne.

Markus. Voivad olla kasulikud vaikeste nurkade korral kehtivad 1ahendused sin v &
ajacosa =~ 1— a?/2, kus nurgad on radiaanides.
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Kuubik %k Autor: Riho Taba, piirkonnavoor, 2007, G 9

Kuubik massiga m = 10kg ning kiljepikkusega ¢ = 0,1 m lebab laual. Laua ja
kuubiku vaheline hodrdetegur on p = 0,5. Kas kuubikut on voimalik kaega teisele
kiljele ajada, avaldades vaid joudu kuni F' = 40 N? Eeldada, et hdordetegur kie ja
kuubiku vahel on viaga suur ehk kési ei libise. Raskusjou kiirendus on g = 9,8 m/s2.

Kuulid Yok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2009, G 9

Kolm thesuguse raadiusega kuuli 4, B ja C on Uhendatud kergete varraste abil
vordkiilgseks kolmnurgaks ABC, mis lebab siledal (kuid nullist erineva hédrde-
teguriga) horisontaalpinnal. Kuuli C' liikatakse hésti aeglaselt nii, et selle kiirus-
vektor on kogu aeg risti sirgega AC'. Kui kuul A on piisavalt raske (st masside suhe
M4 /Mg on piisavalt suur), siis jadb kuul A paigale. Millise suhte M4 /Mp puhul
hakkab kuul A libisema?

Rongas Jookok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2011, G 7

Ebatihtlase massijaotusega traadist on tehtud réngas, mis kujutab endast ringi raa-
diusega R. Selle rdnga massikese asub ringi keskpunktist kaugusel R/2. Rongas
asetatakse horisontaalsele vollile rippuma. Milline peab olema ronga ja volli vahe-
line hodrdetegur p, et volli aeglasel poorlemisel rongas vollil ei libiseks?

Varras sdkkk Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 9

Peenike homogeenne varras toetub tihe otsaga
vastu porandat (héordetegur varda otsa ja po-
randa vahel on u) ning killjega vastu libedat ho-
risontaalset silindrit (hordetegur on tthiselt l
véike), vt joonist. Silinder on litkumatult kinni-
tatud poranda kulge, varras on risti silindri tel-
jega ning moodustab porandaga nurga a. Mil-
lise varda pikkuse ! korral jaab varras sellisesse
asendisse plisima?

Konn yodokkok Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2010, G 9

Vaike puukonn suudab ronida méoda seinu ja la-
gesid, luues enda ja seina vahele seinaga risti ole-
va tdmbejou (nt iminappade tekitatud vaakumi-
ga) ning valtides libisemist selle tagajérjel tekkiva
héordejou abil. Millise nurga all maapinna suhtes
peab olema sein, et tal oleks end kdige raskem pai-
gal hoida (mil libisemise valtimiseks vajalik seinaga
risti olev joud on maksimaalne)? HoGrdetegur sei-
na ja konna vahel on p.
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U156 Torud ki Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2010, G 10

U157

Pdrandale asetatakse korvuti kaks tithesugust silindrilist toru — paralleelselt ja kiil-
jetsi tiksteist puutuvana. Kolmas samasugune toru asetatakse nende peale — sa-
muti paralleelselt, nonda et see toetub kahele alumisele. Milliseid tingimusi pea-
vad rahuldama hoordetegur p toru ja pdranda vahel ning hodrdetegur k kahe toru
vahel selleks, et pealmine toru kahte alumist iksteisest eemale ei vajutaks?

Tungraud Yokokkk Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2011, G 10

Joonisel on kujutatud lihtsa konstruktsiooniga tungraud, mille keerme samm on
3mm. Tungrauale surub auto jouga F' = 5kN. Vaatleme hetke, millal « = 40°.
Tungraua mootmeid vaadake jooniselt.

a) Kui suure jouga tuleb auto tdstmiseks vinda kdepidemele m&juda, kui jatta ar-
vestamata hdordumine kdigi libisevate pindade vahel?

b) Kui h&ore oleks ka tegelikult tiihiselt véike, siis ei ptsiks tungraud tileskeera-
tud asendis: niipea, kui kdepidemest lahti lasta, hakkaks see auto raskuse mojul
poorlema ja auto vajuks taas alla. Vastake eelmisele kiisimusele eeldusel, et hdor-
detegur on parajasti nii suur (st mitte suurem, kui hadapérast vaja), et tungraud
jaaks tleskeeratud asendisse plisima.
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U158 Platvorm Jkokk Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2005, G 10

Siledas pérandas on poorlev ringikujuline platvorm
(joonisel pealtvaates, hall), mis on samast materjalist
nagu porandki (joonisel valge). Péranda ja platvormi
tlemine pind on samal horisontaaltasandil. Kolm tihe-
sugust keha tithendatakse kergete varraste abil kolm-
nurgaks ning asetatakse sedasi, et kaks keha asuvad
platvormil punktides A ja B (vt joonist). Vardad ei puu-
duta ei porandat, ega platvormi.

a) Kui kolmas keha lebaks porandal punktis C, kas siis
kolmnurk hakkaks poranda suhtes lilkuma voi jadks paigale? Pohjendage vastust.
b) Mirkige joonisel selline punktihulk X, kus voiks asuda kolmas keha nii, et kolm-
nurk jadks péranda suhtes paigale.

Madrkus. Kolmnurga killgede AC ja BC pikkusi voib muuta. Seega, kui kolmas keha
asub punktis D € X, siis tildjuhul |AD| # |AC|ja |BD| # |BC].
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Taevamehaanika

U159 Satelliit % Autor: Mihkel Pajusalu, piirkonnavoor, 2011, G 2

Satelliit tiirleb ringikujulisel orbiidil (raadiusega » = 7000km) imber maakera,
kusjuures satelliidi orbiit on samas tasapinnas Maa orbiidiga imber Péikese. Kui
suure osa ajast veedab satelliit keskmiselt Maa varjus? Maa labim&6t on R = 6378 km.
Paikeselt tulevad kiired v6ib lugeda paralleelseteks ja Maa liikumise tihe satelliidi
orbiiditaalperioodi jooksul tiihiseks.

U160 Viike prints % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2009, G 1

Véike Prints elab sfaarilisel asteroidil B-612. Jalutades méarkas vaike prints, et mi-
da kiiremini ta kénnib, seda kergemaks ta muutub. Kui vdike prints jooksis piki
asteroidi ekvaatorit kiirusega v = 6m/s, siis muutus ta kaalutuks ja hakkas as-
teroidi pinna kohal héljuma. Kui suur on asteroidi raadius R? Eeldame, et aste-
roid ei poorle. Asteroidi tihedus on p = 5200kg/m?, gravitatsioonikonstant G =
6,67 - 107" m3 kg~ 's72.

U161 Eksinud satelliit %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 5

Sidesatelliidid paiknevad geostatsionaarsel orbiidil — st niisugusel ringorbiidil,
mille raadius ja suund on sellised, et satelliit plisib maapinna suhtes kogu aeg pai-
gal. Uhe sidesatelliidi saatmisel aga esines viga, nii et ta saavutas kill dige korgu-
se, kuid ringorbiidi suund sattus juhuslik. Milline on suurim v&imalik suhteline
kiirus, millega voib selliselt “eksinud” satelliit kokku porkuda mone teise sidesa-
telliidiga? Maa raadius on R = 6400 km, raskuskiirendus maapinnal g = 9,8 m/s2.
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U162 Kosmosejaam %k Autor: Oleg Kosik, 1oppvoor, 2005, G 9

U163

Joonisel on toodud ringorbiidil litkuva rahvusvahelise kosmosejaama trajektoor
maapinna kohal (Maa keskpunktist kosmosejaamani tdmmatud sirge ja maapin-
na loikepunkti jalg). Hinnake selle abil kosmosejaama korgust maapinnast. Maa
raadius R = 6380 km, raskuskiirendus maapinnal g = 9,8 m/s.

Kuukaabel ook Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2009, G 10

Oletame, et Maa ja Kuu on ihendatud sirge homogeense molema suhtes radiaalse
kaabliga.

a) Mitu korda on Maa poolt kaablile avaldatav raskusjéud suurem Kuu-poolsest?
b) Maa pinnal asuv kaabli kinnitus sellele vertikaalsihis joudu ei avalda. Kui kérgel
Kuu kohal asub punkt, kus pisut liiga nork kaabel katkeks?

Lugegem taevakehad paigalseisvaiks. Maa raadius rp; = 6370km, Kuu raadius
rg = 1740km, Maa mass my = 5,97 - 10** kg, Kuu mass myg = 7,35 - 10?2 kg,
taevakehade keskmete vahekaugus D = 3,80 - 10° km.

Abivalem. Kui kaablit tdmbaks Maa tiksi ning otspunktide kaugused Maa tsentrist
oleksid a ja b, mojuks sellele raskusjoud GmasA (1 — 1), kus G on gravitatsiooni-
konstant ning A kaabli joontihedus (ihikuga kg/m).
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U164 Satelliidid Ak Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2010, G 7

2009. aasta veebruaris porkasid Siberi kohal 780 kilomeetri kdrgusel kokku USA ja
Venemaa satelliidid. Pidades silmas, et imber Maa tiirleb juba tuhandeid satelliite
ning nende koigi orbiite pole seetSttu voimalik omavahel koordineerida, hinnake
mitme aasta tagant keskeltlabi niisugused juhuslikud kokkuporked aset leiavad.
Oma lahenduses kasutage jargmisi hinnanguid ja ldhendusi: maaldhedaste satel-
liitide arv N = 2500; orbiidid jaavad maapinnast kérguste vahemikku h; = 200 km
kuni he = 2000 km ning satelliidid on jaotunud selles kihis tihtlase ruumtihedu-
sega; tulpilise satelliidi ristldikepindala S = 10m?2. Maa raadius R = 6400km,
raskuskiirendus maapinnal g = 10 m/s2.
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Termodiinaamika

Balloon % Autor: Jaan Susi, 16ppvoor, 2005, G 3

Suletud balloon ruumalaga V' = 101 oli taidetud veega temperatuuril ¢y = 0°C. Sa-
mal temperatuuril kiilmutati vesi jadks, mille tulemusena ballooni kest venis valja
ja vesi avaldas kogu jdatumise protsessi kaigus balloonile rohku p = 5 - 107 Pa.
Leida balloonis olnud vee (H2O) siseenergia muut koos margiga. Jad tihedus p; =
900 kg/m? ja sulamissoojuseks antud rohul A = 317kJ /kg. Ja4 ja vee kokkusuruta-
vust mitte arvestada.

Kiitteklaas % Autor: Jaak Kikas, 16ppvoor, 2007, G 1

Ruumide soojendamiseks kasutatava elektriliselt koetava klaasi pind on kaetud
Ohukese valgust labilaskva elektrit juhtiva kihiga, mille vastasservadele rakenda-
takse elektriline pinge (vool kulgeb modda klaasi pinda). Kuidas suhtuvad sellisest
klaasist valmistatud ristkiilikukujuliselt aknalt eralduvad soojusvéimsused Py ja
Py sama pinge rakendamisel vastavalt klaasi horisontaalsete (Py) ja vertikaalsete
(Py) servade vahel? Akna horisontaalmdode a = 0,5m ja vertikaalmdode b = 1 m.

Jadkuul % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2008, G 4

Ohukeste seintega jaast kera sees on ohk. Algselt on jadkera killmkapis tempera-
tuuril tg = —9°C ning 6hurohk tema sees vordub valisréhuga pg = 105 kPa. Kera
tostetakse killmikust valja tuppa, kus see hakkab soojenema. Kera sein on nii 6hu-
ke, et maksimaalne {ilerdhk (st. sise- ja valisrohkude vahe), mida ta purunemata
talub on Ap = 0,2py. Mis juhtub enne, kas kera hakkab sulama v6i ta puruneb tle-
rohu tottu? Kuuli soojenemine lugeda nii aeglaseks, et igal ajahetkel v6ib lugeda
6hu temperatuuri tema sees ning seinte sise- ja valispinna temperatuurid vérd-
seks.

Kiittesiisteem % Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2011, G 3

Kittesiisteem tdidetakse t; = 10°C temperatuuriga veega. Kui palju peab paisu-
paagis olema vaba ruumi, et kiitmisel avatud paisupaagist vesi valja ei voolaks?
Kittesiisteemis on Vi = 250 liitrit vett ja tooolukorras on selle keskmine tempera-
tuur to = 63 °C. Vee ruumpaisumistegur on 8 = 3 x 107K . Vedeliku ruumala
mingil temperatuuril avaldub kujul V' = V(1 + Bt), kus t on vedeliku temperatuur
Celsiuse kraadides, ning V4 on vedeliku ruumala temperatuuril 0°C.
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U169 Ringprotsess % Autor: Riho Taba, piirkonnavoor, 2006, G 2

U170

U171

Kas joonisel kujutatud ringprotsessil on ideaalse gaasi t06 positiivne voi negatiiv-
ne? PGhjendada vastust.

AP

\ 4

Vedelike segamine * Autor: Aleksei Vlassov, piirkonnavoor, 2007, G 3

Kahe erineva vedeliku segamisel ruumalade suhtega 1 : 1 tekib segu tempera-
tuuriga tz = 42°C. Milline oleks segu temperatuur, kui ruumalade suhe oleks 2 : 1?
Vedelike temperatuurid on vastavalt ¢; = 27°C ning to = 47 °C.

Tuleh66rumine % Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2008, G 3

Jouga F otsapidi vastu tasast pinda surutud toru poorleb sagedusega f. Toru labi-
moot on D ja seina paksus d < D. Toru otspind on risti toru teljega, hdordetegur
toru ja tasapinna vahel on p. Kui palju soojusenergiat vabaneb ajavahemiku At

jooksul?
> l .
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Termos % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2009, G 3

Termoses, mis on Umbritsevatest kehadest soojuslikult isoleeritud, on m; = 300 g
vett temperatuuriga ¢t; = 20°C. Sellele lisatakse my = 600 g vett temperatuuriga
to = 80°C. Parast soojusliku tasakaalu saabumist moddeti vee temperatuuriks 7.
Jargmisel korral oli samas anumas alguses ms = 600 g vett temperatuuriga to =
80°C ja sellele lisati my = 300g vett temperatuuriga ¢; = 20°C. Nuud moodeti
vee temperatuuriks soojusliku tasakaalu saabumise jarel 7o = 77 + 2°C. Kui suur
on termose materjali erisoojus? Tiihja termose mass on m = 140 g ja vee erisoojus
¢ =4200J/kg C.

Rauatiikk % Autor: Oleg Kosik, lahtine, 2010, G 2

Anumasse, milles oli V' = 11vett temperatuuril ¢; = 20°C, visati rauatiikk massiga
m = 100 g temperatuuril ¢, = 500°C. Osa veest aurustus. Mone aja parast moodeti
vee temperatuuriks to = 24°C. Kui palju vett aurustus valja? Vee erisoojus ¢; =
4200 J/(kg - °C), aurustumissoojus L = 2,26 - 10° J/kg ja tihedus p = 1000 kg/m?;
raua erisoojus ¢z = 460J/(kg - °C). Anum on tithise soojusmahtuvusega ning va-
liskeskkonnast hasti isoleeritud.

Johvikad % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2010, G 2

Keevasse vette kallatakse kilmutatud johvikaid. Vee temperatuur langes vaartu-
seni t = 89°C. Mitu korda oli vee mass suurem johvikate massist? Kuna johvi-
kad oli vaikesed ja sulasid vaga kiiresti, siis v0ib vee soojusvahetuse iimbritseva
keskkonnaga arvestamata jatta. J6hvikate algtemperatuur oli to = —18°C. Jaa eri-
soojus ¢; = 2100J/(kg C), vee erisoojus ¢, = 4200J/(kg°C), jaa sulamissoojus
L = 330kJ/kg. Johvikate suure veesisalduse tottu vib need jaana kasitleda.

Vesi % Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2011, G 1

Avatud termoses on vesi temperatuuril ¢, = 100°C. Sellest 1% aurustub. Hinna-
ta, kui palju muutub termosesse jadnud vee temperatuur ¢. Vee erisoojus ¢, =
4,2kJ kg~ K~ veeauru erisoojus ¢, = 1,9kJkg~! K~! ning vee aurustumissoo-
jus temperatuuril 100°C on L = 2,26 MJ/kg. Eeldada, et termose seinte kaudu
soojuskadusid ei ole.

Kastmisvesi %% Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2008, G 5

Paikeselisel suvepaeval langeb paikesekiirtega risti olevale ithe ruutmeetrisele pin-
nale ithes sekundis keskmiselt ¢ = 0,5kJ/(sm?) energiat. Kastmisvett soojenda-
takse pilgeni tdis valatud Shukeseseinalises kerakujulises anumas raadiusega R =
0,5 m. Eeldada, et veeanum on paeva jooksul taielikult valgustatud. Kastmisvee
temperatuur paikesetdusu ajal kell 4.30 oli ¢ = 16°C. Kui suur on kastmisvee
temperatuur péikeseloojangu ajal kell 22.30? Vee erisoojus on ¢ = 4200 J/(kg °C),
tihedus p = 1kg/dm?. Eeldada, et anum neelab kogu pealelangeva paikesevalguse
energia ning, et kogu paikesevalguse energia laheb kastmisvee soojendamiseks.
Soojusvahetus kastmisvee ja keskkonna vahel lugeda tithiseks.
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Lihvimisketas Yok Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2005, G 3

Detaili lihvitakse horisontaalselt poorleva lihvimiskettaga, mille raadius on r =
20 cm. Ulekuumenemise valtimiseks jahutatakse seda veega. Aja t = 1s jooksul
eraldub ketta Uhelt ruutmeetrilt (s = 1m?) keskmiselt ¢ = 10kJ suurune soojus-
hulk, mille neelab jahutusvesi. Jahutusvett, algtemperatuuriga ¢t; = 10 °C, juhitak-
se ketta tsentrisse vooga w = 10 cm3/s. Vee erisoojus ¢ = 4200 J/ (kg K). Leidke tle
kettaddre voolava vee keskmine temperatuur ¢s.

Vee keemine %%k Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 6

Mari keetis Mikule teed, aga vesi ldks seekord keema alles ty = 105 °C juures, kui-
gi toas oli normaalrohk. Milles asi? Teatavasti hakkab vesi keema siis, kui kiillas-
tunud veeauru rohk saab vordseks dhurbhuga ning kogu anuma ulatuses saavad
hakata paisuma kiillastunud auruga tdidetud mullid; tavaliselt on vees ktillalda-
selt tahkeid osakesi, millele tekivad piisavalt suured mullid, nii et pindpinevusega
pole tarvis arvestada. Oletades aga, et seekord oli vesi haruldaselt puhas, hinnake,
missugune oli mullide suurim voimalik raadius enne keemist. Vee pindpinevuseks
keemistemperatuuril voib votta o = 58 - 1073 N/m ning lineaarses lahenduses ar-
vestada, et temperatuuri tdstmisel ihe kraadi vorra suureneb kiillastunud veeauru
rohk Ap = 3,5 kPa vorra (keemistemperatuuri ldheduses)

Vesi ja jad Yok Autor: Andres Laan, piirkonnavoor, 2010, G 5

Kahte suurt paralleelset metallplaati hoitakse horisontaalselt vastastikku. Uks plaa-
tidest on temperatuuril 73 = —20°C ja teine temperatuuril 75 = 20 °C. Metallplaa-
tide vahel on vesi. Ilmselgelt on kiilma plaadi ldheduses vesi tahkes olekus. On
teada, et vee tahke ja vedela kihi paksuste suhe on 4. Millisele temperatuurile tu-
leb soojendada teine metallplaat, et vedela kihi paksus saaks vordseks tahke kihi
paksusega?

Destillaator Yok Autor: Koit Timpmann, loppvoor, 2010, G 2

Destillaator toodab tunnis V' = 21 puhast vett. Sisenev aur ja kondenseerunud vesi
on samal temperatuuril. Auru kondenseerumisel vabanenud soojusest kulub n =
95 % jahutusvee soojendamiseks. Jahutussiisteem kujutab endast pikka toru, mil-
les voolab jahutusvesi. Toru ristldikepindala on S = 0,8 cm?. Destillaatorisse sise-
neva ja sealt valjuva jahutusvee temperatuurid erinevad AT = 30 °C vorra. Kui kii-
resti peab vesi voolama jahutussiisteemis? Vee aurustumissoojus L = 2300kJ/kg,
vee erisoojus ¢ = 4,2kJ/ (kg K) ja vee tihedus p = 1000 kg/m?.

Kiilmutusseade %k Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2005, G 8

Kilmutusseadme mootor teeb t66d A = 2kJ. Kui suur on maksimaalne kiilmutus-
seadmes kehalt dravoetav soojushulk, kui kilmutusseadme sisetemperatuur on
ty = —15°C ja seadme jahutusvedeliku temperatuur on ¢; = 10°C?

Vihje. Kilmutusseadet voib vaadelda kui pooratud tootstikliga ideaalset soojusma-
sinat. See tahendab, et kdik t06d ja soojushulgad on vastupidise margiga. Niisiis
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U183

U184

mootor ei tee t00d, vaid tema t60s hoidmiseks on vaja teha t66d; madala tempera-
tuuriga keskkond ei saa soojust, vaid annab soojust ara.

Elektripliit ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 8

Elektripliidi spiraali poolt ajatihikus keskkonnale ilile antav soojushulk soltub li-
neaarselt spiraali ja toa 6hu temperatuuride vahest: N = x(T — Tp). Spiraali ta-
kistus soltub sellest vahest samuti lineaarselt: R = Rg[l + a(T — Tp)], kus Ry on
spiraali takistus toatemperatuuril. Kui suure temperatuurini kuumeneb spiraal,
kui seda labib vool tugevusega I?

Ohuaken Hkk Autor: Jaan Kalda, lo6ppvoor, 2009, G 6

Tuba koetakse elektriradiaatoriga, mille voimsus on P = 1kW. Valistemperatuur
on tg = 0°C, toas pusib Uihtlane temperatuur ¢; = 20°C. Nuud avatakse 6huaken
ning duedhku tuleb tuppa kiirusega v = 201 sekundis. Milliseks kujuneb toatem-
peratuur? Ohu voib lugeda ideaalseks gaasiks, mille soojusmahtuvus konstantsel
rohul the mooli kohta on cp = IR. Eeldada, et soojuskaod 1abi seinte on vordeli-
sed sise- ja valistemperatuuride vahega.

Tuba Jokk Autor: Oleg Kosik, l6ppvoor, 2006, G 7

Kulmade tottu 14ks kiittestisteem rikki ja temperatuur toas hakkas langema. Uhel
hetkel pandi t6dle ajas muutumatu voimsusega tootav soojapuhur ning tempe-
ratuur toas hakkas taas tdusma. Graafikul on toodud toatemperatuuri soltuvus
ajast. Leidke toatemperatuur pika aja moodumisel. Protsessi valtel valistingimu-
sed ei muutunud. Seinte ja toas olevate esemete soojusmahtuvusega mitte arves-
tada. Soojusvahetuse kiirus valiskeskkonnaga ei ole vordeline temperatuuride va-
hega.
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U185 Kiittekeha ik Autor: Mihkel Heidelberg, 16ppvoor, 2007, G 7

Teatud ruumi koetakse sellise kiittekehaga, mille véimsus P séltub ruumi tempe-
ratuurist nagu on naidatud joonisel. Kui valistemperatuur on 73, siis ruumi tempe-
ratuur stabiliseerub T juures (need temperatuurid on mérgitud graafikul). Millise
temperatuurini tduseb toatemperatuur, kui valistemperatuur touseb T5-ni (leida
see temperatuur graafilise konstrueerimise abil). Soojusvahetus keskkonnaga on
vordeline temperatuuride vahega.
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U186 Soojuskiirgus %k Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2006, G 8

Veeldatud gaaside sailitamisel on tarvis palju tahelepanu poodrata anuma soojus-
isolatsioonile. Olulise osa soojusvahetusest moodustab soojuskiirgus. Oletagem, et
anumal on kahekordsed seinad, mille kiirgusvoimsus pinnathiku kohta on eaT*,
kus Stefan-Boltzmanni konstant o = 5,67 - 1078 W/(m? K) ja seinte kiirgamisvoi-
me € loeme temperatuurist séltumatuks ja vordseks 0,1-ga. Vedela lammastikuga
kokkupuutes oleva siseseina temperatuur on T, = 77K, toadhuga kokkupuutes
oleva valisseina temperatuur aga T, = 293 K.

a) Leidke soojuskiirgusest tingitud soojusvoog 1dbi S = 1 ¢cm? suuruse seinapinna.
b) Soojusvoo vahendamiseks asetatakse sise- ja valisseina vahele N dhukest ekraa-
ni, mille pind on kaetud samasuguse materjaliga nagu anuma seinad. Mitu korda
vaheneb selle tulemusena soojusvoog? Péhjendage vastust.
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Markus. kehtib Kirchhoffi seadus — keha neelamisvéime, mis nditab, kui suur osa
aine pinnale langevast kiirgusest neeldub, on alati vordne tema kiirgamisvoimega
€.

Pooljuht dekkdok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 10

Graafikul on antud pulgakujulise keraamilisest pooljuhist (nn. PTC takisti) soojen-
di materjali erijuhtivuse o (1/(Q m)) soltuvus temperatuurist ¢(°C). Erijuhtivuseks
nimetatakse eritakistuse poordvaartust. Leida, millise temperatuurini kuumeneb
avatud ruumis paiknev sellest materjalist soojendi, kui tema otstele rakendatak-
se pinge U; = 60V. Milliseks kujuneb soojendi temperatuur, kui otstele raken-
datud pinge on Us = 36 V? On teada, et kui soojendi otstele rakendatakse pinge
Uy = 30V, siis soojendi temperatuuriks kujuneb ¢, = 70°C. Valisdhu tempera-
tuur on ¢, = 20°C.
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U190

Varia

Tunnel % Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 3

Rong, mis soidab kiirusega v = 50km/h, sisenes hésti pikka tunnelisse. Nii rongi
kui tunneli ristloiget lugeda ruuduks killjepikkusega vastavalt a = 4mja b = 6 m.
Hinnake, milline on tuule kiirus rongi aknast moddetuna.

Kuu % Autor: Urmo Visk, 16ppvoor, 2006, G 5

Peegeldusteguriks nimetatakse pinnalt peegeldunud ja pinnale langenud valgus-
voimsuste suhet. Siriaeg on ajavahemik, mille valtel langeb fotoaparaadis objek-
tiivi labinud valgus filmilindile. Pédikeselisel stigispdeval on mingi objekti pildista-
misel optimaalne sariaeg t; = 1/8000s. Sama objekti pildistamisel 66sel, kui pais-
tab tdiskuu, on optimaalne sariaeg t2 = 160s. Molema pildi tegemisel on erinev
vaid sdriaeg. Hinnake Kuu pinna keskmist peegeldustegurit. Kuu kaugus Maast
R = 384000km ja Kuu raadius r = 1740km. Kvaliteetse pildi saamiseks peab fil-
mile langev valgusenergia paeval ja 60sel olema sama vaartusega ehk fotografee-
rimisel voib valgustatuse ja optimaalse sariaja lugeda poordvordeliseks.

Maja Yohok Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2008, G 4

Fotol kujutatud maja alumise korruse korgus (moddetuna esimese korruse akna
alumisest servast teise korruse akna alumise servani) on 3 meetrit. Kui kdrgel vee-
pinnast on maja (tapsemalt, tema vundamendi tlemine serv)?
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U191 Maja ook Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 9

Juuresolev joonis on tehtud foto p&hjal. Pildistamise hetkel asus fotoaparaat 2m
korgusel veepinnast. Kasutades antud joonist ja joonlauda maarake nii tapselt kui
voimalik vees ujuva poi 1abim&ot!
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U193

U194

U195

Vedelike mehaanika

Vedelik % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 1

Uhendatud silindrilistesse anumatesse diameetritega d; ja dp on valatud vedelik
tihedusega p. Kui palju touseb vedeliku tase anumates, kui ihte anumasse pan-
nakse ujuma vedeliku tihedusest vaiksema tihedusega keha massiga m?

Veetoru %k Autor: Taavi Pungas, 1dppvoor, 2011, G 4

Kaks erineva diameetriga horisontaalset toru on otsapidi kokku tihendatud nii, et
nende teljed tihtivad. Mooda esimest toru voolab vesi kiirusega v;. Kummagi vee-
toru kilge on thendatud vaike vertikaalne toruke, vedelikusamba kdrgused neis
on vastavalt h; ja hs (toru teljest mo6tes). Leidke horisontaalsete torude diameet-
rite suhe. H60rdumist mitte arvestada. ,

Vihje. Vedeliku horisontaalsel voolamisel kehtib Bernoulli seadus kujul Z5- 4 p =
Const, kus p on hiidrostaatiline rohk, p vedeliku tihedus ning v vedeliku kiirus.

Veekahur ok Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2005, G 7

Veekahur laseb veejoaga, mille ristldikepindala on § = 8 cm? ning voimsus N =
6000 W. Millise jouga tabab veejuga marki, kui kahur ja mark asuvad samal kor-
gusel? Vee tihedus on p = 1000 kg/m3, dhutakistust mitte arvestada. Marklaua ja
veekahuri vahemaa on véike, st veejoa kdverdumisega raskusjou toimel voib mitte
arvestada.

Veetiinn ¥k Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2005, G 5

Silindriline veetliinn, milles hoitakse muutumatut veetaset kdrgusega h, on tOste-
tud horisontaalsele platvormile, mille korgus maapinnast on H (vt joonist). Tin-
ni seina kérgusele a selle pohjast puuritakse auk. Valjuv veejuga puudutab maa-
pinda kaugusel L platvormi jalamist. Graafikul on kujutatud kauguse L soltuvus
augu korgusest ¢ = a/h. Madrake tiinni kérgus h ning aluse kdrgus H eeldusel, et
h>H.

12'vvv|vvv|vvv|vvv|vvv<
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U196 Veejuga %k Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2006, G 9

Vesi voolab kraanist vertikaalselt alla purki. Nagu teada, ei ole kraanist voolav vee-
juga silindriline. Joa raadius kraani otsa juures on ro = 5mm, sellest kaugusel
h = 130mm allpool aga 1 = 3mm. Leidke aeg ¢, mis kulub purgi taitmiseks, kui
raskuskiirendus on ¢ = 9,8 m/s. Purgi ruumala V' = 1liiter. Pindpinevusest tin-
gitud efekte pole vaja arvestada. Eeldada, et voolamiskiirus on iga ristloike piires
thesugune ning keeriseid ei ole.

U197 Veepiistol %k Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2006, G 4

Veepistoliga (vt joonist) tekitatakse veejuga, surudes vett 1abi kitsa silindrilise suud-
me, mille sisediameeter on do = 1 mm. Paastik on thendatud kolviga, mis saab

tihedalt liitkuda silindrilises torus diameetriga d; = 1cm. Oletagem, et sormed

suruvad paastikule jouga F' = 20 N (jou rakenduspunkt ja suund on naidatud joo-

nisel). Kui suure kiirusega véljub veejuga pustolist? Vee liikumise voib lugeda la-

minaarseks, vee viskoossust ja pustoli liikuvatele osadele mojuvaid héordejoude

voib ignoreerida. Vee tihedus on p = 1000 kg/m?

U198 U-toru %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 6

Teatud torustikes voib vedeliku surve olla nii
tugeyv, et torud v6ivad margatavalt deformeeru-
da. Vaatleme sellist deformatsiooni U-kujulises
torus (vt joonist): kaks sirget pikkusega [ teras-
toru, mille vilisraadius on v/2 korda suurem si-
seraadiusest, on thendatud sama sisemise raa-
diusega mittedeformeeruvast materjalist kaa-
rekujulise toruga. Selles U-torus voolab vede-
lik tihedusega p ja konstantse voolukiirusega v.
Vedeliku hiidrostaatiline rohk lugeda vordseks valisrdhuga. U-toru otsad on pinnal
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U200

jaigalt kinnitatud. Eeldades, et Gonsa terastoru deformatsiooni jaoks toimib Hoo-
ke’i seadus, kusjuures jaikustegur avaldub kujul k = ES/I (E on terase nn Young’i
konstant, S on toru ristldike pindala ja I on deformeerimata toru pikkus), leidke
toru pikenemine.

Ookean Yodokok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 8

Vee kokkusurutavuse tegur f =5- 1075 atm™".

a) Hinnake ookeani keskmise stigavuse muutumist juhul, kui vesi oleks tédielikult
kokkusurumatu. Ookeani keskmine stigavus h = 3800 m.

b) Hinnake vee tiheduste vahet Ap veepinnaldahedasel veel ja veel ookeani stivendi
pohjas stigavusel H = 10km.

Markus. kokkusurutavuse tegur § néditab keha tihikulise ruumala vihenemist rohu
suurenemisel tithe tihiku v6rra. Atmosfaar on rohu modtmise tihik, mis vordub
atmosfaari normaalrohuga merepinna korgusel: 1 atm = 101 325 Pa.

V-toru Jokokok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 8

Toomas mangib labipaistvast aiavoolikust tehtud U-toruga. Et seekordne U-toru
polegi klaasist, painutab ta tiht poolt nurga a ning teist 8 vorra (vt joonist). Kas
vedelikutaseme vonkesagedus on niitid suurem voi vaiksem, mitu korda?

Markus. Vertikaalses U-torus on vedelikutaseme vonkumise sagedus f = ﬁ v/ 25909

m
kus S on toru ristloikepindala, p vedeliku tihedus ning m torus oleva vedeliku
mass.
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V1

V2

V3

V4

V5

Vé

v7

V8

V9

V10

V11

Vihjed

Maksimaalse viivituse korral on palli kiirus vaevu kivi omast suurem. Selles
on voimalik veenduda litkudes vabalt langevasse tauststisteemi. Seal liigu-
vad vabalt langevad kehad konstantse kiirusega ning selleks, et pall ja kivi
kokku porkaksid, peaks nende suhteline kiirus olema negatiivne.

Kuna pallid on samasuguse massiga ja tegu on elastse kokkupodrkega, va-
hetavad pallid oma kiirusvektorid. Seega voime sama hasti celda, et pallid
lahevad tksteisest vabalt labi.

. . 2
Langemise aeg on avaldatav valemi s = %- kaudu.

Kukkumise kaigus kiirenevad moélemad kuulid sama kiirusega. Seega on
nende suhteline kiirus muutumatu.

a) Energia jaavuse seaduse kohaselt kulub purustuse tekitamiseks esialgse
ja parastise kineetiliste energiate vahe.
b) Taustsiisteemide vahetamine lihtsustab olukorda oluliselt.

Mae tippu joudmiseks peab esialgne kineetiline energia olema suurem kui
hoodrdejou ja raskusjou tletamiseks vajalik to0.

Ulesse visatud keha ver;cikaalne koordinaat avaldub vastavalt litkumisvor-
randile kui h = vot — %. Kuna tegu on ruutvorrandiga, leidub fikseeritud

h jaoks kaks ajahetke, mil keha sellel kdrgusel on.

Tegu on suhteliselt sirgjoonelise ballistilise probleemiga. Mootorratturi kii-
rus peab olema selline, et mootorratturi paraboolne trajektoor labiks kraavi
vastasnurka.

Kehtib energia jaavuse seadus. Koguenergiate vahe alg- ja loppseisu vahel
kulus hoordejou tletamiseks vajalikuks tooks molemal maendlval.

Massikeskme kulglitkumise energia muundub maksimaalsele kdrgusele jou-
des taielikult potentsiaalseks energiaks.

Palli koguenergia vastab geomeetrilisele jadale, sestiga jargmise porke ener-
gia on eelnevast k korda vaiksem. Saame sarnase jada, kui avaldame kahe
jarjestikuse porke vahelise aja summaarse energia kaudu.
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V12

V13

V14

V15

V1e

V17

V18

V19

V20

V21

Vedrumehanismivallandumisel muutub osa vedrudesse salvestatud potent-
siaalsest energiast kineetiliseks energiaks — seega kineetilise energia jaa-
vus ei kehti. See-eest kehtib impulsi jaavuse seadus, sest lagunemise kaigus
el moju mursule valiseid joude (eeldusel, et mursk laguneb hetkeliselt).

Oones ja homogeenne kera erinevad nende intertsimomentide poolest. Ve-
delikku sisaldaval keral toimub sees paratamatult hodrdumine ning seega
energia kadu vedeliku erinevate kihtide vahel.

Silla koverusraadius on leitav Pythagorase teoreemist. Autole mojub silla
peal kaks joudu: raskusjoud ja rohumisjoud. Antud joudude resultant an-
nab kesktombekiirenduse.

Ulesanne naeb keerulisem vilja kui see tegelikult on. Olukorda lihtsustab
oluliselt asjaolu, et varras on tiihiselt kerge ja libisemised hdordevabad.

Loogi hetkel kehtib impulsi jaavus, aga energia ei saili. See-eest sailib me-
haaniline energia parast porget toimuval litkumisel.

a) Maksimaalse eemaldumise korral moodustub Maast, Veenusest ja Paike-
sest taisnurkne kolmnurk, mille taisnurga tipp on Veenus.

b) Maa ja Veenuse suhtelise nurga (Paikeselt vaadatuna) muutus on avalda-
tav planeetide nurkkiiruste vahe kaudu.

Nii auto litkumisse kui ka mootori toose minevad voimsused on avaldatavad
rataste ja maa vahelise hoordejou kaudu.

Tellise eemaldumise hetkel on vedru alumine ots paigal, aga lilemine ots
liigub tellisega sama kiirusega tlesse.

Pendli perioodi leidmiseks on voimalik teha esialgne jame hinnang, mis
pohineb jarjestikustel mootmistel. Tapsema hinnangu jaoks voib kasutada
esialgset jamedat hinnangut ja pikemat ajavahemikku, et méarata tapselt
mitu vonget antud ajavahemiku sisse mahub.

Aerulabadele mojuv keskmine joud on leitav joumomentide tasakaalust tul-
lide suhtes. Keskmise kiirusega litkuva paadi puhul kehtib jéudude tasakaal
aerulabadele mojuva jou ja takistusjou vahel.
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V22 Kivile mojuva paela tombepinge T ja raskusjou mg resultant on kesktom-
bejduks, mis on suunatud horisontaaltasapinnas sissepoole.

V23 Ulesannet on mugavam vaadelda z-y teljestikus, mis kulgeb vastavalt pikki
jaristi kaldpinda. Sellisel juhul muutub peale igat porget kiiruse y-komponent
vastupidiseks.

V24 Kuulikese kiirus on leitav energia jaavuse seadusest. Edasi taandub tilesan-
ne ekstreemumpunkti leidmisele.

V25 Eraldumiskdrguston kdige mugavam leida joudude tasakaalust silindri kesk-
punkti radiaalsihis. Lisaks kehtib energia jaavuse seadus.

V26 Kriitilise kiiruse korral on palli trajektoori kdverusraadius sfaari tipp punk-
tis vordne sfaari raadiusega. See tahendab, et pallile md&juva raskuskiiren-
duse tasakaalustab kesktdmbe kiirendus v?/R.

V27 Kui pornikas (massiga pV') roomab mooda anuma pohja, siis selle peale lii-
gub ka pornikat umbritsev vedelik. Pornika litkumist vo6ib mugavuse mot-
tes ette kujutada virtuaalse pornika liikumisega, mille tihedus on p — po.
Sellisel juhul liigub virtuaalne pornikas vedelikku térjumata ning tilesan-
ne taandub mugavamale dinaamika tlesandele.

V28 Arvestades mullide arvu jaavust on ruumiline vahemaa nende vahel vorde-
line mullikeste kiirusega. Viimane on leitav vordsustades takistus- ja tles-
likkejou ning arvestades mullikese ruumala muutust réhu tottu.

V29 Ulesandes niidi pinge T teada, aga see on leitav pannes plokkide jaoks kirja
Newtoni teise seaduse ning niidi venimatuse tingimuse. Massikeskme kii-
renduse avaldamine plokkide kiirenduste kaudu on analoogne massikesk-
me koordinaadi avaldamisega plokkide koordinaatide kaudu.

V30 Ragulkas salvestunud potentsiaalne energia muundub téielikult kivi kinee-
tiliseks energiaks. Kummipaelale rakendatav joud on leitav kummipaela
pinge projektsioonist kivi lennu sihilisele teljele.

V31 Mehaaniline pinge rongas on maaratud tsentrifugaaljou poolt, millega ron-

gast radiaalselt valjapoole tiritakse. Pinge tapseks maaramiseks on mugav
vaadelda vaikest ronga juppi ning sellele moéjuvate joudude tasakaalu.
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V32

V33

V34

V35

V36

V37

V38

V39

Maaleri asendi ohtlikkust voib hinnata tema kiirusega vahetult enne maa-
pinnaga kokkupuutumist. Vastavad kiirused on leitavad energia jaavuse
seadusest.

Huppe kaigus sailib energia, ehk hiuppaja kineetilise energia ning hiippa-
ja ja koie potentsiaalsete energiate summa on konstantne. Hippaja kiirus
on maksimaalne, kui talle m&juv summaarne joud on null, sest see vastab
kiirenemise ja pidurdamise tlemineku punktile.

Uhe porke kidigus kehtib impulsi jdavus, aga mitte energia jaavus. Selle
pohjal on voimalik maarata hoordejou tletamiseks kulunud t66 tihe por-
ke jooksul ning saadud avaldis summeerida kogu vaia ulatuses.

Tlkikeste trajektooride jargi saab vorrelda kiiruste suundasid ja suuruseid,
sest s = vtg, kus ts on sariaeg. Lisaks kehtib impulsi jaavus. Kuna klaaskuul
kukkus otse alla, peab summaarne porandaga paralleelne impulss olema 0.

Ulesandes on kolm tundmatut: keskmiste plokkide kiirendused, darmiste
plokkide kiirendused ning niidi pinge. Vastavate tundmatute leidmiseks on
vaja kolme vorrandit, kaks tulenevad Newtoni II seadusest ning tks tuleb
niidi venimatuse tingimusest.

Otsitavate suuruste jaoks on kasulik vaadelda lthikest ajavahemikku At,
mille jooksul on rongi kiirus, ja seega hoodrdetegur, ligikaudu konstantsed.
Seejarel saab saadud ajavahemikke summeerida terve graafiku ulatuses.
Selle jaoks peab vajadusel konstrueerima uued graafikud teistsuguste tel-
gedega.

Vaikse keha hetkelise litkumise kaigus puisib mobiil+keha massikese paigal.
Seega liigub mobiil iga 7 tagant sarnaselt kehaga hetkeliselt tilesse voi alla.
Iga kord kui mobiil tilesse liigub, nihkub ta gravitatsiooni tottu ka veidike
laua sihis edasi.

Teisest ja kolmandast kuulist koosnevale stisteemile mojus esimese kuuli
lukkamise ajal esimese varda sihiline joud, sest teatavasti mdjuvad kerge-
tele varrastele vaid varda sihilised pinged. Lisaks peab esimese kuuli lik-
kamise ajal kehtima varraste venimatuse tingimus.

Kiirenduse leidmiseks on stisteemi mugav vaadelda Sarniirse ithenduspunk-
tiga kaasa liitkuvas ja kiirenevas taustsiisteemis ning seejarel rakendada New-
toni IT seadust.
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V40

V41

V42

V43

Va4

V45

V46

V47

V48

V49

Ampermeetrija voltmeetri pingete summa peab olema vordne klemmidele
rakendatava pingega nii enne kui ka parast takisti ithendamist.

a) Takisti peab tagama selle, et lampide pinge ei liletaks nominaalpinget
ukskoik missuguse lambi sisetakistuse vaartuse korral

b) Lampide oodatavast tuhmimalt pélemine on pohjustatud alaldi siseta-
kistusest.

Koormisel eralduv voimsus on pinge ja voolu korrutis. Seega on vaja graa-
fikult leida a- ja y-koordinaadi korrutise maksimum.

Moélema kontuuri jaoks saab rakendada Ohmi voéi Kirchhoffi seadusi.

Otsitav suhe I/I; on mugavalt avaldatav Ohmi seadusest, tlejaanud on
vorratustega manipuleerimine.

Ulesandes on neli tundmatut: vooluallika pinge, takisti takistus ning am-
permeetri ja voltmeetri sisetakistused. Nelja tundmatu jaoks on vaja nelja
vorrandit ning need tulenevad tilesandes antud ampermeetri ja voltmeetri
naitudest.

Teades, et paripidise voolu korral v6ib dioodi klemmid lugeda lthistatuks
ning vastuvoolu korral isoleerituks, voib koostada esialgse skeemi asemel
molema polaarsuse korral dioodideta ekvivalentsed skeemid.

Kuna susteemi stabiilses olekus on kondensaatorite pinge konstantne ei la-
bi neid ka vool.

Susteem saab tootada kolmes erinevas reziimis. Esiteks, kui pinge on piisa-
valt madal voi korge, on koikide elementide takistus vastavalt 1 Q voi 2 Q.
Vahepealse pinge vaartuse korral on vasakpoolse elemendi takistus 2 Q ja
parempoolsetel 1 Q. Teisi reziime ei ole, sest vasakpoolse takisti pinge on
alati suurem kui parempoolsetel ning seega ei saa vasaku takisti takistus
olla vaiksem kui parempoolsetel.

Moélemat tutpi traadijuppide pikkused peavad olema sellised, et esiteks,
summaarne takistus on 1 Q ning teiseks, temperatuurist soltuvus oleks voi-
malikult vaike. Temperatuurist soltuvuse leidmiseks tuleb kasutada tles-
andes antud temperatuurikoefitsente.
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V50

V51

V52

V53

V54

V55

V56

V57

V58

Lopmatust ahelast tihe lili eemaldamisega summaarne mahtuvus ei muu-
tu.

Koigepealt tasub leida luhikese traadijupi takistus ning seejarelt uritada
saadud avaldist summeerida terve traadi ulatuses.

Patarei tehtud t60 ajatihikus At on UIAt. Kondensaatorisse salvestava ener-

. . .. . ~ .. . 2 .
gia muutumise kiirus on leitav vottes kondensaatori siseenergiast CTU aja
jargi tuletise.

a) b) Peale pikka aega on kondensaatoreid labiv vool null, sest nende pin-
ged, ja seega laengud, on stabiliseerunud. Seega voib kondensaatorid efek-
tiivselt slisteemist valja loigata.

¢) Elimineerides stisteemist vooluallika, peab kehtima laengu jaavuse sea-
dus.

Susteemis kehtib laengu jaavus, st alamstisteemis, mis koosneb tlemisest
solmpunktistja sellega thendatud kolmest kondensaatori plaadist peab ala-
ti olema summaarse laenguga —gq. See kehtib selleparast, et laengud saavad

litkuda ainult mooda metalli ning ei saa eelmainitud alamstisteemist 6hu
kaudu lahkuda.

Moblema tlesandes antud tingimuse jaoks on véimalik kirja panna vastav
vorrand (kasutades naiteks Kirchhoffi seadusi) ning saadud vorrandisiis-
teemi lahendid peaksidki olema R; ja Ra.

Nominaalses tooreziimis on iga valgusdioodi pinge Uy ja vool maksimaal-
selt 20 mA. Teades vorgupinge maksimaalset pinget on voimalik leida takis-
ti takistus ja maksimumvoimsus. Uhe taisperioodi jooksul tuleb pingelan-
guse muut kondensaatoril takisti arvelt. Seejuures on kondensaatori plaa-
tide laengumuut leitav taisperioodi pikkusest ja ahela voolutugevusest.

Ulesande peamisi raskusi on korrektselt méarata tilesande tekstiga ekviva-
lentne elektriskeem. Peale elektriskeemi madramist taandub ulesanne sta-
biilse reziimi leidmisele. See on tehtav néiteks Kirchhoffi seadustega.

Kehtib laengute jaavus — valides suvalise suletud pinna, peab pinda labiv
vool olema vordne pinna sisse jaava summaarse lekkevooluga.
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V59 Summeetria tottu mojuvad koikidele kuulidele radiaalsed sama vaartusega
elektrostaatilised joud, mis on niitide pingete poolt tasakaalustatud. Lisaks
paneme tahele, et kuna niidid on identsed ning sama palju veninud, peavad
koikide niitide pinged vordsed olema.

V60 Tolmukiibemel kehtib joudude tasakaal raskusjou ja elektrostaatilise jou
vahel.

V61 Kehtib energia jaavuse seadus, kus peame arvestama nii gravitatsioonilise
kui ka elektrilise potentsiaalse energiaga.

V62 Pohimotteliselt on voimalik leida elektroni kiirendus ronga poolt tekitatud
elektrivaljas ning seda integreerida, aga margatavalt lihtsam on rakendada
energia jaavuse seadust ning kasutada rénga poolt tekitatud potentsiaalset
energiat. Punktlaengu ¢ poolt tekitatud potentsiaal kaugusel r on k2.

V63 loonide kiirus on leitav energia jaavusest. Sondi ja ioonide kiiruse sidu-
miseks on kdige mugavam rakendada impulsi jaavust.

V64 Elektronkahurist aja At jooksul eralduva elektronide kogumi summaarne
impulss on vordne impulsi jaavusest elektronkahurile mojuva jou ja At kor-
rutisega. Individuaalse elektroni impulss on leitav energia jaavuse seadu-
sest.

V65 Selleks, et siduda elektronide kiirust ekraani-sihilise nihkega tasub tilesan-
ne jagada kaheks eraldi osaks: elektronide viibimine plaatide vahel ning
plaatide ja ekraani vahelises ruumis. Esimeses osas mojub elektronile tht-
lane kiirendus, teises osas liigub elektron sirgjooneliselt.

V66 Kasulikuksvoib osutada superpositsiooniprintsiip, mille kohaselt voib valja
l6igatud ruutu tekitatud valja leida kui + ja — laenguga ruutude véljade
summana.

V67 Osakese asukohta on mugavam leida vaadeldes eraldi osakese z-ja y-koordinaate.
Laengu keskmine kiirus on leitav perioodi jooksul sooritatud nihke ja pe-

rioodi suhtena.

V68 Kuna sfaarid on traadiga ihendatud, peavad need sama potentsiaaliga ole-
ma.
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V69

V70

V71

V72

V73

V74

V75

V76

V77

V78

V79

Kondensaatorid on pingeallikaga iihedatud jadamisi ning kondensaatorite
(4 ja Cq kogutakistus jadamisi on (1/C; + 1/02)_1.

Kuna osakesele mojuvad elektrijoud on esialgse litkumissuunaga risti, ku-
lub molema kondensaatori labimiseks sama aeg, kusjuures kondensaatori-
te vahel mojub osakesele konstantne kiirendus.

Karbse potentsiaali on mugav avaldada z — y koordinaadistikus. Ulesan-
de summeetriast on suhteliselt lihtne naha, et karbse kaugus laengust on
minimaalne siis, kui ta asub otse laengu kohal.

Klotside labitav vahemaa on leitav energia jaavuse seadusest. Nimelt on
klotsid paigal nii alg- kui ka loppasendis ning ainus viis soojuse eraldu-
miseks on hodrdejou kaudu, mis on omakorda avaldatav alg- ja 16ppasendi
potentsiaalsete energiate vahest.

Hetkel, mil kuulide vahekaugus on minimaalne, peab massikeskme taust-
susteemis molemad kuulid ja kosmosepriigi paigal olema. Vastasel korral ei
oleks kuulide vahekaugus minimaalne, sest kuulid liiguksid tksteise suh-
tes.

Pumpamise kaigus kehtib ideealse gaasi olekuvorrand.

Ideaalse gaasi olekuvorrandist on voimalik leida seos esialgse ja parastise
6hu ruumala vahel.

Korgusega h veesamba lisarohk on pgh. Sukeldumise kaigus kehtib ideaalse
gaasi olekuvorrand.

Uhe molekuli keskmine kineetiline energia temperatuuril 7' avaldub kui
(Em) = 3KkT.

Kuna manomeeter ja mdoteampull on kapillaari kaudu tthenduses, siis nen-
de gaasir6hud on isegi temperatuuride erinedes tihesugused.

Kui ajavahemiku At jooksul kandub tiivikust labi chumass kineetilise ener-

glaga AE, siis sellele vastav véimsus on P = &£,

Ulesannet on mugav lahendada uurides ajavahemikku At ning vaadeldes,

kuidas rongist eraldunud voimsus soojendab rongist méodunud 6hu mole-
kule.
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V80

V81

V82

V83

V84

V85

V86

V87

V88

V89

V90

Paisumisel gaasi poolt tehtud t06d on kdige lihtsam leida p — V' graafikult
protsessi aluse ala pindalana. Lisaks tuleb kasuks termodtinaamika I sea-
dus.

Temperatuuri kasvades hakkab esimese anuma rohk p; suurenema ning
mingil hetkel tletab see ventiili kriitilise rohu Ap. Sellest hetkest alates
hakkab ventiil 6hku labi laskma nonda, et edaspidi anumate rohud p; ja
p2 rahuldavad tingimust p; — po = Ap.

Seibi alumise kilje laheduses surub stisihappegaas teatud réhuga seibi tles-
se. Vastav joud on ulemiselt kuiljelt tasakaalustatud nii 6hurdhu, kui ka su-
rumisjou poolt.

Niiske ohu puhul on veeauru ja normaalse 6hu réhkude summa vérdne
atmosfaarirohuga, kusjuures veeauru rohk on leitav kullastunud veeauru
tihedusest.

Esialgu on vesinik teatud temperatuurivahe vorra soojem kui heelium, kuid
pika ajamoodudes on molemad soojuslikus tasakaalus. Koormise nihe ongi
pohjustatud gaaside soojenemisest tulenevast paisumisest.

Korstna sees voolav 6hk tekitab alarohu, mis on avaldatav Bernoulli vorran-
dist. Rohu langud korstna sees ja valjas peavad olema vordsed.

Adiabaatilisel paisumisel muutub gaasi siseenergia cy Ty osaliselt joa kinee-

tiliseks energiaks pwv?/2. Duusis peab kehtima energia jaavus. Seega, aja-
uhikus siseneval gaasihulgal on sama energia kui ajatithikus valjuval gaasil.

laserkiire korvalekaldenurk on leitav Snelli seaduse ja kiilu geomeetria ra-
kendamisest.
Tasub teha selge joonis ning kasutada sarnaseid kolmnurki.

Selleks, et sisenev kiirte kimp oleks ka peale teise laatse labimist paralleel-
ne, peavad laatsede fookused tihtima.

Noguspeegli pinnalt peegeldunud kiirte nurgapoolitajad labivad peegli ko-
verusraadiuse keskpunkti.
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Va1

V92

V93

V94

V95

V96

V97

V98

V99

V100

Tasub koostada selge joonis ning murdumisnaitaja leidmiseks kasutada tais-
nurksete kolmnurkade omadusi ja Snelli seadust.

Ulesande lahendamisel osutub tarvilikuks teadmine, et ladtsele selle opti-
lise teljega paralleelselt langevad kiired (voi murtud kiirte pikendused no-
gusa laatse puhul) koonduvad fookuses punktiks. Seega on ainus moodus
kahe laatse abil saada stisteem, mis teisendab paralleelse kimbu uuesti pa-
ralleelseks kimbuks selline, et ladatsede fookused tihtivad.

Valguskiir siseneb prismasse murdumata, sest kiir on normaali sihiline.
Kill aga toimub murdumine prismast valjudes. Kuna terve tahu ulatuses
on langemisnurk sama, tekitab tiks tahk paralleelse kiirtekimbu. Kuna meil
on kaks murdvat tahku, on esialgne kiirtekimp parast prisma labimist ja-
gunenud kaheks.

Nii tais- kui poolvarjude piirjoonte pikendused on valgusallika puutujad.

Allika heledus on ligikaudselt vordeline vaatleja silmaava nurklabiméodu
ruuduga allika asukohast vaadatuna.

Piisab kahe ettevaatlikult valitud kiirte kaikude vaatlemisest.

Ulesande mugavamaks lahendamiseks tuleb teha selge joonis ning raken-
dada vaikeste nurkade lahendust. Lisaks, kiire ja kuuli puutepunkti pinna-
normaal thtib kuuli raadiusega.

On lihtne naha, et plaadist valjub endiselt paralleelne valgusvihk. Kiill aga
on selle levimise suund muutunud. Valguslaigu nihke leidmiseks on mugav
vaadelda kiirt, mis labib ladtse optilist keskpunkti.

Mustaks varvitud tahkudelt valgus peegelduda ei saa, toimub neeldumine.
Ulesande tingimus on taidetud, kui varvimata tahust kuupi sisenev valgus
ei saa valjuda labi korvaltahu (toimub sisepeegeldus).

Joonisel on kaks peegeldust ja tiks peegelduse-peegeldus. Sellele vastab kolm
voimalikku punktide konfiguratsiooni ning eeldatavasti on voimalik paa-
ri kavala argumendi pdhjal osad konfiguratsioonid elimineerida (naiteks
peab valgusallikas olema molema peegli vahel).
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V101

V102

V103

V104

V105

V106

V107

V108

Selleks, et kapillaarisein paistaks null-paksusega, peab kapillaarile puutu-
jana langenud kiir napilt puudutama sisemist donsust. Sellisel juhul ei lei-
du tihtegi kiirt, mis labiksid kapillaari seina ilma sisemise 60nsuse piirpin-
nale langemata.

Suhteliselt kindel meetod on avaldada kéik tulesandes antud ja otsitavad
muutujad voimalikult mugavate jooniselt leitavate suuruste kaudu ning loo-
ta, et saadud vorranditest on lihtne naha, kuidas 16ppvastus avaldub k; ja
ko kaudu. Hada korral tuleb lahendada kolmest vorrandist koosnev vorran-
dististeem (k1, ko ning otsitava suhte jaoks). Silmas peab pidama, et jooni-
selt valitud muutujad peavad lilesande geomeetria tiheselt dra defineerima.
Selleks sobivad néiteks laatse fookuskaugus ning pliiatsi mélema otsa kau-
gused laatsest.

Kriitilise langemisnurga all on valgus sakilisel poolel taieliku sisepeegeldu-
mise piiril. Selleks, et antud tingimust langemisnurgaga siduda on kasulik
joonestada suur ja selge joonis.

Kui noguslaatsele langevad paralleelsed kiired, 16ikuvad murdunud kiirte
pikendused eesmisel fokaaltasandil.

Kuna silmani joudvate kiirte jaoks kehtib » <« L ning trajektoori kover-
dumine toimub musta augu lahiimbruses, voib vaadelda kiire teekonda
lihtsustatult: kiire litkumine musta auguni, hetkeline nurga muutus musta
augu juures ning edasi sirge tee vaatlejani.

Sfadrilist akvaariumit saab vaadelda kui 6hukest tasakumerat laatse, mis on
surutud tasase kiiljega vastu sirgeseinalist akvaariumi. Lisaks peab arvesta-
ma, et ladtses 16plikku kujutist tekitav kala ei vasta tegelikule kala asukoha-
le, vaid akvaariumis murdumise tottu asuvale kujutisele, mis on tegelikust
kala asukohast n korda lahemal.

Kera aares toimub pinnalt taielik sisepeegeldumine, kus peegeldunud kii-
red saavad alguse kas porandalt voi seinalt (ja olles seega kas valget voi kol-
last varvi). Murdumisnditaja maaramiseks on vaja jooniselt uurida sisepee-
geldumise piirjuhtu.

Kahe kujutamise tekkeks peab kumerpeegel asuma objektist A vasakul. A’
leidmiseks peab maarama laatse fookuse, aga selleks peab silmas pidama
asjaolu, et pole teada, kumb kujutistest K ja Ko kuulub objektile A.
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V109

V110

V111

V112

V113

V114

V115

V116

V117

V118

Karbse nailine asukoht vastab karbsest alguse saanud klaasist valjunud mur-
dunud kiirte pikenduste loikepunktile. Selle jaoks tasub vaadelda kahte kiirt:
molemad saavad alguse karbsest, aga tiks valjub merevaigutikist pinnaga
risti ja teine véikse nurga all. Edasi tuleb kiirte geomeetriat ettevaatlikult
uurida ning rakendada Snelli seadust.

Allikat ja kujutist thendav sirge laheb 1abi laatse keskpunkti, kusjuures
laatse keskpunkt peab jaama allika ja kujutise vahele, sest tegu on téeli-
se kujutisega. Lisaks teame, et sirge kujutis on sirge, kusjuures need kaks
sirget loikuvad laatse tasandis.

Lisaks vaikeste nurkade lahendusele lihtsustab tlesande geomeetriat voi-
malikult simmeetriliste kiirte kiikude uurimist. Naiteks on mugav vaadel-
da kiiri, mis peegelduvad risti peegli pinnaga.

Ulesandes on arvandmed valitud nonda, et peeglite fookused tihtiksid. Toe-
poolest, ndguspeeglite fookuskaugus on pool raadiusest ja peeglite vahe-
maa on vordne peeglite fookuskauguste summaga. See tahendab, et pea-
le igat edasi-tagasi peegeldumist pusivad valguskimbu kiired paralleelselt,
kusjuures kimp muutub 2 korda kitsamaks (sest fookuskauguste suhe on
2).

Ratta litkumist on mugavam vaadelda autodega seotud stisteemis.

Autode hulga pidevuse tottu on 16igul C' teatud punkti ajatthikus labivate
autode arv vordne 16ikude A ja B vastavate arvude summaga.

Lihtsam on leida, kui palju aega kulus autol esimese 4/5 ldbimiseks ning
seejarel votta ¢ ja leitud aja vahe.

Ratturite sdiduaeg on leitav asjaolust, et esimene ja teine rattur labisid sama
pika vahemaa.

Moodasoidu kaigus avaldub sdiduauto labitud vahemaa tihtlase kiirenduse
valemiga z = vt + %

Kuna rongid kiirenevad konstantse kiirendusega, saame avaldada labitud
vahemaa litkumisvérrandist s(t) = vt + $at®. Lisaks peab mélema rongi
kokkuporkeni labitavate vahemaade summa olema s = 2750 m.
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V119 Loppsageduse avaldamiseks esialgse sageduse kaudu voib Doppleri seadust
kaks korda jarjest kasutada.

V120 Ulesannet on mugavam vaadelda emma-kumma autoga seotud taustsiistee-
mis.

V121 Graafikult on ndha, et ainult kahel mdodetud ajahetkel oli sportlase kiirus
keskmisest madalama vaartusega. See tahendab, et peatus mahtus taieli-
kult antud kahe perioodi sisse.

V122 TLainelevik toimub geomeetrilise optika seaduste kohaselt. Kehtib sin a1 / sin g =
v1/v2, kus v; ja «; on vastavalt keskkonna ¢ € {1,2} laine leviku kiirus ja
langemisnurk eralduspinna normaali suhtes.

V123 Ulesande geomeetria ning 166klaine koonuse nurga kaudu on voimalik aval-
dada lennuki koordinaadid stopperi kaivitamise ja peatamise hetkedel. Lei-
tud nihke kaudu on lennukiirus lihtsasti leitav.

V124 Antud ulesandes on kolm tundmatut: pilu laius, katiku kiirus ja piisa ku-
jutise kiirus sensori tasandis. Lisaks kirjeldati kahte olukorda, mis seovad
antud tundmatuid. Selgub, et nendest piisab, et maarata kolmandas olu-
korras triibu pikkust.

V125 Liikudes B suunas on laeva kiirus vo+v(t) ning litkudes A suunas on kiirus
—vg 4 v(t). On voimalik naidata vastuvaiteliselt, et selleks, et minimeerida
soiduaega kahe punkti vahel, peavad voolukiirused alguses ja 16pus olema
vordsed. Vastasel juhul saaks valida veel vaiksema sdiduajaga plaani nihu-
tades stardiaega emmas-kummas suunas.

V126 Ulesannet on mugavam vaadelda hu tauststisteemis, sest siis on helilainef-
rondid kiirusega c kasvava raadiusega ja paigaloleva keskmega poolsfaarid.
Helivoimsus jaotub uhtlaselt lile terve frondipinna, seega on tajutav voim-
sus poordvordeline frondi pindalaga ehk frondi raadiuse ruuduga.

V127 Olukorda on mugavam vaadelda veega seotud taustsusteemis, sest siis liigu-
vad lained paadi trajektoori suhtes simmeetriliselt (lainefrondid on paadi
varasematest asukohtadest eemalduvad ringid).

V128 Pildistamise hetkel poorleb kogu ratas imber hetkelise poorlemistelje, mis
labib ratta ja maa puutepunkti. See tahendab, et iga ratta osake liigub moo-
da ringjoone kaart, mille keskpunktiks on ratta ja maa puutepunkt.
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V129

V130

V131

V132

V133

V134

V135

V136

a) Vastavalt sellele kas labad liiguvad salvestatavatele pikslite veergudele
vastu voi eemale, on labade kujutiste tihedus vastavalt suurem voi vaiksem.
b) Vaadeldes pildil tihte vertikaalset pikslite veergu ei ole moonutusi naha.
Seega tasub uurida kui palju labasid erinevatel pikslite veergudel ndha on.
c¢) Teades labade arvu on voimalik vaadelda tapselt kui palju tiks laba sal-
vestamise kaigus liigub.

Valgus peegeldub tagasi kile tlemiselt ja alumiselt pinnalt. Peegeldus on
minimaalne, kui vastavad kiired liituvad vastasfaasides. Selleks, et maarata
mitu taislainepikkust optiliste teede vahesse mahub, tuleb vaadelda, kuidas
minimeerida peegeldunud valguse hulka punase ja sinise valguse jaoks.

Heledad voodid vastavad tlemiselt ja alumiselt pinnalt peegeldunud kiir-
te liitumisele samas faasis. Vaadates porandat erinevate nurkade alt, muu-
tub kiirte optiliste teekondade vahe piisavalt palju, et see vastaks 20-le lai-
nepikkusele. Vastav optiliste teekondade vahe vahemik on leitav poranda
geomeetriast.

Elektron sooritab solenoidi teljega risti tasandis ringliikumist. Antud ring-
litkumise periood on leitav kasutades Lorentzi ja tsentrifugaaljou tasakaa-
lutingimust.

Raamis indutseeritakse vool, sest takisti kukkudes suureneb raami labiv
magnetvoog, mis omakorda tekitab Faraday seaduse kohaselt raamis elekt-
romotoorjou ja voolu. Seega on stabiilses reziimis raskusjoud ning takistit
labiva voolu poolt tekitatud Lorentzi joud tasakaalus.

Lorentzi jou tottu liiguvad molemad osakesed mooda ringjoont, kusjuures
molema osakese kiirusvektorite poorlemise nurkkiirused on samad.

Traat votab kaare kuju (sest Ampere’i joud mojub analoogselt taispuhutud
palli puhul pallikestale tlerdhu poolt mojuva jouga: lihikesele mdttelisele
traadijupile mojuv joud on risti traadijupiga). Pinge leidmiseks on mugav
vaadelda lihikest traadijupi 16iku ning kirja panna joudude tasakaalu tin-
gimuse.

Selleks, et venitada pooli vaikse vahemaa A¢ vorra pikemaks on vaja teha
tood, millest osa kulub magnetvaljas salvestatud energia suurendamiseks
ning teine osa kulub vooluallika poolt tehtud t60 kompenseerimiseks. Mag-
netvaljas salvestatud energia leidmiseks voib kasutada kas pooli koguener-

. . 2 o~ veqe . . 2
gia valemit £ voi magnetvilja energiatihedust w = 2-.
110
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V137 Magnetvaljas liiguvad osakesed mooda ringjoont kiirusest séltumatu pe-
rioodiga t = Q;T—BT. Naeme, et lilesandes antud ajavahemik 7" vastab poole-
le taistiirule. Antud tahelepanek voimaldab olukorra mugavamat skitseeri-
mist. Iga kord kui elektrivali sisse lulitatakse, antakse osakesele vaike elekt-
rivaljasihiline impulss.

V138 Magnetvaljas hakkab osake lilkuma mooda ringjoont. Ringjoone raadius
on avaldatav Lorentzi jou ja kesktombekiiruse vordsusest. Markame, et kui
ringjoone raadius on piisavalt vaike, valjub elektron tuldud suunas tagasi.
Ringjoone suurenedes valjub elektron 16puks vasakust kiiljest.

V139 Magnetvalja valjalilitamise kdigus muutub magnetvoog labi silindri rist-
16ike, mis indutseerib Faraday seaduse kohaselt keeris-elektrivalja. Keeris-
elektrivali mojub omakorda silindri pinnal olevatele laengutele teatud jou-
ga ning paneb silindri poorlema. Silindri poorlemise kiiruse leidmiseks on
mugav vaadelda lihikest ajavahemikku At, mille jooksul vaheneb magnet-
vali AB vorra.

V140 Kangi kriitilise nurga korral kehtib varda jaoks jdumomentide tasakaal.

V141 Kehtib Newtoni II seadus ning joumomentide tasakaal (nditeks tihe toru
otspunkti suhtes).

V142 Toereaktsiooni kaaride telje sihiline komponent peab olema tasakaalusta-
tud hoordejou poolt.

V143 Kuuli hoiab augus voi “likkab” august valja tiks ja sama joud — kuulile mo-
juv raskusjoud, mis on suunatud vertikaalselt alla. Kuul on augus, kui ras-
kusjou vektor labib augu pohja ja kukub, kui see valjub sellest.

V144 Libisemise piiril tasakaalustab lund katuselt alla likkavat raskusjoudu hoor-
dejoud, kusjuures hoordejoud mojub vaid lume kuivale osale.

V145 Koheldes hoordejoudu tundmatuna, voime kasti jaoks kirja panna Newtoni
IT seaduse nii z- kui ka y-telje jaoks. Hoordejou maksimaalne vaartus on
F,, = Np, kus N on toereaktsioon.

V146 Liivahunniku maksimaalse kdrguse saavutamiseks peavad pindmised liiva-

kihid olema libisemise darel. Seega tasub vaadelda joudude tasakaalu pind-
miste liivaterade jaoks.
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V147

V148

V149

V150

V151

V152

V153

Kriitilise hoordeteguri vaartuse korral kehtib joumomentide tasakaal tuu-
lepoolsete rataste telje suhtes.

Kuna noor on venimatu, on molemad hammasrattad paigal ja seega tasa-
kaalus. Kehtib nii jdudude, kui ka jdumomentide tasakaal. Antud juhul on
koige mugavam vaadelda joumomentide tasakaalu hammasrataste kesk-
punktide suhtes.

Kuulile moéjub raskusjoud, niidi pinge, toereaktsioon ning hdordejoud kuu-
lija kastivahel. Stisteemi lahendamise standardmeetod on rakendada New-
toni IT seadust nii z- kui ka y-telje jaoks ning joumomentide tasakaalu tin-
gimust. Elu teeb lihtsamaks tahelepanek, et hoordejou ja toereaktsiooni
voib kombineerida tiheks jouks, mille nurk kasti vertikaali suhtes on kuni
arctan u ning seejarel taheldada, et tasakaalu korral peavad kuulile mdju-
vad kolm joudu loikuma tihes punktis.

Prussi asend on stabiilne, kui vaikse korvalekalde korral muutub prussi po-
tentsiaalne energia suuremaks. Teisisonu peab massikese kdrgemale tous-
ma.

Ulesande lahendamine jaguneb kaheks osaks: (a) kas antud joust piisab tle
serva kantimiseks; (b) ega klots seejuures libisema ei hakka. Mélema ana-
litisimiseks on mugav rakendada joumomentide tasakaalu. Lisaks on ka-
sulik teada, et hoordejou ja toereaktsiooni resultantjou maksimaalne nurk
vertikaali suhtes on arctan p.

Et kuuli C kiirusvektor on risti sirgega AC, siis hetkeline poorlemiskese
asub sellel sirgel. Seega, kui kuul A hakkab libisema, siis on selle kiirusvek-
tor samuti (ning jarelikult ka hoordejou vektor) risti sirgega AC. Piirjuhtu-
mil, kui kuulide masside suhe on selline, et kuul A hakkab vaevu litkuma,
on hetkeline poorlemiskese vaga lahedal punktile A.

Kehtib nii jdudude kui ka jdumomentide tasakaal. Ulesandes on kolm huvi-
vaarset punkti: ronga keskpunkt, massikese ning volli ja ronga puutepunkt.
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V154 DPulgale mojuvad neli erinevat joudu: silindri ja pulga vaheline toereakt-
sioon, raskusjoud, maa ja pulga vaheline toereaktsioon ning hodrdejoud.
Pulga asend on stabiilne, kui joudude ja jdumomentide tasakaalu tingimus-
test avaldatav hoordejoud ei tleta maksimaalset seisuhoordejoudu ning kui
varda alaots ei touse 6hku. Molemat tingimust valjendavad erinevad vorra-
tused, mis peavad samaaegselt kehtima.

V155 Konnale mojub kolm joudu: raskusjoud, rohumisjou ja hodrdejou resul-
tant ning iminapa tekitatud tdmbejoud. Rohumisjou ja hoordejou resultan-
di nurk pinnanormaali suhtes on kriitilisel juhul arctan p. Tasakaalu korral
peavad antud joud uUksteist ara tasakaalustama, ehk moodustuma kolmnur-

ga.

V156 Tasakaalu korral peab iga toru jaoks kehtima joudude ning joumomentide
tasakaal. Alumiste torude jaoks on joumomentide tasakaalu kdige muga-
vam vaadelda maapinna puutepunkti suhtes, sest sellisel juhul on maapin-
na hoordejou panus 0. Lisaks paneme tahele, et kahe alumise silindri vahel
rohumisjoudu ei ole, sest see kaob niipea, kui alumised silindrid natukene-
gi Uksteisest eemalduvad.

V157 a)Jou maaramiseks on vajalik leida, kui palju muutub tungraua kérgus tihe
vanda taispoordega. Selle jaoks voib rakendada Pythagorase teoreemi tung-
raua pikkuse jaoks ja seda diferentseerida.

b) Selleks, et tungraud oleks ilma vantamiseta hdordejou tottu tasakaalus,
peabhodrdejoud tapselt kompenseerima eelnevas alamtilesandes leitud van-
tamiseks kuluva jou.

V158 Tasakaalu korral peab kehtima joumomentide tasakaal. Kuna kehade sts-
teemile mojuvad kolm joudu, peavad joudude pikendused l6ikuma samas
punktis, sest vastasel juhul saaksime valida kahe jou pikenduse 16ikepunkti
ning selle punkti suhtes moéjuks kolmanda punkti poolt nullist erinev jou-
moment. Lisaks paneme tahele, et kehadele A ja B mojuvad sama abso-
luutvéaartusega joud (molemad on libisemise darel) ning nende suunad on
teada.

V159 Ringikujulisel orbiidil on satelliidi kiirus kogu orbitaalperioodijooksul kons-
tantne ja seetdttu on varjus veedetud osa ajast vordne orbiidi varjus oleva
osa pikkuse ja kogu orbiidi pikkuse suhtega.
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V160

V16l

V162

V163

V164

V165

V166

V167

V168

V169

Kui vaike prints konnib piki asteroidi ekvaatorit, mojub talle gravitatsioo-
nijoud, normaaljoud ning ringjoonelisest trajektoorist tingitud kesktombe-
kiirendus. Holjuma hakates normaaljoudu ei moju ning kehtib joudude ta-
sakaal.

Sidesatelliidil korgus on leitav ringorbiidil mdjuva gravitatsioonijou ja tsent-
rifugaaljou tasakaalust.

Kosmosejaama trajektoori nihked on péhjustatud maa poorlemisest imber
oma telje, kusjuures tithele 66paevale vastava kosmosejaama nihke ja Maa
ekvaatori pikkuse suhe on otseses séltuvuses kosmosejaama ja maa poor-
lemise nurkkiiruste suhtega.

a) Kuu ja Maa poolt avaldatavad joud on otseselt leitavad abivalemi kaudu.
b) Kaabli katkemispunktis on pinge maksimaalne. Pinge on leitav joudude
tasakaalust.

Satelliidi tlitipiline kiirus on vorreldav esimese paokiirusega, sest satelliiti-
de orbitaalraadiused ei erine liksteisest markimisvaarselt. Ulesande eeldus-
te kohaselt liiguvad satelliidid sarnaselt molekulidega gaasis. Gaasis mo-
lekuli vaba tee hindamisel arvestatakse, et molekul liigub ilma porgeteta
ligikaudu aja jooksul, mil tema kokkupdrke-ristldige on katnud ruumala,
milles asub tutpiliselt tiks osake.

Termodiinaamika I seaduse kohaselt AU = Q — A, kus ) on stisteemi an-
tud soojushulk ning A on valisjoudude vastu tehtud t0o6. Antud liesande
kontekstis on @ negatiivne ja A positiivne.

Kahe vastasserva vaheline takistus on R = %, kus L on servade vaheline

kaugus ja S ristloikepindala.

Jaakera sees tekib tlerdhk chu soojenemisest tulenevast réhu tousust. See-
ga on koige kriitilisem moment vee sulamise temperatuuril.

Kitteslsteemis oleva vee ruumala esialgses olukorras ja tooreziimis on aval-
datavad tilesandes antud valemiga.

P-V teljestikus avaldub gaasi tehtud too tstikli aluse pindalana. Alternatiiv-

selt voib iga tsukli etapil tehtud to6 leidmiseks rakendada termodinaamika
esimest seadust.
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V170

V171

V172

V173

V174

V175

V176

V177

V178

V179

Molema olukorra jaoks kehtib energia jaavuse seadus, kusjuures vedelike
tihedused ning erisoojused on tundmatud.

Varda poorlemise kaigus muutub hdordejou Fj, uletamiseks kulutatud t6o
soojuseks. Too on leitav hoordejou ja labitud tee pikkuse korrutisena.

Ulesandes on kaks tundmatut: vee 1dpptemperatuur ja termose erisoojus.
Need on leitavad pannes stisteemi jaoks kirja soojusliku tasakaalu vorran-

did.

Energia jaavuse seaduse kohaselt peab rauatikist eraldunud soojusenergia
minema vee soojendamiseks ja aurustumiseks.

Energiajaavuse seaduse kohaselt peab johvikate soojendamiseks kuluv soo-
jushulk tulema vee jahtumise arvelt.

Vee aurustumise kaigus kehtib energia jaavuse seadus. Seega tuleb vaikese
veekoguse aurustumiseks vajalik soojushulk jarelejaanud vee temperatuuri
langemise arvelt.

Kastmisvee anuma taha tekib kiirtega ristuvale tasandile ringikujuline vari.
Samasugune vari tekiks ka ringist, mis paikneb risti paikesekiirtega. Seega
neelavad vordse raadiusega kera ja kiirtega risti olev ring valgust vordselt,
soltumata paikesevalguse langemise nurgast.

Kehtib soojusbilanss lihvimise kaigus eralduva soojuse ning sisse- ja valja-
voolava vee soojusvoo vahel. Mugavuse mottes voib vaadelda ajavahemikku
At ning selle jooksul lihvil eralduvat ning vee poolt araantavat soojushulka.

Enne keema hakkamist pidid vees olevad mullid olema nii vaiksed, et pind-
pinevuse poolt tekitatud lisarohu ja 6huréhu summa jai suuremaks kui kul-
lastunud veeauru rohk.

Soojusvoog labi kihi paksusega d, pindalaga S, temperatuuride vahega AT
ja soojusjuhtivuskoefitsiendinga D on Q = DS%TT. Statsionaarses olekus
tasakaalustab jaa ja vee eralduspinnal the plaadi poolt tulev soojusvoog
teiselt poolt tuleva soojusvoo taielikult ara.
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V180 Susteemis kehtib energia jaavuse seadus. Nimelt tihe tunni jooksul laheb
95 % kahe liitri aurustumisel eraldunud energiast tundmatu massiga jahu-
tusvee soojendamiseks AT vorra. Jahutusvee kiirus on leitav toru massivoo
ja ristloike pindala kaudu.

T;—Ty
T kus T on tempe-

ratuur kelvinites. Kasutegur on samas tehtud t00 ja jahtusvedelikult voetud
soojushulga suhe.

V181 Ideaalse soojusmasina kasutegur avaldub kujuln =

V182 Spiraal kuumeneb temperatuurini, mil tekib soojuslik tasakaal spiraali ja
Umbritseva keskkonna vahel. Teisisonu spiraali takistil eralduv véimsus peab
olema vordne soojusvooga spiraalist toa dhku.

V183 Soojusliku tasakaalu tingimuse kohaselt kulub radiaatori véimsus sissetu-
leva 6hu soojendamiseks ja seinte soojuskadude kompenseerimiseks. Sein-
te soojuskaod on leitavad akna avamise eelsest tasakaalutingimusest.

V184 Temperatuuri kasvu voi langemise kiirus on vordeline tuppa siseneva sum-
maarse soojusliku véimsusega. Sellele vastab graafiku puutuja tous. Tuule-
puhuja sisse lulitamise ajahetkel oli graafiku tousu muut vordeline tuule-
puhuja voimsusega.

V185 Tasakaalulises olukorras on ruumist eemalduv soojuse hulk vordne kiitte-
keha poolt toodetud soojusega. Selle pohjal saab leida esialgsest olukorrast
keskkonna ja ruumi vahelise soojusvahetuse vordelisusteguri ning saadud
tulemust kasutada parastise tasakaalulise temperatuuri leidmiseks.

V186 a) Kehtib soojuslik tasakaal sise- ja valisseina vahel. Nimelt on soojusvoog
siseseinalt valisseinale vordne siseseina poolt kiiratava soojusvoo ja valis-
seinalt saabunud kiirguse peegeldunud osa summaga. Valisseina jaoks keh-
tib analoogne tasakaalutingimus.

b) Nuitid kehtivad sarnased voo tasakaalud iga seina paari vahel, aga dnneks
on eelmise osa tulemus tldistatav ka mitme seina jaoks.

V187 Kitteelement on soojuslikus tasakaalus imbritseva keskkonnaga ning kaod
keskkonda on vordelised sise- ja valistemperatuuride vahega. Soojusliku ta-
sakaalu temperatuur on maaratav nn graafilise meetodiga, mis seisneb o (t)
ja teatud funktsiooni pingest 16ikepunkti leidmises.
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V188

V189

V190

V191

V192

V193

V194

V195

V196

V197

Rongi taustsusteemis on rong paigal ning 6hk uhab mooda kiirusega v, kus-
juures 6hu jaoks kehtib massi jadvuse seadus.

Lihtsuse mottes voib eeldada, et Kuu pinnale joudev summaarne valgus-
voog Paikeselt peegeldub tihtlaselt poolsfaarile, mille keskpunktiks on Kuu
ja pinna peal asub Maa.

Maja teatud punkt ja tema peegelkujutis mere pinnalt paiknevad simmeet-
riliselt mere tasandiga vorreldes. See voimaldab vee tasandi leidmist.

Koik objektid, mis tletavad fotol horisonti, peavad olema vahemalt sama
korgel kui fotoaparaat.

Kuna anumad on thendatud, on rohud molemas anumas samal korgusel
samad ja anumate vedeliku tasemed vordsed.

Torudes oleva vee rohk on avaldatav vedelikusammaste korguste kaudu. Li-
saks kehtib molemas torus Bernoulli seadus ning vee pidevustingimus, st
sama aja jooksul 1abib mélemat toru sama kogus vett.

Ohutakistuse puudumisel jouab veejuga margini sama kiirusega nagu val-
judes (energia jaavusest tulenevalt). Jou leidmiseks voib vaadelda ajavahe-
mikku At ning selle jooksul iile antavat vee impulssi.

Veejoa valjumise kiirus on leitav energia jaavuse seadusest voi alternatiiv-
selt impulsi jaavusest. Molemad lahenemised on korrektsed, aga annavad
numbrilise konstandi vorra erineva vastuse, mis on tingitud jaavusseaduste
kehtivuse eelduste erinevusest. Tlinni ja aluse kdrgused on leitavad valides
graafikult kaks (voi vajadusel rohkem) punkti ja lahendades tekkinud vor-
randisusteemi.

Kuna veejuga kiireneb tihtlaselt, kehtib energia jaavuse seadus. Lisaks keh-
tib vee massi jaavus ristloigete ulatuses.

Kolbile mojuv joud tekitab kolvi sees lisarohu F/S. Kuna tegu on laminaar-

se vooga, kehtib Bernoulli seadus. Alternatiivselt voib rakendada energia
jaavust kolvi ees ja suudme juures.
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V198

V199

V200

Niisama sirges torus voolav vesi piki-sihilisi deformatsioone ei tekita. Kaa-
rekujulise osa juures, aga survestab vesi valiskiilge rohkem kui sisekilge
ning tekitab piki-sihilisi pingeid. Pinge tapse suuruse maaramiseks on mu-
gav vaadelda kaarekujulist osa tervikuna ning uurida, kuidas vee impulss
muutub kaarekujulisse ossa sisenedes ja valjudes.

a) Juhul kui ookeani keskmine tihedus ning lisaréhk on vastavalt p ja p,
kehtib tlesandes mainitud kokkusurutavuse seos p ~ po(1 + 8p). Lisaks
on vee rohud ookeani pohjas kokkusurumatul ja kokkusurutud juhtudel
vordsed.

b) Tasub vaadelda vaikest vee kogust massiga m ning selle ruumala muute
stigavusel H vorreldes pinnapealse olukorraga.

Omavonkesageduse leidmiseks on harilikult kdige mugavam vaadelda vai-
kest halvet tasakaaluasendist ning uurida, kuidas stisteem edasi kaitub.
Ulesande kontekstis voib oletada, et Shuke veekiht iithes toru harus kandub
teisele toru poolele. See pohjustab lisarohu toru teises pooles, mis Uritab
ststeemi tasakaaluasendisse tagasi viia.
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L1

L2

Lahendused

Kivi % Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2005, G 1

Laheme iile vabalt langevasse tauststisteemi. Selles siisteemis liiguvad vabalt lan-
gevad kehad konstantse kiirusega. Kivi saavutab langevas stisteemis palli viska-
mise hetkeks, At, hupalli suhtes suhtelise kiiruse u = gAt; see ei tohi olla suu-
rem, kui maksimaalne viskekiirus vax. Seega

At < Umax
9
Avaldame palli viskekiiruse energia jadvuse seadusest:

mv2

%:mgh = Umax = V/29h.

Maksimaalne viivituse aeg on seega

max 2h
Atmax = Y =4/ — ~2s.
g g
Pallid * Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 1

Uhesuguse massiga pallide elastse kokkuporke tulemusena vahetavad nad oma
kiirusevektorid (jareldub lihtsalt impulsi ja energia jadvusest massikeskme siis-
teemis vaadatuna). Seega voime sama hasti 6elda, et pallid lahevad tksteisest va-
balt 1abi, kusjuures tihe palli algkiirus ja teise palli loppkiirus on vordsed nulliga.
Kui Juku istub korgusel h, siis saame molema vabalt litkuva palli jaoks lennuajaks
t = \/2h/g. Seega tabavad pallid viskajaid tiheaegselt.

Alternatiivne lahendus

Kui Juku visatud pall jouab tapselt tagasi oma algkdrgusele, siis peab tema kiiruse
absoluutvaartus vahetult kokkuporke eel ja vahetult kokkuporke jarel olema sa-
ma. Elastse kokkuporke korral kehtib energia jaavus, jarelikult vordub ka Juhani
palli kiiruse absoluutvaartus vahetult kokkuporke eel kiiruse absoluutvaartusega
vahetult kokkuporke jarel. Seega liigub kumbki pall tuldud suunas tagasi nii, et
litkumise ajagraafik on peegelsimmeetriline porkehetke suhtes. Seega, kui nad
startisid samaaegselt, siis nad ka finiseerivad samaaegselt.
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L3

L4

L5

Hobune % Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2007, G 1

2h 2-3
t = _— = ~
N ; Vst~ 08

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

Vaba langemise aeg

Eiffeli torn % Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 1

Kontrollime, kui kaua kukub raudkuul tlemiselt vaateplatvormilt A = 273 m maa-

pinnale.
t? 2h
h=%" o= 2L x75s
2 g

Alates hetkest, kui mélemad kuulid langevad, on nende suhteline kiirus muutu-
matu, sest molemad kuulid on siis vabalt langevas taustslisteemis paigal. Leiame
esimese kuuli kiiruse teise kuuli kukutamise hetkel.

v=gt~294m/s.

Ajavahemik kuulide maapinnale jéudmisel on sama mis kuulide kukutamiselgi,
ehkt =3s.

Kokkuporge % Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2011, G 1

a) Autode kiirused on vordsed ja vastassuunalised. Seetottu on koguimpulss vord-
ne nulliga ja autod jadvad parast kokkuporget paigale. Kogu esialgne kineetiline

muv,

Ja = mo?. Autode kiirused

energia kulub purustuste tekitamiseks. Selleks on 2
on 50 km/h = 13,9 m/s ja koguenergia on 289 kJ.
b) Minnes tile massikeskme taustsiisteemi ndeme, et olukord taandub eelmiseks

olukorraks, seega kokkupdrke koguenergia on 289 kJ.
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L6 Tous % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 2

Autole mojuv veojoud on maaratud tee ja rataste vahelise hdordeteguriga. Antud
juhul héoérdumine ei takista litkumist, vaid, vastupidi, on liikumise aluseks. Kui
hodrdetegur oleks vordne nulliga, siis ei saaks auto tildse edasi litkuda. Kanname
joonisele koik autole méjuvad joud (vt joonist): raskusjou F,. = myg, toereaktsiooni
N = mg cos « ja hdordejouga vordse veojou F,, = umg cos a.

Paneme kirja energia miinimumitingimuse mékke tdusu jaoks:
E,=Ey+ A,

kus Ej, = mgh = mglsina on auto potentsiaalne energia mée tipus, Ey = mv?/2
on auto kineetiline energia mae jalamil ning A = F,l = umgl cos a on auto makke
vedamiseks hodrdejou poolt tehtud t66. Saame

2

. mu
mglsina = 5 + pmgl cos av.

Sellest vorrandist saame avaldada otsitava hodrdeteguri:

v? (30 - 1000,/3600)2
~tano C tans — ~ 0,07.
B oglcosa 0 T 270.8-200-cos5’

Arvestades, et libedal jaal v6ib hdordetegur langeda alla 0,05, v6ib meie auto teo-
reetiliselt koju jaada, kui tee on libe ja teele pole digeaegselt liiva pandud ning
autol pole naastrehve all.
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L7

L8

Keha % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 3
Ulesse visatud keha koordinaadi leiame vorrandist:

gt?
h = vt — Z—.
Vo B

Iga antud v ja h jaoks annab see vorrand kaks ¢ vaartust:

Nende kahe vaartuse vahe on ajavahemik, mis moodub korguse h kahe labimise

vahel keha poolt:
2 _
At=t2—t1=27“’0929h. (1)

2At2
1}0:\/2gh+g 4 .

Kui valemis (1) votta h = 0, siis saame ajavahemiku, mis moodub litkumise algu-
sest kuni jéudmiseni tagasi algpunkti: 7 = 2vg/g. Asendades siia varem saadud vy
vaartuse, saame:

Siit saame, et

Mootorratas % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 5

Suuname koordinaatteljed nii, nagu naidatud joonisel.

Y

Mootorratturi litkumist kirjeldavad seosed

12
r=ovtcosa, Yy =ovtsina— 55
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kust saame )

t 9T
=ztana — ———.
Y 202 cos?
See on parabooli vorrand. Asendades siia mootorratturi langemiskoha koordinaa-
did x = sjay = —h, leiame minimaalse kiiruse
2 2
s s
—h=stana — —2 g =h+stana =

=
202 cos? o 202 cos? o
2 2
s s
= 21)2(:05204:97 = 2= 5 g
h+ stana 2cos? a(h + stan )

s g
v = .
cosa '\l 2(h + stan )

L9 Kelk % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 2
Kehtib energia jaavuse seadus. Algul on kelk kdrgusel -~ N
h ja omab potentsiaalset energiat mgh. See energia ku- F
lutatakse hdordejou tletamise tooks molemal maendl- %
val ja kelgu uueks tousuks vajaliku potentsiaalse ener- A N
gia peale. Energia jaavust valjendab valem mg

mgh = Ay + As + mgho, (1)

kus hq on kelgu loppkdrgus. Hoordejoud molemal nolval avaldub kujul F = uN =
umg cos «. Teepikkus laskumisel on s; = A/ sin a ning tousul so = hy/ sin . Seega
tehtud t66 hoddejdu liletamiseks on

Ay = Fs; = pmgh/tan«
ja

Ag = Fsg = pmghs/ tan a.
Asendades saadud seosed valemisse (1) saame

1—p/t
B w/ ana,

ho =
2 1+ p/tana

7m.
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L10 Hantel % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 1

L11

Kehale antakse energia Ej, = mT”z Massikese saab impulsi p. = mv ning hakkab

vertikaalsuunas litkuma kiirusega
oo b v
" m4m 2

ning stusteemi kulglitkumise energia on seega

B, - vZ(m +m) _ mu?
2 4

Kui keha saavutab maksimaalse kdrguse, on tema kulgliitkumise energia taielikult
muutunud potentsiaalseks energiaks ning slisteemi kineetiline energia on ntiitid

2

muv
E == Ek - E»U = T
Ping-pong % Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 2

Kui pall touseb kahe jarjestikuse porke vahel (parast i-ndat porget) korgusele h;,
saame nende porgete vahelise ajavahemiku ¢;:

)2 4
hizig(Q) —t; =2 27]%
2 g

Igas lennu haripunktis on palli kiirus ja ka kineetiline energia null ning koguener-
gia E; potentsiaalne. Kui palli mass on m, siis E; = mgh; ja on vérdeline haripunk-
ti korgusega h;. Seega ka haripunkti kérgus kahaneb parast igat porget k korda:
hit1 = % Ilmselt selles seoses hg = h.

Kukkumise aeg enne esimest porget:

2h
ty = —.

Nii saamegi koguaja:

t=to+1t1+1to+- \/7—1—2\/74—2\/;—&-2\/;@
\f“f” +(@)+(@)+---
SR f
:\E(Hﬂz—l) gi\/?
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L12

L13

L14

L15

Miirsk % Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2009, G 2

Tahistame mirsu kiiruse lagunemishetkel v-ga. Vahetult parast lagunemist peab
the poole kiirus olema samuti v, kuid vastassuunaline. Olgu teise osa kiirus sel
hetkel u. Impulsi jaavuse tottu
M M
Mv = SUT Y

millest u = 3v. Vahetult parast lagunemist kuulidel vertikaalne kiiruskomponent
puudub, seetdttu votab kummagi tiiki langemine vordselt aega. Teine tlikk maan-
dub kahurist kaugusele L + 3L = 4L.

Kerad % Autor: Valter Kiisk, lahtine, 2010, G 1

Odnes ja homogeenne kera eristuvad selle 1abi, et esimese inertsimoment on suu-
rem, sest mass on koondunud poorlemistsentrist kaugemale, st sama nurkkiiru-
sega pooreldes on poorlemisega seotud kineetiline enregia suurem. Niisiis vordse
kineetilise energia omandamisel (nditeks sama kaldpinda modda alla veeredes)
saavutab 60nes kera vaiksema kiiruse (sest poorlemisega seotud energia on suu-
rem).

Vedelikku sisaldava kera korral kulub aga osa litkumise energiast paratamatult ve-
deliku sisehdordumise tiletamiseks, seetdttu mehaanilise energia jaavus on kat-
setes rikutud (néiteks likkame kerad veerema; vedelikku sisaldav kera pidurdub
iseenesest).

Sild * Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2010, G 1

Olgu silla koverusraadius r. Pythagorase teoreemist
r?=(1/2)> 4+ (r—h)? = 0=1?/4—2rh+ h%

Kuna h < [ ja seega h < r, siis h? voib dra jatta ja r = 12/8h = 250m. Auto ras-
kusjou myg ja toereaktsiooni N resultant annab kesktémbekiirenduse v?/r. Seega
N =mg — mv?/r ~ 8700 N.

Kontakt rataste ja maapinna vahel hakkab kaduma, kui N = 0. Seegav = ,/gr =~
180 km /h.

Varras % Autor: Stanislav Zavjalov, 16ppvoor, 2011, G 2
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L1e6

Kuna varras on kaalutu, peab sellele mojuv sumaarne joud olema 0. Vastasel korral
mobjuks sellele Newtoni IIT seaduse kohaselt 16pmatu joud, mis pole fuiisikaline.
Sellest saab jareldada, et massile mojuv normaaljoud on null ning hodrdeta libi-
semise tottu on ka vardaga paralleelne joukomponent null. Seega ei m&ju massile
varda poolt tkski joud ning mass on vabalanguses.

Aja t jooksul jouab mass langeda vahemaa % ning varda ja horisontaali vaheline

nurk avaldub kui (vt joonist) tan o = %.

Karatist Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 6

Laua paindumist késitleme sarnaselt vedru paindumisega. Laua elastsusenergia
enne purunemist on E = kx?/2. Eeldame, et parast plastset porget toimuval litku-
misel on mehaaniline energia jaév ning lauajupp ja kasi peatuvad vahetult parast
looki. Kae ja laua kokkuporge — 106k — on taielikult mitteelastne. Seega peab pa-
rast 160ki laua ja rusika kineetilisest energiast

(m + M)u?

W = 5

piisama laua deformeerimiseks.

kd?

E: =) —
W:>umM,

kus u on laua ja ke kiirus parast 16oki. Loogi hetkel kehtib impulsi jaavus

M
(m+Mu=mv = v:m+ u.
m
Kokkuvottes saame
m+M\/ kd? kd2(m + M)
v = = 5
m m+ M m?

1,4-105-0,02%- (1 2
v:\/’ 0°-002- (15 + )m973m/s.

1,52
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L17 Veenus %%k Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2007, G 2

a) Maksimaalse eemaldumise korral moodustub Maast, Veenusest ja Paikesest tdis-
nurkne kolmnurk, mille taisnurga tipp on Veenus. Siit saame Veenuse ja Maa or-
bitaalraadiuste suhe

o = sin46° = 0,72.

b) Veenuse tiirlemisperioodi saame Kepleri seadusest

TV = TMva3.

Maa tiirlemise nurkkiirus wy; = 72,—; ning Veenuse tiirlemise nurkkiirus wy = %—C

Nende suhtelise litkumise nurkkiirus

1
Aw = wy —wy = wp (\/@73_1>
ning suhtelise litkumise periood on
T
Ts=—— M — 570 paeva.
NZE 1

Jarjestikuste eemaldumiste vahele jaab Paikeselt vaadatuna nurk 2-(90°—46°) = 88°
vOi 360° - 88° = 272°, ehk paevades

88

TS% = 140 paeva.
ja
272 ..
Ts% = 430 paeva.
L18 Auto %k Autor: Mihkel Heidelberg, piirkonnavoor, 2009, G 5

Vedavate rataste ja maa vahel mojub mingi horisontaalsihiline hdordejoud F'. Joust
ja kiirusest saame auto liikumisse mineva vimsuse N; = Fwv. Ratastele m&jub
joumoment F'r, mille téttu mootori voimsus N,,, = wF'r.

Kasutegur on niisiis
N; Fo v
V= — = = —_—
N,, Fwr wr
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L19

L20

L21

Vedru ok Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 4

Hetkel, mil tellis vedrust eemalduma hakkab, liigub vedru tilemine ots koos telli-
sega kiirusega v tilesse. Tellise kiirus on piisav, et kerkida tagasi esialgsele kdrgu-
sele H o v?. Eeldame, et vedru on pikisuunas ithtlane, sellisel juhul liigub vedru
massikese ilemise ja alumise otsa keskmise kiirusega uilesse. Niisiis, Vyedru = v/2.

Seega tduseb vedru massikese kdrgusele h oc v2_, = v?/4, ehk
H
h=".
4
Pendel ok Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2011, G 7

Esialgse hinnangu perioodile, 7 = 2,425s, saame 71 = to — t1 ja 7 = t4 — t3
keskmisest. Seda kasutades ndeme, et t; ja t3 vahel pidi toimuma tapselt 24 vonget,
samamoodi ¢z jaty vahel. Saame kaks soltumatut moédtmist 24 vonke kestuse kohta:
71 = (t3—t1)/24 = 2,4146sja 74 = (t4 — t2)/24 = 2,4125s. Nende keskmine annab
meie hinnangu pendli perioodi kohta, 7/ = 2,4135s ~ 2,414 s.

Aerud Yok Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2005, G 6

Joumomentide tasakaalu tingimus aeru jaoks tullide suhtes annab aerulabadele
mojuva keskmise jou: F; = Fa/b.
Tasakaalutingimus ststeemi paat+aerutajat+aerud jaoks annab vorrandi:

2Fa 9
— =av
b b
millest
2F
v = Tba = 21’I1/S

Kui aerulabad pusiksid tdmbamise ajal vee suhtes paigal, siis oleks v6imsus

B 20Fa

P =160 W.

Et aga aerulabad nihkuvad ilmselt veidi tagasi, siis on tegelik voimsus ménevorra
suurem.
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L22 Kivi %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 4

Kivile mojuvaks kesktombejduks on paela tombepinge T' projektsioon tiirlemise
tasapinnale F' = T'sin¢p (vt joonist), kus ¢ on nurk paela ja vertikaalsihi vahel.
Newtoni teine seadus kivi litkumise jaoks mooda ringjoont raadiusega R naeb val-
ja

mw?R = T'sin ¢, (1)
kus w = 27 /7 — kivi nurkkiirus ja m — kivi mass. Kuna vertikaalsuunas kivil kii-
rendus puudub, jarelikult kivile m&juvate joudude projektsioonid vertikaalteljele

annavad summas nulli:
T cosp = mg. (2)

Jagades valemi (1) valemiga (2), saame

w2
tanyp = —.
g
Arvestades, et tan¢ = R/h, saame
Ww:R R g
rar_ w=./2
g h h’
ehk
2
=T o E:2.3’14 125%2,245
w g 9,81
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L23 Kaldpind %k Autor: Mihkel Rahn, piirkonnavoor, 2006, G 4

Esimeseks pdrkeks kogub pall kiiruse v = y/2gh. Valime x-telje pikki kaldpinda ja
y-telje risti kaldpinnaga. Seega mojub pallile z-suunaline kiirendus a, = gsin« ja
y-suunaline kiirendus a, = —g cos a. Markame, et palli y-suunaline litkumine on
efektiivselt sama nagu ndrgemas raskusvéljas porkumine, ehk pall hakkab kindla
perioodiga liles-alla porkuma. Porgete vaheline aeg avaldub kui

;o QUOy _ 2\/29hCOSOK _ \/W7

~lay|  gcosa

kus vo, = sin ay/2gh ja voy = cos a/2gh on palli esimese porke jargsed kiiruskom-
ponendid.
x-telje suunaline litkumisvorrand avaldub kui

Peale viienda porget, ajahetkel ¢ = 47, on palli z-koordinaat

8h si 8h
x = sin a\/2gh - 4\/?—1— gb;na - 16— = 80hsina.

g
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L24 Kuulike ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 5

Olgu e nurk vertikaali ja varda vahel ning 1 niidi pikkus. Energia jadavuse seadusest
v? = 2gl cos o, millest kiiruse vertikaalkomponendi ruut

vi = 2gl cos asin? o = 2gl cos (1 — cos? ) .

Tahistades cosa = y, saame v§ maksimumi tingimuse, kui votame sellest tuletise
y jargi:
dv?
Yy 2
—2 =2¢l (1 -3y*) =0,
Gy = (1-3y%)

millest y = 1/v/3 ja a = arccos (1/v/3) ~ 55°.

Alternatiivne lahendus
Ulesandes on ¢eldud, et kuulikese kiiruse vertikaal-
ne komponent hakkab esialgu suurenema, kuid teatud -
hetkest alates vahenema. See tédhendab seda, et kuuli- 1
kese kiirenduse vertikaalne komponent oli alguses po- !
sitiivne ning parast muutus negatiivseks. Jarelikult het- |
kel, kui kiiruse vertikaalne komponent on maksimaal- |
ne, on kiirenduse vertikaalne komponent null. Seega
vaadeldaval hetkel vérdub kuulikese raskusjou ju niidi
tdmbejou vertikaalsete projektsioonide summa nulliga,
ehk siis

mg = T cos a. (1)

Kuuli kesktombekiirendus on a,, = v?/1, kus [ on niidi
pikkus. Seega Newtoni II seaduse pohjal

02
mo- = T — mg cos a. (2)

Energia jaavuse seadusest
v? = 2¢l cos . (3)

Asendades vordusesse (2) avaldised T ja v? jaoks vordustest (1) ja (3) saame

m - 2glcos mg
= — mg cos a,
{ CoS &
millest )
—cosa=2cosax = cCcoOsSa= ——.
cos o V3

Siit o = arccos (1/v/3) ~ 55°.
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L25

L26

Veerev silinder ok Autor: Andres Laan, lahtine, 2010, G 3

Eraldumiskorgust on kdige lihtsam arvutada kasutades jdudude tasakaalu. Nii kaua
kui veerev keha on alusega kontaktis, mojub talle toereaktsioon. Pinnalt eraldu-
mise punktis muutub toereaktsioon nulliks ja raskusjou raadiusesihiline kompo-
nent saab vordseks kesktdmbekiirendusega. Seega

va

R+r

= mg cos a,

kus a on pinna kaldenurk eraldumispunktis (mis asub kérgusel H = (r+ R) cos «).
Vastav kiirus on leitav energia jaavuse seadusest, ehk vordsustades gravitatsiooni-
energia muudu kulg- ja podrdlitkumise kineetilise energiaga:

mg(R+r — H) = mv?.
Elimineerides eelnevaist vérrandeist cos o, saame tulemuseks H = (r + R)/2.

Sfaar Yokok Autor: Andre Saask, lahtine, 2005, G 6

Kuna kiisitakse ainult minimaalset vajalikku kiirust (arvvaartust), siis ei pea me
leidma ei viske nurka ega viske kohta. Vertikaalsuunalise kiiruse komponendi vis-
ke hetkel leiame energia jaavuse seadusest:

va

2y0 =mgAh=mg(2R—h) = vy =+/29(2R—h).

Horisontaalsuunalise kiiruse komponendi leiame tingimusest, et sfdéri tilemises
punktis peab olema pallile moéjuv kesktdmbe kiirendus v?/ R vordne pallile majuva
raskuskiirendusega. Kuna sfdari tilemises punktis on v, = 0, siis v = v,. Kuna 6hu
takistust me ei arvesta, siis v, = v, (kiiruse horisontaalsuunaline komponent ei
muutu lennu ajal). Seega

2
v
%:g = vz = VgR.

Teades kahte kiiruse komponenti, on lihtne leida kogu kiiruse viske hetkel:
v =1/v2) + v = /gR+29(2R — h) = \/g(5R — 2h) = 29m/s.

Alternatiivne lahendus

Laheneme lilesandele matemaatiliselt. Meil on ringjoon, parabool ning nende puu-
tepunkt. Lahendades nende vorrandid puutepunkti leidmiseks peame saama ai-
nult ihe lahendi, sest visatud pall ei tohi labida kuplit. Koordinaatide alguspunkti
paneme kera keskpunkti, y-telg on suunatud vertikaalselt tles, z-telg — horison-
taalselt viske suunas.

Ringjoone vorrand

® +y* =R
Parabooli vorrand
y=azx?+br+ec.
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Simmeetriast y-telje suhtes on b = 0, palli ja kupli kokkupuutepunkti teades on
2 = 0 puhul y = R (vt joonist). Seega ¢ = R ja parabooli vorrand omandab kuju:
y = az’ + R.

Nuid tuleb Ghest vorrandist tundmatu asendada teise. Olgu selleks parabooli vor-
randi y, mille asendame ringjoone vorrandisse:

z® + (az® + R)2 = R?,
z? + a’2* + 2aR2® + R? = R?,
2aR+1
zt + (a;r> z? =0.
a

Lahendades selle vorrandi, saame kolm lahendit:

z =0, w:i\/—ﬂ;l.
a

Meile sobib ainult esimene lahend, sest teised kaks on imaginaarsed. Seega

1

2R’
Nitud on paras aeg analtiisida kiiruse komponente. Vaatleme kdigepealt kiiru-
se vertikaalset komponenti. Energia jdavuse seadusest teame, et palli kineetiline

energia viske alguses muundub palli potentsiaalseks energiaks trajektoori tipp-
punktis:

20R+1=0 = a=

mvgy

=mgAh=mg(2R—h) = voy =+/29(2R—h).
Teisest kiiljest, kiiruse vorrandist teame, et

20(2R —
voy = gAt = Ap— Yy _ V29Q2R—h)

g g
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L27

Seega lennuaeg on paika pandud viskekohta arvestamata. Analiilisime parabooli
vorrandit viskekohas
h—2R

—R+h=ar?+R=2%>= .
a

Lennuaeg on juba maaratud, seega mida vaiksem on z, seda vaiksema kiirusega
voib pall 1abida vahemaad viskekohast nullpunkti vaadelduna z-teljel. Seega peab
a olema voimalikult suur. Asendades suurima a saab

h—2R JIRER=T)
Kiiruse z-teljeline komponent teepikkuse ja aja suhtena on

Vog = = T =
Y 292R — h) 9

Liites komponendid saame minimaalse viske kiiruse:

v=/v3, + v}, = /gR+29(2R — h) = \/g(5R — 2h) ~ 29m/s.

Antud lahendus on hea naide sellest, kui pikk ja keeruline v&ib olla tilesande ma-
temaatiline lahendus vorreldes fuusikalisega.

Anum Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 7

Vaatame algul litkuva anumaga seotud tauststisteemi. Kui pornikas (massiga pV)
roomab mooda anuma pdhja, siis selle peale liigub ka pornikat imbritsev vedelik.
Pornika litkumist voib mugavuse mdéttes ette kujutada virtuaalse pdrnika liitkumi-
sega, mille tihedus on p — pg. Sellisel juhul liigub virtuaalne pornikas vedelikku
tdrjumata ning ulesanne taandub mugavamale diinaamika tilesandele.

Liigume nuud pdrandaga seotud taustsiisteemi. Vastavalt impulsi jadavuse seadu-
sele on pornika ja anuma koguimpulss kogu aeg konstantne (sest pornika+tanuma
siisteemile ei m&ju valiseid joude). Kuna see oli alguses 0, on pérnika ja anuma im-
pulsid vastassuunalised ning absoluutvaartuse poolest vérdsed. Olgu anuma Kkii-
rus poranda suhtes v. Siis pérnika kiirus péranda suhtes on u —v. Impulsi jadvuse
seadusest tulenevalt

po(Vo +V)v = (p—po)V(u—v),
ehk

_ V-0,
PV + poVo
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L28 Mullitaja Yok Autor: Jaak Kikas, 16ppvoor, 2005, G 7

Arvestades mullide arvu jaavust on ruumiline vahemaa nende vahel vérdeline mul-
likeste kiirusega. Viimase leiame vordsustades takistus- ja tileslikkejou ning arves-
tades mullikese ruumala muutust rohu muutumisel siigavuse vihenemisel.
Mullikesele moéjuvad vee takistusjoud F ja uleslikkejoud Fa. Nende vordusest

6mnRv = g(p — pnx)V;

kus V' on mullikese ruumala. Kuna tlesande tingimuste kohaselt p < ppy ja tahis-
tades indeksitega “H” ja “0” vastavalt situatsioone veekogu pohjas ja pinna ldhedal,
saame

6rnRuyvy = gpV, (1)
6mnRovo = gpVo. ()

Vorrandeid 1 ja 2 omavahel jagades ning kasutades seost V; = (4/3)7R3, saame
mullikeste vahekauguse suhte

Lo _w _VoRu _ (Vo)
Ly  veg VgRo \Vm ’

Kuna Vopo = Vupu japa = po + gpH, siis

L H\ 3
0 — (1 + P9 ) — 2’4’
Do

st mullikeste vahemaa suureneb 2,4 korda.
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L29 Plokk ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 5

Kuna raskem keha hakkab liitkuma allapoole ja kergem tilespoole, siis on selge, et
siisteemi massikese hakkab litkuma allapoole.

Olgu stisteemi massikese alghetkel punktis Cy (vt joonist). Kehade massikeskmete
kaugused siisteemi massikeskmest leiame tingimusest:

m1b1 = m2b2. (1)

Aja t jooksul raskem keha liigub allapoole ja kergem liigub tilespoole kauguse H
vorra:

H = at?2, (2)

kus a on kehade kiirendus. Siisteemi masskese liigub sama aja jooksul kauguse h
vorra, mille maarab tingimus:

mg(H+b2 — h) = ml(H+b1 —l—h)
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Siit, arvestades valemeid (1) ja (2), leiame, et:

h:mg—mlH:mg—mlﬁ' (3)

me + mq mo +mq 2

Kiirenduse a leiame vorrandististeemist:
moa =meg — 1, mia=T—mg,
kus T on niidi tombepinge. Avaldades a vorrandisiisteemist, saame

ma — MMy

mo + My

Asendades leitud vaartuse valemisse (3), saame:

2 12 2
— t t
h:(mzml) gt* _axt®

mo + My 2 2
2
=  ap = <m2 — ml)
ma + my
L30 Kada %k Autor: Oleg Kosik, l6ppvoor, 2006, G 3

Olgu kivi kiirus lasu jarel v. Kiiruse horisontaalsuunaline komponent on v, =
v cos o ja vertikaalsuunaline komponent v, = vsin «. Kivi lennuaeg on

by _ pusina
9

jalennukaugus

2v%sinacosa v?sin 2«

L:Uxt— =
g g

Siit
2 gL
sin 2a

1/2+x/2 1/2+x/2
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L31

Kivi saavutab algkiiruse tanu kummindori elastsele energiale. Kui noori pikene-
mine vorreldes algolekuga on z, siis energia jaavuse seadusest saame

kust

2
5 MU B mgL
T = = xfylksin2a753,6cm.

Uurides ragulka geomeetriat naeme, et moodustuva taisnurkse kolmnurga hiipo-
tenuus on [/2 4 x/2. Otsitav kaugus, millele tuleb noori tommata, on seega

d=/(1/2+x/2)? — (1/2)? = 48,2 cm.

Kumminooris tekib elastsusjoud F, = kz. Joud, millega tuleb noori tdmmata, vor-
dub selle jou kahekordse projektsiooniga z-teljele:

F 46 N.

d
—%kr—— 0~
“U2+2)2

Hooratas Yook Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2007, G 4

a) Hooratta kineetiline energia on K = 1 Mw?R?, seega energia salvestustihedus
w=E/M = Jw?R?%,

b) Olgu rdnga raadius r ja mass m. Mehaaniline pinge réngas (o) on maaratud
tsentrifugaaljduga, millega kahte ronga poolt liksteisest eemale tougatakse. Vaat-
leme tihe rnga poole vdikest 16iku pikkusega Al. Selle mass on Am = (Al/27r)m
ja sellele majub tsentrifugaaljoud suurusega AF = Amw?r, kus w on poorlemise
nurkkiirus. Selle jou projektsioon vertikaalsihile on (vt joonist)

2

AFH = AFcosa = mw Al cos a.

Ent Al cos aon 16igu Al projektsioon horisontaalsihile. Jarelikult summaarne joud
mis mojub thele rénga poolele, avaldub kui

)

2 2
F=Y afR=""9="""

2T T

Teiselt poolt, F' = 205, kus S on rénga ristldige. Viimase asendame seosest

m=pV =p2nrS) =S =

2nrp’
Kokkuvottes saame

F
o=— =uwr?p.

28
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Rénga kineetiline energia

muv mw-r @
2 2 2

millest E/m = o /2p. Vottes 0 = omax, Saame E/m = 800kJ/kg.

AF AFII

Q

L32 Maaler Yokk Autor: Valter Kiisk, lahtine, 2010, G 5

Selgitame vélja kummal juhul on maaga kokku puutudes inimese kiirus vaiksem.
Lihtsuse huvides vaatleme redelit tihtlase homogeense vardana (pikkus L, mass
M) ning inimest punktmassina m, mis on kinnitunud redeli iilemise otsa kiilge.
Kui maaler laseks kohe redelist lahti, oleks tema kiirus maaga kokkupuute hetkel
Vv2Lg. Kui aga maaler klammerdub redeli kilge, tuleb 16ppkiiruse v arvutamisel
arvesse votta ka redeli poordliikumise tekitamiseks kuluvat energiat. Pikka Gihtlast
redelit voib esimeses lahenduses vaadelda kui homogeenset varrast, mis poorleb
Umber alumise otsa. Selleks hetkeks kui redel on jéudnud horisontaalasendisse,
on tema nurkkiirus w = v/L. Niisiis redeli poordliikumise energia sel hetkel aval-
dub M L2w?/6 = Mv?/6. Nuud energia jdavuse seadus annab

L mv?  Mv?

millest

3Lg(2m + M) M
3m+ M e rw——y.

Saadud tulemus ei ole tihelgi tingimusel vaiksem kui y/2Lg, nii et selles m&ttes on
kasulikum kohe redelist lahti lasta.
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L33

L34

Benji-hiipe ¥k Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2010, G 6

Hippe madalaimas punktis on hiippaja kiirus ja seetdttu ka kineetiline energia
vordne nulliga. Gravitatsioonivalja potentsiaalse energia muutus torni tipust selle
punktini on vordne koies tekkinud elastsusjéu energiaga:

A 2
mo(i+ab) = 220,

kus Aly on koie pikenemine. Lahendades ruutvérrandi Aly suhtes ja ignoreerides
negatiivset lahendit, saame

2,42 2
A11:7719—}—\/171]{9 + mgk:l-

Platvormi korgus on h; = [ 4+ Aly + h. Arvuliselt, h; ~ 86 m. Suurima kiiruse
leidmisel lisandub energia vorrandisse kineetiline energia:

kA2 mo?

mg(l + Aly) = 5 5

Kiirendus muudab marki, kui elastsusjoud saab vérdseks gravitatsioonijouga. See-
tottu on suurima kiiruse tingimuseks

mg =kAly, = Al = %
Asetades antud tingimuse energia vorrandisse ja lahendades selle v suhtes, saame
g(gm + 2kl)

vENTT R 29m/s.

Vai sk Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2006, G 10
Olgu raskuse kiirus enne 166ki vaia pihta v ja raskuse ning vaia kiirus vahetult
parast 166ki v’. Loogi jooksul sdilib impulss (aga mitte energia)

p=mv=(m+ M)Q'.

Kiiruse v voi impulsi p saame energia jaavuse seadusest, naiteks kujul

2
p
— =mgH.
2m "
Niisiis on peale 100ki slisteem vait+raskus omandanud kiiruse v’. Ho6rdejoudude
toimel peatuvad need teatava teepikkuse x jooksul, kusjuures tingimuste kohaselt
lookide arv N >> 1 ning seega © < L. Hodrdejoudude t60 on seejuures vordne
energia muuduga.
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Eelpooltoodu voib kirja panna kujul

2
p
Fo+kl)x = (M —_
(Fo + k= (M +m)ge + 50037y

kuid l6ppvastuse leidmise seisukohast on meil lihtsam vérrutada summaarne héor-
dejoudude t06 (mis on leitav nt graafiku F(I) aluse pindalana),

L2
A, = FoL + L
2
summaarse dissipeeruva energiaga
E Np? + (M +m)gL
= —F—— m .
2(m + M) g

Vordusest A, = E saame (arvestades eelpooltoodud avaldisi Ay, E ja p?/2m jaoks)

kL (m+ M)L
N=|(F+— —Mg- —
<0+ 5 9 mg) 2y
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L35 Klaaskuul okdok Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2008, G 6

Tlkikeste trajektooride jargi saab vorrelda kiiruste suundasid ja suuruseid, sest
s = vtg, kus ts on sdriaeg (alternatiivselt voib kasutada kaugust kukkumispunktist
S = vtg, kus tg on ajavahemik mahakukkumishetkest sariaja 16puni). Seega on jal-
gede pikkuste suhe (voi jalgede 16pp-punktide kauguste suhe kukkumispunktist)
vordne kiiruste suhtega. Fotolt saame, et s1 & s9 & s3, stv; =~ vy & v3. Kunakiirus-
te suunad on teada, siis on teada ka impulsside p; = mq 91, po = mats ja ps = ms¥s
suunad. Kuna pj + p2 + g5 = 0, siis moodustavad need vektorid kolmnurga. Et
selle kolmnurga kiilgede suunad on teada, siis on teada selle kolmnurga nurkade
suurused ning kolmnurk maaratud sarnasusteguri tapsusega (et meid huvitavad
kiilgede pikkuste suhted, siis sellest tdpsusest piisab). Niisiis konstrueerime fotole
kolmurga, mille kiiljed on vastavalt paralleelsed kolme kuulikillu jaljega. Jooniselt
lelame, et p; : po : p3 suhtuvad kui 3 : 4 : 5. Kombineerides seda niitid eelmise
tulemusega v & vy & vz saame, et my : my : mz suhtuvad kui 3 : 4 : 5.

L36 Plokid %k Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2008, G 9

Rakendades Newtoni IT seadust ndeme, et kdik kolm keskmist koormist hakkavad
litkuma vérdse kiirendusega ag:

Mag =2T — Mg,

kus T on niidi pinge. Rakendades Newtoni II seaduste darmiste koormiste jaoks
saame
YMay =T —~yMy,
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L37

kus a1 on adrmiste koormiste kiirendus. Elimineerides niidi pinge T saame

2va; —ap = g — 2vg.

Noori venimatus avaldub kujul a1 = —3ap, millest tulenevalt
ay 1-2y
var = 5 =2y - 1)g =513

Adrmised koormised hakkavad langema, kui a; on negatiivne. Selle jaoks peab
kehtima

1
1-29<0 = 7>§.

Rong sdokokk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 10

a) Vaatame vaikest kiiruste vahemikku Av, mille sees voib kiirust v ja jarelikult ka
hoordetegurit p(v) lugeda konstantseks. Kiirendus on selle litkumisfaasi jooksul
siis @ = pu(v)g ning kiiruse vahenemiseks kuuluv aeg

Ar=8Y_ Bv
a  pv)g
8
7 - —
/ \\
26
~
— \
5
\\
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
v (m/s)

Summaarne aeg oleks summa ile koigi selliste vaikeste kiirusemuutuste. Konst-
rueerime esialgsest graafikust lahtudes suuruse 1/u(v) soltuvuse kiirusest v (vt
joonist). Siis pidurdamiseks kuuluv aeg on selle séltuvuse graafikualune pindala
(kiirusest 0 kuni 100 km/h), jagatud g-ga. Seejuures peame silmas, et kiirus z-teljel
peab olema meetrites sekundis (m/s). Vastuseks saame ligikaudselt 18 s.

b) Vaatame samasugust kiiruste vahemikku Awv, nagu esimeses osas. Ajaga At mil-
le jooksul kiirus selle vorra vaheneb, 1abib rong teepikkuse

vAwv

p(v)g’
Summaarne pidurdusmaa oleks summa tle koigi selliste viikeste teepikkuste. Konst-
rueerime esialgsest graafikust lahtudes suuruse v/u(v) séltuvuse kiirusest v (vt
joonist). Siis pidurdusmaa on selle séltuvuse graafikualune pindala (kiirusest 0

kuni 100 km/h), jagatud g-ga. Kiirus z-teljel on samuti meetrites sekundis (m/s).
Vastuseks saame ligikaudselt 235 m.

As = vAt =
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L38

140

120

100

80

60

v/p (m/s)

yd

40

20

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
v (m/s)

Markus. Integraalne avaldis pidurdusaja jaoks on kujul

_/”“ﬂ_l/”’ﬂ
o wg glto nw)’

kus vg on rongi algkiirus. Pidurdusmaa pikkuse jaoks vastav avaldis on aga
87/”0 vdw 71/”0 vdw
o g gJo p)

Virinaalarm yokkokok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2011, G 9

Kuivord vaike keha liigub alla hetkeliselt, siis stisteemi mobiiltkeha masskese pu-
sib paigal, mistottu mobiil kerkib lauapinnast korgusele h = x{}. Edasi hakkab
mobiil raskusjou toimel langema; lauapinnale joudmiseks kuluv aeg t = \/2h/g.
Ho&6rdejoud peatab mobiili ilma libisemata, kui 4 > tana; et o < 1, siis voime
eeldada, et see nii ka juhtub. Kui ¢ = /2h/g < 7, siis jouab mobiil litkuda lan-
gemise jooksul lauapinna sihis vahemaa é = hsina & ha, mis annab keskmiseks

kiiruseks
rmao

“Torm
Kui \/2h/g < 7, siis el joua mobiil 16puni langeda, vaid viikese keha kerkimine
surub mobiili ennatlikult vastu lauda tagasi. Mobiil jéuab langeda vahemaa H =
g7?/2 vorra, mis annab keskmiseks kiiruseks

_ Hao 1
57 —4g7’0z.

Kokkuvotlikult voib vastuse anda kujul
— i rmao 1
U = min 727_M,4g7'a .
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L39 Kuulid yokdokok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2006, G 10

Teisest ja kolmandast kuulist koosnevale slisteemile mojus sel ajal, kui esimest
kuuli likati, esimese varda sihiline joud, sest teatavasti mojuvad kergetele var-
rastele vaid varda sihilised pinged. Seega nihkus Sarniirne ithenduspunkt esim-
ese varda sihiliselt ning teine ja kolmas kuul omandasid simmeetria t&ttu tithe-
sugused kiirused. Sarniirse ithenduspunkti kiirus on vy = vg cos 30°, sest esimese
varda pikkus ei muutu. Et nii teisele kui kolmandale kuulile moéjub ainult varda
sihiline joud, siis nende kiirus on ka varda sihiline; varda venimatusest juhtivalt
Vg = v3 = v, cos 60° = vy/3/4.

Pinged varrastes on vordsed, sest Sarniirse thenduspunkti massi véime lugeda
nulliks ning talle mojuv resultantjoud peab olema 0 ja jdudude tasakaalust tugi-
nevalt peab varraste pingetest moodustuma vordkilgne kolmnurk. Olgu varraste
pinge T'. Seega on koigi kuulikeste kiirendused vordsed, ay = T'/m. Laheme Sar-
niirse tthenduspunktiga seotud kulgevalt litkuvasse taustsiisteemi, mis liigub kii-
rendusega @. Selles slisteemis on esimese kuuli kiirus u; = vo/2 ning teiste kiirus
us = v, sin 60° = 2vy. Selles siisteemis liiguvad kuulid ringjoont moé6da. Iga kuuli
jaoks saame valja kirjutada joudude tasakaalu tingimuse projekteerituna vastava
varda sihile (siis kaob vajadus teada kuulikese ringliikumise tangetsiaalkiirendust,
sest see on teljega risti). Teise ja kolmanda kuuli tasakaalutingimusi vorreldes sel-
gub, et inetrsijou —ma projektsioon kummalegi teljele peab olema tiks ja sama, st
d peab olema esimese varda sihiline. Seega saame kaks vorrandit:

mul/l4+a=T,
mul/l —a/2 =T.

Elimineerides neist vorrandeist a, saame

ning otsitava kiirenduse

11
ar =T/m = (uf +2u3) 3l = ﬁvg/l.
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L40 Mooteriistad %

L41

L42

Autor: Koit Timpmann, 1&6ppvoor, 2006, G 1

Olgu alguses ampermeetri ja voltmeetri pinged vastavalt Uy ja Uy . Jadatihenduse
korral kehtib

Ua+Uy =9V.

Peale takisti lisamist suurenes ampermeetrit labiv vool ja seega ka pinge kaks kor-

da. Teisisonu ampermeetri uus pinge oli 2U 4. Pinge voltmeetril aga vahenes kaks
korda ja oli 0,5Uy . Kirchhoffi pinge seaduse kohaselt

2UA 4+ 0,5Uy =9 V.

Lahendades kahest vorrandist koosneva vorrandisiisteemi, saame Uyz
Uy = 6V. Seega voltmeetril pinge oli alguses 6 V ning 16pus 3V.

Elektrikiitinlad %

3V ja

Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2009, G 4
a) Lambi nimivool on 0,6 W/3V = 0,2 A. 10 lampi tarbivad voolu 10 x 0,2 A = 2 A.
Pingelang takistilon 5V — 3V = 2 V. Jarelikult vajalik takistus on 2V/2 A = 1.
b) 1 Q-st takistit kasutades oli voolutugevus ahelas (4 V—2,3V) /1 = 1,7 A. Sellise
koormuse tulemusel langes pinge vooluallika klemmidel 1V vOrra, seega alaldi si-
setakistuson 1V/1,7 A = 0,59 . Jarelikult takisti R takistuse sobilik vaartus oleks
19— 0,590 = 0,41 Q.
Piikesepaneel % Autor: Mihkel Pajusalu, lo6ppvoor, 2010, G 3
Koormisel eralduv véimsus avaldub kui UI. Peame leidma punkti graafikul, mil
antud avaldis on maksimaalne. Toore jouga lahenedes saab graafikult erinevate
punktide jaoks voimsuse valja arvutada ja ligikaudu maksimaalse vdimsuse maa-
rata. Saame Upax = 2,28V, Lnax =~ 0,33 A. Seega vastav koormise takistus on

Umax

IIIlaX

R:

~ 6,90

0,5+

_ H08
0,4 T

0,3

I (A)

0,2

0,1

0,0

404

L\ Joz

Uy
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Alternatiivne lahendus

0,50 -
0,48
0,46 S
0,44
0,42
0,40 252
038 3 Sesseseae
0364 =
03 4_70 =~ P
0,32 - :
0,30
028 e S
= 026
L 0242
- 022
0204 ESESSESSEsSEssass ESuEEESassEseE
0,18 SSESSESSSSesses SSSSSSssSSSaSSaRsESESSS
0,16 - i
0,14
0,12
0,10 |
0,08
0,06 \
0,043
00234 O L B
0,00 ; T T . T
00 02 04 06 08 1,0 12 1,4 16 1,8 20 22 24 26 28 30
u(v)

Voimsus N = UI on maksimaalne, kui voimsuse tuletis pinge jargi on null. Seega,
dN =d(UI)=dUI+UdI =0,

ehk

dr
I —_— =
+UdU 0,

kus dI/dU on graafiku tous. Vaatleme vastavaid suurusi graafiku puntkis P. Joo-
nise tahistustes, |OC| =1, |CP| =U ja

|0A| _ |CA] _ dI

lOB| |CcP|]  dU’

Jarelikult, kui me tahame, et P oleks otsitav voimsuse maksimumi punkt, peab
kehtima

|OC|—|CP|%:O — |0C| = |CA| = |AP|=|PB|.

Joonlauaga veidi otsides pole sellist punkti P raske leida. Vastus on muidugi sama,
mis esimeses lahenduses.
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L43

L44

Ampermeetrid Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 4

Margime skeemil voolude oletatavad suunad ning valime kontuurides ACBjaCDB
litkumise suunaks paripaeva.

o
—>» B —>»

Kirchhoffi 2. seaduse p&hjal kontuuris ACB
Lr—I3gr—Ir=0 = I3=1,—11 =2A.
Kirchhofhi 1. seaduse p&hjal punktis B
Li=Is+Ip = Ip=1I —I;=1A.
Kirchhoffi 1. seaduse pdhjal punktis C
Iy =L+ 1I3=TA.
Ning 16puks Kirchhoffi 2. seaduse p&hjal kontuuris CDB

Iijr—IgR+I3r=0 = 9 —-R=0 = R/r=09.

Patarei %% Autor: Taavi Pungas, piirkonnavoor, 2011, G 6

Olgu patarei sisetakistus r. Molemas olukorras on patarei elektromotoorjoud sa-
ma, stI1(R+7) = I2(2R + r). Seega,

é_R—Fr_QR—H"—R_l_ R - 1 1)
I 2R+r  2R+r 2R+7r 2+ %

a) r on vdiksem kui R, aga samas peab r olema suurem kui 0. Seega 0 < ; < 1ja
1—ﬁg12/.11<1—ﬁ, ehk1/2 < I,/I, <.2/3. ) ) )
b) Nutd kehtib R < r, ehk I/I; > 2/3. Valemist (1) on néha, et I /I; tilempiir on

1,seega2/3 < I/ <1
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L45 Vooluring %k Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2005, G 4

Teisest skeemist ndeme, et vooluallika elektromotoorjoud £ vordub voltmeetri nai-
duga,
& ="Us.

Seega esimese skeemi jaoks
Ul +Il’ra =&= U2a
teise skeemi jaoks
LR+ Irrg =Us,
kus r, on ampermeetri sisetakistus. Viimase elimineerimisel saame

_ LU+ LU -LU;, U U U

R = .
115 I I I

L46 Takistid %k Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2005, G 4

Paneme téhele, et pinge absoluutvaartus ahela otstele U ei muutu. Arvestades, et
paripidise voolu korral v6ib dioodi klemmid lugeda lithistatuks ning vastuvoolu
korral isoleerituks, saame kummagi polaarsuse jaoks koostada algse ahela (joonis
1) asemele ekvivalentsed ahelad (joonised 2 ja 3).

3

I
|I
Joonis 1: Esialgne skeem

Leiame takistil A eralduva voimsuse paripinge puhul.
Takistil A eralduv voimsus on P; = I#R, kus
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Joonis 3: Ekvivalentne skeem teise polaarsuse puhul

on vaadeldavat takistit labiva voolu tugevus ning

R 4
1 3+ 3

on kogu ahela takistus. Seega

RU*> U%19 10U°

p=tc 2222
" 9792 R916 16 R

Niutd maarame takistil A eralduva véimsuse vastupidise polaarsusega.
Takistit A labib vool I = U/3R. Seega véimsus on

U\?2 1 U2

P9

P, 16

seega polaarsuse muutmisel muutub takistil A eralduv voimsus 9/16 korda.

Voimsuste suhe
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L47 Elektriskeem Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 2

Kondensaatori C; plaadid on thendatud labi takistite R; ja Rs. Seeparast laeng
selle kondensaatori plaatidel on ¢; = 0 (parast seda, kui on 16ppenud kondensaa-
torite Cy ja C5 laadimine). Kuna parast kondensaatorite laadimist voolud skeemis
ei kulge, pinged kondensaatoritel Cy ja C5 on vordsed €. Jarelikult, g2 = C2€ ja
q3 = 035

L48 Skeem %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 3

Slisteem saab tootada kolmes reziimis:

(I) Koigi elementide takitus on 1 Q. Siis sisteemi kogutakistus on R; = 1,52, vool
I = 1—U5(A) ning pinge skeemi vasakpoolsel elemendil %Uja parempoolsetel ele-
mentidel $U.

(IT) Vasakpoolse elemendi takistus on 2 Q, parempoolsemate elementide takistus
on 1Q. Siis slisteemi kogutakistus on Ry = 2,5, vool I1 = %(A) ning pinge va-
sakpoolsel elemendil U ja parempoolsetel elementidel 1U.

(ITT) Ko&igi elementide takitus on 2 Q. Siis stisteemi kogutakistus on Ry = 3, vool
Ir = Y(A) ning pinge skeemi vasakpoolsel elemendil 2U ja parempoolsetel ele-
mentidel $U.

Vaatame slisteemi kaitumist, kui klemmipinge kasvab. Alguses toGtab siisteem re-
ziimis I kuni hetkeni, mil klemmipinge kasvab vaartuseni U = 1,5 V. Siis muutub
vasakpoolse elemendi takistuse vaartus Ry = 2Q-ks ning slisteem jatkab t60d re-
ziimis II. Hetkel, mil klemmipingepinge kasvab vaartuseni U = 5V, muutub ka
parempoolsete elementide takistus Ra-ks ning stisteem jatkab todd reziimis II1.
Vaatame stisteemi kaitumist, kui klemmipinge kahaneb. Alguses tootab stisteem
reziimis IIT kuni hetkeni, mil klemmipinge langeb vaartuseni U = 3 V. Siis muu-
tub parempoolsete elementide takistuse vaartus tagasi Ry = 1-ks ning stiisteem
jatkab tood reziimis IT. Hetkel, mil klemmipingepinge langebvaartuseniU = 1,25V,
muutub ka vasakpoolse elemendi takistus tagasi Ri-ks ning stisteem jatkab t60d
reziimis I. Voolutugevuse kditumine on esitatud graafikul.

1(4)

| |
[ l I
0 15 5 10 17 18,7520  1(s)
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L49

L50

Takisti Yook Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2007, G 7

Traadi ja pulga takistused pikkusiihiku kohta on vastavalt r, = p,./s = 3,2Q/m ja
rg = pg/S = 10Q/m. Olgu traadi ja pulga pikkused vastavalt I, ja l,. Arvestades
temperatuurisoltuvusega, on takistused vastavalt

R, =1lLr (14 a,AT) ja Ry =147y (1 + ayAT).
Jarjestikiihenduse korral on summaarne takistus
R = (l,ry +1gry) + (lprroy + lgrgay) AT.
Temperatuurisdltuvus on minimaalne (lineaarses lahenduses olematu), kui
Lrrrag + lgrgag = 0.

Sellisel juhul on takistus
R=1lr 4147

Nendest kahest vorrandist saame avaldada I, ja I,: esimesest vOrrandist leiame
lyryr = —lgrgag /o, mille asendamisel teise saame

Ra,
R=l47y (1—%> = lg:70%5,6cm.

ar

Analoogselt

Kondensaatoriredel Yk Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2007, G 8

Lopmatust ahelast tihe lili eemaldamisega mahtuvus ei muutu. Seetottu véime
tervet ahelat vaadelda kui jadaiithendust C-st ning C ja C} paralleelihendusest.
Seega saame, kasutades veel asjaolu, et jadaiihenduses liituvad mahtuvuse poord-
vaartused ning roopiihenduses mahtuvused ise, vorrandi:

1

Cr = 1/C+1/(C+Ch)

Teisendades, jouame ruutvorrandini:
CE+CCy — C*=0.
Seda lahendades, saame:

-1+
:7\/50

Ck 5

~ 0,6 C.

Negatiivse lahendi heitsime korvale.
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L53

Traat Yook Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2008, G 7

Traadijupp pikkusega § omab ristldikepindala s = S - 1 mm/A ning takistust r =
pd/s = pdA - 1mm~3. Liites kokku koikide viikeste juppide takistused ndeme, et
kogutakistus R = pA - 1mm~3 | kus A on graafiku alune pindala (liita tuleb ka
joonest A = 1mm allapoole jaav osa). Joonise abil leiame A ~ 14mm - m ning
seega R~ 14 Q.

Kondensaator ¥k Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2010, G 7

Patarei pinge on U = const ja vool ahelas, vastavalt tilesande tingimustele, on
I = const. Patarei vdimsus on

P,=UI
Energia kondensaatoris on
CcU?
E =
2 )

kus kondensaatori mahtuvus on C' = ¢/U ja laeng kondensaatoris ¢q. Kondensaa-
torisse energia salvestamise kiirus on energia muutumise kiirus kondensaatoris
ehk energia tuletis aja jargi,

4B _dCU? _dCU)U _ dqU

Tt dt 2 At 2 dt 2

Arvestades, et laengu muutumise kiirus dg/d¢ on vool I, saame energia salvestu-
mise kiiruseks kondensaatorisse

Pc

Ul
Po=—.
“7 7
Naeme, et patareist “vdljub” energiat kaks korda kiiremini, kui seda salvestub kon-
densaatorisse. Energia, mis ajaiihikus kondensaatorisse ei joua laheb valisjoudu-

dele, mis muudavad kondensaatori mahtuvust selliselt, et I = const, vastu t60
tegemiseks.

Kondensaatorid ok Autor: Mihkel Rahn, piirkonnavoor, 2006, G 7

a) Vooluallikas laeb mélemad kondensaatorid elektromotoorjouga vordse pingeni,
seega on g1 = C1€ja gaa = Ca€.
b) Leiame, kui suure pingeni kondensaatorid laaduvad. Voolutugevus ahelas on
I &
" Ri+Ry+Rs+7’

Kondensaatoril Cy on laeng g5y = C1I(Ry1 + R2) ja kondensaatoril C5 on laeng
gr2 = C2IRy.

c) Kehtib laengu jaavus, paralleelses thenduses on pinged kondensaatoritel vord-
sed. Summaarne laeng ¢ = qp + gp2 ning mahtuvus C = C; + Cs. Pinge kon-
densaatoril on U = ¢/C'. Laengud kondensaatoritel on g.1 = C1U ja geo = CaU.
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L55

Kondensaatorid sk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2009, G 3

Kogunegu keskmisele kondensaatorile (mahtuvusega 3C) laeng a ning nurgas paik-
nevatele kondensaatoritele (mahtuvusega 3C) laeng b. Vaatleme Ulemist vasak-
poolset kondensaatorit: selle negatiivsel plaadil on ntid laeng —q + a + b ning
positiivsel plaadil ¢ + b. Saame vorrandi:

—(—q+a+b)=q+b = qg—a-b=q+b = b=—a/2.
Lisaks saame pingete vordsusest

b b
%:%Jr@ — a=3¢+4b = a+2a=3q,

millesta = q.

Aku laadimine %ok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2008, G 8

Olgu aku klemmide pinge U ning voolutugevus I. Voolutugevus takistis Ry on see-
ga U/ R, javoolutugevus takistis Ry avaldub kui U/Ry +I. Teise Kirchhoffi seaduse
kohaselt

U+(g+I)R1=UO = URy—(Uo—U) Ry + IR Ry =0,
2

kus Uy = 6V. Laadimisgraafikult leiame, et maksimaalne vool I = 0,1 A vastab
pingele U = 1,2V, kuiaga U = 1,5V siis peab olema I = 0. Seega R; ja R, maara-
miseks saame vorrandististeemi

1,2R; — 48Ry +0,1R Ry =0, 1,5R; —4,5Rs = 0.

Selle lahend on R1 = 129, Ry = 49Q.

L56 Joulukaunistus sokdok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2010, G 8

Maksimaalne pinge, milleni kondensaator laadub, vordub vérgupinge amplituud-
vaartusega 311V. Sellest takistile langeb pinge 311V — 50 x 3V = 161V. See-
ga takistuse vaartus peab olema 161 V/20mA =~ 8k( ja sellel eraldub v6imsus
161V x 20mA = 3,2W. Peale pinge amplituudvaartuse saavutamist peab konden-
saator olema suuteline vahelduvvoolu tihe perioodi (20 ms) jooksul valgusdioodi-
de ahelat toitma nii, et pingelang takistil (ja seega ka kondensaatoril endal) kukub
mitte rohkem kui 0,05 x 161V = 8V vorra. Samas kondensaatorilt voetakse sa-
ma aja jooksul elektrilaeng 20 mA x 20 ms = 0,0004 C. Seega ndutav mahtuvus on
0,0004 C/8 V = 50 uF.
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L57 Nirvirakk sookokok Autor: Andres Laan, 16ppvoor, 2011, G 9

Kuna laengud saavad voolata lile membraani kolme eri teed modda ja kondensaa-
torile kogunev laeng pShjustab koigile kolmele teele tihiselt mojuva elektrostaatili-
se pinge U, siis on meil narviraku mudeldamiseks sobiv skeem, kus meil on r60biti
kolm vooluteed: kondensaatori voolutee, kaaliumi voolutee ja naatriumi voolutee
Kui saabub tasakaal, ei lahe voolu 1dbi kondensaatori. Selleks peab kaaliumi ja
naatriumi voolu summa olema elektriliselt neutraalne. Kaaliumi vool on (éx —
U)/Rk. Naatriumi vool on (Ena — U)/RNa. VOrrutades nende voolude summa nul-
liga saame pinge avaldiseks

U— Ry &Ena + Rnafk
RNa + Rk
Membraani kogulaeng on siis
Rk ENa + RBNalK
=CU=C )
¢ Rna + Rk
L58 Juhe Yk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 5

Valime mottelise thikulise pikkusega silindrilise kontuuri, mille raadius on r. Sel-
le pindala on S = 277, sellest voolab labi vool 7. Voolutihedus tuleb seega

1

7= S

L59 Kuulikesed %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 4
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Koigepealt teeme kaks olulist tahelepanekut, lahtudes simmeetria kaalutlustest:
1) Keskmine kuul jaab paigale.

2) Koik 6 kuuli servades on samavéarsed, neile mojuvate joudude suurused on
samad, kuid jéudude suunad on erinevad -— nad langevad kokku sirgetega, mis
uhendavad vastava kuulikese keskmise kuulikesega, ning, kuna laengud on sama-
margilised, on suunatud keskmisest kuulikesest eemale.

Mairgime joonisel tihele ddrmisele kuulikesele mojuvad joud (vt joonist). Leiame
joudude vaartused. Joud Fs, Fs ja Fr mojuvad kuulikesele 1, vastavalt, kuulikeste
2, 6ja 7 poolt:

k 2

B:R=E=%<

Joud F, md&jub kuulikesele 1 kuulikese 4 poolt:

2 2
R = R _ kT
(21)2 ~ 42

Joud Fj ja F5 mojuvad kuulikesele 1, vastavalt, kuulikeste 3 ja 5 poolt:

kq? B kq? _Lf
(20sin300)%  (20-v/3/2)2 3127

Fy=F; =

Summaarse jou leiame projitseerides joud radiaalsele teljele:

F =F; + Fy + 2F5 cos 60° + 2F3 cos 30°

Kk Wk 1 3
L PSS CE Q_qG++HJ>

ERTE 12 2 32 P2 4 3
kq® (27 +4V3
T\ 12

Kuna tegu on tithesuguste niitidega, mis venisid sama palju (niitide alg- ja 16pppik-
kused on tithesugused), siis pinged koigis niitides on vordsed:

ﬁ:fl +f2+f37 ’fl‘ = ’fz‘ = ‘f‘s‘
Siit:
F=T+2Tcos60°=T(1+2-0,5) =2T.

Seega niitides on pinge

2~ 2

o F_ kq? [27+ 43
N 2
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L60 Tolmukiibe %% Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2006, G 8

Lé61

Olgu plaatide pindala S, plaatide vaheline kauguse d, kondensaatori mahtuvus ja
pinge vastavalt C' ja U. Avaldame elektrivalja tugevuse kondensaatori plaatide va-
hel:

egpS . q
C = O = —
a U
kust
_ 4
ecoS’
Arvestades, et pindtihedus o = ¢/S, saame
p="2.
[SXSN))

Tolmukibemele mojub raskusjéud mg ja elektrostaatiline joud Eq. Tasakaalu kor-
ral mg = Eq. Tolmukibeme laeng on seega

g="9 —mg=0 ~ 03310717 C.
E o

Kui polaarsust muuta, siis moéjub tolmukiibemele joud
F =mg+ Eq =2mg.
Kiirendus, millega tolmukiibe hakkab langema on a = 2g.

Kuulikesed Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 7
Energia jaavuse seaduse kohaselt

mv?  kq? kq?
mgH+T+%:mgh+%,

kus peale gravitatsioonilise potentsiaalse energia arvestasime ka elektrilise potent-
siaaliga. Niisiis

2 k2 k?
h— g M P,
2g mgH  mgh
v? kq? kq?
n? - — H)h+—=0.
<2g+mgH+ ) +mg

Lahendades saadud ruutvorrandi, saame

1 /0?2 kq? 1 (0?2 kq? 2 kg2
h==|=— H) =/~ =— H) - —.
2 <2g+mgH+ > 4 <2g+mgH+ ) mg
Lahend “+7-maérgiga ruutjuure ees oleks kaugusest H suurem ja vastaks maksi-

maalsele kdrgusele, mille saavutaks kuulike, kui ta saaks samasuguse kuid tles-
poole suunatud algkiiruse.
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L63

Loe4

Laetud rongas »ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 4

Punktis, mis asub rénga teljel kaugusel d ronga keskpunktist on ronga poolt teki-
tatud valja potentsiaal

ok @@
VR? + d? 2R

Ronga keskpunktis on rénga poolt tekitatud valja potentsiaal
G2 = k’%

Et elektron saaks rongast labi lennata, peab tema kineetiline energia olema piisav
potentsiaalide vahe U = ¢ — ¢4 1abimiseks. Piirjuhul saame

m? _ (Q Q) _,eQ
_e<kk2R>_k

2 R 2R’
Siit
[, eQ
min — k—-.
v mR
Ioonmootor %% Autor: Mihkel Pajusalu, lahtine, 2010, G 6

loonide kiiruse leiame energia jadvuse seadusest:

mu®/2 = Ue = u = /2Ue/m,

kusm = p/N,. Impulsi jadvuse seadusest stisteemi “laev+kiirendatud kiitus” jaoks
saame (eeldusel, et M > my,)

mru = Mv = my = Mv/u= Muv\/u/2NsUe = 2,61 kg.

Naeme, et tehtud eeldus my < M tdepoolest kehtib.

Lendav elektronkahur Yok Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2006, G 6

Olgu elektroni laengu absoluutvaartus e ja mass m.. Ajaga t lahkub katoodilt hulk
elektrone kogulaengu absoluutvaartusega ¢ = It. Elektronide arv, mis selle ajaga
lendu ldheb, onsiis N = ¢ = £ ja mass m = Nm, = 1< Leiame ka, kui kiires-

€

ti need elektronid liiguvad. Uks elektron saab elektronkahuris kineetilise energia
E =Ue. Samas E = m;”z, seega

_ [2E  [2Ue
U_”me_”me.

Ajaga t lendu lainud elektronide koguimpulss

Itm, [20 .
p=mv=—e =28 g Ja e
e Me e
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Et elektronkahur muudab aja t jooksul elektronide impulssi p vorra, siis mdjub

temale keskmiselt joud
— 1 Jor™e — 1|2V
t e k

F=2

Tostmaks masinat 6hku, peab see F liletama masinale (koos Tatikaga) m&juva ras-
kusjou mypg, st F > mTg ehk

VU > ng\/§z4,3 105 AVV.
Ilmselt peavad I ja U olema ebarealistlikult suured, sest televiisori puhul

INVU ~ 0,017AVV.

Seega pole Tatikal lootustki sellise masinaga lennata.
Markus. Erirelatiivsusteooriat arvestades sama arutluskaiku 14bi tehes saaksime,
et tdpsem valem on

kus ¢ &~ 3,0 - 10% m/s on valguse kiirus vaakumis. Seega voime relativistlikud efek-
tid arvestamata jatta vaid siis, kui

U? 2U0

— <K
c? k

ehk

22
U<<%%1,0-106V.

Arvestades vajalikku Iv/U suurusjirku, peab Tatikas niisiis kardetavasti ka rela-
tiivsusteooriat uurima... Lendu tdusta ei suudaks ta aga sellegipoolest.

Elektronkiir ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 7

Olgu vy elektronide algkiirus plaatide vahele sattumisel. Aeg, mille jooksul iiks
elektron viibib plaatide vahel, on ¢t = %

Plaatide vahel on elektrivali tugevusega E = Y. Newtoni 1I seadusest eE = ma
leiame, et elektron liigub plaatide vahel kiirendusega a = 2. Labides plaatide

vahelise tee, kalduvad elektronid vahemaa sg esialgsest trajektoorist kdrvale, kus
ai2 U eb?
2 2dmud’

So —

Elektronide litkumise kiirus v plaatide vahelisest ruumist valjudes koosneb kahest
komponendist:
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Le7

eUb
mduvg’

- paralleelsest ekraaniga v, = at =
- risti ekraaniga v, = vp.

Seega veedavad elektronid plaatidest ekraanini ajat’ = L = % Selle aja jooksul
lisandub tdiendav ekraaniga paralleelne nihe :

, v eUbl
S =0 = —.
Y mdv}
Kogu nihe on niisiis
s=s9+8 = ctb é—l—l
-0 N mdvg \ 2 '

Seega

eUb (b
= —_— | = ~1 -1 7 S.
Vg T <2+l) ,68 10" m/s

Sooritame kontrolli, kas elektroni nihe plaatide vahel on vaiksem, kui plaatide va-
heline kaugus:

Ueb? bs
0% Sdm2 " At 0MS
Kuup Yook Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2008, G 7

Kui auku ei oleks, oleks valjatugevus simmeetria tottu 0. Antud olukord on ekvi-
valente auguta kuubi ja negatiivse pindlaenguga b x b ruudu superpositsiooniga.
Negatiivne ruut moodustab laengu ¢ = —ob? ning tekitab kuubi keskel valjatuge-
vuse 2 2
E=-—2 -2
dreg (%) Teoa

Liikuv laeng ¥k Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 6

Esimene impulss annab alguses laengule xz-suunalise impulsi mv, = ¢F,7 , mil-
lest q
vy, = —E,7=1m/s.
m

Ajavahemiku ¢; = T'/4 jooksul kuni jargmise impulsini jéuab osake liikuda sirg-
jooneliselt piki z-telge kaugusele s, = v,T/4 = 0,5m. Seejdrel saab ta impul-
si y-telje sihis, mist6ttu omandab ka kiiruse y-komponent samasuguse vaartuse:
vy = vy = 1 m/s mistottu ta liigub 45-kraadise nurga all, sooritades kuni jargmise
impulsini nii 2- kui y-telje sihis nihke s, = s, = 0,5m. Jargmine impulss peatab
a-telje sihilise (kuid muutmata y-sihilist) litkumise, nii et osake nihkub ntitd piki
y-telge kaugusele s, = 0,5m. Jargmine impulss peatab ka z-suunalise litkumise,
nii et osake jaab paigale. Edasi kordub protsess otsast peale. Eelpooltoodud tule-
muste pohjal saame juuresoleva trajektoori.
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L69

0,5 1 1,5

Keskmise kiiruse leiame perioodi jooksul sooritatud nihke s = /1 + 1m perioodi
T = 2ssuhtena, v ~ 0,7m/s .

Sfaarid Yok Autor: Kristian Kuppart, lahtine, 2011, G 8

Et sfadrid on traadiga tthendatud, siis nad omandavad sama potentsiaali. Olgu
Uhe laeng @, ja teise laeng Qo; sellisel juhul kQ1/R1 = kQ2/R2. Jagades selle
vorduse vasaku ja parema poole 1dbi Ry Rp-ga ja tihistades By = kQ1/R? ning
E2 = ng/R%, sSaame El/RQ = EQ/Rl, millest El/EQ = RQ/Rl.

Kondensaatorid %% Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2005, G 8

Tegu on kondensaatorite jadaithendusega, mille tottu laeng molemal kondensaa-
toril peab olema tihesugune. Kondensaatorite kogumahtuvuse leiame valemist
1 1 1

— =+ = (y=12C

Co GGy o= b
Seega laeng on ¢ = 1,2CU. Pinge kondensaatoril mahtuvusega 2C on seega U; =
q/C1 = 0,6U ning kondensaatoril mahtuvusega 3C vastavalt U, = 0,4U. Eelda-
me, et elektrivéli on vaid kondensaatorite sees. Elektrivilja tugevus neis on niitid
vastavalt U 0.3U Uy 04U

E = ——1 = 0 ] E == 72 = ’ N
S R R e A

Kuna elektrivaljad peavad olema suunatud vastupidistes suundades, siis iithe elekt-
rivalja tugevuse votsime negatiivseks. Maarame niitid horisontaalsuunalise kiiren-
duse seosest Eq = ma. Esimese kondensaatori puhul on see

_ Brq _ 04Ug
T m omd

az

Vertikaalsuunaline kiirus on kogu aeg sama, selle tdttu aeg, mille jooksul asub
osake mélema kondensaatori elektrivdlja mojusfadris, on ¢ = I /v. Selle aja jooksul
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muutub horisontaalsuunaline kiirus at vorra. Seega teisest kondensaatorist valju-
mise hetkel on osakese kiirus

0,1Uql
v =tag +tag =t (a1 +az) = .
mdv
Trajektoori kaldenurga tangens on jarelikult
tana = 2* = 0,1Uq!
v mde?’
Karbes Yoiodok Autor: Stanislav Zavijalov, lahtine, 2010, G 7

Valime potentsiaali nullnivooks karbse astimptootilise asukoha (16pmatuses). Ol-
gu laeng @ koordinaatide alguspunktiks ning olgu z-telg horisontaalne ja y-telg
vertikaalne. Karbes peab piisima laengu ldhedal koverduval null-potentsiaalil. Po-
tentsiaal avaldub homogeense vilja F potentsiaali ja punktlaengu potentsiaali su-
perpositsioonina, seega

1 Q
 dme V2 + 2 N

Ulesande siimmeetriast on selge, kiarbse vahemaa on minimaalne z = 0 korral,
ehk teisisonu kehtib E(d — y) = kQ/y. Antud vOrrandist saame ruutvorrandi la-

henditega
d, [& kQ d .
y1,2—§:|:\/z—f—§(lj: 1—4kQ/Ed).

Juhul kui laeng on vaike, liigub kirbes ilmselgelt sirgjooneliselt. Ometigi leidub
kaks lahendit. Lahendi kahesus tuleneb sellest, et laengu laheduses leidub samuti
null-potentsiaaliga suletud kover. Laengu kasvades need kaks null-potentsiaaliga
joont lahenevad tksteisele, kuni Q = wegEd? juures puutuvad kokku ja edaspi-
di moodustub null-potentsiaalist juba liksainus kdver, mis kulgeb imber laengu.
Seega vastab karbse trajektoor ruutvorrandi suuremale lahendile:

d 4kQ

E(d-1y) 0.
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L72

Laetud klotsid Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 9

Klots hakkab litkuma, kui sellele m&juv elektrostaatiline joud tiletab maksimaalse-
hoordejou:
kq?

Klotside labitava vahemaa leiame energia jaavuse seadusest. Punktis, milles klots
peatub, on elektrostaatilise valja potentsiaalne energia vaiksem, kui algpunktis.
Potentsiaalsete energiate vahe muundub litkumise kaigus klotside kineetiliseks
energiaks, mis, omakorda, hdordejéu t60 tulemusena muundub soojuseks.
Kui kuulide vahemaa litkuma hakkamisel oli [ ning seisma jaamise hetkel L, siis
muutus elektrostaatilises potentsiaalses energias on

k¢®>  kq?

AE=— — —/.
l L

Hoordejoud pmg mojub kummagile klotsile vahemaa (L —1) /2 jooksul, seega kogu
hordejou t66 on

A= pmg(L —=1).
Et need energia muudud on vordsed, saame vahemaa L jaoks lihtsa vorrandi:
1 1 kq> L—1
kP (- —=) = L—1 = =L-1
q (l L) pmg( )=>qu 17 =
2
= L= kq
umgl
Kosmosepriigi okdok Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2009, G 9

Massikeskme taustsiisteemis on kerade kaugus minimaalne hetkel, kui stisteem
on paigal. d saame energia jadvuse seadusest, mis kehtib, kuna n6or puutehetkel
mutrile (sirgena) joudu ei avalda ega muuda nii porget plastseks.

Stisteemi masskeskme litkumiskiirus satelliidi sisteemis

muv
VN = —————
C m+2M’
mutri algkiirus masskeskme stisteemis
_ _ 1 m _ 2M
e G Y i Y V
tehiskaaslase oma
Wy = TV
T m42M°

Energia jaavus masskeskme taustsiisteemis on

mw?  2MW?  kq®  kq?
+ +—F= s
2 2 l d
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kust

_ kq? _ kq? _
muw? kg2 2 2 -
mws 4 MW? 4 2 2 (oM kq?

2 ! 5 \myanr) TMO (ot ) +°0

- 1
1 mMuv?2
T + kq?(m+2M)

Alternatiivne lahendus

Hetkel, kui keradevaheline kaugus on minimaalne, on satelliidi osad iiksteise suh-
tes paigal. Seega liigub siisteem sel hetkel nagu jdik keha. Vétame inertsiaalse
taustsiisteemi, kus tehiskaaslane oli enne kokkupdrget paigal, ja tdhistame sis-
teemi kiiruse minimaalse kauguse saavutamise hetkel kui v;.

Impulsi jaavusest
muv
- IMv, = vy = ——
mv = (m+ 2M)v; Y V]
Kehtib ka energia jaavus.
mv® | kg®  (m+2M)vi | kq®
2 I 2 d’
N
2 I 2(m+2M) d’
d kq? _ 1
T ome? kq? m2v?2 1 mMv?
iy 7wy v S Bl T sy vy
L73 Jalgpall % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 1

Iga pumpamiskaigu alguses atmosfaari 6hk rohuga pg tdidab pumba siseruumi
ruumalaga v. Pumpamiskadigu 16pus on see 6hk pallis, kus ta ruumala on V' ja osa-
rohk p. Viimase saame leida Boyle-Mariotte’i seadusest:

_ Dov
v
Parast N pumpamiskaiku on rohk pallis vérdne osardhkude summaga:

~ Nwpy  40-150-0,1
7 3000

pn = Np = 0,2MPa.
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L75

L76

Allveelaev % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 3

Kuna temperatuur on jaav, kehtib seos pV = Const. Olgu laeva ruumala V ning
6hu ruumala laevas peale ventiilide avamist v. Siis

poV = (po + pgh)v,

_ v _ po _ 0,1-108 019
TV potpgh  0,1-10°4+1,03-10°-9,8-42
Tuukrid * Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2007, G 4

Oletame, et tuuker pumpas pinna ldhedal vesti ohku, mille ruumala oli Vp. Vee
pinna lahedal oli rohk vordne valisrdhuga. Sukeldudes 25 m stigavusele, suureneb
rohk Ap = pgh vorra. Summaarne rohk sellel stigavusel on seega

p=po+ Ap = po + pgh
Vordusest pV = poVj leiame, et

Yo _p _potrgh 449

V. po Po
Seega, vestis oleva 6hu ruumala vaheneb endisega vorreldes 3,33 korda. Jarelikult
on vaja selle siigavusel suurendada Shu ruumala 3,33 korda, et saavutada holjumi-
ne.

Toadohk % Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2008, G 3

Summaarne kineetiline energia avaldub kui E = N - (E,,), kus N on toas ole-
va gaasi molekulide arv ja (F,,) ithe molekuli gaasi keskmine kineetiline energia.

Kehtib 3
(Em) = SHT.

Ideaalse kaasi vorrandist saab avaldada toas olevate molekulide arvu N = pV/(kT')
Pannes need kokku, E = 3pV. Kuna toas on dhurdhk vordne vélisréhuga ei soltu
toas olevate Shumolekulide summaarne kineetiline energia temperatuurist.
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L78

Gaasitermomeeter ¥k Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2006, G 5

Olgu modteampulli ruumala V ning manomeetri ruumala V,,,. Kui toatemperatuu-
ril T}, taideti seade n mooli gaasiga, siis ideaalse gaasi olekuvérrandi pShjal

|4 Vi
bo + Dbo _

R.
Ty T,

Kuna manomeeter ja moSteampull on kapillaari kaudu ithenduses, siis nende gaa-
sir6hud on isegi temperatuuride erinedes thesugused. Kui moSteampull on tem-
peratuuril T, siis (gaasi koguhulk jadb samaks)
PV PV
— + — =nR.
T

Elimineerides n ja asendades V,,,/V = «a, saame

__ 20,5 K.
po+ (po —p)
Tuulik Yok Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2007, G 5
Tiiviku poolt haaratav pindala on
g™

4

Ajavahemikus At kandub 1abi selle pinna humass Am = vSpAt, mille kineetiline
energia on
Amuv? 8 pAtv?
22
millele vastab voimsus Py = Spv? /2. Elektriks dnnestub muundada osa 7 sellest:

AFE =

_ nmrd?pv>

~ 37T0kW.
2 8
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L80

Rong tunnelis Yok Autor: Eero Uustalu, 16ppvoor, 2009, G 4

Ohu temperatuur tunnelis kasvab, kuna mootor soojendab tunneli labimisel selles
olevat 6hku. Vaatleme rongi litkumist ajavahemiku At jooksul. Selle ajaga labib
rong vahemaa s = vAt ja rongist mooduva chu ruumala on AV = 7d?s/4. Ohu
mass on m = AV p ja moolide arv on

m  AVp nd?vAtp

N=3~"u AM

Ideaalse gaasi olekuvorrandist pV = 7} RT saame avaldada p = § = pM.

Rongi mootoris eraldub samal ajal soojushulk @y = PA¢. v "
Uheaatomilise gaasi erisoojus jadval ruumalal on C; = 3/2R. Seega on kaheaa-
tomilise gaasi erisoojus C2 = 5/3 - 3/2R = 5/2R. Gaasi erisoojus jadval rohul on
seega C = 5/2R + R = 7/2R. Ohu soojendamiseks AT vorra kulub soojushulk
Q2 = NCAT. Vordsustame soojushulgad @1 ja Qa.

NCAT = PAt.

Asendades leitud avaldised N ja C' jaoks saame parast teisendusi

8PT

AT = ———
Trd?vp

=2,25K.

Heelium Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 6

Késitleme heeliumit Uheaatomilise ideaalse AP
gaasina. Paneme kirja olekuvorrandid alg- ja
16ppseisundi jaoks: p2 ____________________

P1V1 = ’ﬂRTl, pZ‘/Q = nRTQ

Paisumisel tehtav t06 vordub graafikul halliks p1 -----------
varvitud trapetsi pindalaga:

1 1
A= 5(292‘/2 -mVi) = §HR(T2 —T). V

Termodinaamika I seaduse kohaselt V, V,
1 3
Q = A+AU = 5nR(Ty=Th)+3nRAT = 2nRAT.

Siit
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L82

Ohk Hokok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 7

Temperatuuri kasvades hakkab esimese anuma réhk p; suurenema ning mingil
hetkel tletab see ventiili kriitilise rohu Ap. Sellest hetkest alates hakkab ventiil
6hku 1abi laskma nonda, et edaspidi anumate réhud p; ja po rahuldavad tingimust
p1 — p2 = Ap. See tingimus jaab edaspidi alati tdidetuks, sest ei saa tekkida olu-
korda, kus vaiksema rohuga anumas kasvaks rohk kiiremini kui suurema rohuga
anumas. Korrektse lahenduse huvides peame siiski ka veenduma, kas réhk tld-
se kasvab piisavalt suureks, et ventiil avaneks. Selleks peaks réhk kasvama 10 %
vorra, milleks omakorda peab temperatuuri téstma vahemalt 10 % vorra — tdepoo-
lest, see on kooskdlas ilesandes antud arvudega: to — t; > 30°C. Algne gaasi hulk
(moolides)
n— poVi
Rty

on jaav suurus ning jaotub hiljem anumate vahel osadeks n; ja ny nénda, et n =
ny1 + ng, ehk

PV _ (p2 +Ap) V1 n D2V

Rt Rts Rty

Asendades a = V7 /V5, saame

t
poozt—2 —Apa=ps(a+1), =

1
« tg
= 2 _Ap).
P2 a+1 <p0t1 p>

Kasutades arvutustes absoluutiithikutesse teisendatud temperatuuride vaartusit; =
300K ja t; = 400 K, saame vastuseks

2 (4
=—-|=-=-11 =~ 0,16pg.
D2 3<3 7>p0 ,10P0

Ohuhoki %k Autor: Mihkel Heidelberg, 16ppvoor, 2010, G 6

Olukorras, kus aluse temperatuur on minimaalne, on rohk seibi alumise kiilje va-
hetus laheduses vordne stisihappegaasi aururohuga. Seibi surutakse alla jouga F'
ja kuna seibi pindala on 77?2, peab surumist tasakaalustav rohk olema p = 5.

Vaadeldes rohkude tasakaalu seibi tilemise ja alumise pinna ldheduses, saame et
kuiva jaa aururéhk on

F
Pkuiv =P +Po =Ppo + —5 = 131,8kPa.
mr

Sellele vastab graafiku pohjal temperatuur ~ 195 K.
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L84

Ohk Hokkok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 8

Kuiva 6hu tihedus

_ H1bo
1 RT
Suhtelise niiskusega f auru tihedus
; _ H2p2
pr=1Fpo=""1r
kus po on auru osarohk. Siit:
_ pofRT
p2=—
K2

Kuna niiske 6hu rohk on 6hu ja auru osaréhkude p; ja pa summa, siis

pofRT
M2 ’

P1=DPo — P2 =Po —

Ohu tihedus (ilma auruta) sellel osardhul

n_ Map1 _ paPo pf po

RT RT U2

Niiske 6hu tihedus

/ 1 H1Po M1
=p + = - —= -1 .
p2=p TP RT ( N ) fro

Niiske ja kuiva ohu tiheduste suhe on seega

p2 _ (w1 —p2) fpoRT

P1 H1p2Po

(0,029 — 0,018) - 0,9 - 0,027 - 8,31 - 300
0,029 - 0,018 - 10°

=1- ~ 0,987.

Gaasid Yook Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2007, G 6

Kogu protsessi jooksul on mélema gaasi réhud vordsed ja konstantsed. Olgu vesini-
ku moolide arv ny. Kuna alguses on ka temperatuurid vérdsed, siis valemin = %
pohjal naeme, et heeliumi moolide arv peab olema 3ng. Konstantsel rohul avaldub
molaarne erisoojus kui Cp = (% + 1) R (see valem on tuletatav ka teistest rohkem
tuntud valemitest). Vesinik on kaheaatomiline gaas, heelium aga iiheaatomiline,
seega iy, = b, ine = 3 ning jarelikult Cpy, = 7/2R ja Cpye = 5/2R.

Omandagu vesinik vahetult peale soojendamist temperatuuri, mis on algtempera-
tuurist ATy vorra kdrgem ning olgu terve sisteemi tasakaaluline 16pptemperatuur
algtemperatuurist ATy vorra suurem. Heelium saab temperatuuride thtlustumise
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ajal soojushulga 3ngCpu. AT, mis peab vorduma vesiniku poolt dra antava soojus-
hulgaga:
7’L()CPH2 (ATl — ATQ) = 3n00pHeAT2,

ehk . 5
i(ATl - ATQ) = 3 . iATQ,
kust .
ATQ == ﬁATl

Kuna protsess on isobaariline ja nii alguses kui ka 16pus on gaaside temperatuurid
vordsed, siis kehtivad vordused pVi, = nu, RT, p(Va, + Vie) = (nge + nu, )RT =
4noRT. Siit tulenevalt kehtib ka

pAVH2 =Ny RATl s

pA(VH2 + VHe) = 4ngRAT?2.

Jarelikult
dy A Vi, + Vie)  4AT, 28

dy AVy, AT, — 22

Seega 1dpus on koormus algusega vorreldes dy = 28d; = 7cm korgemal, jarelikult
ta nihkub tdiendavalt Ad = dy — d; = 1,5 cm lilespoole.

Korsten sk Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 9

Ahjusuusse siseneva ohu rohk p; on vérdne dhurShuga ahjusuu kdrgusel ning
korstnast valjuva 6hu réhk ps on vordne Shurdhuga korstnasuu korgusel. Seega,
p2 = p1—pogh, kus pg tahistab valisdhu tihedust. Bernoulli seaduse kohaselt kehtib

Seos
2 2

v v
p1=p2+pgh+p =p1— pogh + pgh + p—,

kus p = T'po/Tp on 6hu tihedus korstnas ning v on otsitav kiirus. Seega,

T
v=4/2 (TO — 1> gh =~ 3,5m/s.

Markus. Ahjusuhu voolava ohu kiiruse voib lugeda tihiselt vaikseks, sest voolava
6huga piirkonna ristldike pindala on ilmselt hulga suurem korstna ristldikepind-
alast.

Bernoulli seaduse voib tuletada ka energia jadavuse seadusest. Samuti lugeda digeks
impulsibalansi abil saadav tulemus (mis tuleb v/2 korda vdiksem), sest nouti vaid
hindamist.
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L87

Rakettmootor Yokkdok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2010, G 10

Adiabaatilisel paisumisel muutub gaasi sisenergia cy Ty osaliselt joa kineetiliseks
energiaks pv? /2 (avaldised on siin the mooli gaasi jaoks); energia jaavuse seaduses
tuleb siiski arvestada ka polemiskambris juurde tekkivate gaaside poolt tehtavat
t60d poVp ning dravoolavate gaaside pidurdavat to6d p; Vi, mis on olekuvérrandi
tottu vastavalt vordsed RTp-ga ja RT:-ga. Seega,

cvlo+ R1y =cyTy + RTy + /J/U2/2 =02 = 7R(T0 — Tl)/ﬂ-
Veojoud on vordne ajatihikus eemalduva gaasijoa impulsiga,

Rpy1h (T
F =1v = (p1Sv) -v = pSv? = 7§t (O - 1) .
H Ty

Arvestades gaasi olekuvorrandit ja lahendust Tj > 77 saame 16pptulemuseks

F = 7Sp1T0/T1.

Kiil % Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2007, G 3

Koik nurgad on tdhistatud jargneval joonisel. o on meelevaldne (kuigi @ < 1).
B=a/n.v=p—¢cd=ny=a—mne Kiire kérvalekaldenurk

p=(a=p)—(—7)=(a=0)+(y—pB)=ne—e=¢€e(n—1).
Teades, et ¢ = 5mm/2m = 0,0025 rad, saame

€= L = 0,005rad = 0,29°.
n—1
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L88 Laits % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 2

Kuna kujutis tekib ekraanile, siis on kujutis tegelik ning tegemist on koondava laat-
sega.

\ 4

B’
v

Olgu a kaugus esemest laatseni, k kaugus kujutisest ladtseni ning f 1aatse fookus-
kaugus. Et kujutis on esemest 3 korda suurem, siis sarnastest kolmnurkadest ABO
ja A'B'O

k

-=3 = k=3a.
a

Kujutis tekib kugusele d = 24 cm, seega
a+k=4a=24cm = a=6cm,k=18cm.
Nuud laatse valemist

11
a k

—

leiame, et f = 4,5cm.
Madrkus. Ladtse valemi asemel voib fookuskauguse leidmiseks kasutada sarnaseid
kolmnurki A’B’F ja OK'F. Saame

k—f_

7 3 = f:k:4,5cm.

4
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L89 Kiirtekimbu laiendi % Autor: Koit Timpmann, piirkonnavoor, 2010, G 3

L,
K
Flo.—=" 0 A

-
-~
~~o
-

v

Kuna esimese laatse optiline tugevus on negatiivne, on see nogus. Selleks, et sise-
nev paralleelne valgusvihk ptisiks paralleelne peale stisteemist valjumist, peavad
laatsede fookused iithtima. Olgu vastav Gihine fookus F'. Lisaks olgu laédtsede kesk-
punktid O ja A ning siseneva kiirtekimbu kdige aarmise kiire 16ikepunktid labi
laatsede K ja L.

Sellisel juhul saame kolmnurkade KOF ja LAF sarnasusest, et

ILA|  |AF|
|[KO|  |OF|

Kuna |AL| = 2,5|0OK]|, siis |AF| = 2,5|OF|, ehk laatsede vahekaugus on

1
|OA| = |AF| — |OF| = 1,5|0F| = 1,5 ’;1) = 7,5cm.
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L90 Noguspeegel %k Autor: EFO ztrii, 16ppvoor, 2006, G 2

Jooniselt antud kiire kahe osa pikenduste 16ikepunkt vastab ndguspeegli pinnale
ning kiirte nurgapoolitaja ja optilise peatelje 16ikepunkt annab néguspeegli ko-
verusraadiuse keskpunkti O. Fookuse leidmiseks paneme tahele, et ndguspeegli
fookuskaugus on pool kdverusraadiusest, kus koverusraadiuse saame modta joo-
niselt. Edasi saame fookuse kaudu konstrueerida teise punktist A alguse saanud
kiire kdigu ning maarata eseme kujutise asukoha.

L91 Plaat %k Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 4

Kiirte kaik plaadis on naidatud joonisel.

C /
a a [ a
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Nurk ZABC téisnurkses kolmnurgas ACB on «, seetdttu |AB| = I/ cos a. Teisest
kiljest, kolmnurgast ADB on néha, et |AB| = 2dtan+y. Nurgad « ja v on seotud
omavahel murdumisseadusega:

sin o

sin 7y

Lahendades need vorrandid, saame

sin o . 2d cos a2
n=— 7 =sinat/1+ ~ 1,8.
sin (arctan (z7=—)) l

2d cos o

Valgusvihk Yok Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2005, G 5

Ulesande lahendamisel osutub tarvilikuks teadmine, et laatsele selle optilise tel-
jega paralleelselt langevad kiired (v6i murtud kiirte pikendused nogusa laétse pu-
hul) koonduvad fookuses punktiks. Seega on ainus moodus kahe ldatse abil saada
stisteem, mis teisendab paralleelse kimbu uuesti paralleelseks kimbuks selline, et
laatsede fookused tihtivad.

Esimene voimalus: kasutame kahte kumerlaatse. Et kimbu diameeter suureneks,
peab viiksema fookuskaugusega ladts olema eespool. Lihtsast geomeetriast (sar-
nased kolmnurgad) ilmneb, et tekkiva kiirtekimbu diameeter on D = dfa/ f1 = 2d.
Teine voimalus: kasutame thte kumerat ja tihte ndgusat ladtse. Kui kumer laats
oleks esimene, siis kimbu diameeter vaheneks. Seega paigutame ndgusa ladtse ku-
mera ladtse ette. Nogus laats tekitab nailise kujutise. Kumera laédtse asetame nii, et
selle fookus ihtiks noguslaatse tekitatud ebakujutise asukohaga. Sarnastest kolm-
nurkadest leiame, et tekib kiirekimp diameetriga

D =

fkumer d’ )
I3

D omab suurimat vaartust, kui kasutame suurema fookuskaugusega laatse, fiumer =
fo. Niisiis

de‘ —1d.

I3

Naeme, et kiirtekimbu laiust saab suurendada maksimaalselt neli korda, kasuta-
des selleks noguslédatse ja kumerlédétse (fo = 40 cm) nii, et nende fookused tihtik-
sid.

D =
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L93 Biprisma Yok Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2006, G 6

Valguskiir siseneb prismasse murdumata, sest kiir on normaali sihiline. Kuill aga
toimub murdumine prismast valjudes. Kuna terve tahu ulatuses on langemisnurk
sama, tekitab liks tahk paralleelse kiirtekimbu (vt joonist). Kuna meil on kaks murd-
vat tahku, on esialgne kiirtekimp parast prisma labimist jagunenud kaheks.

On lihtne margata, et langemisnurk, millega kiired langevad murdvale tahule, on
«a. Vastavalt murdumisseadusele saame murdumisnurga -y jaoks seose:

siny = nsin a.

Véikeste nurkade jaoks lihtsustub see avaldis: v = na. Kiir kaldus seega oma
esialgsest sihist korvale nurga

B=v—a=(n-1)a

vorra.

Teame, et paralleelne kiirtekimp koondub kumerlaatse fokaaltasandis. Seega te-
kib fokaaltasandis asuvale ekraanile simmeetriliselt kaks valgustappi, teine tei-
sele poole optilist peatelge. Arvutame ka nende kaugused peateljest. Selleks ka-
sutame labi laatse keskpunkti tdmmatud kiirt, mis asetseb peateljega nurga  all.
Taisnurksest kolmnurgast saame valguspunkti kauguse peateljest:

s=ftanf =~ fB8=(n—1)af.

[Imselt ei soltu ekraanil tekkiv pilt kaugusest d.

Et olla paris tapne, tuleks siiski markida, et d kasvades piisavalt suureks hakkavad
tapid muutuma tuhmimaks kuni I6puks kaovad tildse, sest siis kiired enam ldatse
ei labi.

d f

A

)

ol
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L94 Varjud Yok Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2007, G 6

Kanname joonisele varjukoonuste piirjoonte pikendused (sirged 1-4). Valgusalli-
kaks oleva kera l6ikejoon joonise tasandiga on ringjoon, mille puutujateks on koik
need sirged. Selle keskpunkti leidmiseks konstrueerime sirgete 1-3 ja 2-4 poolt
moodustatud nurkade poolitajad (punktiirjooned joonisel), nende 16ikepunkt 0 on
otsitava ringjoone keskpunktiks. Ringi raadiuse leidmiseks konstrueerime punk-
tist 0 monele sirgetest 1-4 keskristssirge.

L95 Veealune valgus Yok Autor: Jaak Kikas, 16ppvoor, 2008, G 5

Allika heledus on ligikaudselt vorde-
line vaatleja silmaava nurklabimoddu
ruuduga allika asukohast vaadatuna. —— ® punktallikas

Olgu «ja ap nurklabimdodud vastavalt a
veega taidetud ja veeta basseinis. I Qo
Jooniselt
2L tan(ap/2) = Ltan(a/2)+Ltan(5/2), veepind
kus langemis- ja murdumisnurkade
a/2 ja /2 vahel kehtib seos I

sin(a/2)

sin(3/2) " S silmaava

Kasutades viikeste nurkade lahendust

tan o ~ sina &~ o, saame
2
o 4n?
ap (n+1)%
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Arvestades ka peegeldumist veepinnalt, saame heleduste suhteks

I <O‘>2(1_r) _ ‘w — 1.8,

Iy ag

L96 Konfokaalne mikroskoop %% Autor: Mihkel Rahn, 16ppvoor, 2009, G 7

Lahenduse optiline skeem on toodud joonisel. Konstrueerimisel tuleb ladtsede va-
helised kiired joonestada paralleelsed ja ladtsede keskpunkte ldbivad. Sellisel juhul
annavad need kiired eseme ja ava tasandil vastavalt eseme ja kujutise asukohad.

objektiiv L; ava Lo
/' A /'

\\

v v v

Varvitud kolmnurgad on NNN tunnuse jargi sarnased. Seetottu kehtib vordus

objektiivi fokaaltasand

A Tese
2f1 fobj
millest
r — d- fobj
ese 2fl .
L97 Klaaskuulike %% Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2010, G 4

Tagasipeegelduv kiir peegeldub kuulikeses nii, nagu naidatud joonisel. Murdumis-
seadusest vaikeste nurkade jaoks saame n = sin 2a/ sin o = 2.

153



L98

L99

Kiilud Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 6

On lihtne néaha, et plaadist valjub endiselt paralleelne valgusvihk. Kiill aga on selle
levimise suund muutunud. Plaati sisenedes murdumist ei toimu, sest kiired liigu-
vad risti pinnaga. Kaldpinnale langevad kiired langemisnurga ¢ all, murdumis-
nurga v saame murdumisseadusest:

N1 sin @ = ng sin-y.

Meil on lubatud kasutada vaikeste nurkade ldhendust sina = «, mistéttu pny =
yny. Murdumise tdttu muutus kiirte levimise suund nurga ¢ — v vorra. Uhtlasi
on lihtne nadha, et see on ka langemisnurgaks plaadi valistasandile, sest esialgu
liikus kiir risti plaadiga. Arvestades, et 6hu murdumisnaitaja on 1, saame leida
kiire murdumisnurga § plaadist valjumisel:

n
me =) =0, o= (v Z0) = (- m).

Valguslaigu nihet on ntitid lihtne leida. Vaatleme laatse optilist keskpunkti labivat
kiirt. Et see kiir laatses ei murdu, 16ikab see fokaaltasandit teljest kaugusel

d=46f=¢f(nz —n).

Klaaskuup ok Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2009, G 7

Mustaks varvitud tahkudelt valgus peegelduda ei saa, toimub neeldumine. Ules-
ande tingimus on taidetud, kui varvimata tahust kuupi sisenev valgus ei saa valju-
da 14bi kdrvaltahu (toimub sisepeegeldus). Sisepeegelduse kriitilise nurga saame
murdumisseadusest:

. 1
sinyc = —.
n
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Kiir siseneb kuupi, kui e < 7¢. Langemisnurk kdrvaltahule on g = 90° — «. Kiir
valjub kuubist, kui

B <vc, ehk 90°<vyc+a<2yc.

Et kiir ei saaks kuubist véljuda, peab kehtima:

yo < 45°,  ehk n>1/sin45° = /2.

Peeglid ok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2009, G 8

Kuna on teada, et liks antud punktidest on peegelduse peegeldus, siis peab liks
tasapeeglitest kindlasti asuma peegelduse S; ning selle peegelduse peegelduse S}
summetriateljel. Lisaks saab punkt Sy tekkida ainult siis, kui paigutada S; ja al-
lika S vahele teine peegel. Jarelikult peab kolmas antud punkt S, olema allika S
peegeldus esimesena paigutatud peeglis, ehk see peegel asub nii Sy ja S7 kui ka S
ja Sz summeetriateljel. Teades seda, on lihtne maarata joonisel allika S asukoht.
Selleks, et tekiksid peegeldused ning peegelduse peegeldused, peab allikas asuma
kahe peegli vahel nii, et mdlemad peegeldavad kiljed on sellele ndahtavad. Kuju-
tiste paariks S; ja S7 saab olla ainult kaks alumist punkti joonisel, kuna vastasel
korral jaaks valgusallikas koigi kujutiste suhtes teisele poole peegleid olenemata
sellest kas S ja S} jaoks valitakse tilemine ja vasakpoolne (joonisel a) voi tilemine
ja parempoolne (joonisel b).

Niisiis, esimeseks peegliks on kahe alumise punkti simmeetriatelg ning allikaks
tlemise punkti peegeldus selles peeglis. Teine peegel peab olema allika ja parem-
poolse punkti simmeetriatelg, sest kui see oleks allika ja vasakpoolse punkti sim-
meetriatelg, siis jaaks allikas jallegi peeglite vahelt valja.

\ ’h
\ o /
o \ ’
\ /
/
\ /
\ Vs [ J
\ ‘.
a @ v 7 b
a LT,
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L101 Kapillaartoru ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 8

Et kapillaarisein paistaks null-paksusega, peab kapillaarile puutujana (punktisA,
vt joonist) langenud kiir a puudutama sisemist §onsust (punktis B). Sellisel ju-
hul pole tihtegi kiirt, mis labiks kapillaari seina ilma sisemise 66nsuse piirpinnale
langemata (ning vaid kiir a teeb seda puutujana). Kolmnurk AOB on tdisnurkne,
seetdttu saame murdumisseadusest n = R/r.

Ulesande olukorda edasi analiitisides paneme tahele, et ka vorratuse r > R/n kor-
ral puuduvad kiired, mis langevad kapillaari valispinnale, kuid ei lange sisemise
donsuse piirpinnale; seega ka nende puhul néib kapillaari sein puuduvat.

Veel paneme tdhele, et igal juhul on siiski oluline erinevus ime-ohukese seinaga
kapillaarist: kapillaari servale lahedaste kiirte puhul toimub tiielik sisepeegeldus
sisemise 60nsuse piirpinnalt (joonisel kiir b). Visuaalselt paistab see peegel-kihina
ja on selgelt eristatav, kui nt kapillaar tédita varvilise gaasiga. Samas, see sisepee-
geldus kaob, kui kapillaar taita varvilise vedelikuga, mille murdumisnéitaja on n.
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L102 Laats yokodok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 9

Olgu pliiatsi otste kaugused ldétsest d; = |BO| ja d2 = |DO| ning pliiatsi kujutise
otste kaugused laatsest vastavalt f; = |B’O|ja fo = |D'O| (vt joonist).

L 0\ | I
A c R E
777777777777777 0O ~_F B D
B D F e
””””””””””””””””””””””” f f C
d2 fl |
d, v [

Paneme kirja valemid suurendustegurite jaoks:

r _laB| oD

k:— — —_— .
L ' aB T oD

Sarnastest kolmnurkadest F'B’A’ ja FOE leiame, et

A'B| _|[F'B| _ fHi—f
[EO[  [FO f

Analoogiliselt, sarnastest kolmnurkadest ' D'C” ja FOEF leiame, et

D' _|[F'D| _ fa—f
[EO[  |FO| f

Kuna |FO| = |AB| = |CD|, siis

b (Ji:ﬁ;, ky = flf_f, ey = f2f—f_
Kasutades laatse valemit molema otsa jaoks:
1 1 1 . 1 1 1
T B B S
saame avaldada pikkused d; ja do pikkuste f7 ja fo kaudu:
hogtp =gty
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Asendame saadud vaartused suurendusteguri k avaldisse:

_fo—h fof _fa-h (i—=f)(fa—= 1)

TR T RFF R D-RG-D

_fe=fH (A-=F(f2—f) _f-hHh=f)(f2—f)

[ hf-hf-fhh+hf  f fof = if

A h=0He=f)  (i=f)(f2—f)

o f flf2=f) f? '
Vorreldes saadud avaldist varem saadud avaldistega k4 ja ko jacks, on lihtne naha,
et

b — flfjffz;f — kyko.

Markus. Joonisel me mugavuse kaalutlusel tegelikult vaatleme vaid pool pliiatsit,
aga on ilmne, et lahenduskaik kehtib ka terve pliiatsi kohta (joonisel on pliiatsi
teine pool ndidatud punktiirjoonega).

Hajuti odokk Autor: Andreas Valdmann, piirkonnavoor, 2010, G 8
o
o
B
p
Y // Y //

Valgus labib hajuti, kui nurk v on vaiksem taieliku sisepeegeldumise nurgast. Krii-
tilisel juhul sin(yy,) = 1/n. Kuna 8 = 45° — ~, siis S, = 45° —arcsin(1/n). Nurkade
aja B vahel kehtib murdumisseadus sin(«)/ sin(8) = n. Seega

Qi = arcsin(n sin(45° — arcsin(1/n))).

Vastuse saab viia kujule
2
Qg = arcsin [\2[(\/ n?—1- 1)] = 4,8

Kriitilisest vaiksema a korral (vt parempoolsemat kiirt) on tagasi podrduv kiir pa-
ralleelne hajutile langenud kiirega. Kiirte kaigu pooramisel selgub, et tulemus ei
muutu, kui esimene sisepeegeldus toimub 45-st kraadist suurema nurga all. Sel
juhul toimub nurga v all teine sisepeegeldus.
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L105

Noguslaits eestvaates dkokok Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2011, G 10

Kui ndguslaatsele langevad paralleelsed kiired, ldikuvad murdunud kiirte piken-
dused eesmisel fokaaltasandil. Joonistame antud kiirega paralleelse abikiire (op-
tilise korvaltelje, joonisel AO), mis labib laatse optilist keskpunkti. See abikiir ei
murdu, seega lihtib oma laatse labimise jargse osa pikendusega. Tema 16ikepunkti
eesmise fokaaltasandiga (punkti A4) leiame t&igast, et 16ik AO on 16igu K L paral-
leelltike. Kiisitav murdunud kiir asub siis sirgel AL. Laats asub tapselt oma fo-
kaaltasandite vahel keskel, seetGttu poolitab punkt L 16igu AB, kus B on kiisitav
murdunud kiire 16ikepunkt tagumise fokaaltasandiga. Jarelikult saame punkti B,
kui peegeldame punkti A punkti L suhtes (|JAL| = |LB)).

Gravitatsioonildits %k Autor: Mihkel Kree, piirkonnavoor, 2007, G 10

Tahest valjunud kiired kdverduvad musta augu lahitimbruses (vt joonist).

e

Kujutise konstrueerimisel aga eeldatakse, et kiired on kogu tee otse litkunud. Et
kiired jouavad vaatlejani koikjalt imber musta augu, on kujutiseks ringjoon (eel-
dusel, et taht on punkt).

Et silmani joudvate kiirte jaoks kehtib r <« L ning trajektoori kdverdumine toi-
mub tahe lahitimbruses, voib vaadelda kiire teekonda lihtsustatult: sirge litkumi-
ne musta auguni, hetkeline nurga muutus musta augu juures ning edasi sirge tee
vaatlejani (vt joonist). Joonisel arusaadavalt on vertikaalskaala vorreldes horison-
taalskaalaga oluliselt valja venitatud.

Jargnevalt leiame tahe nurkdiameetri. Lihtsast geomeetriast jareldub, et a + 8 =
. Kaugused on suured ning nurgad vaikesed, seega voime kasutada ligikaudseid
valemeid @ = /Ly ja 8 = r/L. Niisiis
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. O i -
’
. ’ ‘
S~ ’
J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
. \ 4 . .
> -
’
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

T + r - 4GM o= 4GML1L2
Ly Ly  ¢r T\ e (L1 + L)’
Tahe kujutise nurkdiameeter on

2r 4GM Ly

PY:L_1: CQLl(Ll—i-LQ).
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L106 Akvaarium yokdkodok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 10

Vaatleme sféadrilist akvaariumi kui dhukest tasakumerat 1adtse, mis on surutud
tasase kiiljega vastu sirgeseinalist akvaariumi (vt jooniseid). Kasutades vaikeste
nurkade ldhendust on lihtne leida sellise Shukese laatse fookuskauguse f (f =
|CF)):

y=an, ef=(-a)f=ar = f=
Vee puhul

T
F= 1,3—1
Laatses ndeme kala kujutist, mis tekib murdumisel akvaariumivees. See kujutis on
n korda lahemal akvaariumi seinale, kui kala ise, st maksimaalne kaugus on

2

r
lmax =—= 175T7
n

=~ 3,3r.

mis on igal juhul vaiksem, kui la4tse fookuskaugus. Laats tekitab sellest kujutisest
omakorda kujutise, mille kauguse (la4tsest) z saame ldétse valemist

1 1 1

f o oz
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On lihtne naha, et suurendus on kahe kujutise kauguste suhe:

1 :1_2(71—1):2—71 R
kmax n n 2—n
Kuup odokokok Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2007, G 8

Vélimine ringjoon on loomulikult kera valimine kontuur, tema raadius R 4 on vord-
ne kera raadiusega foto mastaabis. Kerast eemal, piirkonnas D, ndeb 1dbi kuubi po-
randat, st piirkond D on valge. Piirkonnas A toimub taielik sisepeegeldumine kera
pinnal, seega ndeme me sealt péranda peegeldust, mis on samuti valge. MoGtmise
teel voib veenduda, et piirkondade A ja B eraldusjoone raadius Rz on umbes v/2
korda vaiksem R 4-st, st tegemist on poranda ja seinte eraldusjoone peegeldusega.
Sestap on piirkond B kollane. Piirkondade B ja C eraldusjoon peab vastama taieli-
ku sisepeegeldumise 16ppemisele, st piirkonnas C' on niha kera sisemust, mis on
sinine, valge poranda taustal. Niisiis on piirkond C sinine. On lihtne nédha, et téie-
liku sisepeegeldumise piirjuhul langemisnurga siinus on sina = Re/Ra = 1/n.
Seega murdumisnditajan = Ra/R¢c ~ 1,8.
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L109

Noguspeegel dkkkk Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2007, G 9

Paneme tihele, et kdverustsenter O, objekt A ning kujutis A’ kumerpeeglis asuvad
samal sirgel. Seega, kui meil 6nnestub leida sirge AA’, siis selle 16ikepunkt optilise
teljega annaks punkti O. Teisest kuljest, kiir, mis labib punkti A kujutist laatses,
K, japunkti A’ kujutist, K, jatkub peale murdumist ldétses sirgena s’ ja labib nii
punkti A kui A’. Tanu sellele leiamegi sirge AA’ ja punkti O.

Punkti A’ leidmiseks konstrueerime esmalt fokaaltasandi F'. Selleks leiame fokaal-
tasandis lebava punkti — sirge s l6ikepunkti sirgega ¢, mis on paralleelne sirgega
s’ ja labib laatse keskpunkti. Kujutisi K ja Ky Uhendav sirge murdub nii, et sel-
le pikenduse 16ikepunkt optilise peateljega ongi otsitav kdverustsenter. Punkti A’
leiame kui sirge s’ 16ikepunkti sirgega ¢/, mis peale murdumist labib fookuse ja
punkti K; (sest K on A’ kujutiseks).

/
s
A ; !
/ A
I e
F &
q
I
Kirbes Jkdokok Autor: Aigar Vaigu, piirkonnavoor, 2008, G 10

Olgu O pinna koverusraadiuse keskpunkt ning K ja A vastavalt karbse ndiline ja
tegelik asukoht. Allpool toodud joonis kujutab kédrbsest alguse saanud kahe kiire
AB ja AC edasist kdiku. Karbse nailine asukoht K vastab karbsest alguse saanud
murdunud kiirte pikenduste 16ikepunktile (joonisel K B ja KC).
Arvestades viikeste nurkade korral kehtivat ldhendust tana ~ sina ~ «, vOime
murdumisseaduse kirjutada kujul:

sin 3 I}

= N~ —

sin o o

Kolmnurkade AOCB, AACB ja AKCB kaudu avaldame kaare BC

yr = da = ok = BC.
Kolmnurkade AK AB ja AAOB kaudu avaldame nurga ZBOC

a+d=v ja B+ep=nr.
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Saame

(y—a)a=~vyr = ~la—71)=aa
(Y =Bk =qr = ~k—r)=pk

Paneme tahele, et need kaks vorrandit oleks saanud otse siinusteoreemist kolm-
nurkade AAOBja AKOB arvestusega, ettanu nurkade ¢, d jay viiksusele |K B| ~
kja|AB| =~ a.

Arvestades, et 5/a ~ n, saame

a—r a nrk 1,6-3-5

k—r  nk T k—k+r 16-5-5+43 o

Punktallikad Yook Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2010, G 9

Allikat ja kujutist ithendav sirge laheb labi ldatse keskpunkti ning see punkt peab
jaama allika ja kujutise vahele, sest kujutis on tdeline. Seetottu saame laédtse kesk-
punkti O leida kui loikude S1.5] ning S255 16ikepunkti, kus S; ja S on allikad
ning S} ja S4 on vastavad kujutised. Et 16ikepunkt tekiks, peavad S; ja S§ paikne-
ma diagonaalselt. Edasi paneme tdhele, et sirge kujutis on sirge, kusjuures need
kaks sirget 1oikuvad laatse tasandis. Et sirge 5152 kujutis on 5154, siis nende 16i-
kepunkt P voimaldab meil leida juba ladtse tasandi O P; optiline peatelg on punk-
tist O tommatud ristsirge Ladtse tasandi seisukohast pole oluline, kumb sirgetest
(5152 v0i S1.S%) on kujutis ja kumb originaal. Seetottu tekib meil kaks oluliselt eri-
nevat voimalust: kas need kaks sirged paiknevad ligikaudu horisontaalselt véi li-
gikaudu vertikaalselt, vt joonist.
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L111 Optiline siisteem Yokddok Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2011, G 8

Iga slisteemile langev valguskiir murdub ladtse eesmisel pinnal, peegeldub tagu-
misel pinnal ja murdub uuesti. Lahenduse lihtsustamiseks vaatleme olukorda, kus
kiirte kdik on simmeetriline. Sel juhul langeb murdunud kiir peegelpinnale risti,
peegeldub otse tagasi ja teine murdumine on esimesega identne. Sisteemi sisenev
ja sealt valjuv kiir loikavad optilist peatelge tihes ja samas punktis P. Seal asuva
punktobjekti kujutis langeb kokku objekti endaga.
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Votame vaatluse alla teljelahedase kiire PO, mille korral voime nurga ZLPO luge-
da vaikeseks. Loik OC” on optilise peateljega veelgi viaiksema nurga all ja punktide
O ning C” kaugus optilisest peateljest on ligikaudu vérdne. Uurime lahemalt laétse
6hukest kihti, mille kdrgus on palju vaiksem koverusraadiusest r. Sel juhul véime
koverpinnad asendada nende puutujatega. Pindade ristsirged on joonisel tahista-
tud punktiirjoonega ning need 16ikavad optilist peatelge laatse kdverustsentrites.
Optiline k&rvaltelg BB’ on paralleelne optilise peateljega ning

ZLCO = /B'OC' = L/A'OB' = /BOC = ZAOB = ¢

ja murdumisnurk ZA’OC" = 2¢. Langemisnurgaks on ZAOP. Murdumisseaduse
rakendamisel kasutame vaikese nurga lahendust

sin(ZAOP) /AOP
== N~ —-

sin(ZA'0OC") ZAOC”

millest
LAOP = n/A'0OC" = 2n¢.

Jargmisteks arvutusteks on vaja teada nurka
ZLPO = /BOP = LZAOP — ZAOB =2n¢ — ¢ = (2n — 1)¢.

Kuna laats on 6huke ja punkt O ei ole kaugel optilisest peateljest, siis |CO| ~ |CL|
ja |PO| ~ |PL| ning |CL| = r — 4 =~ r, kus d on ladtse paksus keskkohas. Jallegi
véikese nurga ldhendust kasutades saame

|LO| = ZLCO|CL| = ZLPO|PL|,

millest JLCO p
r
PL| = ———|CL| = = .
PL = 77501 = Gamye" = 1
Viimaseks rakendame laétse valemit
L1t
a k f
ja seost
T
PLl=a=k=
IPL| =a o — 1
ning saame, et
|PL| r
f = = .
2 2@2n—1)
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L112 Sdhvatus Yokokokok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2006, G 9

Alustuseks paneme tahele suureparast seost arvandmetes. Nimelt tihtivad peegli-
te fookused, sest peeglite vahemaa on vordne peeglite fookuskauguste summaga.
Noguspeegli fookuskaugus on teatavasti pool raadiusest. Paralleelne kiirtekimp
koondub peegli fookuses. Seepéarast jaab paralleelne kiirtekimp antud siisteemis
parast kahekordset peegeldumist ikkagi paralleelseks. Kuid paneme tahele, et kii-
re laius viheneb kaks korda, sest tihe laétse fookuskaugus on kaks korda suurem
teise omast.

Valguskiir jaab niisiis peeglite vahele pendeldama seniks, kuni tema kaugus tel-
jest on vaiksem kui do/2 = 0,5mm, kusjuures esialgne kauguste vahemiks, mis
jouab peegliteni on dy/2 = 48 mm kuni dy /2 = 80 mm, ehk pilu labimiseks peab
valgusvihk koonduma dz/dy = 96 kuni d; /dy = 160 korda. Parast n-kordset edasi-
tagasi peegeldumist vaheneb kiire kaugus teljest 2" korda. Paneme tahele, et 128
on kahe aste (27 = 128). Seepérast valjub peeglile langenud kiir pilust kahes jar-
gus: esimene osa parast seitsmendat edasi-tagasi litkumist ning teine osa parast
kaheksandat. Uks edasi-tagasi liikumine peeglite vahel tekitab ajalise viivise 2L /c.
Kumerlaatsele langev paralleelne kiirtekimp koondub fookuses, kusjuures fooku-
seni joudmise aeg ei s6ltu kiire asukohast (teljeldhedased kiired ldbivad paksema
klaasikihi kui kaugemad kiired, klaasi labib valgus aga aeglasemalt). Niisiis on foo-
kuses oodata kolme impulssi: peegli imbert tulnud osa, pérast seitset edasi-tagasi
peegeldumist tulnud osa ning parast kaheksat. Nende impulsside ajaline vahe on
vastavalt 14L/cja 2L /c.

Nuud tuleb veel leida impulsside suhtelised intensiivsused, mis on vordsed vas-
tavate rongaste pindaladega esialgse kiire ristloikes. Esimese peegli labimoddust
vaiksem osa ei labigi stisteemi. Koige vdlimise ronga pindala on vordeline arvuga
1922 — 1602, jargmisele impulsile vastav ronga pindala 1282 — 962 ning viimasele
impulsile vastava ronga korral 160% — 1282. Need arvud suhtuvad kui: 322(62 — 52) :
322(42 — 32):322(52 —42) = 11:7: 9.

2
O o
— ) 16L/c
284 =g
g
% 6 4l
g 14L/c
4 O B . | U § R,
2 g e \ J """"""
0 J|t T |\
t
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L114

L115

L116

Autod * Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2006, G 1

Vaatleme jalgratturi litkumist talle vastu soitvate autode suhtes. Tema kiirus auto-
de slisteemis on v = vy + v2 = 120km/h. Seega katavad no = 20 autot vahemaa
vtp = 10 km ning terve maantee ulatuses on autosid

n = ng—— = 360.
Ut()

Ummik % Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2007, G 2

Loigul C on teatud punkti ajatihikus labivate autode arv N¢ vordne 16ikude A ja B
vastavate arvude summaga: No = N4 + Np. Olgu autode vahemaa a ja vaadeldav
ajavahemik 7. Siis N; = v;7/1, ehk

vaT | VBT

=g+ Tr % w=uates

Etvp = Lp/tp, siis toodud arvude pdhjal leiame

vp = ELLU 5km/h

"~ 36 min

ning seegave = 8km/h. Lopetuseks,t4 = La/va = 20minjate = Lo /v=15minC.
Niisiis kulub autol aega T' = t4 + t¢ = 35 min.
Auto % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 1

Olgu s labitud vahemaa, a auto kiirendus ning 7 aeg, millega auto labis esimese
4/5 teest. Kehtivad vordused

Siit 7 = 2t/+/5 ~ 13,4s. Seega otsitav ajavahemik on t — 7 ~ 1,6.

Ratturid % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 1

Olgu esimese ratturi sdiduaeg tundides ¢, siis teise ratturi sdoiduaeg on ¢ 4+ 1 ning
kolmanda ratturi oma ¢ + 2. Et esimene ja teine rattur soitsid labi sama pika vahe-
maa, saame vorrandi

30t = 20(t + 1),

kust saame ¢ = 2 tundi. Jarelikult linnade A ja B vaheline kaugus on s = 302 =
60 km kilomeetrit. Kolmanda ratturi keskmine kiirus oli seega

s
t+2

vz = = 15km/h.
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L117 Veok % Autor: Valter Kiisk, piirkonnavoor, 2005, G 1

Tahistagu = teepikkust, mille sdiduauto labib méodasdidu lopuks (vt joonist) ja
olgu t moodasdiduks kuluv ajavahemik. Vahemaa « 1dbib sdiduauto thtlase kii-
rendusega a, alustades algkiirusega vy, seega

t+at2
r =77 —_—.
!

Teiselt poolt, veoauto litkumise pohjal
r=wvit+ Ly + Lo+ 11 + 5.
Kahe viimase avaldise vordsustamisel saame

2 2(L1+ L l l
%=L1+L2+ll+l2:>t:\/ ( 1+ 2a+ 1t 2):>

s=vit+Li+ Lo+l +la+vat+ 13

2Lt Lot b 11
s:(vl—i—vg)\/ (L + z+1+2)+L1+L2+ll+lg+l3z349m

Enne mooddasodidu
alustamist

Peale moodasdidu
[opetamist

Alternatiivne lahendus
Kasutame moodasoidu aja leidmiseks veoauto taustsiisteemi, kus moodasoitva au-
to algkiirus on u = 0:

at?
7=L1+L2+11+l2-

Selle aja jooksul lahenevad veoauto ja vastutulev auto vahemaa
S1 = (111 =+ Ug)t

vOrra, mis tahendab, et moodasbitja algvahemaa on

s=s1+Li+Lo+11 +1s+13,
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L119

st (asendades s; ja t eelnevatest vorranditest)

2(L1+ Lo+ +1
S_(U1+’UQ)\/ ( 1+ 2a+1+2)+L1+L2+11+12+l3%349m.

Rongionnetus % Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2011, G 4

Teisendades kiirusiihikuid, saame v; = 17,5m/s ning v, = 5m/s. Olgu ¢ aeg, mis
mo6dus kokkuporkeni. Kaubarong labis teepikkuse s; = vit + ait?. Elektrirong
labis teepikkuse sp = vat + Last?. Kuna s = s1 + so, siis

1
5:(v1+v2)t+§(a1+a2)t2.

Lahendades ruutvérrandi, lelame ¢t = 109 s. Seega kaubarongi kiirus oli kokkupor-
ke hetkel vy = v1 + a1t = 6,6 m/s ehk 24 km/h, elektrirongi oma v, = vy + ast =
21,4m/s ehk 77 km/h.

Sonar %% Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2006, G 3

Sonarist saadetakse vélja heli lainepikkusega Ay = v,/ f1. Helilaine laheneb laeva-
le kiirusega vy, — v, seega jouab laevani helisignaal sagedusega

fLZUh_UZfl

Vp — U
A1 v

Peegeldudes laevalt tagasi liigub helisignaal laeva suhtes kiirusega v;, + v. Kuna
laevalt peegeldunud kiirt saab vaadelda kui saanud alguse laeva pardalt olevalt
signaaliallikalt sagedusega f1,, on signaali lainepikkus Ay = (v 4+ v)/fr. Sonari
vastuvotjasse rannikul jouab signaal sagedusega

f - Ui o Uh o Vp — U
270 o v Mo, o
Avaldame viimasest vordusest v:
R -
fi+fo
Alternatiivne lahendus
Kasutame Doppleri valemit
1+ Ug/’l)h
fo=fi—""F,
1+ v1/vp

kus saatja ja vastuvotja lahenevad tksteisele kiirustega vastavalt v1 ja vs.
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Kui signaal jouab rannikult laevani, siis antud olukorras on saatja kiirus v; = 0 ja
vastuvotja kiirus vy = —wv, sest vastuvGtja (laev) kaugeneb saatjast. Doppleri valem

saab sel juhul kuju
Vph — U

fo=nh ;
Uh

kus f; on laevani joudva signaali sagedus.

Olukorras, kus signaal laheb laevalt tagasi rannikule, on saatja kiirus v; = —wv, sest
saatja (laev) kaugeneb vastuvotjast (rannikult). Vastuvotja kiirus on aga vy = 0. Vas-
tavalt Doppleri valemile jouab sonari vastuvétjasse rannikul signaal sagedusega

o Uh . Vp — VU
f2—fLUh+v 7f1vh+v'
Avaldame viimasest vordusest v:
V=, f1— f2
Jit fa

Madrkus. kuivérd iga realistliku laeva kiiruse puhul v < vy, siis on lubatud kasutada
ligikaudset Doppleri valemit
v
f=f (]. + ) .
Uh

Sama lahendust saab kasutada ka esimese lahenduse puhul.

Autod ok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2008, G 2

Kanname joonisele autode A ja B kiirusvektorid suvalises modtkavas (st vektorite
moodulid suhtuvad nagu 40:60). Leiame nende vektorite vahe, see on autode suh-
teline kiirus. Tdmmates tihe auto juurest selle vektori sihilise sirge leiame tema
trajektoori teise autoga seotud stisteemis. Teise auto kaugus sellest sirgest annab-
ki vastuse. MoGtkava arvestamine ja moistlik numbriline tulemus annab 60 m.

100 m
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GPS ok Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2009, G 5

Ajahetkel t; = 75s tervisesportlane veel jooksis, sest eelmise perioodi keskmine
kiirus polnud veel alanenud (vy = 11km/h); et ajahetkeks t5 = 90s oli keskmine
kiirus langenud kiiruseni v; = 8 km/h, siis oli ta seisnud juba ajavahemiku 71, kus
T =vo(T — 71) ning T = 15s. Seega,

T = <1—U1>T.
Vo

Analoogselt, peale ajahetke t5 seisis sportlane veel ajavahemiku 7o, kus voT =
v3(T — 7o) ning v = 3km/h ja vz = 14km/h. Seega,

T2:<1—;}2>T
3

Vo U3

ning kogu peatusaeg

Tsunami Jk*% Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2005, G 6

Laine levik toimub geomeetrilise optika seaduste kohaselt: astangu juures on laine
langemisnurga ja murdumisnurga suhe

sin 0 g = ,/hl = 9 = arcsin [ sin « 1/@
SiDOéQ o (%] B \/ghg a hg 2T ! ]’Ll '

Seal astangu osas, kus langemisnurk on 0°, murdumist ei toimu. Seal aga, kus oy =
60°, on murdumisnurk

3200
vy = arcsin (sin 60° 5000) ~ 44°.

Seega kaldub laine esialgsest levimissuunast kdrvale nurga f = ay — ag = 16° vOr-
ra. Niisiis jouab rannaldigule AC kaks lainet ning rannaldigule DF ei jua Uldse
lainet. Punkti B jdbuavad mélemad lained tiheaegselt (simmeetria t6ttu) ning seal
ongi laine koige kérgem.
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EHOQ W =~

Havituslennuk ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2011, G 7

Olgu hetkel, mil Mati kéivitab stopperi lennuki horisontaalsuunaline kaugus te-
mast z; . Tdhistame lennuki lennukdrguse H, posti pikkuse h ja kauguse L. Tekib
kaks kujutletavat taisnurkset sarnast kolmnurka, mille Gihise nurga tipus asub Ma-
ti. Nendest saame (kasutades eeldust, et ilmselt I < H):

H-l _H h-lI

I X L

Kui lennuk on jdudnud tle Mati pea, jouab temani locklaine hetkel, mil lennuki
horisontaalkaugus x5 Matist on

H H H

= - — 2 _ .2
tan (%) tan (arcsin (%)) v u

T2

Olgu 7 méodetud aeg. Stopperi kdivitamise hetkest seiskamiseni liikus lennuk va-
hemaa

v2 — u? L uT
a:1+x2—H< " —I—h_l>—vT:>H—< U2_u2+L)~1630m.
u h—1
Fotograaf Y&k Autor: Jaan Kalda, [6ppvoor, 2011, G 6

Olgu pilu laius d, katiku kiirus w ja piisa kujutise kiirus sensori tasandis v. Katiku
taustststeemis liigub piisa kujutis kiirusega u £ v; kui fotoaparaat on paripidi, siis
tuleb votta mark “+” ja kui tagurpidi, siis “—”. Seega on piisa jilje tekkimise aeg
d/|u £ v| ning jilje pikkus I = vd/|u + v|. Olgu u > v; siis

vd vd

lo = .
u+v’ uw—v

I =
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Jagades teise vorrandi esimesega saame

utv_ b5
wu—v 1y 3
millest
3u + 3v = du — v,
ehk

u = 4v.

Kui fotoaparaat on portreeasendis, siis viibib piisa kujutis pilus ajavahemiku d/u
jooksul ja jalje pikkus on seega
I3 = vd/u.

Esimese vorrandiga 1abi jagades leiame, et l3/l; = 1+ % = 2 ning
5 . .
ls = le = 150 pikselit.

Kui u < v, siis muutub ainult teine vérrand,

vd

)
v—u

Iy =

mistottu 3u + 3v = 5v — bu ja u = v/4, mistottu
I3 = 511 = 600 pikselit.

Markus. Ulesande teksti pohjal on see liks kahest voimalikust vastusest; reaalselt,
arvestades tutpilist katiku litkumiskiirust (18 mm labimisaeg 3z=s = u =
225m/s = v = 4u = 9m/s) on siiski lisna raske saavutada, et v = 4u: pil-
distamine peaks toimuma ohtlikult lahedalt. Kui joa korgus oleks nt 100m, siis
vaba-langenud piisa kiirus oleks ca 44 m/s, mistottu pildistamiskauguse ja objektii-
vi fookuskauguse suhe (st suurendustegur) tuleks 44/9 = 5 ning isegi teleobjektiivi
(nt f = 300 mm) korral peaks fotograaf olema joast vaid 1,5m kaugusel.

Madrkus 2. Eeldusest, et “pilu laius on d” voib jadda mulje, justkui eeldanuks me vai-
kimisi, et sensor ei joua saritamise ajal taielikult avaneda. Ometigi kehtib lahendus
ka siis, kui sariaeg on nii pikk, et sensor jouab taielikult avaneda: piltlikult voib et-
te kujutada, et ikkagi molemad kardinad liiguvad samaaegselt, kuid pilu laius on
suurem sensori korgusest, st esimene kardin jouab sensori kohalt eemale minna
enne teise kardina saabumist.
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Laev sodoiok Autor: Tundmatu autor, 16ppvoor, 2007, G 5

Naitame, et laev peab s6itma nii, et voolukiirused stardihetkel ¢, ja finisihetkel
ty on vordsed, v(ts) = v(ty). Teeme seda vastuviiteliselt. Vaatleme konkreetsu-
se mottes litkumist B suunas, mil laeva kiirus kalda suhtes on vy + v(t). Sellisel
juhul on labitud vahemaa L graafiku v(t) ja joone v = —wvq vahelise piirkonna
pindala. Nihutame stardi ja finisiaega vdikese ajavahemiku At vOrra. Labitav va-
hemaa muutub seejuures At(vy — v,) vorra. Kui v(ts) # v(ty), siis saame valida
At margi selliselt, et At(vy — vs) > 0, st sama aja jooksul labitud vahemaa kasvab
saades suuremaks Lst. Seega saaks sdiduaega vahendada ning stardihetk polnud

optimaalne.
Eelpoolselgitatud tingimustele (stardi- ja finiSihetke kiirused on vordsed, graafiku
jajoone v = —ug vaheline pindala vordub 20 km-ga) vastavad stardiajad punktist

A 22.20 ja punktist B 04.20.

Miira Yokokk Autor: Siim Ainsaar, lahtine, 2009, G 10

Ohu tauststisteemis on helilainefrondid kiirusega ¢ kasvava raadiuse ja paigalole-
va keskmega poolsfadrid. Helivoimsus jaotub thtlaselt tile terve frondipinna, see-
ga on tajutav voimsus poordvordeline frondi pindalaga ehk poordvordeline frondi
raadiuse ruuduga. Lisaks on voimsus ka vordeline frontide vastuvotmise sagedu-
sega ehk vordeline helisagedusega, aga nagu peagi leiame, on sagedus konstant.
Ohu taustsuisteemis liiguvad nii mat-
kaja kui ka jaam vastu esialgsele tuu-
le suunale kiirusega Se. Jarelikult kui
front oli vastuvGtmise hetkeks raadiu-
sega d = ct, siis selle kiirgamise alge-
punkt oli liikunud jaama suhtes alla-
tuult kaugusele a = (Be)t = Bd. Et see
kaugus on koigile frontidele ithesugu-
ne, on sama ka frontide teeloleku aeg
ning aeg kahe frondi kiirgamise vahel
vordub ajaga nende vastuvotmise va-
hel. Seega helisagedus ei muutu. Olgu
jaama kaugus ¢. Rakendame tekkinud
kolmnurgale koosinusteoreemi:

Ohu taustsiisteemis:

7/ 7/ ’
“Front _kiirati .«

- o Frout Kitay j

Front voeti
~ vastu

é .o .
B¢ maa siisteemis

d? = a® + 02 — 2al cos a.

L

Kuna z = (3)2 jacos135° = —@, saame /z leidmiseks ruutvorrandi, kusjuures £

taandub vélja (karakteristlik pikkusm&dde puudub).
e = B2 + 02 + \/57‘;(&

x

2 VBT B 1= 0
2 _ —52)°
(—ﬁﬁi@) _ ( ﬁi\éﬁ) =1F8y2- 5%

xr=
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Heli jaab vaiksemaks, mistottu < 1 ja peame valima miinusmargiga lahend

z=1-[£2- 32

Kaater Yolokk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2009, G 8

a) Veega seotud taustsiisteemis liiguvad lained paadi trajektoori suhtes simmeet-
riliselt. Seega, veega seotud taustsiisteemis on paadi trajektoor lainetest moodus-
tatud nurga poolitaja. Paadi kiirusest @, joe voolukiirusest ¥ ja paadi kiirusest maa
suhtes moodustub kiiruste kolmnurk, vt joonis. Jooniselt méddame selle kolmnur-
ga teravama nurga siinuse, sina = v/u = 0,26, millest v = 1,8 m/s.

b) Kui paat tekitas teatud punktis héirituse, siis levis see ajaga ¢t kaugusele wt
(ndhtavaks paadilaineks on selliste ringide mahisjoon), paat aga liikus kauguse-
le ut. Seega leiame jooniselt pikkuste suhte abil w/u = |OP|/|OQ| = 0,64, millest
w = 4,5m/s. Jarelikult on vee stigavus h = w?/g = 2m.

Kodarad idokok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2011, G 10

Kodara antud punkt naib kujutisel terav, kui selle kiirusvektor on suunatud pikki
kodarat, st antud punktis kodar ei liigu enese ristsihis.
Olukorda v6ib selgitada juuresoleva joonise abil. Olgu
R ratta raadius ja olgu selle keskpunt O. Kui kodara
poordenurk on 6 ning see nurk muutub pildistamise
jooksul nurga d# vorra, siis O on labinud teatud vahe-
maa (R df), aga kodar on samuti po6érdunud sama nur-
ga (df) vorra. Jooniselt on ndha, et uuel ja vanal kodara
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asendil on liks tihine punkt, olgu see punkt @. Nii pil-

distamise alg- kui ka 16pphetkel asus selles punktis ko-

dar, mist6ttu kujutisel jaab see punkt selgelt naha (eri-

nevalt teistest punktidest, kus kodar viibis vaid lithiaja-

liselt).

Kasutades eeltoodud joonist (kus tdhistasime OQ = r) voime avaldada 16igu M N
pikkuse kahel viisil: Rdf cos @ = r df, kus paremal pool kasutasime véikese nurga
lahendust sindf ~ df. Seega R cos§ = r, mis tahendab, et (a) punkt @ on leitav ko-
dara 16ikepunktina ratta ja maa kontaktpunktist S kodarale tdmmatud ristsirgega
(vt jargnev joonis); (b) vaadeldes seda vordust kui raadiuse r séltuvust polaarnur-
gast # ndeme, et ilejaanud kodarate teravalt kujutuvad punktid asuvad ringjoonel,
mille diameetriks on ratta raadius OS.

Alternatiivne lahendus

Pildistamise hetkel p6orleb kogu ratas imber hetkelise poorlemistelje, mis labib
ratta ja maa puutepunkti S (vt. joonist). Sellel hetkel liigub iga ratta osake mooda
ringjoone kaart, mille keskpuntiks on S. Kui tihe sellisel moel litkuva punkti kiirus
on modda kodarat (OP), siis see punkt kujutub fotol selgena. Seega me otsime
selliseid punkte @, mille juures ZOQS on taisnurk. Piirdenurga omaduse pohjal
peab selline punkt @ lebama ringjoonel, mille diameetriks on OS — s6ltumata
kodara kaldenurgast 6.

O
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L129 Propeller skddok Autor: Andreas Valdmann, 16ppvoor, 2010, G 10

a) Propeller poorleb vastupdeva, sest pildi tlaosas liiguvad labad vastu parajasti
salvestatavale pikseliveerule ja seetottu paiknevad seal labade kujutised tiheda-
malt.

b) Vasakpoolsel joonisel on ilalt alla tommatud tiks veerg millel on korraga peal
maksimaalset 2 laba. Kui labasid oleks 2, peaks veerus paistma korraga vaid ks
laba. Labad ise on kantud joonisele mustaga. Naha on, et labade vaheline nurk on
suurem kui 90 kraadi ja seega propeller on 3-labaline.

Alternatiivne lahendus

Tahistame labade tekitatud jooned numbritega 1 kuni 7 nii nagu ndidatud parem-
poolsel joonisel. Joonise alumises servas eelneb joon 2 joonele 6. See tahendab, et
joonele 2 vastav laba peab eelnema joonele 6 vastavale labale. Joonise tilemise ser-
va pohjal v6ime analoogselt véita, et joonele 5 vastav laba peab eelnema joonele 6
vastavale labale. Jarelikult peavad jooned 5 ja 2 vastama samale labale. Ulemises
servas jadb joonte 5ja 2 vahele veel 2 joont, st sellele labale vastavad jooned kordu-
vad perioodiga 3 joont. See periood peab olema propelleri labade arvu n kordne.
Et 3 on algarv, siis ainus variant on n = 3.

c¢) Iga kolmas triip pildil kujutab sama propellerilaba. Jargneval joonisel on valgega
nummerdatud labad; propelleri telje korgusel on tdmmatud joon mille kogupikkus
moodustus pildistamise aja jooksul ehk kogupikkus on 1/8 s. Punasega on margi-
tud aeg millega laba number iiks joudis litkuda 1,5 pooret. (joonisel mustaga) Pu-
nase osa pikkus moodustab ligikaudu 4/5 pildi kogulaiusest. Seetdttu moodustab
ka nende punktide ajaline intervall 4/5 pildi tegemise koguajast. Selle aja jooksul
teeb propeller poolteist pooret. Uhes sekundis teeb propeller 1,5/(1/8 - 4/5) = 15
pooret ja ihes minutis 15 - 60 = 900 pooret.
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L130 Kile Yook Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 8

L131

Valgus peegeldub tagasi kile tlemiselt ja alumiselt pinnalt. Risti langeva valguse
puhul on nende vaheline optiliste teede pikkuse erinevus 2n;d, kus d on (otsitav)
kile paksus. Peegeldus on minimaalne, kui need kiired liituvad vastasfaasis, st

1
2nid = <N+ 5) A

Kui tahetakse, et peegeldunud valgus oleks nork ka punase ja sinise valguse jaoks,
siis tuleb taisarvu N vaartus votta voimalikult vaike. Olgu A — A\ selline lainepik-
kus, mille puhul peegeldunud kiired liituvad samas faasis, st peegeldunud valgus
on maksimaalse intensiivsusega. Sellisel juhul 2n1d = N (A + A)X). Kahest vérdu-
sest saame AX = A/2N. Et antud juhul oleme huvitatud voimalikult suurest A\
vaartusest, siis tuleb valida N = 1. Niisiis d = A\/4n; =~ 102 nm.

Kunstinditus yokkokok Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2009, G 10

Kile lilemiselt ja alumiselt pinnalt peegeldunud kiirte optiliste teepikkuste erine-
vus on maksimaalne, kui kiir langeb pinnaga risti ning vordne Alpax = 2n1d,
kus, d on kile paksus. Minimaalne on see siis, kui kiir langeb peaaegu paralleel-
selt kilega (st horisontaalsel); sellisel juhul on optiliste teepikkuste vahe Al =
2n1d/ cosa — 2d tan o, kus « on kiles leviva kiire nurk vertikaali suhtes, sina =
1/n1. Seega

Alpin = 2d/ cos a(ny —sina) = 2n1d(1 — ny?)/y/1 —n7? = 2nydy/1 —ni2.

Kui muuta vaatesuunda vertikaalsest horisontaalseks, siis muutub optiliste tee-
pikkuste vahe N X vorra (sest selle protsessi kdigus on v6imalik registreerida N
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interferentsimaksimumi, mil optiliste teepikkuste vahe on lainepikkuse taisarv-
kordne). Seega 2n1d(1 — /1 —ny?) = N\, millest

d=NX\/2n;(1—/1—n7?) ~ 13 um.

Solenoid Yk Autor: Andres Laan, 16ppvoor, 2011, G 5

Véljatugevus solenoidi sees on B = unl, kus n on solenoidi traadi keerete arv
pikkustihiku kohta, I seda labiv vool ja pu vaakumi magnetiline labitavus. Vali on
suunatud piki solenoidi telge. Kui selle vélja suunaga on risti mingisugunegi kii-
rus v, siis the poorde tegemiseks kulub aeg T = 2wm/eB (tuletatav Lorentzi ja
tsentrifugaaljou tasakaalust), kus m ja e on vastavalt elektroni mass ja laeng. Olgu
elektronil ka solenoidi telje sihiline kiirus v. Uhikulises ajas 14bib ta distantsi 1/v.
Selle aja sees teebta 1/(vT) pooret. Nende poodrete arv tilesande piistituse kohaselt
peab olema n. Seega
1 eB eunl
T 2umm 2umm’

Siit saame v = epl /(2mm).
Telje sihiline komponent kiirusel on tiheselt maaratud. Teljega risti olev kiiruse
komponent peab olema nullist suurem.

Langev takisti Yokk Autor: Andres Laan, piirkonnavoor, 2011, G 8

Raami labiva magnetvoo suuruse muutus pdhjustab raamis elektromotoorjou & =
d®/dt = Blv. Elektromotoorjéud péhjustab raamis voolu I = £/R. Magnetviljas
mojub vooluga juhtmele jéud F = BIl, mis peab olema tasakaalus raskusjouga
mg. Elimineerides I ja £ leilame

_ B mgR

R évaQdQ.

mg

Alternatiivne lahendus

Lahenduslahtub energiajaavuse seadusest. Gravitatsioonijou poolt tehtud t66 véim-
sus on P = mgw. Elektrilise t60 voimsus peab sellega vérduma, seega P = mgv =
U?/R. Pinge on leitav Faraday seadusest, mille kohaselt on pinge vordne kon-
tuuri labiva magnetvoo muutumise kiirusega. Magnetvoo muutumise kiirus on
d®/dt = Bdv. Asendades selle eelmisesse vorrandisse ja avaldades v saame

mgR
V= pag
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Laengud sokok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2011, G 6

Kuna Lorentzi joud md&jub alati risti litkumissuunaga, liiguvad laengud mooda
ringjooni, mille raadiuse leiame Newtoni teisest seadusest:
’1)2
quB = m— = R =mv/qB,
T

kusjuures the ringjoone keskpunkt on punktis (0, R) ja teisel — (—R,0). Nende
kiirusvektorid on alghetkel risti ja kuivord need poorlevad tihesuguse kiirusega,
siis jadvad risti ka edasise litkumise kéigus, kusjuures suhtelise kiiruse vektor @ =
¥ — ¥, moodustab kummagi kiirusvektoriga 45-kraadilise nurga. Vahekaugus on
maksimaalne, kui « on risti laenguid ihendava sirgega, st laenguid thendav sir-
ge moodustab laengu asukohast tdommatud puutujaga (st laengu kiirusvektoriga)
45-kraadilise nurga; on lihtne ndha, et see juhtub hetkel, mil laengud on punk-
tides (0,2R) ja (—2R,0), mis annab maksimaalseks vahekauguseks I = 2v2R =
2v/2muv /qB.

Alternatiivne lahendus
Esitame laengute asukohad ajalises soltuvuses kompleksarvudena komplekstasan-
dil:

21 = Ri — Rie*! jaze=—-R+ Re'“t,

kus w on tstiklotronsagedus. Nende vahekaugus
I =|z1 — 20| = |[RA +1)(1 — )| = RV2|1 — €Y
on maksimaalne, kui ¢t = —1, mil I = 2v/2R = 2v/2muv/qB.

Traat Jokdkdkk Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2007, G 10

Traat votab kaare kuju (sest Amper’i joud mojub analoogselt taispuhutud palli pu-
hul pallikestale tlerdhu poolt méjuva jouga: lithikesele mottelisele traadijupile
méjuv joud on risti traadijupiga). Kaare raadiuse R saab leida jargmisest vorran-
dist:

a =2Rsin(L/2R).

Véikese kaare-elemendi jaoks (pikkusega aR) vélja kirjutatud Amper’i jou ja me-
haanilise pinge tasakaalust leiame pinge traadis: «RI B = T'«. Eeldusel, et L > a,
moodustub kaarest peaaegu taisring, st R = L/2m; seega

T = LIB/2x.
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L136 Pool dokkdkok Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 10

Venitame pooli vaikese Al vérra pikemaks ja avaldame tehtud t66 (A) kahel eri vii-
sil. Uhelt poolt A = F; Af. Samas salvestub osa kulutatud energiat (AE,,,) magnet-
valjas ja lilejddnu (AE,) kas eraldub vooluallika sisetakistusel (see peab nt. lihise
korraljadva voolu hoidmiseks alati olemas olema) voi, kui A < AFE,,, tiiendatakse
vooluallika tooga. Igal juhul:

A=AFE, +AFE,.

¢ suurenedes B vaheneb, mistottu ilmselt AE,, < 0 ja vooluallika sisetakistusel
eraldub energiat:
A>0=— AFE, > 0.

Vajalikud energiamuudud voime leida mitmel eri viisil.
Esimene meetod. Olgu kogu magnetvalja energia F,,. Selle energia ruumtihedus:
I B2 SA(¢B?) INS-AB
w=—=>Em:w€S=&2>AEm: ( ): 5 .
2p0 210 20 2

Toimugu pooli pikenemine ajaga At ja indutseerigu magnetvoo muutus poolil elekt-
romotoorjou absoluutvaartusega E. Faraday induktsiooniseadusest:

IAB|- S

=N
£ At

Siit saamegi AFEwv:
AE, =IEAt = INS|AB].

Teine meetod. Leiame tiheda pooli induktiivsuse L:

NBS
NBS =Ll = L= -
Magnetvalja energia:
2 .
EmZLQI :NB;SI AEm:INS2 AB.

Toimugu pooli pikenemine ajaga Atja indutseerigu magnetvoo muutus poolil elekt-
romotoorjdu absoluutvaartusega £. Eneseinduktsioonielektromotoorjoud tuleneb
Faraday induktsiooniseadusest:

_|A(NBS)| _|A(LI)] NS|AB|

€ At At At

kust saame:
AE, = IEAt = INS|AB.

Uhine osa molemale lahendusele. Leiame AB, eeldades, et A¢ on vaike:

1 1 1 AL Al
AB = pugINA (- ) =puIN|{—— =) = —poIN—— =~ —pgIN—-.
Ho <z) po <e AL z) N N Y A
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L137

Lopuks:

A [ INS IAB| INS|AB|  upI®N2S
F_M_(_ 2 HNS) AL 2a0 T o

Markus. Paar s6na tlesande tekstis tehtud eelduse kohta, et kdik keerud hakkavad
otstest tdmbamisel eemalduma vordse vahemaa vorra. Tegelikult see ei kehti, ots-
test tdmbamisel hakkaksid kdigepealt lahti hargnema otsmised keerud (ja marksa
vaiksema jou juures). Ilmselt oleks voimalik keerdude iihtlane eemaldumine spet-
siaalse mehaanilise konstruktsiooni abil, kui keerud poleks mitte klaaspulgal, vaid
vastava raamistiku peal. Aga selgub, et antud tlesande vastus realiseerub lihtsa-
mas olukorras ka. Kui votta kinni poolist kahest lahestikku asuvas kohas keskpaiga
laheduses, siis allpoolleitav joud on tihtlasi selline joud, millega tombamisel saab
natuke eemaldada pika poolikeskkohast vasakule- ja paremale poole jaavaid keer-
de (seda vaidet me siinkohas tdestama ei hakka).

Laeng *kdk Autor: Oleg Kosik, lahtine, 2010, G 8

Paneme tahele, et ajavahemik T on vordne poolega tsiiklotronperioodist (ajaga,
mis kulub sellel laengul magnetviljas taistiiru tegemiseks). Seega antakse impul-
simuut Ap = Eqr iga kord kiirusega paralleelselt (ii) v6i antiparalleelselt (i). Seega
hakkab juhtumil (ii) impulss kasvama lineaarses sltuvuses liilituste arvuga n =
[t/T] (kus t on vaadeldav ajahetk ja nurksulud tdhistavad tiisosa): p = Eq7[t/T]. Et
trajektoori koverusraadius on vordeline impulsiga, R = v/w = p/¢B, siis kasvab
koverusraadius samuti lineaarselt n-ga, vt punktiirjoont joonisel. Juhtumil (i) pa-
neb esimene jouimpulss laengu litkuma, teine aga peatab liikumise. Tulemuseks
on joonisel toodud laineline trajektoor (katkendjoon joonisel). Tuginedes nendele
trajektooridele saame teha tabeli osakese eemaldumuse I = max(x, y) jaoks z v0i
y-teljest erinevatel ajahetkedel.

t/T 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

JRGE 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6

IJRG) 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6
Nagu naha, toimub eemaldumine molemal juhul vaadeldavate ajahetkede jaoks
tapselt thekiiruselt. Siiski, kui kuubi poolkiljepikkus ei ole mitte R-i taisarvkord-
ne, siis valjub (i) juhtumi korral osake pisi-natuke varem. Sellest v6ib aru saada
uurides vordlevalt kauguse [ kasvufaase juhtumeil (i) ja (ii) ja juuresolevat joonist:
antud ruudukujulise piirkonna jaoks valjumisaeg 271" + At, kus taiendav ajavahe-
mik juhtumil (ii) At = wa/T juhtumil (i) At = 738/T. Kuivérd a > f3, siis saamegi
jareldada, et juhtumil (i) valjub osake varem. On v6imalik ndha, et vorratus a > 8
kehtib peaaegu alati — valja arvatud siis, kui kuubi kiilje pikkus on R-i paaris-
arvukordne. Ulesandes antud eelduse ¢ > T tdttu muutub see vaike véaljumisaja
erinevus tihiseks: aegade suhe sellel piirjuhul on 1.
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L138 Magnetvali yodkdok Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2010, G 9

Magnetviljas mojub elektronile Lorentzi jdud F' = Bew, mis on kiirusega kogu
aeg risti ning annab elektronile kesktombekiirenduse v?/R, kus R on trajektoori
kdverusraadius. Newtoni teisest seadusest Bev = mv?/R, millest R = vm/Be.

Et elektroni kiirus ei muutu (energia sailib!), siis ka kdverusraadius ei muutu, st
elektron liigub modda ringjoont raadiusega R. Tuues sisse tahistuse vy = aBe/m,
saame eelmise avaldise kirjutada kujul R = vm/Be = va/vp.

Kui v < v, siis elektron teeb magnetvaljas poolringi ning valjub tuldud suunas
tagasi, st poordenurk on 7 rad. Vastava graafikuosa eest.

Kui v & vy, siis saab elektron valjuda mooda kitsast pilu, vt joonist, st poordenurk
on w/2rad. Vastava graafikuosa eest.

40‘/\,, R
' BO®

o

S

Kiiruse edasisel suurenemisel valjub elektron kiilgsuunas; joonise abil on lihtne
néha, et valjumisnurk on

a—R
R
Kvalitatiivselt moistliku graafikuosa eest, st graafikuosa algab vaartuselt wrad ja

loppeb vaartuse 7/2rad juures.
Kokkuvotvalt on soltuvus «a(v) esitatud jargmisel lehekiiljel oleval graafikul.

o= T + arcsin T + arcsin (2@ — 1) .
2 2 v
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L139 Silinder Yook Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 10

Vaatleme mottelist ringikujulist kontuuri, mis tihtib silindri kiilgpinna ristloikega.
Muutuv magnetvali tekitab suletud kontuuris elektromotoorjou

_ A®  SAB  mR2AB

g_ﬂ_ At At

Sellise elektromotoorjdu olemasolu tahendab, et meil on teatud keeris-elektrivali
E, mis on telgsimmeetrilisel juhtumil konstantne piki kontuuri ning seotud elekt-
romotoorjouga:
& 1 RAB
2rR 2 At
See elektrivali md&jub silindri kilgpinnal olevale laengule ¢; jouga F; = Eg; , mis
on risti teljelt tdmmatud raadiusvektoriga. Seega on selle jbumoment telje suhtes
M; = Eq;R. Summeerides ule kdikide laengute, saame tuua ER sulgude ette ning
summaarne joumoment avaldub kui M = EQR, kus @ on summaarne laeng. See

tekitab nurkkiirenduse
Aw M

ATy
kus Iy = 3mR? on silindri inertsimoment telje suhtes. Asendades siia M ja E
avaldised leiame

Aw  2BQR 2QR1RAB QAB
At mR2  mR22 At m At

Seega
Q

w=—
m

A AB

ning vottes arvesse, et algne nurkiirus ning 16pp-magnetvali on nullid, saame

QB _ 2nRlo ,  20B

m~ prR2T  pR’
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L141

Pendel x Autor: Mihkel Heidelberg, piirkonnavoor, 2008, G 1
Koormisele mojub raskusjou moment mgl sin . Kang piisib paigal, kui see on vaik-
sem haordejou momendist M, seega mgl sina < M, millest sin o < m%gl.

Toru % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 2

Newtoni kolmanda seaduse kohaselt on toru toereaktsioonid N; ja Na suuruse poo-
lest vBrdsed otsitavate réhumisjoududega (vt joonist).

—_

N, N,
@)
. mg

Kuna joudude summa peab tasakaalu asendis olema vordne nulliga, siis
N1 + N2 —mg = 0.
Joumomentide vorrand punkti O suhtes (voib valida suvalist punkti) on

mgl
Nl(lia):Tgv

kust saame

N _ gl 80985
" 20(-a) 2-6-1)

Asendades N; esimesse vorrandisse, saame avaldise Ny jaoks:

=490 N.

mg(l —2a) 80-9,8-(5—-2-1)

2(1—a) 2-(5—1) = 204N

Ny =
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L143

Niirinenud kairid % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2009, G 1

H&6rdejoud peab tasakaalustama toereaktsiooni kaaride telje sihilise komponendi
(joonis). Lihtsast geomeetriast saame, et y = tan §.

Kuul Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 3

Kuuli hoiab augus voi “likkab” august valja tiks ja sama joud — kuulile mojuv ras-
kusjoud, mis on suunatud vertikaalselt alla. Kuul on augus, kui raskusjou vektor
labib augu pohja ja kukub, kui see valjub sellest. Esimesel juhul on raskusjéu mo-
ment suunatud augu poole, teisel juhul — august vélja. Piirjuhul on kuul tasakalus,
toetudes vaid punktile A (vt joonist). Sellel juhul on kuulile méjuv raskusjéud suu-
natud otse punkti A poole, jou 6lg ning, jarelikult ka jdumoment on vordne nulliga.
Vaatleme piirjuhtu (vt joonist). Kuna lauaaugu sugavus |BC| on 2 korda vaiksem,
kui kuuli raadius r, saame kolmnurga AOB kohta kirjutada jargneva tingimuse:

. r/2 1 1 .
siny=—=—- =« =arcsin - = 30°.
r 2 2

Kuna punkti A tipunurgad on vordsed, siis ka tdisnurkse kolmnurga ADE tks-
nurkadest on 30°. Jarelikult

o =90° — 30° = 60°.

Kui laua kaldenurk tletab 60°, kukub kuul lauaaugust valja.

187



L144 Katus %% Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2005, G 2

Vaatleme lund katusel kui kahte vastasm&jus olevat keha: tiheks kehaks on lumi,
mille all on vesi ning millele hdordejoud ei moju ja teiseks kehaks kuival katusel
olevlumi. Nende kahe osa vahel m&juva jéu F voime lugeda katuse sihiliseks (selle
sihi valime z-teljeks, y-telg on katuse sihiga risti). Arvestame, et lumi on ihtlase
paksusega ja seega osade massid on vordelised nende pikkustega:

mi l

my  L—1
y-telje sihiline tasakaaluvorrand kuiva osa jaoks:
Ny = magcos a,

kus Ny on kuivale osale mé&juva katuse rohumisjoud. a-telje sihiline tasakaaluvor-
rand vesise ja kuiva osa jaoks:

F =mygsina,

1N2 = F + magsina.

Elimineerides kahest viimasest vorrandist F-1 leiame
uNs = (my + mag)gsina.
Asendades siia Ny leiame

mapg cosa = (mq + ma)gsina.
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Jagades labi mog-ga ja asendades esimesest vorrandist suhte myq /ms, saame

7] = pcot a,
millest l
7= 1—p 'tana ~0,16.

Alternatiivne lahendus
Vaatleme lund katusel tervikliku slisteemina. Valime z-teljeks katuse sihi, y-telg
olgu katuse sihiga risti. Lumekihile mojuvad jargnevad joud: raskusjoud mg, ka-
tusepinna toereaktsioonijoud N ning héordejéud
L—1

Fy = =7—uN.
Kordaja (L—1)/L tuleb sellest, et hddrdejud mojub vaid (L —1)-pikkusel katuseosal.
Tasakaaluvorrand y-telje jaoks on

N = mgcos a,
x-telje jaoks aga
L—1
mgsina = Fy, = T,uN.
Elimineerides kahest viimasest vorrandist N-i leiame

) L-1
mgsina = pmg cosa——.

Saame, et
L—-1 tana
L  u
Seega
Ly tana .
L %
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L147

Kast kaubikus Yok Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2009, G 2

Kaubiku kiirendus on a = vy/t = 2,5m/s?. Newtoni II seaduse pohjal
N +T + Fj, + m§ = ma.

Noori pinge on minimaalne, kui hé6rdejud Fj, saavutab maksimaalse vaartuse puV.
Projektsioon z-teljele:
Tsina+ uN = ma;

y-teljele:
N +Tcosa—mg=0.

Lahendades stisteemi leiame, et

a— g

T'=m——
sino — uecoso

~ 14 N.

Liivahunnik %k Autor: Roland Matt, piirkonnavoor, 2011, G 5

Liivahunniku maksimaalse kdrguse saavutamiseks peavad pindmised liivakihid
olema libisemise dérel, ehk kehtib tan(a) = % =y, kus a on nurk maa ja koonuse
moodustaja vahel, R hunniku aluse raadius ja h hunniku kérgus. Liiva ruumala
on

1 1
V= g7r1~22h = §7TR3,u,

[3V
R= {2
T

ning seega hunniku aluse pindala on

millest

2
S=7R?={|97 (‘;) ~ 76,2m?.

Tormituul % Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2011, G 3

Tuule poolt avaldatav horistonaalsuunaline joud F peab olema niisugune, et sel-
le poolt tekitatud joumoment Fb/2 {iletab raskusjou poolt tekitatud jGumomendi
Mga/2. Joumomentide vordsuse korral F = Mga/b. Et niisugune joud autot libi-
sema ei paneks, peab hoordejoud Fy, = uMg selle tasakaalustama, millest saame
noutud tingimuseks: u > a/b = 2/3.
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L149

Hammasrattad Jokok Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2010, G 4

Kasutame virtuaalse nihke meetodit: oletame, et noor pole siiski paris venimatu
ning saame esimest ratast poorata vaikese nurga « vorra. Hodre puudub, mistdttu
salvestub kogu valise jdumomendi to6 noori elastsusjou potentsiaalseks energiaks.
Vélisjoumomendi t66 on M« (kui jbumomenti avaldab ks joud 6laga 6 ja suuru-
sega M /o, siis nihkub ta rakenduspunkt ao vorra ja to0 on aoM /6 = Ma). Vaikesel
nihkel ei joua T oluliselt muutuda, seega peab noori venitamise t60 olema T's, kus
s on noori pikenemine. Hambumusse jadvate hammasrataste pinnapunktide 1abi-
tavad teepikkused on vérdsed — molemal arq, jarelikult s = 2ar; ja Ma = 2ar T,
kust T = L.

Alternatiivne lahendus

Ratastele mojuvad joud ja jdumomendid on tasakaalus. Lihtsaim on kirjutada jou-
momentide tasakaalud rataste tsentrite suhtes, kuna siis on vollide poolt avaldata-
va tundmatute joudude 6lad nullid. (Muidu saame lahenduse, kui avaldame need
joud joudude tasakaaluvorranditest.) Rattad mdjutavad teineteist puutujasihilise
jéuga; kui teine ratas avaldab esimesele jéudu F, siis avaldab Newtoni III sea-
duse jargi esimene teisele —F. Jdumomentide tasakaal esimesele rattale on nii
M = (F +T)r ning teisele T = F, sestap T = L.

27‘1

Kuul Yok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2006, G 7

Koigepealt uurime kuulile moéjuvate joudude projektsioone kasti pdhjaga risti ole-
vale teljele (vt joonist).

N T

A

¥
\ !

Nende projektsioonide summa peab olema vrdne nulliga. Projektsioone sellele
teljele omavad vaid raskusjéud mgq ja kasti pohja toereaktsioon N. Jarelikult N =
mg cos p ja hodrdejoud

F < pmg cos . (1)

Kuuli tasakaal soltub selle vorratuse taitumisest.
Nuud tuleb valida punkt, mille suhtes me hakkame maiarama jdumomente. Va-
lime punkti nii, et hddrdejdu moment selle suhtes oleks nullist erinev, aga niidi
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L150

L151

tombepinge T moment oleks vordne nulliga (niidi pinge arvutamise véltimiseks).
Sellele tingimusele vastab punkt A, milles niit kinnitub kuuli kiilge. Selle punkti
suhtes on héordejou 6lg 2r (kus r on kuuli raadius), raskusjou 6lg I = rsin ¢, ning
joudude N ja T 6lad vordsed nulliga. Joumomentide summa on tasakaalu puhul
vordne nulliga, jarelikult

2rF —mgrsing =0 = F= @
Arvestades vOrratust (1) leiame, et tasakaalu puhul
wmg cos @ > @ = tany = 2pu,
ehk
© = arctan(2pu).
Toru Yk Autor: Aigar Vaigu, 16ppvoor, 2010, G 5

Prussi vonkumine torul on stabiilne, kui prussi korvalekallutamisel vaikese nurga
avorra prussi masskese tduseb kdrgemale, kui alguses. Esialgne prussi massikesk-
me korgus on R + L/2. Masskeskme kérgus kérvalekallutamisel on

L
(R+ 2) cos a + Rasin «,

ning peab kehtima

L L
(R+ 2) cosa + Rasina > R+ 7
Kuna korvalekalde nurk on viike, siis voime arvestada, et sina &~ « ja cosa =~
1 — a?/2. Lihtsustades ning avaldades L-i, saame, et vonkumised on viikeste kor-
valekallete korral stabiilsed, kui
L <2R.

Kuubik sokok Autor: Riho Taba, piirkonnavoor, 2007, G 9

Ulesande lahendamine jaguneb kaheks osaks: (a) kas antud joust piisab tle serva
kantimiseks; (b) ega klots seejuures libisema ei hakka. Analiilisides oletame, et
klots on juba kallutatud teatud nurga ¢ (0 < ¢ < 45°) vOrra; seejuures selgub, et
» = 0 on koige ohtlikum olukord. Alternatiiv oleks vaita intuitiivselt, et ohtlikuim
on olukord ¢ = 0 ning uurida ainult seda juhtumit;
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(a) Vaatleme joumomentide tasakaalu toetava nurga suhtes. Kompenseerimist va-
jab raskusjou moment Mimax = Facos(45°) cos(p + 45°), mille maksimaalvaartus
o 10-9,8-0,1
méga7 My max = #
Rakendatav joud annab seda suurema momendi, mida suurem on 0lg; 6la maksi-
maalne pikkus ei s6ltu nurgast ¢ ning on alati I = a/2. See vairtus saavutatakse
siis, kui joud on rakendatud maha toetuva serva suhtes vastasserva kiilge ning on
risti ruudu diagonaaliga. Seega on antud jou abil alati véimalik tekitada raskusjéu-
du kompenseeriv moment vaartusega kuni

Ml max —

=49Nm.

M, = Fl=Fav2=56Nm.

Néaeme, et Mimax < Mo, st antud joud on piisav kuubi keeramiseks.

(b) Vaatleme joudude tasakaalu raskusjéu mg ja rakendatud jou F pikenduste 16i-
kepunkti O suhtes, vt joonist. Aeglasel pooramisel on joud tasakaalus, st hodrdejou
ja toereaktsiooni resultantjoud f peab minema samuti labi selle punkti. Et hodr-
detegur p = 0,5, siis nurk toetuspinna normaali (st vertikaalsihi) ja jéu f vahel ei
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tohi olla suurem, kui arctan 1, st joud f ei tohi olla vihem piistine, kui sirges. Nii
see ka tdepoolest on, sest punkt O jaab alati piirkonda z < 0jay > 0.

Alternatiivne lahendus osa (b) jaoks
Meil on vaja toestada, et aeglasel pooramisel kehtib kogu aeg vorratus

|Fy| = Fcos (45° — ) < Np,
kus N on laua toereaktsioon. Paneme tdhele, et vertikaalsest tasakaalutingimusest
N =mg— |F,| =mg — Fsin(45° — ¢).

Me kasutame osast (a) teada olevat asjaolu, et kui hGordumist ei oleks, siis tasakaa-
lu tagava jou jaoks kehtib vorratus F' < Fiayx, seda asjaolu kasutame alljargnevalt
vorratuste Umber kirjutamisel.

Meile piisaks, kui suudaksime tdestada, et

p[mg — Finax Sin(45° — @)] > Fipax cos(45° — ¢), 1)
sest sellisel juhul

Nup = plmg — Fsin (45° — ¢)] > p[mg — Fraxsin (45° — )] >
> Finax €08 (45° — ) > Fcos (45° — ¢) = |F,|.

Toepoolest, Ny > |F,|. Vorratuse (1) tdestamiseks kirjutame selle imber ekviva-
lentsel kujul

FIII X .

1> —22% [usin (45° — ) + cos (45° — ¢)],
pmg

mis tdepoolest kehtib, sest

Fmax .

—— [psin (45° — @) + cos (45° — )] =

S sin (457 — )+ cos (45° — )

Fmax\//Jf2+1
mg

sin (45° — ¢ + arcsin [(uz + 1)_1]) <
W

2 .
SFmaﬂ/u +1_40N- /54 091 < 1.

umg 49N
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L153

Kuulid Yook Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2009, G 9

Et kuuli C kiirusvektor on risti sirgega AC, siis hetkeline poorlemiskese O asub
sellel sirgel. Seega, kui kuul A hakkab libisema, siis on selle kiirusvektor samuti
(ning jarelikult ka hoordejou vektor) risti sirgega AC. Piirjuhtumil, kui kuulide
masside suhe on selline, et kuul A hakkab vaevu lilkuma, on punkt O vaga lahedal
punktile A ning seega on punkti B kiirusvektor (ja hodrdejou suund) risti sirgega
AB. Hoordejoudude joumomentide summa punkti C' suhtes peab olema null; et
punkti A rakendatud hodrdejou 6lg on |AC| ning punkti B puhul on 6lg |AC|/2,
saame kriitiliseks masside suhteks 1/2, st kuul A jaab paigale, kui M4/Mp > 1/2.
Markus. Uurides olukorda edasi ja vaadeldes tiha vahenevaid M4 véaartusi (alusta-
des Mp/2-st ja 16petades tihiselt vaikeste massidega) paneme tahele, et punkt O
nihkub piki sirget AC, alustades punkti A juurest, itha kaugemale punktidest A ja
C ning ldheneb piiril M4 — 0 punktile D, mis asub punktist A kaugusel |AC| —
nodnda, et kolmnurk BC'D on tdisnurkne ning seetdttu punkti B rakendatud h&or-
dejou olg laheneb nullile.

RoOngas Jolokk Autor: Jaan Kalda, 1oppvoor, 2011, G 7

Olgu rénga keskpunkt O ja massikese M ning vélli ja ronga puutepunkt P. Vaadel-
des jbumomentide tasakaalu punkti P suhtes ndeme, et raskusjéud peab andma
sarnaselt koigi teiste joududega null-momendi, st 16ik PM peab olema vertikaal-
ne. Toereaktsiooni N ja hdérdejou F), resultant peab kompenseerima raskusjou ja
olema samuti vertikaalne. Pinnanormaali ja nimetatud resultantjou vaheline nurk
ei saa olla suurem kui arctan p, vastasel korral algaks libisemine. Et pinnanormaa-
liks on sirge OP, siis
ZOPM < arctan p.

Ronga poodrlemise kdigus |OP| = R ja |OM| = R/2; seega moodustub kolmnurk
OPM loikudest pikkusega R ja R/2 ning jarelikult on tipu P juures olev nurk mak-
simaalne, kui tipu M juures on taisnurk. Sel juhul

R, | 1
p=tan ZOPM = |[MO|/|MP| = o /|| R* — T R* = 1/v/3 ~ 0,58.
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L154 Varras Yookdkok Autor: Siim Ainsaar, 16ppvoor, 2008, G 9

Vardale mojuvad péranda ja silindri toereaktsioonid (vastavalt N, ja N,), héorde-
jéud Fy, ja raskusjéud mg (vt iilemist joonist). Asend on stabiilne, kui jdudude ja
joumomentide tasakaalu tingimustest avaldatav hodrdejoud ei tileta maksimaalset
seisuhodrdejoudu:

Fr < uhNp 1)

javarda alaots ei tduse ohku:
N, > 0. (2)

Siin ja edaspidi voiksime sama hasti rangeid vorratusi kasutada, tdpne libisemise
piir on reaalselt saavutamatu.
Joudude tasakaal horisontaalsihis:

Fj, = Ngsina (3)
javarda sihis (vOinuksime soovi korral valida ka muu sihi):
Ny sina + Fj, cosa = mgsin . (4)

Olgu d kaugus varda alaotsast toetuspunktini. Joumomentide tasakaal varda alu-
mise otsa suhtes annab (jillegi oleksid muud punktid vordvaarselt kasutatavad):

Y4
mgg cosa = N.d. (5)
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Avaldame joud ja asendame vorratustesse:

(5),(3) = F, = W;‘Zf sin « cos a, (6)
(6) > (4) = N, =mg (1 - 2% cos? a) , 7)
(6) (7)—)(1):>Lsin S <1—£ s?a =
) 2yud acosa < 5 €05~ @
2
— < pd 8)

~ cosa(sina + pcosa)’

L
(7)—>(2):>1—ﬁc052a20:>
<4 2d ©)
cos?a  pcos?a

(9) on leebem vorratus kui (8), mis on niisiis ¢ tilempiiriks (paremal nimetajas on
selleks positiivne liige, sin «, juures). Kuna rangemat alampiiri ei ole, jaab selleks
d.
d leidmiseks tihendame varda alaotsa silindri teljega (joonis 2). Tekib kaks vordset
kolmnurka, millest:

T rsin o

d= - (10)

tang 1—cosa’

2
(10) — (8) = £ < — KT =
(sina + prcos ) cos avtan §

_ 2ur
(14 pcota)(l —cosa)cosa’
Kokkuvottes .
rsin « 2ur
— </t < .
1—cosa ~ — (14 pcota)(l—cosa)cosa
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L155 Konn yokddok Autor: Taavi Pungas, lahtine, 2010, G 9

Konnale mojub kolm joudu: raskus- =

joud mg = BC, mis on suunatud ver- e o T . N\B
tikaalselt alla, jdud F = CA’, mis on ‘
suunatud kaldpinna pinnanormaali si-
his (pinna sisse) ning rohumisjéu ja
hoordejéu resultant A’B, mille nurk
pinnanormaaliga a = ZCA'B ei lle-
ta vaartust arctan p. Need kolm vekto-
rit moodustavad tasakaalu korral joo-
nisel toodud kolmnurga A’BC. Jooni-
selt on ilmne, et antud kaldenurga (A’C sihi) puhul saab konn minimeerida vaja-
likku joudu (st loigu A’C pikkust) suurendades nurga o maksimaalse voimaliku
vaartuseni o = arctan p (mil A’ = A). Kui niitid muuta pinna kaldenurka, siis joo-
nistab punkt A ringjoone kaare (sest punktid B ja C on fikseeritud ning ZBAC on
konstantne (arctan p). Vajalik joud (16ik AC) on maksimaalne, kui 16ik AC on rin-
gi diameetriks OC, st pinnanormaal moodustab horisondiga nurga arctan p (sest
ZOBC = 90°). Seega, sein on vertikaali suhtes kaldus arctan p vorra, moodustades
porandaga teravnurga.

Alternatiivne lahendus

Olgu iminapa tekitatud tombejoud F, hoordejoud Fj, ja normaaljéud N. Joudude
tasakaalu tingimusest saame F;, = mgsinf ja F = N + mgcos6. Kui putukas
rakendab minimaalset tarvilikku joudu, siis

Fp = puN = mgsin8,
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ehk

mgsin 0
o

N =
Niisiis,

in@
F:N+mgcost9:m

sin 0
+mgcosf =mg | —— +cosf | .
W
Niid on vaja leida, millise # korral on F' maksimaalne. Selleks katsume siinuse ja
koosinuse summa avaldada tihe siinusena.
Otsime A ja B nii, et kehtiks vordus

sin 6

Asin(f + B) + cos .

Kuna
Asin(6 + B) = Asinf cos B+ Asin B cos0,

siis Asin B = 1ja Acos B = .. Siit saame tan B = u ja

Seega
F="9 /17 w?sin(0 4 arctan p).
w

Siinuse suurim voimalik vaartus on sin(90°) = 1, ehk 6 + arctan y = 90°. Seega on
otsitav nurk # = 90° — arctan p.

Torud Yook Autor: Jaan Kalda, piirkonnavoor, 2010, G 10

Koigepalt paneme tahele, et pohimdtteliselt voiks antud stisteemis toimida rohu-
misjoud kahe alumise silindri vahel, kuid see kaob niipea, kui alumised silindrid
natukenegi Uiksteisest eemalduvad; niisiis voime sellega mitte arvestada.
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Esmalt oletame, et p on piisavalt suur, nii et vastu pérandat toetuvad torud pigem
veerevad kui libisevad (kui k pole piisavalt suur). Vaatleme vastu porandat toetu-
vale torule mojuvate joumomentide tasakaalu tingimust toru ja péranda kontakt-
punkti P suhtes. Péranda rohumis- ja hdordeju 6lg on null; ka raskusjoud mg 0lg
on null. Vaadeldavale torule mojub veel vaid iiksainus joud — tlemise toru poh-
justatud hoorde- ja r6humisjéu resultant, mis on rakendatud puutepunkti @ (vt
joonist) ja kui tegemist on libisemise piirjuhuga (st veidigi viiksem hodrdetegur
k viiks libisemisele), siis moodustab see vektor pinnanormaaliga nurga arctan k
(sest antud vektor moodustub Uksteisega risti olevate réhumisjou NV ja hdordejou
Fj, vektorite resultandina ning nurga tangens on Fj /N = k). Et Uilejaanud joudu-
de moment oli null, siis peab ka selle jou moment olema null, st jéu vektor peab
olema suunatud punkti P. Et kolmnurk OQP on vérdhaarne (vt joonist), siis

k > tan 15° = 0,27.

Nild oletame, et & > tan 15° ning vaatleme libisemise piirjuhtu punktis P. Selleks
vaatleme joumomentide tasakaalu punkti @ suhtes. Silindrile m&juv raskusjoud
mg ning punktis P toimiv réhumisjoud 2myg (mis kompenseerib poolteise silind-
ri raskusjou) on rakendatud sirge OP sihis ning nende summaarne joumoment
imgR (kus R on silindri raadius) tasakaalustab héérdejou momendi

3

S Mg (R+ Rsin60°).
Siinjuures arvestasime, et punktis P toimiv hdordejéud on u-kordne réhumisjéud
3mg ning on horisontaalne ja omab seetdttu 6lga R 4+ Rsin 60°. Seega,

1 1
w> - = ~ 0,09.
6 (1 60°
( + sin ) 6 (1 + @)

Tungraud Yokokkok Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2011, G 10

a) Olgu a tungraua vertikaalne ja b horisontaalne diagonaal; Pythagorase teoreemi
pohjal a + b? = Const, millest diferentseerides saame

2aAa+26Ab=0 = Aa= iAb = —cot aAb.
a

Siinjuures Aa ja Ab on tungraua korguse ja laiuse vaikesed muutused. Vandaga
Uhe taispoorde tegemisel Ab = —3 mm. Vorrutades tehtud t66 2wl Fy, (kus ! on van-
da pikkus) potentsiaalse energia muuduga FAa, saame

_ Fcotalb

~ 24 N.
27l

.
Alternatiivne lahendus
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Kuivandale rakendatakse poordemomenti M, siis keerates seda vaikese nurga A®
vorra tehakse tood MA®. Kuivérd hodrdumine puudub, siis see t60 peab olema
sama mis FAH, kus AH on tungraua kdrguse muutus. Niisiis

dH dH do dL
M=F—=Fx
dé do AL " dg
kus L on tungraua adrmiste Sarniirsete kinnituste vahekaugus. Ilmselt H = 2a sin «,
kusa = 17 cm. Seega dH/da = 2a cos . Teiselt poolt, L = 2a cos o, millestdL/da =
—2asina. Vanda tks tadispoore tingib L muutuse kruvikeerme sammu h vorra:
AL = —(A®/27)h. Kokkuvottes

1 —h_icota

M=Fx(2 — X — =
X (2acosa) x —2asino x 2m 2m

Tahistades vanda 6la pikkuse I, saame avaldada otsitava jou:

Fo= M _ Iheota o)x,
l 2ml
b) Kui hdordumist ei ole, siis laheb vandast pdoramisel tehtav t66 puhtalt auto po-
tentsiaalse energia kasvatamiseks. Kui hdordumine on olemas tekstis kirjeldatud
maaral, siis vastupidises suunas pooramisel ei ole joudu peaaegu vaja rakendada
(tungraud pusib libisemise piiri peal) ja seega on potentsiaalse energia muut oma
moodulilt vordne hdordejoudude tooga. Kui vandata paripidi (auto kergitamiseks),
siis hoordejou too ei muutu (vorreldes sama nurga vorra vastupidi pooramisega) ja
on seetdttu endiselt vérdne potentsiaalse energia muuduga. Niisiis tuleb vorreldes
hodrdevaba pooramisega sooritada kaks korda suuremat t66d, st rakendatav joud
peab olema tapselt kaks korda suurem, kui esimeses osas. Seega F; = 2F = 48 N.

Platvorm Yokokokk Autor: Jaan Kalda, loppvoor, 2005, G 10

a) Kolmnurk hakkab poranda suhtes litkuma, sest summaarne jdumoment punkti
C suhtes koosneb kahest liidetavast, mis omavad thte ja sama marki ning on nul-
list erinevad. Selles veendumiseks tuleb tommata punktidesse A ja B rakendatud
hoordejoudude pikendused AF ja BE (E on nende pikenduste 16ikepunkt), mis
on risti vastavalt raadiustega OA ja OB (vt joonist).

b) Siisteemile m&jub kolm horisontaalsuunalist judu. Joumomentide tasakaalu
tingimusest jareldub et nende joudude pikendused peavad l6ikuma tihes punktis
E. Olgu kolmas keha punktis D. Siis punkti D rakendatud hdordejéud peab olema
suunatud piki sirget ED. Teisest kiljest, joudude tasakaalu tmglmusest lahtuvalt
peavad hoordejdudude vektorid moodustama vordhaarse kolmnurga Fa + Fp +
Fo = 0 (vordhaarse, sest punktidesse A ja B rakendatud joud on moodulilt vord-
sed, [F4| = |Fig|).
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Selletdttu peab vektorite Fyu ja Fp, vaheline nurk vorduma vektorite Fp ja Fp va-
helise nurgaga. Niisiis peab sirge ED ristuma nurga ZAEB poolitajaga EG. See
tahendab, et punktihulgaks X on sirge s, mis ristub nurga ZAE B poolitajaga EG.
Lopetuseks paneme tihele, et hddrdejoud Fp peab olema moodulilt viiksem, kui
Fa ja FB, sest muidu toimuks kolmanda keha juures libisemine. Nii ka on, sest
nurk ZAEB on viaiksem kui 60° (60°, st vordkiilgse kolmnurga puhul oleks Joudu—
de kolmurgas Fy + Fg + Fo = 0 koik kiiljed vordsed, 60° viiksemate nurkade
puhul aga oleks vektor F; oma moodulilt teistest viiksem).

L159 Satelliit % Autor: Mihkel Pajusalu, piirkonnavoor, 2011, G 2
Satelliit
------------ -
Maa vari Paikesekiirgus

A

Ringikujulisel orbiidil on satelliidi kiirus kogu orbitaalperioodi jooksul konstantne
ja seetSttu on varjus veedetud osa ajast vordne orbiidi varjus oleva osa pikkuse ja
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L161

kogu orbiidi pikkuse suhtega, mis on tilal toodud jooniselt leitav kui

b %ﬂ _ arcsin (%) — 36.5%
2mr m
Viike prints % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2009, G 1

Kui vaike prints konnib piki asteroidi ekvaatorit, mdjub talle gravitatsioonijoud,
mis pohjustab kesktombekiirendust. Kaalugu vaike prints m kilogrammi. Newtoni
IT seaduse p&hjal
v? mM s GM
Mo = G 72 = v'= R
Asteroidi mass pole teada, kuid teada on asteroidi tihedus. Kui asteroidi raadius
on R, siis on asteroidi ruumala V = $7R? ja mass

4 .
M =pV = gﬂ'pRs.

Asendades massi esialgsesse avaldisse saame

GM G 4 4
2 _ —_— . — 3 — — 2
Ve = 7 7 37rpR 37TpGR .

Siit avaldame asteroidi raadiuse:
3 v 3
Y \V 47pG 2\ 7pG o

Eksinud satelliit %% Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 5

Leiame geostatsionaarse orbiidi raadiuse, olgu see r. Sellel orbiidil on satelliidi
tiirlemise periood T = 24h = 86400s ning nurkkiirus w = 28 = 7,27-107%s~ 1.
Olgu satelliidi mass m ja Maa mass M. Satelliit liigub kekstombekiirendusega a =
w?r ning talle mojub gravitatsioonijoud

M
Fo=G=".
r

Newtoni II seaduse pShjal

Mm
2

GM

w?

G =mw?*(R+h)=r®=

Raskuskiirendus maapinnal vérdub g = G%, kust saame avaldada GM = gR?.
Saame niiud asendada

2
ﬁ:LR =r=4 7gR2 ~ 42300 km.
w
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Satelliidi orbitaalliikumise kiirus on seega vy = wr = 3,08 km/s. Pérkekiirus on
maksimaalne siis, kui “eksinud” satelliit tiirleb samal ringorbiidil mis teised side-
satelliidid, kuid litkumise suund on vastupidine. Sel juhul

v = 2vy = 6,16 km/s.

Kosmosejaam %kk Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2005, G 9

Maa poodrlemise tottu imber oma telje tekivad trajektoori nihked. Moddame nihke
pikkuse ekvaatoril Al ning ekvaatori pikkuse (ehk kogu kaardi laiuse) I. Nende
suhe madrab kosmosejaama nurkkiiruse wy ja maa poorlemise nurkkiiruse wpy

suhte:
l wy

:EZWMN

Arvestades, et maa poorlemise nurkkiirus onwy; = 27 /T, kus T on 66pdeva pikkus
ehk 86 400, leiame

«

2o
Wy =aWpn = —(—.
T

Kosmosejaamale mojuv gravitatsioonijoud maarab kesktombekiirenduse:
mg’ = mwir = mwy(R + h),

kus ¢’ on raskuskiirendus korgusel h maapinnast. Gravitatsiooniseadusest teame,
et raskuskiirendus on poordvordeline kauguse ruuduga, millest

9=y ! 2=g R Y
r R+h)

Kombineerides kaks viimast vorrandit, saame
R \2
2
R+h)=g|—=——] ,
wy(R+h)=g (R+h)

kust ostitav korgus on

R? [ gR2T?
h= {5 —R= {55 — R~359kn.
w5 dmcay

Madrkus. Tegelik kdrgus varieerub 350 ja 365 km vahel (Maa raadius ei ole kdikjal
thesugune). Siin a vaartus oli méddetud suhteliselt tdpsete arvutigraafika vahen-
ditega, joonlauga joonise mdotmise korral esinevate ebatapsuste tottu voib vastus
erineda tegelikust kuni 200 kilomeetri vorra.
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L163 Kuukaabel Ydkk Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2009, G 10
a) Maa avaldab kaablile joudu

analoogiliselt Kuu,

Suhe on seega

b) Leiame kaablit pingutava jéu T'(x) Kuu keskmest mingil kaugusel z. Sellest kau-
gusest Maa-poolset kaabliosa mojutavad kolm joudu: kaabli pinge T'(x) ning Maa
ja Kuu poolt avaldatavad raskusjoud. (z-st Kuu-poolset osa mojutab ka otsa Kuu
kiljes hoidev joud, selle arvutamiseks pole tarvidust.) Nimetatud joud on tasakaa-
lus, mist&ttu

T(x)—GAmM(l . )G)\mK<1 : >

ry D—=x z D-—ry

Kaabel katkeks sealt, kus pinge on tugevaim, seega lahendame ekstreemumiiles-
ande ja leiame T'(z) maksimumi. Seal tuletis T/(z) = 0. Kui saame ainult tihe
moistliku lahendi, pole ekstreemumi liigi maaramiseks teist tuletist vajagi: teame,
et kosmoses on T suurem kui kaabli otstes (taevakehapinnalt kaabliosade eral-
duspunkti eemaldades kasvab lahema keha tdmme alumisele, “tekkivale” kaab-
lipoolele ilmselt kiiremini kui kahaneb teise keha tomme lilemisele; osade suh-
telised massid muutuvad oluliselt erineva kiirusega), tanu millele (vihemalt) iiks
maksimum eksisteerib.

_ G)\mM G)\'ITLK:O — = D .
CErER 1 [

mg

T (z) =

Miinusmargiga lahend on negatiivsena mitteftitisikaline, seega otsitavaks kdrgu-

seks osutub
D
h=————-rg~ 36 200 km.

e
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L164 Satelliidid Ydokok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2010, G 7

Lahtume analoogiast molekulaarfiitisikaga, kus tthe molekuli vaba tee hindamisel
arvestatakse, et molekul liigub ilma porgeteta tlupiliselt aja jooksul, mil tema
kokkuporke-ristldige on katnud ruumala, milles asub tuupiliselt tiks osake (see
ruumala avaldub kui anuma ruumala jagatud osakeste arvuga). Kokkupd&rke-ristloige
pole paris identne osakese enda ristldikega — vaatleme naiteks kera-kujulisi osake-
siraadiusega r, osakesed porkuvad kui nende tsentrid ei ole teineteisest kaugemal
kui 2r, niisiis on ihe osakese kokkuporke-ristldige neli korda suurem tema ristloi-
kest.
Satelliidid liiguvad ruumiosas ruumalaga
4m 3 3 1273

V== [(R+he)® — (R4 h1)®] ~1,2- 10" km®.
Litkumisruum the satelliidi kohta on seega V/N (niisuguse ruumalaga suvaliselt
valitud ruumiosast leiame tiitipiliselt tihe satelliidi).
Aja t jooksul katab the satelliidi kokkup&rke-ristldige ruumala

V, = 4Swvt,

kus v on tutpiline satelliidi litkumise kiirus. Me ei tee suurt viga, vottes v vaartu-
seks esimese kosmilise kiiruse (kiirus soltub raadiuse ruutjuurest ning suhteline

- - /640042000 .
viga oleks ainult /> 5252 ~ 1,15):

2 GM
_ =g

R R?
Niisiis,
V, = \/gRASt.

Eelneva arutluse kohaselt arvestame, et tihel satelliidil tuleb kokkupdrget ooda-
ta niisugune ajavahemik ¢, et V; = V/N. Et meil on aga N satelliiti, siis esimese
niisuguse kokkuporkeni kulub N korda vihem aega. Seega,

1,2-10'2-10°
At — 2V _ ,2-10 - 10 _5—6-10°s,
N24S\/gR  4.2,5%.106-10-v10- 64 - 102 - 103
ehk s
6-10
= 360024365 ~ 10®
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Balloon % Autor: Jaan Susi, 16ppvoor, 2005, G 3

Termodiinaamika I seaduse kohaselt AU = Q — A, kus @ on slisteemi antud soo-
jushulk ning A on valisjoudude vastu tehtud t66. Antud tilesande kontekstis on @
negatiivne ja A positiivne ning A = pAV ja Q = —Ap, V. Niisiis,

Vo _ _
AU:—/\va—p( pp —V> =—pV[A+p(o;t = Y)]-
J

Paneme tdhele, et avaldis nurksulgudes peaks kujutama endast sulamissoojust
normaaltingimustel (sest vee voib viia samasse loppolekusse ka teisel viisil — muu-
tes ta jadks normaaltingimustel ning seejarel viies réhu etteantud vaartuseni; et
jaa loeme kokkusurumatuks, siis rohu tdstmisel to0d ei tehta). Paistab, et tegemist
pole siiski paris hariliku veega, sest

Ap(p; ' —py ") =323k /kg # Ao = 334kJ /ke.

Arvandmete asendamisel leiame AU = —3,23 MJ.
Kiitteklaas % Autor: Jaak Kikas, 1&6ppvoor, 2007, G 1
Kehtivad valemid )
U pL
P=—, R="—
R’ S’

kus p on kattekihi eritakistus. Seega vastavalt orientatsioonile Ry = pb/daja Ry =
pa/db, kus d on kattekihi paksus. Niisiis,

Py /Py = a*/b* = 0,25.

Jadkuul % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2008, G 4

Rohk kuuli sees kasvab seetdttu, et ohk kuulis soojeneb. Ulesande teksti pohjal voi-
me eeldada, et Shu temperatuur kuuli sees on vérdne tema seinte temperatuuriga.
Meie tilesandeks on kontrollida, kui palju on rohk kasvanud selleks hetkeks, kui
seinad hakkavad sulama, st on saavutanud temperatuuri ¢; = 0°C.

Eeldame, et kera soojuspaisumine on tiithine. Siis on 6hu ruumala keras konstant-
ne. Isohoorilises protsessis kehtib seos

b1 _ Po

T Ty
Tahistame indeksiga “0” gaasi omadusi kiilmikus ja indeksiga “1” omadusi tempe-
ratuuril, mille juures seinad hakkavad sulama. Niisiis

T

yal ZPOFO-

Kasutades seda tulemust saame avaldada rohu suhtelise muutuse

Ap_plpo_<Tl_1>

Do Do Ty
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Leiame selle avaldise numbrilise vaartuse:

ar 0,034 = 3,4%.

Po
See on selgelt vaiksem, kui kuuli seinte purunemispiir, st kuul hakkab enne sula-
ma (kuid puruneb ilmselt tilerohu tottu enne 16plikku dra sulamist).
Markus. Alternatiivse ja vordvaarse lahendusena voib leida, millise dhutempera-
tuuri juures saavutaks suhteline tlerohk vaartuse 20 % (selleks tuleb 317K ehk
44°C) ja vorrelda seda jda sulamistemperatuuriga.

Kiitteslisteem % Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2011, G 3

Paisumisel lisanduva ruumala jaoks peab olema paisupaagis piisavalt lisaruumi.
Vajalik ruumala on

Vip

V-"i=W(a1 ta) — Vo (1 t1) = ta —t1).
1= Vo (14 Bta) — Vo (1 + Bty) 1+5t1(2 1)
Vajalik vaba ruum paisupaagis on seega V — V; = 4,01.
Ringprotsess % Autor: Riho Taba, piirkonnavoor, 2006, G 2

Antud joonise saab teisendeda telgedega P ja V graafikuks, kus iga tsiikli osa t60
on arvuliselt vordne antud graafiku osa alla jadva pindalaga (sest tehtud t60 on
PAYV). Ideaalse gaasi to6 protsessi osal 1 — 2: A;_,» = 0, protsessi osal 2 — 3:
As_3 < 0 ning protsessi osal 3 — 1: Az—; > 0, kuid |4y — 3| > |43 — 1], seega
Ai_9-,3 < 0, ehk gaasi tehtud t66 on negatiivne.

A
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L170 Vedelike segamine % Autor: Aleksei Vlassov, piirkonnavoor, 2007, G 3

L171

L172

Olgu vedelike tihedused vastavalt p; ja p2 ning erisoojused ¢; ja co. Olgu otsitav
temperatuur ¢4. Paneme kirja energia jadvuse vorrandid mélema segu jaoks:

piVer (ts —t1) = p2Vea (t2 — t3) ] ma (t3 —t1) = paca (ta — t3)
2p1Vey (ts —t1) = p2Vea (t2 — tg) 2p1c1 (tg —t1) = paca (t2 — ta) .

Korrutame esimese vorrandi vasaku poole 1abi teise vorrandi parema poolega:

prcipaca (t3 —t1) (t2 — ta) = 2p1cipaca (ta —t1) (t2 — t3) .

ehk
(ts —t1) (ta — ts) = 2 (ts — t1) (b2 — t3) .

Siit avaldame t4:

 tity + tots — 2t

=39°C.
2tg — 11 — t3

ty

Tuleh66rumine % Autor: Jaak Kikas, piirkonnavoor, 2008, G 3

Varda poorlemisel kdigus muutub hdordejou tiletamiseks tehtud t66 soojuseks. To-
ru otspinna ja aluse vahel m&jub hodrdejoud Fy, mis vérdub pinnaga ristuva ro-
humisjou ja hodrdeteguri korrutisega. Rohumisjouks on jéud F, millega surutakse
toru vastu alust. Seega F;, = pF'. Kui toru teeb tihe poorde, siis 1abib toru sein tee-
pikkuse L = 7w D. Hoordejou tiletamiseks tehti ihe poorde labimisel t60 A = Fj, L.
Kui toru poorleb sagedusega f, siis aja t jooksul teeb toru N = ft pooret. Kokku
eraldub toru podrlemisel soojushulk

Q= AN = uFrDfAt.

Termos % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2009, G 3

Olgu ¢, otsitav erisoojus.

Vaatleme esimest juhtu, kus termoses oli algselt kiilmem vesi. Kuna kiilmem vesi
oli termosega soojuslikus tasakaalus, siis oli ka termose temperatuur ¢;. Tempe-
ratuuride Uhtlustumisel annab soojem vesi energiat ara. Kilmem vesi ja termos
saavad energiat juurde. Paneme kirja soojusliku tasakaalu vorrandi:

mic (Tl — tl) + mcy (T1 — tl) = mQC(tQ — Tl) . (1)

Vaatleme teist juhtu, kus termoses oli algselt soojem vesi. Kuna soe vesi oli ter-
mosega soojuslikus tasakaalus, siis oli ka termose temperatuur ¢o. Temperatuuri-
de Uhtlustumisel annavad termos ja soojem vesi energiat ara. Kilmem vesi saab
energiat juurde. Kirjutame soojusliku tasakaalu vorrandi:

mic (T2 — tl) = MmacC (tg — Tg) —+ mc, (tQ — TQ) . (2)
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Lahutame teineteisest vorrandid (2) ja (1).
myc(Ty — To) + me, (T1 — t1) = mac (Te — T1) — mey, (ta — o) .
Tahistame Ty — T7 = AT. Allpool on toodud ¢, tuletuskaik eelnevast valemist.
—m1cAT + me, (to — t1) = macAT + me, AT —

—ATc(mg +mq) =me, (AT +t1 — ta) =

_ ATc(ma +mq)

- ke C.
mAT 11—ty ~ 30I/keC

Cy =

Rauatiikk % Autor: Oleg Kosik, lahtine, 2010, G 2

Algne vee mass on M = pV = 1000g. Olgu valjaaurustunud vee mass my. Selle
soojendamiseks keemistemperatuurini ¢ = 100°C ning aurustamiseks ldheb vaja
energiat

Ql = mo(cl(t — tl) + L)

Ulejaanud vee soojendamiseks temperatuurini ¢, laheb energiat
Q2 = (M —mg)er(ta — t1).

Raua jahtumisel eraldub energia Q3 = meca(to — t2). Energia jadvuse seaduse ko-
haselt Q; + Q2 = Q3, ehk

mo(cl(t — tl) + L) + (M — mo)cl(tg — tl) = mCQ(tO — tg).

Siit v
to —ta) — to —t
moszQ(o 2) 01(2 1) ~2¢.
C1 (t — tz) + L
L174 Johvikad % Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2010, G 2

Vee algtemperatuur oli t; = 100°C. Olgu vee ja johvikate massid vastavalt M ja m.
Johvikate soojendamiseks kuluv soojushulk tuleb vee jahtumise arvelt. Vee jahtu-
misel eralduv soojushulk oli

Qj = MCV(tl — t).

Johvikate soojendamise kdigus tuli 1) soojendada kiilmunud johvikad sulamistem-
peratuurini, 2) sulatada kiilmunud jéhvikad ja 3) soojendada sulanud johvikad vee
temperatuurini. Leiame igas etapis kulunud soojushulga:

Qsl - ij(O — tg) = 7m0jt2,
Qs2 = mLa
Qs3 = me,(t — 0) = meyt.
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L176

Liidame johvikate soojendamiseks kulunud soojushulgad ja vordsustame saadud
summa vee jahtumisel eraldunud soojushulgaga. Saadud vérrandist avaldame vee
ja johvikate masside suhte:

—mcjta +mL + mey,t = Mey (6 —t),

kust
M . —Cth + L+ ¢t

m cy(ty — 1)

Arvuliseks vastuseks saame 16.

Vesi % Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2011, G 1

Energia jaavusest teame, et viikese koguse vee aurustumiseks kuluv soojushulk
tuleb jarelejaanud vee temperatuuri langemise arvelt.
Kuigi aurustumise alghetkel tekib veeaur temperatuuriga 100 °C, on hiljem nii vee
kui tekkiva veeauru temperatuur veidi madalam. Uuel temperatuuril aga ei ole
enam vaikese koguse vee aurustumiseks kuluv soojushulk otseselt arvutatav vee
aurustumissoojusest temperatuuril 100 °C (lilesandes antud L).
Seega teeme lihtsustuse, et vee aurustumissoojus on selles temperatuurivahemi-
kus kogu aeg L. Olgu esialgselt termoses oleva vee mass m. Saame 0,0lmL =
0,99mc, At, mis annab vastuseks

1L

At=——=54°C.
99 ¢, ’

Kastmisvesi %% Autor: Urmo Visk, piirkonnavoor, 2008, G 5

Kastmisvee anuma taha tekib kiirtega ristuvale tasandile ringikujuline vari. Sa-
masugune vari tekiks ka ringist, mis paikneb risti paikesekiirtega. Seega neelavad
vordse raadiusega kera ja kiirtega risti olev ring valgust vordselt, séltumata paike-
sevalguse langemise nurgast. Jarelikult on veeanuma poolt ihes sekundis neelatav
soojushulk P = erR?. Paeva jooksul saadav soojushulk on Q = Pr, kus ajavahe-
mik
T=2250h—-45h=18h =64800s.
Teisest kuljest kulub see soojus vee soojendamisele, st @ = CAt, kus At on vee
temperatuuri muutus ja vee soojusmahtuvus C = me. Siinjuures vee mass m =
(4/3)mR3p. Niisiis
TR% . er = gwR?’pcAt,

millest 5
eT
At =
4epR
ja jarelikult 16pptemperatuur on
b=t 3eT
— 0T 4R’
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L178

numbriliselt ¢t ~ 28°C.

Lihvimisketas Yok Autor: Ott Krikmann, piirkonnavoor, 2005, G 3
Kettal aja t = 1sjooksul eraldub soojushulk

2

req
Q=""19
s
Sama aja jooksul voolab vesi massiga
m = wip.

Et jahutusvesi kannab kogu eralduva soojuse, siis voib koostada soojusbalansi vor-

randi aja t = 1sjaoks:
2

Ta_ wtpe (ta — t1) .
Siit vorrandist avaldame ¢5:
2
ty =t + —L ~ 40°C.
wtcp
Vee keemine Yok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 6

Leiame pindpinevuse tottu mullis tekkiva lisar6hu. See on teatavasti P = 22.
Seda saab mitmel moel tdestada. Uks voimalus on vaadelda mulli keskpunkti 1abi-
vat tasandit, mis jaotab kera kaheks poolkeraks. Poolkerasid tdmbab kokku pind-
pinevusjoud F' = 27ro. Joudude tasakaalust peab see olema vordne lisardhu poolt
tekitatud jouga F = mr? - P. Seega tekitab pindpinevus mullis lisarohu P = 22.
Samale tulemusele voiksime jouda ka jargnevalt. Pindpinevuse pinnaenergia aval-
dub teatavasti kui E = o4rr?. Suurendades raadiust vdikese Ar vorra, on energia
muut

AE = 4no((r + Ar)? — r?) = 8worAr.

Samas avaldub energia muut rohu kaudu kui
A~ pSAr = dnr?pAr.

Kuna A = AE, siisp = 22.

Kuni 105 kraadini ei toimunud keemist, seega pidid mullid olema nii vaiksed, et
pindpinevuse poolt tekitatud lisarohu ja 6huréhu summa jai suuremaks kui kul-
lastunud veeauru rohk: pg + 2% > pau = po + 5 - 3,5 kPa, siit

20

e
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Vesi ja jad Yok Autor: Andres Laan, piirkonnavoor, 2010, G 5

Soojusvoog labi vee kihi on maartud valemiga

Q=-p22L
l
kus S on kihi pindala, I selle paksus, AT kihi iilemise ja alumise pinna tempera-
tuuride vahe ning D vastava vee faasi soojusjuhtivuskoefitsient. Vaatleme vedela
ja tahke faasi piirpinda. Antud pinna temperatuur on 0°C. Tahkest poolest tulev
soojusvoo voimsus on Q; = D;STy/l; ja vedelast faasist tuleva voo vbimsus on
Q, = D,STy/l,. Statsionaarses olukorras, kus piirpinna asukoht ei muutu, ta-
sakaalustavad antud vood uksteist dra. Arvestades, et molema faasi pindalad on

vordsed, saame
DTy DT

lt - lv
Kasutame dra asjaolu, et tahke ja vedela kihi paksuste suhe oli alguses 4:

Dy Dl —20-4 _4
D, Ty  20-1 7
Teisel juhul
Dl l
Ty=——2T) =—4-2Ty, = 80°C.
27 D, it 2
Destillaator Yok Autor: Koit Timpmann, 16ppvoor, 2010, G 2

Kahe liitri vee mass on m = 2kg. Kondenseerudes eraldub soojushulk @ = Lm.
95% eraldunud soojushulgast laheb jahutusvee soojendamiseks. Seosest nLm =
c¢M AT saame jahutusvee massi

nLm
M = .
cAT

Jahutusvee massi saame avaldada tiheduse ja ruumala kaudu ning ruumala oma-
korda toru ristldikepindala, voolu kiiruse ja aja kaudu:

M = pV = pSI = pSut.
Viies kokku need kaks vorrandit, saame avaldada kiiruse:

nLm
= ——~0,12 .
v cATpSt m/s
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Kiilmutusseade %k Autor: Tundmatu autor, piirkonnavoor, 2005, G 8

Kilmutusseadme korral on tegu pooratud soojusmasinaga, ideaalse soojusmasina
puhul kehtib seos

AT, —Ty

Q; U
kus mootori tehtud t66 on leitav energia jaavusest

A=Q; — Q.

Siinjuures Q; ja Qy on vastavalt jahutusvedelikule dra antud ja jahutatavalt kehalt
ara voetud soojushulk. Elimineerides mittevajaliku suuruse @; saame

T.
1+ Qe _ .
AT, — Ty
millest AT
k
= =22,6kJ.
Qrk T, -1, )
Elektripliit ok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2007, G 8

Spiraal kuumeneb temperatuurini, mil tekib soojuslik tasakaal spiraali ja Umb-
ritseva keskkona vahel. Kuna spiraalil eraldub voimsus P = I?R, peab kehtima
P = N (soojuskadusid arvestamata), ehk

k(T —Ty) = I*Ro [l +a (T —Tp)].

Avaldades T, saame
I’Ry
k—ol?Ry’
Kui k < al? Ry suureneb temperatuur l1dpmatuseni ning pliit poleb 1abi.

T=T+

Ohuaken %kk Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2009, G 6
Soojusvahetuskiirus labi seinte jms on
t—to

P, =a(t—to) =P .
a(t =to) i —to

Peale selle toimub soojusvahetus sissetuleva 6hu abil Py = 7L R(t—t,), kus ajaiihi-
kus sisenevate moolide arvon v = v/V jamooli ruumala V- = RT /py = 22,41/mol.
Seega soojusliku tasakaalu tingimuse saab kirja kujul

t*to v
P=P—— —(t—1t
t1 — to ey (t—to),
millest
P o

A i, A
t1—1to + Cp \%
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Tuba Yook Autor: Oleg Kosik, 16ppvoor, 2006, G 7

Temperatuuri kasvu voi langemise kiirus on vordeline tuppa siseneva summaar-
se soojusliku voimsusega. Sellele vastab graafiku puutuja tous. Ajahetkeni ¢t =
1100 min laheb soojus toast valja, peale seda lisandub kaotatavale voimsusele tuu-
lepuhuja voimsus. Tuulepuhuja voimsusele vastab puutuja tdusu muut mingil tem-
peratuuril. Nditeks hetke ¢ = 1100 min jaoks saame, et puutuja tdusu muut on
(ligikaudu) 8/1000 + 10,2/400 =~ 0,036 °C/min. Graafiku abil leiame niitid tempe-
ratuuri, mille korral soojuskadude voimsus vordub tuulepuhuja voimsusega. Selle
jaoks v6ib kasutada joonlauda tdusuga 0,036 °C/min ning maarata punkt graafikus,
mis puutub antud sirget. Graafiku esimeses osas on selline punkt umbes tempe-
ratuuril T' = 20 °C. Seega toatemperatuur pika aja moodumisel on 7' = 20 °C.

Kiittekeha ok Autor: Mihkel Heidelberg, 16ppvoor, 2007, G 7

Et ruumist eemalduva soojuse hulk on stabiilses olukorras vordne kiittekeha poolt-
toodetud soojusega, siis P(T) = k(To—T1), k = %. Teisel juhul jaab k samaks:

kust on naha, et punkt (T4, P(T})) peab asetsema sirgel, mis labib punkti (T3, 0) ja
on sama tdusuga (k), kui punkte (Ty, P(T3)) ja (T1, 0) ihendav sirge. Joonistades
sellise sirge, saame graafikute 16ikepunktist vastuse.

Soojuskiirgus ik Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2006, G 8

a) Tahistame j,_,, abil soojusvoogu pindalatihiku kohta, mis on suunatud sisesei-
nalt valisseina poole. Vastassuunalist soojusvoogu tahistame j,_,s, js—» ON tingi-
tud siseseina kiirgusest ja j,_,s osalisest peegeldumisest. Analoogiliselt, j,—s on
tingitud valisseina kiirgusest ja js_,, osalisest peegeldumisest. Seega siis

Jsore = €0TE + (1= €)jyoss

jv~>s = EUT\A} + (1 - E)js%v;
millest
T+ (1—e)T T2+ (1—e)T2

2—¢ ’ 2—¢ '

Js—»v =0

Summaarne soojusvoog on

4 4

P=255=28(jooss — Jsry) = SEUT‘éiTS ~ 22W.
b) Eelmise punkti vastusest selgub, et kahe seina vahel toimuv soojusvoog on vor-
deline vahega Ty — T} Seega on siin taielik analoogia elektriahelate teooriaga, kui
T* tdlgendada pingena, soojusvoogu voolutugevusena ning (2 — ¢)/(oe) takistuse-
na. Viimane ei séltu seinte vahekaugusest. Paigutades sise- ja vdlisseina vahele N
ekraani, on tegemist N + 1 thesuguse takisti jarjestikihendusega. Jarelikult soo-
jusvoog kahaneb N + 1 korda.
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L187 Pooljuht Joksdok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2008, G 10

Kitteelemendi takistus on
gorl_ L
RN
kus p on eritakistus, L elemendi pikkus, S elemendi ristldikepindala ja o erijuhti-
vus. Elemendil eralduv voimsus on
vz S
N=—=>-U%.
rR-1°
Voimsus, millega keha annab soojust imbritsevale keskkonnale, on vérdeline tem-
peratuuride vahega ja tasakaalulise temperatuuri puhul peab vorduma kehal eral-
duva voimsusega. Seega

S
N = kAt = —U?o.
L
Siit naeme, et
o L
— U? =k~ = Const 1
AL 5 nst, @
kus aga %; on sirge tous erijuhtivuse graafikul, kus algpunktiks on ¢, = 20°C ja
o=0.
Sa0000 30V 36V
C
1
1mi
200000
27 T
yd N
7 AY
150000 \\
% \
A
A a
100000 \ =60V
. \L+
7 =
= ] \
50000 e =T \\
// \
L+ \
1 \,
0 ] 3
0 a0 t30v 100 tssvT 180 200 t36v¢ 250 t60V 300 t( °C )

Algtingimusi silmas pidades on pinge Uy = 30V juures see téus (£;),, = £ ning
arvestades valemit (1) saame

(i (- (@02
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Siit U U2 o -
(E)ﬁo B Ui(% (E)so T 20

o _ Ug /o 35

(At)?,ﬁ U2 (At)so 36
Kanname vastavad sirged (alguspunktiga ¢ = 20°C ja ¢ = 0) graafikule ja loeme
vastavad tasakaalulised temperatuurid.
Saame U; = 60V puhul ¢; = 277°C.
Tekib huvitav nahtus, et tinu mittelineaarsusele on Uy = 36 V puhul pinge t0Ost-
misel ja langetamisel tasakaalulised temperatuurid erinevad, vastavalt pinge tou-
sul to = 112°C ja langetamisel t§, = 224°C.
Paneme tihele, 36 V puhul on graafikult loetavaid lahendeid justkui kolm, aga
keskmine lahend 207 °C on ebastabiilne. Nimelt olukorras, kus kiittekeha on sel-
lel temperatuuril, viib vaikenegi kiittekeha temperatuuri tus voimsuse suurene-
miseni ja langus vastavalt voimsuse vahenemiseni, ja seega temperatuur kas kas-
vab temperatuurini 224 °C voi langeb temperatuurini 112 °C.
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Tunnel % Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 3

Loeme Shu kokkusurumatuks. Sellisel juhul rongi ja tunneli seina vahele juurde
voolanud 6hu ruumala vordub rongi eest vélja surutud 6hu ruumalaga:

(v* — a®) v’ = dv,
kus u’ on 6hu kiirus tunneli suhtes. Seega otsitav kiirus on

2

, vb?
u=v+u =v|l+ :bQ—aQZQOkm/h'

a
b2 _ Cl2
Tegelikult on kiirus veidi vaiksem, sest rongi ees surutakse 6hk mingil maaral kok-
ku ja rongi ees ning taga tekib teatud ohuvool.

Kuu Yk Autor: Urmo Visk, 16ppvoor, 2006, G 5

Olgu valgustatus (valgusvoog pinnaiihiku kohta) paeval I; ja 66sel I. Kuna sériaeg
javalgustatus on poordvordelised, siis kehtib seos

tl/tQ = 12/11.

Oosel valgustab Maad Kuult peegeldunud valgus. Kuna eeldati, et Kuu ja Maa on
Paikesest vordsel kaugusel, siis on valgustatus Kuul ka 7. Kui Kuu pind oleks Maad
ja Kuud (ning Uihtlasi Paikest) tthendava teljega risti, siis oleks Kuu poolt tagasi
(Maa poole) suunatud valgusvoo tihedus I, = kI, kus k on Kuu pinna keskmine
peegeldustegur (albeedo). Kuu naiv keskpunkt seda ka on, aga servad mitte. Ome-
tigi, visuaalne kogemus ltleb, et Kuu ketas ndib koikjal enam-vihem the hele-
dune. Hinnanguliselt asendagem motteliselt Kuu “pannkoogiga”; st kettaga, mille
raadius on vordne Kuu raadiusega.

Kuu pinnalt peegeldub Paikeselt sumaarne valgusvoog E = I;mr2k ning see jaotub
thtlaselt mottelise poolsfaari peale, mille keskpunktis asub Kuu ja pinna peal Maa.
Seega jouab Maale valgusvoog

E r2k
I, = I —.
27 orRr? T 'oR?
Seega
Ltk
I, ty 2R¥
ehk
t1 2R
= —— = 8%.
tg 7‘2 %
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L190 Maja %¥k Autor: Jaan Kalda, 16ppvoor, 2008, G 4

Maja teatud punkt P ja tema peegelkujutis mere pinnalt P’ paiknevad simmeet-
riliselt mere tasandiga. Vaatleme mottelist sirget PP’. Tema l6ikepunkt merega
O paikneb molemast otsast vordsel kaugusel ning tanu sellele saame me jooni-
selt punkti O kergelt maarata kui 16igu PP’ keskpunkti. Maja kdrgus merepinnalt
vastab vundamendi kaugusele punktist O, vt joonist. Mo&tes jooniselt akende va-
hekauguse |AB| = 9,5 mm ja |OQ| = 58,5 mm saame

|0Q)
H: '7:1 .
3m 4B 8,5m
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L191 Maja ok Autor: Jaan Kalda, lahtine, 2008, G 9

Joonise pohjal voib oletada, et poi on mérksa ldhemal horisondist (ca 5 km), seega
voib Maa kumerust mitte arvestada. Asetame motteliselt kahe-meetrise teiba poi
korvale. Fotoaparaati ja teiba tilemist otsalthendav joon on horisontaalne ja seega
labib horisonti, mis tdhendab, et teiba ots puudutab joonisel naha oleva horison-
dildigu pikendust. Poi diameetri d leiame modtes joonisel pikkused a ja I:

d=2m-

SRS

=45 cm.

L192 Vedelik % Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 1

Kuna anumad on thendatud ning vedelikes antakse rohk igas suunas vordselt
edasi, on moélemas anumas rohud samal korgusel vordsed. Jarelikult v6ib antud
anumaid vaadelda ihe anumana, mille pindala on

o (di\? dy\* 7 (d} +d3)
s=n(9) +n(3) -T2
Véljasurutud vedeliku mass on vordne lisatava ujuva keha massiga. Seega on lisan-

duva vedeliku ruumala AV = m/p ning kdrguse muut avaldub kui

AV 4m
Ah= — = ———r.
S T @+ &)
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L194

Veetoru %k Autor: Taavi Pungas, 16ppvoor, 2011, G 4

Bernoulli seadusest saame seose

2 2
Pty P

5 +p 5 + pa.
Rohu torudes leiame veesamba kdrguse jargi, p1 = po + pghi ja p2 = po + pgha,
kus pp on atmosfaarirohk. Asendades p; ja ps esimeses seoses, saame vee kiiruse
teises torus:

Vg = U%+2‘g(h1 7h2).

Et torud on thendatud, peab labi nende voolama sama aja jooksul sama kogus
vett, v1.51 = v295. Kuna toru ristldikepindala on S = wd?/4, saame vyd3 = vod3.

Kokku,
b o (1 29(h —h2>>”4
Y Sl .
dg U1 VT

Veekahur Yk Autor: Oleg Kosik, piirkonnavoor, 2005, G 7

Olgu veejoa kiirus kahurist valjudes v. Et méark ja kahur asuvad samal kdrgusel
ning dhutakistus puudub, siis margini jduab veejuga samuti kiirusega v. Aja t jook-
sul valjub kahurist vesi massiga m = pSvt. Védljuva vee kineetiline energia on
E = mv? /2 ning asendades massi leiame

o pSv3t.
2
Seega saame avaldada kahuri voimsuse
E  pSv? 2N
N=== = v= =
t 2 v pS

Joud, millega veejuga tabab marki, on maaratud vee impulsiga:

mu pSv3t B

F=" = F= psz.
t t

Asendades v saame

F = {/AN2pS ~ 490 N.
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L195 Veetiinn %ok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2005, G 5

Leiame esmalt veejoa valjumise kiiruse. Kiiruse avaldis on tuntud Torricelli seadu-
sena, kuid selle leidmiseks véime arutleda nénda: avast valjuv juga omab kinee-
tilist energiat mv? /2, teisalt peab see olema vordne potentsiaalse energiaga, mis
saadakse vee lilemiselt pinnalt kuni auguni langedes: mg(1 — z)h. Seega valjumis-

kiirus avaldub kui
v=1/2g9(1—x)h.

Mdrkus. impulsi jadvusest saaksime (vorreldes tinni vasakule ja paremale seina-
le m&juvate rohumisjoudude vahe avaldist ning veejoa impulssi) tulemuse v =
v 9(1 — x)h. See avaldis kehtib siis, kui vee litkumine tiinnis pole laminaarne ning
energia ei saili (Idheb veekeeristesse). Laminaarse (energiakadudeta) voolu korral
tuleks rohumisjéudude vahe leidmisel arvestada Bernoulli seadusest tingitud ro-
hu muutust, mistottu impulsi jadvusest tuletatud vastus ei kehti. Kuivord antud
lilesandes on voolu laminaarsuse kiisimus jaetud tapsustamata, siis on molemad
meetodid korrektsed.

Et veejoal vertikaalset kiiruskomponenti esialgu pole, kulub langemiseks aeg

2(H + zh)

T=4—.
g

Selle ajaga liigub aga veejuga horisontaalsihis kaugusele L = vr ehk:
L =2v/(1—x)h(H + zh),

mida aga ongi antud graafikul kujutatud.

Seega piisaks H ja hleidmiseks kahe joone punkti koordinaatide madramisest ning
tekkiva vorrandistusteemi lahendamisest. Et aga voimalikult lihtsalt tulemuseni
jduda, kasutame tihelepanekut, et 2 = 0 korral L = 2v/hH. Vdtame graafikult
lugemi punktis x = 0 ning saame esimese vorrandi: hH = 9m?.

Nagu 6eldud, v&ib teise vorrandi saada suvalise punkti abil, kuid uurime natuke
ekstreemumtingimust. Tahistame esmalt « = H/h, L avaldub seega kui

L =2h\/(1—-2z)(a+zx).
Kui vGtame L-ist a-i jargi tuletise, ndeme, et L omab ekstreemumvaartust z =
(1 —«)/2korral. Selle tulemiseni voib jouda ka arutledes nonda: y = (1 —z)(a+z)
kujutab endast allapoole suunatud parabooli nullkohtadega 1 ja —«, ekstreemum-
vadrtus on seega nende vahel ehk kohal z = (1 — «) /2. Asendame selle L-i avaldis-

se:
1l -« 11—« 1+«
h\/< > )(a+ 5 ) h 5 h+

Seega saame teise vorrandi L-i maksimumvaartust kasutades:

H+h=10m.

Nendest kahest lihtsast vorrandist tekkiva vorrandististeemi lahendamisel (viies
need niiteks ruutvérrandi kujule) leiame vaartused: h = 9mija H = 1m.
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L196 Veejuga %k Autor: Siim Ainsaar, piirkonnavoor, 2006, G 9

L197

Leidmaks purgi taitumise aega, on meil vaja teada veevoolu kiirust mingil kdrgu-
sel. Olgu see kiirus kraanitoru otsa juures vy ning kaugusel k (seal, kus raadius on
r1) v1. Kuna vool kiireneb tihtlaselt, siis

v? — v = 2gh.

Ajaga At 1abib iga veejoa ristloiget sama kogus vett, sest seda ei kao kuhugi ega
tule ka juurde:
nrévg At = wrivg At.

2
To
U1 =700 | — )
1

mille asetame avaldisse v — vZ = 2gh:

Seega

2

2 4
[vo <r0> ] —vi =290 = v} l(m) — 11 =2gh =
1 1

2gh

= = —
(ro/r1)* — 1

Ajaga t voolab purki veekogus, mille ruumala on
V = mriugt.

Avaldame viimasest vorrandist aja ¢:

V.V (ro/r))' =1 V 11 L
- omrdvy g 2gh T oa2gh\ T

Veepiistol ¥k Autor: Valter Kiisk, 16ppvoor, 2006, G 4

Kuna me ei arvesta dissipatiivseid effekte, siis peab kehtima mehaanilise energia
jaavus. Liitkugu kolb jou F toimel kiirusega v; ja olgu vee kiirus suudmes ve. Kuna
vee koguruumala ei muutu, siis v1.57 = v2Ss. Ajavahemiku ¢ valtel 1abib kolb va-
hemaa x = vt tehes t66d A = Fx. Vaatame, milline on sellele liitkumisele vastav
vee summaarne kineetilise energia muut. Uhelt poolt kolvi eest “kaob dra” vee-
hulk m = S;zp, mille kiirus oli v1, teiselt poolt ilmub suudmesse sama kogus vett
litkudes kiirusega vy. Energia jaavus annab
mvi  mo3

A =
* 2 2

224



L198

ehk peale asendamist ja v; elimineerimist

F  pv3S3  pov

StTe e a3
Agady < dija S x d?, seega ammugi S2 < 57 ning teise litkme vasakul pool
vordusmarki voib ara jatta. Avaldame vy:

1 [8F
= —4/— =226 .
Vg o\ 7 ,6m/s

Markus. Ulesande oleks saanud lahendada ka kiiremat teed pidi lahtudes Bernoulli

seadusest )
v
p+ % = Const,

mille me lahendamise kédigus sisuliselt tuletasime.

U-toru Jokok Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2009, G 6

Olgu U-toru siseraadius r ja vilisraadius R = +/2r. Vaatleme eraldi U-toru kaa-
rekujulist osa. Aja At jooksul siseneb sinna kiirusega v veekogus massiga Am =
pAV = prr?ut, ning samasugune veekogus voolab sealt sama kiirusega vlja, see-
ga summaarne vee impulsi muutus aja At jooksul on Ap = 2prr?v?t, ning joud,
millega vesi mojub sellele toru osale, on Newtoni teise seaduse pohjal

F = Ap/At = 2pmr?v?.

Kaarekujuline toru osa on litkumatu, nii et vee poolt rakendatud joud on tasakaa-
lustatud kahe terastoru elastsusjouga. Kui terastoru jaikusteguriks votame k, siis
on selge, et kehtib vordus

F = kAl + kAl = 2kAL,
kus Al on iihe terastoru pikenemine. Teguri k avaldame tlesande tekstis toodud
seose kaudu kui k = ES/l = En (R? —r?) /l = Enr?/l (kogu ristldike pindalast
panustab jaikustegurisse ainult materjaliga kaetud osa) ning seega

2pmrv? = 2Ewr? Al
Siit saame iihe toru pikenemiseks Al = pv?l/E ning kogu U-toru pikenemiseks

2A1 = 2p0°1/E.

225



L199 Ookean yoidkk Autor: Tundmatu autor, lahtine, 2005, G 8

a) Tahistame vedeliku keskmise tiheduse pinnast siigavuseni h kui p. Kuna vede-
liku mass on kokkusurumatu ja kokkusurutud olukordades vordne, siis

poho = ph.
Kui tiheduse muut on vaike, avaldub tiheduste muudu kui
pP= pO(l + Bpkeskmine);

KUS preskmine 0N keskmine veele moju réhk. Vee rohk stigavusel b’ on p(h') = pgh’,
ehk keskmine réhk avaldub kui pyeskmine = p(h' = h/2) = pgh/2 ning

h h h
p:p0<1+5pg)=p0 LN h(l—kﬁpg):hm

2 h 2

Viimasest valemist saame avaldada stigavuste vahe Ah:

Brgh®

Ah=hy—h= 36 m

b) Stigavusel H = 10000 m on lisar6hk ligikaudu p = pgH. Sellele vastab ruumala
muutus (ithe kuupmeetri kohta):

A
5= 7‘/ — BpgH ~ 0,0484.

Kui veepinnal on ruumalaga V' vee mass pV/, siis sama vee massi ruumala stigavu-
sel H on ligikaudu V(1 — ¢) ja tihedus seega:

pgV(1—=6)=pV = pg=-—7:.

Seega sellel stigavusel on vee tiheduse muutus:

p po 3
Ap=py—p=-L—p= P’ < 51ke/m®,
P=PH—P=7T_5"P=71_5 51kg/
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L200 V-toru Yokokok Autor: Mihkel Kree, 16ppvoor, 2008, G 8

Oletame, et vesi on tasakaalust halbinud nii, et veekiht, mille korguse projektsioon
toru sihis on dz, on kandunud nurga « all olevast toru poolest teise. Veetaseme
korguste erinevus toru kahe poole vahel on §dh = dx(cos(a) + cos(f)), mis tekitab
lisar6hu 6 P = pdhg. Lisarohk mojub vedelikule jéuga, mille toru sihiline kompo-
nent on

F =0PS = pdz(cos(a) + cos(B))gS.

See valem on sarnane vedrupendli valemiga F' = kdz, kus
k = p(cos(a) 4 cos())gS.

Sellise pendli omavonkesagedus avaldub kui

-t \/Z L W(cos(a) + cos(F))gS

Seega voime 6elda, et toru pooli painutades vaheneb vedeliku vonkumise sagedus

1
§(cos a+ cos f3)

korda.

227



~
[

Koht
1

ar b w N

Koht

g w N

Koht

S~ W N

pilaste tulemused

Fiitisika l1oppvoor
9. aprill 2005. a.
Gilimnaasium
Nimi Klass Fuusikadpetaja
12 Nadezda Tserkasina 58

Aleksandr Morozenko
Siim Ainsaar

Karel Aru

Ott Rebane

Meelis Lootus

12 Mart Kuurme
12 Lilian Tambek
12 Mart Kuurme
11 Elmu Magi

Fiilisika lahtine voistlus
26. november 2005. a.
Vanem rithm
Nimi Klass Fuusikaopetaja

Aleksei Vlassov 12
Holger Haas 12
Mihkel Heidelberg 12
Mihhail Verhovtsov 12
Lauri Kaldamaée 12

Tatjana Beloussova
Elmu Magi

Aarne Silas

Esfira Zolotarjova
Jaak Saukas

Fiiiisika 1oppvoor
4. marts 2006. a.

Gilimnaasium
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Aleksei Vlassov 12 Tatjana Beloussova
Holger Haas 12 Elmu Magi
Meelis Lootus 12 Elmu Magi

Mihkel Heidelberg 12

Aarne Silas
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Kokku Jark
I
55 I
46 II
43 II
42 i
Kokku Jark
56
54
50
47
44
Kokku Jark
58,5 T
50,5 11
50 II
45 1I



Koht

Koht

1

a1 U w W N

1

2
2
4

Koht

g~ w N

Fiitisika lahtine voistlus
25. november 2006. a.
Vanem rithm

Nimi Klass Fuusikadpetaja
Andres Laan 11 Mart Kuurme
Marek Jarkovoi 12 Mart Kuurme
Velle Toll 12 Indrek Peil
Jaan Katus 12 Mart Kuurme
Andrei Klevtsov. 11 Jelena Guljajeva
Andrei LoSitski 12 Nadezda TSerkasina
Fiiiisika 16ppvoor
17. marts 2007. a.
Gilimnaasium
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Uku Hamarik 11 Maire Piirimae
Stanislav Zavjalov. 10  Gennadi Medkov
Marek Jarkovoi 12 Mart Kuurme
Priit Rinken 12 Madis Reemann
Fiitisika lahtine voistlus
24. november 2007. a.
Vanem riihm
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Stanislav Zavjalov 11 Gennadi Medkov
Heiki Niglas 12 Kusta Rumma
Karen Atabekjan 12 Tatjana Beloussova
Vjateslav Zarinov 12 Nelli Afonina
Andreas Valdmann 12 Madis Reemann
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Kokku Jark
62

54

52

52

46,5

46,5

Kokku Jark
49 I
48 I
48 I
45 I

Kokku Jark
48
46
45
41,5
41



Koht
1
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Koht
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Koht
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Fiiiisika 16ppvoor
8. marts 2008. a.

Gumnaasium
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Andres Laan 12 Mart Kuurme
Heiki Niglas 12 Kusta Rumma
Taavi Pungas 11 Mart Kuurme
Stanislav Zavjalov. 11 ~ Gennadi Medkov
Uku Hamarik 12 Maire Piirimae
Andrei Klevtsov 12 Jelena Guljajeva
Ardi Loot 11 Mart Kask
Heino Soo 11 Mart Kask
Fiilisika lahtine voistlus
29. november 2008. a.
Vanem rithm
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Stanislav Zavjalov 12 Gennadi Medkov
Taavi Pungas 12 Mart Kuurme
Paavo Parmas 12 Aarne Silas
Lauri Taales 12 Aarne Kivimae
Ardi Loot 12 Mart Kask
Jonatan Joks 12 Toomas Reimann
Fiitisika l1oppvoor
7. marts 2009. a.
Gilimnaasium
Nimi Klass Fuusikadpetaja
Stanislav Zavjalov 12 Gennadi Medkov
Ardi Loot 12 Mart Kask
Paavo Parmas 12 Aarne Silas
Mihkel Soolep 12 Mart Kuurme
Kadi Liis Saar 10 Mart Kuurme
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Kokku Jark
53,5 I
52,5 I
51 I
48,5 I
48 II
45,5 11
45 I
43 i

Kokku Jark
59
56
53
50
45
45

Kokku Jark
58 I
54 I
50 I
42 II
41 II



Koht
1

2
3
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Koht
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Fiilisika lahtine voistlus
28. november 2009. a.

Vanem rithm
Klass

Nimi

Ants Remm
Rauno Siinmaa
Roland Matt
Janno Joulu
Madis Ollikainen

11
12
12
11
11

Fuusikadpetaja

Siim Oks
Elmu Magi

Mart Kuurme
Erkki Soika

Fiiiisika 1oppvoor

Nimi

Ants Remm
Madis Ollikainen
Siim Liiser

Kadi Liis Saar
Andres Jaanson
Gerli Viikmaa
Sander Siim

Kert Putsepp
Ivar Kiitam

6. marts 2010. a.

Kokku Jark
50 I
47,5 I
43 11
42,5 11
42,5 I

Fuusikaopetaja Kokku Jark

Gilimnaasium
Klass

11 Siim Oks
11 Erkki Soika
11 Mart Kuurme
11 Mart Kuurme
11 Elmu Magi
12 Elmu Magi
11 August Alop
11 Mart Kuurme
11 Mart Kuurme

Fiitisika lahtine voistlus
27. november 2010. a.
Vanem rithm

Nimi

Jaan Toots

Madis Ollikainen
Ants Remm
Kristian Kuppart
Andres Jaanson
Erik Tamre

Klass
10
12
12
12
12
11

Fuusikadpetaja
Toomas Reimann

Erkki Soika
Siim Oks
August Alop
Elmu Magi
Mart Kuurme
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51
49
47,5
46,5
46
45,5
45
45
44,5

Kokku
58
53,5

|
I
1T
II
11
II
1T
11
1T

Jark

II
II
II
II
II



Fiiiisika 16ppvoor
9. aprill 2011. a.

Gumnaasium

Koht Nimi Klass Fuusikadpetaja Kokku Jark

1 Ants Remm 12 Siim Oks 61 I

2 Siim Liiser 12 Mart Kuurme 58 I

3 Jaan Toots 10 Toomas Reimann 57,5 I

4 Tanel Kiis 11 Vahur Pohlasalu 55 11

5 Deiwin Sarjas 11~ Muia Keerutaja 53 II

6  Andres Jaanson 12 Elmu Magi 51,5 I

7 Eero Vaher 12 Elmu Magi 51 II

7 Kristian Kuppart 12 August Alop 51 II

7 Erik Tamre 11 Mart Kuurme 51 I1

10  Janno Joulu 12 Mart Kuurme 50,5 II

Fiilisika lahtine voistlus
26. november 2011. a.
Vanem rithm
Koht Nimi Klass Fuusikadpetaja Kokku Jark

1 Jaan Toots 11 Toomas Reimann 61 I
2 Kaur Aare Saar 11 Guido Vegmann 57 I
3 Erik Tamre 12 Mart Kuurme 56 I
4 Tanel Kiis 12 Vahur Pohlasalu 53 11
4 Sandra Schumann 11  Mart Kuurme 53 II
6 Sergei Maldsev 12 Mihhail Emeljanov 51 I
7 Sergei Jakovlev 12 Elena Golubeva 50,5 II
8 Janno Veeorg 11 Toomas Reimann 50 II
9 Eva-Lotta Kasper 12 Siim Oks 48 II
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