Sissejuhatus

Enamuse fllsika tlesannete lahendamine taandub tegelikult suhteliselt vaikese hulga ideede
rakendamisele (0eldu kehtib ka teiste valdkondade, nditeks matemaatika kohta). Seega on vaja dppida
selgeks need ideed; iga konkreetse Ulesande puhul tuleks lihtsalt proovida erinevate ideede tulusust.
Kogemuste kasvades selgub, et tegelikult annavad tlesanded ise harilikult vihjeid, milliseid ideid on
vaja rakendada.

Allpool on puttud valja tuua pdhilised kinemaatika tlesannetes kohatavad lahendusideed. Iga
idee juures on ka uks voi mitu illustreerivat tlesannet, mis tuleks lugejal endal lahendada; kontrolli
mottes on toodud &ra ka diged vastused. Kui Glesanne tundub olevat raske, tuleks veel kord lugeda
l&bi l1&hikonnas esitatud ideeldmuid keerulisi teadmisi ei tohiks vaja minna.

Voimalust mooda Ulesannete juures ara toodud nende originaalallikas.

Kinemaatika

Esimene idee:tuleb validasobivaim taustsiisteem. Selleks on vaja vaadelda protsessi
jargemoddda koikides lootustandvates taustsisteemides, s.0. niisugustes kus naiteks
* mingid kehad on paigal,
» o0sa kiiruse projektsioone on nullid voi
e lilkkumine on simmeetriline

Niisiis on head taustsusteemid on sellised, kus mdni kiirus vai kiiruse komponent (voi kiirendus
vOi kiirenduse komponent) laheb nulliks voi kaks kiirust on Uksteisega vordsed. Kui soblik stisteem
on leitud, vBib minna tagasi laboratoorsesse sisteemi ning teisendada niid juba teada olevad
kiirused-kiirendused vastavalt kiiruste (kiirenduste) liitmise reeglile.

Ulesanne 1(NSVL ol. 1982, 8. klass)

Kahest rongast raadiusegan Uks paigal ja teine liigub kiirusega ‘
esimese suunas. Leida rdngaste Ulemise |8ikepunkti liikumise ki '
sbltuvuses keskpunktide vahelisest kaugudest

Vastus: u=v/2,/1-(d/ 2r)

Selle ulesande lahendamisel kulub ara vtegte idee:kiiruse voi kiirenduse kohta saab
katte k6ik mis vaja kui on teada temmngi komponent ja vektori suund. Matemaatikud Gtlevad
selle kohta, et taisnurkne kolmnurk on méératud tema the nurga ja Uhe kiljega. Naiteks kui on
teada, et kiirus on horisondi suhtes nuegall ja tema horisontaalkomponent wn siis kiiruse
moodul onw/sina Seda ideed saab kasutada ka jargmises Ulesandes:

Ulesanne AKvant F868) *“’deg
Selleks, et uurida tuule kiiruse jaotumist korgustejargl
kasutatakse selliseid 6hupalle, mille kerkimise kiirus gp
kogu aeg kostantne. Sellise palli jalgimisel saadi
korvaltoodud graafikul kujutatud kerkimisnurgg,
sOltuvus ajast. Pall lasti 6hku = 1 km kaugusel
vaatluspostist ja pall paistis tdusvat otse (les. Teade@
et maapinnal oli tuule kiirus null, leidke palli korgus

t = 7 min parast tema starti ning tuule kiirus sellel kdrgusel.
Vastus:Kerkimise kiirus 4,85 m/¢) = 2000 m; tuule kiirus = 2,8 m/s.

v

Siinjuures paneme kdrvataha veel kaks id€etinas idee kui Ulesandes on antgdaafik, siis
on vaga sageli kasu tema mingsiutujast ja selle tdusu arvutamisesitjas idee:kui tlesandes




torkab silma mingebatavaline kokkusattumus (antud juhul puutuja tbus kisitud ajahetkel on null),
siis vaga tbenaoliselt on seda asjaolu vaja kasutada

on alati vdimalik esitada kpibdrlemist Umber hetkelise podrlemiskeskme.
Seejuures on poorlemiskeset vdimalik rekonstrueerida kui

Ulesanne 3VIII Venemaa ol. 1982, 8. K. ‘ :
Jaik kamakas on surutud kahe plaadi vahele, millest Uks liiguk
kiirusegav, ja teine kiirusegav,. Antud hetkel on kiirused

horisontaalsed ning kamaka ja plaatide puutepunktid kohakuti.
Markige skemaatilisel joonisel kdik need kamaka punktid, mille
kiiruse moodul vorduly, voi v,-ga. v,
Vastus (osaline)kaarejupid :

See Ulesanne baseerub taiemdsel number viis kdva keha lilkkumist

on teada kahe punkti kiiruste sihid ning need sihid ei ole paralleel
— see on neist punktidest tdmmatud ristsirgete 16ikumispunkt;

sirge ja neist punktidest tommatud kiirusvektori otspunkte tihendava
sirge I8ikepunkti (vt joonis).
Kui pooérlemiskese on leitud, siis suvalise punkti kiiruse saab leida

kui vektori, mis on risti p6orlemiskeskmest tdmmatud vektoriga ja
moodul on vBrdeline kaugusega pddrlemiskeskmest (vt. joonis).

Idee Nr. 6. Kui toimub hddrdumisega liikumine, siis harilikult on sobivaimaks tauststisteemiks

hodret pohjustava keskkonnaga seotud sisteem.

Ulesanne 4

Mustale horisontaalsele tahvlile, miggub Uhtlase kiirusega, visatakse valge kriiditlkk.
Alghetkel oli kriidi kiirus risti tahvli likumise suunaga. Millise kujuga jalje jatab kriit?
Vastuson hasti lihtne.

Jargmises lésandes on vaja rakendada lisaks eelmissdé kaseitsmendat ideed:1uhim

tee punktist tasandini oristi tasandigaSelle voib imber fornuleerida veidi tldisemal (kuid
vahem lonkreetsel) kujul: méned miinimumid ja maksimumid on leitavad ka ilma tuletisi
kasutamata ning tuletisteta lahendus v8ib osutuda hulga lintsamaks. Veelgi kitsapiirilisem sénastus
(antud Ulesande jaoks) kblaks nii: kui kahest vektorist Giks on konstantne ja teise suund ei muutu,
siis nende vektorite summa moodul on minimaalne kui nad moodustavad taisnurkse kolmnurga.

Ulesanne 5Kvant F833, NSVL ol. 1983, 8.kl.)

Transportori lindi peale tdugatakse klots. Lint ligub kiirusega 1 m/s; klotsi algkiirus

u,= 2 m/s on risti lindi kiirusega. Milline on klotsi edaspidise liikumise kaigus tema
minimaalne kiirus maapinna suhtes? Hodrdetegur on nii suur, et klots jaab kenasti lindi peale
pusima.

Vastus: 2/+/5m/s

Ulesanne GKvant F858)

Jalgpalluri 166gi tulemusena hakkas pall lendama otse varava suunas kivus@gan/s
nurgaa = arccos 0.8 all horisondi suhtes. Kilgtuule t6ttu, mis puhus risti palli algkiirusega
tugevusegai=10 m/s, kaldus pall varava tasandini jdbudmise hetkeks algsihist kosw2e

m vorra. Leidke aeg, mis kulus pallil varava tasandini jdbudmiseks, kui varata82am



kaugusel.

Vastus: t=§+ L
u vcosa

=18s

Kuivord on tegemist suhteliselt keerulisema tlesandega, siis kommenteerime teda veel veidikene.

: e . . L n o . - .
Esimesel hetkel vbib tunduda, et mis seal ikka; , Ohu hddret me ju harilikult ei arvesta.

Aga milleks on siis antud, &= 2 m? Paneme téhe\fg,oesﬁlma 0hu hdodrdeta pall ju kérvale ei kalduks!
Seega on asja iva palli pidurdumises ja vaja rakendada ideed nr 7. Seejuures on ilmselt kdige hdlpsam
avaldada nihekahe komponendi summana, millest tiks on taustsisteerataheine leitav lihtsa
geomeetrilise konstruktsiooni abil. Saadud vorrandist avaldame edasi juba otsitavidiigjes
rakendame me peale kuuenda videkd nr 8: sageli on targem kirjutadedbrrand (voivGrrandi
susteem), milles on otsitav suurus tundmatuna sees, selle asemel et hakata seda suurust otse avaldan
(vahel tuleb tuua sisse ka abitundmatuid, mis parast elimineeritakse). Lisaks paneme tahele, et kuigi
pall ligub ka vertikaalsihis, on tlesanne projekteerimise teel taandatav vaid horisontaalpinnas
likumisele. Viimase soovituse voib formuléga ideena nr 9:kolmemddtmelist liikumist on raske
tervikuna analitisida, seepéarast, kui vahegi voimalik, tuletemasiada kahele md6tmele (tasandilisele
projektsioonile, tasandiliste Idikepindade vaatlemisele).

Jargmine llesanne illustreeidbeed nr 10:kui on tegemist elastgdrkega, siis on harilikult
kasulik vaadelda ptsessmassileskme suisteemis. Kui seejuures hddre puudub, siis selles stisteemis
kiirusvektorid muudavad ainult oma suunda (“peegelduvad” porketasandilt). Kui toimub hddre,
siis porketasandiga risti olev kiiruse komponent muudab oma suuna vastupidiseks; porketasandis
lebav komponent muudab oma véaartust vastavalt hddrde tugevusele. Samas ks ar. 1.
kiiruste vaheline nurk soéltub taustsiisteemist, milles me siindmust vaatleme.

Ulesanne 7qVen.ol. 1983, 9.kl.)

Tennise pall kukub kiirusega raske reketi peale ja pdrkub sealt elastselt tagasi. Millise
kiirusegav. peab liikuma reket selleks, et pall liiguks taisnurga all oma esialgse trajektoori
suhtes ning ei hakkaks p66rlema, kui ta ei teinud seda enne porget? Millisemaoghustab
seejuures kiirug reketi tasandi normaalsihi suhtes, kui kiirusvekigiaoks on see nur&?
Vastus: y=v,/2cosn, |=180-2a.

Uks (ja kindel) meetod selle iilesande lahendamiseks emda#taideed nr. 11:kirjutada
avaldised valj&komponentide kujul. Seejuures on alati oluline, milline teljestik valida. mdnikord
vOib kbige kasulikumaks osutuda isegi selline koordinaatteljestik, mille teljed ei ole Uksteise suhtes
taisnurga all. Antud juhul on loomulik kasuta teljestikku, mille Uks telg (olgx)ses risti reketi
tasapinnaga ning teing){—paralleelne. Vastvalt hoiatusele nr 2 loeme hoolikalt teksti ning
paneme téhele, et seal on kaks tingimust: peale selle, et vektorid peavad olema risti, on veel ndue,
et pall ei hakkaks potima. \limasest asjaolust ei tohiks olla keeruline jéreldadq)yetvry. Idee nr
10 abil leiame, et '= -v, + 2v_(massikeskme silisteemig = -V, '; toodud vdrduse saame, kui
laheme tagasi laboratoorsesse susteemi). Edasi jadb dle ainult kirjutada. vakelepanek
matemaatikast kaks vektorit on risti, kui nende skalaarkorrutis on 0 ning avaldada saadud
vorrandistv_; Pythagorese teoreemist leiame vektori mooduli.

Lihtsa kujuga vastus viitab sellele, et samale tulemusele saaks ehk jduda ka kergemal teel. Kuid sageli on nii, et
lihikest lahendust on raskem leida kui pikka. Vastavalt eelpooltoatlistéie V, + V,'= 2V, ; selle taisnurkse

vektorite kolmnurgaga vordse koImnurhf{@ - \70'| =|2TIr Uks nurk ona, sest temahiipotenuus on risti reketi
tasandiga \(oy - voy’: 0).

Monikord on kasulik minnmitteinetsiaalsesse taustsiisteemidee nr. 12 Seejuures Kiirusi




liidetakse nii nagu ikka, kiirendustega aga on lood veidi keerulisemad. Ainult kulgevalt ja kiirendusega
likuvas taustsiisteemis on veidi lihtsam. Siis kehtib kiirenduste jaoks samasugune reegel nagu kiirustegi
jaoks,a'= a+ 3, (8,on taussusteemi kiirendus). Usna sageli lintsustuvad asjad oluliselt, kui minna
vabalt langevasse voi mingi kiirendusega liikuva kehaga seotud taustsisteemi. Selle tdestuseks olgu
jargmine tlesanne (meenutage ideid 7-8!).

A

Ulesanne §Kvant F878)

Kaks siledat renni asuvad uhes ja samas vertikaaltasandis ning
moodustavad horisondiga nur@évt. joon.). Punktide# ja

B lastakse Uhel ja samal hetkel lahti kaks kuulikest, mi
hakkavad renne mooda alla libisema. Esimesel kuulikesel,
startis punktisf kulus maapinnale jdudmiseks aggagu, teisel kuulikesel oli laskumise aeg
vordnet,-ga. Millisel ajahetkel oli kuulikeste vaheline kaugus koige vaiksem?

Vastust = /(t7 —t3)/ 2

Ulesanne 9QKvant F843).

Ratas raadiuseddasub kdrgusdfl maapinnast ja poorleb
nurkkiirusegaQ. Ratta kuljest eraldub mingpunktis A R
veetilk ja kukub maha punkti8, mis asub otse ratta telje
kohal (vt. joonis). Leidke tilga kukkumise aeg ja purkti
asukoht (s.o. nurk).

Vastus: t=,/2gx ja a=arccosR /H-x)], kus

2 4 2
X = H+(QR) —\/(Qlj) +2H(QR) +R
g g g B
Selle llesande lahendamiseks kulub lisaks eelmisele ara vep/' -

Uksidee (13) mis on sedapuhku mittestandartne, s.o. teisi selliseid

Ulesandeid, kus seda saaks rakendada, peaaegu et ei olegi. Oigemini, selleks et ideed rakendada
mujal, oleks vaja ta formuleerida hasti dldisel kujul, umbes nii: kui muidu Ulesannet ei oska lahendada,
katsetage motteliste abistavate osakste sisse toomiga. Konkreetsemalt antud Ulesande jaoks:
kujutage, et samal hetkel antud piisaga eraldus igast p66rleva ratta punktist samuti piisake. On selge,
et vabalt langevas tauststisteemis moodustab selline piiskade parv igal ajahetkel ringjoone, kusjuures
ei tohiks olla kuigi raske avaldada selle ringi raadiuse séltuvus ajast. See piisk, mis esimesena puudutab
maapinda, ongi meid huvitav piisk. Puute tingimust kirjeldavast vorrandist (ringjoone alumise punkti
kdrgus saab vordseks nulliga) saame avaldada aja (idee nr 8).

Idee nr 14:Kui on tegemist elastsete porgetega (voi porgetega ilma h66rdumiseta) tasapinnalt,
siis harilikult osutub, et likumine tasapinnas ja sellega ristuvas sihis on Uksteisest séltumatud.
Sellisel juhul on tdhusaks meetodiks neradesihiliste likumiste eraldi vaatlemine. Seejuures
kui pind on kaldu, siis tuleb ka teljestik kaldu ning raskuskiirendus omab kumbagi telje sihis
nullist erinevat komponenti, s.0. mélema telje sihis toimub kiirendusega liikumine

Ulesanne 10

Elastne kuulike lastakse lahti kaldpinna kohal (kaldemjrkauguset kaldpinnast. Milline
on esimese ja teise pdrkepunkti vaheline kaugus? Porked toimuvad ilma hddrdeta.
Vastus: 8d tama

Ulesanne 11(NSVLol. 1981, 8.kl.)
Litter libiseb jaise kaldpinna peale, mille kaldenurkarKaldpinna serva ja litri algkiiruse



v,= 10 m/s vaheline nurk or8= 60°. Litter jattis
kaldpinnale sellise jalje, nagu toodud joonisel (seal on
kujutatud vaid osa trajektoorist). Leidke nuarleeldusel,

et hodrdumisega voib mitte arvestada ja et kaldpinnale
libisemine oli sujuv. ¢
Vastus:$ = arcsin 0,5= 3C°

wg¢

Selle tlesande juures tuleb kasutada ideed nr 15 kui 1
joud on risti likumissuunaga (pinna réhumisjoud libisemise

mooda kdverat pinda, n6ori pinge keha liikumisel jaigalt
kinnitaud venimatu n6dri otsas, magnetvaljas laengule m&j 2 5m
jdud), siis kiiruse vektor ainult podrdub, tema moodul ei muutti-—

Ja samuidee nr 16 otsige telgi, mille sihis jdud on null!

Ulesanne 12ZNSVLol. 1981, 8.kl.)

Vaike pall ligub kiirusegay, méoda siledat horisontaal-
pinda ja kukub punktia silindrilisse vertikaalsesse kaevu,
mille siigavus onH ja raadiusR ning hakkab seal
absoluutselt elastselt porkuma vastu seina ja horisontaal
siledat pdhja. Kiirusvektori ja labi punkitdmmatud kaevu
diameetri vaheline nurk an Milline R, H, y jaa vaheline R A
tingimus peaks olema rahuldatud, et pall saaks uuesti kaevu

valja tulla? Palli poorlemist mitte arvestada.

Vastus:n,/2H / gv, = mReosa , kusnjamon taisarvud.

Idee nr 17: mdnikord on kasu isegi vagaerulist liikumist sooritavast taustsisteemist, selle
illustratsiooniks olgu jargnev kilpkonna-lugu.

Ulesanne 13

Kolm kilpkonna asuvad alghetkel vordkilgse kolmnurga tippudes 1m kaugusel Uksteisest.
Nad liiguvad kontsantse kiirusega 10 cm/s sel moel, et esimene hoiab kogu aeg kurssi teise
suunas, teine — kolmanda suunas ja kolmas —esimese suunas. Millise ajavahemiku parast
nad kohtuvad?

Vastus 6,7 sekundi parast

Siin on kaks lahendusvarianti: esiteks, v6ib minna koos konnadega pddrlevasse taustsiisteemi.
Teiseks idee 18, vahel on targem arvutada mitte fuusilisi kiirusiidumingite vahemaadekahe
pikkuse suhte vms. mutumise kiiust. Projekteerigem igal ajahetkel kahe kilpkonna kiirused
neid thendava telje peale — sel viisil saab leida kahe konna vahelise kauguse vahenemise kiiruse.

Ulesanne 14

Sipelgas liigub moédda kummpaela kiirusega 1 cm/s. Kummpaela Uks ots (see kus sipelgas
startis) on kinnitatud seina ktilge, teist tdmmatakse kiirusega 1 m/s. Kas ja millal jduab sipelgas
paela teise otsa kui kummpaela algpikkus oli 1m?

Vastus (e'°*-1) sekundi parast

N . N . . P S
Mérkus see lilesanne nduab lihtsa integraali votryﬁrgtm =a In(ax+bh+ C

Idee nr 19: Sageli on kasgraafikute aluste pindalade arvutamisest. Nii naiteks on teepikkus




v-t-graafiku (kiirus-aeg) alune pindala, kiirag alune jne. Veidi keerulisem naide: teepikkus on ka
sellise graafiku alune pindala, kus vertikaalteljele on kantud kiiruse ja kirenduse suhe, horisontaalteljele

v
ii jestia=—=——=—V s=([ds=[—dv oni '
aga kiirus. Testi,a= =" =V, seega J’ Ia . (M@énikord pole graafikute

joonistamine kull hadatarvilik, kuid aitab protsessi visuaalselt ette kujutada. Selline visualiseerimine
tuleb alati asjale kasuks, kergendab lahenduse leidmist ja vdhendab eksimise vdimalust.)

Ulesanne 15 sV (/)

Osake stardib koordinaatide alguspunktistg

tema kiiruse sdltuvus ajast on toodud I

graafikul. Milline on tema maksimaalne \ /

eemaldumus O-punktist? 2 \ /

Vastus:18,75 m 0 /N1 1o
\\ 5 10 15

Idee nr 20: kui siisteemi osad on iihen=2 \

datudikseeritud pikkusega sidemetega, siis on

kiiruste ja kiirenduste arvutamiseks ks vdimalus selline, et kirjutada see seos vélja koordinaatide
kujul ning vbtta saadudval—disest tuletis aja jgr. Lahendame néiteks the lihtsa Ulesande. Varras
toetub Glhe oma otsaga vastu pdrandat ning teisega vastu vertikaalset seina. Milline on varada alumise
otsa kiirusu sel hetkel, kui tema tlemine ots libiseb allapoole kiirusegiag nurk pdéranda ja varda
vahela? Lahendus Olgu llemise otsa koordinaghing alumise oma- Sellisel juhul on varda
pikkusl>=x?+y?. Varda pikkus on konstantne, seega tema tuletisitbrvidtame oma avaldisest tuletise

aja jargi, kasutades seejuures matemaatikast teada olevat liittunktsioonidest

tuletise vBtmise reegli0 = x [k + y[y= xu+ yv Siinjuures punkt simboli |A Al
kohal tahistab tuletist aja jargi. Siit saame avaldedavy/x = -vtana.

Ulesanne 1Kvant F868, X Venemaa ol., 10. klass)

RongadD jaO'’ libisevad vabalt médda vertikaalselt kinnitatud vardai
AB ja A'B’. (vt. joonis). Venimatu niit on seotud ron@ekiilge ja
tdmmatud labi rdng®’. Niidi teine ots on kinnitatud punkis. Sel AN
hetkelkuil AOO’ = a, liigub ronga®©’ allapoole kiirusega. Leidke o
ronga0 kiirus sel samal hetkel!

Vastus: u = V1 - costa) B B’

p -
\4

Idee nr 21: nende kinemaatika Glesannete puhul, kus on ette antud kiirused eri keskkondades
ning kisitakse koige kiiremat teed punktfstpunkti B, aitab sageli geomeetrilise optika jaoks
formuleeritudcermat’ printsiip. Nimelt, kui meil
on mingi konfiguratsioon erineva murdumis-
naitajaga kehadest, ja kui valguskiir, mis lahtub
punktistA labib punktiB, siis just piki valgus—
kiire tegelikku teed jduab valgus koige kiiremini 5 S,
punktist A punkti B (meenutame, et kui kesk—____....——"""
konna murdumisnéitaja onsiis valguse levimise
kiirus onc/n). Seega joonise peal aeg mooda teed
s, jas, on pikem, kui moods, . Siinjuures tuleb M
tapsustada, et silmas on peetud lokaalset mii-
nimumi, s.o. leviku teed vdib varieerida ainult
optimaalse tee vahetus Urabes. ¥dstasel korral
oleks lihtne konstrueerida kontranédide vaikese
peeglitiki abil: peegeldudes leviv valguskiir kulutab ilmselt hulga rohkem aega kui mistahes veidi




vahem nurgelist teed pidi minnes kuluks. Kui valgus vdib levida Uhest punktist teise mitut erinevat
teed pidi (I&bi laatse mingist punktist selle punkti optilise kujutiseni), siis piki kdiki neid teid on aeg
Uks ja see sama.

Vaatleme illustratsiooni mottes sellist situatsiooni, kus p@esub kdva pinnase peal (meie
likumiskiirusv,) ja punkB —keset liiva (kiirus,); peale selle, olgu nende kahe piirkonna eraldusjoon
sirge. Sellisel juhul rahuldab kiireim tee nende punktide vahel murdumissegdust: sina, /
sina,,

Ulesanne 17 M
Poiss elab laheMOP kaldalBigul OP (vt. joon.) Lahe kaks kallast
moodustavad nurga Poisi maja asub punkis mille kaugus kaldast
onhjalahesopigd O +h*+ 1% . Poiss putiab kala kaldaM. Millisel

kauguselx punktist O peaks asuma kalapuugikoht, et kodust sinna

joudmiseks kuluks vdimalikult véhe aega ja kui pikk on see aeg? Poiss O

ligub kuival maal kiirusegaja paadis kiirusega

hcosp N | sinx
v

Vastusx = cosa (I-htanB) ja t = , kusB=arcsin g sina/ u)

Siinjuures kulub &ra vaike taiendus viimase idee juurde: kui kiisitakse kiireimat teed mingi tasandini
(kui on 3-m&6tmeline Ulesanne) vdi jooneni (2-m&&tmelisel juhul), siis voib selle tasandi vdi joone
asendada tema ristsihis hasti kaugel (Idpmatuses) asuva punktiga. Sellest on ka tisna lihtne aru saade
miks see nii on: sellisest hasti-hasti kaugel asuvast punktist kulub tasandi (joone) igasse punkti
jdudmiseks tapselt Uhepalju aega. Kui me niid tdlgime eelpooltoodu geomeetrilise optika keelde,
siis see tdhendab, et tasandile (joonele) langeb normaali sihis paraleelsete kiirte kimp.

Ulesanne 18

Joes, mille voolukiirus omw asub punktié (kaugus kaldast on w

a) poiss. Piki kallast jookseb ta kiirusega v ja ujub kiirusgga A
kusjuuresi<w. Poiss tahab jouda j6e kaldal Gilesvoolu asuvas a[ U
punkti C minimalse ajaga. Millisel kaugusel punktiga A S .
kohakuti asuvast punktiBtpeaks veest valja ronima? C v Bl

Vastusx =-a(tana —w/ucosx), kus a=arcsin p/(w+v)].

Selle tlesande juures meenutage ideed nr 1 ja hoiatust nr 1. Lisadaetllediatus nr. 3:
Fermat’ printsiip on rakendatav tiksnes siis, kui liikurkisased on kdikides suundades hesugused
ning lahte- ja sihtpunktid on paigal. Siiski vaib printsiipi rakendada sel juhul, kui kiirused mingis
ruumiosas soltuvad kull liikumise suunast, kuid liikumise suund selles ruumiosas on muudest
kaalutlustest teada. Ja mdnikord dnnestub liikuva sihtpunktiga Glesanne asendada ekvivalentse
Ulesandega (trajektoori kuju mottes mingis kitsamas ruumiosas), kus sihtpunkt on paigal.

Idee nr 22:suur osa kivi-viske tlesandeid on taandatavablallistilise laskeulatuse probleemile.
Enne selle idee rakendamist on meil aga vaja kasitledas toda probleemi ennast.

Ulesanne nr 19
Milline on see ruumiosa, kuhu saab lasta kahuriga, mis asub koordinaatide alguspunktis ja
mis annab kuulile algkiirsev, ? Laskesuuna voib valida vastavalt vajadusele.

Vi gx
Vastus: poordparaboloid, mille |digeztasandiga on pabaol Z < i - % :
0

See ulesanne kuulub taolist sorti ilesannete klassi, mis tunduvad kull lintsad, kuid mille lahendus,
kui seda jouga tegema hakata, vdib tisna pikakas katte minna ning seetottu viga sisse tulla voi vastus



hoopistikis saamata jaada. Niidisiatus nr 4: kui valemid lahevad tuttult pikaks, on paras aeg
valemite kirjutamisesse paus teha ning mdelda, ega pole mdnda teist teed vastuseni jdudmiseks. Kui
on, siis tasub eelmine t60 pooleli jatta ning proovida, ehk on teine lahendustee lUhem. Ning antud
tlesande juurde konkreetne soovitus, ehk teisisi&eunr 23:kui ndutakse sellise piirkonna leidmist,
kus eksisteerib teatud lahend, siis selle piirkonna eraldusjoon on sageli leitav niisuguse joonena, kus
mingidiskriminant I&aheb nulli. Niisiis, koostage vorrand sellise nurga tangensi leidmiseks, mille all
tuleks tulistada, et tabada maérki punktis koordinaatidega elgub, et tam jaoks on tegemist
ruutvérrandiga ning seega saab Ulesandes nr. 16 kisitud piirkonna eraldusjoone vorrandi panna
kujul D=0, kusD on ruutvdrrandi diskriminant.

Kasulik mnemotehniline vote viimase vastuse meelde jatmiseks: parabooli tipp asub seal, kuhu
jouab kiirusega otse Ules lastud kuul; parabooli kuju on selline, nagu otse horisontaalsuunas lastud
kuuli trajektooril. /

S~

Ulesanne 20 b
Millise minimaalse algkiiruse peab andma kivile, et visata \
ule viilkatuse? Viilkatuse laius dn Ghe otsa kdrgus on \/

a, teise kdrgus —€.

Vastuswv,,, =4/ g(a+ b+ 9 a

Selle Glesande lahendus koosneb kahest etapist. Esiteks
on vaja aru saada, et minimaalse kiiruse korral puudatab ki
molemat katuse serva. Selle tdestuseks on vaja rakendada
matemaatikast pariteed nr 24:miinimumi (maksimumi) leidmiseks tul@hrieerida vabu parameetreid
(antud juhul viskepunkti ja -nurka) hasti vaikeste (formaalselt Ibpmatult vaikeste) juurdekasvude vorra
ning vaadata, mis juhtub minimiseeritava suurusega. Kui ta kasvab kdikide lubatavate variatsioonide
puhul, siis ongi tegemist miinimumiga. Edasi tuleb mangu idee diinaaricikastr. 25:vabalangemise
puhul kehtikenegia jdédvuse seadus. Konkreetsemalt antud juhu jaoks: keha kiiruse moodul antud
punktis on méaaratud tema kiiruse mooduliga mingis teises punktis ning nende punktide kdrguste
vahega. Nuud jaab dle ainult rakendada ideed nr 22.

Ulesanne 21

Silindrile on mahitud niit , mille teine ots on kinnitatuc
seina kulge. Silinder asub horisontaalsel alusel, m|
tdmmatakse horisontaalsuunalise kiiruse@dindri telje
suhtes risti). Leidke silndri telje kiirus séltuvuses niidi ja
vertikaalsihi vahelisest nurgaatSilinder veereb alusel | | —
ilma libisemiseta

Vastus: y=v /(1 + sim)

See ulesanne kuulub omaette tlesannete klassi, kus n66r on massitud véllile ja voll veereb mingit
pinda mooda.. Sellisel juhul tuleb rakendatied nr 26:on vaja valja kirjutadaeos noori vollilt
maha lerimise kiiruse ja volledasiliikumise kiiuse \vahel. Konks on nimelt selles, et mahakerimise
kiiruse saab alati avaldada ka volli poorlemise kiiruse @ibt] kusQ on volli nurkkiirus [eeldusel, et
valja keritud nddori siht ei p6orle; vastasel juhul tuleb votta nende nurkkiiruste vahe]). Koostatud
vOrrandistusteemist saab harilikult leida, mis vaja. Esimese vorrandi valja kirjutamiseks voib kasutada
ideed nr 27:joonistage vélja susteemi (antud juhul voll koos n6okgks hasti lahedast (I6pmatult
lahedastasendit ja vaadake, milline on uuritava suuruse (antud juhul n66ri pikkuse) muut. Seejuures
arge unustage, et stisteemi muutus oli IdBpmatult vaike ja tehke arvutustes vastavaid lahendusi (nditeks
noori kaks jarjestikust asendit voib lugeda lksteisega paralleelseteks).




Ulesanne 22

Sarniirne konstruktsioon koosneb kahest liilist pikkuséga
Tema uks ots on kinnitatud seina kulge, teine aga ligub kaugt
3l seinast konstantse vertikaalse kiirusggd_eida Sarniirse

tuhenduspunkti kiirendus sel hetkel, k)iseinapoolne lili on

horisontaaln®) thenduspunkti kiirus on null.

Vastusmélemal juhula = v2 / /3l

3l

Siin kulub &ra kaks ideeddee nr 28: kuivord kdva keha
likumisel tema suvalise kahe punkti vaheline kaugus ei muutu, siis
kummagi punkti kiiruste projektsioonid neid punkte hendavale sirgele on voldisedr 29:kui
kdva keha poorleb imber fikseeritud podrlemistelje, siis tema suvalise punkti kiirendus koosneb
kahest komponendist: podrlemistelje poole suunatud kesktdmbe kiirendusest ja sellega risti
olevast komponendist. Siinjuureswtéahistab keha nurkkiirusg,— nurkkiirendust ja—kaugust
podrlemisteljestdoiatus nr 5:siin ei ole jutt mitte hetkelisest poorlemisteljest, vaid telg peab olema
tdesti paigal (tapsemini, hetkelise po6rlemistelje asukoha kiirendus peab olema null).

Idee nr 30: monikord on abi sellest, ktuua lisaks ruumikoordinaatidele sisse ka ajatelg ja
tasandilise liikumise puhul vaadelda 3-md6tmelisi graafikuid — seda isegi siis kui Ulesande tekstis
otseselt ajalisest sbltuvusest juttu ei ole.

Ulesanne 23Kvant F828)

PunktidestA, B ja C, mis asuvad Uhel ja samal sirgel niiBeasubA ja C vahel, hakkavad
konstantsete (kuid erinevate) kiirustega liikuma kolm leliga c. On teada, @) kui kehac
puuduks, siia jab pdrkuksid omavahel jg kui kehab puuduks, siia jac pdrkuksid omavahel
ning see toimuks enne kui juhtunjilKasb jac porkuksid omavahel kui puuduks kedta
Vastusjah

Selle Glesande juures on abi veel ka stereomeetrilistest teadmistest, naiteks, et 3 punkti lebavad
alati mingil tasandil, ning et sirge ja Uks punkt maaravad samuti tasandi. Seega vdib esialgselt kolme-
moodtmelisena paistnud likumine osutuda kahe-madtmeliseks.

Kokkuvote

Siin vaadeldud lahendusideedest osa on universaalsemad (nr. 1, 2, 3, 5, 8, 11, 12, 16, 19, 24,
27), osa vahem universaalsed. lgatahes tasuks nad kbik meelde jatta. Ja edaspidi uute lGlesannet
lahendamisel tuleks peale lahenduse leidmist teha enese jaoks kokkuvote, milles seisnes idee.
LApetuseks olgu veel mdned llesanded, mis baseeruvad eelpooltoodud ideedel.

Ulesanne 24Kvant F718, Ven.ol. 1981, 8.kl.)
Kiilul tipunurgagaa lebab kuuliked, mis on seotud venimatu niidi
kilge, mille teine ots on kinnitatud vertikaalse seina kiilge puBkti
(vt. joonis). Milline on kuul trajektoor? Milline on ta kiirendus k
kiilu kiirendus ora,?

Vastusa = 2a, sina /2

Ulesanne 25

Koer ajab taga rebast, kes jookseb thtlaselt ja sirgjooneliselt kiingségeera kiiruse moodul

on kill konstantne ja vordng-ga, kuid tema vektor on suunatud alati rebase peale. Sel hetkel
kui koera ja rebase kiirusvektorid olid Uksteisega risti, oli kahe looma vaheline kaddlirse

oli koera kiirendus sel samal hetkel?



_ r
Vastusa=v, v,/ | L

Ulesanne 2gNSVLol. 1982, 8.kl.)

Siledat lauda modda liigub kiiresti po6rlev koonuse kujuline vurr Vv
(kdrgush, raadius). Milline peaks olema ta kulgliikumise kiirus h —>
v, et ta ei I160ks ennast vastu laua serva &ara kui ta lle laua aare

jduab?

Vastusv = /r’g/ 2H (NB! vajalik on tdestus, miks killje vastu |
|66mine ei ole ohtlik). ‘ ‘

Ulesanne 27
Ldhkeainest on valmistatud Uhtlane n66r, mida médda pdlemine levib kiinasegaklaine
kiirus 6hus ornc, kusjuresv<c. Millist joont moé6da oleks vaja paigutada ndor, et I66klaine
jouaks etteantud punkti kdigist n66ri punktidest Uheaegselt?

Vastus moodda logaritmilist spiraali (milliste para-
meetritega?)

Ulesanne 2§NSVLol. 1980, 9.kl.)

Sarniirne konstruktsioon koosneb rombidest, mil
kiljed on vastavalt 2 ja3| (vt. joonis). Punké, ligub
konstantse horisontaalse kiirusegd.eidke punktide
A, A, ja B,kiirused sel hetkel, kui konstruktsiooni
kdik nurgad on taisnurgad. Lisa—kisimus (olimpiaadil
puudus): leidke punkB, kiirendus.

Vastusv,/ 6, v,/ 2, v,v/5/ 6,/2/2 / 36R

Ulesanne 29

Kahest sadamasA(ja B) mille vaheline kaugus oh

valjuvad samaegselt kaks kaatrit kiirustega vastayjait /v./' v

v,. Nende kiiruste ja-d ningB-d tihendava sirge vaheliset '2\
nurgasd on vastalta jaB. Milline on kahe kaatri vaheline A 7 B B

minimaalne kaugus?
Vastusl sing, kus tarp= (v,;sinB- v,sina) / (v,co$B + v,cox).

Ulesanne 30

Raske ketas raadiusd@aeereb allapoole rullides lahti kahte n6or,
mis on kinnitatud lakke. Ketta liikumise kdigus on ndorid kogu aeg
uhtlase pinge all. Milline oli sel hetkel ketta keskpunkti Kiirus, kui

tema poorlemise nurkkiirus alija nurk niidi sihtide vahet ? ? ©
VastuswR /cos(a/ 2) \

Ulesanne 31

Kaks lauda on asetatud Uksteise suhtes taisnurga alla, nende puutejoon
on horisontaalne, kuid nad ise on viltu ning Uks néi¥t inoodustab
horisontaaltasandiga nurgaElastne kuul lastakse lahti punktis, mill¢
kaugus tasandistonaning tasandi€® —b. Leida, kui mitu pdrget teeb B
kuul keskmiselt vastu seirdiga porke kohta vastu seidé Pdrked
lugeda absoluutselt elastseteks. =

Vastus yatana /b




Ulesanne 3ZKvant F734)

NOOr on kinnitatud Ghte otsa pidi silindri kiilgpinnale maapinna vahetus laheduses==
Silinder ise on kinnitatud siledale libedale horisontaalpinnale nii, et ta 0(1”"'
vertikaalne. N66r on mahitudkorda timber silndri. N66ri vaba otsa kiilge o
seotud klots, millele antakse horisontaalsuunaline kiiross on suunatud piki
silndri teljelt tommatud raadius-vektorit. Millise aja parast on n6or silindrile ==
teistpidi tagasi mahitud?

Vastus272kr(2k+1)A

Ulesanne 33
Rasket kasti veetakse kahe traktori abil, Ghe Kiirus neigt tgise kiirus —
v,; Kiiruste vaheline nurk oa. Milline on kasti kiirus, kui eeldada, et kdied
on paralleelsed kiirusvektoritega?

Vastus \/vf +V5 —2v\, cosy /s




