LATVIJAS 35. ATKLATAS FIZIKAS OLIMPIADES
UZDEVUMU ATRISINAJUMI

Riga, 2010. gada 18. aprili

1. uzdevums. Eksperiments “Enu teatris”.

Starp ekranu un kv€lspuldzi novieto rezgi — papira lapu ar gariem vertikaliem
iegriezumiem. Kad rezgis atrodas tuvu ekranam, rezga €na uz ta ir asa. Ja pakapeniski
rezgi no ckrana attalina, ¢na izsmér&jas un klist neasa. Tacu pietiek tikai pagriezt
rezgi par 90 gradiem, pat nepietuvinot ekranam, un &na atkal klTst asa.

Izskaidrojiet eksperimentu!

Att. 1

Atrisind@jums

Demonstréjuma izmantotas papira lapas izskats ir paradits 1. att€la. Gan
iegriezumu platums, gan ar1 attalums starp iegriezumiem bija vienads ar 1 cm. Lapas
izmérs bija aptuveni 20x20 cm.

Uzreiz jaatzimg, ka novérotais efekts nav saistits ar gaismas vilnu difrakciju vai
interferenci. Eksperiments ir skaidrojams ar pusénas veidosanos. Puséna ir punktu
kopa uz ekrana, kuru apgaismo tikai dala gaismas avota. Atcerésimies, ka kvélspuldze
nav punktveida gaismas avots: tas kvéldiegs ir izstiepts aptuveni viena plakné
perpendikulari kvélspuldzes asij. Skatoties perpendikulari kvelspuldzes asij, var atrast
virzienu, no kura kveldiegs izskatas tievs un gars (sk. 2. attelu.)



Att. 2

Ir plasi pazistami divi robezgadijumi. Pirmkart, ja izstiepta avota izstarota
gaisma izplatas caur nelielu caurumu, tad, ta ka gaisma izplatas pa taisni, uz ekrana,
kas atrodas aiz cauruma, tiks noverots apgriezts avota ,attels” (ta sauktas ,,camera
obscura” princips, puséna). Otrkart, ja punktveida gaismas avots spid caur patvaligas
formas atvérumu, tad uz ekrana tiek novérots atvéruma ,,attéls”, kuru ietver €na.

Saja uzdevuma gan avotam, gan atvérumam ir lidzigas izstieptas formas, t.i.
viena virziena tie ir aptuveni ,,punktveida”, bet otra virziena tie ir izstiepti. Tas arT ir
eksperimenta noverojamo paradibu iemesls. Situacija ir izskaidrota uz 3. att€la (skats
,no malas)”, kur bieza melna Iinija apzimé papira rezgi, oranzas linijas — gaismas
starus no dazadiem avota punktiem, bet dzeltens fons — apgaismotus apgabalus aiz
rezga.

No sakuma (situacija a) rezga iegriezumi un kvéldiegs ir perpendikulari. Aiz
rezga izveidojas puséna, tacu tas izmérs ir parak mazs, lai ta klatu skaidri pamanama.
Kad rezgi attalina no ekrana (situacija b), tad ekrans tiek pilnigi apgaismots, jo
pusénas apgabali sak parklaties. Kad rezgi pagriez (situacija c), tad projicéts
kvéldiega izmérs daudzkart samazinas, lidz ar t0 samazinot ari pusénas apgabala
izmerus. Sie apgabali parstaj parklaties, 1idz ar to uz ekrana atkal var novérot gandriz
asu rezga enu.

a) b)

|




Att. 3

2. uzdevums. “Peldos$a kermena paatrinasana”.

Kermenis peld tdent ta, ka 2/3 ta tilpuma ir iegremd@tas tideni. Kada kermena
tilpuma dala biis zem tidens, ja trauku ar tideni un kermeni parvieto augsup vertikala
virziena ar paatrinajumu a?

Atrisin@jums

Uz peldoso kermeni, kas nesaskaras ar trauka sienam, darbojas smaguma speks
mg un Gidens spiediena speks F. Péc Nuatona 2. likuma:

F + mg = ma.

Lai atrastu F, izdalisim tident tilpumu V3, vienadu ar kermena tGdeni iegremd&to
tilpuma dalu tada veida, ka ta forma ar1 sakrit ar kermena iegremdetas dalas formu.
Uz $o izdalito tilpumu no visa par€ja Skidruma puses darbojas pilnigi tads pats speks
F, ka uz kermeni. Ja izdalita tilpuma V; masa ir M, tad

F + Mg = Ma.
Izsakot nezinamo sp&ku F no Siem vienadojumiem, iegiisim, ka
m(a-g) = M(a-g), jeb m = M.

Izteiksim @idens masu ka M = p;Vi un kermepa masu ka m=p;V, kur V ir

kermena tilpums un p; un py, ir attiecigi tdens un kermena blivumi. Tad ieglisim

ngl = ka , Jeb V1/V = pgc/ps“-
No pédgjas sakaribas ir viegli redzet, ka V1/V attieciba nav atkariga no paatrinajuma a,
11dz ar to ar1 paatrinataja trauka fideni bis iegremd&tas 2/3 no kermena tilpuma.

Uzdevumu var risinat ar1 izmantojot neinercialu atskaites sist€ému, kura saistita
ar tdeni. Saja atskaites sistéma darbojas inerces speks —ma, kur§ vérsts gravitacijas
speka virziena (atceraties sajutas vertikali augSup ar paatrinajumu kustosa lifta, kad
liekas, ka kads papildus spéks jus spiez pret lifta gridu, palielinot Skictamo svaru).
Lidz ar to trauka paatrindjums izpaudisies vienigi ka efektiva brivas kriSanas
paatrindjuma izmaina un iegremdéta kermena dala paliks ta pati.

3. uzdevums. “ Apgaismotais atslégas caurums”

Tumsa Skiint caur atslégas caurumu noklist izklied€ta gaisma. Ja Skiina iekSieng
30 cm attaluma no cauruma paral€li durvim novieto savacgjlécu, kuras galvena
optiska ass iet caur cauruma centru, tad ieglistama atslégas cauruma attéla laukums ir
Cetras reizes lielaks neka pasa atslégas cauruma laukums.



Nosakiet 1€cas fokusa attalumu un attalumu no lécas Iidz attelam!

Atrisindjums
Atslégas caurumu dotaja gadijuma var uzskatit par gaismas avotu. L&ca savac

gaismu no T avota un izveido attélu. Sim attélam biis tada pati forma ka avotam, tatad
avota laukums biis proporcionals palielinajuma M kvadratam. No Sejienes izsecinam,

ka |M | = 2 (ja palielinajums ir negativs, tad att€ls ir apgriezts).

Savukart, ta ka caur 1&cas centru ejoSie stari nelust, tad tas palielinagjums M ir
M =—f/d, kur d un f ir attalumi no l&cas lidz avotam un att€lam, respektivi. Tatad,
[f| = 2d. (Modula zime pielietota tapéc, ka f var bt ka pozitivs, ta ar negativs.)

Lai noteiktu 1€cas fokusa attalumu F, izteiksim to no Iecas vienadojuma

1,1 1
d f F
Tad ieglisim
Fo df
d+f

Pastav divas iespgjas iegiit palielinato att€lu ar savacgjlécu: vai nu attéls ir reals
(d ir lielaks par F, bet mazaks par 2F), vai skietams (d <F). Apskatisim Sos
gadijumus péc kartas.
1. Reals attels (M =-2). Tad f ir pozitivs un f=2d. levietojot to F izteiksmg,
ieglisim, ka F = 2d/3 jeb 20 cm.
2. Skietams attéls (M =2). Tad f ir negativs un f=-2d (attéls $aja gadijuma
atrodas arpus $kina). levietojot F izteiksmé, ieglisim F = 2d jeb 60 cm.

4. uzdevums. “ Spuldzém jadeg”.

Lidzstravas k&édé ieslégtas divas paraléli savienotas lampas, kas katra patéré
jaudu P = 40 W. Jaudas zudumi vados ir f = 10 % no kopgjas patérétas jaudas.

Nosakiet spriegumu uz stravas avota spailém, ja tas uztur k&de stravu | =2 A.

Atrisin@jums
P&c uzdevuma nosacijuma kéde€ notiek jaudas zudumi. Tas nozime, ka jauda P,
kas tiek pievadita lampam, ir mazaka par jaudu Pi=Ul uz avota spailém (Seit U ir
mekl&jamais spriegums). Varam pierakstit:
P=2P=P(1-f)=UI(1-f).
Izsakot no Sejienes spriegumu U un ievietojot skaitliskas vertibas, iegtistam, ka

__ 2P _saav.
11— 1)

5. uzdevums. “Kurs$ kuru apsteigs”.

Divi ritepbraucgji vienlaicigi izbrauca no punkta A viend virziena. Pirmais
ritenbraucgjs brauc ar atrumu v, = 7 km/h, bet otrs — ar atrumu v, = 10 km/h. P&c
t = 0,5 h no punkta A taja pasa virziena izbrauca tresais ritenbraucgjs, kur$ péc kada
laika apsteidza pirmo, bet vél pec laika to = 1,5 h panaca art otro ritenbraucgju.

Atrodiet tresa ritenbraucgja atrumu Vs.



Atrisin@jums

Lai laiks, kas pagajis pec pirma ritenbraucéja izbrauksanas, kad to panak tresais,
ir t,, bet laiks, kas pagajis p&c otra ritenbraucgja izbrauksanas, kad to panak tresais, ir
t,. Tad varam sastadit sekojoSus trTs vienadojumus:

V,(t, —0.5) =vt;;

V,(t, —0.5) = v,t,;

t,=t +1.5.

Izsakot no pirmiem diviem vienadojumiem t, un t, un ievietojot tresaja,
iegiistam kvadratvienadojumu tresa velosip&dista atruma aprékinasanai:

V" — (4v, + 2V,)V, / 3+ Vv, =0.

Ievietojot skaitliskas vértibas v, =9+ J11.Taka t, >0, tad otra sakne neder un

tresa velosipedista atrumam iegiistam Vv, =12.32 km/h.

6. uzdevums. “Piramida”.

Uz galda viens uz otra gul divi vienadi gumijas diski. Uz augs€ja uzlika masivu
metala monétu, kuras masa ir daudzreiz lielaka neka katra no diska masam m. Visu
sisttmu — piramidu — saspiez ar vertikali pieliktu speku F >> mg un momentani
atbrivo. Monéta $aja procesa palecas un sasniedz maksimalo augstumu H =1 m.

Kads ir maksimals augstums, kura palecas katrs no gumijas diskiem? Uzskatit,
ka disku sakotn&ja deformacija mongétas iespaida ir neievérojami maza.

Atrisin@jums

Z

Att. 4

Risindjuma apzimésim apaks€jo un augsejo gumijas disku par A un B, atbilstosi
(sk. 4. att€lu), un atskaitisim Yy asi no galda virsmas uz augsu.

Sadalisim fizikalas situacijas apskatu divas dalas. Pirma dala ilgst no monétas
atbrivoSanas Iidz tas atrauSanas no gumijas diskiem, bet otra — monétas lidojuma
laika. Apskatisim no sakuma monétas lidojumu, neievérojot gaisa pretestibas speku.

Monétas izlidoSanas augstums H ir saistits ar sakotn&o monétas atrumu Vv
2 2

mv® . v SR TRT

——, jeb H =— Atbilstosi, $is

2 29

mongtas atrums, kas tai bija momenta, kad ta atravas no diskiem, irv=,/2gH .
Skaitliski, v = 4.43 m/s.

saskana ar energijas neziidamibas likumu mgH =



Tagad apskatisim situaciju sakuma. Pirms mongtas atbrivoSanas gumijas diski ir
vienmerigi saspiesti un uz katra disku skeérsgriezuma darbojas divi vienadi un pret&;ji
versti speki: argjais saspiesanas spéks un gumijas elastibas speks. P&c monétas
atbrivosanas saspieSanas speks paziud, bet monétas un gumiju smaguma spéku var
neieverot péc uzdevuma nosactjuma F >>mg. Tapéc gumiju vielas paatrinajums
augSup ir konstants pa gumijas tilpumu, un dazadu gumijas gabalu punktu atrumi ir
proporcionali to attalumam no galda, pie kura virsmas diska A apaksgja punkta

atrums ir nulle: v(y) :v(2h)%, kur h ir gumijas disku biezums. Sis vienadojums ir

speka katram laika momentam, kamér visa sisttma (gumijas un moné&ta) atrodas
kopa.

Mongéta atrausies no gumijam taja momenta, kad sist€ma sasniegs Iidzsvara
stavokli, t.i., kad gumiju deformacija ir vienada ar nulli (p&c pedgja pienémuma
uzdevuma nosacijuma). Taja pasa mirkli arT gumijas atdalisies viena no otras, ka ar1
apak$gja gumija atdalisies no galda. Tadgjadi, visas sistémas dalas vairak
nemijiedarbosies un to kustiba (l€ciens) biuis atkariga no atruma $aja pedgja
saskarsmes bridi.

Atrausanas momenta gumijas A masas centra atrums (arT monétas vidgjais

- . 3v .. _ . Vv o
atrums) ir v, = bet gumijas B masas centra atrums ir v, = Atbilstosi, to

palekSanas augstumi ir

2 2
A= Vo SV _9 H un Hg = S H. Ievietojot  skaitliskas
29 162G 16 16

vértibas: H, £ 0.56 mun H; ~0.06m.

7. uzdevums. “Sausana merki”.

Homogens klucitis, kura masa M = 100 g un augstums h = 10 cm, atrodas uz
horizontalas pamatnes. No apakSpuses klucitim trapa vertikali lidojosa lode ar masu
m =10 g. Lodes atrums, ietriecoties kluciti, ir v; = 100,00 m/s, bet, izlidojot no
kluci$a, ir v, = 99,95 m/s.

Vai klucitis paleksies?

Atrisindajums

Lidojot caur kluciti, uz lodi darbojas divi speki: berzes speks F, un smaguma
speks mg. Klucitis paleksies tad, ja lodes berzes speks ir lielaks, neka klucisa
smaguma speks Mg = 1 N. Pierakstisim atbilstoSu vienadojumu lodes impulsa mainai

m(Vl _Vz): (F + mg)t’

kur t ir laiks, kura lode izlido cauri klucitim.

Berzes spéks ir atkarigs no lodes atruma. Tacu no uzdevuma noteikumiem ir
redzams, ka lodes atrums, lidojot cauri klucitim, izmainijas nenozimigi. Tapéc var
pienemt, ka berzes speks ir konstants lodes lidojuma laika. Pateicoties mazai lodes
atruma izmainai, var atrast ari tas mijiedarbibas laiku ar kluciti t = h / vy.

Ievietojot So izteiksmi pirmaja vienadojuma un izsakot berzes speku F, ieglisim

F = mvl(vl_vz)
h

Ievietojot skaitliskas veértibas, F = 0.4 N, kas ir mazaks neka kluciSa smaguma

speks. Tatad, klucitis nepaleksies.

-mg.



8. uzdevums. “ Gaisa silditajs”

Caurteces silditaja gaiss tiek laists pa caurulvadu un sildits, izmantojot
elektrisko spirali. Gaisa, kas ienak silditaja, temperatira ir t; = 20 °C. Ja silditaja
jauda ir P; = 1 kW un gazes patérins ir 0,15 kg/s, silditaja izeja gaisa temperatiira ir
tada pati ka pie jaudas P, = 1.2 kW un gazes patérina 0,20 kg/s.

Uzskatot gaisa spiedienu par konstantu visa cauru]vada, nosakiet gaisa
temperatiru t; silditaja izeja.

Atrisinajums
No uzdevuma nosacijuma ir acimredzams, ka gaisa silditaja lietderibas koeficients
ir zemaks par 100%. Uzbiivésim vienkarSu gaisa silditaja matematisko modeli:
silditajam pievadita jauda P tiek dal&ji téréta gaisa sildisanai (lietderiga jauda, P), un
dalgji teréta nelietderigi (pieméram, tiek patéréta sienu sildisanai, P,). Ta ka gan
izejas, gan ieejas gaisa temperatiiraS abos uzdevuma apskatitajos gadijumos ir
vienadas, tad pirmaja tuvinajuma var uzskatit, ka gaisa silditaja ieks$€jie temperatiiras
sadalfjumi, kas nosaka siltuma zudumus, ir vienadi, un, tad€jadi, abos gadijumos ir
vienadas arT siltuma zudumu jaudas: Pn1=Py2=P;,.
Tad energijas neziidamibas likumu laika intervalam At uzdevuma apskatitajos
gadijumos var pierakstit sekojosa veida:
PAt = P At + c, AtAT
{PzAt =P At +Cu,At AT
Kur g4, =AM,,/At ir gaisa patérin, t.i. gaisa masa, kas iziet caur silditaju laika

vieniba, C ir gaisa masas vienibas siltumietilpiba izobariskam procesam un AT ir
mekl&jama temperatiiras izmaina. Izsakot to no vienadojumiem (piemé&ram, atnemot
otro vienadojumu no pirma un parnesot AT kreisaja pusg), ieglisim

P,-P
clu, — 1)
Tuvu istabas temperatiiram gaisam, ka divatomu gazei, izobariska siltumietilpiba ir
7R

2 u

AT =

cz
9, kur g, =29 g/mol ir gaisa molara masa. levietojot So izteiksmi, iegiisim

skaitlisko verttbu AT=3.99 K. AtbilstoSi, mekl€jama jauna gaisa temperatiira ir
t; = 23.99°C = 24°C.

Uzdevuma tika pienemts, ka uz silditaja izejas gaisa kinétiska energija ir daudz
mazaka, neka ,lietderiga” siltuma energija. Ja Sis nosacljums neizpildas, tad
,helietderiga” jauda Pp satur ne tikai sienas sildiSanas jaudu, bet ari jaudu, kas aiziet
uz gaisa paatrinasanu un ir atkariga no gaisa plismas. Atbilsto$i, nevarétu pienemt, ka
Pn1=Pn2=Phn.

Ja gaisa silditaja caurules Sk&rsgriezums ir S, tad gaisa atrums uz silditaja izejas ir

M

Vi, , Kur pj; ir gaisa blivums uz izejas (izobariskas sildiSanas d&| tas ir mazaks,
iz
ieejas

T.

1z

neka ieejd, 0, = Picjas ). Gaisa sapemta kingtiska energija laika vieniba,



A\ _ M,zvlz,z _ ﬂfz

atbilstosi, ir . Ir redzams, ka kinétiska energija strauji aug

2 2p:S?
ar gaisa patérinu. levietosim tagad skaitliskas veértibas augstaka patérina gadijumam,
. D o 16
izsakot laukumu dm? vienibas, un iegisim, ka v,z slam? m/s un
m

AEyi , . 0.033
At (slame]f
Tas vai gaisa kinétiska energija spélé butisku lomu ir atkarigs no gaisa silditaja

Skeérsgriezuma laukuma, kas uzdevuma nav dots. Tomér, jau no diezgan ticama

nosacijuma, ka gaisa atrums uz silditaja izejas neparsniedz 100 km/h, var iegut, ka

kW.

S > 60 ~m2 AEyi, - - - " -
cm® un S <0.1 kW. Tas savukart, nozimé, ka Sie energijas zudumi ir

vienmér daudz mazaki par pievadito jaudu P ».
Diemzgl, olimpiades laika uzdevumu nosacijumos tika dota kltidaina vértiba jaudai
P2, (2 KW, nevis 1.2 kW). Ar So vértibu iegistama atbilde ir t; = 39.94°C = 40°C.

9. uzdevums. “ Saistitas ladétas lodites”.

Attalums starp divam vienadam ladétam un ar atsperi saistitam lodit€m, tam
svarstoties, mainas no L lidz 4L.

Atrodiet atsperes stinguma koeficientu, ja tas garums nedeforméta stavoklt ir
2L, bet katras lodites ladins ir Q.

Atrisindajums

Ekstremalos gadijumos, kad attalums starp lodit€ém ir minimals (L) vai
maksimals (4L), lodiSu savstarp&jas kustibas kinétiska energija ir vienada ar nulli,
tadel, lai atrisinatu uzdevumu, mums ir japielidzina to mijiedarbibas potencialas
energijas Sajos divos stavoklos.

- o oo I —1,)° :
Atsperes elastibas potenciala energija ir vienada ar W, = kg, kur I ir
deforméta atsperes garums, |, ir nedeformétas atsperes garums, lidz ar to |—I;ir
atsperes garuma izmaina. Nosacijumos ir dots, ka |, =2L.
1 Q°

Lodisu Kulona mijiedarbibas energija ir vienada ar W, = ——, kur attalums

4re,
starp lodiSu centriem konkrétaja bridi ir vienads ar atsperes garumu | (mes
izmantojam netieSu pienémumu, ka lodiSu radiuss ir daudz mazaks par L.)
Robezgadijumos (maksimali saspiesta vai maksimali izstiepta atspere) kin&tiska
energija ir vienada ar nulli, tapec W un W, summam jasakrit abos gadijumos.

Pielidzinot pilnas potencialas energijas vertibas W,+W I = Lun | =4L

K pie
legiist

k(L—2L)2+ 1 Q_2:k(4L—2L)2+ 1 Q

2 4re, L 2 4, 4L
Parveidojot, atrodam



AL L)1 (47 Q°
2 2) 4m,\ 4L 4L)
No §1 vienadojuma var izteikt meklgjamo stinguma koeficientu:
_ @

8, ®




