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12 — 1 Varde

A Maza varde, kuras masa ir m, s€z uz déla viena gala, kas peld diki. D&la garums ir d, bet masa ir M.

{z - Varde

W

Viena bridi varde lec ar atrumu v lenki 0 pret horizontu un piezemgjas d€la otra gala. Berzes spekus délim
attieciba pret tideni un vardei pret gaisu nenemt véra. Ar kadu atrumu v attieciba pret nekustigo déli vardei
bija jalec? Dé&la kustibu vertikala virziena neievérot! (3 p)

B Varde séZ kvadrata déla viena stiir1. Délis peld diki. Déla malair d = 0.5 m. Déla otra mala atrodas attaluma
[, = 20 cm no piestatnes un attaluma [, = 20 cm no krasta (skat. zimgumu).

% - Varde

y
L, t J
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Varde lec 45 gradu lenkt pret horizontu no sakuma nekustiga déla lidz piestatnes tuvakajam punktam paraléli
krastam. Cik ilga laika delis p&c vardes aizlekSanas veiks vienu pilnu apgriezienu? D€la masa ir M = 0.5 kg
un vardes masa ir m = 0.1 kg. Berzes spekus d€lim attieciba pret tideni un vardei pret gaisu nenemt véra. Déla
inerces moments ir I = 2.08 - 10~2kg'm?. (3 p)

Y

C Saja uzdevuma ir jaizmanto rezultati no ieprieks$gja punkta (B).
Otra varde no krasta, kad d€la centrs atrodas vistuvak tai, sak leécienu 45 gradu lenki pret horizontu un trapa

dela centra. Kads biis déla centra atrums péc tam, kad varde piezemésies? Berzes spekus delim attieciba pret
tdeni un vardei pret gaisu nenemt véra. (4 p)
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12 -2 GPS

Viens no visparigas relativitates teorijas pamatprincipiem ir ekvivalences princips. Tas saka, ka kermena
paatrinajums briva telpa nav atSkirams no paatrinajuma, ko tas “izjtt”, esot nekustigam gravitacijas lauka.

g

Ja objekta masa ir m, un ta gravitacijas potenciala energija ir U, tad sakam, ka tas atrodas gravitacijas
potenciala ® = U/m. Zemes gravitacijas potencials ir ® = —GM /r, kur M ir Zemes masa un r ir attalums
lidz Zemes centram.

Apskatisim torni, kura augstums ir z, homogéna gravitacijas lauka, kura brivas kriSanas paatrinajums ir g.
Fotons ar frekvenci f tiek izstarots torna pakajé un celo uz augSu. Torna augsa detektors izméra fotona
frekvenci ka f + Af.

A P&c ekvivalences principa varam uzskatit, ka uztvergjs torna augsa paatrinas prom no starojuma avota ar
paatrinajumu g. Pieradi, ka
AD
o =~f— €
kur A® ir gravitacijas potenciala starpiba starp torna pakaji un augsu. (2.5 p)

B So pasu rezultatu () iegiist pienemot, ka fotons ir klasiska dalina, kam piemit “gravitacijas masa” m,. Tad
fotona kingtiska energija ir hf". [zmantojot energijas saglabasanas likumu, aprékini m,. (1.5 p)

Vienadojumu () var arT interpretét ta, ka fotona frekvence mainas, jo laiks rit 1&€nak, zemaka potenciala.
Tatad pulkstenis torna pakaje pec ilga laika atpaliks no identiska pulkstena torna augsa.

C Pe&c cik ilga laika pulkstenis uz zemes virsmas atpaliks no globalas poziciong$anas sist€mas (GPS) pulkstena
par sekundi Zemes gravitacijas dél? Zinams, ka GPS sateliti aprinko Zemi pa rinkveida orbitu tiesi divas reizes

diennakti. Zemes radiuss ir 6357 km un gravitacijas paatrinajums uz tas virsmas ir 9.81 m/s?. (6 p)

So efektu ir svarigi nemt véra, lai nodroginatu precizu GPS darbibu.
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12 — 3 Kodolspeki

Saja uzdevuma més apskatisim vienkar$otu modeli atomu kodoliem. Visi kodoli sastav no nukloniem
(protoniem un neitroniem), ko kopa satur stiprais kodolspeks. Kodola atomskaitlis Z ir ta kop€jais protonu
skaits, neitronu skaitlis N ir ta kop€&jais neitronu skaits un kodola masas skaitlis A = Z + N ir ta kopgjais
nuklonu skaits.

Starp nukloniem pastav lokalizéts, tacu loti stiprs speks, kura ipasibas virspusigi ir lidzigas spekiem starp
nesaspiezama $kidruma dalinam. So Iidzibu izmantosim, lai modelétu kodolus - visa 1 uzdevuma garuma
pienem, ka kodols sastav no nuklonu veidota nesaspiezama Skidruma, kur§ pienem lodveida piliena formu.

A Ja protonu un neitronu radiuss ir Ro, atrodi kodola ar masas skaitli A radiusu R. (1 p)

B Lai raksturotu kodolreakciju energétiku, ir vertigi ieviest ideju par kodola saites energiju. Kodola saites
energija Esait (A,Z) ir kop€ja energija, kas japievada kodolam, lai kodolu sadalitu to veidojosajos nuklonos.
Nozimigakais (tacu ne vienigais) $is energijas avots ir stipra kodolspeka veidotas saites starp blakus esosiem
nukloniem. Ir skaidrs, ka §1 energija Exod (A) biis proporcionala kop&am nuklonu skaitam A, taéu nukloniem,
kuri atrodas uz kodola virsmas, blis mazak kaiminu, tatad pastav ari virsmas spraigumam lidziga energija, kas
ir proporcionila A%3, Kop&jo no kodolspeka nakoso energiju varam uzrakstit ka

Eyoa(A) = a;A — avA2/3
kur eksperimentalas vértibas §im konstantém ir a; = 15.8 MeV un a, = 18.3 MeV. Saja vienadojuma

a, raksturo ar tilpumu saistito saiSu energiju, savukart a,, raksturo ar virsmu saistito energijas samazinajumu
un 1 MeV = 1.602 x 10713 ] ir kodolreakcijam raksturiga energijas skalas vieniba.

Ja saites energija biitu noteikta tikai no stipra kodolspéka (t.i. Egqi: (A, Z) = Eyoq(A)), kuri kodoli daba biitu
stabili? (2 p)

C Ir zinams, ka protoni ir pozitivi ladeti ar ladinu e = 1.60 X 10719 C, savukart neitroni ir neitrali. Protoni
viens no otra elektriski atgriizas un ta rezultata padara kodolu nestabilaku, samazinot ta saites energiju. To

varam aprakstit ar formulu Ep,.,.(4,2) = —a,Z *AB kur a, B un a, ir nezinamas konstantes.
Izmantojot faktu, ka lodes ar radiusu R, kas homogéni uzladéta ar ladinu Q, elektrostatiska energija ir
3kQ?
Fete =573

kur k = 8.99 x 10° Nm?/C? ir Kulona konstante, atrodi pakapes o un p.

Ja nuklonu radiuss ir Ry = 1.25 x 10~ m, aprékini koeficientu a,, izsakot savu atbildi MeV. (2 p)

D Iespgjams eksperimentali novérot, ka stabilakajos kodolos protonu un neitronu skaits ir aptuveni
vienads. Lai So faktu izskaidrotu, nepiecieSams kvantu mehanisks kodola modelis, tacu varam to nemt véra
musu energijas formula, pievienojot tai “simetrijas” locekli
(A —27)?

A
kur ag = 23.2 MeV. Apvienojot ieprieks€jos punktos aprakstitos efektus, ieglistam formulu

Esim (A; Z) = —ag

Egait (A, Z) = Eyoq(A) + Eprot(A: Z) + Esim(A,Z) *)
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D1 Atrodi 238U kodola (kur§ sastav no 92 protoniem un 146 neitroniem) masu. Protona masa ir my, =
938 MeV/c? un neitrona masa ir m,, = 940 MeV/c?, kur ¢ = 2.998 x 108 m/s ir gaismas atrums. lzsaki
savu atbildi atommasas vienibas u = 1.661 X 10727 kg. (2 p)

D2 Izmantojot formulu (*), pieradi, ka stabilakajam elementam ar atommasu A bis neitronu/protonu attieciba
ﬂ ~1+ el A2/3
Z 2a,
3p)
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