Valsts izglitibas satura centrs

Valyu iela 2, Riga, LV-1050, talr. 67216500, fakss 67223801, e-pasts: |[vis@visc.gov.lv. www.visc.gov.1lv

Fizikas Valsts 74. olimpiade
Otra posma uzdevumi 11. klasei

11-1 Fizika gitara

Mia ir sanemusi savu pirmo gitaru un ir ieintereseta par to, ka ta darbojas. ledomasimies vienkarsotu
gitaras modeli, kur gitaras stiga ir ideala atspere, nostiprinata abos galos. Pienemsim ari, ka stiga
nenoslides pie slieksna.
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apakiajals shaksnitis

A. Mia nolema teoretiski aprekinat vienas stigas skanas augstumu, izmerot tas garumu 1 = 0.6 m un
sastiepuma speku stiga T = 80 N.
(A.1) (2 punkti) Atrodiet speka lielumu, kas nepieciesams, lai pavilktu $o stigas centru par mazo
attalumu a = 1 mm uz saniem, ja to pieliek perpendikulari stigai stigas centra. Risinot uzde-
vumu var biit nepiecieSams izmantot mazo lenku tuvinajumu: sina ~ tana =~ a.

Atrisinajums:
Virtuali sadaliet stigu divas dalas. Katra sastiepuma speks ir 80 N.
Taka a << [, stiga gandriz neizstiepjas un relativa sastiepuma speka izmaina ir neieverojami

maza: \/a? + 2/4 —1/2 =1.7-10"%m.

Tas art dod gitarai iespeju skanet viena frekvence.
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Elastibas speka komponente, kas ir paralela netraucetai stigai, ir nulle simetrijas del. Tad

paliek tikai perpendikulara komponente un pilnais speks ir:

F=2Tsinf

Kur 6 ir lenkis starp stigas sakotnéjo un jauno poziciju. Ta ka 6 < 1°:

2a

sinf ~ tan @ ~ T

F:4T%:053N

Teteikums vertesanai:

e Pareizs secinajums par stigas sastiepuma speka nemainibu - 0.5p.

e Pareizas speka projekcijas un to summas - 0.5p.

Pareiza skaitliska atbilde - 0.5p.

punkta pieskirt tikai 0.3p.

Pareiza mazo lenku tuvinajuma pielietosana - 0.5p.

Ja kada punkta ir aritmetiska kluida vai kltuda vienadojuma manipulacijas tad taja

(1)

(A.2) (2 punkti) Izmantojot rezultatu no iepriekseja jautajuma atrodiet §is stigas svarstibu frekvenci

(tona augstumu), ja vinas masam = 1.41 g.

Atrisinajums:

Ta ka speks, kas ir nepieciesams lai pavilktu So stigas centru ir tiesi proporcionals parvietojums
stigas centra kustiba ir vienkarsa harmoniska kustiba. Tad to apraksta sekojosie vienadojumi:

F=—ka
1 /k
"=\
No iepriekseja jautajuma:
k=4—

(4)
()

(6)

um,
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1 /41
—_ — — I I .
! 27wV ml 98 Hz (7)

e Pareizie vienkarsas harmoniskas kustibas vienadojumi - 0.5p par katru.

Ieteikums vertesanai:

e Pareiza k formula - 0.5p.
e Pareiza skaitliska atbilde - 0.5p.

e Ja kada punkta ir aritmetiska kluda vai kluda vienadojuma manipulacijas tad taja
punkta pieskirt tikai 0.3p.

(A.3) (2 punkti) Uzzimejiet grafiku, kas attelo attiecibu starp stigas centra parvietojumu un elastibas

speka lielumu stiga, un aprekiniet stiga uzkrato potencialo energiju, kad stigas centrs pa nelielu
attalumu a = 1 mm tiek vilkts uz saniem.

Atrisinajums:
Ta ka iepriekseja punkta ieguvam, ka elastibas speka lielums ir tiesi proporcionals parvietojum
grafiks ir taisna Iinija, kas iet caur nulli un punktu (a, 47°%). Tad, nemot vera sadu grafiku,
stiga uzkrata potenciala energija butu laukums norobezots ar grafika Imiju, abscisu asi un
Iiniju x = a. Sis linijas veido trijstiiru, kuru laukumu var aprekinat ar formulu: %ah, kur h
=4T7.

| T
E,=ax 4T% = 274" = 0.26m]J. (8)

Teteikums vertesanai:

e Asis ir marketas - 0.2p

e Grafiks ir taisna linija - 0.3p.

e Grafiks iet caur nulli un punktu (a, 47°%) - 0.5p.
e Pareiza formula laukuma noteikSanai - 0.5p

e Pareiza skaitliska atbilde - 0.5p.

e Ja kada punkta ir aritmetiska kluda vai kluda vienadojuma manipulacijas tad taja
punkta pieskirt tikai 0.3p.

B. Tagad Mia velas izpetit, ka vina var mainit gitaras skanejumu un tas raksturlielumus — augstumu,
intensitati un tas izmainas laika gaita — mainot vidi vai to, ka vina rauj stigas.

(B.1) (1 punkts) Vispirms Mia interesejas par to, kur tiek izkliedeta potenciala energija, ko vina

jiet, ka $1 potenciala energija izkliedejas, minot vismaz 2 fizikalas paradibas.
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Atrisinajums:

Stigas vibracijas izspiez gaisu apkart un rada (akustiskos) vilpus gaisa, ko meés dzirdam
ka skanu. Vibracijas arl rada siltumu un var radit neatgriezeniskas deformacijas stiga un
gitaras korpusa.

Ieteikums vertesanai:

e Par akustiskiem vilpniem - 0.5p.

e Par jebkuriem citiem korektiem izskaidrojumiem - 0.5p

(B.2) (1 punkts) Mia velas nospelét to pasu noti ka pirmaja dala, bet divreiz skalak (skanas energija
ir divreiz lielaka), cik talu Miai ir javelk stiga, ja visi paréjie nosactjumi ir vienadi?

Atrisinajums:
No formulas par potencialu energiju stiga (6) var redzet, ka energija ir tiesi proporcionala
a?, tatad véelamais parvietojums ir v2a = 1.41 mm.

Ieteikums vertesanai:

e Parcizas pakapes proporcija - 0.5p
e Pareiza skaitliska atbilde - 0.5p

e Ja kada punkta ir aritmetiska kluda vai kluda vienadojuma manipulacijas tad taja
punkta pieskirt tikai 0.3p.

(B.3) (2 punkti) Mia plano doties pargajiena pa kalniem un teoretize, ka tur skanétu gitara. Paskaidro-
jiet, ka auksts un mazak blivs gaiss ietekmes gitaras skanu un jo 1pasi tas augstumu un skalumu
salidzinajuma ar normaliem apstakliem.

Atrisinajums:

Auksta gaisa metala stigas lidzsvara garums klus 1saks un palielinas sastiepuma speku stiga
bet art gitaras korpuss klus mazaks, samazinot sastiepuma speku stiga. Tomer metalam ir
lielaks termiskas izplesanas koeficients un lidz ar to gitara skanes augstak.

Mazak bliva gaisa gaisa pretestiba ir mazaka, tapec skana ir vajaka bet skan ilgaku laiku.
(Katra vibracija izspiez mazak molekulu tatad teré mazak energijas, lai to izdaritu)

Ieteikums vertesanai:

e Pareizs spriedums par aukstuma efektu uz gitaras - 0.5p.
e Pareizs efekts uz skanas augstumu - 0.5p.

e Pareizs spriedums par gaisa blivumu efektu uz vibracijam - 0.5p.

e Pareizs efekts uz skanas intensitati - 0.5p.
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11-2 Strava kondensatora!

Saja uzdevuma tick apskatits kondensators, kura notiek elektrisko ladinu kustiba.

[edomasimies plaknu kondensatoru, ar attalumu starp plaknem d, kurs ir pieslegts pie konstanta areja
sprieguma V. Tevietosim $adu kondensatoru (horizontali) skidruma, ar relativo dielektrisko caurlaidibu e,

un viskozas pretestibas koeficientu . Vienai kondensatora plaknei tiek pielikta bumbina no vaditaja(sakuma
laika bridi pastav kontakts starp kondensatora plakni un bumbinu, kuras veido ekvipotencialu virsmu
,kas nozime, ka spriegums uz abam virsmam ir vienads ar %), kuras radiuss ir r (skat.1. attelu).

Ir verts pieminet, ka, ja sferiskais kermenis kustas skidruma uz to darbojas viskozais pretestibas
speks, kuru var atrast pec Stoksa formulas:

Fpretesﬁbas = 671—7‘/“) (9)

Kur v ir objekta relativais atrums pret skidrumu un r ir sferas radiuss. Ta ka sfera ir taisita no vaditaja,
kad ta tiek pielikta kondensatora plaksnei, uz tas paradas sekojosais ladins

mor?

Qbumbir}a = 3 (10)

Kur r ir bumbinas radiuss un o ir elektriska ladina blivums uz kondensatora plaknes.

Ta ka kondensatora spriegums ir pietickami liels, bet bumbinas ladina raditais elektriskais lauks ir
stipri mazaks par kondensatora lauku, jus varat pienemt, ka visa bumbinas kustiba kondensatora
notiek vienmerigi ar konstantu Iidzsvara atrumu(speks starp spogulladiniem ir pietiekami mazs, lai
to varetu nenemt vera), ka ar1 vienkarsibas del pienemsim, ka ladina sadalijums uz bumbinas ar1 paliek
vienmerigs(kustibas beigu periodos tas isteniba mainisies,bet Sos efektus més nenemsim vera). Visas
sadursmes ir pilnigi neelastigas un ladinu pariesanas process notiek momentani.

A. Saja uzdevuma dala més paméginasim atrast vidéjo elektrisko stravu §ada kondensatora. Piepemsim
k& Phumbina = Pskidrums; tatad kustiba notiek tikai horizontalaja virziena.

(A.1) (3 punkti) Izsakiet vnggsvara k@ funkciju no V. d,r pu, ka art ieprieks pieminetajam konstantem.
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Atrisinajums:

Ta ka sakuma bridi pastav kontakts starp bumbinu un kondensatora plakni, bumbinai
piemit 1adins Quumbina- Izmantojot ieprieks iedoto formulu, var izspriest, ka bumbinas ladins
ir sekojosa funkcija no V' (vajag saprast ka o ir atkarigs no V):

S€0€

c-S=0Q= 7

v (11)

izdalot abas vienadojuma puses ar S kreisaja puse paradas ladina blivums o, kuru var
ievietot ieprieks iedotaja bumbinas ladina formula.

wor?  Vegerdr?

Qbumbiga = 3 3d ( 12)

Kondensatora pastav elektriskais lauks, kuru var atrast sekojosi:

E=- (13)

Ta ka bumbinas piemit elektriskais ladins un ta atrodas elektriskaja lauka, uz to darbojas
sekojosais speks:
3 21,2
megerV
Felektriskais = Qbumbil}a B = T (14>
Kad bumbina uzsak kustibu, uz to sak darboties ar1 skidruma pretestibas speks, lai atrastu
lidzsvara atrumu, ir japielidzina Sos divus spekus:
F pretestibas — 1 elektriskais (15>

Ievietojot ieprieks atrastas izteiksmes, sanak sekojosais vienadojums:

m3eger?V?

342 = 67T7n,uvlidzsvara (16>

no ka var iegut gala atbildi:
m2egerV?

Ulidzsvara = g 39
i 18d? 1
Vertesanas Kriteriji
e 1 punkts par ladina blivuma formulu
e 0.5 punkts par bumbinas ladina formulu

e 1 punkts par speku lidzsvara sapratni

e 0.5 punkts par gala atbildi

(A.2) (1 punkts) Izsakiet Iyiggjais, ka funkciju no V.d,r,u ka art ieprieks pieminetajam konstantem.

Lapa 6 no 13



11. klase 74. VFO III 21/03,/2024

Atrisinajums:

Uzdevuma nosacijumos bija pateikts, ka bumbina visu savu celu kondensatora veic ar kon-
stantu atrumu, kurs bija atrasts iepriekseja uzdevuma punkta, kas nozime, ka lai atrastu
videjo elektrisko stravu mes varesim izmantot tas definiciju:

Aq Qbumbi a * Ulidzsvara
Ividéjais = Kt = ! d (18)

Seit, mes apskatam tikai vienu kustibas pus-periodu(no vienas kondensatora plaknes lidz
otrai).
Ievietojot ieprieks iegiitas vertibas vienadojuma mes dabtijam sekojoso izteiksmi:

7.‘.5802627,,3 V3
Ividéjais = W (19)

Ka var redzet videja strava caur Sadu ”vaditaju” ir proporcionala pielikta sprieguma kubam.

e 0.5 punkts par videjas stravas formulu

e 0.5 punkts par gala atbildi

B. Tagad kondensatoru pagriez vertikali(skat.2.attelu), un uz apaksejas plaknes uzliek jaunu no vaditaja
taisttu bumbinu ar ppumbina > Pskidrums- Visi paréjie kondensatora, bumbinas un skidruma parametri
paliek nemainigi.

Attels 1

(B.1) (2 punkti) Laisistema saktu plust strava, spriegumu uz kondensatora nacas pacelt 11dz Vigitiskais»
izsakiet Vigitiskais K@ funkciju no V,d,r un konstantem.
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Atrisinajums:
Vertikalaja gadijuma uz bumbinu sak iedarboties art Arhimeda un gravitacijas speki. Lai
saktos kustiba ir jaizpildas sekojosam vienadojumam:

Felektriskais + FArhiméda =mg (20>

Ir svarigi saprast, ka vienadojuma neparadas pretestibas speks, jo kritiskaja gadijuma
Bumbinas atrums tiecas nullei. So vienadojumu var parrakstit sekojosaja forma:

3 21,2 3
mleger<V:E  dmr (Pbumbina — Pskidrums )

21
3d? 3 (21)
No §1s izteiksmes seko, ka spriegums, pie kura sistema saksies ladina kustiba ir:
2d T\ Pbumbina — Pskidrums)d
Vkritiskais = \/ ( ! - ) (22)
™ £p€

e 1 punkts par pareizo speku vienadojumu

e 1 punkts par pareizo kritiska sprieguma formulu

(B.2) (3 punkti) Izsakiet videjo sistemas stravu Ligsjais, ka funkcijuno V- > Vigitiskais,d,7, 14, Pskidrums Pbumbina
un konstantem.

Atrisinajums:
Ta ka speki kustibas dazadas fazes maina savu virzienu, mes apskatisim veselu ciklu(uz
augsu un talak uz leju). Sada cikla tiek parnests ladins, kurs ir vienads ar:
2V epemdr?

3d
Ar laika aprekinasanu, situacija klust grutaka, jo pastav divi dazadi lidzsvara atrumi(cela
uz augsu un cela uz leju). Vispirms apskatisim bumbinas kustibu uz augsu. Saja kustiba
speku projekcijas izskatisies sekojosi:

Aq =2 Qbumbir}a = (23)

E elektriskais + F Arhimeda — g + F, pretestibas (24)
levietojot speku vienadojumus un izsakot atrumu sanak sekojosa izteiksme:
mlegerV? n 4r2g
V. <= —
anese 1842 18

Kustiba leja, speku vienadojums izskatas sekojosi:

’ (pékidrums - pbumbi@a> (25)

Felektriskais + mg = Fpretesﬁbas + FArhiméda (26)
Var redzet, ka atrums Saja gadijuma ir vienkarsi:

mlegerV? N 4rig
18d? 181

Vieja = : (pbumbil}a - pélgidrums) (27)
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Tagad, kad mes esam atradusi bumbinas atrumus divas cikla dalas, ir vienkarsi atrast pilna
cikla laiku: 4 J 4
* (Vaugsa + Vieja
tcikls - + = ( K ke ) (28)

Vaugsa Vleja Vaugsa * Vleja

Izmantojot videjas elektriskas stravas definiciju, var dabtt sekojosu vienadojumu:

Aq o Aq * Vaugsa * Vleja

tcikls d- (Uaugéa + /Ulejé)

Ividéjais = (29)
levietojot ieprieks iegtitas izteiksmes iegitaja vienadojuma un vienkarsojot to, mes iegistam

rezultatu: 522,373 16502
meoelr rogem 2
[vi Gjais — - : umbina — Mskidrums 30

Ka var redzet, ja V ir pietiekami liels, gravitacijas efekti klust mazsvarigi un strava klust
vienada ar stravu kondensatora horizontalaja gadijuma.

e 1 punkts par videjas stravas formulu(saprasana par pilno ciklu)
e 0.5 punkti par katru no atrumu formulam(kustibam augsa un leja)

e 1 punkts par pareizo gala formulu

(B.3) (1 punkts) Paskaidrojiet, kas notiks ar videjo stravu caur kondensatoru, ja V' >> Viitiskais, JUS

varat atbildet uz So jautajumu pat, ja neieguvat stravas formulu iepriekseja punkta.

Atrisinajums:
Ja V ir pietiekami liels, gravitacijas efekti klust mazsvarigi un videja strava kondensatora
tiecas stravai horizontalaja orientacija.

e 0.5 punkti par saprasanu, ka pie lielajiem V elektriskie speki bus daudz ietekmigaki
par gravitacijas speku(pietiek ar teksta paskaidrojumu bez formulas).

e (.5 punkti par spriedumu , ka tas padaris situaciju ekvivalentu horizontalajam gadijumaz
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11-3 Trebusete

Trebusete ir vesturisks artilerijas ierocis, kas no fizikas skatupunkta ir apbrinojams ar savu speju parverst
potencialo energiju kinétiskaja ar relativi augstu efektivitati. Saja skietami vienkarsaja mehanisma ir
vienlaicigi noverojami daudzi mehanikas pamatprincipi - rotacija, inerce, energijas parnese un speka
plecs.

Attels 2: Autors I, Luc Viatour, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=299752

Uzdevuma apskatisim trebusetes vienkarsotu shemu (sk. Att.2) — uz sijas ar neieverojamu masu, kas
bez berzes rote ap asi attalumos R un r no sijas galiem. Sijas galos nostiprinatas punktveida masas
M un m. Sija var brivi rotét no lenka +a« pret horizontu (stavoklis A) lidz lenkim —a pret horizontu
(stavoklis B). Sasniedzot lenki —« sijas rotacija apstajas un tiek atlaista (aizmesta) masa m ar linearo
atrumu vyg.

Attels 3: Trebusetes uzbuve un stavoklis pirms saviena (A) un masas m izSausanas bridi (B)

Brivas krisanas paatrinajumu var pienemt g = 10 m/s*. Gaisa pretestibu uzdevuma var nenemt vera.

A. Vispirms, lai izprastu musu uzbuvetas un loti vienkarSotas trebusetes darbibu, noskaidrosim tas
uzbuves nosacijumus. Pienemsim, ka kustibas ($aviena) sakuma trebusete atrodas pozicija A (skat.

AttJ3).
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(A.1) (1 punkts) Kadam nosactjumam attieciba uz masam m un M un attalumiem r un R ir
jaizpildas, lai trebusete izdaritu savienu (parvietotos no lenka —« lidz lenkim +a)?

Atrisinajums:

R un M sijas puseé speka momentam jabut lielakam, attiecigi:
R-M>r-m (31)
Ieteikums vertesanai:

e Ja vardiski, tad pieminéts speka moments vai speka plecs

e Ja analitiski, tad noradita augstak minéeta nevienadiba

(A.2) (4 punkti) Cik liels ir masas m izmesanas linearais atrums? (Izteikt vy no zinamajiem lielumiem
-M,m,r, R, o)

Atrisinajums:
Sistemas energija stavoklt A (tikai potenciala):

Ex=Mg-hy —mg-hy, = Mg- Rsin(a) —mg - rsin(a) = g - sin(a) (MR — mr) (32)

Sistemas energija stavokli B (potenciala un rotacijas):

EB - Epot + Erot (33>
Epot = g - sin(a)(mr — MR) (34)
1 1
Erot = 51 ‘W= 5(MR2 + mr?) - w? (35)

Energijas saglabasanas no stavokla A un B:

1
g-sin(a)(MR —mr) = g - sin(a)(mr — MR) + §(MR2 +mr?) - w? (36)
Izsaka w?: (MR - MR)
, —mr) — (mr — 9
2 g -sin(a) (TR T mi?) =w (37)
_ MR —mr 9
4. qg- Sln(a)m = w (38)

Un iegtst vy:

MR — mr
MR2 4+ mr2

vVo=71 - \/4-g-sin(a) (39)
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Teteikums vertesanai:

e 1 pkt. par pareizi noformuletu stavokla A energiju
e 1 pkt. par pareizi noformuléetu stavokla B energiju
e 1 pkt. par izteiktu griezes momentu I = M R? + mr?

e 1 pkt. par pareizu gala izvedumu

B. Tagad, kad esam izpratusi musu trebusetes darbibas principus, varam sakt optimizet tas efektivitati!

(B.1) (1 punkts) Ka trebusetes uzbuve ir jamaina kustibu ierobezojosais lenkis «, lai palielinatu
masas m izSausanas atrumu?

Atrisinajums:

« japalielina. Vertiba, kas lielaka par 90 gradiem ir pret uzdevuma fizikalo definiciju, lidz
ar to sin o augoss definicijas apgabala - 0° < o < 90°

Ieteikums vertesanai:

e Par pareizu atbildi UN skaidrojumu 1 punkts

m

(B.2) (1 punkts) Ka trebusetes uzbtve ir jamaina abu masu attieciba 7,

izSauSanas atrumu?

lai palielinatu masas m

Atrisinajums:
1 jasamazina. Izsakams no A.2 ieguitas vienadibas.

Ieteikums vertesanai:

e Par pareizu atbildi UN skaidrojumu 1 punkts

(B.3) (1 punkts) Tiek uzbuvets trebusetes prototips ar izmeriem R = 2m, a = 45°, M = 100kg un
m = 10kg. Cik lielam jabut sijas izméram r, lai masas m izSausanas atrums btutu maksimals?

Atbildi dot ar ne lielaku, ka 5% kludu

Atrisinajums:

Apskatot dazadas r vertibas, iegustam, ka atruma maksimala vertiba ir pie r = 8.4m
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= trebu | Save Copy desmos
+ - @ « ®

(8.398,14.332)
C:) n‘—4 = 5 i
@ :u: 100
© =
C:) m=10 .
atruma atkariba no r
Ieteikums vertesanai:
e Pielauj 5% kludu, tas ir +0.42m
(B.4) (2 punkti) Cik lileam jabut trebusetes lenkim «, lai iegitu maksimalo trebusetes SauSanas

attalumu? Atbildi pamatot! Pienemt, ka trebusetes izmers ir ieverojami mazaks par lidojuma
talumu. Atbildi dot ar ne lielaku, ka 5% Kkludu

Atrisinajums:
Jaskatas kopa ar trajektorijas vienadojumu, izteiktu attieciba pret lenki:

203 - sin(«) cos(a
dla) = == - sin(a) cos(a) (40)
Vo o< 4/sin(a) (41)
d(a) o< sin*(a) cos(a) (42)

Maksimumu sasniedz pie aptuveni 55°

TIeteikums vertesanai:

e 1 pkt. par pareizi iegitu attaluma atkaribu no lenka no trajektorijas vienadojuma.
e 0.5 pkt. par izteiktu izSausanas atruma atkaribu no lenka.

e (.5 pkt. par pareizu ieguito gala sakaribu.
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