9-1° Kubs uident (3p) Cilindriskaja trauka ie- 14
liek kubu un pakapeniski pielej ideni. Udens 15 [/(cm)
limena augstuma h atkariba no pielieta tdens
tilpuma V ir paradita grafika. Nosakiet (a) ku-
ba malas garumu un (b) kuba masu. Udens bli-

vums ir 1 kg dm=.

—_
N &~ O O

1 2 3 4

Atrisinajums Trauka Skérsgriezuma laukumu var noteikt no grafika slipuma koe-
ficienta pie liela tilpuma:

AV 24

_ 2
—E—O,6—4dm.

S

No grafika slipuma koeficienta pie maza tilpuma,

2 AV _16 _

2 = — =
= 2h =08 2dm = a=V4-2=14dm.

S-a

No peldésanas nosacijuma,

b _ 2

= m=adp = gya’hy =1-1,4?-0,8 = 1,6 kg.
a O
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9-2°  Udens un tvaiks (2 p) Kalorimetra atrodas 306 g tidens pie temperatiiras 22 °C.
Taja ielaiZ tidens tvaiku, kura temperattira 100 °C. Péc kada laika tidens tempera-
tira kalorimetra pacelas lidz 71 °C un vairs nemainijjas. Cik liela idens masa taja

bridi atradas kalorimetra? Udens ipatnéjais iztvaikoSanas siltums ir 2,3 MJ kg_l.
Kalorimetra siltumietilpibu un siltuma apmainu ar apkartejo vidi nenemt véra.

Atrisinajums No siltuma bilances, pienemot, ka tidens ipatnéja siltumietilpiba c =
4,16 k] kg K™! (nebija dota), iegiist, ka

LAm+cAm(T, = T) = cmy(T - T),
T-T,

A=y 77

m=m+Am=2332g.

=26g,
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9-3°  Pastaiga migld (2 p) Aspazija un Blaumanis vienlaikus dodas viens otram pre-
tino 2 km garas ielas pretéjiem galiem. Ara ir migla, tapéc vini var ieraudzit viens
otru, tikai pienakot pavisam tuvu. Aspazija iet ar atrumu 3kmh™!, bet Blauma-
nis — ar atrumu 5 km h~!. Kada attaluma L no Aspazijas ielas gala atrodas veikals.
Aspazija iegaja $aja veikala uz 5 min, bet rezultata Blaumanis pagaja garam, un vini
ta arinesatikas. Sada situacija ir iespgjama tad un tikai tad, ja a < L < b. Nosakiet a
un b.

Atrisinajums levietotas skaitliskas vértibas ir kilometros un stundas. Aspazija
lidz veikalam nonak laika ¢, = L/3, Blaumanis — laika tg = (2 — L)/5. Vini nesatik-
sies, ja vien

2_

ta <tgp <t +l > £<—L<
ATTB AT ) 3 5

1

5 0,59km < L < 0,75km.

[SS u

+

—_
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9-4°  Bumbinas uz stiena (2 p) Divas bumbinas ~x
ar masam m un 3m ir iestiprinatas viegla stie- /
. . 1

na galos. Stiena garums 2R, un tas var griez- . R R )
4
m

ties ap savu viduspunktu. Sakuma stieni tur

horizontali. Cik liels ir maksimalais atrums, ko )
sasniegs liela bumbina, kad stieni palaiz vala? »
Brivas krisanas paatrinajums g.

Atrisinajums Bumbinu atrumu visu laiku ir vienadi. Liela bumbina sasniegs
maksimalo atrumu trajektorijas apakséja punkta. No energijas saglabasanos,

2 2
0= % +mgR + 3”;0 - 3mgR ~ v = +/gR.
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9-5°  Strava gredzena (2p) Pie metaliska gre-
dzena, kura radiuss r, Skersgriezuma lau-
kums S un Ipatnéja pretestiba g, piesledz bate-
riju ar spriegumu U. Lenkis starp piesléguma
punktiem ir ¢ (sk. att.). Cik liela strava pliist
caur bateriju?

=

Atrisinajums Gredzena divas dalas ir savienotas paraléli, to pretestibas ir pro-
porcionalas garumiem, garumi — lenkiem. Lidz ar to

[_U_SU b+l _su _ om
R o L ro pQ2n-g¢)
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9-6° Brivibas diena (2p) Kadu dienu nometné skoléni izsludinaja pilnigas brivi-
bas dienu: grupu vaditaji pameta nometni, un N = 200 skoléni saka skraidit pa
teritoriju, kuras laukums S = 1100 m?, nejausos virzienos. Teritorijas vidi ir dikis
ar laukumu S, = 600 m?. Pa sauszemi skoléni skrien ar atrumu v; = 10kmh™, bet
diki peld ar atrumu v, = 2kmh~!. Noveértgjiet, cik skolenu vidgji peldéja diki die-
nas beigas? Var pienemt, ka skoléni visu laiku kustas taisni, nesaskrienoties viens
ar otru, un maina kustibas virzienu tikai pie teritorijas robezas.

Atrisinajums Apliikosim dika krastu. Skolénu skaitu, kas laika vieniba ielec diki,
var izteikt ka kv, C;, kur C; ir skolénu koncentracija (skaits uz kvadratmetru) arpus
dika, bet k ir koeficients, kas nem véra dazadus atruma virzienus (tas ir mazaks par
0,5, jo puse vidéji skrien prom no krasta, bet tas ir vél mazaks, jo tie, kas tuvojas
krastam, dara to dazados lenkos). Lidzigi skolénu skaits, kas laika vieniba izkapj
ara no dika, ir kv,C,, kur k ir tads pats, jo ari dika ieksiené kustibas virzieni ir tikpat
nejausi. Ja vidéjais skolenu skaits diki un arpus ta vairs nemainas, tas nozimé, ka

kvlcl = k02C2.
Apzimeéjot skolénu skaitu diki ar N,, iegtist, ka

kvl(N —Nz) _ kUzNz NU152

S, S, 27 5,85, + 0,8, 171.
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9-7° Zemiidens lodite (3 p) Vieglu atsperi piekarinaja pie griestiem un pie tas briva
gala piestiprinaja loditi. Sada stavokli atsperes garums bija 35cm. Péc tam zem
lodites novietoja trauku, kas piepildits ar tideni lidz malam, un pacéla trauku uz
augsu. Péc lodites pilnas iegremdésanas atsperes garums kluva vienads ar 32 cm.
Cik liels tidens tilpums izlejas no trauka? Atsperes stinguma koeficients 500N m™,

tidens blivums 1 g cm™3, brivas krisanas paatrindjums 10 ms™2.

Atrisinajums Lodites Skietamais svars tideni ir samazinajies par Arhiméda spé-
ku. No citas puses &1 Skietama svara izmaina izraisa atsperes elastibas speka sama-
zinasanos. Ja lodite ir pilniba iegremdeéta, tad no trauka izlejas tidens tilpums, kas
ir vienads ar lodites tilpumu. Apvienojot 5is atzinas, iegiist, ka

008V = khx ~ V= kAx =15C

008
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9-8° Vistas sildisana (2 p) Luijs izdomaja pagatavot 2 kg vistas filejas, ietinot to fo-
lija un tad vairakkart sitot to ar 5kg smagu koka déli, ko vin$ spéj paatrinat lidz
atrumam 10ms~!. Cik reizes sekundé Luijam ir jasit vista, lai stundas laika ta uz-
siltu lidz 74 °C? Pienemiet, ka 20 % no déla energijas tiek nodota vistai, vista caur
foliju lenam dziest ar vid&jo jaudu 10 W, istabas temperatiira ir 20 °C un vistas Ipat-

néja siltumietilpiba ir 3,4 k] kg K1,

Atrisinajums Pienemsim, ka délis sitiena laika pilniba apstajas. Apzimeéjot liet-
deribas koeficientu ar 7, sitienu skaitu ar N, déla masu un atrumu ar M un v, caur
foliju zaudéto siltumjaudu ar P, ,,pagatavosanas” laiku ar t un vistas masu ar m,
energijas saglabasanos var pierakstit ka

M2 N cmAT/t + P .
T]NT—Pt:CH’IAT ~ TZZ'WZZIZS .
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9-9°  Stieples tikla (5 p) Homogénu stieples ga-
balu, kura pretestiba 144 (), sagrieza 12 viena-
das dalas, no kuram salodéja tiklu (sk. att.). B
Cik lielu pretestibu radis ommetrs, ja to pie-
slégs pie punktiem A un B?

C

Atrisinajums Simetrijas apsveérumu dél divi tikla punkti, kas ir apzimeti ar C
ir ekvivalenti (t.i. tiem ir vienadi potenciali). Tas lauj secigi parzimét tiklu, ka
paradits attela zemak (skaitli pie nogriezniem ir pretestibas omos).

Sis ir jauktais slégums. Zilo fragmentu pretestiba ir 12Q, sarkana — 6 Q. Pilna
pretestiba starp punktiem A un B tad ir

RAB = 7Q
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10-1°  Kubs ideni (2p) Cilindriskaja trauka ie- 14
liek kubu un pakapeniski pielej ideni. Udens 15 [/(cm)
limena augstuma h atkariba no pielieta tdens
tilpuma V ir paradita grafika. Nosakiet (a) ku-
ba malas garumu un (b) kuba masu. Udens bli-

vums ir 1 kg dm=.

—_
N &~ O O

1 2 3 4

Atrisinajums Trauka Skérsgriezuma laukumu var noteikt no grafika slipuma koe-
ficienta pie liela tilpuma:

AV 24

_ 2
—E—O,6—4dm.

S

No grafika slipuma koeficienta pie maza tilpuma,

2 AV _16 _

2 = — =
= 2h =08 2dm = a=V4-2=14dm.

S-a

No peldésanas nosacijuma,

b _ 2

= m=adp = gya’hy =1-1,4?-0,8 = 1,6 kg.
a O
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10-2°  Amerikanu kalnini (2 p) Vagonete ar bérniem uzsak kustibu no viena kal-
nina virsotnes, kuras augstums H = 78 m, nobrauc leja un pacelas otraja kalnina,
kura augstums & = 60 m. Cik lielam jabuit otra kalnina liekuma radiusam virsot-
nes tuvuma, lai bérnu svars, kad vagonete sasniedz virsotni, biitu vienads ar nulli?

Berzes spekus nenemt véra, brivas kriSanas paatrinajums ¢ = 10ms™2.

Atrisinajums Ja svars un lidz ar to arT normalais reakcijas spéks uz virsotnes ir
nulle, tad centrtieces paatrinajumu nodrosina tikai smaguma spéks:

2

mo
mg="2 .~ R=Z.
8= R 2

No energijas saglabasanos izriet, ka

2
mgH:mgh+% w ®=2¢(H-h) = R=2H-h)=36m.
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10-3°  Pastaiga migla (2p) Aspazija un Blaumanis vienlaikus dodas viens otram
preti no 2km garas ielas pretéjiem galiem. Ara ir migla, tapéc vini var ieraudzit
viens otru, tikai pienakot pavisam tuvu. Aspazija iet ar atrumu 3kmh!, bet Blau-
manis — ar atrumu 5 km h~!. Kada attaluma L no Aspazijas ielas gala atrodas vei-
kals. Aspazija iegaja $aja veikala uz 5min, bet rezultata Blaumanis pagaja garam,
un vini ta ari nesatikas. Sada situacija ir iespgjama tad un tikai tad, jaa < L < b.
Nosakiet a un b.

Atrisinajums levietotas skaitliskas vértibas ir kilometros un stundas. Aspazija
lidz veikalam nonak laika ¢, = L/3, Blaumanis — laika tg = (2 — L)/5. Vini nesatik-
sies, ja vien

2_

ta <tgp <t +l > £<—L<
ATTB AT ) 3 5

1

5 0,59km < L < 0,75km.

[SS u

+

—_
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10-4° Rotejosa plakne (3p) Uz slipas plaknes,
kas ar horiznontu veido lenki «, atrodas klucttis
(sk. att.). Plakne vienmerigi griezas ap vertika-
lo asi ar lenkisko atrumu w. Attalums starp klu-
cIti un rotacijas asi ir R, kas ir daudz lielaks par
klucisa izmeériem. Kadas robezas var biit ber-
zes koeficienta vértiba, ja klucitis atrodas miera
stavokli attieciba pret plakni?

Atrisinajums Uz kluciti plaknes (neinercialaja) atskaites sistéma darbojas Cetri
speki: smaguma spéks, normalas reakcijas speks, miera berzes speks un centrbe-
dzes speks. Berzes spéka virziens ir atkarigs no rotacijas atruma: ja tas ir liels,
berzes spéks notur kluciti no noslidésanas uz augsu, ja mazs — uz leju. II Niito-
na likums projekcijas uz slipo plakni un tas normali, kad klucis ir uz izslidésanas
robezas, izskatas ka

mgsina — mw?Rcosa = £u N, gsina — w?Rcosa
~ Uy = +

mgcosa + mw?Rsina = N gcosa + w?Rsina’
kur p, ir kritiskas berzes koeficienta vértibas. Visbeidzot,

_ |§sina — w?Rcosa

Z - .
H gcosa + w?Rsina
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10-5° Plastilina paleninatajs (2 p) Klucitis, ku- °

ra masa m = 162 g, svarstas uz atsperes uz glu- l

das horizontalas galda virsmas. Bridi, kad klu- j{mmm—‘
citis iet caur lidzsvara stavokli, uz to no augsas ?;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
nokrit un pielip plastilina gabalins. Rezultata

svarstibu amplittida samazinajas par 10 %. Ap-

rékiniet plastilina masu.

Atrisinajums Kad klucitis iet cauri lidzsvara stavoklim, tas atrums v ir maksimals
un atspere nav deforméta. No impulsa saglabasanos gar horizontalo asi izriet, ka

, , _ mv
mov = (m+ Amyy’  ~ V=
Pilna svarsta energija pirms un péc sadursmes ir
mv?  kA? . (m+ Am)v? m2v? kA"
W==%=73 wm W= 2 T 2m+bAm) . 2

Energiju attieciba tad ir

W’ m A’\? A 19

W= e = (7) - A””‘m[(ﬁ) ‘1]‘ g1 =8
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10-6° Divi viena (3 p) Homogénu paralélskal-
dni, kura blivums ir g, sagrieza uz pusém gar
skaldnes diagonali (sk. att.). legutas dalas A
un B salika atpakal kopa un ielika tideni. Starp
A un Bnav tidens un darbojas berzes spéks. Cik
lielam ir jabiit berzes koeficientam, lai A nesak-
tu slidét gar B, ja griezuma plakne ar pamatni
veido lenki o un tidens blivums gy > ¢?

Atrisinajums

s (%~ o)tana
Qtan2a+go'

Latvijas 51. atklata fizikas olimpiade

)

15



10-7°  Gravitacija skidruma (2p) Bezgaliga homogena skidra vidé ar blivumu gy
ielika loditi ar masu my un radiusu a. Tad attaluma r > a ielika tdda pasa tilpuma
loditi ar masu m,. Nosakiet moduli un virzienu spekam, kas darbosies uz loditi m;
$o darbibu rezultata.

Atrisinajums Izmantosim lauku superpozicijas principu un interpretésim situa-
ciju 8adi. Par atskaites stavokli uzskatisim tadu, kad visu telpu aizpilda skidrums.
Lai rekonstruétu beigu stavokli, no skidruma sakuma ir ,jaizgriez” divas lodes, un
tad izveidotajos dobumos ir jaieliek uzdevuma nosacijuma minétas lodites ar ma-
sam mq un m,. Izgriezto lozu masas ir gV, kur V ir vienas lodites tilpums. Apska-
tisim spéekus, kas darbojas uz vienu no loditém, nemot véra , izgriezto” skidrumu:

F= Gmlgnz _ Gml(éiov) _ G(@ovz)mz + G(Qo‘z/)2
T 7 4 T
_ G(m1 = 0oV )(my — 0yV)
= w
G 4mgyad 4myad
= r_z ml - 3 mz - 3 .

Izsakot ar lodiSu blivumiem,

_ 16m%a°G

F 9,2 (@1 - Qo) (Qz - @0) ,

tatad 8is spéks ir pievilk$anas spéks (F > 0), ja lodisu blivumi ir abi lielaki vai abi
mazaki par S$kidruma blivumu, un atgrtiSanas speks (F < 0) pretéja gadijjuma.
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10-8° Helija balons (2 p) Automasina uzsak kustibu pa rinkveida celu, kura lieku-
ma radiuss ir R, ar laikd nemainigu paatrindjumu a kustibas virziena un péc viena
apla sasniedz atrumu v. Masina séz bérns un tur helija balonu uz diega.

(a) Kura virziena pret vertikali nolieksies hélija balons kustibas laika? Pamato-
jiet.

(b) Péc cik ilga laika diegs veidos 45° lenki ar vertikali?

Atrisinajums Diegs nostiepjas ta, ka sastiepuma spéks kompensé Arhiméda un
(efektivo) smaguma spéku, kas darbojas uz balonu. Ta ka automasina kustas ar
paatrinajumu, ar to saistita atskaites sistéma ir neinerciala, un efektivais brivas kri-
$anas paatrindjums taja g.¢ = g —a, kur a ir masinas paatringjums. Arhiméda spéks
rodas gaisa smaguma spéka izraisita spiedienu starpibas dél, tapéc tas ir vérsts pre-
t&ji efektivajam brivas krisanas paatrinagjumam.

Masinas paatrinajumam ir divas komponentes: tangenciala a, kustibas virziena
un normala a, virziena uz rinka Iinijas centru. Tatad masinas atskaites sistéma g.¢
bus tris komponentes: (i) vertikalaja virziena — uz leju; (ii) tangencialaja virzie-
na — pretéji automasinas kustibai un (iii) radialaja virziena — prom no centra. Ta
ka Arhiméda spéks ir vérsts pretéji g.¢, balons nolieksies tangencialaja virziena —
automasinas kustibas virziena un radialaja virziena — uz centru.

Lenki, ko g.¢ veido ar vertikali, var noteikt, sakuma aprékinot tas komponentes
moduli horizontalaja plakne,

Ja lenkis ir 45°, tad vertikala komponente, g, ir vienada ar horizontalo, t. 1.

,  at R+/g? — a?

a
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10-9° Stieples tikla (4p) Homogeénu stieples
gabalu, kura pretestiba 144 (), sagrieza 12 vien-
adas dalas, no kuram salodéja tiklu (sk. att.). B
Cik lielu pretestibu radis ommetrs, ja to pie-
slégs pie punktiem A un B?

C

Atrisinajums Simetrijas apsveérumu dél divi tikla punkti, kas ir apzimeti ar C
ir ekvivalenti (t.i. tiem ir vienadi potenciali). Tas lauj secigi parzimét tiklu, ka
paradits attela zemak (skaitli pie nogriezniem ir pretestibas omos).

Sis ir jauktais slégums. Zilo fragmentu pretestiba ir 12Q, sarkana — 6 Q. Pilna
pretestiba starp punktiem A un B tad ir

RAB = 7Q
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12-1°  Optiska Skiedra (2 p) Vienkarss optiskais
kabelis ir homogens cilindrs ar diametru D un
lauSanas koeficientu n. Signala parraides efek-
tivitati nodro$ina pilniga ieks€ja atstaroSanas.
Atrodiet minimalo pielaujamo optiska kabela
liekuma radiusu R, ja zinams, ka gaismas stars
krit uz kabela galu un krisanas lenkis ir ¢.

Atrisinajums

Lau$anas lenkis ¢’, staram ieejot optiskaja skiedra (atziméts ar vienu nemarkétu
loku), ir nosakams no Snella likuma

sing

sing’ = -

Kri$anas lenkis ¢” uz $kiedras iek3€jo virsmu (atziméts ar svitrotu loku) robezga-
dijuma ir nosakams no pilnigas ieks€jas atstaroSanas nosacijuma

, 1
sing” = e

No sinusu teorémas

singp”  sin(r/2+¢’)  cos¢’
R  R+D  R+D

~ ncosg’ =1+ R’

lidz ar to minimalais liekuma radiuss
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12-2° Helija balons (2 p) Automasina uzsak kustibu pa rinkveida celu, kura lieku-
ma radiuss ir R, ar laikd nemainigu paatrindjumu a kustibas virziena un péc viena
apla sasniedz atrumu v. Masina séz bérns un tur helija balonu uz diega.

(a) Kura virziena pret vertikali nolieksies hélija balons kustibas laika? Pamato-
jiet.

(b) Péc cik ilga laika diegs veidos 45° lenki ar vertikali?

Atrisinajums Diegs nostiepjas ta, ka sastiepuma spéks kompensé Arhiméda un
(efektivo) smaguma spéku, kas darbojas uz balonu. Ta ka automasina kustas ar
paatrinajumu, ar to saistita atskaites sistéma ir neinerciala, un efektivais brivas kri-
$anas paatrindjums taja g.¢ = g —a, kur a ir masinas paatringjums. Arhiméda spéks
rodas gaisa smaguma spéka izraisita spiedienu starpibas dél, tapéc tas ir vérsts pre-
t&ji efektivajam brivas krisanas paatrinagjumam.

Masinas paatrinajumam ir divas komponentes: tangenciala a, kustibas virziena
un normala a, virziena uz rinka Iinijas centru. Tatad masinas atskaites sistéma g.¢
bus tris komponentes: (i) vertikalaja virziena — uz leju; (ii) tangencialaja virzie-
na — pretéji automasinas kustibai un (iii) radialaja virziena — prom no centra. Ta
ka Arhiméda spéks ir vérsts pretéji g.¢, balons nolieksies tangencialaja virziena —
automasinas kustibas virziena un radialaja virziena — uz centru.

Lenki, ko g.¢ veido ar vertikali, var noteikt, sakuma aprékinot tas komponentes
moduli horizontalaja plakne,

Ja lenkis ir 45°, tad vertikala komponente, g, ir vienada ar horizontalo, t. 1.

,  at R+/g? — a?

a
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12-3°  Stravas un pretestibas (2p) Tris 10 Q re- 10
zistori ir pievienoti pie ideala sprieguma avota {

ka paradits atte€la. Pretestiba vienam no rezis- 10
toriem palielinajas par AR, ka rezultata strava
viena no kédes posmiem palielinajas 1,2 reizes. 10
Aprékiniet AR.

Atrisinajums Apzimésim augséjo rezistoru ar R, vidéjo — ar R, un apaks&jo —
ar R,. Katra rezistora pretestiba sakuma ir R. Sakuma stravas caur rezistoriem ir

[ €

Il:m, 12—13—3—R.

Ta ka R, un Ry ir identiski un ieslégti paral€li, pietiek apskatit divus gadijumus:
kad palielina R; un kad palielina R,. Palielinot R;, stravas caur rezistoriem ir

I = i = ¢ <I
1" R+AR+R2  3R2+AR 'V
&
L=L=3gv2ag <k=h

Ta ka 8aja gadjjuma neviena no stravam nepieaug, $is variants neder. Otraja gadi-
juma, kad palielina R,, stravas caur R; samazinas, jo pieaug kopéja sléguma pre-
testiba, bet strava caur R3 pieaug, jo palielinas spriegums uz ta.

R(R+AR)T* 2R + AR
" _ — .

11‘%[1“ 2R+AR] ® RGR+ 2R
v mo_ (i 2R+ARY_ . R+AR
Uy =% IlR‘g(l 3R+2AR)‘g 3R + 2AR’
poUs € R+AR
3T R TR 3R+2AR’

I R+AR k-1
k‘E‘R+2AR/3 = AR=R-35pR =10Q.
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12-4° Apli uz lecas (3p) Uz galda ir nolikta TR
plana plakani ieliekta léca ar diametru D. Uz
tas ir nolikta stikla pléksnite. Uz pléksniti 10 I s
mali pret to krit monohromatiskas gaismas kii-

lis ar vilna garumu A (kiila diametrs ir lielaks par 1écas diametru), un uz plaksnites
virsmas ir redzami N tumsi un N gaiSi gredzeni. Nosakiet lécas fokusa attalumu
un novertéjiet ta klidu, ja 1écas materiala lausanas koeficients ir 7.

Atrisinajums Tumsi un gaisi apli (gredzeni) veidojas tad€l, ka gaisma, kas atsta-
rojas no plaksnites apakséjas virsmas interferé ar gaismu, kas atstarojas no lécas
augséjas virsmas. Nemot véra, ka atstarojoties no optiski blivakas vides, gaisma
zaudé pusi no vilna garuma, pie pasas lécas malas biis novérojams interferences
minimums. Ta ka tumsu un gaiSu gredzenu skaits ir vienads, 1écas centra ir jabat
gaiSam gredzenam. Ja pienem, ka $aja punkta ir N-tais interferences maksimums,
ir jabtt, ka

1
2x = (N - E) A,
kur x ir attalums starp 1écu un plaksniti centra. No geometriskajiem apsvérumiem
% D? D?
2 _ (=2 — )2 ~ - 2 — = —
R_(Z) + (R -x) 2Rx 4+x [x<<R] T
lidz ar to lécas liekuma radiuss
D? D?
T8 (@AN-2)A°

No lécas formulas var izteikt fokusa attalumu

_ R D?
f_n—l_(n—l)(4N—2)/\‘

Meérijuma nenoteiktiba galvenokart ir saistita ar gredzenu skaitu: robeZa starp gai-
$u un tumsu gredzenu ir pa vidu starp tiem, tatad AN = £1/4. Lidz ar to

D? 4AN D?

Af:(n—DA'@N—zy‘(n—n@N—zyx

Var izteikt ar1 relativo nenoteiktibu

Latvijas 51. atklata fizikas olimpiade 22



12-5°  Anihilacija (4p) Vakuuma, attaluma L = 10 cm viens no otra atrodas pro-
tons p* un antiprotons p~. Sakotngji abas dalinas ir nekustigas. Satuvinoties lidz
attadlumam I = 10713 m, tas anihileé.

(a) Cik lieli bis dalinu atrumi isi pirms anihilacijas?

(b) Péc cik ilga laika dalinas anihilés?

Atrisinajums Atrumus isi pirms anihilacijas var atrast, izmantojot energijas sa-
glabasanos:

2 2
U= ki(l_l):[l<<L]: ki=1,2-106ms_1.
m\l L ml

Ta ka v < ¢, relativistiskas korekcijas nav janem vera.

Dalinas kustas elektrostatiska lauka ietekmé, un elektrostatiska lauka matema-
tiskais modelis ir ekvivalents gravitacijas lauka modelim. Prasito laiku atradisim,
izmantojot Il Keplera likumu. Sakumam apskatisim hipotétisko gadijumu, kad
dalinam sakotngji ir pieskirts atrums perpendikulari taisnei p*—p~, tads, ka dali-
nas kustas pa rinkveida orbitu. Sis orbitas periodu noteiksim, izmantojot IT Niitona
likumu

ke? _ muj ke? _om-L2  [2mI3

=\ 7T 1

-T2 7 TNz N ke

AtgrieZzoties pie sakotnéja uzdevuma, dalinas joprojam kustas elektrostatiskaja lau-
ka, tatad pa eliptisko orbitu ar fokusu sistémas masas centra. Sis orbitas liela ass
2a, = L/2, bet maza ass b = 0. Periods T, $aja orbita ir saistits ar periodu T; rinkvei-
da orbita ar Il Keplera likumu

T _ @ L/4\ [mL3

=== T,=T|+—] = —.

T2 a3 To2T (L/Z) ™ 4ke2
Ta kal < L, var ar labu precizitati uzskatit, ka anihilacija notiks trajektorijas peri-
centra, un laiks, ko dalina pavada kustiba no apocentra lidz pericentram simetrijas

del ir
_]2_ T IHZL?)_
T=—==— k_62_67mS.
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12-6° Termoss (4 p) Termoss sastav no diviem metaliskiem traukiem, starp kuriem
ir retinats gaiss ar spiedienu p, = 0,5 Pa pie istabas temperattiras Ty = 300 K. Iek-
$8ja trauka sieninu laukums S = 80 cm?, attalums starp trauku sieninam d < S¥2.
Termosa ielgja M = 1kg tidens pie T; = 360 K. Noveértgjiet ar precizitati lidz vien-
am zimigajam ciparam, cik atri tidens atdzisis Iidz T, = 350 K. Pienemiet, ka gaisa
molekulas kontakta ar sieninu momentani iegtist sieninas temperatiirai atbilsto$o
atrumu sadaljjumu. Siltumstarojumu un termosa siltumietilpibu var nenemt véra.

Udens ipatnéja siltumietilpiba ¢ = 4kJ kg™ K.

Atrisinajums Ta ka attdlums starp sieninam ir daudz mazaks par sieninu iz-
mériem, var ar labu precizitati uzskatit, ka sieninas ir paralélas plaknes. Atdzi-
$ana notiek léni, un iek3gjas sieninas temperatiiras izmainas ir nelielas, tapéc tu-
vinati var pienemt, ka iekséja sienina visu laiku atrodas pie vidéjas temperati-
ras Ty, = (T; + T,)/2.

Molekulas virziena no argjas sieninas uz iekséjo kustas ar vidgjo atrumu vy,
pretéja virziena — ar atrumu vy, > vy. Apskatisim siltuma pliismu virziena no
aréjas sieninas uz ieksejo. Katra molekula, saduroties ar iek$gjo sieninu, iegiist no
tas energiju

AW = ngu - g

Molekulu pliisma no argjas sieninas uz iek$gjo ir No/S = ngvy, un tadeél, ka
molekulas atrodas dinamiskaja lidzsvara un tas koncentracija laika nemainas, mo-
lekulu plismam abos virzienos ir jabtit vienadam, t.i. nguy = ny,vy,. Sumara
koncentracija ir uzdota ar gaisa spiedienu un temperatiiru sakuma un izsakas no
po = (ng + n1,)kTy. Kopéja siltuma plisma tad ir

5
kTO = Ek(le - To)

P _ NAW _ 5ngogk(Ty, = Ty)
S5 2 '

Nemot véra, ka atrums v ~ T'2, var izteikt koncentraciju 7y

NyTo = M12012 T2

_ Po Y12 _ Po . 12

MTKT, ooy Ko TIZ 4TI

0
ny + Nyp = 77—
kT,
Apvienojot ar siltuma pliismas izteiksmi, iegfist, ka

_ 55pvok(Tr — TO)T%Z _ 55?0770(7%2 - Ttl)/Z)Tlléz

kT, (TIZ +T2%) 2T,
Lidz ar to atdziSanas laiks
= CM(Tl - Tz) _ 2CM(T1 — TZ)TO
p 5Spovo(T1s = T HTiy
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Vidgjo molekulu kustibas atrumu no argjas sieninas uz iek3éjo var novertét dazadi.
Preciza vértiba ir
o = kT,
0 2mum’

bet novertéjumam der ari kada no tuvinatam pieejam, ja tas ieviesta relativa kla-
du neparsniedz V10. Viena no $adam pieejam varétu biit, pieméram, ka kinétiska
energija sadalas se$as vienadas komponentés (+x un —x ass virziena, +y un —y ass
virziena, +z un —z ass virziena), un vidéja energija uz komponenti ir

N

m(v?)

kT,
2m’

mo 3
<W+x> = TO = EkTO s Uy =

L
2 6

N =

Ieliekot vy laika izteiksmé€, beidzot iegiist

CM(Tl - Tz) 87(!1T0

- =3,6-10°s =100 h.
55po(Tiy — Tg*) ¥ RTz
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12-7°  Musa—parnesejs (3 p) Laboratorija stav divi identiski elektrometri. Pirmais
rada ladinu 45Q), otrais — 0. Neuzladéta, bet vadosa musa apsédas uz pirma elek-
trometra, tad parlidoja uz otro. Kad musa aizlidoja prom, otra elektrometra radi-
jums bija 10Q. Pienemiet, ka musas un elektrometru pilnais ladin$ saglabajas.

(a) Cik liels bija musas ladins, kad vina aizlidoja prom?

(b) Cik liels kltitu musas ladin$ péc ilga laika, ja ta turpinatu parlidot no viena
elektrometra uz otru un atpakal?

Atrisinajums Apzimésim musas kapacitati ar C,, elektrometru kapacitates —
ar C; = C, = C. Elektrometru un musas ladini pirms musa nosédas uz pirma
elektroskopa, ir

Q =450, =0, Qn=0.

Musai noséZzoties uz pirma elektrometra, musas un elektroskopa potenciali izlid zi-
nas, tatad U] = Uj. Nemot véra ladina saglabasanos, iegtist

Cm Q1-Cn Q:-C
=017/ QM+ =0 ~ Q= , Q= :
moxLC mT LT mTC+Cp’ T C+Cn

Lidzigi, kad musa nosézas uz otra elektrometra,

Y4 V4 Cm
m=Qi ¢
Nemot véra, ka pilnais sistémas ladins saglabajas, Q; = 45Q un Q3 =10Q,

U V4 " Q C 4 4 Cm
Q=Q+Q+Qn= e U+ T

Q1C2 + QiCCpy = Q1C2 + Q4C? + Q4CCy + Q5CCpy + Q4C2,,

Cu)> . Co Co (1.
10(?) —25T+10—0 ~ TG{E,Z},

lidz ar to musas ladins, kad ta ir aizlidojusi prom no otra elektrometra
7 € {5,20} Q.

Péc daudziem musas parlidojumiem ladini vairs nemainisies, un potenciali izlidzi-
nasies. Tatad, apzimeéjot kapacitasu attiecibu C,/C = ¢,

%=%=C—z, Q1+Q2+Qm:Q1’
~ _45Q-c 45
Qm =737 e{9,7}Q.
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12-8°  Stieples tikla (3p) Homogeénu stieples
gabalu, kura pretestiba 144 (), sagrieza 12 vien-
adas dalas, no kuram salodéja tiklu (sk. att.). B
Cik lielu pretestibu radis ommetrs, ja to pie-
slégs pie punktiem A un B?

C

Atrisinajums Simetrijas apsveérumu dél divi tikla punkti, kas ir apzimeti ar C
ir ekvivalenti (t.i. tiem ir vienadi potenciali). Tas lauj secigi parzimét tiklu, ka
paradits attela zemak (skaitli pie nogriezniem ir pretestibas omos).

Sis ir jauktais slégums. Zilo fragmentu pretestiba ir 12Q, sarkana — 6 Q. Pilna
pretestiba starp punktiem A un B tad ir

RAB = 7Q
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12-9° Bistama zilésana (3p) Paregones Elzas
galvenais talants ir ziléSana ar kristala lodes
palidzibu, ta¢u vina nezina, ka bez launajiem
gariem un lastiem 31 lode var izraisit ar1 citas
briesmas — ugunsgréku. Lodes radiuss ir R, ta
ir izgatavota no kristala ar lauSanas koeficien-
tu n un atrodas ar magiskiem diimiem piepil-
dita zilnieces kabineta atmosféra ar lausanas koeficientu ny, kur1 < ny < n. Uz
lodi gandriz perpendikulari tas virsmai krit Saurs paraléls Saules staru kilis. No-
sakiet, kada attaluma d no lodes aizmuguréjas virsmas (sk. att.) Elzai nekada
gadijuma nedrikst novietot viegli uzliesmojoso magisko pulveri. Piezime: risindju-
mi, kuros bez pamatojuma tiks izmantota zinama sakariba starp lecas liekuma radiusiem
un optisko stiprumu tiks verteti zemi.

1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I 2 7077277777,

Atrisinajums Apskatisim divu staru gaitu lodé. Vienu staru izvélésimies gar lo-
des diametru: tas uz abam virsmam kritis normali un tadé] nemainis savu izplati-
$anas virzienu. Otru staru izvélésimies paral€lu pirmajam un nobiditu par nelielu
attalumu no ta (paraksialais tuvinajums).

| o) R |B’ d F

Kri$anas lenkis punkta A un lau$anas lenkis punkta B ir vienadi péc Snella likuma.
Pargjie atzimeétie lenki ir vienadi geometrisko apsvérumu dél. Apzimésim relativo
lausanas koeficientu lodei pret atmosféru ar #” un izmantosim to, ka sinx = tanx =
x,ja x < 1. Tad péc Snella likuma

0AB=L ABOF:ZE—(p:(p(%_l),

n’ n’
ABFO:(p—(p(%—l):Zgo(l—%).

Nemot véra, ka BB’ ir gandriz perpendikulars OF lenku mazuma deé], to var izteikt
arR,d, punn’:

BB’=R-(p(%—1)=d~2(p(1—%) - d=

R 2-n" R 2nyg-n
E' E 21’10>1’l.

n-ng
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12-10°  Gredzens lauka (5p) Pa tievu gumijas gredzenu ar stinguma koeficientu k,
masu m un radiusu R, kas ir parklats ar vadosu krasu, plist strava I. Gredzenu
ienesa homogéna magnétiskaja lauka ar indukciju B.

(a) Nosakiet relativo gredzena radiusa izmainu %, kad to ienesa lauka, ja lauka
Iinijas ir perpendikularas gredzena plaknei.

(b) Izsakiet gredzena radiusa R atkaribu no laika t, ja sakuma momenta lauks
ar perpendikulu gredzena plaknei veido lenki ¢y << 1. Var uzskatit, ka gre-

dzens visu laiku paliek plakans un var brivi kustéties telpa. Smaguma speku
nenemt vera.

Atrisinajums Uz stravu gredzena radialaja virziena darbojas Ampéra spéks. Ap-
skatisim mazu gredzena elementu, kas savelk lenki d¢ (skat. att. pa kreisi).

Fa <@
T T d(/) FA
T QB T

Kopspéks, kas darbojas uz 8o gredzena elementu ir nulle, tapéc (skat. att. pa labi)
Tde = Fa. Nemot véra, ka elementa garums péc izstiepSanas d¢ = (Ry + AR) de
un sastiepuma spéks T = k - 2nAR, iegtist, ka

(2nkAR)de = I1d¢B = IB(Ry + AR)dg,
AR _ 1B IB
R, ~2mk-IB " 2mk’

Tuvinajums ir pielaujams, ja gredzena deformacija ir relativi maza.

Ja gredzena plakne nav perpendikulara lauka Iinijam, simetrijas apsvérumu del
Ampéra kopspéks, kas uz to darbosies, paliek vienads ar nulli, bet ta raditais mo-
ments biis atskirigs no nulles. Ampéra spéka momenta vértibu var noteikt dazadi,
pieméram, izmantojot stravas magnétisko momentu p,, = IS:

M =p,XB=ISxB s M, = —InR?Bsin .

==

So pasu rezultatu var iegit, sasumméjot Ampéra spéka momentus, kas darbojas
uz katru mazu gredzena elementu:

M=56dM=56r><(1dle)=156[dl(rB)—B(rdl)]
27T ) )
_If(rB)dz_—IRBexfO singcos? 6 - Rd6

= -IMR?Bsin¢ - e,.
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Var saprast (ar1 caur kvalitativajiem spriedumiem), ka Ampéra spéks izraisis gre-
dzena rotaciju ap ta diametru. Kustibas vienadojumu var iegtit no II Niitona li-
kuma M, = J¢, kur gredzena inerces momentu var iegiit, atkal apskatot mazus
gredzena elementus (sk. att.):

2T 2
3 ) : 2.2, mdO _ mR
]—ﬁrdm—j; RSIn@_ZT( ==

%

II Niitona likums tad izskatas ka

2
InR?Bsing = "X . 2InB

2 <l

kas ir svarstibu vienadojums, kura atrisinajums, nemot véra sakumnosacijumus, ir

p(t) = (POCOS[\/$ ]

Ka var redzeét, svarstibu frekvence nav atkariga no radiusa. Gredzena radiuss ti-
ka izteikts pirmaja uzdevuma dala, atliek tikai pielagot rezultatu gadjjumam, kad
gredzens ir pagriezts attieciba pret lauka linijam:

B IBcosep) 1B @?
R—R0(1+ ik ):R0[1+T(__):|

_ IB |, 95 | [2inB
_R0{1+2T(k[ 5 oS mt .

Atbilde — ar pamatojumu — ka radiuss linearaja tuvinajuma nav atkarigs no laika,
arl ir pareiza.
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12-11°  Situaciju skaidrojumi (4p)
Tris traukos lidz malam ir ielieti, attiecigi, O
(a) destiléts adens, (b) salsudens un (c) ben- O
zins, kuros peld ledus. Paskaidrojiet, ka mai-
nisies Skidruma limenis katra trauka péc ledus Q

izkuganas. (a) (b) (c)

Atrisinajums
(a) Skidruma limenis nemainisies, tidens neizliesies.

(b) Skidruma limenis nemainisies, dala no Gidens, kas veidojas no ledus kusanas
(diftizijas d€l taja var bt Joti neliela sals koncentracija), izliesies.

(c) Skidruma limenis pazeminasies, apakséja slani biis tidens.

Bumbina, atsitoties no galda apaksas, at-
griezas atpakal, nevis izlido no galda pretéjas
puses. Izskaidrojiet, kapéc tas ta notiek. AN\ I

7777777777777777777777777777777777777777777

Atrisinéjums Kontakta ar virsmam uz bum- = (755rriiniiiiiiiniininiiiiniiiiii
binu darbojas berzes spéks. Ja ta nebaitu, impulss horizontalaja virziena saglaba-
tos, un atsitiena lenkis bitu vienads ar kriSanas lenki. Savukart berzes spéka ie-
tekmé mainas arT bumbinas impulss horizontalaja virziena, tadeél atsitiena lenkis
nav vienads ar kriSanas lenki un ir ,pagriezts” vairak taja virziena kura darbojas
berzes spéks (visos tris atsitienos, spriezot péc attéla — pa kreisi).

Negaisa laika zibens var iespert ezera, un tada gadjuma péc negaisa uz tidens
virsmas var novérot uzpeldéjusas beigtas zivis. Ka $o paradibu var izskaidrot, ne-
mot véra, ka varbiitiba, ka zibens tiesi trapis kada atseviska zivi, ir loti maza?

Atrisinajums

Magnétu M, skriivi S un bateriju B savieno- )
ja ar vadu V ka paradits attéla. Skriive un ba-
terijas izvadi ir izgatavoti no térauda, magnéts B
— no elektrovadoSa materiala. Vads pieskaras
magnétam, bet nav pie ta pielodéts. Kas notiks =
ar skravi?
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(a) Saks griezties ap savu asi.

(b) Paliks miera stavokli.

(c) Saks krist uz leju.

(d) Saks svarstities vertikalaja plakné.

Paskaidrojiet savu atbildi.

Atrisinajums Saslédzot vadu, sistéma saks pliist strava. Skriive ir feromagnétis-
ka, magnétiskais lauks taja ir vérsts aksiali, strava ar1 aksiali, tapeéc Ampéra speks ir
nulle. Savukart, apskatot stravu, kas pliist pa skriives saskarsmes virsmu ar mag-
nétu, var secinat, ka tai ir radiala komponente (no vada pieskarSanas punkta skra-
ves ass virziena vai otradi). Si stravas komponente ir perpendikulara magnétis-
kajam laukam, un uz to darbosies Ampéra spéks azimutalaja virziena, kas izraisis
skriives rotaciju ap asi.
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