LATVIJAS 39. ATKLATAS FIZIKAS OLIMPIADES ATRISINAJUMI

Riga, 2014. gada 13. aprilis

1. uzdevums. ,, Atsperes kriSana”. Eksperimentators tur roka garas (ap 1 m) atsperes galu, atspere
sakumstavokli kardjas gaisa un nekustas. Kad atspere tiek atlaista, tas augs€jais gals sak krist, bet
apaksgjais gals nekrit (karajas gaisa), Iidz bridim, kad augsgjais gals sasniedz to. Tikai tad atspere sak
krist ka viens vesels. Salidzinajumam blakus atsperei krit niija, kura sasniedz virsmu daudz atrak.

Izskaidro eksperimentu!

Papilduzdevums 12. klasei. Novérté atsperes stinguma koeficientu, ja zinama tas masa, garums
nedeforméta stavokli un garums, brivi karajoties!

Atrisinajums.

Esperimenta sakuma atpere atrodas miera stavokli, tas ir, visu speku summa ir nulle. Uz katru punktu uz
atperes darbojas smaguma speks, kas tieck kompensé€ts ar sastiepuma speku. Kad atsperi atlaiz, augsa $is speku
lidzsvars tiek izjaukts, ka rezultata atsperes augsgjais gals sak krist ar paatrinajumu a >g (jo gan sastiepuma
speks, gan smaguma speks darbojas viena virziena). Vielaikus no augsas uz leju sak izplatities vilnis (analogs
skanas vilnim), kas izmaina sastiepuma speku, jo atsperes pagarinajums izmainijas. Tacu $1 vilpa atrums jau driz
klust mazaks par augsgja gala kriSanas atrumu: augs€jais gals apsteidz to (analogs virsskanas atrumam). Lidz ar
to, atsperes apaks€jie posmi vel joprojam atrodas sastiepuma spéka un smaguma spéka lidzsvara un nekrit, 11dz
pat tos sasniedz augs€jais gals (analogs triecienvilnim).

Lai atrisinatu papilduzdevumu, apzimésim atsperes masu ar M, to vijumu skaitu ar N, garumu nedeforméta
stavoklt ar Lo = Nd, kur d ir vijuma biezums, un garumu sakuma stavokli ar L. Ievedisim koordinati y gar atsperes
vijumiem t3, lai Yo = 0 atsperes apaks€ja gala un y; = 2nRN augséja gala, kur R ir vijuma radiuss.

Sakuma stavokli, kad atspere bivi nokarajas, katra punkta y ir lidzsvars starp smaguma speku Mgy/y, un
sastiepuma spéku ki;x, kur X=1—d ir dota vijuma pagarindgjums un k; ir viena vijuma stinguma koeficients.
Redzam, ka vijuma ar koordinati y pagarinajums X =Mgy/K,y, bis tiesi proporcionals to koordinatei, t.i.,
vijumu skaitam, kas atrodas zem ta. Tatad, vidgjais vijuma pagarindjums, kas varam noteikt no visas atsperes
pagarinagjuma ka X, =(L—L0)/ N, atbilst koordinatei Yy,/2. Sim punktam pierakstisim augstak iegiito

MgN
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Pie vienada pielikta sp€ka katra vijuma pagarinajums ir vienads, tapec atperes stinguma koeficients, ko nosaka

pagarinajuma izteiksmi (L -1, )/ N = Mg/ 2k, lai iegitu viena vijuma stinguma koeficientu k, =

kopgjais atsperes pagaringjums, ir K=K, /N. Rezultata iegusim, ka atperes stinguma koeficients ir
M

(- Mg

2(L-L,)

stinguma koeficienta aptuveno vértibu k = 1 N/m.

. Panemot atsperes masu vienadu ar 200 g, pagarinajumu L — Ly = 100 cm, ieglisim atsperes

Ir verts piezZimét, ka mes iegiitu identisko izteiksme, gadijuma, kad bezmasas atspere butu deforméta ar M/2
smagu atsvaru. To arT var saprast, jo M/2 ir vid€ja masa, kas darbojas uz atsperes vijumiem.



2. uzdevums. ,,Ka dalisim darbu?”. Diviem stradniekiem ir jaizrok cilindriska aka ar dzilumu H = 2
m. Lidz kadam dzilumam h ir jarok pirmajam stradniekam, lai darbs tiktu sadalits vienadi? Uzskatit, ka
grunts ir viendabiga un ka stradnieki to pacel lidz zemes [imenim.

Atrisind@jums.
Apzimésim akas laukumu par S un grunts blivumu par p. Tad pilna grunts masa aka ir HSp un pilnais grunts
pacel3anas darbs ir H?Sp/2, jo grunts pacel$anas darbs ir mgh, kur h = H/2 ir vidgjais grunts pacel$anas augstums.
Ja pirmais stradnieks rok 1idz dzijJumam d, tad vina pastradatais darbs is d°Sp/2. Lai darbs tiktu sadalits
d?Sp 1H?Sp
2 2

,jeb d=v0.5-H . No

vienadi, pirmam stradniekam ir jaiegulda pusi no kopg&ja darba, tas ir,

Sejienes atradisim, ka d = 1.41 m.
Parasti ap rokamo aku izaug grunts kaudze, kuras augstums ir jo lielaks, jo vairak grunts jau ir iznpemta ara. Ja
piepemt, ka tas augstums ir proporcionals akas dzilumam, tad ,,vienada darba” dzilums paliek tas pats.

3. uzdevums. ,,Savienotie trauki”. Diviem ar tievu cauruli savienotiem traukiem (sk. zZim&jumu) ir
vienads Skersgriezums S Iidz augstumam Hy, kur kreisa trauka Sk&rsgriezums klust divreiz lielaks.
Traukos ir iepildits Skidrums, kura augstums ir Hy. Vienu no traukiem sasilda, ka rezultata taja esosa
Skidruma blivums samazinas par 3%. Kura virziena
partecés Skidrums sildiSanas rezultata? Apskati atseviski
gadijumus, kad silda kreiso trauku vai labo trauku. Trauku
siltuma izpleSanos neieverot!

Papilduzdevums 10.-12. klasei. Novérté parteccjusa
Skidruma tilpumu abos gadijumos, ja zinams, ka katra
trauka sakuma atradas 1 1 Skidruma.

Atrisinajums.
Vispirms apskatisim gadijumu, kad sasilda labo trauku. Skidruma siltuma paplasinasanas rezultata ta Iimenis

pieaug, tacu tas pasSas $kidruma masas M = pSh spiediens p = pgh = Mg/S paliek tas pats, jo trauka Sk&rsgriezums
nemainas. Ta ka spiediens paliek nemainigs, tad art Skidruma partec€Sanas nenotiks.

Tagad analizésim, kas notiek, ja silda trauku pa kreisi. Skidruma apjoms pieaugs, ka arT pirmaja gadijuma, tacu
Itmenis nepieaugs tik daudz. Rezultata spiediens uz trauka dibenu samazinasies un kliis mazaks, neka otra trauka
un $kidrums sak partecét uz sasildito trauku, v&l paaugstinot $kidruma Itmeni taja.

Mums palika noteikt partekusa skidruma tilpumu. Tam apzimésim Skidruma sakotn&jo blivumu par py un
sasildita Skidruma blivumu par p, = p, (1— o ), kur 6 =0.03 (no uzdevuma nosacijuma). Pienemsim ari, ka
partekusa skidruma daudzums ir mazs un ta blivuma izmainas ietekmi uz limena augstumu var neieverot.

Tad spiediena lidzsvara nosacijums ir plg(HO +AH1)= pog(HO —AHZ), kur AH; un AH, ir skidrumu
Itmenu izmainas traukos (zimes ir izveletas ta, lai abi lielumi biitu pozitivi). Kreisa trauka Itmenis AH; izmainijas
ka Skidrumu paplasinasanos, ta arT partecéSanas del:

_1
AH, =3(H,5+AH,),

kur viena puse, kas paradas izteiksmé, ir trauku Skeérsgriezumu laukumu attieciba. Ievietojot AH; izteiksmi
spiedienu lidzsvara vienadojuma, ieglisim



,00(1—5)(H0 + H0%5+%AH2j:pO(HO —AH,).

Atverot iekavas un neieverojot otras kartas mazos lielumus (t.i., loceklus, kas satur Hod® un AH,9), iegiisim
AH, = 8Hy/3. No Sejienes partekusa skidruma apjoms ir AV = AH,S = 8HS/3 = 6V/3 vai 10 ml.

4. uzdevums. ,,Viena léca palielina, ka ir ar divam?”. Plana léca rada priekSmeta att€lu ar
palielinajumu |77 = 3. Tai piespiez cies$i klat otru tadu pasu I&cu. Nosaki jauna att€la palielinajumu /7!
Attalums no 1&cas lidz priekSmetam palika nemainigs.

Atrisind@jums.

Palielinato att€lu var radit tikai savacgjléca, tacu ir atseviski jaapskata gadijumi, kad attels ir reals (priekSmets
un attels atrodas dazadas l€cas pusés; att€ls ir apversts, tapéc palielindjums ir negativs) un kad tas ir imaginars
(lupas gadijums, palielinajums ir pozitTvs).

Abos gadijumos izmantosim lgcas vienadojumu F = f_ + E, kur f ir attalums 1idz attélam un d ir attalums
1 1
lidz priekSmetam. No l&cas palielindjuma izteiksmes I =—f,/d vienas lécas gadijuma noteiksim, ka
: : I
f, =-T,d . No ta seko tad ari, ka vienas 1&cas fokusa attalums ir F; =d L1
| -
Ja klat piespiez otru l&cu, sist€émas optiskie stiprumi saskaitas; miisu gadijuma tas nozimé, ka jaunas sist€mas
fokusa attalums ir samazindjies divreiz un kluva F, = F, /2. Atradisim jauno palielindgjumu I, =—f,/d no tas
. I, . . . I L, :
pasas izteiksmes F, =d . Atrisinot vienadojumu = , legilist vispariga gadiuma
r,-1 2(r,-1) TI,-1
— 1—‘1
2o2-1,

Pirmaja (apversta reala attéla) gadijuma, kad I';=-3, iegiisim jauno palielingjuma vértibu I, =—3/5, t..
jaunais att€ls bis reals, apversts un samazinats. Ir verts atzimét, ka $aja gadijuma jaunais palielinajums nevar bt
lielaks par vienu neatkarigi no I'; vertibas. Tas ir viegli saprotams no fakta, ka reala attéla iegtiSanai prieckSmetam
ir jaatrodas no lecas talak par tas fokusu. P&c otras l€cas pielikSanas Sis attalums tatad bus lielaks par sist€émas
dubulto fokusa attalumu, ka rezultata rodas samazinats reals attéls.

Otraja (tie$a imaginara attela) gadijuma palielinajums ir pozitivs (I'y = 3). No tas paSas formulas iegiisim, ka
I, =-3, ti., att€ls no imaginara parversas reala, bet palielinadjuma modulis paliek tas pats. PriekSmets atrodas
talak par F1/2 no l&cas un péc otras lécas pielikSanas sak veidot realu attélu.

5. uzdevums. ,,Kubs uz ledus”. Dzelzs kubu ar Skautnes garumu a, kas ir sakarséts lidz temperatirai T,
uzliek uz ledus. Kada dziluma kubs iegrims ledii? Apkartejas vides temperatiira ir 0 °C. Piepem, ka
grimstot kubs negriezas!

Atrisinajums.
Pienemsim, ka kubs ir sakarséts lidz temperatiirai T, kas ir lielaka par 0 °C (citadi meklgjamais dzilums d = 0),
un ka vienigais siltuma atdeves mehanisms ir kontakta siltumparnese.



Saja gadijuma kubs pakapeniski atdos savu siltuma energiju ledum un atdzisis lidz T, = 0 °C. Kuba siltuma
energija Q =c,m, (T —T,) tiek izmantota ledus kusanai. Noteiksim izkauséto ledus masu no 3T siltuma caur

Ckmk(T _To)

ipatngjas kusanas siltumu k& m, =Q/ A, un iegisim, ka M, = . Tagad izteiksim ledus un kuba

masas caur to izmeriem: My = py a®unm = P a’d, kur d ir mekl&jamais dzilums. Ievietojot masas izteiksmes un

. . . C o T o ..
izsakod d, ieglisim, ka d = aT , kur temperatra T ir izteikta Celsija grados.
P
levietojot skaitliskas veértibas (ledus 1patn€jas kuSanas siltums ir 334 J/g, dzelzs siltumietilpiba ir 0.45 J/(g K),
ledus blivums ir 0.917 g/cm®, dzelzs blivums ir 7.874 g/cm®), iegiisim, ka kubs iegrims pilniba (t.i., d = a), ja tas ir

sakuma sakarsets 1dz temperatiirai 86 °C.

6. uzdevums. ,Elektriska tvaika lokomotive”. FElektriskaja krasni t =10 minasu laika iztvaice
m =1 kg tudens ar sakuma temperatiru To =20 °C. Nosaki par silditaju izmantotas nihroma stieples
garumu, ja tas Skérsgriezums ir S=0,5 mm?, un krasns, kuras lietderibas koeficients ir 5 = 80%,
darbojas pie U = 120 V sprieguma. Nihroma Tpatngja pretestiba ir vienada ar p = 1,1-10° Q:m.

Atrisina@jums.

Lietderigais siltuma daudzums Q, =7Pt , kur P apzimg silditaja jaudu, tiek izmantots tidens sildiSanai un
iztvaikoSanai: Q, = Cm(TV —TO)+ Am, kur T, =100 °C ir Gidens varisanas temperatiira un A = 2,26-10° J/kg ir
tidens Tpatngjas iztvaikosanas siltums. No otras puses, silditaja jauda ir P=U?/R, kur silditaja pretestibu var
noteikt no vienadojuma R= pl/S.

U ?st
ol

levietojot jaudas izteiksmi siltuma bilances vienadojuma, iegtsim, ka cm(TV —T0)+ Am=n , ho

2
kurienes arT izteiksim meklgjamo garumu: | =7 Ust =1.08m.
plem(T, =T;)+ Am)

7. uzdevums. ,,Darza laistiSana”. No Sliitenes gala, kas atrodas uz zemes, lenki o = 30° pret horizontu
izSaujas Uidens striikla ar sakuma atrumu Vo =15 m/s. Slitenes atveres Skérsgriezuma laukums ir
S =1 cm? Nosaki idens masu m striikla, kas atrodas gaisa! Gaisa pretestibu neieverot!

Atrisina@jums.

Apskatsim, kas notiek ar brivi palaisto tidens striiklu. Izejot no masas nezidamibas likuma, viegli saprast, ka
caur jebkuru virsmu, kas $kérso tidens striiklu, izies vienads masas daudzums laika vieniba (Am/ At = const ). Ta
ka tdens ir nesaspiezams Skidrums, tad Sis secinajums attiecas ne tikai uz fidens masu, bet arT uz ta apjomu (t.i.,
AV [ At = const). Izsakot apjomu AV caur striiklas Skérsgriezumu S un striklas elementa garumu Al, un
izmantojot atruma definiciju V=Al/At, ieglisim sekojoSo formu masas neziidamibas likumam strukla:
S-v=const.

Redzam, ka striiklas Skersgriezums gar to trajektoriju mainas, jo to izraisa struklas atruma izmainas. Tade]
uzdevuma risinajums, kas méginatu noteikt striklas formu un no ta aprékinat taja esosas Gdens apjomu, ir loti
sarezgits. Taja vieta risindgjumam izmantosim iz8auSanas atruma un $k€rsgriezuma nemainibu, no kurienes seko,

ka gaisa esosa tidens masa irm = (Am / At) -1, kur tir striklas elementa lidojuma laiks.



Noteiksim, cik ilgi izSautais tidens atrodas gaisa. Tam atrisinasim kinematikas vienadojumu vertikalai kustibai
S, =Sp, +Vo,t— Ot®/2, kur sakotngjais atrums augSup ir Voy =V sina . leverojot, ka vertikala virziena

strikla kritiena momenta atgriezas sakumpozicija, t.i., S, =S, , iegiisim tidens lidojuma laiku t = 2v,sinalg.

Udens masa, kas atrodas gaisa, ir m= (Am/ At)-t = PSV,t, ka jau izsecinats ieprieks. Atkartosim, ka gaisa
vienkarsi atrodas viss tidens, kas ar sakuma atrumu izgaja cauri §lttenes galam, un kas vél nav nokritis uz zemi.
levietojot iegito lidojuma laika vértibu, ieglisim uzdevuma atbildi: m=20Sv; sinar/ g, vai 22.5 kg.

8. uzdevums. ,,Tvaika kondensacija”. Viegls kustigs virzulis sadala noslégta trauka tilpumu divas
dalas attieciba 4:1. Viena dala atrodas gaiss, otra — tidens tvaiks. Lenas visa trauka atdzes€Sanas rezultata
kada brid1 virzulis sak kustéties. Nosaki tidens tvaika dalu, kas kondensésies Iidz bridim, kad virzulis
sadala trauka tilpumu uz pusém! Trauka dalu temperatiiras eksperimenta laika ir vienadas. Kondenséta
tidens tilpums ir neievérojami mazs.

Atrisina@jums.

Kustigais virzulis nodrosina spiediena p =nKgT vienadibu trauka pusés. Ta ka trauku dalu temperatiras T
p&c uzdevuma nosacljuma ir vienadas, tad virzulis nodrosina arT molekulu koncentracijas n vienadibu trauku
puses.

No ta var izsecinat, ka kop&jais tidens molekulu skaits N, =n V, ir Cetrreiz lielaks par gaisa molekulu skaitu

u

N, =ngV, (Vyun Vyapzime trauka daju tilpumus). PEc tam, kad dala Gidens tvaika kondensgjas un virzulis sadala

trauku uz pusem, jauns tvaika molekulu skaits Ny; ir vienads ar Ng. Tatad, N, = 4N, ; un var izsecinat, ka % no

tidens molekulam kondensgjas.

9. uzdevums. , Fotoelektronu detektors”. Rentgenstarojums ar vilpa garumu A = 0,84 nm krit uz
plakanu tira metala paraugu un izsit no ta elektronus. So elektronu energijas noteiksanai tiek izmantota
vienkarSa iekarta: divas metaliskas plaksnes ar platumu H = 10 cm, kas tiek saliektas lokveida un
savietotas koaksiali tuvu viena otrai (sk. att€lu).
Plaksnes uzladé ar péc lieluma vienadiem pret€jo zimju
ladiniem.

Nosaki, no kada materiala veidots p&tamais paraugs,
ja maksimalais fotoelektronu skaits no ta atomu L3
Caulas sasniedz detektoru tad, kad ladip$ uz argjas
plaksnes péc modula ir vienads ar q =4310°C. Ir
zinams, ka L ¢aula eso$o elektronu saites energija Es ir
saistita ar atoma kartas numuru Z ar empirisku formulu Es=1,7Z (Z-10), kur Es ir izteikta
elektronvoltos. Pienem, ka elektronu atrums p€c izrausanas no parauga ir versts perpendikulari virsmai!

Atrisinajums.
Jonizgjoso fotonu energija E=hc/ A =1476 eV (elektronvoltu) tiek atdota elektronam. Saites energija E
tiek dalgji patéréta elektrona izrauSanai no atoma, bet atlikusi energija pariet elektrona kingtiska energija

E, =m,v?/2, kur m, — elektrona masa, bet v — ta atrums.



Kustoties starp elektriski uzladétam plaksném, uz elektronu darbosies Kulona speks F, =e€E, kur e ir
elektrona ladins un E — elektriska lauka intensitate starp plaksném. Izmantojot zinamo sakaribu, kas spéka divam
bezgaligam paralélam plaksném, varam iegiit lauka intensitati ka E =q/ (Sgo), kur S = 7RH ir metala plakspu
laukums un R ir plaksnu liekuma radiuss. Starp plaknsém varés izlidot tikai tie elektroni, kuriem Kulona spéks
biis vienads ar centrtieces speku kustibai par rinka Iiniju ar radiusu R:

F =mVv*/R
Izsakot Kulona spéku un elektronu atrumu, iegiistam

qge _2hc//1—ES

meRH R
No kurienes varam izteikt saites energiju ka
g _fc__ae
A 2re,H
Ievietojot skaitliskas vertibas no uzdevuma nosacijuma un tabulam, iegtistam
34 8 9 19
E - 6,626-10""[J S]: 3-10°[m/s] B 4,3-10 [1(2:] x1,6-107°[C] 13107 ] = 707 eV,
0,84-107[m] 27 x8,85-10"°[C/(V - m)]x 0,1[m]

Izmantojot doto empirisko sakaribu Es = 1,7 Z (Z — 10), atrodam, ka §T energija vislabak atbilst dzelzs (Z = 26)
L; Caulas elektronu saites energijam. Tatad, pétamais paraugs sastav no dzelzs.



