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36.Starptautiska fizikas olimpiade
2005.gads. Salamanka, Spanija.
Teorétiskais uzdevums Nr.1
Neveiksmigs maksligais Zemes pavadonis

Orbitalie maneuvri, ko veic kosmosa kugis, visbiezak sastav no lidojuma kustibas virziena veiktas atruma izmainas.
Proti, tiek pieskirts paatrindjums, lai parietu uz citu orbitu vai — veiktu bremzé3anu, ieejot atmosféra. Saja
uzdevuma pétisim orbitalas kustibas izmainas, kad pavadona dzin€ja pieskirtais impulss vérsts radiala virziena uz
orbrtas centru.

Lai iegltu skaitliskas vértibas, izmantojiet $adus lielumus: Zemes radiuss Ry= 6.37-10°m, brivas kri¢anas
paatrinajums Zemes virsmas tuvuma g = 9.81 m/s2, sideralas diennakts garums T, = 24.0 stundas.

Aplikosim geostacionara orbita esoSu sakaru pavadoni, kura masa ir m un kurs kustas pa rinkveida orbitu, kura
atrodas Zemes ekvatorialaja plakné un kuras radiuss ir r,. Sadi pavadoni ir apgadati ar t.s. ,apogejas dzinéju”, kur$
nodrosina tangencialos impulsus, nepiecieSamus beigu orbitas sasniegSanai.

1. uzdevums
1.1. Apréekinat lieluma r, skaitlisko véertibu !

1.2. Izteikt analitiski pavadona atruma v, izteiksmi atkariba no lielumiem g, Ry un r, , un aprékinat atruma
skaitlisko vértibu !

1.3. Izteikt analitiski pavadona lenkiska momenta L, un mehaniskas energijas E, izteiksmes atkariba
nov,, m, g un Ry !

Kad ir sasniegta geostacionara rinkveida orbita (skat. 1.attélu), maksligais Zemes pavadonis tiek stabilizéts
paredzétaja pozicija un, uz Zemes esoso operatoru klidas de|, tiek vélreiz iedarbinats ,,apogejas dzinéjs”.
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1.attéls

Grudiens izradijas vérsts Zemes virziena un, neskatoties uz Zemes komandas atro reakciju, izsledzot dzingju,
pavadonim tiek pieskirta negribéta atruma izmaina Av. Raksturosim So izmainu ar parametru = Av / v,. Dzingja
darbosanas laiks ir neievérojami mazs salidzinot ar jebkuru orbitalo izmainu laiku, tapéc to drikst pienemt par
momentanu.
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2. uzdevums
Pienemt f< 1.

2.1. Aprékinat jaunas orbttas parametrus (skatit noradi uzdevuma beigas): pozitivu konstanti, kuru svesvarda
sauc semi-latus-rectum | un orbitas ekscentricitati £ atkariba no lielumiem r, un 8!

2.2. Apréekinat lenki o, starp jaunas orbitas galveno asi un dzinéja nejausas iedarbinasanas rezultata pavadonim
pieskirta impulsa vektora virzienu!

2.3. Izteikt analitiski minimalo attalumu (perigeja) rp,, un maksimalo attalumu r,,,, (apogeja) lldz Zemes centram
atkariba no lielumiem r, un S un aprékinat attalumu skaitlisko vertibu, ja f=1/4!

2.4. Izteikt jaunas orbitas periodu T atkariba no lielumiem T, un S un aprékinat perioda skaitlisko vértibu, ja f=
1/4

3. uzdevums

3.1. Aprékinat minimalo novirzes parametru ., kas nepiecieS8ams, lai pavadonis atstatu Zemes gravitacijas lauku!

.....

attalumu r’.,i, atkariba no r,.
4. uzdevums

Pienemt, ka > Besc

. - W e 1= - - = . .
4.1. Izteikt pavadona atrumu ~* bezgaligi liela attdluma no Zemes atkariba no lielumiem vy un S.

4.2. Izteikt ,,sadursmes parametra” b lielumu asimptotiska attalinasanas virziena atkariba no lielumiem r, un g,
skatit 2.attéelu.
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2.attéls

F-2
4.3. Izteikt lenki ¢ asimptotiska attalinasanas virziena atkariba no lieluma f. Aprékinat lenka skaitlisko vértibu

3
B=2F..

gadijumam, kad

Norade
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Centralo spéku lauka, kas samazinas kvadratiski atkariba no attaluma, kermeni kustas pa trajektorijam, kuras
aprakstamas ar elipsém, parabolam vai hiperbolam.

3.attéls

Tuvinajuma, kad m << M, kermenis ar masu M atrodas viena no fokusiem. Novietojot koordinatu centru Saja
fokusa, polaras koordinatas vienadojums vispariga gadijuma uzrakstams sadi, skat. 3.attélu:

{
1- £cos@

@)=

kur /'ir pozitiva konstante, kuru svesvarda deve semi-latus-rectum, un ¢ ir liknes ekscentricitate. Izsakot ar
kustibas parametriem, iegust:

oprr "
Mt

f=——— un £= [l+
kur G ir gravitacijas konstante, L ir orbita esosa kermena kustibas daudzuma moments attieciba pret koordinatu
centru, E ir kermena mehaniska energija, pienemot, ka bezgaliba potenciala energija vienada ar nulli.
Var bt iespéjami $adi gadijumi:
a) Ja0<é&<1,tadlikne ir elipse (kas pariet rinka linija, kad &= 0);
b) Ja&=1,tad likne ir parabola;
c¢) Jae&>1,tad likne ir hiperbola.
Teorétiskais uzdevums Nr.2
Elektrisko lielumu elektriskas konstantes

19.gadsimta notikusas parmainas zinatné un tehnologijas izraisija nepiecieSamibu péc visparpienemtiem
elektrisko lielumu standartiem. Lidz tam uzskatija, ka absolltas mérvienibas attiecinamas tikai uz garuma, masas
un laika standartiem. Tadéjadi no 1861.gada lidz 1912.gadam tika veikti eksperimentali darbi, lai definétu
elektrisko lielumu meérvienibas. Jums tiek piedavati tris gadijumi.

Oma definésana (Kelvins)
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Gredzenveida spole, kuras vijumu skaits ir N, gredzenu radiuss a un kopé€ja pretestiba R, roté ap vertikalo asi ar
nemainigu lenkisko atrumu @ horizontali vérsta magnétiskaja lauka

E =8I

a [=}

1. Aprekinat indukcijas elektrodzinéjspéku g, kurs inducéjas vijumos un vidéjo jaudu <P>, kas nepiecieSama vijumu
rotacijas uzturésanai! Vijumu pasindukcijas efektus nenemt vera.

Norade

Lieluma <X> vidéja vértiba X(t) perioda T laika ir
17
Hhv=— | Xyt
)=71xey

Jums var biit nepiecieSams viens vai vairaki $ada veida integrali:

i I I
Isin ey = Icusxdx = I sin X cosxdx =0,
] ] o

frsin2 xdx = f{:uf xdx =1,
]

I::: dx = mx

Maza magnétadata tiek ievietota spoles centra, ka paradits 1.attéla. To var brivi IEnam pagriezt horizontala plakné
ap Z asi, bet ta nespégj izsekot atrajai spoles rotacijai.

"

F-1
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ol

2. Kad iestajies stacionars stavoklis, magnétadatas virziens veido lenki 6 ar ~= . Aprékinat vijumu pretestibu R
atkariba no lenka 6 un sistémas citiem parametriem!

Lords Kelvins izmantoja $o metodi 1860-0s gados, lai definétu oma absollGto mérvienibu. Lai izvairitos no rotéjosas
spoles, Lorencs izdomaja citu metodi, kuru izmantoja lords Relejs un Sidgvika kundze. Ta tiks aplukota turpmak.

Oma definésana (Relejs, Sidgvika)
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2.attéels

Eksperimentalas iekartas shéma paradita 2.attéla. lekarta sastav no diviem vienadiem metala diskiem D un D’,
kuru radiuss ir b un kuri nostiprinati uz elektribu vadosas ass SS’. Motors griez So iekartu ar lenkisko atrumuom,
kuru var pieskanot R mérijumiem. Divi vienadi noslégti vijumi C un C’ (katra radiuss ir @ un vijumu skaits N) uztiti
ap diskiem. Tie ir savstarpéji savienoti ta, ka strava / plUst tiem cauri pretéjos virzienos. Visa iekarta tiek izmantota
pretestibas R mérisanai.

3. Pienemsim, ka strava |, kas plGst cauri vijumiem C un C’, rada homogénu magnétisko lauku B ap diskiem D un
D’. Sis magnétiskais lauks vienads ar magnétisko lauku vijumu centra. Aprékinat indukcijas elektrodzinéjspéku e,
kas rodas starp stipam 1 un 4! (Uzskatit, ka vijumu centri atrodas uz vienas ass).

Diski ir pievienoti elektriskajai kédei ar sukam, kuras pieskaras stipam 1 un 4. Galvanometrs G uzrada stravu, kas
plast kédé 1-2-3-4.

4. Pretestiba R tiek mérita tad, kad galvanometrs G rada nulli. Izteikt R atkaritba no uzdevuma dotajiem iekartas
fizikalajiem lielumiem!

Ampéra definéSana
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Mérot spéku, kas rodas, stravai plistot pa diviem vaditdjiem, iespéjams definét stravas absoldto lielumu. So
metodi izmantoja lords Kelvins 1882.gada, izveidojot ,stravas svaru” iekartu. Ta sastav no virkné saslégtiem
seSiem vienadiem gredzenveida vijumiem C; ... Cg, kuru radiuss ir a. Nostiprinatie vijumi C;, C3, C4 un Cg novietoti
horizontalas plaknés, kas viena no otras atrodas attaluma 2h, skat. 3.attélu. Vijumi C, un Cs ir iekarti svaru plecos
un lidzsvara gadijuma atrodas vienados attalumos no abam plakném.

Strava / plUst cauri vijumiem tada virziena, magnétiskais spéks, kas darbojas uz vijumu C, ir vérsts augSup, bet
spéks, kas darbojas uz vijumu Cs, vérsts lejup. Masa m, kas novietota attaluma x no svaru atbalsta punktaO ir
nepiecieSama, lai atgrieztu svarus lidzsvara stavokli tad, kad strava plust cauri kédei.

5. Aprékinat spéku F, kas darbojas uz vijumu C2, tam magnétiski mijiedarbojoties ar vijumu C1. VienkarsSibas dé)
pienemt, ka spéks uz garuma vienibu atbilst spékam, kas darbojas starp diviem gariem paraléliem vadiem, ja
strava tajos plUst viena virziena.

6. Strava I tiek meérita tad, kad svari atrodas lidzsvara. Izteikt lielumu / atkariba no uzdevuma dotajiem fizikalajiem
lielumiem! Neievérot vijumu C4 un C6 ietekmi uz C2 un vijumu C1 un C3 ietekmi uz C5.

Pienemsim, ka Mir svaru masa (iznemot masu mun piekarto vijumu masu), Gir svaru masas centrs un/ir
attalums OG.

7. Svari atrodas stabila lidzsvara stavokli, neskatoties uz nelielam vijuma C2 augstuma 8z novirzém un nelielam
vijuma C5 augstuma novirzém —3z. Aprékinat maksimalo novirzes 6zmax vértibu, pie kuras svari vél atgriezas
atpakal lidzsvara stavoklr.

Norade

Izmantot tuvinajumus:

1 _ 2. 1 _ .
slT B+ 08 vai ——==1F 0, ja f<<i,
1= B+p e B.jap

sm & ~igfd piemazem &
Teorétiskais uzdevums Nr.3

Neitroni gravitacijas lauka

lerastaja klasiskaja pasaulé elastigi atlecoSa bumba uz Zemes virsmas ir ideals nerimstoSas kustibas piemeérs.
Bumba ir ,saglstita”: ta nevar nokJut zem virsmas vai virs atlekSanas augstaka punkta. Ta Saja stavoklr paliks
saistita, kustoties lejup un atlecot vienreiz, tad atkal, un ta bezgaligi ilgi. Tikai gaisa pretestiba vai neelastigas
sadursmes var apstadinat So procesu, bet tos més turpmakaja apskata neievérosim.

Grenobles Laues-LanZevéna instituta fiziku grupa 2002.gada zinoja par neitronu pétijumiem Zemes gravitacijas
lauka. (V.V.Nesvizhevsky et.al. ,Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitation field.” Nature, 415(2002)
297. Phys.Rev. D 67, 102002 (2003) ).

Saja eksperimentd neitroniem, kuri kustéjas virziena pa labi, skat. 1.attélu F-1, tika atlauts krist lejup uz
horizontalu kristala virsmu. ST virsma darbojas ka ideals neitronu spogulis, no kura tie péc elastigas sadursmes
atleca sakotnéja augstuma, neierobeZotu skaitu reizu.
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Eksperimentalas iekartas shéma paradita 1.attéla F-1. Ta sastav no spraugas W, neitronu spogula M (novietots
augstuma z = 0), neitronu absorbétaja A (novietots augstuma z=H un ta garums ir L) un neitronu detektora
(uztvéreja) D. Neitronu kdlis lido telpas apgabala starp A un M (turpmak sauktu par rezonatoru) ar nemainigu
horizontala atruma komponenti v, virziena no W uz D. Visi neitroni, kuri sasniedz virsmu A, tiek absorbéti un
eksperimenta talak nepiedalas. Tie, kuri sasniedz virsmu M, elastigi atstarojas. Detektors skaita tos
neitronus N(H), kuri sasniedz detektoru D laika vieniba.
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1.attels

Neitroniem ielidojot rezonatora, to pozitivo un negativo vertikala atruma komponensu skaitliskas vértibas v, ir
visdazadakas. Rezonatora tie kustas starp apakséjo spoguli un absorbétaju augSpuseé.

1. Izmantojot klasiskas fizikas prieksstatus, aprékinat neitronu vertikala atruma komponensu v,(z) intervalu, kura
neitroni, ielidojot rezonatora augstuma z, var sasniegt detektoru D. Pienemt, ka attalums L ir daudz lielaks par
jebkuru citu attalumu $aja uzdevuma.

2. Aprékinat minimalo rezonatora garumu Lc, pie kura visi neitroni, kas atrodas arpus iepriek$ noteikta atruma
vertikalo komponeniu intervala, tiek absorbéti. Izmantot $adas lielumu skaitliskas vértibas: v,= 10 m-s*un H =
50 pum.

Caurlidojo$o neitronu skaitu laika vieniba N(H) méra ar detektoru D. Sagaidams, ka neitronu skaits laika vieniba
monotoni palielinasies, palielinoties lielumam H.

3. Izmantojot klasiskas fizikas prieksstatus, aprékinat neitronu skaitu laika vientba N.(H). Pienemt, ka neitroniem
nokldstot rezonatora augstuma z ar atruma vertikalo komponenti vz, visas v, un z vértibas ir vienadi varbdtigas.
Atbildi izteikt ar lieluma p palidzibu, kas tiek definéts ka nemainigs neitronu skaits laika vieniba uz vertikalas
atruma komponentes vientbu un uz augstuma vienibu, kuri noklUst rezonatora ar atruma vertikalo komponenti
vV, augstuma z.
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Grenobles grupas iegitie eksperimentalie rezultati nesaskan ar iepriek$ aplikotajam klasiskajam prognozém.
Lielums N(H) palielinas nevis monotoni, bet lécienveidigi, kad H sasniedz dazas kritiskas augstuma vértibasH,, H,,
... (skatit 2.attélu F-2).

Citiem vardiem sakot, eksperiments paradija, ka no spogula reflektéto neitronu vertikala kustiba ir diskréta
(kvantéta). Izmantojot Bora un Zommerfelda pieeju, kuru vini izmantoja Gdenraza atomu energijas limenu
aprékinasanai, var teikt, ka So neitronu akcija S vertikala virziena ir izsakdma ka vesela skaitla reizinajums ar
Planka konstanti h. Tadéjadi S var uzrakstit $adi:

S=Ipzdz=ﬂh, n=123... o o
(Bora-Zommerfelda kvantésanas princips)

kur p, ir kustibas daudzuma vertikala komponente, bet integréts tiek pa vienu kustibas periodu starp divam

neitrona sadursmém ar spoguli. Tikai neitroni ar Sim diskrétajam S vértibam izlido cauri rezonatoram.

4. Aprékinat augstumus H, un energijas limenus E, (kas atbilst vertikalajai kustibai), izmantojot augstak minéto
Bora-Zommerfelda kvantésanas nosacijumu. lzteikt lieluma H; skaitlisko vértibu mikrometros un energiju
E, elektronvoltos.

Lidojot cauri garajam rezonatoram, neitronu sakotngjais vienmeérigais sadalijums p, kads bija rezonatora sakuma,
izmainas un k|ast par pakapjveida sadalfjumu, kuru registré detektors D (skatit 2.attélu F-2). Turpmak vienkarsibas
dé| aplakosim garu rezonatoru, kuram H < H,. Klasiskaja apskata visi neitroni, kuru energijas atrodas 1.uzdevuma
aplikotaja intervala, izlido cauri rezonatoram. Saskana ar Heizenberga nenoteiktibas sakaribam laikam un
energijai, diskrétu energetisko stavoklu izveidosanas prasa, lai neitroni atrastos rezonatora laiku, kas nav mazaks
par noteiktu minimalo laiku. Vertikalas kustibas energijas nenoteiktiba bds |oti liela tad, ja rezonatora garums bs
mazs. Saja gadijuma energijas limeni ievérojami paplasinasies.

5. Noteikt minimalo lidojuma laiku tq un minimalo rezonatora garumu L,, kas nepiecieSams, lai ar detektoru D
registrétu pirmo kraso neitronu skaita palielinasanos. Izmantot atruma komponentes skaitlisko vértibu v, = 10
m-s-1.

Dotie lielumi:

Planka konstante  h=6.63-10""J-s

Gaismas atrums vakuuma ¢ =3.00-10° m-s™

Elektrona 1adin§ e =1.60-10"°C

Neitronamasa M =1.67-10" kg

Brivas kriSanas paatrinajums Zemes virsmas tuvuma g =9.81 m-s?

Ja nepiecieSams, izmanto izteiksmi:

2, 2f1-xf"
_l-{l—x}l dx = -



