Fizikas Komandu Olimpiade 2023 12. klase

Ziepju opera 6 punkti

(1) Ta ka visas konstrukcijas burbuli ir stabili, to ieks€jam spiedienam ir jabut vienadam ar at-
mosferas spiedienu. Bet ta ka pastav virsmas spraigums, pie ieks€ja spiediena ir japieskaita vel
virsmas spraiguma raditais (Laplasa) spiediens [2].

Nemot vera, ka burbulim ir divas brivas virsmas, §is spiediens ir p, = 40/r un [1]

4o

PN =PN-1+ Rij\[

(2) Var pamanit, ka ar katru jaunu N spiediens mazakaja burbuli palielinas par lielumu, kas ir &k
reizes mazaks par ieprieksgjo. Sie lielumi veido bezgaligi dilsto§u geometrisko progresiju, kuras

summa [2]
. 4o 4o N1
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(3) Prastta attieciba [1]
Poo _ Patm + 60—/]%0
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Cilindriska planeta 15 punkti

(a)

Izvedums. Apskatisim sferiskas planétas gravitacijas lauku [2].

Gﬁ, R%g = Gm, 4nR%g = 4nGm — [47rR2 — S} — Sg.

Cilindra sanu virsmas laukums S = 2rHL [1].

Cilindra masa m = Vp = 7R%2Lp [1].

Apvienojot ar iepriekséjo un nemot vera, ka H = R + Hy = 80 km, sanak [2]
4nG(wR?Lp) = (2rHL)g,

_ 2rGR%p

m
=1,05 x 1072 =
H ’ g2

Rinkveida orbitas nosactjums v /H = g(H) [1]. Pielietojot to 3aja gadijuma, iegiist [1]

ﬁ B 2rGR%p
H  H
v? = 2rGR?p.

Tas nozimeé, ka atrums kustiba ap planeétu nav atkarigs no orbitas augstuma [2].
Tapec meés varam palikt uz zemakas orbitas (H = R), un visu paréjo energiju patéret, lai palie-
linatu atruma komponenti v perpendikularaja virziena (t.i. paraleli planetas asij). Tadejadi
kustibas trajektorija bus spirale [3].
Pilna kustibas atruma kvadrats v? = vf_ +vﬁ, pilna energija £ = %va. Aprinkosanas ,,periods®
ir [2]

21 R 2rR 2

T=""n ST 0T 434 % 10°s.
vy R\27Gp Gp

Perioda laika kugis veiks celu [1]

27T R 2E 1
L” Tv = L 2TR
m v?
=27R
T \/ 27TGR2pm 7erm

= 275 km.

Starprezultati:

2E
v=1/"= =632, v =R2rGp =290, v = v?—1? =562
m S S S
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Melna kaste 10 punkti

(1) Piesledzot bateriju, strava mainas eksponenciali, tapec kaste jabut vismaz vienam rezistoram
kopa ar vismaz vienu kondensatoru vai spoli [1].

(2) Sakuma bridi strava ir maksimala un tad samazinas vai stravas virziens péc saslégSanas uz iso
mainas, tapéc kasté ir kada RC kede [1].

(3) Sakuma bridi kondensators nav uzladets, tapéc spriegums uz ta ir 0 un to var aizvietot ar vada
gabalu. Sléguma ekvivalenta pretestiba ir Ry = &/i(0s) = 90k [1].

(4) Tsi pirms baterijas atvienoSanas kondensators ir (gandriz) pilnigi uzladejies, strava caur to vairs
netek, un to var iznemt no kedes. Sleguma ekvivalenta pretestiba ir R = 6/i(30s) = 150k2

[1].

(5) Nemot vera ieprieksejos punktus, var secinat, ka kasté ir 2 rezistori un 1 kondensators [1].
Tie$am, ja btutu divi kondensatori un viena pretestiba, tad vai nu strava pirma posma beigas
butu 0, vai arT uzlade notiktu momentani.

(6) No grafika nosaka laika konstanti 7 =T} /5/In2 =5/In2 = 7,21s [1].

(7) Ir divi situacijai potenciali atbilstosi slegumu varianti [1]:
”( i’? ! ”(
R1
1 R2 ] R2

(8) Aprékina pretestibas [1]

I variants

Ri = R, = 90k,
Ry = R — Ry = 60KkQ.

(9) Izlades laika R1, R2 un C gali ir savienoti sava starpa, kas nozimé, ka kondensators izladgjas
caur R1 un R2 paralélo slegumu; tapéec laika konstante [1]

1 1\!
_c(Rl+R2> .

1 1
C=r1(—=—+—) =200yF.
T<Rl+R2> !

(10) Nosaka kapacitati [1]

(11) Pretestibas aprekinos var alternativi izmantot stravu Isi péc savienoSanas uz Iso:

Ry

U max — E———
¢ R+ R
. Uc, m: Ry
i'(30s) = =5 = :
B08) = = = =8 R’ + Ry
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II variants
(8) Aprékina pretestibas [1]
Ry = Rp = 150k,

Ry = —2A  _ 995K,
"7 Ry — Ry

(9) Izlades laika R2 gali ir savienoti uz 1so, tapeéc tas nepiedalas izlades procesa, tapéc laika konstante
T=RC [1].
(10) Nosaka kapacitati [1]

.
C =" —32,F.
R, i

(11) Pretestibas aprekinos var alternativi izmantot stravu Isi péc savieno$anas uz 1so:

UC,max =&
UC max
R, = ——— = 225 k).
LT (30s)
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Kaiju stasti 8 punkti

(a)

Gudrajai Kaijai visizdevigaka trajektorija ir taisne. Lai noskaidrotu, cik talu Zivtina nopeldeja,
vispirms ir janoskaidro, cik ilgi Gudra Kaija lidoja pec Zivtinas. To var izdarit, uzrakstot
vienadojumu, kas apraksta kaijas nolidoto attalumu un nosakot ¢.

ot = /([ + v, )2+ H2,  vit? =12+ 2v,t +v*t> + H?
2 — 160t — 500 = 0, t=3,57s
l, =v,t = 14,28 m.

Visvieglakais veids, ka aprekinat So uzdevumu, ir iedvesmojoties no optikas. Var salidzinat
kaijas lidojumu ar gaismas celu caur divam videm, kuras gaismas atrums ir dazads. Ir zinams,
ka sina/siny = vy /vyg, kur « ir kriSanas lenkis, jeb ar kadu lenki Gudra Kaija ielido tudent
attieciba pret perpendikulu un v ir lauSanas lenkis, jeb lenkis attieciba pret perpendikulu, kada
Kaija peld. Zinot 8o, var dotaja vienadojuma veikt parveidojumus. Horizontalo attalumu, kuru
Gudra Kaija nolido pa gaisu var apzimet ar [g.

o sina -1y
Vud  SIn7y \/H2+l2 \/h2 (I —1y)

WL 12— 2l +12
v, H2412/) B2+ (1—15)%

(vi = vha)lg — 21(vi — va)Ig + [(IP 4+ HP)i — (12 + Wiy l; — 2LH?vfl, + H? 1P = 0,
961, — 384012 + 483007 — 4000001, -+ 4000000 = 0.

Grafiski atrisinot vienadojumu, var noteikt, ka ta atrisinajumi ir /, = 20,917 m un l; = 19,1 m.
Logiski, var saprast, ka tas nebutu izdevigi palidot zivtinai garam, tapec vienigais derigais
atrisinajums ir [, = 19,1 m. Lidojuma laiku aprekina, vienkarsi izrekinot celu, ko kaija veica pa
gaisu un ko veica udent un izdalot katru attalumu ar attiecigo atrumu.

./l2—|—H2 I — 12+ K2
p= V5 L VUl AR o

Vk Vud

Ta ka paatrinajumi ir vienadi un art lidojumu lenki attieciba pret zemi, tad vertikalais attalums
starp kaijam ir konstants, jeb abu kaiju vertikalo kustibu vienadojumi sakrit. Tatad kaijas bis
vistuvak, kad to horizontalais attalums bus vienads, kas ir 0 un tas ir, kad kaijas atrodas viena
virs otras. Tatad, abas kaijas bis vistuvak, kad biis nolidojusas pusi no lidojama attaluma.
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Monetina 10 punkti

(1) Saka ar to, ka uzzinasim, cik ilgi monétinas masas centrs lidos lidz griestiem [1].

ho = vt — 242, 2290 20
2 g g
2
o%h,
P <”0> 200 _ ,0254s.
g g g

(2) Kustiba lidz griestiem moneétai ir javeic vesels pusapgriezienu skaits jeb japagriezas par lenki
¢ = mk, kur k € Z. Attiecigi, monétinas grieSanas lenkiskais atrums [2]
o 7k

wp = = = "~ =123.7k.
t ot

(3) Bet ir skaidrs, ka pie liela lenkiska atruma moneétina var aizkert griestus ar savu malu. Atradisim
maksimalo wy, pie kuras tas vel nenotiks. Lai to izdarttu, apskatisim ekvivalentu situaciju:
moneétina sakotneji atrodas pie griestiem paraleli tiem un sak krist uz leju ar masas centra
atrumu v (var arT iedomaties, ka pieskarSsanas momenta laiks sak iet pretéja virziena). Moneétinas
mala, kura rotacijas del parvietojas griestu virziena, kustas attieciba pret griestiem ar atrumu
Uy = U — %wo. Ja 8is atrums ir negativs, tad moneétina ietrieksies griestos ar savu malu.
Robezgadijuma monétas mala nekustas attiectba pret griestiem, 1idz ar to [4]

d 2v
UV — ~Wmax = 0, Wmax = F

2
(4) Atliek aprekinat monetinas atrumu pie griestiem un ievietot to wmax izteiksme [1].
v =1y — gt = \/v3 — 2gh,
20 2y/v3 —2gh rad
Winax = — = + =775 —.

Lidz ar to maksimalais k un iesp€jamas wq vertibas ir

kmax -

Lwnlaxt
T
wo = 123,7k, k= 0:6.
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Skidrums ar nogulsném 7 punkti

(1) Siltumkustibu var nenemt vera, tapéc dipoli orientéjas gar lauka Imijam [1].

I variants

(2) Pienemsim, ka dipola negativais gals ¢_ atrodas augstuma z. Tad pozitivais gals ¢} atradisies
augstuma z + r. Uz negativo galu darbosies Kulona speks F = qFE/(z), kas bus veérsts uz leju,
bet uz pozitivo galu — speks Fy = qE(z + ), kas bus versts uz augsu [1].

(3) Lauka intensitate mainas ar augstumu, un F, > F_. Tapéc uz dipolu darbosies no nulles
atskirigs Kulona kopspeks [1]

F=F, —F_
= qa((z +r)2—(z+7)] —22- z))
=qra(2—-2z—r)=pa(2 -2z —r).
(4) Dalinas ir mikroskopiskas, bet trauks ir makroskopisks, tapéc r < z un iekavas r var atmest.
Sanak, ka F' = 2pa(l — z) [1].

(5) Lai dalina paliktu suspendeéta skidruma, Kulona spekam ir jakompensé smaguma speks, t.1i.
2pa(l — z) = mg [1].

(6) Nemot vera, ka 0 < z < H, iegustam [1], ka

pal=H) . 2o

g g

(7) Skaitliski [1]

m €]1,6;3,2[ x10" Y kg.

IT variants

(2) Dipola potenciala energija elektriskaja lauka W = —pE [1].
(3) Speks, ko rada lauks, ir lauka potencialas energijas negativais gradients, t.i. F' = —grad W [1].
(4) Ievietojot un nemot vera, ka p un E ir vienadi versti, iegtst [1]

F=pdivE

dE
F, = Py = 2pa(l — 2).

(5) Lai dalina paliktu suspendéta skidruma, lauka raditajam spekam ir jakompensé smaguma speks,
t.1. 2pa(l — z) = mg [1].
(6) Nemot vera, ka 0 < z < H, iegustam [1], ka

2 1—-—H 2
2pa(l-H) 2o
g g

(7) Skaitliski [1]
m €]1,6;3,2[ x10" Y kg.
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Vilgpvads caurule 7 punkti

(a) Ta ka katrs stars, kas ieiet caurulé, iziet no tas taja pasa attaluma h, ka ieiet, un nemaina savu
virzienu, var secinat, ka vis gaismas stara potencialie celi, kas atrodas tuvuma ir lidzvertigi (ar
vienadiem izieSanas laikiem). Ja ta nebitu, stars noliektos un neizietu paraleli [3].

(b) Panemsim vienu staru, kas iet attaluma h un staru, kas iet attaluma h + dr, kur h > dr. So
staru celi ir Iidzvertigi. No Ferma principa [2],

n(h)-m(R+h) =n(h+dr) - 7(R+ h+dr).

Ir verts apskatit tikai izliekuma zonu, kuras lenkis ir 7, jo tikai tur var notikt lauSana un stars
var mainit savu virzienu.

(c) Saliekot visu kopa, iegust [2]

no-m(R+h) ng-m(R+h+dr)

l+eh 14elh+dr)
(R+h)[1+e(h+dr)] = (R+h+dr)(1+ch),
Redr = dr,
1
R=-.
g
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Demonstréjums: ,,Rail Baltica* 10 punkti

(a)

Vilciena principa pamata ir elektromagnetiskas paradibas. Ta ka magneti saskaras ar stravas
avota spailem un ir no metala — tatad labi vada stravu, — tad spole, starp vilciena galiem, plust
strava. Ja spole plust strava, tad ta strada ka elektriskais magnets. Patstavigajiem magnéetiem
ir jabut novietotiem ta, ka vienadi poli atrodas ,armalas”, lai prieksejais magneéts pievilktos pie
spoles radita preteja pola un attiecigi aizmugurejais atgristos no elektromagneta radita ta pasa
pola.

atgruzas pievelkas

Ja samaina magneta polus, tad vilciens nebrauc, jo patstavigo magnétu un spoles radita mag-
netiska lauka iedarbibas atcel viena otru. Tagad abus magnétus vai nu pievelk, vai arT atgriz
spoles magnétiskais lauks. Ta ka magneti ir vienadi un spoles magnétiskais lauks abos galos ir
vienads, tad arT speki starp magnetiem un spoles lauku ir vienadi, bet preteji versti.

Ja apgriez magnétus otradi, spoles magnetiskais lauks paliek tads pats, ta¢u magnetu orienta-
cijas ir pretejas. Lidz ar to arT visi speki, kas darbojas uz magnetiem tagad darbojas uz otru
pusi un tatad ar1 vilcienina kustiba notiek preteja virziena.

Ja magneti tiks pagriezti horizontali, vilcienin$ nebrauks, jo abu magnetu abi poli saks vienadi
mijiedarboties ar spoles magnéetisko lauku, jo pie elektromagneéta galiem spoles iekSiene lauks ir
homogens, tatad spéki, ar kuriem magnétu poli mijiedarbojas ar spoles lauku ir vienadi. Speki
starp spoles induceto lauku un viena magneéta poliem ir vienadi, bet preteji, tatad tie atcel viens
otru. Lidz ar to kopspeks ir 0 un vilcienins nekustas.

Ir zinams, ka magnetu mijiedarbibas speki ir atkarigi no magnetiska lauka indukcijas, kurai ir
tieSa sakariba ar magnetisko plusmu. Induceto magnetisko plusmu var aprekinat izmantojot
formulu ® = LI, kur ® ir magneétiska plusma, L ir spoles induktivitate un [ ir stravas stiprums.
Induktivitate L = pupgN2S/l, kar N ir vijumu skaits, S ir spoles $kérsgriezuma laukums un [
ir spoles garums. Spoles garums un skersgriezuma laukums nemainas, tac¢u izmantotais vijumu
skaits samazinas. Ja vijumu skaits samazinas n reizu, tad induktivitate samazinasies n? reizu.
Vel més zinam, ka [ = U/R, kur U ir spriegums, kas ir noteikts lielums baterijai, R ir pretestiba.
Pretestiba vadam ir R = pl/S, kur p ir vada Ipatnéja pretestiba, kas nemainas, [ ir vada garums
un S ir vada skersgriezuma laukums, kas arT nemainas. Ja vijumu skaits samazinas n reizu, tad
arl vada garums samazinasies n reizes, un Iidz ar to arl pretestiba samazinasies n reizes. Tatad
stravas stiprums I pieaugs n reizu, jo I ~ 1/R. Ja B ~ ® = LI, kur L samazinas n?
I palielinas n reizu, tad B samazinasies n reizes.

reizu un
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Eksperiments: Kas te...? Es te 40 punkti

A1 Pretestibu izmera, ieliekot multimetru ommetra rezima, un abas spailes pieliekot pie abam rezis-
tora pusem. Rezistoru pretestiba nav atkariga no polaritates.

Kludas ir atrodama multimetra instrukcija. Katram merijuma intervalam ir sava precizitate.

A2 Diodes pretestibas merisana ir funkcionali identiska rezistoram, iznemot faktu, ka Soreiz janem
vera polaritate. Ka arT jaatceras multimetru ielikt pareizaja pretestibas diapazona (skat. padomu 4).
Multimetra COM spaile atbilst "Zemes” kontaktam.

A3 Temperatiiras meriSanai multimetrs jaiesledz termometra rezima, un spailes janomaina uz ie-
klauto termopara zondi. Kludu aprekins tads pats ka A1 punkta.

A4 Uz kastes ir 4 kontakti, kopa 12 merfjumi (6 pari, katram parim abas polaritates). Kladu aprekins
tads pats ka A1 punkta.

A5 Melnas kastes ieksejais slegums ir sekojoSs un sastav no 3 rezistoriem un vienas diodes.

R1 R2
A O T —O b

Do - = oC

Veicot merjjumus uz DC spailém, var izsecinat, ka starp D un C kontaktiem ir tikai diode. Ta ka
starp spailem A, B un C mérjjumi nav atkarigi no polaritates, tad starp Siem kontaktiem vienigas
komponentes ir rezistori.

Izmeérot pretestibu starp AB, AD un DB spailém, var uzrakstit sekojoSu vienadojumu sistemu:

Rip = R1 + Ro
Rap =Ri1+ R3
Rpp = R3 + R3

Ko atrisinot, ieglist sekojosas izteiksmes rezistoru pretestibam:

_ Rap+ Rpp — Rap

Ry >
R — Rap + Rap — Rpp
2T 2
R — Rap + Rpp — Rap
5T 2

Pienemot, ka meérijumu videjas vertibas ir Rap = 10.13kQ2, Rap = 11.94kQ un Rpp = 5.7k(), nonak

10
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pie sekojosam rezistoru pretestibu vertibam:

Ry = 8.14kQ2
Ry = 3.80k2
R3 = 1.99kQ

, kas atbilst uzdevuma nosacijumam, ka katram rezistoram jabut mazakam par 9kS).

A6 Rezistori R1, R2 un R3 veido zvaigznes slegumu. Zinams, ka katram zvaigznes slegumam ir
ekvivalents trijstura slegums.

R4

= o

R3 R&

ol [

Siem slegumiem ir sekojosa pretestibu sakariba:

_ RiRs + RoR3 + R1R3

R
4 s
RiRy + RoR3 + R1R3
Rs =
Ry
R1Ry + RoR3 + R1R3
R¢ = 7
1

levietojot punkta A5 izmantotas vertibas, iegtst sekojoSas pretestibas alternativa sleguma rezisto-

riem:
R4 = 27.48k)
Ry = 14.39k0)
Rg = 67.20k82

AT Sekojosie E24 rindas rezistori atbilst punkta A5 iegtitajam rezistoru vertibam, nemot vera dotas
pielaides.

Ry = 8.2k
Ry = 3.9k
Ry = 2.0kQ
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