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1. sarELiTs (8 punkti) — Taavet Kalda. Ar sa-
ules energiju darbinams satelits tiek palaists
no Zemes ar sakuma atrumu vg eliptiska
heliocentriskd orbita ar noluku savakt péc
iespéjas vairak saules energijas. Izlidosanas
lenkis var tikt izvéléts patvaligi.

i) (1 punkts) Cik liels ir minimalais nepiecie-
Samais atrums v, lai satelitu nogadatu kada
heliocentriska orbita?

ii) (2 punkti) Cik liels ir satelita atrums mo-
menta, kad tas atstdj Zemes gravitacijas
lauku?

iii) (2,5 punkti)Izsaki satelita sanemto vidéjo
saules intensitati izmantojot satelita lielo
pusasi a, impulsa momentu J, aprinkosanas
periodu T un masu m.

iv) (2,5 punkti) Cik liela ir maksimala satelita
vidéja sanemta saules intensitate, ko satelits
var sanemt un cik liels ir lenkis ko veido izli-
dosanas atrums ar Zemes kustibas virzienu,
lai sasniegtu So maksimumu?

Saules masa ir My, Zemes orbitas radius
ir R, brivas krisanas paatrinadjums uz Zemes
ir g, Zemes radius ir r¢ un Saules starojuma
jaudair Le.

2. Ruruis (8 punkti) — Lasse Frantti (v,v:
Jaan Kalda). Rullis sastav no homogéna ci-
lindra ar masu M un radiusu r; tas atrodas
uz horizontalas virsmas un ir piestiprinats
pie sienas ar spiralveida atsperi, kuras stin-
guma koeficients ir & (skatit attélu). Atsperes
irideala ar niecigu masu, t.i. Huka likumsir
pielietojams bezgaligi lielam deformacijam.

1) (I punkts) Tesakuma apskatisim situaciju,
kura nav berzes starp galdu un cilindru. Ja
rulli pastumj uz sanu un atlaiz, tas sak svar-
stities. Aprékini svarstibu periodu T

ii) (I punkts) Talak apskatisim situaciju, ku-
ra janem véra berze starp cilindru un galda
virsmu. Rullis tiek iestumts no viena sana
un sak ripot turp un atpakal. Nelielam svar-
stibam rullis pret virsmu neslid. Atrod $adu
svarstibu periodu 7.

iii) (2 punkti) Ja sakotnéja svarstibu amplita-
da (kas tiek mérita, ka atsperes novirze no
lidzsvara x) ir lielaka par kritisko vértibu Ay,
tad svarstibu amplitida laika samazinas. Iz-
saki lielumu A, izmantojot lielumus &, M,
r, brivas krisanas paadtrinajumu g, un berzes
koeficientu starp rulli un virsmu p.

iv) (2 punkti) Pienemot, ka sakotnéja ampli-
tida Ag ir daudz lielaka par A4, cik liels ir
cilindra maksimalais lenkiskais atrums laika
0 <¢=T/2, kur ¢ ir laiks no rulla palaisanas
vala?

V) (2 punkti) Pienemot, ka Ag > A, uzzimeé
kvalitativu grafiku, kura attélo lielumu er un
a atkaribuno laika; ar e un @ apziméjam atbil-
stosi rulla lenkisko un lineadro paatrinajumu.
3. KusTiBa B LAUKA (8 punkti) — Andréas

Dalinas ar masu m un ladinu ¢ tiek iz-
Sautas no koordinatu sakumpunkta x-ass
virziena ar atrumu v. Attdluma x =1 atrodas
ekrans.

1) (I punkts) Pirma dalina tiek izSauta bridi,
kad ir ieslégts elektriskais lauks x-ass virzie-
na un magnetiskais lauks ir izslégts. Cik lie-
lam jabut elektriska lauka stiprumam, lai da-
lina nenonaktu lidz ekranam?

ii) (2 punkti) Talak elektriskais lauks tiek iz-
slégts un tiek ieslégts magnétiskais lauks z-
ass virziend apgabala I > x > 0. Zinot, ka dali-
nas atrums ir minimalais nepieciesamais, lai
sasniegtu ekranu, uzskicé dalinas trajektori-
ju un aprékini magnétiska lauka indukciju B.

iii) (2 punkti) Visbeidzot tiek ieslegts elek-
triskais lauks xy-plakné, kamér B lauks pa-
liek nemainigs. Tresa dalina tiek izSauta no
koordinatu sakumpunkta x-ass virziena, ie-
spéjams ar citu atrumu. Tiek novérots, ka
dalina parvietojas nenovirzoties no taisnes.
Tiek izmerits, ka laiks, kas nepieciesams, lai

§1 dalina nonaktu lidz ekranam, ir tik pats
liels ka pirmajai dalinai. Aprékini elektriska
lauka intensitati E.

iv) (3 punkti) Nesaistiti ar iepriekséjo apska-
tisim situaciju, ka magnétiskais lauks ir ne-
daudz nehomogéns: magnetiska lauka liniju
liekums ir daudz mazaks par dalinas trajekto-
rijas liekumu. Izradas, ka ta sauktais dalinas
adiabatiskais invariants magnetiskaja lauka
tiek saglabats: magnetiska lauka plisma, ko
ietver dalinas spirdlveida trajektorija paliek
konstanta ar Joti augstu precizitati.

Apskatisim vienkarsotu modeli, ka saules
véja dalinas mijiedarbojas ar Zemes magneé-
tisko lauku. Zemes magnétiska lauka stip-
rums uz magnétiskas ass ir B(z) = Br(Rg/z)3,
kur Bg = 3,12x1075T ir magnétiska lauka
stiprums uz Zemes virsmas magnétiskaja po-
la, Rg = 6370km ir Zemes radiuss un z ir at-
talums no Zemes centra.

Elektrons ar ladinu —e = —1,60x 10719C
un masu m, = 9,11 x 1073 kg Tuvojas Zemei
ar atrumu ug = 500km/s un trapa Zemes mag-
nétiskaja lauka tiesi uz magnétiskas ass atta-
luma Ry = 5Rg un lenki a pret magnétisko
asi un sak spiralveidigi tuvoties Zemei.

Ja air parak liels, dalina tiks atstarota pie-
augosa magnétiska lauka dél, dalinai tuvojo-
ties Zemei. Atrod nosacijumu, kuram jaizpil-
das prieks lenka a, lai dalina sasniegtu Zemi.
Gravitacijas un/vai relativistiskos efektus var
nenemt vera.

4. ATSTAROTAJA LENTA (12 punkti) — Eero
Uustalu and Jaan Kalda. Tev ir doti sekojosi
riki: atstarojosa (retroreflektéjosa) lenta, ku-
ras palielinats attéls redzams pirmaja attéla
zemak; stativs; mérlente; lazeritis; ekrans;
milimetru papirs, transportieris.
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Augséja lentas virsma ir gluda, bet apaksé-
ja lentas dala sastav no periodiski izvietotam
slipam trissturveida skaldném. SeSas $adas
skaldnes ir attélotas palielinajuma atseviska
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attela zemak; skaldnes 1, 3 un 5 ir perpendi-
kulari viena otrai un veido vienu kuba stari,
un skaldnes 2, 4 un 6 ari ir perpendikularas
viena otrai. Pa labi no otra attéla noradits
lentas skérsgriezums. Lentas materials starp
$im slipajam virsmam un plakano virsmu vei-
do mikroprizmas. So mikroprizmu lauganas
lenki ir apziméti ar a;, i = 1,2,...6 (kur in-
dekss i norada skaldnes numuru). Nem véra,
ka dazi no lenkiem «; var but vienadi.
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Kad gaisma krit gandriz perpendikulari pla-
kanajai virsmai, Ta pilnigi iek$éji atstarojas
no slipajam prizmu skaldném, ka rezultata,
tas virziens ir izmainits par 180°. Tomeér mik-
roprizmas var izmantot ari ka prizmu, lai no-
liektu staru par lenki 8. Lenkis g ir atkarigs
no kritos$a stara kriSanas lenka un prizmas
lenka a = a;. Ar f; apzimésim minimalo no-
virzes lenki fiksétam prizmas lenkim a;.

cross-section

i) (2 punkti) Veic eksperimentu, lai salidzina-
tu lenkus a; (kuri=1,2,...6 norada skaldnes
numuru, kas noradits attéla) izmantojot vien-
adibas un nevienadibas. Saja uzdevuma vari
izmanot parveidotos vienadojumus (tada vei-
da samazinot nezinamo skaitu). Nem véra,
ka skaldne ar numuru “1” var tikt izvéléta pa-
tvaligi

ii) (2 punkti) Nosaki mazakos iespéjamos no-
virzes lenkus g;, 1 =1,2,...6.

iii) (4 punkti) Nosaki prizmu lenkus a;, i =
1,2,...6.

iv) (1 punkts)No nosacijuma, ka skaldnes 1, 3
un 5 ir perpendikularas viena otrai, izpildas
sekojo$a vienadiba:
cos? a1 + cos? as+ cos? a5 =1.

Lidzigi iegust, cos? ag+cos? ay +cos® ag = 1. Iz-
manto §is vienadibas, lai uzlabotu ieprieks ie-
glitas prizmu lenku vértibas pieskaitot un/vai
atnemot vienadas mazas vértibas ieprieks ie-
gutajam lenku vertibam.

v) (3 punkti) Nosaki gaismas lausanas koefi-
cientu lentas materialam.

S. BRAHISTOHRONA (10 punkti) — Riidolf Trei-
lis. Doti divi punkti A un B konstanta gravita-



cijas lauka g, starp kuriem attalums vertika-
1a virziena ir H un horizontala virziena ir L.
Punktveida masa bez berzes (vajdzibas gadi-
juma pagriezoties par 90°) slid no punkta A
uz punktu B. Brahistohrona ir likne, pa ku-
ru noslidesana notiek visisakaja laika.
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i) (2 punkti) Aprékini noslidéSanas laiku
"maksimala atruma” un “1saka cela” trajekto-
rijam. Aprékini attiecibu &, pie kuras Sie abi
laiki ir vienadi.

ii) (2 punkti) Atbilstosi Ferma principam, gais-
mas stars no pukta uz punktu parvietojas pa
isaka laika trajektoriju. Pienemiet, ka dota
vide, kura gaismas stars parvietojas no A uz
B pa brahistohronas likni ka tas ir paradits
iepriek$eja ziméjuma. Atrodiet gaismas lauz-
Sanas koeficientu n = n(x,y) Sai videi ka fun-
kciju no x un y, pienemot, ka n(L,H) = 1.

iii) (2 punkti) Paradi, ka gaismas sta-
ra trajektorija vidé, kur vides gaismas
lausanas koeficients mainas péc likuma
n(x,y) = n(y), apmierina diferencialvienado-
jumu ?TZ =+/C-n(y)?2 -1, kur C ir konstante,
ko var noteikt no robeznosacijumiem.
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iv) (2 punkti) legitais vienadojums izskaid-
ro mirazas, kas rodas, ja vides gaismas lau-
sanas koeficients pieaug palielinoties augst-
umam. Apskatisim gaismas staru, kas nak
no debesim un tiktiko pieskaras zemei (y =
0) un nonak novérotaja acl augstuma A (Sa-
ja uzdevuma punkta y-ass izvélésimies otra-
di neka ieprieks - t.i. no lejas uz augsu). Ja

gaismas lausanas indeks mainas péc likuma
n(y) = no(1 + ay), kur ng un a ir konstantes,
ieglisti izteiksmi, kas nosaka attalumu d lidz
punktam, no kura it ki nak gaismas stars.

v) (2 punkti) Atrisinot ii) un iii) dalas iegttos
vienadojumus ir iespéjams pieradit, ka bra-
histohrona ir cikloidas segments. Cikloida ir
likne, ko apraksta nekustigs punkts uz ripo-
josa ritena aréjas virsmas, ja ritenis ripo pa
taisnu virsmu bez slidesanas. Aprékini mini-
malo noslidésanas laiku ¢m, no punkta A uz
punktu B gadijumam, kad I% =3

6. PASGRAVITEJOSA GAZE (10 punkti) — Eero
Vaher (v: Jaan Kalda).

Apltukosim bumbu no idealas vienatomu
gazestemperatira T, kas uztur sfériski simet-
risku mehaniski stabilu stacionaru formu sa-
va gravitacijas lauka del. Kopéja gazes masa
ir My, un tas molmasa ir g. Mums ir jaap-
raksta radialais masas sadalijums izmantojot
pilno masu M = M(r) stéras ar radiusu r iek-
siené, un spiedienu p = p(r) ka attdluma lidz
sferiska gazes makona centram r funkciju.

1) (2 punkti)Nosakiet mehaniska lidzsvara sta-
vokla nosacijumu mazam gazes tilpumam ar
masu m un tilpumu v attaluma r no mako-
na centra, izmantojot tikai lokalo spiediena

gradientu p'(r) = i—’r’, lokalo vertibu M(r), un
nepiecieSamas dabas konstantes. Vienkarso
savu izteiksmi ievérojot to, ka m/v = p ir loka-

lais blivums gazei.

ii) (2 punkti) Paradi, ka gazes pilna termiska
energija var tikt izteikta ka

U=-«a f Vdp,
kur V = %nr?’, un «a is skaitlisks koeficients,
un integrésana tiek veikta no makona cen-
tra lidz kadai loti talam no centra attalumam,
kur spiediens ir neieverojami mazs. Atrodi
vértibu a.

iii) (3 punkti) Balstoties uz saviem iepriekse-
jlem rezultatiem, paradi, ka U = —-BEq, kur
E¢ ir gazes gravitacijas potenciala energija,

un B < 11ir pozitivs skaitlisks koeficients. At-
rodi vértibu B.

iv) (1 punkts)Ka temperatiira un makona rak-
sturigais radiuss mainisies laika siltuma sta-
rojuma dél? Dod kvalitativu argumentétu at-
bildi. (Raksturigais radiuss R, var tikt defi-
néts ka tads radiuss, ka puse no makona ma-
sas atrodas sféra ar radiusu R..

v) (2 punktt) Aplukosim tagad lidzigu pilni-
ba jonizétas plazmas makoni. Pienem, ka §1
plazma ir makroskopiski neitrals maisijums
no elektroniem un protoniem. Kads ir pro-
porcionalitates koeficients starp pilno gravi-
tacijas energiju un pilno termalo energiju
plazmas makonim?

7. DoMiINO KAULINI (6 punkti) — Kaarel
Hanni. Davids stav bezgaligu kapnu apaksa,
kam katra pakapiena platums un augstums
ir vienadi ar d. Katra pakapiena sttris ir ne-
daudz noapalots. Sakuma katra pakapiena vi-
du ir vertikali novietots domino kaulins ar ga-
rumu v5d un ta platumu var neievérot. Aiz
katra domino kaulina pamatnes ir mazs izcil-
nis, kas novers ta slidesanu atpakal. Davids
pieskir pirmajam domino kaulinam kadu sa-
kotnéjo lenkisko momentu un domino kauli-
ni sak krist viens uz otru. Visas sadursmes
ir neelastigas, un starp diviem domino kauli-
niem nav berzes. Davids ievéro, ka péc kada
briza, visiem domino kauliniem ir vienads sa-
kotnéjais lenkiskais atrums w. Atrodi w.

8. CETRI REZISTORI (10 punkti) — Jaan Kalda
and Eero Uustalu.

Piederumi: Cetri gandriz identiski rezisto-
ri (ar pretstibu nedaudz lielaku par 4k) mar-
keti ar burtiem A-D un piederumu komplek-
ta numuru, multimetrs, sprieguma avots ar
reguléjamu izejas spriegumu, vadi. Nelieto-
jiet multimetra stravas mérisanas funkciju;
ja jus tomer to lietosiet un meériekartu sade-
dzinasiet, citu multimetru jums nedos. Mul-
timetram ir Cetru ciparu displejs, pie kam pir-
mais cipars var but tikai 0, 1, 2 vai 3. Lieto-
jot multimetru kd ommetru, ta precizitate ir
1.0% no noméritas vértibas plus 4 reizes lie-
tota mérdiapazona pédéja cipara vienas vien-
ibas vertiba. Lietojot multimetru ka volmet-
ru, ta precizitate ir 0.6% plus 4 reizes lietota
meérdiapazona pédéja cipara vienas vienibas
vértiba.

i) (2 punkti) Noradiet jusu piederumu kom-
plekta numuru. Péc iespéjas precizak nosa-
kiet visu Cetru rezistoru vidéjo pretestibu 7
un nosakiet iegitd lieluma precizitati. Uzzi-
meéjiet izmantota sleguma shému.

ii) (2 punkti) Péc iespéjas precizak nosakiet
visu Cetru rezistoru harmonisko vidéjo pre-
testibu (harmoniska vidéja vértiba ir apgriez-
ta vértiba apgriezto vértibu vidéjajai vértibai)
(r) un nosakiet iegtita lieluma precizitati. Uz-
ziméjiet izmantota sléguma shemu.

iii) (I punkts)Sakartojiet rezistorus A, B, C un
D péc pretestibas pieaugosa kartiba. Uzzime-
jlet izmantota sléguma shému.

iv) (5 punkti) Péc iespéjas precizak nosakiet
ra—F,rg—F, r¢—F, unrp -7 un nosakiet ie-
guto lielumu precizitati (r4, rp, re, un rp ir
atbilstoso rezistoru pretestibas). Uzziméjiet
izmantota sléguma shemu.



