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Satelits “Gauja” 28 punkti

Lai veicinatu Marsa ka potencialas dzivesvietas apguvi, Latvijas Nacionalais Centrs Kosmosa Izpetei
(LNCKI) ir nolemis nogadat satelitu “Gauja” Marsa orbita. Saja uzdevuma Tu palidzeési Latvijas fizikiem
atbildet uz jautajumiem, kuru atbildes ir nozimigas satelita izstrades un transporta procesam.

1. Saja uzdevuma apskatisim satelita bivesanas procesu. Lai varétu precizi aprakstit palaista satelita
kustibu orbita, svarigi ir zinat satelita masas centra atrasanas vietu. Lai iesilditos satelita masas sadalijuma
analizei, aplikosim vienkarsakus kermenus. Gan pats satelits, gan visi pargjie Saja uzdevuma apskatitie
kermeni ir plakani — tatad to blivumu noradisim nevis ka masu uz tilpuma vienibu, bet gan ka masu uz
laukuma vienibu. Tas vienkarsos aprekinus kermeniem, kuru biezumu apskatit nav verts.

A. Zemak redzama figuira ir taisnsturis ar vienmerigu masas sadalijumu (konstantu blivumu), kura kreisais
apaksejais stiiris atrodas koordinatu sistemas sakumpunkta. Taisnsttira malu garumi ir 3m un 4 m. Nosaki
taisnstura masas centra koordinatas (x,y)! 0.2 punkti

Masas centrs sakrit ar taisnstiira geometrisko centru — tatad ta = un y koordinatas sakrit ar malu vidus-
punktu koordinatam (2, 1.5).

B. Satelits noteikti nevar but tik viengabalains! Aprekini masas centra koordinatas (x,y) zemak redza-
majai figurai (ta ir veidota no 3 taisnsturiem — visu blivums ir vienads)! 0.4 punkti

Sakuma aprekinasim katra taisnstiira masas centra koordinatas. Rikojoties 1dzigi ka iepriekseja punkta,
iegusim (1.5,1.5) kvadratam, (4,0.5) un (1,3.5) taisnsturiem. Kombinet vairakus masas punktus varam,
aprekinot sverto aritmetisko videjo:
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Redzam, ka kvadrata masa ir 4.5 reizes lielaka par katra taisnsturu masu, tatad
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1. zim.: A un B dala
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C. Satelits diez vai bus veidots no taisnsturiem vien! Apskatisim taisnlenka trissturi ar katesu garumiem
3m un 4m. Nosaki masas centra atrasanas vietu (z,y)! 0.6 punkti

No skolas geometrijas kursa zinam, ka trijstura masas centrs ir ta medianu krustpunkta (So faktu var
iegiit, art sadalot trijsturi daudz bezgaligi planas dalas — katras dalas masas centrs ir tas viduspunkts, bet
visi viduspunkti, tatad art to videjais, atrodas uz trisstura medianas). Izmantojot teoremu, ka medianas
krustpunkta tiek sadalitas attieciba 2 : 1, varam saprast, ka masas centra koordinatas dalis katru kateti
attieciba 2 : 1. Tatad

4
Tom = 5 = 1.33m (5)

3
ycngzlm (6)

D. Satelita varetu paradities art caurumi! Zemak redzi taisnsturi, no kura izgriezts caurums rinka linijas
forma. Kur atrodas masas centrs (z,y)? 0.8 punkti

Galvena atrisinajuma ideja — caurumu aizstat ar papildus objektu, kura masa ir negativa un kura blivums
pec modula ir vienads ar taisnstura blivumu. Izmantojot Sadu metodi, atliek aprekinat taisnstira un
rinka masu attiecibu, katra objekta masas centru un izmantot formulas 1 un 2. Taisnstura masas centrs
r (2,2), bet rinka — (1,1). Masu attieciba (péc modula) sakrit ar laukumu attiecibu. Ripgka laukums ir
7-12 = mm?, bet taisnstiira laukums ir 4-4 = 16 m?. Ievietojot $os skaitlus vienadojumos 1 un 2, iegiistam

(
= =2.24 7
16 + (—m) o (7)
16-24 (—m)-1
e =224 8
Y 16 + (—m) o (8)
am
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2. zim.: C un D dala

E. Tagad esam gatavi aplukot pasu satelitu. Satelita izmeri ir noraditi milimetros, un dazadu satelita dalu
blivumi atskiras. Regionu 1 un 2 blivumi ir doti zem attéla, regions 3 ir caurums. Regions 1 ir rombs,
kura garaka diagonale atrodas uz regiona 2 simetrijas ass. Nosaki satelita masu m un ta masas centra
koordinatas (z,y) (01 = 1000 kgm™—2 un oy = 2000 kg m~2)! 1 punkts

Sis dalas risinajums neprasa jaunas idejas — satelits sastav no trim detalam, vienai no kuram (rigkim) ir
negativa masa). Figuru laukumi ir:

S =0.5-(0.3-0.4) = 0.06m? (9)
Sy=1-0.8=0.8m? (10)
Sz =m-0.1*> = 0.0314 m? (11)
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Tatad satelita masa ir m = 0151 + 0952 + 0353 = (1000 -0.06) + (2000 - 0.8) + ((—2000) - 0.0314) = 1597 kg
Seit esam izmantojusi o3 = —0y = —2000kg m~2. Regiona 1 masas centrs ir (—0.2,0.15), regiona 2 masas
centrs ir (0.5,0.4) un regiona 3 masas centrs ir (0.9,0.1). Tatad satelita masas centra koordinatas ir:

~0.06-1000 - (—0.2) + 0.8 - 2000 - 0.5 + 0.0314 - (—2000) - 0.9
- 0.06 - 1000 + 0.8 - 2000 + 0.0314 - (—2000)
~0.06-1000 - 0.15 + 0.8 - 2000 - 0.4 + 0.0314 - (—2000) - 0.1
- 0.06 - 1000 + 0.8 - 2000 + 0.0314 - (—2000)

= 0.4580 (12)

‘,L‘Cm

= 0.4024 (13)
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3. zim.: E dala

Satelita celSanas atruma atkariba no laika
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4. zim.: Satelita celsana

2. Kad satelits ir gatavs un ta masas centrs — zinams, to ir janovieto uz raketes. So procesu veic
celamkrans, kurs gara trose iekarto satelitu cel vertikali uz augsSu. CelSanas atrums nav konstants, bet

3
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gan mainas procesa laika. Zemak redzamais grafiks attelo §is parmainas. Tavs uzdevums ir noteikt, cik
izturigai jabtut trosei, kas satelitu cels, tas ir, kadu speku tai javar izturét. 2 punkti

Izmantojot augstak redzamo grafiku, gravitacijas paatrinajuma vertibu g = 9.8 ms~—2 un ieprieks aprekinato
satelita masu, nosaki, kads ir maksimalais sastiepuma speks trose celsanas laika! (Ja iepriekseja punkta
neieguvi masas vertibu, izmanto o masas vertibu (ta nesakrit ar ieprieks ieguto): m = 1000 kg).

Uz satelitu darbojas 2 speki — smaguma speks un troses sastiepuma speks.
ma = Fy — mg (14)

jeb
Gan m, gan ¢ ir nemainigi, tatad Fj sasniedz maksimumu, kad a sasniedz maksimumu. To varam noteikt
no dota grafika — paatrinajums a ir atruma v atvasinajums — grafiski to var noteikt ka pieskares slipumu

v liknei. Atliek izveleties punktu, kura v likne ir visstavaka, taja novilkt pieskari un noteikt tas slipuma
koeficientu.

3. Satelits nu ir drosi novietots uz raketes. Turpinot satelita dzives cela aprakstu, risinasim jautajumus
par nesejraketes kustibu.

A. Apliikosim raketes kustibu 3 km gara taisnvirziena posma. Pirmo kilometru ta veic ar atrumu 1ms™!,

otro ar atrumu 2ms™ !, bet treo — ar atrumu 3ms~!. Nosaki raketes videjo atrumu vyq! 1.5 punkti

Videjais atrums ir definets ka kopejais cels pret kopejo laiku vyiq = $. Kopejo celu zinam, atliek uzzinat
kopejo laiku.

S S S
tiop =t + 1o +13= =+ 242 (16)
U1 Vo V3
1000 1000 1000
thop = —— T —5 + —5 = 18335 (17)

Tatad vyiq = % =1.64ms™!.

B. Pretstata tikko aprakstitajai situacijai, raketes pacelsanas laika tas kustiba nav vienmeriga. Kadam
nosacijumam ir jaizpildas, lai raketes kustiba butu vienmeriga? 0.5 punkti

Uz raketi darbojosos speku summai jabut konstantai.

Uz raketi darbojosos speku summai jamainas vienmerigi.

Uz raketi darbojosos speku summai jabitit 0.

Uz raketi darbojoSos speku summai jabtuit vienadai ar raketes masu.

O O O O

Nitona pirmais likums — speku summai jabtt 0.

4. Rakete paatrinas uz augsu, izgruzot degvielas izmesus lejup. Rakete katru sekundi izgriiz 500 kg izmesu
ar atrumu 400 ms—!. Raketes sakotnéja masa ir 100t. Ja tas sakotnejais atrums ir 10 ms~*, tad kads biis
tas atrums pec 4 sekundem? Un péc 10 sekundem? Uzskati, ka rakete atrodas talu no Zemes — gravitacijas
lauku un gaisa pretestibu nepem vera. 3 punkti

Seit noderigs ir Cialkovska vienadojums (Tsiolkovsky rocket equation) — ta izvedums nav sarezgits, bet
risinajuma kompaktuma del aicinam to apskatit, piemeram, vietne Wikipedia.

mo

(18)

Av = Vizmesi In
Mpeign
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Pec 4 sekundem rakete bis izgrudusi 500 - 4 = 2000 kg izmesu, pec 10 sekundem 500 - 10 = 5000 kg.
Tatad mpeigy Sajos laikos ir attiecigi 100000 — 2000 = 98000 kg un 100000 — 5000 = 95000 kg. Izmantojot
Cialkovska vienadojumu, iegtistam

100000

Av(4) =400 -1 = 8. - 1

v(4) =400 - In 98000 8.08 ms (19)
100000

Av(10) = 400 - 1 =20.52ms " 2

v(10) = 400 - In 95000 0.52ms (20)
Raketes beigu atrums tad ir

v(4) =10+ 8.08 = 18.08ms ! (21)
v(10) = 10 + 20.52 = 30.52ms"" (22)

5. Rakete ir nogadajusi satelitu ta jaunajas majas — stabila, eliptiska orbita ap Marsu. Analizesim ta
kustibu:

A. Kura no trim orbitas punktiem (A, B vai C) satelita atrums ir vislielakais? 0.5 punkti

Satelita kinetiskas un potencialas energijas summa ir konstanta. Atrums ir vislielakais tad, kad kinetiska
energija ir vislielaka — tatad, kad potenciala energija ir vismazaka.

mM
T

U=-G (23)

Ieverojot to, ka U < 0 varam secinat, ka ta ir vismazaka, kad r ir vismazakais. Tatad atbilde ir punkts

A.

B. Kura no punktiem satelita potencialas energijas absoluta vertiba ir vismazaka? 0.5 punkti
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mM mM
U| = ‘—G— =G (24)
r r
Tatad potencialas energijas absoliita vertiba sasniedz minimumu, kad r ir maksimals — punkta B.
C. Kura no punktiem satelits izjut vislielako paatrinajumu? 0.5 punkti
Pec Nutona otra likuma
F=mad (25)
Tatad paatrinajuma absoliita vertiba ir vislielaka tad, kad maksimumu sasniedz |F|.
mM
F=G = (26)
F' sasniedz maksimumu, kad r ir minimals — atbilde ir punkts A.
D. Kura no punktiem satelita atruma modulis mainas visstraujak? 0.5 punkti

Sis jaut@jums parada svarigu matematisku faktu — atruma atvasinajuma modulis nav vienads ar atruma
modula atvasinajumu. Gan punkta A, gan B paatrinajums ir perpendikulars atrumam, tatad tas var
ietekmet tikai atruma vektora virzienu, bet ne magnitudu. Punkta C paatrunajumam ir ari paralela
komponente atrumam — atbilde ir punkts C.

6. Satelits Sobrid atrodas punkta B, kura attalums lidz Marsam ir 5000 km. Marsa masa ir M =
6.417 - 10% kg, universala gravitacijas konstante ir G = 6.67 - 10~ m® kg~ s 2.

Satelita atrums punkta B ir perpendikulars nogrieznim, kas to savieno ar Marsu. Variejot atruma absoltto
vertibu, ir iespejams panakt dazadu formu satelita orbitas.

A. Kadu atrumu japieskir satelitam, lai ta orbita butu rinka Imija? 1 punkts

Lai satelita orbita butu rinka linija, tas liekuma radiusam punkta B jabut vienadam ar attalumu lidz
Marsam. Liekuma radiusu ar paatrinajumu saista:
2
vl
— =a 27
- (27)
Paatrinajumu varam izteikt, izmantojot Nutona otro likumu un gravitacijas speka formulu:

T Tm O (28)
% = GT—]\Z (29)
No &1 vienadojuma varam izteikt v, jo visi par€jie lielumi ir zinami:
v = \/GTT—]VQI = Giw (30)
. \/6.67 : 105;;6&?)17- 10% o6 ! (31)
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B. Kads ir maksimalais atrums, ko var pieskirt satelitam, lai tas paliktu orbita ap Marsu (nevis izbégtu
no Marsa gravitacijas lauka)? 1 punkts

Lai satelits paliktu orbita, kinetiskas un potencialas energijas summai jabuit negativai.

1 M
S’ - GmT <0 (32)
2GM
v? < (33)
T
2GM
v < =4138ms™* (34)
T

7. Tagad analizésim eliptiskas orbitas kvantitativa veida:

Punkti A un B ir attiecigi satelita orbitas tuvakais un talakais punkts no Marsa. Punkts C atrodas vienada
attaluma no punktiem A un B. Satelita atrums punkta B ir 1000ms~!, un punkta B attalums no Marsa
centra ir 5000 km.

Kads bus satelita atrums punkta A? Un punkta C? 6 punkti

Kinetiskas un potencialas energijas summa ir nemainiga visas orbitas laika, tatad ta ir vienada ari punktos
A un B — méginasim noteikt, kada ta ir. Zinam, ka izpildas ne tikai energijas, bet art impulsa momenta
saglabasanas. So divu likumu matematiska forma ir:

_ 1 2 _ GmM
E = smvj o
_ 1 2 GmM
E = EmUB — T (35)

rAU4 = TBUB

7
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Reizinot pirmo vienadojumu ar r%, otro ar r%, bet treso kapinot kvadrata, iegisim
2 _ 1,92 9
Eri = smuviry — GmMr
% = imuiry — GmMrp (36)
2 _ 2. 2
TAV4 = TBUB
Ieverosim, ka pirma un otra vienadojuma labas puses pirmie locekli ir vienadi tresa vienadojuma del.
Varam Sos vienadojumus atnpemt un iegit

E(rY —r%) = GmM(rg —r4) (37)
Tatad kopeja satelita energija visos orbitas punktos ir

GmM (rg —14) GmM (rg —14) GmM
E= 3 = — = — (38)
R — TS (ra—rg)(ra+rp) A+ TR

Ta ka zinam vg un rg, varam aprekinat kopejo energiju punkta B un, to pielidzinot vienadojumam 38,
noteikt r 4.

GmM 1 GmM
ST _p= —mu% — m (39)
A +TB 2 B
GM 1, GM 6 1
—— = %, — —— = —8.0603 - 10° J k 40
A+ TR 2UB rB & (40)
Tatad 74+ rp = ——gont— = 5.310 - 10° un 74 = 310km. No §I varam izteikt v4:
rAUA = I'BUR (41)
va="2" _16120ms"" (42)
A

Izmantojot kopejo energiju, varesim noteikt satelita atrumu punkta C — jauzzina tikai attalums lidz Marsam
rc. Ta ka C atrodas tiesi starp A un B, tas atrodas uz elipses simetrijas ass — tas ir vienada attaluma art
no abiem elipses fokusiem. Visiem punktiem uz elipses ir vienada attalumu Iidz abiem fokusiem summa,
tatad 2rc =14 + rp.

1 GmM
E = Emv% I (43)
E 2GM E AGM E E E
vc:\/—+ =4/2— 4+ ———=1/2— —4— =/ —-2— (44)
m ro m rap+rp m m m
v, = 4015ms " (45)

8. Rakete, paveikusi savu uzdevumu — nogadat satelitu Marsa orbita —, atgriezas uz Zemes. Palidzi tai
nolaisties veiksmigi!

Rakete, tuvojoties Zemes virsmai, parvietojas ar atrumu v = 20ms~! virziena perpendikulari Zemes
virsmai. Iesledzot savus dzingjus, ta spej paatrinaties (vai, precizak sakot, paléninaties) ar paatrinajumu
a = 0.5ms~ 2 Saja lieluma jau ir ieklauta Zemes gravitacija, rakesu dzinéju raisitais speks un gaisa
pretestiba. Kads ir mazakais augstums h virs Zemes virsmas, kura raketei jasak paléninaties, lai ta varetu
nolaisties bez sadursmes? 1 punkts
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lesledzot dzinejus pedeja bridi, raketes atrums, sasniedzot zemi biis 0. Atruma izmainu, attalumu h
paatrinoties ar ar paatrinajumu a apraksta vienadojums

Ukz)eigu - Us&kuma = 2ah (46)
2 2
Upeigu — Vsakuma
h = g 47
5 (47)
Saja situacija

0% — 20
h=———— =400 48
2.(~0.5) o (48)

9. Lai rakete savas nolaisanas laika nesabojatu §im procesam paredzeto platformu, ta tiek dzeseta,
izmantojot udeni. Rakete nolaiSanas laika izgruz tidens tvaikus, kuru temperatira ir 7' = 1500 °C Katru
sekundi ta uz nolaisanas platformas izgruz 300 kg Sadu tvaiku. Ja dzeseSanas sistema strada, uz platformas
smidzinot tideni ar T,q = °C un videja udens temperatiira uz platformas nedrikst parsniegt Ty, = 100 °C,
tad kada auksta udens masa m ir jaizsmidzina uz platformas katru sekundi? 1 punkts

Sajaucoties vielam ar vienadu siltumietilpibu (pienemsim, ka tvaiku un udens siltumietilpibas sakrit), gala
temperatiira ir So vielu sverta videja temperatiira pec masas. Tatad, ja Ay ir izgriisto tvaiku masa uz laika
vienibu, bet Ay — izsmidzinata tudens masa uz laika vienibu

)\1T + )\2 Tcold

< Tiim 49
AL+ Ao = ( )
MT 4 XoTeola < Thim (A1 + A2) (50)
>\1<T - Tiim) S >\2(ﬂim - Tcold) (51)
T — 7—‘lim

A > AN — D2
2= 17jlim - Tcold ( )

1500 — 100

Ao > 300 ————— =5250kgs ™

2 2 300 — oo = 5250 kgs (53)

10. Rakete ir veiksmigi nolaidusies. Par nelaimi tiek atklats, ka raketes durvis ir aizslegtas, un neviens
vairs netiek tas ieksiene. Lai So sapigo jautajumu risinatu, paliga sauc Oskaru — kalnu kapsanas entuziastu.
Vins kapj pa raketes vertikalo sanu uz augsu, Iidz nonak pie raketes otram, augsa esosajam durvim. Oskara
situaciju var aprakstit sadi:

Oskars raketei ir piestiprinats ar virves palidzibu (ta attela redzama bruni oranza krasa). Virves viens
gals ir stingri piestiprinats pie raketes, bet otrs — pie Oskara kermena. Attalums Kajas—Saite ir vienads

ar 1.5m, bet Saite—Galva ar 0.5m. Oskara masa ir m = 50kg. Gravitacijas paatrinajums g = 10ms~2.

Oskara kajas balstas pret raketes virsu, bet nav tai piestiprinatas. Berzes koeficients starp vina zabakiem
un raketi ir g = 0.5. Oskars, karajoties augstu gaisa, pamana paris neparastus faktus:

e Vins ir ne tikai pilnigi plakans, bet art pilniba homogens — Oskara kermenis atbilst izslavetajam
nogriezna idealam.

e Vina zabaki teju vai slid pa raketes virsmu — vari pienemt, ka to berzes speks ir maksimals (attiecigi,
ka Fberzes = ,UFnormal)-

e Virve ar raketes vertikalo virsmu veido tiesi tadu pasu lenki, ka vina kermenis ar raketes virsmu
(attela redzamie zali iekrasotie lenki ir vienadi).

9
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Tavs uzdevums ir noteikt, kads ir lenkis starp kapéju un sienu (vai — lenkis starp virvi un sienu; tie ir
vienadi). 6 punkti

Fberzes + Fnormal

Uz kapeju darbojas 4 speki: smaguma speks, virves sastiepuma speks, berzes speks ar sienu un normalspeks
no sienas. Turpmak berzes un normalspeku apliitkosim ka vienu speku F;ena — to varam darit, jo abi speki
darbojas viena punkta. Ja uzvilksim taisnes, pa kuram darbojas smaguma spéeks un sastiepuma speks.
Aplukosim speka momentu lidzsvaru ap So taisnu krustpunktu — gan smaguma, gan sastiepuma speku
moments ir 0, tatad arl sienas speka momentam jabut 0, jo to summai jabtut 0. Tatad visu speku taisnes
krustojas viena punkta. Tagad ir skaidri visu tris speku virzieni — bet zinam ar1, ka So speku summa ir
0, tatad to vektori veido noslegtu trisstiiri. Ieverosim, ka zimejuma ir redzams trisstiiris ar vajadzigajiem
lenkiem — tatad Sim trissturim Iidzigs ir art speku veidotais.

vy

Fsa.st iepuma

.............................................................
-
-
-
-

-
- -
~ -
-
-

Fberzes + Fnormal

Ta ka berzes speks ir sava maksimalaja vertiba, tas ir vienads ar puFoma. Tatad lenka starp sienas speku

un sienu tangenss ir % No geometriskiem apsverumiem tagad varam noteikt lenka o tangensu. Izmantojot

faktu, ka smaguma speks darbojas kermena viduspunkta, tan(«) veidojosa pretkatete ir % reizes garaka

un piekatete ir % reizes 1saka par atbilstosajam katetem lenkim starp sienas speku un sienu. Tatad
1 3 4 1
tan(a) = — - - - =2— (54)
P23

levietojot doto berzes koeficienta vertibu, iegusim, ka tan(a) = 4 un prasitais lenkis o = 75.96°

10
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Tetraedrs

Apskatisim regularu tetraedru OABC, kas ir uzbuvéets no
seSiem vienadiem rezistoriem — katra tetraedra Skautne ir
uzbuiveta no viena rezistora ar pretestibu r. Tiek noverots,
ka sasledzot So tetraedru sleguma ka paradits attela, starp
punktiem O un D plust strava I. Punkts D ir skautnes BC vi-
duspunkts, un zinams, ka rezistoru pretestiba ir proporcionala
to garumam.

A. Aprekiniet attiecigos stravas stiprumus, kas plust caur pos-
miem OB, OA, AB un BD. 4 punkti
Ta ka punkts D ir BC viduspunkts, tad Rgp = Rpc = %r.
Apzimeésim stravas stiprumu, kas plust caur OB ar i = Iog.
Pec simetrijas varam izteikt stravas stprumu, kas plust cauri
katram posmam, ar [ un ¢ ka paradits 5. zim. Pielietojot
Kirhofa cilpas likumu rezistora posmiem trijsturt OAB, mes
varam izteikt stravas ¢ lielumu ar 1.

Attiecigi stravas stiprumi, kas plust caur posmiem OB, OA, AB un BD ir

lop =1 =0.3701

Tor = I —2i = 0.25]
Ing = 0.51 —i =0.1251

Inp = 0.51

B. Aprekiniet kopejo pretestibu starp punktiem O un D.

7 punkti

5. Zzim.

1 punkts

Vadoties péc ieprieksejas atbildes, varam aprekinat spriegumu starpibu V' starp punktiem O un D, pec

kuras varam attiecigi aprekinat kopejo pretestibu R

1 1
V—§T~§]+Ti:—T]
vV 5

11
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C. Tagad apskatisim gadijumu, kad punkts D vairs nav fiksets skautnes BC vidu, bet var brivi parvietoties

starp punktiem B un C. Kurs grafiks visprecizak apraksta kopejas pretestibas R atkaribu no punkta D
1 punkts

atrasanas vietas?

Tr
‘\x\\ ] _//
NG
” (A) ' (B) ©
Tr
/\ o ...,\\ -“\ |
/ \ |
v N
’ (D) ' (E) 1 (F) .
R
. /
N4 7 |
" /
2 3 P
(G) (H) ’ (1)

Simetrijas del varam parzimet tetraedra shemu ka paradits 6. zim., jo elektriskais potencials punkta B ir
identisks ar potencialu punkta C. Ar x apzimesim posmu BD un BC garuma attiecibu. Ta ka rezistoru
pretestiba ir proporcionala to garumam, varam izteikt pretestibas Rgp un Rpc ka Rgp = xr un Rpc =

(1—2x)r.

12
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r (1=x)r

6. z1m.

Izmantojot likumus paraleliem un serijveida rezistoru slegumiem, varam izrekinat kopejo pretestibu R ka

Secinam, ka 8o sakaribu vislabak apraksta grafiks (E).
D. Kura no dotajam mervienibam atbilst potenciala starpibas jeb sprieguma mervienibai?

dzouls uz molu
ampers uz omu
kolons uz metru
niutons uz kolonu
vats uz amperu

O O O O O

1 punkts

Mervienibu “vats uz amperu” varam izteikt sekojosi:

W J J
KiA'siaiv

Secinam, ka mervieniba “vats uz amperu” ir ekvivalenta sprieguma mervienibai — voltam.

13
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Lidz bezgalibai un talak

18 punkti

Zemak doti bezgaligu rezistoru kezu piemeri. Lai gan, protams, realitate bezgaligas kedes nav uzbtivejamas,
teoretiski Sos uzdevumus tapat var atrisinat! Katra uzdevuma izteikt gala atbildi ar R.

A. Aprekini pretestibu starp punktiem A un B. 6 punkti
R R R
A0—
2R 2R 2R
BO
leverosim, ka, ta ka kede ir bezgaliga, kedes laba puse ir identiska ar e —R
visu kopejo kedi. Tatad, varam aizstat kedes labo pusi ar rezistoru, kura —
pretestiba ir vienada ar kedes kopejo pretestibu Rap, ka paradits 9. zim. - R
Talak, izmantojot likumus paraleliem un serijveida rezistoru slegumiem, »
varam izrekinat kedes kopejo pretestibu. 8O
7. zim.
1
RAB :RJrﬁ .'.RAB =2R
28T Rap
B. Aprekini pretestibu starp punktiem A un B. 6 punkti
R R
AO—
R
R R
BO—
. , R
Saja uzdevuma dala varam pielietot lidzigu strategiju ka ieprieks, aQ 1}
tadejadi iegistot sekojoso sakaribu:
R Ras
1 R
Rag =2R + T 1 B O I}
R " Rap
8. zim.

14



Fizikas Komandu Olimpiade 2021 Uzdevumu risinajumi

Atrisinot augstak redzamo vienadojumu, iegiistam divas iespejamas Rap vertibas: (1—+v/3)Run (14++v/3)R.
Ta ka Rap > 0, tad vieniga pielaujama Rap vertiba ir:

Rag = (1+V3)R

C. Aprekini pretestibu starp punktiem A un B. 6 punkti
R 2R
AO—
R
R 2R
BO—

Atkal izmantosim Iidzigu strategiju ka ieprieks, tomer Soreiz ieverosim, N R
ka, atkartojoties shemas elementam, visas pretestibas pieaug divkarsi.
Tatad, Soreiz aizstasim visu kedes labo pusi ar divkarsotu pretestibu Rag R R
ka paradits 7. zim. Talak, izmantojot likumus paraleliem un serijveida
rezistoru slegumiem, varam izrekinat kedes kopejo pretestibu. B R
9. zim.

1
Rap = 2R+ S
R " 2Rap

Atrisinot augstak redzamo vienadojumu, atkal iegustam citas divas dazadas iespejamas Rap vertibas:
%(5 — /41) un %(5 + v/41). Taka Rap > 0, tad vieniga pielaujama Rap vertiba ir:

1
Rap = 1(5 + V4R

15
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Karsta teja 12 punkti

Tava riciba ir doti cCetri trauki. Trauka A ir ieliets viens litrs t€jas ar temperatiuru 73 = 80°C, savukart
trauka B atrodas viens litrs idens, kura temperatira ir 7, = 20°C. Trauku C un D tilpumi ir lielaki par
vienu litru, un tos var pa vienam ievietot traukos A un B ta, ka to saturi nelist pari malam.

el L

€ja
(A) (B) (©) (D)

Piemers:
1. Udens no trauka B tiek parliets trauka C, un trauks C tiek ievietots trauka A.

2. Siltumapmainas rezultata skidrumu temperatura abos traukos izlidzinas — téjas temperatura trauka
A Kklust vienada ar tdens temperaturu trauka C, un siltuma zudumi no trauka A ir vienadi ar
siltuma guvumiem trauka C.

Piezime: wvar uzskatit, ka tejas un udens siltumaietilpibas ir identiskas, savukart trauvku siltumaietilpiba ir
tuvinama nullei. Tapat var pienemt, ka nenotiek siltumenergijas apmaina starp vidi un skidrumiem.

A. Vai, izmantojot tikai Sos traukus un siltumapmainas procesus starp traukiem, ir iespejams panakt
situaciju, kur udens temperatura ir augstaka neka tejas temperatura? Ja to var izdarit, aprakstiet ka. Ja
tas nav iespejams, pamatojiet kapéec. 4.5 punkti

Saja punkta prasitais ir iespéjams. Pusi no adens parliesim trauka C. Trauku C ievietosim teja (tas ir,
trauka A) — abos traukos temperatura izlidzinasies. Tad atlikuso trauka B udeni ieliesim trauka D un
trauku D ievietosim téja (kas nu jau ir vesaka neka sakuma). Trauka D un B temperatiiras izlidzinasies
un sasniegs lidzsvara vertibu, kas ir zemaka neka trauka C esosa udens temperatura (jo udens trauka
C temperaturu ieguva lidziga procesa, tikai ar karstaku teju). Salejot traukus D un C atpakal trauka,
iegtisim udeni, kas ir karstaks par teju, jo trauks D ir tejas temperatura, bet C — karstaks.

B. Paskaidro ka tu meéginatu iegtit pec iespejas lielaku T, — T; vertibu izmantojot dotos traukus. Kada
tava risinajuma ir $1 vertiba? 7 punkti

Zemak redzamais nav matematiski valids pieradijums lielakajai T, — T vertibai — pilnu pieradijumu at-
rast nav viegli, un tas nebija vajadzigs pilnu punktu iegtisanai, kam pietika arl ar tikai Seit redzamo
risinajumu. Lai vienkarSotu aprekinus, izvedisim visparigu vienadojumu, kas parada temperatiiru, kura

16
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nonak vienadu siltumietilpibu skidrumi ar temperatiiram 7, un 7, un masam m, un my, starp kuriem
brivi notiek siltumapmaina.

ema(T, —T) = emy(T — Tp) (55)
maTa — maT = mbT — mbTb (56)
maTa + mbTb = maT + mbT (57)
ala 1
T_ Mgla + Mplp (58)
Mg + My

Tatad gala temperatira ir sakotnejo temperatiiru svertais videjais. Ieverosim ari, ka kopg€jais siltuma
daudzums skidrumos — masa reiz temperatiira — nav mainijies.

Pareizo risinajumu palidz iegiit entropijas ideja — lielaka temperatiiras starpiba starp skidrumiem atbilst
zemakai entropijai (intuitivi — sistéema ir sakartotaka, ta spej veikt vairak deriga darba). Tatad, lai mak-
simizetu T,, — T}, entropijas pieaugumus jaminimize. Entropijas izmaina tiecas uz 0, procesam klustot
atgriezeniskam — un divu skidrumu siltumapmaina ir atgriezeniska tikai tad, ja iesaistits ir bezgaligi mazs
siltuma daudzums. Sads neprecizs, bet intuitivi derigs arguments noved pie nosacijuma, ka T, — T; mak-
simizejoss process sastaves no bezgaligi mazu skidrumu daudzumu siltumapmainam.

Katram n € N definesim darbibu secibu:
1. % litru tidens no trauka B parlejam trauka C.
2. Trauku C ievietojam teja, notiek siltuma apmaina.
3. Trauka C saturu parlejam trauka D.

Sos solus atkartosim n reizes. Aprekinasim, kada ir tejas, un kada tdens temperatiira pec SI procesa.
Definesim o = 20 ir idens temperatiira, bet f; ir t€jas temperatiira pec ¢ augstak aprakstita procesa soliem.
1+ 1 procesa soli notiek siltumapmaina starp litru tejas temperatura g; un % litra udens temperatura a.
Tatad abi skidrumi peéc §1 sola ir temperatiira

1-ﬁi+%a_nﬁi+oz_ﬁ n a

1—1—% n+1 n—|—1+n+1 (59)

/8i+1 =

Esam izteikusi f; lineari rekurenta forma — b;,; ir atkarigs no linearas (; funkcijas. Tatad varam iegut [3;
atkaribu no ¢ un .

o

Bit1 = BinLH o (60)
6i+1_a:ﬁinL_H+ni1—& (61)
@H—a=&n11+;f; (62)
Biy1 —a = nil(ﬁi —a) (63)
(64)

No pedejas vienadibas varam secinat, ka 3; — a = (#1)z (Bo — ) un f; = (#1)Z (Bo — @) + a.

n

m)n (Bo — @) + a. Udens temperatiiru varam noteikt, zinot,

Tatad gala tejas temperatura ir Ty = 5, = (

17
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ka kopigais siltuma daudzums nevar mainities. Tad T, + Ty = a + [y un

Tu:@+60—ﬂ:a+5o—(( )n(ﬁo—a)Jra) (65)

Tu:ﬂo—( . )nwo—a) (66)

n—+1

n+1

1= () o) - (-05) (h-a)—a (67

T, — T, = (B — ) (1—2(nil)n> (68)

Atliek tikai noskaidrot, uz ko tiecas pedeja izteiksme, kad n — oo. Vieniga izteiksmes dala, kas ir atkariga

no n ir (L)n

n+1

: n \"
7= Jim, (n+ 1) (69)
Chm (1- ) (70)

T e nt1

1 n+1 1 -1

=l 1-— 11— 1
! nggc( n+1) ( n—l—l) (71)

1 —n
v = lim (1 + —) -1 (72)

n——oo n

(am(2))

Pedejas izteiksmes dalu iekavas atpazistam ka otro ieverojamo robezu — ta tiecas uz e, tatad v = e~ L.

Pie tam, varam ar1 secinat, ka ~ ir mazaks neka limita izteiksmes vertiba jebkuram galigam n. Tatad,
palielinot n ieprieks aprakstitaja algoritma, palielinasies beigas iegtita starpiba. Ta tiecas uz

Tw—T, = (Bo—a)(l —2e71) (74)

leliekot skaitliskas vertibas Sy = 80°C un o = 20°C, iegiisim, ka maksimala starpiba ir 60 - (1 — ﬁﬂ =
15.85°C.

C. Kada ir mazaka T,, — T; vertiba, ko iespejams panakt? 0.5 punkti

Sistemas kopeja entropija nevar samazinaties — tatad Skidrumi nevar iegut lielaku temperatiuru starpibu
par sakotnejo. Tatad atbilde ir —60 °C.

18
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Spragstosais katlins 10 punkti

Aizvakots katlins no istabas ar temperaturu Ty = 25°C tiek ievietots cepeskrasni, kura tiek uztureta
nemainiga temperatira 7, un nemainigs spiediens p, = 101kPa. Katlins ir visai smags — ta masa ir
M = 8kg, bet ta sienu biezums ir x = 8 mm. Vacina malas perfekti sakrit ar katla ieksejam malam.
Vacina masa ir m = 2kg, un ta diametrs ir d = 30 cm. Budams siltuma — cepeskrasni, katlins un ta gaiss
iekSiene pamazam uzsilst.

A. Tiek noverots, ka uzsilsanas procesa katlina vaks ik pa bridim pacelas. Kadam ir jabut spiedienam
katlina, lai ta vacins tiktu pacelts gaisa? 1 punkts

Gaisam katlina uzsilstot, paaugstinas gaisa spiediens ieksa katlina. Apzimesim katlina vaka laukumu ar
2 .. . — 1 . e . . . . _ . .. _

A= Wdz. Katla vacins pacelsies bridi, kad iekseja spiediena p izraisitais speks, kas darbojas virziena uz

augsu, parvares gravitacijas un atmosferas spiediena p, izraisitos spekus, kas darbojas virziena uz leju:

pA =mg+ p, A

2.9.81
p="F 4 p, =" 4 p, =200 1101000 = 101.228kPa
A Wdz W—Oj

B. Par cik celsija gradiem ir jaizmainas gaisa temperatturai katlina, lai vacins viegli paceltos gaisa pirmo
reizi? 2 punkti

Kamer vacins pilniba stav uz katla, katla ieksiene norisinas izohorisks process. Procesa sakuma katla gaisa
temperatiira un spiediens ir 7y un p,, savukart tiesi pirms vacins pirmo reizi pacelas, katla noverojams
spiediens p un temperatira 77. Tatad, temperatiiras izmainu varam aprekinat sekojosi:

. 4
Pa _ D %T1:£T0:<ﬂ+1>Tg

T, T\ Pa Tpad?
4mg 4-2.981
AT =T, -Ty=T = (25 + 273.15) - = 0.819C°
L0 A 2 (25+ ) 101000 0.32

C. Kopa tiek noverots, ka katlina vacins pacelas N = 145 reizes lidz sadas pacelsanas vairs netika noverotas.
Kada var but maksimala cepeskrasns temperatura 7,7 6 punkti

Pec katras vacina pacelSanas reizes, spiediens katlina izlidzinas ar apkartéjo spiedienu p,. Pec ieprieksejas
uzdevuma dalas secinam, ka, katru reizi paceloties katlina vacinam, temperatira katla izmainas k reizes,
kur

4
= =19

= 1
TPad? +

Tatad, pec N = 145 pacelsanas reizem, krasns temperatiira 7, ir robezas
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TokN < T, < TokNt!

4.2-981
7 - 101000 - 0.32

4.2.981 . 146
7101000 - 0.32

145
(25 + 273.15) - < + 1) <T.<(25+273.15) - (

170.7°C < T, < 171.9°C

D. Katls un ta vaks ir veidots no ¢uguna, kura siltumietilpiba ir ¢ = 0.46 kJ/(kg K). Krasns tiek uzsildita
lidz T, = 200°C (81 vertiba var atskirties no iepriekseja uzdevuma dala aprekinatas 7.). Cik daudz
energijas () tika pievadits katlam un ta vakam, lai uzsilditu to no Ty Iidz 7,7 0.5 punkti

Q = cmAT = 046 - (2 + 8) - (200 — 25) = 805kJ

E. Katls tika novietots uz virtuves letes virsmas. Kads, garam ejot, katlu netisam viegli pagriida hori-
zontala virziena, un katls saka krist zeme. Sadursmes momenta ar zemi, katla atrums vertikala virziena

bija v = 5ms~!. Cik augsta ir virtuves lete? Gravitacijas paatrinajums g = 9.81ms=2. 0.5 punkti
A(UQ) 52 o 02
A2 =29Ay — Ay=—2 = =1.27
(v,) = 298y YT T o g8t o
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Udensroze

15 punkti

Zidainis, kura masa ir m, atrodas uz udensrozes lapas, kas ir rinka linijas forma. Lapa, kuras masa ir M,
var brivi kusteties un griezties uz udens virsmas bez berzes un ta neiekustina tideni zem sevis. Zidainis
atzime savu atrasanas vietu un sak rapot pa lapas pasu malu. Vins turpina rapot pa lapas malu Iidz nonak
pie sakotnejas atzimes. Lapas atskaites sistema zidainis ir veicis tieSi vienu aprinkojumu pa lapas malu.

10 punkti

Apzimesim lapas radiusu ar R. Udensrozes un zidaina
sistemas kopejais masas centrs nevar kusteties. 10. zim. ar
7 apzimeta zidaina pozicija, ar L apzimets tidensrozes lapas
centrs, bet C apzime kopéjo masas centru. Distance d starp
lapas centru L un masas centru C ir

m

d=R
M+m

Lidz ar zidaina kustibu pa lapas malu (piegemsim, pretpulk-
stenraditajvirziena) udensrozes lapas centrs kustas preteja vir-
ziena ap masas centru, lai masas centrs vienmer paliktu uz
vietas. Ta ka distances d lielums nemainas, udensrozes la-
pas centrs L kustas pa rinka Imiju ar radiusu d apkart masas
centram C. Lidzigi, zidainis kustas apkart masas centram pa
rinka liniju ar radiusu R — d.

11. zim.

10. zim.

Zidainim kopa ar udensrozes lapu ir tikai viena brivibas
pakape — ja zidainis pa savu trajektoriju ir parvietojies par
gradiem pret horizontali (skat. 11. zim.), tad lapa arT ir veiku-
si tadu pasu lenkisko celu. Tomer lapai ir vel viena brivibas
pakape — tas rotacija relativi pret udeni. Apzimesim lapas
rotaciju relativi pret udeni ar ¢.

Kopgjais zidaina un tdensrozes lapas lenkiskais moments ir
nulle. Apzimesim rotacijas atrumu ap masas centru ar wy = %
un lapas rotacijas atrumu relativi pret tdeni ar wy = % Lai
lenkiskais moments saglabatos ka nulle, ir jaizpildas:

1
Md*wg +m(R — d)*wy + §MR%¢ =0

levietojot d = R4~ un vienkarsojot izteiksmi, iegustam:

m +1 0
w —Wy =
M +m 0 9

Pienemot, ka rotacijas ir konstantas (vai arl integrejot) un definejot lenkus sakuma momenta ka 6(0) =
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¢(0) = 0°, iegustam sakaribu starp 6 un ¢.

—2m
M+m

m
M+m

1
9+§¢:0—>¢:

Lai noteiktu par kadu lenki 6 zidainis rapojot bus pagriezies ap masas centru, apskatisim zidaina atrumu
relativi pret udeni. Ta ka masas centrs paliek uz vietas, zidaina atrums ir izsakams ka (R — d)wy, jo
zidainis kustas ap masas centru pa rinka Iiiju ar radiusu R — d. Tomer zidaina atrumu varam izteikt art
apskatot zidaina atrumu relativi pret idensrozes lapu un pie ta pieskaitot tidensrozes lapas atrumu relativi
pret ideni'. Ar a apzimesim lenki, ko zidainis ir aprapojis ap tidensrozes lapu lapas atskaites sistema, bet
ar w, St lenka lenkisko atrumu. leguistam sakaribu

(R —d)wg = Rwy + (Rwy — dwp) — 0 =a+ ¢

Mis interese par kadu lenki ¢ biis pagriezusies tidensrozes lapa, kad zidainis bus apgajis pilnu rinki ap
lapu. Ievietojot a = 360° un vienkarsojot izteiksmi augstak, iegiistam atbildi:

—2m

= tam W

¢

A. Par kadu lenki ¢, bus pagriezusies tidensrozes lapa, ja tas masa ieverojami parsniedz zidaina masu
(M > m)? 0.5 punkti

2m

¢1:£%(M'360)=0

B. Par kadu lenki ¢, biis pagriezusies tidensrozes lapa, ja tas masa ir ieverojami mazaka neka zidaina
masa (M < m)? 2 punkti

: —2m o\ __ o
¢ = lim (m 360 ) =20

C. Par kadu lenki ¢3 bus pagriezusies tidensrozes lapa, ja zinams, ka M = 7 kg, bet m = 3 kg? 2.5 punkti

—-2-3

= =7 .360° = —135°
7+3.3

3

Visa kustiba notiek tangenciali zidaina trajektorijai

22



Fizikas Komandu Olimpiade 2021 Uzdevumu risinajumi

Melna kaste 12 punkti

Apskatisim kubisku tvertni ar masu m = 1kg un malas garumu a = 1 m, kas atrodas bezsvara stavoklt
(kosmosa). ST tvertne ir pildita ar idens tvaiku, kura temperatiiru 7' = 100 °C var uzskatit par nemainigu.
Piecu tvertnes skaldnu temperatura ir vienada ar tdens tvaika temperatiru 7', savukart sestas skaldnes
temperattra ir Ty = 0°C. Visas udens tvaika molekulas, kas atsitas pret sesto skaldni, kondensejas un
uzreiz piesalst pie tas. Zinams, ka sakotnejais spiediens tvertne ir Fy = 1 kPa.

A. Pienemsim, ka sakotneji tvertne ir pagriezta ta, ka skaldne ar temperaturu T ir paversta pozitivas x
ass virziena. Kada virziena tvertne paatrinasies sakuma bridi? 1 punkts

o paatrinasies pozitiva x ass virziena

o paatrinasies negativa x ass virziena

o paatrinasies kada cita virziena

o nepaatrinasies

Sadursmes ar 5 parastajam skaldnem ir pilnigi elastigas, tatad katras sadursmes laika molekula tam nodod
impulsu 2p,, kur p; ir molekulas impulsa projekcija perpendikulari attiecigajai skaldnei. Sadursmes ar
sesto skaldni ir pilnigi neelastigas, tatad to laika molekula sienai nodod impulsu p,. Tatad uz sesto sienu
darbojas mazaks speks — kaste sak parvietoties pretéji x ass virzienam.

B. Aprekini kastes sakotnéjo paatrinajumu a. 4 punkti

Rezultejosais speks uz kasti var darboties tikai paraleli x asij. Iepriekseja punkta noskaidrojam, ka katra
molekula nodod sestajai sienai divreiz mazaku impulsu, tatad spiediens uz sesto skaldni ir divreiz mazaks.
Speku starpiba starp sesto un tai pretejo skaldi tad ir F' = %PS = % -1000- 12 = 500 N. Zinot kastes masu,

varam aprekinat tas paatrinajumu a = % = @ =500ms .

C. Aprekini udens tvaika molekulu daudzumu N, kas maza laika perioda At piesalst pie sestas malas
sakuma bridi. 3 punkti

Matematiski precizi pamatotu atbildi uz So jautajumu var iegiit, izmantojot pilno Maksvela distribticijas
formu, tacu atbildi var iegiit ar1 intuitivaka veida. Kuras molekulas var sadurties ar sesto skaldni 1sa laika
perioda At? Tas, kuras virzas pareizaja virziena un kuru attalums no $is malas = ir mazaks par to atruma
projekcijas v, = v cos() reizinajumu ar At, kur 6 ir lepkis starp atrumu un x asi. Aprekinot videjo (v,),
mes varam teikt, ka molekulu skaits, kuram = < v, ir vienads ar molekulu skaitu, kuras ietilpst kuba dala
pie sestas skaldnes ar biezumu (v,)At. Molekulu vidéjo atrumu z ass virziena varam noteikt sadi: ta ka v
un cos(6) ir neatkarigi lielumi, to reizinajuma vidéjais ir to vidéjo reizinajums. Tatad (v,) = (v){cos(f)).
No gazu kinetiskas teorijas pamatiem zinam, ka (v) = \/%, kur kp ir Bolecmana konstante un m ir
vienas molekulas masa. Lai noteiktu vidéjo (cos(6)) aplukosim visas molekulas, kuras kustas ar atrumu
v. Tad to atruma vektori atrodas uz pussferas (aplukojam tikai molekulas, kuras virzas uz pareizo pusi).
Mums janosaka videjais pussferas punkta attalums to sferu uz pusem skelosas plaknes. Atceroties sféras

1pasibu — laukuma, kuru izskel divas paralelas plaknes, lielumu nosaka tikai attalums starp sim plaknem

1 /8kpT

51/ . Vajadzigais molekulu skaits ir vienads ar

— varam uzreiz pateikt, ka (cos()) = 3. Tatad (v,) =

8kpT
™m

1 8kBT Ntotal
N = —4/ At - 75
4 ™m ‘/:cotal ( )
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Niotal varam aprekinot, izmantojot idealas gazes vienadojumu.

P‘/:cotal == NtotalkBT (76)
Ntotal P
- 7
Vvtotal kBT ( )
1 kgl P
N =~ A
4V m™m kT (78)

N 1\/8-1.38-1023-373 1000
~ 4V 314-2988-10726 1.38-10-% 373

At = 3.218 - 10*° At (79)

D. Sakotnéja kastes pozicija un tas atrums kada inerciala atskaites sistema ir 7o = Om un vp = Oms™1.

Kads bus kastes parvietojums x.,, atrums v,, un paatrinajums a., salidzinajuma ar sakotnejo poziciju pec
loti ilga laika? 4 punkti

So uzdevumu risinat, izmantojot paatrinajuma atkaribu no laika, ir loti sarezgiti, bet to var ieverojami
vienkarsot, izmantojot saglabasanas likumus. Kaste ar gazi taja ir noslegta sistema, tatad tas masas centrs
nevar parvietoties (sistémas masas centra paatrinajums ir tikai areju speku, soreiz 0, radits). Masas centrs
sakotneji ir tiesi kastes vidu — gaze ir vienmerigi sadalita pa kastes tilpumu. Pec ilga laika visas udens
molekulas ir piesalusas pie sestas skaldnes. Notieksim, kada attaluma no sestas skaldnes tagad ir masas
centrs. Kastes masa ir 1kg, bet gazes masu varam noteikt no idealas gazes vienadojuma.

PV = nRT (80)
PVM
10077(; :1 né\{);s T "
o — TgazeMgaze T TkasteMkaste (83)
Mgaze T Miaste
o = 06983588++0i5 L 0497m (84)

Ja masas centrs sakotneji bija 0.5 m attaluma no sestas skaldnes, bet tagad ir 0.497 m attaluma, tad kaste
ir pavirzijusies negativa z virziena par 0.00289m jeb aptuveni par 3 milimetriem. Sis rezultats varétu
gkist parsteidzoss — kaste sakuma paatrinajas ar a = 500 ms~20! Tacu loti driz paatrinajums sakas cita
virziena — ta ka visas molekulas ar pozitivu v, piesalst pie sestas skaldnes, neviena no tam neatsitas un
vairs nekad nesaskarsies ar sestajai skaldnei pretejo. Tatad spiediens uz sestajai skaldnei pretejo pec isa
briza bus gandriz 0.

Kad visas molekulas biis piesalusas, kaste vairs nevar parvietoties, jo tas un gazes masas centram japaliek
uz vietas. Tadu pasu argumentu attiecinot uz paatrinajmu, varam iegit ka v,, un a., abi ir 0.
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Atstarotiga prizma 8 punkti

Dota vienadsanu prizma ABC, kuras sanu malu B

garumi ir BA = CA = a, bet lenkis starp sanu

malam ir ¢. Prizmas sanu malas ir atstarojosas,

bet pati prizma ir pildita ar materialu, kura gais- a
mas lauzsanas koeficients ir n. No punkta D, kas
atrodas uz vienas taisnes ar punktiem A un C tiek
spidinats lazera stars. Lazera stara lenkis pret tais-
ni AD ir 8. Punkts D atrodas attaluma d no priz-
mas.

A

Uzdevumos ar spoguli ir vertigi apskatit virtualu telpu, kas veidojas aiz spogula sienam. Divu spogulu
del, efektivi veidojas vairakas virtualas telpas viena aiz otras ka paradits 12. zim. (Saja piemeéra prizmas
materiala gaismas lausanas koeficients ir n = 1).

C/ B’

12. zim.

12. zim. ir paradita stara gaita pa prizmu un ekvivalenta gaita caur virtualajam telpam. Saja uzdevuma
virtualo telpu pielietojums ir vertigs, jo stars, kas iet taisni cauri virtualajam telpam, perfekti apraksta
stara gaitu prizma. Pielietojot So principu, varam veikli atrisinat nakamos jautajumus.

A. Kads ir maksimalais un minimalais skaits reizu cik lazera stars var atstaroties pret prizmas sienam, ja
© =10°7 2.5 punkti

Ja lazera stars tiek spidinats virziena prom no prizmas, tad tas ne reizi pret prizmas malam neatstarosies,
tatad, minimalais atstarosanas reizu skaits Ny, = 0.

Pielietojot augstak aprakstito principu varam ari veikli izrekinat maksimalo atstarosanas skaitu reizu.
Piemeklejot konkretas n un 8 vertibas varam panakt, ka stars atstarosies
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180°

max. = 700 = 18 reizes

ira rosanas reizu nav iespejam nakt, j isn rs nevar skersot rinka linij u, kur rum
Vairak atstarosanas re av iespejams panakt, jo taisns stars nevar skersot rinka linijas loku, kura garums
parsniedz 180°.

B. Apskatisim konkrétu situaciju, kur ¢ = 6m, d = 50cm, n = 1.0859, 5 = 47.8° un ¢ = 12.0°. Apréekini
cik reizes lazera stars atstarosies pret prizmas saniem pie Sadiem parametriem. 5.5 punkti

Pie konkretam verttbam uzdevums ienem geometrijas uzdevuma formu. 13. zim. ir paradits rezultats pie
dotajam vertibam. legustam N = 7.

13. zim.
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Etanola Rasens 8 punkti

1. Mums apkart esoso atmosferu sastada ne tikai slapeklis, skabeklis, argons un oglskaba gaze — taja
atrodams ari liels daudzums gazveida tudens. Kapec tas neparversas skidra tdeni? Uz So jautajumu var
atbildet, izmantojot zinasanas par piesatinata tvaika spiedienu.

Aplukojot noslegtu trauku ar noteiktu udens daudzumu taja, stavoklu maina notiek divos procesos: iztvai-
kosana un kondensacija. Sie abi procesi notiek reize, bet kopejas izmainas nosaka tas, kurs no procesiem
notiek straujak. Ja trauka temperatiira ir konstanta, tad iztvaikosana domines tik ilgi, kamer tvaika
spiediens biis vienads ar tai temperatiirai raksturigo piesatinata tvaika spiedienu.

Reala tvaika spiediena dalijumu ar tai temperatiirai atbilstoSo piesatinata tvaika spiedienu sauc par relativo
gaisa mitrumu — to parasti izsaka procentos.

Piesatinata tvaika spiediena atkaribu no temperaturas var aprakstit ar Antuana vienadojumu (Antoine

equation):

b
c+ T

logio(P,) = a —

a, b un cir katrai vielai specifiski koeficienti. Tevi iespejams mulsina mervienibu sajukums saja vienadojuma
— logaritms no spiediena nav gluzi ierasta paradiba. ST neparasta situacija ir radusies, jo Antuana
vienadojums ir empiriski iegiits, nevis izvests no kada fizikas modela. Lieto SI mervienibas, un tavi
aprekini izdosies!

Saja uzdevuma tu petisi nevis ddens, bet citas vielas — etanola — tvaikus. Etanola tvaikus vari uzskatit
par idealu gazi.

Etanolam raksturigie Antuana vienadojuma koeficienti (pie tiem nav noraditas meérvienibas; aprekinos
lieto SI sistemas mervienibas, tas ir, Pa Pa un K) ir:

a=10.3 I I
b=1642.9 H_(F_C,:_O_H
c=—42.85 H H

ledomajies kannu, kuras tilpums ir 25 litri. Sakotnéji kannas satura temperatira ir 70°C. Taja atrodas
etanola tvaiki — relativais etanola mitrums kanna ir 65 % .

A. Kads ir etanola tvaiku spiediens Peipano kanna? 0.5 punkti
a——b_ 10.3— 1642.9
Pothanol = P, = ¢ - 10977 = 0.65 - 10 70+273.15-42.85 = 43.9 kPa
B. Kads ir etanola daudzums n kanna? 0.5 punkti

PV 43900 - 0.025

_ Y — 0.385 mol
RT ~ 8.314- (70 + 273.15) o

n
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C. Kada ir etanola molmasa M ? 0.5 punkti
A
M = 2Mc+6My+Mo = 46 gmol * = 0.046 kg mol ! H-C—C—0—H
I
H H
D. Kada ir etanola masa m kanna? 0.5 punkti

m=mn-M=0.385-0.046 = 0.0177 kg

E. Kannu neatverot, tas temperaturu samazina par 15°C. Kads tagad ir piesatinata tvaika spiediens
kanna? 1 punkts

1642.9

P, =10°" &7 = 1013 7o is-mss = 34.8kPa

F. Par cik procentiem ir palielinajies relativai mitrums kanna pec temperatiras pazeminasanas? 1 punkts

, nRT  0.385-8.314 - (70 — 15 + 273.15)

= = 42.0kP
ethanol V 0025 a
P’ 42.0
/ ethanol
YT TP T 348 %

Ta ka etanola mitrums nevar parsniegt 100 %, bet ¢’ > 100 %, secinam, ka, pazeminot temperatiiru, esam
sasniegusi rasas punktu. Tatad, etanola mitrums kanna ir ¢ = 100 % un attiecigi mitruma izmaina ir:

Ap=1-065=35%

G. Apskatot to pasu etanola kanninu, atbildi uz Siem jautajumiem:

G1. Lidz kadai temperatirai ir jaatdzese kanna, lai taja paraditos skidrs etanols? So punktu sauc par

etanola rasas punktu 7. 2 punkti
Bridis, kura etanols saks kondenseties, bus noverojams bridi, kad P, = PFethanol- leglstam sekojosu
vienadibu:

nRT,

Pp:Pethanol — a_C+T7«

Atrisinot vienadojumu pec T,., iegustam 7T, = 331.6 K.

G2. Ja temperatiru pazeminatu lidz temperattirai, kas ir par 10 °C gradiem zemaka ka T,, kada masa
etanola kondenseétos? 2 punkti
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P, = 10° &7 = 1003 mre-10-ms = 25.5kPa

nRT  0.385-8.314 - (331.6 — 10)

Pe anol — =41.2kP
thanol = 7 0.025 .

Tvaika spiediens nevar but lielaks par piesatinata tvaika spiedienu. Tapec 25.5 kPa paliks ka tvaiks un
parejais kondensesies.

Piondens. = Pethanol — P, = 41.2 — 25.5 = 15.7kPa

V-Pkondens‘ 0025 . 15700
c————— = 0.046 - = 6.75
RT 8.314 - (331.6 — 10) s
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