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Kartupelu lielgabals 10 punkti

Janis piemajas darza audze Tpasu kartupelu skirni. Janis ir noverojis, ka, ja divi kartupeli tiek pamesti
gaisa, tad tie uzspragst bridi, kad attalums starp tiem to lidojuma ir vismazakais (kartupeli spgj
paredzét visu savu lidojuma trajektoriju).

Janis nolema izmantot Sos Ipasos kartupelus ka municiju brivlaika uzbuvetajam kartupelu lielgabalam.
Janis novieto lielgabalu uz cela augstuma d pret celu ta, lai tas Sautu kartupelus paraleli celam,
kurs ir lenki o pret horizontu. Jana lielgabals ir uzbuvets ta, ka tas sauj ik pa 2 kartupeliem, un
otrais kartupelis tiek izSauts, kad pirmais kartupelis trapa celam (lielgabala parlade un izSausana ir
automatizeta).

Ja abi kartupeli tiek iz8auti ar vienadu sakuma atrumu vg, atrodi attiecibu vg/+/gd, pie kuras tuvakais
attalums starp kartupeliem to uzspragsanas bridi ir minimals! Piepem, ka kartupeli ar celu saduras
elastigi, un sadursmes rezultata nesaskist (Jana kartupelu skirne ir loti izturiga).

Uzdevuma prasits atrast atrumu attiecibu, pie kuras attalums starp kartupeliem to uzspragSanas
bridt ir minimals. Ta ka kartupeli uzspragst, kad attalums starp tiem visas trajektorijas ietvaros butu
minimals, varam secinat, ka §T attaluma mazaka iespgjama vertiba ir nulle (t.i. kartupeli lidojuma
saduras).

So uzdevumu visertak risinat, parejot atskaites sistéma, kas ir pagriezta par a gradiem attieciba pret
horizontu, proti, novietojot x asi gar celu un y asi perpendikulari celam:
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Saja atskaites sistema paatrinajumam g ir divas komponentes - = ass virziena ta ir g, = —gsina, bet y
ass virziena ta ir g, = —gcosa. Lai gan pareja uz pagrieztu atskaites sistemu ir sarezgijusi kartupelu
trajektorijas analizi, més esam ieguvusi, ka kustibas = un y asu virzienos ir neatkarigas, tapec varam
apskatit tas atseviski.

y ass virziena kartupelus apraksta labi pazistamie brivas kriSanas vienadojumi, vienigi brivas krisanas
paatrinajumu ¢ tajos jaaizstaj ar brivas kriSanas paatrinajuma komponenti y ass virziena, t.i. g,.
Attiecigi varam iegtt kartupela krisanas laiku Iidz zemei:

7
d=>(—gy) = S gcosa
d

2
tr =
\/ gcosa

Saja bridi verts apdomat, kadam jabut kartupelu trajektorijam, lai attalums starp tiem kada punkta
butu nulle. Teverosim, ka kartupeli parvietojas pa vienu un to pasu trajektoriju, kur otrais kartupelis
atpaliek no pirma par laiku ¢;. Ja sadalam trajektoriju 2 dalas ap punktu, kur kartupelu horizontalais
atrums butu nulle, un ieverojam, ka sadursmes bridi viens kartupelis kustésies 4z ass virziena, bet
otrs kusteésies —x ass virziena, tad varam izskirt 2 gadijumus, kuros kartupeli var sadurties:

e Ja abas augstak minétas trajektorijas dalas neparklajas, bet krustojas atseviskos punktos.
e Ja abas augstak minétas trajektorijas dalas parklajas.

Varam ieverot, ka pirmais gadijums nav iespejams, ja kartupeli tiek izSauti ar intervalu ;. Tatad
vienigais veids, ka attalums starp kartupeliem var but 0, ir, ja kartupeli —x ass virziena parvietojas
pa to pasu trajektoriju, pa kuru tie parvietojas 4+ ass virziena. Lidz ar to varam secinat, ka kartupela
atrumam x ass virziena jabut 0 vai nu trajektorijas augstakaja punkta, vai art bridi, kad tas atsitas
pret zemi. So varam erti izteikt ka nosacijumu, ka kartupela atrumam janokittas lidz nullei laika
t = nt), péc izSausSanas, kur n ir naturals skaitlis, jeb

Vo Vo

gr  gsina

= vg = ntrgsina = ny/2dgsin atan «
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Tatad prasita attieciba ir

() -
=nvV2sinatan a

3

kur n ir naturals skaitlis.
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Kosmiska Lampa 14 punkti

Interesanti, ka, lai gan fotonam (gaismas dalinai) nav masas, tam tomer piemit masai lidzigas ipasibas,
pieméram, tam piemit impulss p = hf/c, kur f - frekvence; ¢ - gaismas atrums; Planka konstante
h =6,62607015 - 10734 J s.

i) Satelits, kura masa ir m = 100 kg, atrodas rinkveida orbita ap Zemi augstuma h = 400 km. Lai
paceltu ta orbitu, satelits izsauj N = 2 - 1032 fotonus ar frekvenci f = 100 THz preteji sava atruma
vektora virzienam. Nosaki atruma izmainu AV, 2 punkti

i) Uzskicé satelita kustibas trajektoriju ap Zemi, noradot, kur tas atrodas sakuma bridi un kur tas
atradisies, kad bus vistalak no Zemes. 4 punkti

iii) Kads biis maksimalais attalums no Zemes, kas tiks sasniegts? Ja i) punkta neieguvi atbildi, pienem,
ka AV =1 km/s (atskiras no ieprieks izrekinatas vertibas). 6 punkti

iv) Kapeéc i) punkta fotonus jaizsauj preteji kustibas virzienam, lai iegtitu vislielako raketes atruma
izmainu AV? 2 punkti

i) No impulsa nezidamibas likuma raketei pirms un péc fotonu izsausanas seko

Ap = Pb — Ps = Pfotonu

h
= mAV = N—f
c
Ap Nh 2-10%2-6.626 - 10734 - 100 - 1012 -1
AV:_p: f:: 0™ -6.626 - 10 00- 10 Jss T ~ 442 m st
m me 100 - 3.00 - 108 kg m s~
_ ZEME
VISTALAKAIS ‘ SAKUMA
PUNKTS BRIDIS

ii) Ta ka satelita atruma izmaina nav pietiekosa, lai tas izbegtu no Zemes gravitacijas, tas paliks orbita
ap Zemi, turklat mes zinam, ka tada gadijuma orbita ir elipses forma. Pilnu punktu iegtsanai skice
vai tas anotacija janorada

e Orbitas forma ir elipse
e Zeme atrodas elipses fokusa

e Satelits sakuma bridi atrodas punkta uz elipses, kas ir vistuvak Zemei. Vistalakais punkts ir
tiesi pretl sakumpunktam.
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Sos kritérijus apmierinatu, piemeéram, augstak redzamais ziméjums.

iii) So uzdevumu visvienkarsak atrisinat, atceroties, ka orbita esosa objekta pilna energija ir

GMm
2a

E =

kur a ir elipses pusass garums. Tad, izmantojot elipses Tpasibas, beigu attalums izsakams ka

r, =2a— R

Ja &1 formula nav zinama, tad jaizmanto energijas nezidamibas likums un lepkiska impulsa sa-
glabasanas likums sakuma (tuvakaja) un beigu (talakaja) punkta:

1 GMm 1 GMm
B = gmu} — —p— = gmej — =

L = mvsR = mupry,

Seit vy = vg + AV, ka ar1

GM
R

vy =

ir raketes sakuma atrums (pirms fotonu izSausanas). Attiecigi no lepkiska impulsa saglabasanas

vsR
Up

Ty =

So ievietojot energijas nezuidamibas likuma, iegustam kvadratvienadojumu prieks vy:

5 2GM 2F 0
v — vp— — =
b vsR b m

So atrisinot iegtistam saknes

Vp =

GM , |(GM\® 2E GM  viR-GM
USR USR m a ’USR ’UsR

No siem mis interesg atrisindjums ar minus zimi (otrs atrisindjums atbilst sakumpunktam):

2GM —v2R 29 — 0?2
Ub = =

vs R Vg

Tevietojot So ieprieks iegtuitajai izteiksmei prieks beigu attaluma 7y, iegtistam
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v R v2R ( % +AV)?
Ty = = =

w290 —ul gGM _( [GM | Ay

Svarigi, ka sakuma orbitas augstums virs Zemes centra ir R = Rz + h, kur Rz ir zemes radiuss un h
ir satelita augstums virs Zemes. Seit lietderigi aprekinat starprezultatu

GM  6.674-107'!.5.972.10%
R (6371 +400)-103

Jkg ! ~5.886-107 m? s7!

Izmantojot AV = 442 m s~! no (i) punkta, ieglistam, ka

. (V/5.886 - 107 + 442)2
b p—
2. 5.886 - 107 — (v/5.886 - 107 + 442)2

- (6371 + 400) - 10> m

=1.269-6771-10° m
=8.59-10% m

iv) Ieverosim, ka uzdevuma prasits par skalara atruma izmainu. Seit ir lietderigi uzzimet, ka var
izvietoties sakotnejais atruma vektors vg un atruma izmainas vektors Av, kas rodas no fotonu
izSauSanas. Svarigi ieverot, ka Av lielums ir pirmaja punkta aprekinatais, bet ta virziens ir pretejs
fotonu izSauSanas virzienam.

6
\V/ Av
0 ;

Skaidrs, ka fotonus var izSaut jebkura virziena, tatad vektors Av veido rinka liniju ar centru vektora
vo gala. Raketes beigu atrums ir

v? = |vo + Av| = |[vo|> + |Av]? — 2|vo||Av|cos d

Ta ka |vo| un |Av| ir konstantes, tad mums jaizvelas tads 6, lai v butu péc iespéjas lielaks, t.i. lai
cos ) butu minimals. So apmierina 6 = 180°, jeb Av || vo. Sis ir gadijums, kad fotoni tiek izsauti
preteji raketes kustibas virzienam.
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Karuselis 8 punkti

Apliukosim raketi, kuras inerces moments ap tas simetrijas asi ir I, = 3000 kg m?, savukart per-
pendikulari simetrijas asij tas inerces moments ir I, = 12000 kg m?. Rakete ir veiksmigi palaista
un nonakusi orbita, turklat tas degvielas tvertne ir palikusi nedaudz degviela skidra stavokli, kas ar
viskozitates spekiem iedarbojas uz raketi.

Pec ilga laika raketes energija sasniedz kadu minimalu vertibu. Ja rakete orbita ieiet ar sakotnejo
lenkisko atrumu w, = 10 rad s71, kads biis raketes lenkiskais atrums péc ilga laika?

Vienigais arejais speks, kas iedarbojas uz raketi, ir gravitacija, tomer ari Sis speks pazud raketes
atskaites sistema. Tadejadi varam secinat, ka raketes lenkiskais impulss saglabajas tas talakaja kustiba.

Viskozitates speki Saja gadijuma parvers raketes rotacijas energiju siltuma, tapec tas mehaniska
energija nesaglabasies un tieksies sasniegt minimalu vertibu. ST veértiba nevar but 0, jo vienlaicigi
jaizpildas arT lenkiska impulsa nezuidamibas likumam. Lai labak saprastu, ka varéetu izskatities raketes
beigu stavoklis, izteiksim tas kineétisko energiju caur lenkisko impulsu L:

1 L?
K= -Iw?>=—
2 27

Teprieks ieverojam, ka raketes lenkiskais impulss ir konstants, tapéc vienigais mainigais Saja vienadojuma
ir tas inerces moments I, ko nosaka raketes rotacijas ass. Viskozitates spekiem parversot kinétisko
energiju siltuma, rakete tiecas rotét ap asi, kurai ir lielaks inerces moments I. Tadéjadi beigu stavokli,
kad kinetiska energija bus vismazaka, rakete rotés ap asi ar vislielako inerces momentu. Dotajai raketei
vislielakais inerces moments I, = 12000 kg m? ir ap asim, kas perpendikularas y asij. Tadejadi no
lenkiska impulsa nezudamibas iegtistam, ka

Lbeigu = I,w = Lgkuma = Iywy

I w
— w= vy 30& -10rad s7' = 2.5 rad 7!
1, 12000
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Satelita parvadasana 10 punkti

i) a) Divas ma8inas ved satelita dalas no punkta A uz punktu B. Pirma masina brauc ar konstantu
atrumu, otra ar laikd mainigu atrumu. Sekojosaja grafika (ndkamaja lapa dots palielinats grafiks)
atteélota pirmas masinas atruma atkariba no laika otras masias atskaites sistéma. Uzzimeé otras
masinas atruma grafiku pirmas masmas atskaites sistema. 2 punkti

Piezime: otru grafiku zime kopa ar jau doto - vai nu uz palielinata attéla nakamaja lapa, vai art
parzimejot grafiku uz rutinu papira.

>

i) b) Otra masina no punkta A izbrauca laika ¢y = 1 min péc pirmas. Zinams, ka ta pirmo masinu
panaca, braucot laiku ¢t = 9 min, ka arT abas maSinas punkta B nonaca viena laika. Lielakais attalums
starp abam masinam bija d = 1.960 km. Nosaki pirmas masias atrumu, v, otras masinas maksimalo
atrumu, v2 mqz un attalumu starp punktiem A un B, Dap. 6 punkti

ii) Celu no B uz C veic tresd masima. Zinams, ka pusi cela ta brauc ar atrumu vy, tresdalu cela brauc
ar atrumu v2 mes UN parejo celu veic ar atrumu vz. Aprekini treSas masimas videjo atrumu. 2 punkti



A

||||||||||||||||||||||||||||
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i) A) Dots ir pirmas magias grafiks otras masinas atskaites sistéma. Ir zinams, ka pirma masima brauc
ar konstantu atrumu un otra masia izbrauca t=1 minuti péc pirmas masias. No Sejienes secinam,
ka grafika sakuma punkts atbilst laika momentam, kad kustibu uzsaka otra masina. Ja laika grafiks
saktos laika momenta, kad kustibu uzsaka pirma masma, tad 1 minuti grafiks uzraditu nemainigu
atrumu un mes varetu nolasit laika skalas merogu.

Sakot no laika momenta kad kustibu uzsaka otra masina atruma grafiks izskatas simetrisks, tikai
ar pretéjo zimes vertibu Skat Zim 1. Atruma grafiku laika pirms kustibu uzsaka otra masina mes
apskatisim uzdevuma risinajuma beigas.

>4

————

B) Uzdevuma teksts nesatur vairakus fizikalos lielumus kas buitu vajadzigi uzdevuma risinasanai un tie
mums ir janolasa no grafika. Diemzel grafiks nesatur laika un atruma merogu, kapeéc fizikalo lielumu
nolasiSana tiesa veida nav iespejama. Atceresimies ka laukums zem atruma grafika v(t) raksturo veikto
attalumu s(t). Tadejadi mes varam uzzimét attaluma grafiku x(t) kads laika ir starp abam masmam.
So grafiku var uzzimet meroga vadoties no laukuma kuru ierobezo atruma grafiks un x ass. Skat
sarkano grafiku ziméjuma 2:

Uzdevuma nosacijumi nosaka, ka grafika beigas abas masinas galapunkta ierodas vienlaicigi. Tas
nozime ka grafika beigas mes zinam, ka attalums starp masmam ir 0 un tagad mes varam novilkt
horizontalo asi, kas atbilst x=0 limenim. Tas ir sakuma nosacijums, bez kura mes nevarejam veikt
talakos aprekinus. No grafika ir redzams, ka punkta kur$ atzimets ar vertibu 79 attalums starp
masmam ir vislielakais un atbilstosi uzdevuma nosacijumiem tas ir 1,96 km u musu grafika meroga tas
atbilst 4,9 ratinam. No Sejienes 1 rutina uz vertikalas (sarkanas) Attaluma ass atbilst 0,4 km/rutina.

No Sarkana grafika mes redzam ka pirmo reizi abas masinas satiksies laika momenta kas atbilst 3
rutinam. Péc uzdevuma nosacijumiem abas masinas satiksies 9 mintites pec tam kad kustibu uzsaka
otra masina un no Sejienes secinam, ka miusu laika skala 1 rutina atbilst 3 mintutem

Lai noteiktu atruma mérogu grafika (Y ass virziens melnajam grafikam) apskatisim posmu kad atruma

10
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starpiba starp abam masmam nemainijas, respektivi abas masinas brauca vienmerigi. Sis posms
atbilst 13,5 riitinam laika skalas virzien x3min /rtitina=40,5 minfites. Savukart no sarkana grafika saja
intervala més varam nolastt attaluma izmainas, kas atbilst (7,5-2,1)=5.4 rutinam. Reizinot ar ieprieks
noskaidroto mérogu 0,4 km/rutina iegustam 5,4x0 4=2,16 km. Tagad varam izrekinat atrumu starp
masinam $aja intervala v=s/t=2,16/40,5*60minttes=3,2 km/stunda un tas atbilst 4 ritinam atruma
grafika. No Sejienes varam noteikt, ka atruma grafika 1 riitina atbilst 0,8 km/stunda lielam atrumam.

Tagad esam noskaidrojusi atruma un attaluma grafiku meérogus un varam no tiem nolastt vertibas,
kas nepieciesamas uzdevuma aprekinam.

Tezimesim grafika laika momentu kad kustibu uzsaka pirma masSma, kas ir 1 minuti pirms otras
masinas. Saja laika intervala kustéjas tikai pirma magina, un ta veica attalumu kas atbilst 3 ritinam=;,
3*0,4km /rutina= 1,2 km. Tagad varam izrékinat pirmas masias atrumu V1. Pirmas masinas atrums
V1= 1,2km/minuté = 72 km/stunda No laika grafika var nolasit laiku ko pirma masma pavadija cela.
Tas butu 42,333 rutinasx3mintutes=127minttes. Tagad varam noteikt kopejo attalumu. Kopejais
attalums AB=127*1,2=152,4 km. Otras masmas atrums vislielakais bus laika momenta, kad pirmajai
masinai bus pozitivs atrums attieciba pret otro masmu un tam bus vislielaka vertiba. No grafika
redzams ka tas atbilst laika momentam, kar otra masina uzsak kustibu. No grafika nolasam ka atrumu
starpiba ir 12 riitinas, kas atbilst 12*0,8=9,6 lm/stunda un pie §s atrumu starpibas vel ir japieskaita
pirmas maginas atrums. Otras masinas maksimalais atrums=9,6+72=81,6 km/stunda

Tagad varam atgriezties pie uzdevuma i sadalas un apskatities ka zimeéjuma izskatitos masinu sav-
starpejais atrums laika intervala kad pirma masina jau kustéjas, bet otra vel ne. V=1,2 km/minute
atruma skala atbilst 72/0,8=+90 rutinas. Skaidrs ka esosaja meéroga uz papira Ipp atlikt 90 rutinu
iezimi nav iespejams, tapec par pareizu atbildi tiks uzskatits arT tikai aprékins un paskaidrojums.

ii) Pusi cela 1/2 [ masima brauks ar atrumu vy, 1/3 [ cela masina brauks ar atrumu ve un atlikuso
1/6 | masma brauks ar atrumu vs. Kopejais laiks t

L
201 3uy 6v3
1
Vyia = 1/t = — 7 = 1 T T
3 T3 T o 2o T30 T G

11
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Simetriski slegumi 12 punkti

Parasti uzdevumos ar slegumiem sak ar sleguma pretestibas aprékinasanu, pec tam to pielietojot
stravas vai sprieguma atrasSanai. Saja uzdevuma apskatisim, ka rikoties pretéja virziena, lai atrastu
pretestibu, ja tiek fikseéta noteiktos kontaktos ievadita un izvadita strava.

Aplukosim situaciju, kad no vadiem izveidots sessturis:

B

A

Visam seSstiira malam ka arl ta divam novilktajam diagonalem ir pretestiba r. SeSstura diagonales
krustosanas punkta nesaskaras.

i) Virsotné A tiek ievadita strava I, bet no katras no paréjam sesstiira virsotném tiek izvadita strava
1/5. Kads ir spriegums starp virsotném A un B? 2 punkti

ii) No virsotnes B tiek izvadita strava I, bet katra no paréjam sesstiira virsotnem tiek ievadita strava
1/5. Kads ir spriegums starp virsotném A un B? 1 punkti

iii) Kada ir pretestiba sléegumam starp virsotnem A un B? (Teteikums: ka izskatas gadijjumu i un ii
superpozicija?) 3 punkti

iv) No vadiem izveidota sekojosa figiira (vadi saskaras tikai sesstiira virsotnés un punktos A un B):

B
A

Visu 12 vadu pretestiba ir r. Kada ir pretestiba slegumam starp punktiem A un B? 6 punkti

13
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i) Apzimésim seSstlira virsotnes ar A, B, 1, 2, 3, 4, ka redzams attéla:

B

Saja sistema aprekinus ieverojami atvieglo sleguma simetrija - skaidrs, ka virsotnes 1 un 2 bus vienada
sprieguma attieciba pret virsotni A, tapat virsotnes 3 un 4 bus vienada sprieguma. Tadeéjadi secinam,
ka stravas I4; un I49, kas pliust uz attiecigi virsotnem 1 un 2, bus vienadas:

I
Tpg1 =Ta2 = 3

Apskatisim tuvak virsotni 1:

Ii3

I
1(_[3/ 14
/" \
1/5 Ia1

Virsotne ieplust strava 41, bet no tas izplist stravas I3 un I14, ka arT strava I/5, kas tiek izvadita
ara no sleguma. Zinam, ka visai virsotné iepliistosajai stravai no tas ar1 jaizplust (Kirhofa stravas
likums), tatad

I
Iy = 5 + I3+ T4

bet més zinam, ka I4; = /2, ka arT, ka virsotnes 3 un 4 ir vienada sprieguma, t.i. uz tam plistosas
stravas bus vienadas: I13 = I14 = I’. Tadejadi iegustam, ka

1 I 1
I :I :I,:— I _— = —
13 14 2<Al 5) 2

14
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Lidzigi varam apliikot, pieméram, 3. virsotni:

/5

Zinam, ka virsotnei 2 ir tads pats spriegums ka virsotnei 1, tatad strava oz = I13 = 31/20. Atkal

izmantojot Kirhofa stravas likumu, varam iegut stravu I3p:

I
L+ Ips = Isp + 5

1 3 1

1
1332113+123—52EI—5I: 10

Skaidrs, ka mes lidzigi varétu aplukot arT virsotnes 2 un 4, tomer tas nav nepiecieSsams - esam atradusi
stravas posmos, kas savieno virsotni A un virsotni B, tatad jau Saja bridi varam iegut spriegumu starp

abam virsotnem:

I 3 I 15 3
Vi=Vap=Var+Viz+Vap= (la1 + 13+ Izp)r = (5—#%—%@)7’%[1“1[1"

ii) Teverosim, ka §is gadijums tiesi atbilst ieprieksejam, ja veicam sekojosas darbibas:
1. pa pariem parsaucam virsotnes A <+ B, 1 <> 3,2 < 4

2. apgriezam visas stravas preteji:

I
A

W
S

3 4 1 2

N ,

.

/ > 1 3
I/51 2I/5 I/53 41/5

’

1/5 /5

_ >
.
ul
= @
(2]
| |
S~
Ul
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Bet sadu situaciju meés jau apskatijam i) punkta, kur ieguvam, ka Vap = %I r. Ta ka esam parsaukusi
virsotnes, mus patiesiba interesé spriegums Vg = —%I r, tomer jaievero, ka sakotnéja situacija art
stravu virzieni ir preteji. Tatad patiesais spriegums starp virsotnem A un B ir

3
Vi = —~Vpa = SIr

iii) Visvieglak So punktu risinat, ja ieverojam, ka i) un ii) gadijuma superpozicija ir slegums, kur
virsotne A tiek ievadita strava 61/5, ka arT no virsotnes B tiek izvadita tada pati strava 61/5:

W =
ul

o

e ]
(@)}
]
S~
ul

. . A %
\

.

1/5 ‘1/5 + 1/5 '1/5

: 1/5 /s A 1/5 A
I 1/5 61/5

m————
m————

Apvienojot i) un ii) punkta iegtitos rezultatus, ieglistam, ka spriegums starp virsotném A un B ir

3
VAB:Vz‘-FVn‘ZEIT

Varam ieverot arT, ka starp $im virsotném caur slegumu plust strava 61 /5. Attiecigi sleguma pretestiba
ir

R Vap - 3Ir 5
 Ixg 2 61 4
iv) So punktu iespéjams risinat, sekojot i)-iii) punktu paraugam. Alternativi varam izmantot sistémas
simetriju lai viena soll iegutu spriegumu starp A un B, ja starp tiem plust strava I. Apzimeésim
seSstura virsotnes ar cipariem 1-6:
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6
1

Teverosim, ka virsotnes 1, 3 un 5 atrodas simetriskas pozicijas pret punktu A, tatad punkta A ievadita
strava I sadalisies vienmérigi starp vadiem Al, A3, A5 jeb Ix; = Ia3 = I45 = I/3. Izmantojot
seSstlira simetriju, varam secinat, ka I1o = I1g = I3o = 34 = I54 = I35 = I/6. Attiecigi secinam, ka
I = Itg = Igp = I/3, ko més biutu vargjusi ieglit arl, ieverojot, ka, lidzigi ka virsotnes 1, 3 un 5 ir
simetriskas pret A, virsotnes 2, 4 un 6 ir simetriskas pret punktu B.

Attiecigi iegustam sekojoSo stravu plusmas shemu:

Atceroties, ka katra vada pretestiba ir r, varam patvaligi izveleties vadu virkni, kas savieno punktus
A un B, lai atrastu spriegumu V4p. Pieméram, ja izvelamies virkni A-1-2-B:

I I )

I
‘/AB:‘/AI_._‘/IQ_._‘/QB:(IA1+112+IQB)T: <§+g+§>/’a_6[,’,

Ta ka starp A un B plust strava I, iegustam, ka pretestiba slegumam starp punktiem A un B ir
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Pelmenu katls 11 punkti

Alberts nesen saka studijas un parvacas uz studentu kopmitni. Diemzel kopmitné nav teéjkannas, un
vienigie trauki, kas kopmitneé ir pieejami, ir liels metala katls un maza metala kruze. Alberts nolema
sev uztaisit pelmenus katla un teju kruze, uzliekot lielo katlu uz plits, bet mazo kruzi ar teju ievietojot
lielaja katla.

Vienkarsibas labad var piepemt, ka abos traukos ir tirs fidens ar nemainigu blivumu p, = 1g/cm?.
Abi trauki ir veidoti no dzelzs, kura blivums pg. = 7.85g/cm®. Katlina izmeri un tilpums ir daudz
lielaki neka kruzitei. Kruzite atrodas talu no katla sieninam un peld katla esosaja udeni. Termiskas
izpleSanas efektus var nenemt vera. Pienemt, ka kruize paliek vertikala stavokli.

Kruziti var aproksimet ka dobu cilindru. Cilindra dimensijas ir dotas ziméjuma, arejais diametrs D
= 12cm, augstums H = 16 cm, sieninu biezums t = 3mm. Budams inzenierijas students, Alberts
aizdomajas par sakaribam starp udens Iimeniem lielaja katla un kruze.

i) Kur$ no dotajiem apgalvojumiem ir patiess? 1.5 punkti

. Udens Iimenis kriizé bis vienads ar tidens Iimeni katla

. Udens limenis kriize biis augstaks par tidens limeni katla
. Udens Iimenis katla biis augstaks par tidens Itmeni kriize
. Nevar noteikt no dotas informacijas

=W N

ii) Kads ir maksimalais Gidens tilpums, ko var ieliet kriizé, pirms ta nogrims un Alberts saboja savas
vakarinas? 2 punkti

iii) Vai eksisté tada kriize, kuru $ada situacija vares piepildit pilnu lidz malam, tai nenogrimstot? Ja
atbilde ir ja, tad kadiem nosacijumiem jaizpildas. 2 punkti

Ticis gala ar tdens daudzumiem, Alberts keras klat pie pelmenu varisanas. Katls tiek uzlikts uz plits
un sakts sildit, lidz udens lielaja katla sak varities.

iv) Kurs no siem apgalvojumiem ir patiess? Kapec? 3.5 punkti

. Udens kruize saks varities pirms tidens lielaja katla
. Udens kriize saks varities pec iidens lielaja katla

. Udens kriizé nesaks varities

. Nevar noteikt no dotas informacijas

=W N

v) Kada bius tidens temperatiira kriizé péc tam, kad tGdens katla saks varities? 2 punkti
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Atrisinajums

A1l:

Zinams, ka, lai Arhimeda speks varétu noturéet kermeni peldot, izspiesta idens masai ir jabut vienadai
ar kermena masu. Jebkuram kermenim peldot, iegrimusas dalas blivumam ir jabtut mazakam neka
skidruma blivumam, jo izspiesta idens masai jabut vienadai ar gan iegrimusas, gan virs uidens esosas
dalas masai. Ta ka udens blivums gan kruze, gan arpus ir vienads, un dzelzs ir blivaks par tideni, var
secinat, ka kriizes iegrimusaja dala ir jabut gaisam, lai samazinatu kopejo blivumu. Atbilde: gadijums
3.

A2:
Apskatisim robezgadijumu, kad kriizes augseja mala sakrit ar katla tidens limeni. Saja gadijuma
arhiméda speks ir:

Farh = puVig

, kur kruzes tilpums Vj, ir:
Vi = 0.257D*H = 1809.6¢m?

Zinams, ka Arhimeda speks ir vienads ar kruizes un ielieta idens kopgjo svaru. Kriizites sienu tilpumu
var aprakstit ka divu cilindru tilpumu starpibu, kur aréja cilindra dimensijas ir dotas ziméjuma, bet
iekseja cilindra diametrs ir D — 2¢, bet augstums H — .

1 1 .
Viienas = ZwDQH - (D - 20)2(H — t) = 207.1em?

Dzelzs kruzites masa ir
Mgy = Viienas * pa= = 1625.3g

Tagad var izrekinat kruze ielieta tidens masu:
PuVig = (Mu + My )g

My + Mpp = Vi pu
My = Vipu — mp, = 184.3¢g
Vi = my/rho, = 184.3cm?

A3:

Ja, eksiste. Kruzes materialam ir jabut mazak blivam neka apkartéjam Skidrumam, pieméram, plas-
tmasa.

B1:

Tiklidz udens katla saks vartties, ta temperatura bus konstanti 100°C. Temperatura kruzite arT asim-
ptotiski pietuvosies 100 gradiem, bet, ta ka udens kruizé sanem siltumu tikai siltumvadisanas del caur
kruizites sienam, un Sadas siltumvadisanas jauda ir proporcionala temperatiiru starpibai, idens kruze
nesanem siltumu, lai uzsaktu varities. Atbilde: gadijums 3.

B2:

Udens temperatura krize bus 100°C.
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Demonstrejums: KonfekSu deja 10 punkti
i) Paskaidro, kapec iekartas konfektes svarstas ar dazadam amplitudam. 3.3/ punkti
ii) Izskaidro fazes nobidi vienai no konfektem. 3.33 punkti

iii) Ka biutu iespgjams noteikt gaisa pretestibu konfektei? Pilns risindjums nav nepieciesams. Pienem,
ka svarstibu amplitudu var izteikt ka:

K/l

A p—
\/(w% —w?)?2 + w?y?

kur A ir svarstibu amplitida, K ir konstante ar dimensijam m?/s?, [ ir svarsta garums, wy ir brivo
svarstibu frekvence, w ir pielikta speka svarstibu frekvence, v = ¢/m, kur ¢ ir gaisa pretestibu rakstu-
rojosa konstante. 3.38 punkti

i) Saja demonstréjuma varam noverot rezonanses fenomenu. Zinam, ka matematiska svarsta periods

ir
l
T—27r\/jo<\/i
g

Tatad svarsta pasfrekvence ir proporcionala /1, t.i. konfektém, kuras iekartas garakas auklas, ir
lielaka pasfrekvence ka konfektem, kas iekartas 1sakas auklas.

Tagad aplukosim iekarta atsvara mijiedarbibu ar konfektem. Ta ka atsvars ir daudz smagaks par
konfektem, ta svarstibu frekvence nosaka visas sistémas svarstibu frekvenci. Par atsvara efektu uz
konfektem erti domat ka par konfektem pieliktu speku, kurs svarstas laika lidz ar paSu atsvaru.
Sis speks piespiez konfektem svarstities ar speka frekvenci. Tatad, ja konfektes svarstibu dabiska
frekvence ir lidziga speka frekvencei, spekam konfektes kustibu nav “jalabo” tik daudz ka gadijuma,
kad konfektes dabiska frekvence ir loti atdkiriga no speka frekvences. So efektu varam apliikot starp
darbu, ko speks izdara uz objektu:

oW = Féx

kur dx ir parvietojums speka virziena. Ja konfektes pasfrekvence ir tuva speka frekvencei, tad konfekte
arl bez speka palidzibas kustésies speka virziena, t.i. konfektes kustibas virziens tieksies but tads pats,
ka speka darbibas virziens, un konfekte rezonés ar speku. Turpreti, ja konfektes pasfrekvence loti
atskiras no speka frekvences, tad, lai “izlabotu” konfektes kustibu, spekam vairak jadarbojas preti
konfektes dabiskajai kustibai, tadejadi bus vairak brizi, kad speks un konfektes parvietojums nebis
viena virziena.

Ta ka katrai no konfektem pieliktais speks svarstas atsvara pasfrekvence, kas atbilst atsvara svarsta
garumam, tad varam secinat, vislielaka svarstibu amplituda bus, kad konfektes auklas garums bis
vistuvakais atsvara auklas garumam.

ii) Visvieglak fazes nobidi izskaidrot konfektei, kuras auklas garums ir vistuvakais atsvara auklas
garumam.
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Teverosim, ka (i) punkta apspriestais speks uz konfekti ir vérsts atsvara nobides virziena, t.i., ja atsvars
no lidzsvara ir novirzijies +z ass virziena, tad speks uz konfekti arT bus +x virziena attieciba pret
lidzsvara stavokli.

Speks, kas tiek pielikts rezon€josajai konfektei, padara maksimalu darbu salidzinot ar paréjam kon-
fektem, jo tam jakompensé energija, ko rezongjosa konfekté zaude disipativajos spekos (piemeram,
gaisa pretestiba). Tas nozimé, ka pieliktais speks vienmer ir konfektes kustibas virziena. Ta ka kon-
fektes atrums ir fazi 7/2 prieksa konfektes nobidei no lidzsvara stavokla (maksimalais atrums +ux
virziena tiek sasniegts pirms tiek sasniegta maksimala nobide 41 ass virziena), tad varam secinat, ka
pieliktajam spekam rezonansé ar jabiit fazi w/2 prieksa konfektes nobidei. Bet, ta ka pieliktais speks
ir faze ar atsvara nobidi, tad secinam, ka arT atsvara nobide ir fazi /2 prieksa rezongjosas konfektes
nobidei. So més noverojam demonstréjuma - kad atsvars ir sasniedzis maksimalu atvirzi no lidzsvara,
konfekte vel tikai iet caur lidzsvara poziciju.

iii) Varam ieverot, ka w% = g/I, tatad amplitida A ir atkariga tikai no K, g, v, w un [, turklat, ja
maina tikai svarsta garumu [, turpinot izmantot tas pasas konfektes un to pasu pielikta speka avotu
(atsvaru ar nemainigu garumu), tad amplituda ir atkariga tikai no svarsta garuma [. Tadgjadi, varam
iedomaties eksperimentu, kura mainam svarsta garumu [ un meéram svarstibu amplitudu A. Atliek
parveidot doto vienadojumu forma, no kuras iespéjams iegut konstanti v un tadejadi gaisa pretestibu
konfektei:

(1) s = ()
= (3) w5

Esam ieguvusdi vienadojumu forma y = ax + b, kur y = 1/(AD?, a = 1/K?, z = (g/l — w?)? un
b=w?y?/K?. Taka g un w ir zinamas (neatkarigi izmeramas) konstantes, tad attelojot iegutos [ un

A datus 8adi definetas x un y koordinates, varesim caur datiem izvilkt taisni, no kuras iegusim slipuma
koeficientu a un konstanti b. No §tm varam iegtt ~, un tadejadi noteikt gaisa pretestibu konfektei:
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Eksperiments: Teju vai kafiju? 35 punkti

SiltumvadiSsanas koeficients ir materialam piemitoss lielums, kas raksturo, cik viegli tam plust cauri
siltums. Piemeéram, metalam ir lielaks siltumvadisanas koeficients ka kokam, tapec metala stabs ziema
skiet aukstaks neka blakus esoss koks, kaut gan temperaturas starpiba starp roku un metalu ir tada
pati ka starp roku un koku. Saja uzdevuma centisimies atrast siltumvadisanas koeficientu keramikai.

Jauda P, kas plust cauri kruzites sienai, ir atkariga no tas virsmas laukuma S, siltumvadisanas koefi-
cienta k, temperaturas starpibas starp ieksejo un arejo virsmu AT un kruzites biezuma I:

P:kl—SAT

Zinams ar1, ka, ja objekta no materiala ar siltumvadiSanas koeficientu ¢ un masu m temperatura
mainas par AT, tad tam ticis pievadits siltums @, izsakams ka

Q = emAT

Vienkarsibas labad vari pienemt, ka kriizites siltumietilpiba ir nulle. Udens siltumietilpibair 4.2 J g=! KL
Teteikums 1: Pievers ipasu uzmanibu, kas katra vienadojuma ir AT

Pirmaja formula temperatiiras starpiba ir starp kruzites iekSpusi un arpusi (ATieks/arpus)- Otraja
formula temperatiiras starpiba ir iident starp mérjjumiem (ATy).

Teteikums 2: Standarta metode ir attelot taisnes funkciju y = ax 4+ b. No §1s funkcijas var nolasit tas
slipumu a. Atliek izdomat, kam jabut y un x vieta, lai izveidotos lineara sakariba.

Dots (parbaudi, ka viss Seit uzskaititais ir izsniegts!): lineals, hronometrs, termometrs, krizite, spainis
ar 3l auksta tdens, karstais Gdens (pieejams koridorT pie téjkannas, t€jkannu pé&c tam atnest
atpakal!), stativs, putuplasts.

i) Veic mérjjumus un izrekini kriizites argjas virsmas laukumu, sienas biezumu un tilpumu. Noveérté
art kludas savos mertjumos un rezultatos! 3 punkti

Laukums: Merkis ir noteikt virsmas laukumu caur kuru siltums pludis prom no kriizites. Lielaka kluda
ir lineala kluda (1mm). Principa 8o teoriju var pielietot tikai plaksnei ar vienadu biezumu, kruzites
liekums, osina, malas, apakséja kante ir novirze no &s teorijas. Sis kliidas lielumu var novertét rekinot
starpibu starp ieksejo laukumu un aréjo laukumu, kur pareiza atbilde butu kaut kur pa vidu un kladu
raksturotu laukumu starpiba.

h=1(95+0.1)em
d=(81£0.1)em
1
S = drh + Zmﬂ = 293.3cm?

Ir paris veidi, ka varejat novertet kludu, tomer tas nebija jaizdara precizi pamatskolas Iimenim. Kladu
laukumam varéja novertet relativi, varéja arl saskaitit relativas kludas no visiem meérjjumiem, vai
apskatit starpibu starp ieksejo un arejo kruizites laukumu. Atkarigs no metodes, kluda ir 1-5%.

r=0.1/81=12%
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S =293.3+1.2% = (293.3 + 3.6)cm?

V = hrd?®/4 = (489.5 + 5.9)em?
m=Vp=1489.5-1075-1000 = (0.4895 4 0.0059) kg

Krtizites biezumu varéja mérit nomerot biezumu vai ieks€jo un aréjo diametru un starpibu izdalot ar
divi
[ =0.30 &£ 0.05cm

i) Kriizites osinu varat nenemt vera. Ka tas ietekme rezultatus? 1 punkti

Osina ir papildus materials, kas izolé karsto tudeni, tapéc laukums caur kuru var plust siltums butu
mazaks. Rezultata izrekinatais koeficients £ bus parvertets. Osinas skersgriezuma laukums ir relativi
mazs salidzinot ar laukumu S, tapéc ietekme ir salidzinosi maza.

iii) Izplano eksperimentu krizites siltumvadisanas koeficienta noteiksanai. Pieraksti galvenos eksperi-
menta solus, izveido un anoté eksperimentalas iekartas skici, ka arT isuma paradi, ka no mérjjumiem
iegtisi siltumvadiSanas koeficientu. 10 punkti

Termometrs

Stativs
Putuplasts

g

g

Karsts
udens

Auksts Udens

Darba gaita:
1. Veikt udens temperatiiras merijjumu trauka
2. Piepildit kruizi ar verdosu tideni un sagatavot eksperimentu péc augstak noraditas bildes.

3. Veikt merjjumus karsta tidens temperatiiras merjjumus katras 15 sekundes.
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4. Fikse mérjjumus tabula
5. analizet datus, attelot grafikos, izteikt secinajumus.

ATieisjarpus it temperatiiras starpiba ir starp kruizites iekSpusi un arpusi. AT ir temperatiiras starpiba
kruizes tdent starp mérijjumiem.

kS
P = TAﬂeké/ﬁrpus

AT,
P=cm=—"t
cm At

kS AT,
TAI}eké/ﬁrpus = Cmﬂ

lem AT,
Az}eké/érpus = WE

Grafiski attelojot ATjes/arpus Pret AAT; iegusiet taisni y=ax+b, kur y = AT/ arpus: T = % un
a= lg—gl a var nolasit no grafika un izteikt k, k& = lg—g”

Alternativi iespejams aprekinat koeficientu k starp katriem diviem blakus esosiem punktiem un panemt
vidéjo vertibu, tomer $t metode ir neprecizaka.

lem AT,

b= SAﬂeké/ﬁrpus At

Piezime: Seit tiek piepemts nemainiga siltuma jauda starp mérTjumiem, kas padaritu rezultatu ne-
precizaku. Uzdevuma pareizais risinajums, par ko var iegtit pilnus punktus ir bez § pienémuma. Me-
tode bez ST pienémuma prasa matematiskas analizes zinasanas, tapéc par neprecizakiem risinajumiem
iespejams dabut nepilnus punktus.

kS
P = TAﬂeké/ﬁrpus

dT;
P = Cmd_tt
kS dTy
TAI}eké/ﬁrpus = Cm%
_ Ay - ﬁdt
Eeké/érpus lem
T’ieké/ﬁrpus 1 t kS
/ e dz}eké/ﬁrpus = / lem dt
T’ieké/ﬁrpus,sﬁkumﬁ iEké/érpus 0 cm
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Tieké/érpus,sékumé _ kSt

Tieké/érpus lem

In(

: — : T‘ie S /arpus,sakuma : = : : Re 5/arpus,sakuma
Grafiski attelojot ln(k/kp%) pret t iegusiet taisni y=ax+b, kur y = [p( S5/ 2pusauma ) 1y — ¢
leKs/arpus
kS

ieks/arpus
un a = 2. ¢ var nolastt no grafika un izteikt k, k =

lema
lem” S -

Sis risinajuma veids vel joprojam nepem vera, ka temperatura areja trauka mainas, tomer grafiski
attelojot redzams, ka ST ietekme ir maza.

iv) Veic eksperimentu un piefiksé merjjumus. Parasti olimpiadés sagaida vismaz 15 mérjjumus. 5 punkti

1. tabula: Merijumu tabla

Npk. | 65 | Tharotsr C | Taukstsr C | A Tiensjarpus C | A T/A 1, Cfs |k, W/m/K | in(Zoempmssions
1 0 ]66.0 10.5 55.5 0.067 0.252 0

2 30 | 64.0 10.5 53.5 0.067 0.261 0.036701367
3 60 | 62.0 10.5 515 0.060 0.244 0.074801213
1 90 | 60.2 10.5 19.7 0.073 0.310 0.110378088
5 120 | 58.0 10.5 475 0.050 0.221 0.15565331
6 150 | 56.5 10.5 16.0 0.067 0.304 0.187741624
7 180 | 54.5 10.5 4.0 0.060 0.286 0.232193387
8 210 | 52.7 10.5 12.2 0.057 0.282 0.2739628
9 240 | 51.0 10.5 105 0.050 0.259 0.315081047
10 | 270 | 495 10.5 39.0 0.050 0.269 0.352821375
11 300 | 48.0 10.5 375 0.050 0.280 0.392042088
12 360 | 45.0 105 345 0.042 0.253 0.475423697
13 | 420 | 425 10.5 32.0 0.042 0.273 0550647118
14 | 480 | 40.0 10.5 295 0.038 0.273 0.631992757
15 540 | 37.7 10.5 27.2 0.033 0.257 0.713166047
16 | 600 | 35.7 10.5 25.2 0.028 0.236 0.789539026
17 | 660 | 340 10.5 235 0.028 0.253 0.8593326
18 | 720 | 32.3 10.5 218 0.027 0.257 0.934473051
19 | 780|307 10.5 20.2 0.020 0.208 1.010700416
20 | 840 | 295 10.5 19.0 0.025 0.276 1.071944042
21 900 | 28.0 10.5 175 1.15418214

v) Grafiski attélo, ka laika mainas temperatiiras starpiba starp tideni kriizité un tdeni spaini. 3 punkti
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Temperaturas atkariba laika
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In(delta T,sakuma/delta T) atkariba no laika t
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vi) Nosaki kruzites materiala siltumvadisanas koeficientu. 7 punkti

Piezime: Parliecinieties, ka vienadojumos izmantojat si sistémas mervienibas izmantojot formulas.
Iznémums celsija gradus varéja varéja neparveidot par kelviniem, jo tika apspriesta tikai temperaturas
starpiba, kas ir vienada Celsijos un Kelvinos.

(Metode 1)Nolasot no grafika a = 695

lem 0.003 - 0.4895 - 4190
k = — = = 0. 1 M/ K
Sa 0.02933 - 695 0.3018W/m/

(Metode 2) Izrekinot vidéjo no katriem diviem mérjjumiem (skat. tabulu)

k= 0.2626W/m/K

(Metode 3) Nolasot no grafika a = 0.001282

L lema  0.003 - 0.4895 - 4190 - 0.001282
I 0.02933

= 0.2689W/m/K

vii) Kuri no eksperimenta izdaritajiem pienémumiem varétu biit visvairak samazinajusi rezultata pre-
cizitati? Ka butu jamaina eksperiments, lai nemtu Sos vera? 6 punkti

Neprecizitates minétas risinajuma, Papildus neprecizitates: instrumentu kluda, izolacija no plutuplas-
ta, formas neprecizitates no kruzites

Secinajumi:
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1. Lielaka neprecizitate nak no kriizites biezuma mérisanas (relativa kluda 25%), visvairak rezultata

precizitati var uzlabot lietojot bidmeéru vai mikrometru lineala vieta. Rezultata kluda varetu bt
ap 30%

2. Temperaturas starpibai starp kruzites sienu kritoties, udens kruzite atdziest arvien lenak

3. Tika noteikts keramikas siltumvadisanas koeficents k = 0.2689W/m /K
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