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Uzdevumi un atrisinajumi

1. uzdevums. Eksperiments “Pilienu cepSana” (9.—12. klase)

Uz horizontalas sakarsétas virsmas (gludekla, elektriskas krasns, pannas utt.) uzslaksta nedaudz
tidens. Kameér virsmas temperatira ir zem 100 °C, idens Slakata izplist pa virsmu un iztvaiko. Bet, kad
virsmas temperatiira jitami parsniedz 100 °C, uz tas nokritusa pile uzvedas citadi: §lakata atlec no
virsmas, saSkist mazakos pilieninos, kuri p€c vairakkartigads ‘‘atstaroSanas” kustas praktiski
nepieskaroties sakarsétai virsmai.

Izskaidrojiet eksperimentu! (Olimpiades laikd eksperiments tika demonstrets skoléniem.)

Eksperimenta izskaidrojums.

Pile uz stipri uzkarsétas virsmas var brivi slidét, pateicoties planam gazes slanitim (,,tvaika
spilvenam”) starp piles virsmu un sildvirsmu.

Apskatisim noverotas situacijas:

1) Ja pile atrodas tiesa kontakta ar sildvirsmu (shematiski att€lots
1. Zim.), siltuma parnese no virsmas uz tideni notiek loti efektigi, jo to
nosaka metala siltumvadamiba. Kamér virsmas temperatiira paliek zemaka
par 100 °C, udens iztvaiko no piles augsgjas virsmas. Savukart, sildvirsmai
uzkarstot virs 100 °C, sakas daudz efektigaks variSanas process, un pile atri
1zgaro.

2) Apskatisim tagad situaciju, kad pile slid uz ,tvaika spilvena” (2.
zim). Lai uzturétu paaugstinatu spiedienu zem piles, ir vajadziga pietickami
intensiva iztvaikoSana no piles apaks€jas virsmas. T.k. §aja gadijuma siltuma
parnesi nosaka starojums un konvekcija, siltumatdeve notiek ne tik efektigi
ka pirmaja gadijuma, un sildvirsmai ir jabut pietiekami uzkarsetai, lai
uzturétu ,lidoSanai” nepiecieSamo tvaika rasanas atrumu. Apskatitais
lidzsvars ir stabils: ja pile nejausi nedaudz
pietuvosies  sildvirsmai, sapemta  siltuma
daudzums palielinasies, ka rezultata nedaudz pieaugs iztvaikoSanas atrums
un raduSais tvaika papildspiediens atgriezis pili atpakal. Tadgjadi gazes
slanitis starp pili un sildvirsmu darbojas ka sava veida elastiga atspere.

3) Kas notiek sakotngji aukstai pilei uzkritot stipri uzkarsétai virsmai?
Ta momentani uzkarst Iidz 100 °C un sak intensivi varities tieSa kontakta ar
sildvirsmu  dg]. Tvaiks tick saraots tik strauji, ka piliens burtiski D
,uzspragst”, sadaloties daudzos sikos pielienos. Mazakiem pilieniem vairs > )

nav tik liela kinctiska energija, turklat tie jau ir uzkarséti. Tadg] ar
bezkontakta cela sanemta siltuma daudzumu pietiek, lai darbotos ,,tvaika
atspere” (sk. 2. punktu). Péc daziem atlécieniem neizbégamas energijas
disipacijas dé] mazie pilieni zaude savu svarstibu energiju un paliek ieprieks

aprakstitaja ,,slidesanas stavokli”.
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2. uzdevums. “LodiSu gultpa noslepums” (9.—12. klase)

Lodisu gultna ieksgja gredzena radiuss ir 7, bet argja gredzena radiuss — R. Cik
reizes gultna lodite apripo ap savu asi, kameér iekS€jais gredzens veic n;
apgriezienus, bet argjais — n, apgriezienus? Lodite, veloties starp gredzeniem, neslid.

Atrisinajums.

Vispirms vienosimies, ka par pozitivu sauksim kustibas virzienu

pulkstenraditaja virziena. Apskatisim kustibu
atskaites sist€éma, kura argjais gredzens ir nekustigs.
Saja atskaites sistema gan ieksgjais gredzens, gan
lodite veic par n, apgriezieniem mazak.

Pirmaja zZim&juma ir att€lots gultnis kustibas
sakuma, kad gultna lodites punkts A4 pieskaras
argjam gredzenam. lek§€jam gredzenam un loditei
kustoties, ieks€jais gredzens pagriezisies par lenki
a ap gultna centru O, bet lodites centrs P
pagriezisies ap punktu O par lepki /. Jaunais
lodites un argja gredzena saskarsmes punkts A4’
veido loku ar centra lenkiy. Izveletaja atskaites
sisttma lodite pagriezisies ap savu centru P par
lenki y — f negativaja virziena.

Katrs pilnais apgrieziens atbilst 360° (jeb 27z
radianu) lielam lepkim. Ta ka misu izraudzitaja
atskaites sistema ieks€jais gredzens bis izdarijis
n, —n, apgriezienus, mes varam rakstit:

a p—
o n—n,

Savukart lodites apgriezienu skaits Saja
atskaites sist€ma ir

n = By

2

Lai atrisinatu uzdevumu lidz galam, ir nepiecieSams uzrakstit divas sakaribas starp nezinamiem
lenkiem. Tas ieglst no neslidéSanas nosacijuma, kuru vispirms pielietosim argjam gredzenam un
loditei (2. zZim., zila krasa). To loku garumiem, kurus veido momentanas saskarsmes punkti, ir jabiit
vienadiem. T.k. loka garums ir vienads ar loka centrala lepka (radianos) reizinajumu ar aploces
radiusu, més varam pierakstit $o nosacijumu ka y p=fBR, kur p=(R-r)/2 ir lodites radiuss.
Neslidésanas nosacijums iek$€jam gredzenam un loditei (2. zim., sarkana krasa) ir (¢ —f)r=yp.
Izsakot n, iegust

,
R—r

Noslédzot risinajumu, ir jaatgriezas atskaites sisteéma, kura argjais gredzens ir veicis n;

apgrieziens. Gala atbilde ir

nx :(n2 _nl)

n,R—nr

n=n_+n, =
2
) R—r
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3. uzdevums. “Uzpeldosais zvans” (9.—12. klase)

Pussferas formas zvana mala blivi piegul galda virsmai. Caur atveri
zvana augSpus€ lej Skidrumu, kura blivums ir p. Tikko ielieta Skidruma
Itmenis sasniedz atveri, zvans nedaudz pacelas un Skidrums apaksa sak
iztecet.

Cik liela ir zvana masa, ja ta iek$&jais radiuss ir R?

Atrisinajums.

Zvanu pace] speks Fuga, ar kuru 1idz augSejai malai pielietais Skidrums darbojas uz pussferu.
Taja bridi, kad ielietais Skidrums sasniedz atveri, $is speks lidzsvaro zvana svaru M g, kur M ir zvana
masa:

. M g = F, augsa

So speku var atrast, izmantojot Arhimeda likumu. Tas prasa zinamu izdomu, jo Skidrums atrodas
tikai zvana iekSpus€. Tadel izt€losimies vispirms situaciju, kura skidrums atrodas gan arpus, gan
iek8pus zvana, un uzskatisim, ka sienipu biezumu var neievérot' (situdcija A). Saskana ar Arhimeda
likumu, kopgjais speks, kas darbojas uz zvanu situacija A, ir vienads ar nulli. So kopgjo speku var
izteikt ka divu speku summu:

0= Faugid - Flejd’

kur Fy,jz ir speks, ar kuru zvanu piespiez pie virsmas arpus€ esosais tidens (situacija B).

0
A B
@A MA

Lai aprékinatu speku Fjjz, apskatisim otru papildkonstrukciju — hermétiski noslégtu puslodes
Caulu, kas ir iegremdgéta tdent (situacija C). No tdens puses uz puslodi darbojas kopgjais speks F',
kurs§ sastav no Fjjz (spiediens uz izliektu virsmas dalu) un Fy;, (spiediens uz plakano puslodes dibenu),
ka paradits otraja ,,Arhimeda diagramma””:

. c Fir /\ Fa
=-S-
7

Flejd = Fain—F1p

Faugs'd

7

Tagad nezinamos spekus var aprékinat ka izspiesta tidens svaru, Fi= % X §ER3 pg, un ka spiedienu

uz plakanu virsmu, F;, = 7R* x pgR . Izmantojot izrakstitos vienadojumus, ieglistam atbildi:

TpR’
3

Protams, tie skoléni, kas pazist augstakas matematikas metodes, var€ja atrisinat uzdevumu tiesa
veida nointegréjot idens spiediena speku pa pussféras virsmu.

M =

Piezime. Risinajuma teksta burti ' apzZimé speku absoliitas vertibas, bet zimgjumos F ir vektors.

' Sis piengmums neietekm@ risinajuma precizitati.
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Alternativs risinajums.

Divi olimpiades dalibnieki — Madars Virza (9. klase) no Valmieras un Asaf Harel (12. klase) no
Telavivas — ir pareizi atrisinajusi So uzdevumu, neizmantojot papildkostrukcijas. Vinu 1sais un
elegantais atrisinajums ir sekojoss:

Apskatisim speku, kas darbojas uz galda virsmu taja bridi, kad zvans uzpeld. No vienas puses,
tas ir vienads ar sist€mas tidens + zvans kopg&jo svaru:

2
F = mugens g + M g= (EﬂpRS +Mjg

No otras puses, §is speks ir vienads ar tidens hidrostatiska spiediena p = p g R spéku:
F=pS=pgRxxR’=npR’g

Pielidzinot §ts divas spéka izteiksmes, ieglist uzdevuma atbildi:

7pR’
3

M =
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4. uzdevums. “Dziluma mériSana ar lecu” (9.—12. klase)

Baseina dibena gu] priekSmets. Virs ta, H =20 cm augstuma virs fidens virsmas un tai paraléli ir
novietota plana léca ar fokusa attalumu ' = 10 cm. PriekSmeta attéls veidojas L = 12,5 cm attaluma no
l&cas. Zinams, ka gaismas lausanas koeficients @ident ir » = 1,33. Noteikt baseina dzilumu! Lenkus
uzskatit par maziem, ta, lai varétu rakstit tuvinati sin o = tgo un cos o = 1!

Atrisinajums.

1. Zim&jums

>

Izmantojot mazo lenku tuvindjumu sin a = tg a, iegiistam J
x' = x/n . levietojot $o rezultatu l&cas formula, iegtistam atbildi B

baseina dzilumam:

Optiska sistema $aja uzdevuma sastav no divam dalam —
fidens virsmas un savacgjlécas (1. zim.). Pirmaja dala
priekSmeta izstarotas gaismas stari pariet no Udens gaisa.
Gaismas lauSanas dg] tie veido Skietamo att€lu Giden citadaka
dziluma (apzimé€sim to ar x') neka priekSmeta atrasanas
dzilums (apzim@sim to ar x). Savukart Sis Skietamais att€ls
kalpo par priekSmetu optiskas sist€émas otrajai dalai — 1€cai. Ta
ka attalums no §T1 starpattéla 11dz Iecai ir x' + H (skat. 1. zZim.),
planas lécas formula misu gadijumam ir:

1 I 1
+—=—
xX+H L F

Lai atrisinatu uzdevumu, atliek tikai atrast sakaribu starp
x un x" (2. zZim.). Izsakot kateti 4B divos veidos, iegist
sakaribu:

xX'tga=xtgp 2. ZImejums

Lenkus o u f saista a
Snelliusa likums: A B

sin o =nsinf \ '

d

LF
L-F

—Hj:40cm
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5. uzdevums. “Viss ta ka ir vienads, bet rada dazadi” (9. un 10. klase)
Zimejuma att€lotaja elektriskaja k&deé visiem paterétajiem ir

R R R
vienadas elektriskas pretestibas. Ari voltmetri ir vienadi. Tacu pirmais F
voltmetrs uzrada U; = 10 V, bet tresais voltmetrs — U; = 8 V. Cik voltus
T Viy Vo V3

uzrada otrais voltmetrs?

Atrisinajums.

Ja voltmetri butu ideali (ar bezgaligi lielu ieks€jo pretestibu), tad caur tiem neplistu strava un
visu voltmetru radfjumi biitu vienadi. Tadé] mums ir japiepem, ka voltmetriem piemit ieks€ja
pretestiba 7 un caur tiem plist no nulles atSkirigas stravas i, i, un i3. Ladina neziidamibas dél varam
rakstit vienadojumu kopgjai stravai I:

I =i +i, +1,

Katru lielumu $aja vienadojuma izteiksim,

izmantojot Oma likumu k&des posmam:
U _U LU UL

R r r r

kur R ir kopgja pretestiba kédes posmam, kas ir
iezZimé&ts zZim&juma ar lielaku (zilu) konttru.

Lidzigi més varam apskatit k€des posmu, kas ir
ieziméts ar mazaku (sarkanu) kontiiru. Apzimgjot $1
kédes posma kop&jo pretestibu ar R, analogiski

ieglistam:
v, _U, U,
R r r
Nezinamas pretestibas izsakam, izmantojot virknes un paral€la sléguma likumus:
11 1
R r R+vr
1 1 1

*

e
R° r R+R

No uzrakstitajiem vienadojumiem var izslégt nezinamas pretestibas 7, R, R un R”. Pec diezgan
gariem, bet tieSiem algebriskajiem parveidojumiem, iegustam kvadratvienadojumu attieciba pret
nezinamo Us:

U, +U,U,-U; -UU, =0

S1 vienadojuma pozitiva sakne sniedz uzdevuma atbildi:

_ JAUU, +5U2 —U, P

: 2

Negativa sakne U, < 0 atbilst negativai voltmetra pretestibai, kas ir fizikali neiesp&jami.
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6. uzdevums. “Silda un atdzese” (9. klase)

Elektriskaja t€jkanna, kuras jauda ir N = 500 W, divu mintiSu t; = 2 min laika sasilda @ideni no
t; =85 °C lidz t, = 90 °C. Kad t&jkannu izsleédz, p&c vienas miniites T, = 1 min fidens temperatira ir
nokritusi par Az =1 °C.

Noteikt, cik daudz tidens ir t&jkanna!

Atrisinajums.

Uzdevuma atrisinasanai ir jauzraksta siltuma bilances vienadojumi abiem procesiem — tdens
sildiSanai un tidens dzeséSanai.

Kameér tgjkanna ir ieslégta, no tas sanemtais siltuma daudzums aiziet Gidens uzsildiSanai, ka ari
dalgji tiek zaud@ts apkartgja vide. Siltumu zudumu jaudu N, var uzskatit aptuveni par konstantu, jo
fidens temperatiras izmainas ir nelielas salidzinot ar Gidens un apkartgjas vides temperatiiru starpibu.
Siltuma bilances vienadojums sildiSanas procesam ir

N, =cm(t2—t1)+NZ 7,

kur ¢ = 4200 J/(kg-°C) ir Gidens 1patngja siltumietilpiba, m ir idens masa.
P&c tgjkannas izslégSanas tidens zaude siltumu saskana ar vienadojumu:

cmAt=N, 7,
No Siem diviem vienadojumiem var izslégt nezinamo Nz un izteikt iidens masu:

N,

T
clt,—t, +At—+
[

m= = 2,0kg
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7. uzdevums. “Kuga modelis” (10.—12. klase)
Kuga modela masa ir m = 0,5 kg. To iestumj Gideni ar atrumu vo = 10 m/s un, modelim peldot, uz

to darbojas atrumam proporcionals pretestibas speks: F'=—k-v (k= 0.5 kg/s).

a) Noteikt kuga modela noieto celu S, Iidz momentam, kad ta atrums samazinas divkart!

b) Noteikt kuga modela noieto celu S, 1idz tas apstajas!

Atrisinajums.

Atrums ir atkarigs no laika péc kada nezinama likuma. Maza laika intervala Az kuga modelis veic
attalumu AS = v At. Savukart, péc otra Nutona likuma, impulsa izmaina $aja laika posma ir vienada ar
argja speka impulsu:

mAv =F At
mAv = —kvAt = -k AS

Koeficienti m un k nav atkarigi no laika, lidz ar to sakariba starp veikto celu S un kuga atrumu v

visu kustibas laiku paliek lineara. Vispariga veida to var pierakstit ka

S-S, :_%(V_Vo)

kur Sp un vy apzZime nobraukto celu un atrumu sakuma momenta. Izmantojot to, So= 0 un v = vy,
iegiistam galveno sakaribu starp veikto celu S un atrumu v:

k
a) S, ud vo—v—o =V _ g
k 2 2k
m my
b)52=;(v0—0)= kO:lOm

Piebilde. Tie skoléni, kuri ir pazistami ar diferencialrékinu pamatiem, vargja iegiit sakaribu
mv,

S(t) = (1 —e ’”) un izmantot to uzdevuma atrisinasanai. Interesanti atzimét, ka pec $ts formulas

aprekinatais laiks, kas paiet lidz modela pilnigas apstasanas bridim, tiecas uz bezgalibu. Tas ir saistits
ar modelpienémuma F = — kv nepiem&rotibu mazajiem atrumiem. JaatzZimé, ka ST nepilniba praktiski
neietekmé iegiito atbilzu precizitati.
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8. uzdevums. “Gaze ziepju burbul?” (/7. un 12. klase)

Ziepju burbuli ieslégtai idealai vienatomu gazei tiek pievadits siltums. Noteikt 1 mola gazes
siltumietilpibu, ja Saja procesa spiedienu burbula arpus€ var neievérot!

(Piebilde: Spiedienu, ko rada ziepju plévites virsmas spraiguma speki burbula iekSpusé, aprékina
péc Laplasa formulas p = 4 o/r, kur o ir virsmas spraiguma koeficients, 7 ir sfériska burbula radiuss.)

Atrisinajums.
Siltumietilpibu definé ka gazei pievadita siltuma daudzuma attiecibu pret temperatiiras izmainu:
_ 0
AT

Pirmais termodinamikas likums nosaka, ka pievaditais siltuma daudzums pariet pastradataja
darba un gazes ieksgjas energijas palielinasana:
00 =A+AU
Viena mola vienatomu idealas gazes iek$€jo energiju pierakstit ir vienkarsi:
U=@B/2)RT.

Lai iegiitu izteiksmi darbam A4, uzdosim jautajumu: attieciba pret kuru sistému gaze pastrada
darbu? Miisu gadijuma ta ir tikai ziepju burbulis, jo m&s ignoréjam argjo spiedienu. Gdazes pastradatais
darbs palielina ziepju pléves iekséjo energiju:

A=AE
E nav nekas cits ka virsmas spraiguma energija. Lai to pareizi pierakstitu, ir janem veéra gan
ieks@ja, gan argja virsma, kuru laukumi 477 ir praktiski vienadi:
E=2x4rr’xc=8nr'c

Izmantojot spiediena p = 4o/r un tilpuma ¥ =(4/3)zr’ formulas, ka ari stavokla vienadojumu,
p V=R T, varam izteikt E caur termodinamiskajiem lielumiem:

E=87zr"c=(3/2)x (40'/r)><(47rr3/3): (3/2)pV =(3/2)RT

No ieguitam sakaribam redzam, ka apskatamaja procesa siltumietilpiba ir divreiz lielaka neka
izohoriskaja procesa:

80 =CAT =AE+AU =2AU =2(3/2)RAT =|C =3R]
Esam ieguvusi interesantu rezultatu, ka ziepju burbula siltumietilpiba nav atkariga no ta radiusa

vai $kidruma ipasibam. Sis rezultats palieck speka, kamér argjas spiediens py ir daudz mazaks par
virsmas spraiguma spéku radito spiedienu: py << p =4 o/r.
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9. uzdevums. “Rotéjosais kondensators” (/1. un 12. klase)

Plaknu kondensators ievietots homogena elektriskaja lauka, kura intensitate £ ir versta
perpendikulari kondensatora klajumiem. Attalums starp kondensatora klajumiem ir d, katra klajuma
laukums — S un abu klajumu ladini +q un —¢ ir izvietoti pa tiem vienmerigi.

Cik liels darbs ir javeic, lai kondensatoru pagrieztu par 180° ap asi, kas perpendikulara elektriska
lauka virzienam?

Atrisinajums.
Salidzinasim kondensatora sakuma un beigu stavok]us:

E E
+qw
N
\\ q
— (] e —— \ o ——— 2d

Kondensatora pagrieSana par 180° ir ekvivalenta augs¢ja klajuma paral€lai parnesei, jo sist€émas
kopégjais ladins ir vienads ar nulli.

Lai augsgjo klajumu parnestu uz leju, ir japastrada darbs |[W =g E x2d |.

Piebilde. Ekvivalentu atrisingjumu iegtst, salidzinot sistémas energiju aréja lauka sakuma
stavokli ar energiju beigu stavokli, un nemot véra to faktu, ka kondensatora klajumu savstarp&jas
mijiedarbibas energija pagrieSanas rezultata nemainas. Abu risinagjumu gaita nav nepiecieSams
izmantot plakana kondensatora energijas formulu vai pienemt, ka elektriskais lauks starp klajumiem ir
homogens.
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