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12 — 1 Acs optika

levero mervienibas, kadas jdizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakspunktus var risindt neatkarigi no
parejiem.
Acs uzbuve ir loti kompliceta un pat kvalitativa acs fizikalo procesu aprakstiSana ir sarezgita. levieSot

vienkarSotus modelus, var apskatit acs darbibas principus un noteikt dazadus raksturlielumus. Saja
uzdevuma izmantosim sekojoSus faktus:

Acs forma ir lodveida. Acs diametrs
d=24cm.

Acs priekSpusé atrodas leca (skat.
att€lu), kas kritoSo gaismu fokus€ uz
tiklenes acs iekSpuse.

Lai acs spetu mainit fokusa attalumu, ta
ar muskulu palidzibu izmaina l&cas
radiusus.

Zilite regulé aci kritoSas gaismas
daudzumu jeb apgaismojumu.
Uz tiklenes atrodas gaismas

fotoreceptori, kas spgj uztvert kritoSo
gaismu. Normalai redzei fokusa
attalumam jabut tadam, lai kritosa
gaisma tiktu fokuséta uz tiklenes.

Acs iekSpuse ir pildita ar g€lveida jeb
zelejveida Skidrumu.

Attalums no Ilecas lidz tiklenei aci
L=17cm.

Augséjais
taisnais muskulis

\Redzes
nervs

Tiklene

Stiklveida
kermenis

Apak3éjais
taisnais muskulis

Plaksting

Varaviksnene\ Zilte
\&‘j<— —Skléra

Talak uzdevuma apskatisim vienkarSotu modeli (skat. att€lu): lodveida formas acs ar diametru d, kura ir
viena l&ca ar diviem liekuma radiusiem (R1 un R2), tiklene jeb ekrans, zilite.

Pirmais radius R1

—— e

Gélveidavide
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1. P&teris noléma izpétit savas acs optiskas 1pasibas. P&teris zinaja, ka attalums no 1&cas 1idz tiklenei aci ir

L = 1,7 cm. Ta ka P&terim ir normala redze, tad P&tera acs optiskais stiprums ir I:I dioptrijas. (1 p)

2. Zinams, ka virsmas sanemtais gaismas daudzums (gaismas fotonu skaits) ir proporcionals tas laukumam.
Kada sakariba pastav starp tiklenes sanemto gaismas daudzumu un zilites diametru? (1 p)

e Lineara

e Kvadratiska

e Logaritmiska

e Tiesa proporcionalitate

3. Péteris atcer€jas, ka, ienirstot baseina un atverot acis, attéls bija izpliidis un neskaidrs. Ta ka gaismas
lausanas koeficients Gidenim atSkiras no gaismas lausanas koeficienta gaisa, tad acs optiskais stiprums
samazinas. Ka veidosies attéls aci, cilvékam atrodoties tideni, un kadu to redzes cilveks? (1 p)

o Attels veidosies pirms tiklenes un bis skaidrs

o Attels veidosies pirms tiklenes un biis izplidis

e Attels veidosies aiz tiklenes un bis skaidrs

o Attels veidosies aiz tiklenes un biis izplidis

4. Cilvekam, kuram ir tuvredziba, acs l&ca veido attelu pirms tiklenes un l1dz ar to talak esosi objekti Skiet
izpladusi. Lai novérstu tuvredzibu, izmanto optiskos instrumentus, ar kuru palidzibu tiek korigéts sist€émas
optiskais stiprums ta, lai att€ls veidotos tiesi uz tiklenes.

P&tera bralis Ansis valkaja brilles, kuru optiskais stiprums ir +1,0 dioptrijas. Zinams, ka ar brillu palidzibu

att€ls veidojas tiesi uz tiklenes. Var secinat, ka Ansa acs fokusa attalums, nevalkajot brilles, ir :I
cm. (1 p)

5. Cilveka act gaismjiitigie fotoreceptori atrodas apméram S = 5 mikrometru attaluma viens no otra. Tadéel
minimalais attalums starp diviem punktveida priekSmetiem, kas atrodas 50 m attaluma no cilvéka, lai acs

spétu uztvert abus priekSmetus ka atseviskus, ir X = I:I cm. (1 p)

6. Péteris bija pamanijis, ka, aizverot vienu aci, vin§ vairs nespgj noteikt, cik talu atrodas redzamie
priekSmeti, un secinaja, ka smadzenes sp€j noteikt attalumu lidz priekSmetam tadel, ka katra act veidojas
mazliet citadaks attéls.

Pé&teris izveidoja mérskalu uz sienas un pa vidu uz linjjas OA punkta P novietoja priekSmetu. Pats nostajas
punkta A ta, ka priekSmets atradas tieSi preti vinam uz vienas linijas ar mérskalas nulles punktu (skat.
attelu).

Mérskala
DIIIM1IIIIM2IIII

| Attalums
. lidz priekSmetam
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Tad vins paspéra soli pa kreisi (punkta B) un nolasija me&rjjumu: vin$ atrada to punktu uz skalas, kur to
krustoja taisne, kas savienoja P&teri un priekSmetu. Tad vin$ paspéra soli uz priekSu (punkts C) un vélreiz
nolasija mérfjumu. Izradijas, ka So abu merijjumu attieciba ir tiesi 3. Tadel priekSmets, kad P&teris atradas

punkta A, atradas I:I m attaluma no Pé&tera. (1 p)

7. Pienemsim, ka acs g€lveida vides gaismas lauSanas koeficients ir vienads ar gaismas lauSanas
koeficientu gaisa (n = 1). Acs fokusa attalums F = 1,7 cm. Zinams, ka acs 1&cas radiusi R1 = 6 mm un
R2 = — 8 mm (minus zime R2 prieksa nozimé, ka otras Ieécas lickuma centrs atrodas pirms 1€cas). Sakariba,
kas apraksta 1&cas optisko stiprumu D atkariba no vides, kura l&ca atrodas, 1&cas materiala un lickuma

radiusiem ir sekojosa:
pomom (1 1
mn1 Rq Ha

kur n;, - gaismas lausanas koeficients I&ca, n; - gaismas lauSanas koeficients vid¢, kura atrodas léca.

Gaismas lausanas koeficients I&éca n, = .(1p)

8. Pétera masa Anna apgalvoja, ka ziema vina redzot labak neka vasara un ziema vinai nevajagot nésat
brilles, jo vina redzot izcili. Péteris zinaja, ka gaismas lauSanas koeficients atkariba no temperatiiras mainas
pavisam nedaudz. Tade] vins iedomajas, ka $is gaismas lauSanas koeficienta izmainas varétu radit l&cas
sarausanas aukstaja laika, t.i., acs 1€cas liekuma radiusu izmainas.

Pienemsim, ka l&ca saraujas ta, ka abi tas lieckuma radiusi samazinas k reizu. Lai 1€cas optiskais stiprums

palielinatos no 50 dioptrijam uz 53 dioptrijam, Iecas radiusiem biitu jasamazinas k = reizu. (1 p)

9. Zinams, ka linedrais termiskas izple§anas koeficients 1&cas materialam ir o = 6,9 x 10 1/K. Lai Annas
acs lécas optiskais stiprums, kura sakotngja vertiba ir 50 dioptrijas, palielinatos par 0,50 dioptrijam (ST
vértiba nav saistita ar iepriekséja jautajuma aprekinatajam veértibam), tad I€cas temperatiirai

jasamazinas par AT = I:I K. (1 p)

10. Vai temperatiiras svarstibas ir ticams pamatojums tam, ka Anna ziema spgj labak redzet? (1 p)
e Ja, ir ticams
e NEg, nav ticams
e Nav iesp&jams pateikt no dotajiem lielumiem
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12 — 2 NoséeSanas uz kométas

levéero mervienibas, kaddas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apaksSpunktus var risindt neatkarigi no
pareéjiem.
2014. gada 12. novembr1 Rosetta misijas ietvaros zonde "Rosetta”, kas tika palaista 2003. gada un nolidoja

vairak neka 6 miljardus kilometru, pietuvojas kométai pietickami tuvu, lai pirmo reizi cilvéces vésture
nos&dinatu nolaizamo aparatu "Philae” uz kométas virsmas.

Nolaizama aparata masa mir 100 kg. Tas atvienojas no zondes "Rosetta” 22,5 km attaluma no kométas
virsmas. NolaiSanas process ilga aptuveni 7 stundas, bet nenostradaja aparata harpiinas un uz augsu virzits
reaktivais dzingjs, kuriem vajadz&ja "Philae” noturét pie kométas virsmas. "Philae” atsitas no kométas
virsmas ar vertikalo atruma komponenti v = 0,38 m/s un aizlidoja uz augsu 1 kilometra augstuma.

Saja uzdevuma aplikosim daZas ar $o unikalo misiju un tas likteni saistitas problémas.
Risinot pienemiet, ka brivas kriSanas paﬁtrinﬁgums uz Zemes irg= 9,8 m/s’, gravitacijas konstante
3

G = 6,7 x 10™ Nm?/kg?, Saules masa 2,0 x 10* kg, attalums no kométas Iidz Saulei ir 3 AU, kur 1 AU
(astronomiska vieniba, kas aptuveni atbilst attalumam no Zemes lidz Saulei) ir vienada ar 1,5 x 10 m.

Philae paredzéts nolaiSanas veids  Ka ir nolaidies Philae péc EKA viedokla

Saules paneli

1. Ja Iidzigi notikumi norisinatos uz Zemes, aparats, ja tas atsistos ar vertikalu atruma komponenti
0,38 m/s, uzlidotu I:I mm augstuma. Savukart no 1 km augstuma aparats, kura sakuma atruma

vertikala komponente vienada ar 0, kristu Iidz Zemes virsmai S ilgi (gaisa pretestibu aprékinos
nenemt vera, pienemt, ka sadursme notiek absoliti elastigi!). (2 p)

2. AtgrieZzoties pie notikumiem uz kométas un pienemot, ka visu nolaizama aparata kriSanas laiku uz to

darbojas nemainigs brivas kriSanas paatrinajums Qefr, ieglistam, ka Qefr vienads ar I:I mm/s?. 1 p)

3. Pienemsim, ka brivas kriSanas paatrinajums pie kométas virsmas ir 0,080 mm/s® (31 vértiba nesakrit ar
iepriekSeéja uzdevuma atrasto!). Pienemot, ka kométa ir lode ar diametru D = 4 km, var novertét, ka
komé&tas masa ir ar kartu (1 p)

10° - 10° kg

10'° - 10" kg

10 - 10% kg

10%? - 10% kg

10% - 10* kg
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4. Fq atbilst pievilkSanas spekam starp Sauli un kométu, F; atbilst pievilkSanas spekam starp "Philae”
aparatu un kometu, bridi, kad "Philae" atrodas kométas virsmas tuvuma, bet F3 atbilst pievilkSanas spekam
starp "Philae” aparatu un Saule bridi, kad "Philae" atrodas komeétas virsmas tuvuma. Kura no atbildém
speki ir pareizi sakartoti? (1 p)

Fi<F,<F3
Fi<Fs3<F,
Fo<Fi<F;
Fo<Fs<Fk
Fs<Fi<F,
Fs3<Fo <k

. . - oy e e . _ . . 2
Pienemsim, ka brivas kriSanas paatrinajums pie kométas virsmas ir 0,080 mm/s”.

5. Nolaizama aparata nos€Sanas laika "Philae” atsitas v&l vienu reizi pret kométas virsmu un tad apstajas
tada stavokli, kas trauc€ja aparatam darboties ta, ka bija paredzets.

Aplikosim vienkarSotu piezeméSanas modeli. Att€la A ir redzams nolaizamais aparats, kas nosédies uz
kometas virsmas. Ar lauzto liniju ir att€lotas kajas jeb balsti, uz kuriem vajadzgja nolaisties aparatam, ar
Cetrsturi ir att€lots aparata galvenais bloks, kura masas centrs atrodas punkta O. Pienemsim, ka balstu masa
ir daudz mazaka neka galvena bloka masa.

Pienemsim, ka "Philae” atrodas miera stavoklt un ta kajas neslid pa kom&tas virsmu. Kas notiks ar aparatu
uzzimétaja situacija? Process notiek ar nelieliem energijas zudumiem. (0.5 p)

o Paliks $aja pasa stavoklt (attels A)
e Nokritts kajam gaisa (attels B)
e Nolaidisies uz kométas ka paredzets (attels C)

O.

Kamétas virsma Kométas virsma K.ométas virsma

6. Vienkarsosim modeli vel vairak, pienemot, ka kaju galiem ir mazi izm@ri. Ja atteéla noraditie izmeri
a=0,2m,b=0,15m,c=0,35 m un zinams, ka "Philae” atrodas nestabila (labila) lidzsvara stavokli, tad

lenkis a = I:I gradi. (1.5 p)
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7. Péc neveiksmigas nolaiSanas "Philae” fotoelementi tagad viena kométas diennakts cikla atrodas €na
ilgak, neka tas bija paredzets. Zinot, ka aparata darbibas pirmas 60 stundas nodroSinaja primara 1000
vatstundu baterija, kura, veicot mérfjjumus, tika pilnigi nos€dinata, var secinat, ka vidgja jauda, kas ir

nepiecieSama, lai darbinatu "Philae” sist€mas ir P; = W. (0.5 p)
Kad energija primaraja baterija beidzas, "Philae” saka izmantot sekundaro 140 vatstundu akumulatoru,

kuru var uzladét ar saules panelu elektroenergiju. Saules baterijas panelu razota vidéja jauda, atrodoties
3 AU attaluma no Saules, ir P, = 32 W. Pilniba izladeta sekundara "Philae” baterija, ja uzladésanas laika

darbosies zondes sist€émas, kuras kopuma patéré P, = 16 W no sarazotas jaudas, uzladésies t = I:I
stundu laika. (0.5 p)

8. Saules baterijas panelu razota vidgja jauda, atrodoties 3 AU attaluma no Saules, ir

Pp = 32 W. Pienemsim, ka sekundaras baterijas uzladésanas laiks ir 9,5 stundas (81 vértiba nesakrit ar
iepriek$éja jautajuma izrékinato!). Ja sekundaras baterijas ladeSanai tiek pateréti 25% no sanemtas
gaismas energijas, tad kop&jais uz saules paneliem krito$as gaismas energijas daudzums ir Esggye =

kWh. (1 p)

9. Saules paneli razo elektribu art "Rosetta” zondei, turklat zondes izméri lava uzstadit panelus ar lielaku
virsmas laukumu un attiecigi lielaku elektribas razotsp&ju neka tas ir nolaizamajam aparatam.

Uz zondes novietoti 10 saules paneli, kuru lietderibas koeficients ir 25%. Sie saules paneli uzladé 10 Ah
bateriju, kas nodroSina 28 V spriegumu zondes vajadzibam. Tatad pilnigi uzladéta baterija tiek uzkrata

energija I:I MJ. Katra panela laukums ir 6,1875 m?, bet katra saules baterijas elementa, no kuriem
sastav panelis, izméri ir 62,05 mm x 37,7 mm. Pienemsim, ka elementi ir izvietoti uz panela ta, ka tiek

izmantota visa panela virsma. Tatad uz viena panela atrodas I:I elementi.

Pienemsim, ka visa energija, kas netiek parvérsta elektriskaja energija, izdalas ka siltumenergija. Pilniba

uzladgjot bateriju no nulles limena, viena saules baterijas elementa izdalisies I:I J siltuma. (1 p)

12 — 3 Ladeéts kermenis uz slipas plaknes

levéero mervienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakSpunktus var risindt neatkarigi no
parejiem.

Uz slipas plaknes, kas veido lenki o = 30° ar horizontu, novietots kermenis ar masu m= 2 g (sk. attlu).

Kermenis tiek uzladéts ar ladinu q = 1-10° C. Slipa plakne ir izgatavota no koka un ta neizmaina kermena
ladinu. Slipas plaknes polarizaciju neieverot. Brivas kriSanas paatrinajums 9,8 m/s.

y
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1. Zinams, ka, nedaudz palielinot lenki o, kermenis saks slidét uz leju. Ja telpa nav uzlikts ne elektriskais,

ne magnétiskais lauks, tad berzes koeficients ir p = I:I un virsmas reakcijas speks ir

Frzl:l mN. (1 p)

2. Telpa ir uzlikts homogens argjais elektriskais lauks. Pienemsim, ka berzes koeficients p = 0,62 (81
vértiba atSkiras no iepriek$éja uzdevuma punkta aprekinatas!).

Kermenis saks slidet uz leju, ja elektriskais lauks ir versts
o —X

o +X

virziena un ta intensitates modulis ir I:I N/C. (1 p)

3. Telpa ir uzlikts homogens argjais elektriskais lauks. Pienemsim, ka berzes koeficients p = 0,62.
Kermenis saks slidet uz leju, ja elektriskais lauks ir versts

o +YVy
e -y
virziena un ta intensitates modulis ir I:I N/C. (1 p)

4. Telpa ir uzlikts homogeéns argjais elektriskais lauks. Pienemsim, ka berzes koeficients p = 0,62.
Kermenis saks slidét pa slipo plakni uz augsu, ja elektriskais lauks ir versts

e +X
e —X
« -y
o +YVy

virziena un ta intensitates modulis ir I:I kN/C. (1 p)

5. Grafika ir paradits lenkis, pie kura saksies kermena slideéSana uz leju, atkariba no berzes koeficienta. Ja
likne 3 atbilst gadijumam E, = 0, E, = 0, tad likne 1 atbilst gadijumam (0.5 p)

e Ex>0,Ey=0

L] EX<O,Ey:O 90 AR
e Ex=0,E,>0 ?g
savukart Iikne 2 atbilst gadijumam (0.5p) o 4518 ]
e Ex>0,Ey=0 30:?:;"_:1
_ 20 47
o E«<0,Ey=0 10
e Ex=0E/>0 0 15—

e Ex=0E/<0
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6. Grafika ir paradits lenkis, pie kura saksies kermena slidésana uz leju, atkariba no berzes koeficienta. Ja
Iikne 3 atbilst gadfjumam E, = 0, E, = 0, tad Iikne 1 atbilst gadijumam (0.5 p)

e E>0,E =0
o E(<0,Ey=0 90 4
e Ex=0,E,>0 80 1-
70 1
e E(=0,E,<0 60 13 —
° 50
savukart likne 2 atbilst gadijumam (0.5p) = 40 -~

i EXZO, Ey>o O LA
o Ex=0, Ey<O

7. Telpa ir uzlikts homogeéns argjais magnétiskais lauks, skat. att€lu. Argjais elektriskais lauks versts
vertikali augSup, turklat elektriska lauka speéks kompensé 99% no kermena smaguma spéka. Lenkis
o = 35° un berzes koeficients p = 0,6, un kermenis sak slidét uz leju. Uzskatit, ka slipa plakne ir pietickami

gara.
Y

Kermenim slidot uz leju, uz to darbosies Lorenca speks

e +X
e —X
o + Yy
e -y
virziena.

Zinams, ka péc pietickami ilga laika kermenis kustésies vienmérigi ar atrumu v = 10 m/s. Saja gadijuma

magnétiska lauka indukcija B = I:I T.(1p)

8. Ja magnétiska lauka indukciju palielinas divas reizes, tad pec pietiekami ilga laika kermena kustiba biis
0.5 p)

e vienmeériga ar atrumu V

e vienmériga ar atrumu Vv/2
e vienmeériga ar atrumu 2v
e vienmerigi paatrinata

e kermenis apstasies
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9. Telpa ir uzlikts homogéns argjais magnétiskais lauks, skat. att€lu. Arjais elektriskais lauks vérsts
vertikali augSup, turklat elektriska lauka speks kompensé 99% no kermena smaguma spéka. Lenkis
o = 35° un berzes koeficients p = 0,6, un kermenis sak slidét uz leju. Uzskatit, ka slipa plakne ir pietickami

gara.
y

Kermenim slidot uz leju, uz to darbosies Lorenca speks

o +X
e —X
o + Yy
e -y
virziena.

Kermena atrums, pie kada tas atrausies no slipas plaknes, ir v= 10 m/s. Saja gadijuma magnéatiska lauka
indukcija B = I:I T.(1p)

10. Ja magnétiska lauka indukciju palielinas divas reizes, tad atrau$anas notiks pie atruma (0.5 p)

\%

v/2

2V

kermenis nespés atrauties

11. Kermena kustiba p&c atrausanas péc pietickami ilga laika bus (1 p)

horizontala
vertikala

+ X virziena
— X virziena
+Yy virziena
— Y virziena
rinkveida
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