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1. uzdevums
GAISA BALONI

Ar karsto gaisu pilditais gaisa balons bija pirmais lidaparats, kas pacéla cilvéku virs zemes: pirmie bralu
Mongolfjé eksperimenti un lidojumi notika 1783. gada, un pirmais lidojums ilga 10 minttes. Kops ta laika
interese par Siem lidaparatiem nav gajusi mazuma, un 2017. gada februart tika uzstadits jauns pasaules rekords,
kad krievu celotajiem ar $adu lidaparatu izdevas noturéties gaisa vairak par 50 stundam. Saja uzdevuma
aplukosim ar $o rekordu saistitas likumsakaribas.

Modernajos gaisa balonos gaiss tiek sakarséts, sadedzinot propanu. Tipiska gaisa balona tilpums
V = 2800 m3 ta apvalks ir veidots no neilona, un apvalka masa ms ir 110 kg. Maksimala pielaujama
temperatiira gaisa balona iek§pusé Tmax ir 120 °C (to nosaka neilona Tpasibas). Gaisa molmasa Mg ir 29.0 g/mol,
brivas krisanas paatrinajums g ir 9.81 m/s?, universala gazu konstante R = 8.31 J/kg-K. Atmosfeéras spiediens
pie Zemes virsmas po ir 100 kPa. Absoliitas nulles temperatiira ir — 273 °C.

A Cik liela ir balona groza maksimala kop€ja masa mz (t.i, groza, kravas, pasaZieru, propana balonu un
gazes degla kop€ja masa), lai $ads balons vel atrautos no zemes vasaras diena, kad apkartgja gaisa
temperatiira ir T1 = 27 °C? [2 punkti]

B Cik reizu lielaku masu $ada gadijuma varés pacelt tada pasa tilpuma tidenraza balons? Pienemt, ka
balona apvalka masa un apkart€jas vides temperatiira ir tadas paSas ka uzdevuma A punkta. Atskiriba
no karsta gaisa balona, ar Gidenradi pilditais balons netiek sildits. Balona apvalks nerada papildu
spiedienu uz gazi. [1 punkti]

C Cik reizu lielaku masu karsta gaisa balons vares pacelt ziema neka tads pats balons vasaras diena, ja
ziema apkart&ja gaisa temperatiira ir T2 = — 20° C? [1 punkts]

D Balona groza kopgja masa (kravas, gazes degla, propana balonu un pasazieru kop€ja masa) ir
m = 400 kg. Lidz kadai temperatiirai vajag sasildit gaisu balona, lai paceltu §adu kravu ziemas diena
(T2 =—20° C) un vasaras diena (T1 = 27 °C)? Cik reizu ilgaks ir maksimalais lidojuma laiks ar §adu
gaisa balonu ziemas diena (T2 = — 20 °C) neka vasaras diena (T1 = 27 °C), ja lidzi panemtais propana
daudzums ir viens un tas pats abos gadijumos? Balona laika vieniba atdotais siltuma daudzums ir
proporcionals balona virsmas laukumam un temperatiiru starpibai starp balonu un apkartgjo gaisu.
Propana gazes balonu masas izmainu propana sadedzinasanas dél nenemt véra. [3 punkti]



E Balona groza, kravas un pasazieru kop&ja masa ir m = 400 kg. Cik liels ir maksimalais $ada balona
pacel$anas augstums, ja temperatiira zemes virsmas tuvuma ir T, = — 20° C, un, attalinoties par katru
km no zemes virsmas, ta samazinas vél par 9.8° C. Atmosferas spiediens atkarigs no augstuma h ka

gMgh

p(h) = ppe” RT

ST sakariba ir attElota grafika (skat. 1.1. attélu). Uzdevumu vislabak ir risinat grafiski. Ziméjumus
ieteicams veikt dotaja grafika. [3 punkti]

100

80

60

40

Spiediens p (kPa)

20

0 5 10 15 20
Augstums h (km)

1.1. attels



Atrisinajums un vérteSanas kriteriji

A(2p.)
Cik liela ir balona groza maksimala kopéja masa m1 (i, groza, kravas, pasaZieru, propana balonu un gazes

degla kopéja masa), lai sads balons vél atrautos no zemes vasaras diend, kad apkarteja gaisa temperatiira ir
T1=27°C?

Balons celas augSup Arhiméda spéka ietekmé. Maksimali noslogotam balonam Arhiméda speks vienads ar
kopgjo smaguma speku, ko veido balona apvalka, balona esosa gaisa un balona groza raditais spéks. Tadgjadi

poVg = (mg +my +my)g
(1 punkts)

kur mg ir gaisa masa balona mg = pgV, pg ir gaisa blivums balona, bet po ir apkartéja gaisa blivums. levérosim,
ka pg ir atkarigs no gaisa temperatiiras balona, bet po — no apkart&ja gaisa temperatiiras.

Izsakot iegiistam

m; = (pO - pg)V — Mgy

Redzam, ka jo lielaka starpiba starp gaisa blivumu balona un apkart€ja gaisa blivumu, jo lielaku kravu balons
vargs pacelt.

Gaisa blivums p un temperatiira T saistiti ar Mendelejeva — Klapeirona vienadojumu:

_m _m _ Mgpo
pOV_MgRT:> P=3 = rr

(1 punkts)

po Seit ir atmosferas spiediens (ta ka balons nav noslégts, tad spiediens ta iekSpus€ praktiski vienads ar
apkartéja gaisa spiedienu). Blivums tatad ir apgriezti proporcionals temperatirai. Gaisa blivums biis
vismazakais un balona celtsp&ja vislielaka, kad gaisa temperatiira balona bus tuva maksimalai pielaujamai
(Tmax).

Ievietojot iegilistam

MypoV (1 1

o = (9o = gV =g = 20 (=

)—maz661kg

B(1p)

Cik reizu lielaku masu Sada gadijuma varés pacelt tada pasa tilpuma tidenraza balons? Pienemt, ka balona
apvalka masa un apkartéjas vides temperatiira ir tadas pasas ka uzdevuma A punkta. Atskiriba no karstd gaisa
balona, ar iidenradi pilditais balons netiek sildits. Balona apvalks nerada papildu spiedienu uz gazi.

Izmantojot tas pasas sakaribas ka A punkta, ieglistam, ka tidenraza blivums balona

_ﬁ_MHzpo
P=Y = R,

Ieverosim, ka balona temperatiira $aja gadijuma vienada ar apkart€jas vides temperatiru.
Maksimala ar iidenraza balonu pacelama masa ir

_ (Mg_MHZ) poV
2 RT,

my —m, =~ 2922 kg



Seit M u, ir idenraza molmasa (2 g/mol). Ka redzam, tada pasa izméra tidenraZa balons spgj pacelt

2922

—_—

=~

661

reizes lielaku masu neka karsta gaisa balons.

C(p)
Cik reizu lielaku masu karsta gaisa balons vares pacelt ziemda neka tads pats balons vasaras diena, ja ziema
apkartéja gaisa temperatira ir T = — 20° C?

Izmantojot to pasu sakaribu ka uzdevuma A punkta, ieglistam

MoV /1 1
gro
=90 (. —m, ~ 1266 k
M2 =g (TZ Tmax) Ma 8
1266 o
661

Tadgjadi ziema balons varés pacelt 1.92 reizes smagaku kravu neka vasara, un ziema tadel tiek uzskatita par
daudz labaku laiku rekord-lidojumiem ar gaisa baloniem.

D@3p.)

Balona groza kopéja masa (kravas, gazes degla, propana balonu un pasazieru kopéja masa) ir m = 400 kg.
Lidz kadai temperatiirai vajag sasildit gaisu balona, lai paceltu Sadu kravu ziemas diend (T2 = — 20 ° C) un
vasaras diend (Tv = 27 °C)? Cik reizu ilgaks ir maksimalais lidojuma laiks ar Sadu gaisa balonu ziemas diena
(T2 =—20°C) neka vasaras diend (T1 = 27 °C), ja lidzi panemtais propana daudzums ir viens un tas pats abos
gadijumos? Balona laika vieniba atdotais siltuma daudzums iv proporcionals balona virsmas laukumam un
temperatiiru starpibai starp balonu un apkartéjo gaisu. Propdana gazes balonu masas izmainu propana
sadedzinasanas deél nenemt véra.

Viegli izrékinat balonu temperatiiras Tp,1 UN Tpo, kas nepiecieSamas, lai paceltu 400 kg lielu kravu attiecigi
ziema un vasara. No A punkta iegiita vienadojuma izsakam

1

= = = 0
Tp1 T memgk 356 K = 83°C
T, M,poV
T, ., = 1 =291 K =18°C
271 (m4+mylR™ h
T, MgpoV

1 punkts

Ka redzams, nepiecieSamas temperatiiras ir dramatiski atSkirigas, un tas biitiski ietekm&s maksimalo lidojuma
ilgumu.

Balona lidojuma ilgumu ierobeZo propana daudzums. Ja viena laika vieniba tiek sadedzinata Am liela propana
masa, tad laika At izdalitais siltuma daudzums ir AQ = g-Am-At, kur q ir propana sadedzinasanas ipatngjais
siltums. Sis lielums nav atkarigs no apkartgja gaisa temperatiiras un biis viens un tas pats gan ziema, gan
vasara. Ja kop€ja propana masa ir mp, tad maksimalais balona lidojuma laiks tmax = mp / Am, no kurienes varam
izteikt Am =mp / tmax.

Ja balona temperatiira ir nemainiga, tad viss propana sadedzinaSana izdalitais siltuma daudzums tiek patéréets,
lai kompensétu siltuma zudumus caur balona apvalku, kas, savukart, ir proporcionals balona virsmas
laukumam S un temperattiru starpibai starp balonu (Tp) un apkartgjo gaisu (Ta). Lidz ar to



mp
qAmAt = q "

At = hS(T, — T,)At

max

h — $eit kada konstante

1 punkts
Izsakam
bar = o
maxhS(Ty, — T,)
Lidojumu ilgumu attieciba ziema un vasara tatad biis
t Tp1—T
max,2 — b,1 1 =1.45
tmax,1 Tb,z - T
tatad ziema lidojums ar gaisa balonu var but 1.45 reizes ilgaks.
1 punkts
E@Gp)
Balona groza, kravas un pasazieru kopéja masa ir m = 400 kg. Cik liels ir maksimalais Sada balona
pacelsands augstums, ja temperatiira zemes virsmas tuvumd ir T2 = — 20° C, un, attalinoties par katru km no

zemes virsmas, ta samazinds vél par 9.8° C. Atmosferas spiediens atkarigs no augstuma h ka

gMgh

p(h) = poe”  RT

St sakariba ir attélota grafika (skat. 1.1. attélu). Uzdevumu vislabak ir risinat grafiski. ZImejumus
ieteicams veikt dotaja grafika.

Ieprieksejos uzdevuma punktos redzgjam, ka balona celtsp&ja atkariga ka no temperatiiras, ta ari no apkartgja
gaisa spiediena. Balonam celoties augstak, apkartgja gaisa temperatiira samazinas un celtspgjai vajadzetu
pieaugt. Tacu vienlaikus samazinas spiediens, kas, savukart, samazina celtsp&ju. Ta ka spiediens samazinas
eksponenciali, tad §is efekts giis virsroku.

Izmantojot A uzdevuma punkta iegiito sakaribu, varam secinat, ka 11dz maksimalai temperattiras sakarséta
balona celSanas apstasies, kad

Mgp(h)V( 1 1 )
= - -m
R T(h)  Tmax ¢
1 punkts
Parveidojot ieglistam
1) = (m+my R B (m+myR 1 — 522 1
p()_(L_L>MV_ MgV ( 11y 1 _1)
T(h) Thax) 9 T, —ah Thnax 253 -9.8h 393

Konstrugjot §1 vienadojuma labas puses atkaribas no h grafiku (1 punkts), atrodam krustpunktu ar p(h)
grafiku (1.2. attls):

hmax ~ 9.2 km.
(1 punkts)
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2. uzdevums
NELINEARIE ELEMENTI

Elektriskas komponentes var iedalit linearajos un nelinearajos elementos. Linearie elementi ir tadi elementi,
kuriem sakariba starp spriegumu uz §1 elementa un stravu caur doto elementu ir taisne UxI jeb U = IR, kur
proporcionalitates koeficients R ir elektriska pretestiba. Var bt ar citas linearas sakaribas ne tiesi starp
spriegumu un stravu, bet spriegumu un ladinu uz kondensatora vai art starp magnétisko plismu un stravu spolé
ar noteiktu induktivitati.

Saja uzdevuma aplikosim sakaribas starp spriegumu un stravu. Nelinedrajiem elementiem sakariba starp
spriegumu un stravu nav taisne, un viens no $adiem piemé&riem ir pusvaditaju diode, kam §1 sakariba ir
eksponenciala. Apskatisim uzdevuma pusvaditaju diodi, kas sastav no P-N parejas. To raksturo potenciala
barjera, kas skaitliski vienada ar energiju, kas buitu japieskir 1 elektronam, lai tas varétu parvarét $o elementu
un turpinat kustibu. Virziens, kura diode lauj pliist stravai cauri, tiek saukts par caurlaides virzienu.

Konstantes un noderigie lielumi:
Elektriska konstante g = 8,85-10"12 F/m Vara molmasa Mcy = 63,5 g/mol
Vara blivums pcy = 8,96 g/cm® Silicija molmasa Msi = 28,1 g/mol

Silicija blivums psi = 2,33 g/cm®

A Dota voltampéru raksturlikne noteiktai diodei (skat. 2.1. att€lu).
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2.1. attels. Voltampéru raksturlikne noteiktai diodei

Al  Aplikojot voltampéru raksturlikni pusvaditaju diodei 2.1. att€la, noteikt, pie cik liela sprieguma saks
plist strava diodg, ja spriegums tiek pielikts caurlaides virziena. [0,5 punkti]

A2 Noteikt potenciala barjeras vértibu caurlaides virziena pusvaditaju diode. Atbildi noradit
elektronvoltos. [1 punkts]



Parasti pusvaditaji atSkiras no metaliem ar vairakam ipaSibam. Galvena ir ta, ka brivo ladinnes€ju
koncentracija istabas temperatiira ir saméra maza, jo elektroni parsvara ir saistiti ar molekulam kristalrezg1
(elektroni atrodas valences zona), kas ir pretéji metaliem, kuru valences elektroni ir ari brivie elektroni
kristalrezgl. Jaizcel art 1pasiba, ka, pusvaditajos, pieaugot temperatirai, palielinas vaditsp&ja, kas ir pretgji
metaliem. Ta rezultata, lai palielinatu vaditsp€ju, palielina brivo ladinnes€ju koncentraciju pusvaditaja,
pievienojot piejaukuma atomus ar citu valences elektronu skaitu. Par P-tipa pusvaditaju sauc tadu materialu,
kura piejaukumatomi ir ar lielaku valences elektronu skaitu neka pamata pusvaditaja materialam. jo tad Sie
papildu elektroni vairs nav saistiti sait€s starp atomiem un kliist par brivajiem ladinnesgjiem. Savukart par P-
tipa pusvaditaju sauc tadu materialu, kam piejaukuma atomiem ir mazaks valences elektronu skaits neka
pamata pusvaditaja materialam, jo tad pietrukst elektronu, lai visas saites varétu aizpildit. To vietas paliek
“caurumi”, kas arT ir ladinnesgji.

Bl  Noteikt brivo ladinnes&ju koncentraciju vara, ja zinams, ka tam ir viens valences elektrons.

[1 punkts]

B2  Noteikt brivo ladinnes€ju koncentraciju P-tipa pusvaditaja, ja silicijam pievieno boru ka piejaukuma
atomus koncentracija np = 1-10%2 1/m?, pienemot, ka tiram silicijam brivo ladinnesgju koncentracija ir
ievérojami mazaka neka piejaukumatomu koncentracija. [0,5 punkti]

C

Kad savieno P un N tipa pusvaditajus (vienam brivie ladinnes&ji ir caurumi, bet otram - elektroni), tad
savienojuma vieta elektroni ar caurumiem rekombingjas (brivie elektroni aizpilda caurumu vietas sait€s starp
atomiem), radot nekompenséto ladinu un veidojot elektrisko dubultslani savienojuma vieta. P tipa
pusvaditaja pusé rodas negativi ladets apgabals, bet N tipa puse paliek pozitivi ladéts apgabals, skatit 2.2.
attela.

00 0o i |—: e e e e

oo oo ' e e e ®

O O 0O O e ® o @

©o 0o 00 4—|— e o o o
N Elektriskais p

dubultslanis
2.2. attels. Elektriskais dubultslanis uz p-n parejas

Cl  Novertet §1 dubultslana biezumu, izmantojot ieprieks€jos punktos ieglitas vertibas, nemot vera, ka P
un N tipa pusvaditdjos piejaukuma atomu koncentracija ir vienada, pienemot, ka relativa dielektriska
caurlaidiba € = 10. [2 punkti]

C2 Tagad diode tiek pievienota kede ta, ka elektriskais lauks ir pielikts caurlaides virziena. Spriegums tiek
pakapeniski palielinats Iidz U = 0,15 V. Noteikt jauno elektriska dubultslana biezumu un potenciala barjeru.
[1 punkts]

C3 Tas pats spriegums tiek pielikts diodei pret€ja virziena (sprostvirziena). Cik liels ir dubultslana
biezums un potenciala barjera? Ko no ta var secinat? [1 punkts]

C4  Ta ka elektriska dubultslana katra puse sastav no nekompensétiem ladiniem, to var uzskatit par sava
veida kondensatoru, jo ladini ir atdaliti viens no otra gluzi ka kondensatora. Pienemot, ka nav pielikts
nekads spriegums, novertét §is pusvaditaju diodes elektrisko kapacitati, ja Skérsgriezuma laukums
elektriskajam dubultslanim ir S = 1-107 m2. [2 punkti]



Apskatot grafiku 2.3. attéla, noteikt sproststravas stiprumu jeb stravas stiprumu, kas plist
pusvaditaju diodg, ja spriegums ir pielikts pret€ji caurlaides virzienam (sprostvirziena), bridi kad
diodei pieliktais spriegums vél nav sasniedzis kritisko robezu, aiz kuras strava strauji piecaug.

[1 punkts]
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2.3. attels. Voltamperu raksturlikne noteiktai diodei sprostvirziena




Atrisinajums un vérteSanas kriteriji

Al1(05p.)
Aplitkojot voltampéru raksturlikni pusvaditaju diodei 2.1. attéla, noteikt, pie cik liela sprieguma saks pliist
strava diode, ja spriegums tiek pielikts caurlaides virziena.

No grafika janosaka punkts, kura strava sak izteikti picaugt. To var novertét aptuveni, bet var ari, pieméram,
novilkt pieskari funkcijai taja vieta, kur ta ir pietickami stava, lai to varétu aproksimét ar taisni un nolasit
taisnes krustpunktu ar asi. Iegiitais rezultats ir apméram U = 0,375 V. Kliida apméram U = 0.05 V ir pienemams
rezultats.

A2 (1p.)
Noteikt potenciala barjeras véertibu caurlaides virziena pusvaditaju diodé. Atbildi noradit elektronvoltos.

Diodes potenciala barjera tiek nodefinéta ka AE = eUs = 0,355 eV. legiita rezulta kluda par 0.05 eV ir
pienemama.

Bl1(1p.)
Noteikt brivo ladinneséju koncentraciju vara, ja zinams, ka tam ir viens valences elektrons.

Zinams, ka materiala blivums

_m_ MgN
P=YV =NV
Zinot, ka katrs atoms dod vienu elektronu, var izteikt brivo ladinnes€ju koncentraciju
N pN, 1
ng=—==—-~85-108—
TV T Mg, m3

B2 (0.5p.)

Noteikt brivo ladinneséju koncentraciju P-tipa pusvaditaja, ja silicijam pievieno boru ka piejaukuma atomus
koncentracija np = 1-10% 1/m3, pienemot, ka tiram silicijam brivo ladinneséju koncentracija ir ievérojami
mazaka nekd piejaukumatomu koncentrdcija.

Ta ka uzdevuma minéts, ka pusvaditajam bez piejaukuma atomiem ir saméra maza brivo ladinnesgju
koncentraciju, tapec var rakstit, ka piejaukuma atomu koncentracija nosaka brivo ladinnesgju koncentraciju

— ~ —1. 22
ng =n, + npiejaukums ~ npiejaukums =1-10 m3

Cl1(2p)

Novertét st dubultslana biezumu, izmantojot iepriekséjos punktos iegiitas vértibas, nemot véra, ka P un N tipa
pusvaditdjos piejaukuma atomu koncentrdcija ir vienada, pienemot, ka relativa dielektriska caurlaidiba & =
10.

So uzdevuma punktu var atrisinat vairakos veidos.
1) ar kondensatora formulu
£gnS
- d
kur d ir attalums starp kondensatora platém (uzdevuma — attalums starp ladiniem).
Ladins: g = CU

Ladinu més varam noteikt pareizinot piejaukuma atoma koncentraciju ar 1adina vértibu un tilpumu

L
q =nyeV =nyeSd = npeSE



Seit S ir elektriska dubultslana laukums, d = L/2 - puse no elektriska dubultslana garuma. Pielidzinot abus
vienadojumus, kas raksturo kapacitati, varam izteikt sakaribu starp spriegumu un elektriska dubultslana
biezumu jeb garumu

€8S  q

d U
Pareizinot abas puses ar pusi no dubultslana biezumu, iegiistam
eV qL  mypelV

d 20 2
No ta atbilstosi var izteikt dubultslana biezumu ka
2Uc¢¢
B 2n,ed

Ja pienemam, ka atstatums, starp ladiniem ir apméram elektriska dubultslana biezums L= d, tad
2U¢€g
L=
n,e
2) Alternativs risinajums ietver Gausa likumu. Ja pielieto Gausa likumu plaksnei, varam iegt sakaribu
starp elektriska lauka intensitati E un ladinu uz plaksnes atkariba no plaksnes biezuma
Q nyexs

ES=—=
2¢¢ 2e¢

=2-10""m =~ 200 nm

Izsakot elektriska lauka intensitati, iegiist, ka
nyex

€€
(saucgja pazuda 2, jo elektriska lauka kopsumma kondensatora ir abu plak$nu raditais kopgjais elektriskais
lauks un tatad divas reizes lielaks neka katras plaksnes atseviski raditais elektriskais lauks).

Ja elektriskais lauks biitu homogens, tad spriegums biitu U = El, bet elektriskais lauks nav homogéns un
pieaug lineari atkariba no biezuma. Ta ka ta ir lineara sakariba, tad kopg&jais spriegums bis
1nyel?

2 g¢
No §1 vienadojuma var izteikt dubultslana biezumu

2U¢¢g
L= ’
npe

Ievérot! Ja gadijuma dubultslana biezuma apréekins ir Iidz konstantei precizs, tad tas ir japienem,
pieSkirot punktus pilna apmeéra!

C2(1p)
Tagad diode tiek pievienota kédé ta, ka elektriskais lauks ir pielikts caurlaides virziena. Spriegums tiek
pakapeniski palielinats lidz U = 0,15 V. Noteikt jauno elektriskda dubultslana biezumu un potenciala barjeru.

Ja elektriskais lauks tiek pielikts caurlaides virziena, tad

2(U0—-U,)¢, ¢
L= /@zlsonm
n;e

kur Uy ir pusvaditaju diodei pieliktais spriegums.

Var secinat, ka elektriska dubultslana biezums samazinas un potenciala barjera
AE = e(U —U,) = 0,205 eV

samazinas.



C3(1p)
Tas pats spriegums tiek pielikts diodei pretéja virziena (sprostvirziena). Cik liels ir dubultslana biezums
un potenciala barjera? Ko no td var secinat?

Ja elektriskais lauks tiek pielikts sprostvirziena, tad

20+ U,)e, &
L= ¢=236nm
npe

Var secinat, ka elektriska dubultslana biezums palielinas un potenciala barjera
AE = e(U 4+ U,) = 0,505 eV
palielinas! Tatad ir lielaks darbs javeic, lai tiktu otra puse.

C4(2p)

Ta ka elektriska dubultslana katra puse sastav no nekompensétiem ladiniem, to var uzskatit par sava veida
kondensatoru, jo ladini ir atdaliti viens no otra gluzi ka kondensatorda. Pienemot, ka nav pielikts nekads
spriegums, novertét Sts pusvaditaju diodes elektrisko kapacitati, ja skersgriezuma laukums elektriskajam
dubultslanim ir S = 1-107 m?.

Lai noteiktu kapacitati, lietojam kondensatora kapacitates definiciju

q
c==
U

1 1 2Urpeey 1
Q = nyeV = n,eSx = EnpeSL = EnpeS # = ES onpeUfbeeo

kur S — skérsgriezuma laukums elektriskajam dubultslanim.

Ladins:

Dubultslana biezumu L, esam jau noteikusi punkta Cl1.

Ievietojot kapacitates vienadojuma ladind var izteikt, ka kapacitate

- Q_ 15 2nyeeeg

————=2pF
u 2 Ufb P

Ieverot! Ja rezultats Iidz konstantei pareizs, tad punktus japieskir pilna apjoma!

C5(1p)

Apskatot grafiku 2.3. attéla, noteikt sproststravas stiprumu jeb stravas stiprumu, kas pliist pusvaditaju
diode, ja spriegums ir pielikts pretéji caurlaides virzienam (sprostvirzienda), bridi kad diodei  pieliktais
spriegums vél nav sasniedzis kritisko robezu, aiz kuras strava strauji pieaug.

Lai noteiktu sproststravu, jaatrod plato grafika un janosaka stravas vértiba, kas ir apméram | = 100 nA



3. uzdevums
MENESS NOVEROJUMI

Jau senaja Griekija astronomiem bija diezgan skaidrs priekSstats par Zemes, Méness un Saules savstarpgjo
kustibu un attalumiem starp Siem kermeniem. Vini So informaciju ieguva no vairakiem labi pardomatiem
eksperimentiem un noveérojumiem. Lai gan vinu merijumi bija loti neprecizi un atskiras pat vairakas reizes no
misdienas pienemtajam vértibam, idejas to pamata ir pareizas. Saja uzdevuma apskatisim, ka pat ar loti
ierobezotiem resursiem iesp&jams veikt detaliz€tus secinajumus par pasauli.

Atcerieties, ka H
3aja attéla ir daudz
lielaks neka realitate

Afcerieties, ka attalumi starp
s debess kermeniem realitaté
ir daudz lielaki neka to radiusi

D
Rs
R
Ds
3.1. attéls. Zeme un novérotaja, kas atrodas uz 3.2. attels. Astronomiskie objekti un uzdevuma
Zemes, horizonta lija. apskatamo lielumu apzimgjumi.

3.3. att€ls. Méness aptumsums.

A Meéness aptumsums notiek, kad Zeme atrodas starp Sauli un Ménesi. Aptumsuma laika, Ménesim esot
Zemes @€na, tas paliek sarkana krasa. Pitagors novéroja, ka aptumsuma laika, neatkarigi no Meéness
pozicijas debesTs, €na vienmer ir apala (skatit att€lu 3.3). Izskaidrojiet, ka no §1 novérojuma iesp&jams
secinat, ka Zeme ir sfériska. Kadas €nas jiis sagaiditu, ja Zeme biitu plakans disks?

[1 punkts]



No §1 briza uzdevuma pienemsim, ka visi tris uzdevuma aprakstitie debess kermeni ir sfériski.

B

Erastotens, kura garums aptuveni h =2 m, stav ezera mala. Otra ezera pus€ vins pie loti 1sa koka stabina
piestiprina koSu dranu. Vin$ secina, ka draninu var saskatit tikai ja stav pilniba izslgjies, bet, pat
nedaudz pietupjoties, ta paziid no skata. Ja ezera garums ir L = 5 km, novért&jiet Zemes radiusu Rz.
(Realais eksperiments, ko veica Erastotens, bija citadaks, bet idejiski lidzigs). [2 punkti]

Saules aptumsums notiek, kad Méness atrodas starp Sauli un Zemi. Pilna aptumsuma laika tas pilniba
aizsedz Saules kontiiru, bet pilna aizseg$ana vienmér ir loti isa (daZzas mindtes). Saskana ar Siem
novérojumiem - kada sakariba eksisté starp lielumiem Dwm, Rvm, Ds un Rs? [1 punkts]

Talak uzdevuma pienemsim, ka Méness vienmérigi rinko pa apalu orbitu apkart Zemei.

D

Ilgakie Méness aptumsumi ilgst aptuveni Ta = 4 h (laiks no briza, kad Meéness pirmais punkts ieiet
Zemes €na l1dz bridim, kad $is pats punkts no tas iziet). Pienemot, ka no Saules nakoSie stari ir paraléli,
aprékiniet attalumu lidz Ménesim D, ja ta orbitas periods ir Tm = 28 diennaktis. Izsakiet savu atbildi
izmantojot Rz. [2 punkti]

Meness riets ilgst aptuveni Tr =2 min (tas ir laiks kop$ briza, kad Méness zemakais punkts pieskaras
horizontam, I1dz bridim, kad tas ir pilniba norietg&jis). Starpiba starp diviem M&ness rietiem ir aptuveni
To= 25 h. Pienemot, ka Méness riets notiek gandriz perpendikulari horizontam, novert€jiet Méness
radiusu Rm. lzsakiet savu atbildi izmantojot Dm. [1 punkts]

Atrast attalumu Iidz Saulei ir gritak, bet jau antikaja pasaulé eksist&ja veidi, ka to noveértét. Aristarhs no Samas
bija pirmais cilveks, kur§ secindja, ka Saule ir daudz lielaka neka Zeme. Tas liecindja, ka, iesp&jams, Saule ir
visuma centra un noveda vinu pie pirma heliocentriska modela. Nakamaja jautajuma apskatisim Aristarha
noverojumu.

F

Aristarha secingjums ir balstits uz Méness fazu novérojumiem. Jauns Méness ir faze, kura nav redzama
Saules apgaismota Méness puse; Pirmais Ceturksnis ir faze, kura tieSi Méness labas kontiiras pusaplis
ir izgaismots. Ta ka més cenSamies atrast attalumu Iidz Saulei, vairs nav iesp€jams pienemt, ka ta ir
bezgaligi talu un stari no tas ir paraléli. ST efekta dél, Pirmais Ceturksnis notiek apméram Tpc = 0.5 h
pirms sagaidama briza (gadijuma, kad Saule biitu bezgaligi talu). Atcerieties, ka pilns periods ilgst Twm
= 28 diennaktis. Atrodiet lenki 0, kurs definéts attela 3.4. un izsakiet attalumu lidz Saulei Ds izmantojot
Dm. Diemze€l Sie merijumi ir tik griiti veicami, ka Aristarhs kludijas aptuveni 20 reizes, bet neatkarigi
no ta, vina novérojumiem un secindgjumiem ir liela vésturiska vértiba. [3 punkti]

Pirmais
Ceturksnis

Saule

3.4. attéls. Meéness fazes un lenkis ®



Atrisinajums un vérteSanas kriteriji

A(lp)

Meéness aptumsums notiek, kad Zeme atrodas starp Sauli un Ménesi. Aptumsuma laikda, Ménesim esot Zemes
éna, tas paliek sarkand krasa. Pitagors novéroja, ka aptumsuma laika, neatkarigi no Méness pozicijas debests,
éna vienmeér ir apala (skatit attélu 3.3). Izskaidrojiet, kd no §i novérojuma iespéjams secinat, ka Zeme ir
sferiska. Kadas énas jiis sagaiditu, ja Zeme buitu plakans disks?

Zemes €na biitu plakana diska (vai, iesp&jams, citas formas) projekcija uz ekrana. Ja stari ir perpendikulari
diskam, ta €na ir aplis, savukart ja tie nak lenk1 (piemeram, saulrieta un saullekta laika), to projekcija ir elipse.

B(2p.)

Erastotens, kura garums aptuveni h = 2 m, stav ezera mala. Otrd ezera puse vins pie loti isa koka stabina
piestiprina kosu dranu. Vins secina, ka draninu var saskatit tikai ja stav pilniba izsléjies, bet, pat nedaudz
pletupjoties, ta paziid no skata. Ja ezera garums ir L = 5 km, novértejiet Zemes radiusu Rz. (Realais
eksperiments, ko veica Erastotens, bija citadaks, bet idejiski lidzigs).

Attela 3.1. var redzet, ka novérotajam skatoties uz karodzinu, izveidojas taisnlenka trijstiiris. Ta ka stabina
garums ir Joti neliels, tas tur ir tikai, lai palidzétu precizi noteikt ezera malu. Izlickums ezeram attieciba pret
Zemes centru bis loti neliels, tapec var pienemt, ka ezera garums ir gandriz vienads ar horizonta attalumu L.
Saja gadijuma trijstiira katetes ir R un L, bet hipoteniiza ir (R + h). No Pitagora teorémas un piendmuma h <<
L, seko

2

Rz =5 = 6250 km

C(p)

Saules aptumsums notiek, kad Méness atrodas starp Sauli un Zemi. Pilnd aptumsuma laika tas pilnibd aizsedz
Saules kontiiru, bet pilna aizsegsana vienmer ir [oti isa (dazas miniites). Saskana ar Siem noverojumiem - kada
sakariba eksisté starp lielumiem Dw, Rm, Ds un Rs?

No pirma novérojuma (pilna aptumsuma) iesp&jams secinat, ka Méness lenkiskais izmérs debesis 2Rm/Dw ir
lielaks vai vienads ar Saules lenkisko izméru 2Rs/Ds. Ta ka aizsegsana ir 1sa salidzinajuma ar dabigo kustibas
periodu (24 h), varam secinat, ka abi izméri ir loti Iidzigi, jo citadak ilgakie aptumsumi biitu garaki, kas noved
pie sakaribas

Ru _ Rs

Dy Dy
D(2p)
ligakie Meéness aptumsumi ilgst aptuveni Ta = 4 h (laiks no briza, kad Meéness pirmais punkts ieiet Zemes éna

lidz bridim, kad Sis pats punkts no tas iziet). Pienemot, ka no Saules nakosie stari ir paraléli, aprékiniet
attalumu lidz Menesim Dw, ja ta orbitas periods ir Tm = 28 diennaktis. Izsakiet savu atbildi izmantojot Rz.

Ja Saules stari ir pilnigi paral€li, Zemes €na biis aplis ar radiusu Rz, neatkarigi no attaluma, kura ta noverota.
Jau iepriekS esam pienémusi, ka Méness vienmerigi rinko ar atrumu

2Dy,
V= T

bet aptumsuma laika tas Skérso &nu ar kopgjo garumu 2Rz, tatad

2R,
V= Ta

pielidzinot abas atruma izteiksmes, iegistam

DM = =
T, 3.14-4




E(lp)

Meéness riets ilgst aptuveni Tr = 2 min (tas ir laiks kops briza, kad Méness zemakais punkts pieskaras
horizontam, lidz bridim, kad tas ir pilniba norietéjis). Starpiba starp diviem Méness rietiem ir aptuveni Tp =
25 h. Pienemot, ka Meéness riets notiek gandriz perpendikulari horizontam, novertéjiet Méness radiusu Rw.
Izsakiet savu atbildi izmantojot Dw.

Lai gan §aja gadijuma Meéness kustiba ir Skietama, jo to rada Zemes rotacija, tik un ta iesp€jams pienemt, ka
Meness isteniba ir kustigais kermenis, kur§ parvietojas ar atrumu

_ 2nDy
u= T
bet rieta laika Meéness Skérso attalumu 2Rw, tatad
2Ry
u=——-
Tg

Pielidzinot izteiksmes ieglistam

M™ 1, T 25-60

= 0.004D,, = 0.004 - 53.5R, = 0.22R,

F@3p.)

Aristarha secinajums ir balstits uz Méness fazu novérojumiem. Jauns Meness ir faze, kura nav redzama Saules
apgaismota Méness puse, Pirmais Ceturksnis ir faze, kurd tiesi Meness labas kontiiras pusaplis ir izgaismots.
Ta ka més cenSamies atrast attalumu lidz Saulei, vairs nav iespéjams pienemt, ka ta ir bezgaligi talu un stari
no tas ir paraléli. St efekta dél, Pirmais Ceturksnis notiek apméram Tec = 0.5 h pirms sagaidama briza
(gadijuma, kad Saule biitu bezgaligi talu). Atcerieties, ka pilns periods ilgst Tm = 28 diennaktis. Atrodiet lenki
0, kurs definéts attela 3.4. un izsakiet attalumu lidz Saulei Ds izmantojot Dm. Diemzél Sie mérijumi ir tik griiti
veicami, ka Aristarhs klidijas aptuveni 20 reizes, bet neatkarigi no tda, vina novérojumiem un secindjumiem ir
liela vesturiska vertiba.

Lenkis Zeme-Pirmais Ceturksnis - Saule ir taisns, jo Saules izgaismojums ir perpendikulars linijai Zeme-
Meness. Ja Saule biitu bezgaligi talu, varétu sagaidit, ka lenkis Jauns Méness - Zeme - Pirmais Ceturksnis ar1
biitu taisns, bet ta nevar but, jo tad izveidotos trijstiiris ar diviem taisniem lenkiem. Ir dots, ka Pirmais
Ceturksnis notiek 0.5 h atrak neka parasti sagaiditu, tatad §is lenkis ir nedaudz mazaks par

360°-0.5h
——— =10.27°
28 diennaktis
tatad O = 90° — 0.27°= 89.73°. Sis ir taisnlenka trijstiiris, tatad

D
cosf = -
Dg

no ka var secinat

Dy Dy
ST cos® ~ c0s89.730 M




