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12 — 1 Lietus lietas

levéero meérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakSpunktus var risinat neatkarigi no
parejiem.

P&c Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra novérojumu datiem, klimata parmainu d€] Latvija
pedgjo trisdesmit gadu laika aptuveni par 4,5% palielingjies nokrisnu daudzums. Galvenais nokri$nu veids
Latvija ir lietus. Saja uzdevuma apliikosim lietus pilienu krianu.

1. Ve@rojot stroboskopisko attelu, kas ir uzpemts, lietus
pilienam kritot gar vertikalu stiklu nemainiga atruma vgja
ietekmé, var redzet, ka lietus piliena rezultgjosa kustiba ir
vienmériga (sk. att€la). Ta ka v&ja atrums ir nemainigs,
var secinat, ka lietus piliena kriSana art bezveja laika ir
vienmeriga.

Kads izskatitos lietus piliena rezult§josas kustibas
stroboskopiskais attéls, ja piliena kustiba vertikala
virziena biitu vienmerigi paatrinata, bet horizontala
virziena — vienmériga (stroboskopa uzliesmoSanas
periods ir nemainigs un koordinatu sakumpunkta atruma vertikala komponente vienada ar nulli)? [1 p]
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2. Lietus pilienu kriSanas atrumu bezveja laika var noteikt ar ierici, kas ir veidota no
diviem diskiem, kuri ir stingri nostiprinati uz vertikalas ass (skatit att€lu). Augs¢ja
diska ir izgriezums Saura sektora forma. lerici lietus laika zem lietussarga iznes ara un
iegriez, lai ta roteé ar noteiktu nemainigu lenkisko atrumu, tad nopem lietussargu.
Lietus pilieni, kas izkrit cauri izgriezumam augs€ja diska, nonak uz papira, ar ko ir
parklats apaksgjais disks. Zinams, ka 1 cm? §T papira uzsiic 3 mg tidens. Attalums
starp diskiem ir 35 cm, diski veic 25 apgriezienus mintte.

-

D

A Cik liels ir lietus piliena kriSanas atrums, ja piliena krisanas laika starp abiem diskiem, tie pagriezas par

20° lenki. [1 p]

Atbilde: v = I:I m/s

B Cik liela ir viena lietus piliena masa, ja p&c piliena nokrisanas uz apaksgja diska uzklata papira veidojas
plankums ar diametru 3,2 cm? Piepemt, ka papirs ir vai nu pilnigi sauss (ja nav uzkritis piliens), vai nu

pilnigi slapjs vieta, kur ir uzkritis piliens! [0.5 p]

Atbilde: m = I:I mg



C Pienemsim, ka lietus piliena krisanas laika tam ir sfériska forma. Udens blivums p = 1 g/cm* Cik liels
ir lietus piliena, kura masa ir 30 mg, diametrs? (vértiba var atskirties no ieprieksgja punkta aprékinatas)? [1

p]

Atbilde: d = I:I mm

D Kiritot no liela augstuma, lictus piliens dal&ji iztvaiko. Ka tas iectekmé piliena kriSanas atrumu? Lietus
pilienam kritot, uz to darbojas smaguma speks un gaisa pretestibas spéks. Pienemt, ka atmosferas blivums
piliena kri$anas laika nemainas. [4 X 0,25 p]

Izvelies pareizo atbildi
e Kura sakariba apraksta smaguma speka Fgy atkaribu no piliena radiusa?
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o Kura sakariba apraksta gaisa pretestibas speéka F atkaribu no piliena radiusa?
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e IztvaikoSanas rezultata samazinoties piliena radiusam, smaguma speks
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samazinas atrak neka
samazinas lenak neka
palielinas atrak neka
palielinas 1eénak neka
mainas tapat ka

gaisa pretestibas speks, tapec lietus piliena atrums
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3. Autobuss brauc pa horizontalo Soseju viena virziena taisni ar nemainigu atrumu v = 40 km/h un
periodiski uz ilgstoSu laiku apstajas pieturas. List lietus un pus v&jS. Rezultata lietus pilienu trajektorijas uz
autobusa sana stikla veido sekojosu “rakstu” (skat. att€lu).
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A Ko var secinat par v€ja atruma horizontalo (paral€li Sosejai) un vertikalo (zemei perpendikulari)
komponentém? Kur$ vai kuri apgalvojumi par zim&juma att€loto situaciju ir patiesi? [1 p]

Zimgjuma attélota situacija

e ir iespgjama tikai gadijuma, ja v€ja atruma horizontalas komponentes virziens sakrit ar autobusa
kustibas virzienu

e ir iespgjama tikai gadijuma, ja VEa atruma horizontalas komponentes virziens ir vests pretgji
autobusa kustibas virzienam

e iriesp&jama tikai gadijuma, ja Vja atruma horizontala komponente ir vienada ar nulli

e pé&c att€la nevar izdarit secinajumu par v€ja atruma horizontalas komponentes virzienu

e iriespgama tikai gadijuma, ja V&a atruma vertikalas komponentes virziens ir versts uz augsu
perpendikulari zemei

e iriesp&jama tikai gadijuma, ja V€ja atruma vertikalas komponentes virziens ir vérsts uz leju
perpendikulari zemei

e pé&c att€la nevar izdarit viennozimigu secindjumu par v&ja atruma vertikalas komponentes virzienu

B Cik liela ir v&ja atruma horizontala komponente? [0,5 p]

Atbilde:| 1,574 nor| L Tk

C Cik liela ir lietus pilienu krisanas atruma vertikala komponente? [1 p]
Atbilde: [uyert|= I:I km/h

S=1,794m?

D Pienemsim, ka autobusam stavot pietura, lietus \ 30"
pilieni gaisa pretestibas dél krit ar nemainigu atrumu
Vo = 10 m/s, lenkis starp pilienu atruma vektoru un
autobusa plakana aizmugurg€ja stikla virsmu ir 30°.
Viena kubikmetra gaisa ir 200 lietus pilieni, viena
piliena masa my = 40 mg. Ar cik lielu spéku lietus
plusma iedarbojas uz autobusa aizmugurgjo stiklu,
kura laukums S = 1,794 m?? Viskozo berzi starp
stiklu un pilieniem nepemt véra. [1 p]

Stikla
virsma




ailde:F=[ N

4. Autobusu kustiba bezveja lietus laika.

A Pa Soseju bezvgja lietus laika ar nemainigu atrumu v =24 m/s brauc autobuss. Lietus pilienu kriSanas
atrums attieciba pret zemi ir u =3 m/s. Autobusam uzlijusa tidens daudzums ir atkarigs no vairakiem
parametriem, t.sk. no “efektiva virsmas laukuma” (to var noteikt ka autobusa virsmas laukuma projekciju
uz plakni, kas ir perpendikulara lietus pilienu kriSanas atrumam vy attieciba pret kustiba esoSo autobusu,
sk. attelu) Cik liels ir autobusa efektivais virsmas laukums S, ja autobusa platums ir a = 2,55 m, augstums
h=3,9m, garumsird=8,6 m? [1p]

ot gt

Atbilde:s=L |

B Pa Soseju bezvgja lietus laika no pilsétas A uz pilsétu B ar nemainigu atrumu brauc divi autobusi. Otra
autobusa garums ir 1,5 reizes lielaks, neka pirma, bet citas dimensijas ir identiskas. Turpcela kustibas laika
1sakajam autobusam trapa N lietus pilieni, bet garakajam autobusam 1.11 x N lietus pilieni. Atpakalcela
autobusi brauc ar divreiz mazaku atrumu. Cik lietus pilienu trapa garakajam autobusam atpakalcela? Lietus
parametri turp un atpakal cela palika nemainigi. [1 p]

Piezime: lietus pilienu, kas pieskaras autobusam, skaits ir atkarigs no lietus pilienu koncentracijas, autobusa
brauksanas laika, autobusa atruma attieciba pret lietus pilieniem un autobusa efektiva virsmas laukuma
N =n-t-vy-S. Rezultats japieraksta ar tris Zimigiem cipariem.

atbilde: N, =L 1N



12 — 2 Parvades linija

levero meérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakspunktus var risinat neatkarigi no
parejiem.

Lai parraiditu elektromagnétiskos (EM) vilnus attalumos, kas parsniedz vilpa garumu, izmanto specialas
konstrukcijas parvades linijas, kuru mérkis ir lokalizét elektromagnétisko lauku un samazinat vilnu
izstaroSanu.

Uzdevuma apskatisim garu parvades Iiniju, ko veido plakanparal€lais kondensators ar platumu b = 5 mm.
Attalums starp plaksném ir d = 1 mm, bet katras plaksnes biezums ir neievérojami mazs. Pa plakném, kuras
ir paraléli ideali vaditaji, plust straval. Starp plakném ir elektriskais lauks y ass virziena, un ir ari

magnétiskais lauks, kas starp plakném ir versts z ass virziena, un to apraksta vienadojums

I
B:#OE

Elektriska konstante ir £, = 8.85 X 107 12F/m, magnétiska konstante u, = 4u X 10~’H/m

Z
1. Saja dala apskatisim elektromagnétisko vilpu raksturlielumus. EM vilnus rada sistéma, kuras kapacitate

ir 0,5 pF un induktivitate ir 7 pH.

A Cik liela bus EM vilpu frekvence? [1 p]

Atbilde:f=L_ |Hz

B Cik liels bus EM vilnu izplatiSanas atrums neierobezota vide ar relativo dielektrisko caurlaidibu ¢ = 2?
[1p]

Atbilde:v=l___ lmis

C Cik liels bas $o vilnpu garums? [1 p]

Atbilde: =L Im

2. Talak apskatisim parvades linijas raksturlielumus. Gaisa dielektriska caurlaidiba € = 1.

A Cik liela ir kabela kapacitate uz garuma vienibu? [1 p]

Atbilde: < = [ Fm

B Cik liela ir kabela induktivitate uz garuma vienibu? [1 p]



Atbilde: 2=l TH/m

C Kas notiek, kad plates platums b tick samazinats (tiecas uz 0, bet to nesasniedz)? [1 p]
Atbilde: (izv€lies visas atbilstosas atbildes)

e (/I samazinas

e (/I nemainas

e (/] palielinas

e [/l samazinas

e L/l nemainas

e L/l palielinas

D Kada ir L/l un C/I reizinajuma mérvieniba? [0.5 p]

Atbilde:
o HxF
o  Txm?xsxV
e m/s
e kgxm/s?
e WhbxAxF/m?
o s°/m?

3. Visbeidzot apskatisim EM lauka energiju linija, kura starp platém ir dielektrikis ar relativo caurlaidibu
€ = 2. Apskatisim atseviski statiska elektriska lauka, statiska elektromagnétiska lauka un EM vilpu
gadijumus.

A Ja parvades linijas plaksné€m ir pielikts spriegums U = 5 V (8aja bridi nepliist strava, linija darbojas ka
kondensators). Cik liela biis elektriska lauka intensitate un energijas blivums kondensatora?
Atbildes:

=l Ivim[o5p]
el TumPrip

B Cik liels ir EM lauka energijas blivums (elektriska un magnétiska lauka energijas blivumu summa) starp
parvades linijas plaksném, ja spriegums starp plakném ir 5 V un pa plaksném plast 1 A stipra strava (t.i.,
linijas gala abas plaksnes savienotas ar 5 Q rezistoru)? [1 p]

Atbilde:

vl Jumipl

C EM vilpa magnétisko dalu raksturo sakariba
B = By cos(kx — wt)
kur k un e ir ar vilni saistitas konstantes, X ir koordinate un t — laiks.

Vilna amplitiida ir B, = 3 X 1072 T. Cik liels biis vidéjais EM vilpa elektromagnétiska lauka energijas
blivums starp parvades Iinijas plaksném? (izmantot to, ka videja vertiba cos? x = 1/2).



Interesanti, ka sakariba starp B un E vértibam ir tada pati ka gadijuma, kad Lorenca un elektriskie speki,
kas darbojas uz ladetu dalinu, lidojoSu paral€li parvades linijas plaksnitem ar EM vilgu izplatiSanas atrumu,
ir vienadi. [1 p]

Atbilde:

v Jun?

<I=

12 — 3 Geometriska optika

levéero meérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakSpunktus var risinat neatkarigi no
parejiem.

Biofotonika ir atrodami interesanti risinajumi

mazu l&u un optisko Skiedru veidoSana,

izmantojot daba veidotus biosaderigus materialus, !
pieméram, zirneklu austos zida pavedienus. Siem
pavedieniem ir augsta elastiba un stiepes izturiba,
izveidotas lecas ir cilvékiem nekaitigas un to & V =
izmérs ir vien dazi mikrometri. Tas lauj lécas -~ | =
izmantot, lai vizualiz€tu loti mazus objektus
cilvéka audos.

Lai gan optiskie efekti, kas saistdas ar $adam
mazam lécam un optiskajam skiedram ir sarezgiti
un parsvara ietver vilnu optiku, $aja uzdevuma meés vienkarSoti apskatisim ar $adu leécu veidoSanu saistitus
optiskos efektus dazadas vides.

Uzdevuma pirmaja dala tiks apskatiti efekti, kas saistiti ar paSam l€cam, un otraja dala - optiskas Skiedras,
kuras iegiist, zirnekla veidoto pavedienu noklajot ar viskozu poliméru. Turpmak visa uzdevuma
pienemsim, ka optisko elementu (I€cu un skiedru) izméri ir pietiekami lieli, lai nenemtu véra ar vilpu
optiku saistitos efektus.

Visa uzdevuma pienemsim, ka I€cas un zirnekla tikla pavediena gaismas lausanas koeficienti ir vienadi.
Gaisa lauSanas koeficients n, = 1.

1. Lécas uz zirnekla pavedieniem
Planas 1&cas fokusa attaluma saistibu ar tas geometriskajiem izmé&riem un lausanas koeficientu saista ta

=

kur F - lécas fokusa attalums, n;- 1€cas lausanas koeficients, n, - vides, kura atrodas l&ca, lausanas
koeficients, R;- 1&cas lickuma radiuss lécas pusei, kas ir tuvak kritoSajam staram, R, - 1&cas lickuma
radiuss 1€cas pusei, kas ir talak no kritosa stara (skat. 1. attelu).



1. att€ls. Lecas parametru shéma.

levietojot radiusu vértibas formula, janem véra, ka svarigs ir lécas liekuma radiusa virziens - ja tas vérsts
virziena X (sk. att€lu), tad radiuss ir negativs, bet, ja pret€ji X virzienam - radiuss ir pozitivs.

A Pétnieki sakotn€ji uz pamatnes uznesa paris pilienus ar poliméru, kas 1si péc tam sacietgja, izveidojot
1&cu, kurai viena puse bija plakana, bet otra - izliekta. Izmantojot [ecu veidotaja formulu, izteikt Sadas Iecas
optisko stiprumu D, ja zinams izliektas dalas radiuss R un 1&cas lauSanas koeficients n;. L&cai apkart
atrodas gaiss. Plakanas virsmas liekuma radiusu var uzskatit par bezgaligu. [1 p]

Atbilde:
e D=1
e D=2-72
e D=1
e D=2-2
« D=2
. Dzﬁ

B Pe&c lécas izveides pétnieki izmantoja lazera staru ka gaismas avotu un konstatéja, ka stars péc 1&cas tiek
safokuséts attaluma x = 4 mm no l&cas. Cik liels ir $adas planas 1&cas optiskais stiprums? [1 p]

Atbilde: D = dioptrijas

C Péc otras identiskas 1€cas izveides tas tika uzmanigi salimétas kopa ar plakanajam pusém. Cik liels ir
jaunas salimétas l€cas fokusa attalums F,? Saistviela ieklata loti plana slani, tapec tas klatesamibu
nenemam véra.[1 p]

Atbilde: Fp = mm




D Prakse sadas lecas tiktu izmantotas att€lu iegiiSanai ne tikai gaisa, bet arT citas vides, lidz ar to ir svarigi
saprast, ka vides ar atSkirigu lauSanas koeficientu ietekme iegutos att€lus. Kada biitu staru gaita, ja lecu
ievieto $kiduma ar lielaku lauSanas koeficientu n,;4. > Mscq? [1 P]

A Nyide Njgca

> >

Nyide Nigca

Y
A 4

\ 4
A 4

A\ 4
Y

Ny Migca
V}de é D g E

E Izgatavotas lécas (skat. punktu A) tika
salim@tas pa pariem kopa ar plakanajam pusém
uz arpusi (skat. att€lu 3a). Péc tam pé€tnieki
velgjas noskaidrot optisko stiprumu jaunajai
l&cai, tacu konstatgja, ka ta neizmaina krito$a
lazera staru gaitu. Cik liels ir saistvielas
gaismas lauSanas koeficients ng, ja I€cas
gaismas lausanas koeficients n; = 1,5? [1 p]

Atbilde: n, =

Ny Njaca

b

saistviela

olimeér

3. attéls. Iecu salimésanas veidi.

10



Ta ka izgatavota le€ca nefokus€ja gaismas starus, petnieki noléma lietot citu saistvielu ar lauSanas
koeficientu ng,. Lai noskaidrotu, kads ir jaunas saistvielas gaismas lausanas koeficients, tika izveidoti divi
dazadi salimetu Iécu pari - viens paris tika saliméts kopa ar plakanajam pusém (attéls 3.b), bet otrs tika
saliméts plakanajam pusém uz arpusi tapat ka ieprieks (attéls 3.a).

F Kads ir att¢la 3a redzamas l&cas optiskais stiprums? [1 p]
=2 -1

R
-2

°
n;—1
R

1
E (nl - nsz)
2
E (nl - nsz)

2
= E(nl + gy — 2)

2
~ R (n + ngy)

Dq
D,
D,
e D,
Dq
Dq

G Eksperimentali tika konstatets, ka fokusa attalums 1&cai ar plakanajam pusém uz arpusi (attéls 3a) bija n
= 2,5 reizu lielaks neka 1&cai ar plakanajam pusém iekSpusé (attéls 3b). Cik liels ir jaunas saistvielas
gaismas lausanas koeficients ng,, ja I&cas gaismas lauSanas koeficients n; = 1,57 [1 p]

Atbilde: n, =

2. Optiska Skiedra

Ar poliméru noklatu zirnekla zida pavedienu var uzskatit

par optisko Skiedru. Eksperimentali ir izmerits, ka

redzamas gaismas diapazona §1 zida gaismas lausanas

koeficients ir robezas no 1,537 lidz 1,559. Turpmak 9
uzdevuma var uzskatit, ka Skiedra ir taisna un sastav no
viena materiala ar gaismas lauSanas koeficientu n = 1.54.
Pienemsim, ka Skiedras virsma, kura iet iekSa gaisma, ir

plakana un perpendikulara tas asij, bet sanu virsma ir
gluda un cilindriska.
4. attels. Gaismas stara gaita optiskaja Skiedra.

A Gaisma, kas ielaista optiskaja skiedra, veicot | = 10 cm, zaudgja 2% no savas sakotngjas intensitates. P&c
cik liela attaluma l; gaismas intensitate biis 5% no sakotngjas? [1 p]

Atbilde: [, = m

B Cik liels ir maksimalais lenkis 0,,,, attieciba pret Skiedras asi (skat. 4. att€lu), kada gaismu var ielaist
Skiedra, lai var€tu parvadit gaismu, pienemot, ka optiska Skiedra karajas gaisa? [1 p]

Atbilde: 0,4, = 0

11



C Kura grafika ir attélota lepka 0,,,atkariba no optiskas skiedras gaismas lauSanas koeficienta n;?
Skiedrai apkart ir gaiss. Grafikos n; ass vertibas sakas no 1 un aug x ass pozitivaja virziena.[1p]
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