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10-1 Ligo uz Marsa

Saja uzdevuma apskatisim ka astronomiskie saulgriezi izpauzas uz Marsa un novertesim isakas nakts
garumu.

A. Izmanto ilustraciju zemak, ka art sekojosos lielumus:

1. Marsa rotacijas ass (a) veido 25.19° lepki («) ar tas orbitas plaknes perpendikulu (d)

2. Diennakts ilgums uz Marsa ir 24 stundas un 40 minttes

3. Geografiskais platums attela ir apzimets ar ®, planetas radiuss ar R

Saule

4

Attels 1: Projekcija plakne, kuru veido rotacijas ass (a) un
Marsa orbitas radiusvektors visisakaja nakti.

(A.1) (4 punkti) Aprekini, cik gara ir visisaka nakts uz Marsa Rigas platuma grados (57°).

Atrisinajums:

Att. |2ir redzama skice risinajumam. Planeta ir paradita sanu projekcija, kad linija d, kas
atdala apgaismotu un neapgaismotu planétas dalas, sakrit ar diametru. Saja gadijuma
lenkis o vasara saulgriezos atbilst ass (a) slipumam. Kopgja strategija ir atrast ena esoso
r-apla lenkisko dalu (att. . Sai dalai jaatbilst tumsajai diennakts dalai, jo vienmérigas
rotacijas gadijuma punkts pavadis tadu laiku éna, kura ir proporcionala tumsas dalas
lenkiskam izméram.
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Attels 2: Skice ar apziméjumiem

Attels 3: Projekcija plakne, kura ir perpendikulara rotacijas asij

No att. [2| seko, ka r = Rcos ® un (1 punkts):

h
t == —
M= T T Rend

— h = Rsin ® tan « (1)

No att. |3 iegtistams (1 punkts):

h  Rsin®tana 2)
cosy=—=——"——
X=5 Rcos®
jeb
X = arctan(tan ¢ tan «) (3)
Talak var izteikt (1 punkts):

_ 2x _ arccos(tan ® tan a)

V= o T (4)

Kur v ir relativa apla dala, kas atrodas tumsa, un y ir izteikts radianos. Nakts garumu

tagad var aprekinat ka 7 = T'- v, kur T ir diennakts garums. Izmantojot dotos lielumus,
sanak: 7'~ 5h 58 m (1 punkts).

Lapa 2 no 13



10. klase 73. VFO III 23/03/2023

(A.2) (3 punkti) Ja apstakli neatbildis saulgrieziem, ka mainisies lenkis starp rotacijas asi un
dienas/nakts atdalisanas plakni? Izmantojot rezultatus no iepriekseja uzdevuma un faktu,
ka Marsa gada ir 687 (Zemes) diennaktis, atrodi formulu dienas ilgumam uz Marsa atkariba
no geografiska platuma un kalendaras dienas (par jauna gada datumu var panemt visisako
nakti). Pirmaja tuvinajuma var pienemt, ka Saule, skatoties no planétas, ir punktveida
gaismas avots, un ka planetas orbitalais parvietojums viena diennakti ir niecigs.

Padoms: ja apstakli neatbilst saulgriezZiem, lenkis o ir nevis ass slipums, bet ir lenkis, kuru
verdo ass projekcija sanu plakne ar liniju d atbilstosa momenta

Atrisinajums:

Ja apstakli neatbilst saulgrieziem, lenkis « ir nevis ass slipums, bet ir lenkis, kuru veido
ass projekcija sanu plakne ar liniju d atbilstosa momenta. Ja lenkis starp sanu plakni
un asi ir 6, tad ass projekcija uz plakni ir:

L' = Lcos6 (5)
Un, samainot iepriekseja uzdevuma L ar L', sanak formula (1 punkts):

tan o = tan s cos 6 (6)

kur s ir istais ass slipuma lenkis. Ta ka gada laika rotacijas ass precese ap orbitas
perpendikulu ar lenkisko atrumu w = 27 /Tj , kur Tj orbitalais periods, var secinat, ka
lenkis 6 viena gada ilguma mainas ka (1 punkts):

27t
0 =wt=— 7
wt = g
Lenkis « ir tad definets caur izteiksmi:
tan o = tan s cos(wt) (8)

levietojot So izteiksmi pedeja formula no iepriekseja punkta var dabut:

_ 2x  arccos(tan ® tan s cos(wt))

V= =
27 T

Un galiga formula nakts garumam ir (1 punkts):

o Tarccos(tan ® tan s cos(wt)) (10)
T

B. Talak apskatisim kadas kludas tiek ieviestas dazadu tuvinajumu del un ka var tas noverst.

(B.1) (1 punkts) Ligo nakts garums Rigas platuma uz Zemes ir 6 stundas 8 minutes. Kada ir
atskiriba, ja 1sakas nakts garums tiek aprekinats atbilstosi 1. dalas 1. jautajuma (Al)
iegutiem rezultatiem? (Diennakts garums uz Zemes ir 23 stundas 56 minttes, rotacijas ass
slipums ir 23.44°) Kapéc rodas atskiriba un vai rezultati aprekiniem uz Marsa ir precizaki?

Atrisinajums:

Aprekinot pec iegutas formulas nakts garums sanak ¢ ~ 6h 24m (0.5 punkti).
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Atskiriba ir galvenokart skaidrojama ar to, ka Saulei, skatoties no Zemes, ir galigie
lenkiskie izmeri un ar to, ka, ejot caur Zemes atmosferu gaismas stari bidas refrakcijas
del. Ta ka Marss ir talak un to atmosfera daudz retaka neka uz Zemes, ir sagaidams,
ka Sie efekti bus mazaki neka uz Zemes (0.5 punkti).

(B.2) (2 punkti) Saules radiuss ir 696 000 km, un, pienemot, ka orbitas ir pilniba apalas, orbitu
radiusi ir 228 106 km Marsam un 150 106 km Zemei. Izmantojot So informaciju, izdari ko-
rekciju formula un nem vera Saules lenkiskus izmerus. Cik liela ir §1 korekcija Marsam un
Zemei?

Atrisinajums:
Saules lenkiskie izmeri (radianos) var tikt aprekinati pec formulas (1 punkts):

2R
= — 11
m D (11)

Kur Rg ir Saules radiuss un D ir distance Iidz planétai. Sanak 0.5° Zemei un 0.35°
Marsam. Kad Saules centrs aiziet pari horizontam, puse no ta vel ir redzama. Lidz ar
to lenkis 2y samazinas par m/2 vakara un par m/2 rita. Korekcijas lielums prieks 2y
lielumam ir (1 punkts):

AL2) =m (12)

un korigeti nakts garumi Zemei ir 6 h 20 m un Marsam 5h 55 m.
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10-2 Rotacija

A. Atrakciju parka rotejosa karuseli pie virvem ir
piestiprinati N = 4 sedekli, katra no kuriem sez cilveks.
Kopeja viena sedekla un cilveka masa m = 100kg.
Virvju augsejie gali ir piestiprinati attaluma R = 5m
no rotacijas ass (simetriski), vienas virves garums L =
2m. Karuselis rote ar lepkisko atrumu omega ta, ka
lenkis, par kadu virve novirzas no vertikales o = 60°,
skat. attelu (merogs nav ieverots). Risinot uzdevumu,
pienemt, ka virvju masu var nenemt vera; sedeklus
un cilvekus uzskatit par punktveida kermeniem. Brivas
krisanas paatrinajums g = 9.8 m/s?

(A.1) (1 punkts) Aprekinat virves sastiepuma speku.

Atrisinajums:

Uzraksta Nutona 2. likumu vertikala virziena (0.5 punkti):

F cos(a) = mg (13)
no kurienes izsaka (0.5):
F,=—9_ —196kN (14)
* cos(a) '
(A.2) (1.5 punkti) Aprekinat karusela rotacijas periodu.
Atrisinajums:
Uzraksta Nutona 2. likumu vertikala virziena:
F;cos(a) = myg (15)
ka ar1 horizontala virziena:
F,sin(a) = mw?r (16)
Izdalot otro vienadojumu ar pirmo, iegust (0.5 punkti):
w?r
tan(a) = — (17)
g
Radiusu r izsaka, izmantojot trigonometriskas sakaribas:
. (r—R)
= 18
sinfa) = = (18)
no kurienes seko (0.5 punkti):
r =R+ Lsin(a) =6.73m (19)
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Aprekina:

w =1/ gtaTn(oz) = 1.588rad/s (20)

Un attiecigi periods (0.5 punkti):

2
T="2-396s (21)
w

(A.3) (1.5 punkti) Novertet laiku, kada karuselis, kas sakotnéji ir nekustigs, tiks iegriezts, ja ta

motors spej nodrosinat nemainigu jaudu P = 3kW. Pienemt, ka pasas karusela konstruk-
cijas masa ir daudz mazaka par sedeklu masu.

Atrisinajums:
Karuselim japieskir papildus energija, kas tiek patereta kinetiskas un potencialas energijas
palielinasanai (0.5 punkti):

2
AE = N(% + mgAh) (22)

kur augstuma starpiba starp rotéjosu un nekustigu karuseli (0.5 punkti):
Ah = L(1 —cos(a)) =1m (23)

Aprekinot, iegtist AF = 26.8 kJ. Neiedzilinoties iegriesanas procesa dinamika, iegrieSanas
laiku noverte ka (0.5 punkti):

B. Cits karuselis roté ar lepkisko atrumu w = 0.2apgr /s. R =5m, L = 2m.

(B.1) (1.5 punkti) Aprekinat legki, par kadu novirzisies virve no vertikales.

Atrisinajums:

No ieprieks ieguitajam sakaribam:
F;cos(a) = myg
F,sin(a) = mw?r (25)
r =R+ Lsin(a)

iegust vienadojumu (0.5 punkti):

tan(a) = wi(R —i-;sin(a)) (26)

no kura lenkis a vispariga veida nav izsakams. So vienadojumu iespéjams atrisinat vai
nu grafiski, vai, lietojot pakapenisko tuvinajumu metodi.
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Risinot grafiski, zime divas liknes atkariba no lenka «: tan(a) un M, ievietojot

dotas w, R, L un g vertibas. Atrodot abu liknu krustpunktu, nosaka mekleto lenki
a = 46°:

//
1 ,/
E———
0.5 ]
//
0 10 20 30 40 50 60

Lenkis, gradi

Cits iespejamais risinajums ir pakapenisko tuvinajumu metode. Vispirms tiek izvelets

sakotnejais lenkis «, piem., ag = 0°. Izmantojot to, aprekina vienadojuma labas puses

w2(R+Lsin(ag)
g

vertibu ). To pielidzina kreisas puses izteiksmei tan(co ), no kurienes aprekina

jauno lenka o vertibu . So aprekinu kediti turpina:

w?(R + Lsin(ay)) ~ tan(ay) — wW?(R + Lsin(ay))

— tan(ag) — ...
9 g

(27)

kamer lenkis vairs butiski nemainas. Tabula paradits aprekins, kura redzams, ka jau pec
4 atkartojumiem iegtistam to pasu « vertibu, ko ieguvam ar grafisko metodi:

tan(a) | «, gradi
0.8057 | 38.8578
1.0079 | 45.2246
1.0345 | 45.9703
1.0374 | 46.0514
1.0377 | 46.0601
1.0377 | 46.0610

Atbilde: o« = 46° (0.5p risinasanas metodes izvele un paskaidrojums + 0.5p skaitliska
vertiba).

C. Aplukosim sarezgitaku situaciju, kad pie rotejosa
kermena ar masu m; ir piesiets otrs kermenis ar masu
mg. Virvju garumi ir L; un Lo, skat. attelu (attels ir i
shematisks un neataino patieso situaciju). Virvju masu
nenemt vera.

(C.1) (1.5 punkti) Vispariga veida noskaidrot, kurs no |
lenkiem a; un as, ko veido virves ar vertikali, ir
lielaks.
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Atrisinajums:
Vispirms uzraksta Nutona 2. likumu 2. kermenim (brivaja gala). Vertikala virziena:

Fy cos(ag) = mag (28)

horizontala virziena:
Fyosin(ay) = maw?ry (29)
Izdalot otro vienadojumu ar pirmo, iegtist:

w?ry

tan(ayp) = (30)

Pirmajam kermenim ir janem véra abi sastiepuma speki, skat. shematisku attéelu (0.5
punkti par pareizi uzzimetu shemu, ieviesti radiusi r un 7):

<

Vertikala virziena:
Fy1 cos(ay) = myg + Fyo cos(as) (31)

un horizontala virziena:
Fosin(ay) = muw?r; + Fyosin(as) (32)

Izdalot otro vienadojumu ar pirmo un nemot vera vienadojumus 2. kermenim, iegtist
(0.5 punkti):
- w2 miry + mors

Oy = ——— - s 33
! g mi+me (33)

Ta ka n
mary + mer m m
L 22 = ! r1+ 2 9 < 7o (34)
mi + mao mi + ma mi + Mo
tad tan(aq) < tan(asz) un ag < as (0.5 punkti). Vienadibas zime ir speka tikai gadijuma,

<
kad m; = 0, kas faktiski atbilst vienai virvei ar vienu kermeni.

D. Visbeidzot, apskatisim pie karusela piekartu kedi, ko tuvinati varam apskatit un aprakstit ka
daudzus (N > 1) vienadus kermenus ar masu m, kas secigi iekarti vieglas 1sas virves, skat. attelu
(attels ir shematisks un neataino patieso kédes formu) uzdevuma beigas. Katras virves garums
ir L, virvju masu nenemt vera.

(D.1) (1.5 punkti) Tuvinati atrast sadas kédes formu, t.i., aprakstit un uzskicét, ka mainas lenkis
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« no piestiprinasanas punkta lidz kedes brivajam galam.

Atrisinajums:
Rikojoties lidzigi ka iepriekseja punkta, izrakstam vienadojumus, sakot no kedes briva
gala:

F; ncos(an) = myg

35
F, nsin(ay) = mw’ry (35)

Nakamajam posmam:

Fy n_1cos(an_1) = mg + F; n cos(an) = 2mg

36
F,n_isin(ay_1) = mw?ry_1 + Fs ysin(ay) = mw?(ry +ry_1) (36)
Tresajam posmam no beigam analogi ka ieprieksejam:
Fyn_acos(an_a) =mg+ Fs n_qcos(an_1) = 3mg (37)
Fy n_osin(an_z) = mwry_o + Fy n_isin(an_1) = mw2(7“N + N1+ TrN_2)
Attiecigi visparinot, iegtistam sakaribu prieks pirma posma:
Fgqcos(ay) = mg + Fyacos(as) = Nmg (38)
F,ysin(ag) = mw?r) + Fyosin(ag) = mw?(ry +ry_1 + ...+ 19 +11)
Izdalot atbilstosos vienadojumus, iegustam (1 punkts):
2
tan(ay) = w—rN
g
w2 (ry +7N5-1)
t ) ==
an(ay_1) . 5
2
tan(ay_o) = w? (ry + TN; +7n-2) (39)
g

2
tan(al):LU_(TN+TN_1+...+T2+T1)
g N

kuros redzams, ka i-to lenki aprékina, izmantojot videjo aritmetisko radiusu no visiem
kedes posmiem no i lidz N.
Takar <ry<...<ry_s <ry_1 <ry, tad tan(a;) < tan(az) < ... < tan(ay_2) <
tan(ay_1) < tan(ay) un art a; < ag < ... < any_o < ay_1 < ay, jeb, tuvojoties kedes
brivajam galam, lenkis pakapeniski pieaug (0.5 punkti par skaidrumu un shematisko
Zimejumu):

R

Jrw
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(D.2) (1.5 punkti) Aprekinat legki pie pedeja kedes posma (briva gala), ja zinams, ka R = 5m,
lenkis pie pirma kedes posma a; = 60°, bet pedeja posma radiuss r = 6.76 m.

Atrisinajums:
w? (PN+HrN—1t.+T24T1)
g N

9

Izmantojam ieprieks iegutas sakaribas tan(ay) = %2 un tan(oy) =
kur r; = R un ry = r (0.5 punkti).

[zteiksme w izsaka kedes masas centra poziciju. Pienemot, ka kede ir gandriz
taisna (tas izliekums ir mazs jeb lenki 1 un N atskiras nebutiski, to var apréekinat
ka %. So pasu rezultatu iespéjams iegit, ieverojot, ka taisnai kedei radiusi r veido
aritmeétisko progresiju, kuras pirmais loceklis ir 7 un pedejais (N-tais) ry. Progresijas

N(ritry) i ki rit.4ry . rmitry . Rtr
5, no kurienes aprekina = = NN — (0.5

summa r; + ... +1ry =
punkti).

Atbrivojoties no nezinama rotacijas atruma, tan(ay) = RQ—Ltan(al)l =199 un N =
63.3 (0.5 punkti). Ka redzams, §is atrisinajums ir gana precizs, jo piepémums par to, ka
kede ir praktiski taisna (lenkis mainas maz), apstiprinajas.
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10-3 Kad acis sap, tad dumiem vaina

Tvaika lokomotives (ka piemeéram, Aluksnes Banisa) dzingjs izdala dumus, kas celas augsa caur
skursteni un veido dimu stabu. Var pienemt, ka, atstajot skursteni, dumu dalinas uzreiz sajaucas ar
apkartejo gaisu un gandriz nekustas attieciba pret to, iznemot lenu pacelsanos uz augsu.

S

Attels 4: Dumu stabi, ko rada divas lokomotives, kustoties pretéjos virzienos.

A. (4 punkti) Divas $adas lokomotives brauc pretejos virzienos un pabrauca viena otrai garam.
Lokomotivju atrumi ir vienadi. Virs tam lido lidmasima. Skatoties no augsas, lidmasinas pilots
redz bildi, kas attelota 1. att. Dzelzcels ir attelots ar melno Iiju, dimu stabi - ar pelekam
raustitajam linijjam. Kura virziena pus vejs? (aprekiniet veja virzienu péc iespéjas precizak)

Atrisinajums:

Ta ka dumi atrodas uz dienvidiem no dzelzcela, var secinat, ka vejs pus apmeéram dienvidu
virziena (1 p.). Tomer &1 atbilde ir loti nepreciza, jo dumu stabi nav simetriski. Ta ka labais
stabs ir garaks, aptuvenais véja virziens ir uz dienvidrietumiem (1 p.). Lai precizak
izrekinatu veja virzienu, janem vera, ka bridi, kad lokomotives pabrauca garam viena otrai,
to izlaistie dumi atradas loti tuvu. Tatad lokomotivju satiksanas bridim atbilst dimu stabu
krustpunkts. Laikam ritot uz prieksu, dimu stabu krustpunkts tiek aiznests veja virziena
(1 p.). Ta ka lokomotivju atrumi ir vienadi, to satiksanas vieta bija pa vidu starp $a briza
atrasanas vietam, t.i. punkta C (sk. 2. att.). No taisnlenka trijstura DCK var atrast lenki
starp C'K un dzelzcelu: ZDCK = arctan(DK/DC) = 53° (1 p.) Tatad, lenkis starp veja
virzienu un ziemeliem ir 90° + 53° = 143°.

A D C B

s

Attels 5: Dumu stabi, to krustpunkts un paligtrissturis DCK.

B. (2 punkti) Katras lokomotives atrums ir 20 km/h. Aprekiniet veja atrumul!
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Atrisinajums:
Laika, kura labgja lokomotive nobrauc attalumu C'B, dumu krustpunkts, kas parvietojas ar
veja atrumu, veic attalumu CK (1 p.). Tatad veja atrumu v, un lokomotives atrumu vy,
saista proporcija:

v, CK

o= 40

Uy, CB ( )
un vy = vy, - CK/CB = v,\/DK? + DC?/CB = v, - 10/18 = 11.1 km/h (1 p.). Piezime: ja
skoléns atrisinajuma izmanto nevis CK, bet DK, un iegust 8.89 km/h, var iedot (1 p.).

C. (1 punkts) Vilciena tuvuma lidoja gulbis un nejausi trapija dumu makoni. Ja véjs pus ziemelu
virziena, kura virziena japagriezas gulbim, lai pec iespejas atrak izklutu no dimiem?

Atrisinajums:

Ta ka gulbis kustas attieciba pret apkartejo gaisu, bet dimi nekustas attieciba pret apkartejo
gaisu, tad gulbis var lidot jebkura virziena, t.i. nenemt vera veja virzienu! (0.5 p. par jebkuru
virzienu, 0.5 p. par pamatojumu, kapec virziens var but jebkurs).

D. (2 punkti) Gulbis veiksmigi izkluva no dumiem un saprata, ka no sliedem jaturas pa gabalu.
Gulbis mégina lidot prom no sliedém, t.i. perpendikulari tam, ar atrumu 7 km/h attieciba pret
apkartejo gaisu. Ar cik lielu atrumu gulbis isteniba attalinas no sliedem, ja véja atrums ir 3
km/h ziemelu virziena, bet sliedes ved ziemelaustrumu virziena?

Atrisinajums:

Veja komponente vp,,, kas ir paralela sliedem, nemaina atrumu, ar kuru gulbis attalinas no
tam. Tatad, atbildot uz jautajumu, janem vera tikai veja komponente, kas ir perpendikulara
sliedem vperp = vy cOs45° = 3 - Vv2/2 = 2.12 km/h, un ir versta ziemelrietumu virziena, sk.
3. att. (1 p.). Ja gulbis lido ziemelrietumu virziena, ta atrums ir 7 + 2.12 = 9.12 km/h
(0.5 p.). Tomer lidot “perpendikulari sliedem” iespéjams art cita virziena - dienvidaustrumu
virziena, tad vperp trauce gulbim un tas attalinas no sliedéem ar atrumu 7 - 2.12 = 4.88 km /h.
(0.5 p.)
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N

Attels 6: Gulbja atrums un veja atruma komponentes.

E. (1 punkts) Gulbis nolema doties uz Aluksnes stacijas eku (gulbis visu laiku skatas uz So eku un
megina lidot tiesi tas virziena). Uzskicejiet aptuvenu gulbja trajektoriju, ja §1 eka atrodas uz
rietumiem no gulbja sakotnejas pozicijas, bet vejs pus ziemelu virziena?

Atrisinajums:

Var zimet So trajektoriju pakapeniski: sakot no punkta P, gulbis nolido nelielu attalumu staci-
jas S virziena (sk. 4. att., melna bultina), bet tick nedaudz aiznests véja virziena (zila bultina).
Rezultata gulbja parvietojumam atbilst peleka bultina. Uzzimejot Sos parvietojumus vairakas
reizes, redzam, ka trajektorija klust izliekta ziemelu virziena (1 p.).

S

Attels 7: Gulbja trajektorija, lidojot Aluksnes stacijas virziena.
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