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11-1 Uzdevums par rezistoriem

lesakoties radio razosanai un izplatibai 20. gs. sakuma, katrs razotajs izmantoja specifiskas elek-
triskas komponentes, kuras savstarpeji nebija nekadi standartizetas. Laika gaita razotaju asociacijas
pieversas Sai problemai un izstradaja standartizetu kopu ar elektriskajam komponentem ar fiksetiem
raksturlielumiem. Viena no tadam komponentem bija rezistori, kuriem ieviesa specialu sistemu ar
noteiktam pretestibu vertibam, kuras aug eksponenciali, nosaucot tas par E serijam. Attiecigi ievi-
estas tadas serijas, ka E-3, E-6, E-12, E-24, E-48 un augstakas, kur skaitli raksturo logaritmisko
vertibu skaitu katra dekade (piemeéram, E-24 sérijai ir 24 pretestibas robezas no 10-100 €2, ka ar1 24
pretestibu vertibas no 100-1000 © utt.).

Talak apskatisim shemu, kuru velas realizet kads elektronikas entuziasts, kura riciba ir pieejama
rezistori no E-24 serijas:

E24(Q) : 10,11,12,13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43,47, 51, 56, 62, 68, 75, 82, 91

L 3
v

A. (6 punkti) Jan = 3 un k = 4, ka jaizvelas rezistorus no E24 rezistoru sérijas, lai izpilditos shema
redzamie nosacijumi?

Atrisinajums:

Var viegli izteikt spriegumu uz rezistora Ry:

U=IR, (1)
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Tapat var izteikt kopejo spriegumu kede:

nU = I(R, + Ry) (2)

No ta var izteikt, ka:
R+ Ry

Ry

n

jeb, savelkot kopigos, ieguist 1 nosacijumu zemak (1 punkts):

(n — 1)R1 - RQ (4)
Tapat var alternativi sastadit vienadojumu kopejam sprieguma kritumam kedeé no ka iegtist
(1 punkts):
kIRs =nU (5)
jeb
kRy = Ry + Ry (6)
Jan =3 un k=4, sanak (1 punkts):
2Ry = Ry

7
4R3 = 3R1 ( )

Ta ka lielakas pretestibas rezistors ir 91 {2 un mazakais 102, izveletajam pretestibam jabut
robezas (1 punkts):

91
Rl S ?; R1 S 45.5

Ry > 20 (8)
Rs < 68

Ta ka pretestibas ir veseli skaitli, zinams, ka Ry dalas ar 2, R, dalas ar 4, R3 dalas ar 3.

Apskatot E-24 serijas rezistorus, var konstatet, ka starp tiem nav iespejams atrast tadus
rezistorus, lai realizetu augstak redzamo shemu (2 punkti).

B. (4 punkti) Vai ir iespejams realizet sadu pasu shemu, ja butu dota E-12 pretestibu sérija no (10
lidz 100 Q)7 Atbildi pamato! Ja nepieciesams, uzdevuma ietvaros atbildi noapalo lidz tuvakajam
veselajam skaitlim.

Atrisinajums:
Nemot vera augstak mineto definiciju pretestibu serijas vertibu izvelei, var uzrakstit, ka
vispariga gadijuma N-tas sérijas pretestibas bus logaritmiski ekvidistanti sadalitas (1 punkts):

R; = 10e (9)

kur ar ¢ tiek apziméts E-N pretestibu sérijas rezistora kartas skaitlis pieaugosa seciba (piem.,
E-12 serijai Ry = 109, Ry ~ 124, utt.).

(In 1001\7111 10) (171)
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Noapalojot lidz tuvakajam skaitlim, E-12 serijas vertibas butu: 10, 12, 15, 18, 22, 26, 32,
38, 46, 56, 68 un 83 (2 punkts). Attiecigi var noskaidrot, ka ari starp E-12 vertibam nav
atrodamas nepiecieSsamas pretestibu vertibas, lai realizetu shemu (1 punkts).
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11-2 Elastiga bumbina

Janitis, tirot savu istabu, zem gultas atrada sen pazaudeto galda tenisa bumbinu un nolema veikt
dazus eksperimentus pirms novieto bumbinu atpakal skapi, un salidzinat iegtitos eksperimentalos
rezultatus ar teoretiskajiem rezultatiem, kuru iegtisana bus Jusu uzdevums.

Talakais uzdevums sastaves no divam savstarpeji nesaistitam dalajm, kuros, ja nav ipasi noradits,
pienem, ka bumbinas sadursme ar virsmu ir absoliiti elastiga un ka gaisa pretestibas ietekme uz
bumbinu ir nieciga un nav vera nemama.

A. No slipas plaknes o = 30° izsviez galda tenisa bumbinu horizontala virziena ar atrumu Vj.
(A.1) (3 punkti) Aprekinat attiecibu starp bumbas parvietojumu lidz pirmajam atsitienam ar

slipo plakni un parvietojumu, bumbai veicot celu starp pirmo un otro atsitienu, %

Atrisinajums:

X asi ir izdevigi izveleties pa kalna virsmu lejup, bet y asi — perpendikulari kalna virsmai.
Ta ka bumbina bija izmesta horizontala virziena, tad tas atrums Vj ar kalna virsmu
veido lenki o un sadalas projekcijas Vo, = Vp cosa un Vp, = Vj sin o. Bumbinas kustiba
notiek smaguma speka ietekme, tapec kustiba ir vienmerigi paatrinata ar paatrinajumu
g. Attiecigi atrod paatrinajuma projekcijas (0.5 punkti):

@y = —g CoS

: (10)
a; = gsina
To ieverojot, izsaka bumbinas atruma un koordinatu mainu atkariba no laika ¢:
Ve = Vou + a,t = Vycosa + gt sin a
V, = Vo, +ayt = Vosina — gt cosa
1 1
X :w0+V0xt+§axt2 = Vptcosa + §gt2 sin a (11)

1 1
Y =yo+ Vot + Qayt2 = Votsina — Eth COS (v
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Punkta Ay, kura bumbina pirmo reizi atsitas pret kalna virsmu, y; = 0, tadejadi var
aprekinat lidojuma laiku (0.5 punkti):

1
Y, = Vptsina — §gt2 =0

2Vj tan a (12)
)= —
g
So laiku ievietojot « koordinates vienadojuma iegiistam 1
2VZcosasina  2V72sin® asina
T == + =2 (13)

g cos « g cos? a

Vienadojot saucejus un izmantojot trigonometrisko sakaribu cos’a + sin’a = 1 (0.5

punkti par iegttu z1):

2V 2 sin o

g cos? a
Talak janosaka sakuma atruma projekcijas otrajam posmam. Pirma posma beigas atruma
projekcijas:

Vocos® v+ 2Vgsin o V(1 + sin® )
CoS (v B CoS (v (15)

Vie = Vopcosa + gty sina =

Viy = —Wysina

Lidz ar to otra posma sakuma atruma projekcijas (0.5 punkti):

Vo(1 + sin® @)

Vi, = Vie =
Oz ! CoS (v (16)
Voy = —Viy = Vosina
Otraja posma bumbinas lidojuma laiks ir:
2Vp t
g o an o (17)
g

Jaizsaka §1 posma koordinates maina atkariba no laika:

Vot(1 +sin®a) gt?sina 2VZsina(l +sin®a) = 2VZsinasin®a
r=ux + + =21+ 2 + 2 =
cos a 2 gcos? gcos?
2V sina(1 + 2sin® )
=T + B
gcos?
(18)

Bumbinas parvietojumu attieciba (1 punkts):

[ —
2270 14 2sinfa=15 (19)

L T

(A.2) (2 punkti) Saja uzdevuma dala pienemt, ka bumbas izmeri ir mazi salidzinot ar plaknes
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izmeériem. Aprekinat, kadam ir jabut otras slipas plaknes lenkim (3, lai, bumbai noklustot
uz tas, nenotiktu atléciens.

Atrisinajums:

Lai, bumbai noklustot uz plaknes ar lenki 3, nenotiktu atleciens, tas kustibas virzienam
ir jabut paralelam ar plakni (0.5 punkti). Lenkis, ko bumbas kustibas atruma virziens
veidos ar pirmo plakni bus (par vienadojumu dot 0.5 punktus):

tan p = —~ (20)

Yo(ltsin o) yataq.

No pirmas dalas noskaidrojam, ka V, = Vysina un V, = = —

sin o cos o
tany = ———— 21
? 1+ sin’ o ( )

Talak atliek izteikt 5 (1 punkts):

V3
4(1 4 0.25)

SIin o cos o

—2) = 30° + arctan (
1+ sin“ o

) — 30° 4+ 19° = 49°
(22)

B:a+g0:a+arctan(

B. Galda tenisa bumbina atlec starp divam nekustigam sienam, starp kuram attalums ir L. Bumbinas
atrums ir V; . Pec kada laika Janitis sak lenam grust vienu no sienam ar konstantu atrumu V;
(Vi < V). Bumbinas masa ir m, kas ir ieverojami mazaka par sienas masu. Smaguma speku
nenemt vera uzdevumu risinot.
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(B.1) (1 punkts) Kads bus bumbas atrums pec pirma atsitiena ar kustigo sienu?

—> V:

<O

Atrisinajums:

So uzdevumu var atrisinat parejot uz atskaites sistému, kura siena ir nekustiga V, =
Vi — V4 =0 un bumbai V = =V — V§ (0.5 punkti).
Péc sadursmes bumbinas atrums Saja atskaites sistema V' = Vj + V. Atgriezoties

sakotneja atskaites sistéema sienas atrums Vg = 0+ V3 = Vi un bumbas atrums
Vor = V' + Vi = Vo +2V; (0.5 punkti).

Kad kustiga siena tuvosies otrai, izmainisies attalums starp sienam, bumbinas raditais spiediens
uz sienam un bumbas kinetiska energija. Ta ka sienas kustibas atrums ir loti mazs salidzinot
ar bumbinas kustibas atrumu, var pienemt, ka So sistemu var aizstat ar viendimensionalu gazi -
gazi, kuras molekulas brivi kustas viena dimensija.

Musu gadijums

Ideala gaze

(B.2) (1 punkts) Kads bus bumbas atrums bridi, kad attalums starp sienam bus = =

?‘

2172

3

Atrisinajums:

Cp

’y:—_

Co %R

_tR+R

=3

Misu gadijuma “gaze” var kusteties tikai viena dimensija - pa x-asi, tatad tai bius
brivibas pakape ¢ = 1 (0.5 punkti). Ta ka viss sienas veiktais darbs tikai izmaina bumbas
(“viendimensionalas gazes”) kinétisko energiju, tad process ir adiabatisks (0.5 punkti).
Adiabatiska konstante it attiecigi iegustama (0.5 punkti):

(23)
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Izpildisies vienadojumi:

pV7 = pV?3 = const

24
TV~ = TV? = const (24)

Kur spiediens ir proporcionals bumbas raditajam spekam uz sienas, tilpums ir propor-
cionals attalumam starp sienam un lielums “Temperatiira” ir proporcionala bumbas
kinetiskajai energijai (0.5 punkti).

p~F
Ve~ (25)
TNEkianz

Tatad iegust sekojoso sakaribu (0.5 punkti)

v21? = const
(26)
vr = const

Un, samazinot attalumu starp sienam lidz = = %L, atrums palielinas lidz (0.5 punkti):

3
V= §U0 (27)

(B.3) (3 punkti) Kads bus bumbas raditais laika videjais speks uz vienu no sienam, kad attalums
starp sienam bus x = %L?

Atrisinajums:
Viena sadursme ar sienu tiek atdots impulss Ap = 2mV un sadursmes notiek ik péec
laika At = 22V Uz sienas laika videjais speks (1 punkts):

CAp 2mV -V omV? 2TmV

P2
At 2x T 8L

(28)
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11-3 Urana bagatinasana

Daba sastopamais urans (atommasa 238.03 g/mol) ir maisijums no galvenokart diviem izotopiem:
radioaktiva U-235, kura atommasa ir 235.04 g/mol, un neradioaktiva U-238, kura atommasa ir
238.05 g/mol. U-235 relativa koncentracija (attieciba starp U-235 atomu skaitu un kopéjo urana
atomu skaitu) $aja maisijuma ir maza, tacu tiesi U-235 ir nepieciesams kodolreaktoru darbinasanai.
Tadel, lai sarazotu kodolstacijas izmantojamo uranu, to ir nepiecieSsams “bagatinat”, proti, palielinat
U-235 relativo koncentraciju vismaz lidz 3 procenti. Lai to izdaritu, uranu vispirms parvers par
gazveida vielu, urana heksafluoridu (UFg), un dazados fizikalos procesos atdala tas UF6 moleku-
las, kas satur U-235 atomus no tam, kas satur U-238 atomus. Vienkarsakaja gadijuma UFg gazi
iepilda trauka un lauj tai izplust caur nelielu trauka siena atverto atverumu (atvéruma izmers ir
mazaks par molekulu briva cela garumu). U-235 un U-236 veidoto molekulu atskirigo masu del,
gazes izpludes atrums §im molekulam bius atskirigs. Savacot caur atverumu izpluduso gazi, atskirigo
izotopu relativa koncentracija bis izmainijusies. Trauka temperatiiru uztur konstantu. Telpa, kura
caur atverumu izplust gaze ir daudz lielaka neka gazes trauks, un tadel gazes molekulu iepliusanu
atpakal trauka var neieverot. Fluora atommasa ir 19.00 g/mol.

A. (1 punkts) Cik liela bus U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija trauka isi pec atveruma
atversanas?

Atrisinajums:
Vispirms atradisim U-235 koncentraciju daba sastopamaja urana. Zinot, ka videja urana
atommasa m.,;q = 238.03 g/mol, ir iegustama ka:

Myid = M235T235 + m238(1 - 1’235) (29)

kur o35 ir U-235 relativa koncentracija (attieciba starp U-235 atomu skaitu un kopéjo urana
atomu skaitu). No ta izsakam:

T235 = (mmd - mzss)/(m235 - m238) = 0.00728 (30)

Tas ir krietni mazak par reaktora darbibai nepieciesamajiem 3 %. Atrasta x,35 vertiba ir
vienada ar U-235 saturoso molekulu relativo koncentraciju (1 punkts)

B. (3 punkti) Cik liela bus U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija no trauka izpludusaja
gaze 1si pec atveruma atversanas?

Atrisinajums:
Sagaidams, ka, gazei izplustot caur atverumu trauka siena, laika vieniba izplustosas gazes
daudzums bus atkarigs no atveruma laukuma, gazes molekulu vidéja atruma (jo atrakas

molekulas, jo vairak molekulu laika vieniba vares izklit caur atvérumu), bet arl no gazes
koncentracijas (jo vairak molekulu ir gazes trauka, jo vairak molekulu izpludis) (1 punkts).

Ka noradits, gazes molekulu atrums ir atkarigs no dalinu masas. Ta ka gazes molekulu
kinetisko energiju nosaka trauka temperatiira, kas ir vienada gan U-235, gan U-238 sat-
urosam UFg molekulam), tad art So dalipu videjas kinetiskas energijas ir vienadas. Ta ka
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kinetiska energija dalinai ir mv?/2, tad var sagaidit, ka dalinu atrumi ir apgriezti propor-
cionali kvadratsaknei no dalinas masas (1 punkts)

Dalinu plusma caur atverumu tadejadi ir proporcionala n/m°®; kur n ir dalinu koncentracija
(dalinu skaits uz tilpuma vienibu). ST papildus m®® locekla del U-235 saturoso molekulu
koncentracija izplustosaja gaze biis nedaudz lielaka neka gazes koncentracija trauka. Bridi
tiesi pec atveruma atversanas, U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija izplustosaja

gaze bis:
To35p = 71235/M203% = 1 = 1 (31)
T Ngss /M3 ngss /Mg 1+ "ﬁ‘i(%)o'5 1+ (70— 1) (%)0'5
n235 238 X235 238

kur Mags = 235.04 + 6 x 19.00 = 349.04 g/mol un Maszs = 238.05 + 6 x 19.00 = 352.05 g/mol
ir molmasa UF6 molekulam, kas satur attiecigi U-235 un U-238 atomus. levietojot ieglistam
Ta3sp = 0.00731, kas ir nedaudz lielaks neka o35 vertiba, ko atradam (A) punkta (1 punkts)

C. (1 punkts) Cik liela bus U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija visa no trauka izpludusaja
gaze pec loti ilga laika pec atveruma atversanas?

Atrisinajums:

Ar laiku abu veidu dalinu koncentracija trauka samazinasies, attiecigi samazinasies art dalinu
plusmas caur atverumu. Tacu vieglakam dalinam izmaina notiks relativi straujak. Lidz ar
to U-235 koncentracija izplustoSaja gaze nemitigi samazinasies, un nekad nesasniegs vairs to
vertibu, ko ieguvam B punkta. Skaidrs, ka, ja péc pietiekami ilga laika, kas lautu abu veidu
UFg molekulam izpliust no trauka, tad U-235 saturoso molekulu koncentracija izpludusaja
gaze bus tada pati ka sakotnéja gazu maisijuma, proti, zo3;5 = 0.00728 (1 punkts)

D. (1 punkts) Cik liela bus U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija trauka pec loti ilga laika
pec atveruma atversSanas?

Atrisinajums:
Ta ka U-235 saturosas molekulas izpludis no trauka straujak neka U-238 saturosas molekulas,

tad U-238 saturoso molekulu 1patsvars gazes trauka nemitigi palielinasies, un pec ilga laika
U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija gazes trauka bus vienada ar 0 (1 punkts)

E. (1 punkts) Kada bus maksimala sasniedzama U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija no
trauka izpludusaja gaze?

Atrisinajums:
No (C) punkta izriet, ka augstak atrasta o35, = 0.00731 vertiba art bus maksimala U-235
koncentracija, ko var sasniegt $aja procesa (1 punkts).
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F. (3 punkti) Lai vel vairak palielinatu U-235 koncentraciju, caur atverumu izpluduso gazi savac,
iestikne atpakal trauka un procesu atkarto. Kads ir minimalais §1 procesa atkartosanas reizu
skaits, lai sasniegtu kodolreaktora darbinasanai nepieciesamo U-235 relativo koncentraciju 3 %?

Atrisinajums:
Lai pec iespejas atrak sasniegtu nepiecieSamo tiribu, katru reizi gazes izpluSanu jaaptur isi
pec atveruma atversanas (protams, tas samazina katra cikla iegustamas gazes daudzumu).

Ka redzgjam (B) punkta, U-235 saturoso molekulu relativa koncentracija izpludusaja gaze
1si pec atveruma atversanas ir:

1 1
—_ _ 32
235, 1+ n238,i/n235,i 14+ —22221—1 (_%22;)0.5 ( )
X

kur mgss; un nogs,; ir U-238 un U-235 saturoSo molekulu koncentracijas izpluduSaja gaze
i-taja cikla, bet ngsg;—1 un megs,;—; ir U-238 un U-235 saturoso molekulu koncentracijas
gazes trauka i-taja cikla, kas, savukart, vienadas ar U-238 un U-235 saturoso molekulu kon-
centracijam izpludusaja gaze (i-1)-aja cikla. Proti, katra cikla nass ; /1235 ; attieciba samazinas
(Mo /Mass)%° reizu (1 punkts).

NeattirTtaja gaze nass 0/nesso = (1—xa35)/T235 = 136.4, pec pirma cikla ST attieciba samazinas
lidz (1 — wa3s5) /%235 = 135.9, péc otra cikla - lIidz 135.3, utt.

Kad x935,; parsniedz 3 %, (nass,i/n2ss;) klust mazaks par 1/0.03 — 1 = 32.3 (1 punkts).

Tatad, jaatrod tada mazaka ¢ vertiba, ka:

N238,0 <M235 ) 0.54
< 32.3 33
N235.0 Mosg ( )
jeb
M
0.5iln —22 < 1n32.3 — In 2280 (34)
235 1235,0

levietojot skaitliskas vertibas, iegustam —0.00429: < —1.44, jeb © > 335.6. Proti, lai iegtitu
nepieciesamo U-235 tiribu, process jaatkarto 336 reizes (1 punkts).

Jaievero, ka 336 ir minimalais nepiecieSamais atkartojumu skaits, lai iegtito nepiecieSamo
tirtbu. Tacu Saja gadijuma tiek iegtits niecigs attiritas gazes daudzums. Prakseé nepiecieSams
atrast balansu starp katra solt iegtito U-235 bagatinasanas pakapi un solu skaitu. Proti, katra
procesa var turet atverumu vala ilgaku laiku, lai palielinatu ieguistamas vielas daudzumu,
bet zaudejot katra soli iegistamo gazes tiribu, tadejadi palielinot nepieciesamo atkartojumu
skaitu. Prakse gazu traukus ar1 sasledz kaskades, lai palielinatu procesa efektivitati un
samazinatu vielas zudumus. Manhetenas projekta laika, kur lidzigu metodi pielietoja urana
iegisSanai atombumbai, bija nepiecieSams procesu atkartot 4000 reizu.
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