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Tresa posma uzdevumi 12. klasei

12-1 Frenela plate

A. (2 punkti) Gaisma ar vilpa garumu A krit perpendikulari uz lapas, kura izgriezts mazs rinkis centra
un Saurs gredzens ar radiusu r. Gan centra rinka izmers, gan gredzena platums ir daudz mazaki par
A. Aiz lapas attaluma f atrodas ekrans. Pie kadiem areja rinka radiusiem ekrana centra noverojama:

i) konstruktiva interference ii) destruktiva interference?

Atrisinajums:

Piebilde: skoleniem pieskirtais uzdevums viegli atskiras no Seit pieejama (originalaja uzdevuma
ilustracijas redzamais attalums starp Frenela plati un ekranu bija apzimeéts L, bet teksta ar f).
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Attalums no jebkura punkta uz aréja rinka Iidz ekrana centram ir /72 + f2. Interference ir
pilniba konstruktiva, ja §1 attaluma atskiriba starp rinki un centru ir viens vai vairaki vilna
garumi. Citiem vardiem, fazes starpiba starp abiem Siem celiem ir 27n, kur n ir vesels skaitlis.

\/m—f:n/\ (1)

r? = (nA+ f)? — f?

Tatad

an =/ (nA+ f)2 — f2 (2)

Pilniba destruktivai interferencei nepieciesama garumu atskiriba (n— %))\ Tatad ieguistam atbildi

bu = v/ (nA = X/2+ f)? = f? (3)

Teteikumi vertesanai

e Ideja, ka konstruktiva interference ir tad, kad gaismas celi atskiras par veselu vilna garumu
skaitu (0.75 punkti)

e ... destruktivai interferencei - vesels vilna garumu skaits + puse (0.5 punkti)
e Attalums no areja rinka lidz ekrana centram pec Pitagora teoremas (0.25 punkti)

e Algebra un atbilde (0.5 punkti)

B. Sos radiusus sauksim attiecigi a,, un by, kur tie ir sanumuréti augosa seciba. Tagad aizklajam visus
laukumus starp b, un a, visiem n < N. Laukumi starp a, un b,,; paliek neaizklati un brivi laiz
cauri gaismu. Sadu ierici sauc par Frenela plati. Turpmak vari pienemt, ka ay < f un N > 1.
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(B.1) (1 punkts) Pieradi, ka visi N aizklatie laukumi ir vienadi.

Atrisinajums:
Zinam, ka:
al =2nAf + 0N\ < f? (4)

Salidzinot pirmo saskaitamo, iegustam 2nA < f visiem n < N. Tas savukart nozime, ka
otrais saskaitamais ir daudz mazaks par pirmo, jeb a? ~ 2n\f. Lidziga veida iegiistam
b2 ~ (2n — 1)\f. Tatad n-ta aizklata gredzena laukums ir:

m(a2 — B2) ~ wAf (5)

Ieteikumi vertesanai

e Pamatojums, ka nA < f, ne tikai A < f (0.25 punkti)
e Tuvinajums a2 ~ 2nAf (0.25 punkti)
e Tuvinajums b2 ~ (2n — 1)Af (0.25 punkti)

e Laukums proporcionals radiusa kvadratam, tatad laukumi ir vienadi (0.25 punkti)

(B.2) (3 punkti) Tagad vilpa garums tiek nedaudz palielinats A+0\. Pie kada 6 A noverojams pirmais
minimums ekrana centra gaismas intensitate?

Atrisinajums:
Lenam palielinot d\, fazu starpiba starp aréjiem gredzeniem un vidu samazinas. Kad st

starpiba klust 27, tad redzam, ka fazes starpiba starp gredzeniem ar numuriem n un n+ N /2
ir tiesi w. Ta ka visu gredzenu laukumi ir vienadi, tas nozime destruktivu interferenci, jeb
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intensitates minimumu. (Nakamie minimumi ir tad, kad fazes atskiriba starp vidu un armalu
klust 27k, veseliem k.) Sada gadijuma jaunajam A + 0\ vilpa garumam veidotas Frenela
plates ay_1 atbilstu veca vilna garuma Frenela plates radiusam ay, jeb:

2FNA = 2f(N — 1)(A + 6))
A

A (6)
N=F_1~7%

Teteikumi vertesanai

e Ta ka visu gredzenu laukumi ir vienadi, tie atseviski dod vienadas intensitates ekrana
centra (0.5 punkti)

e Ja gaismas cela lidz ekrana centram atskiriba starp divu gredzenu ieksejam malam
(vai citam attiecigam pozicijam) ir vesels skaits vilpa garumu + puse, tad Sie gredzeni
savstarpeji interfere pilnigi destruktivi (0.75 punkti)

e Ja divi gredzeni interfere savstarpeji destruktivi, kopéja gaismas intensitate ir tada,
it ka sie gredzeni butu aizklati (0.5 punkti)

e Pareizi atrasti destruktivi interferéjosi gredzenu pari (0.5 punkti)

e Algebra un atbilde (0.75 punkti)

(B.3) (4 punkti) Ja ekrans tiek bidits tuvak platei, ekrana centra noverojami citi intensitates maksi-

mumi. Aprekini attiecibas starp 8o maksimumu intensitatem. (Nav nepieciesams salidzinat ar
sakotnejo maksimumu.)

Atrisinajums:

Lidzigi, ka iepriekseja punkta, meram to, par cik palielinas fazes starpiba starp vidu un
arejo gredzenu. Visi gredzeni interfere viens ar otru konstruktivi tikai tad, ja nobides nav.
Ja starpiba ir 27k veseliem k, tad gredzeni ar numuriem n un N — n interferé savstarpéji
destruktivi (attels). Sie ir intensitates minimumi, kad intensitate ir 0.

Pa vidu Siem minimumiem ir maksimumi, kad starpiba ir (2k + 1)x. (k = 0,1,2,...) Tad
gredzeni ar numuriem 51— + n un N — n, interferé savstarpeji destruktivi. Tatad visa

2k+1
2N

Frenela plates dala no n = 0 Iidz n = 575 kopa dod intensitati - 0.

Pari paliek M = %ﬂ gredzeni. Fazes starpiba starp n un M ir tiesi m. Aprekinat, kada
ir So gredzenu radita intensitate ir sarezgiti, tacu zinams, ka ta ir proporcionala gredzenu
skaitam. Tatad So maksimumu relativas intensitates ir uzrakstamas:

I 1 111

= =1,-,—-,=,...
Iy 2k+1 37577

(7)

Teteikumi vertesanai
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Idejas 1-3 no 3. uzdevuma. Ja 3. uzdevuma §is idejas ir izteiktas, vai pienemtas, punkti
pieskirami arT Seit (1.75 punkti)

Atrasta maksimala dala no gredzeniem, kas interfere destruktivi (1 punkts)

Pari palikusie gredzeni rada intensitati, kas proporcionala So gredzenu skaitam (0.5
punkti)

Algebra un atbilde (0.75 punkti)
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12-2 Saturna gredzeni

Visam gazes planetam Saules sistema ir gredzeni, tacu vispamanamakie tie ir Saturna gadijuma. Sis
uzdevums sastav no divam nesaistitam dalam - pirmaja dala mes analizesim iespejamu mehanismu
gredzenu veidosanai, savukart otraja dala analizesim to stabilitati.

A. (2 punkti) Tedomajies divus punktveida kermenus ar masu pu, kurus savieno nedeformejams, bez-
masas stienis ar garumu /. ST sistema atrodas attaluma d >> [ no tresa punktveida kermena ar masu
M un krit ta virziena tada veida, ka stiena orientacija sakrit ar kriSanas virzienu. Atrodi paisuma
speka radito sastiepuma speku iekspus stiena. Tu vari izmantot tuvinajumu:

(14+2)*~14az, ja |z|<1 (*)

Padoms: Atrodi atskiribu gravitacijas spekiem, ko tresais kermenis rada uz katru no masam p.

Atrisinajums:

Uz tuvako no abam masam darbojas speks:

GMp
Fy = 2 (8)
Savukart uz talako masu darbojas speks:
GMp GMp A 2GM pul
Fy = = 1+ - ~F - — 9
TR & (1+3) N ©)

Ta ka stienis ir nedeformejams, taja inducetajam sastiepuma spekam ir jalidzsvaro gravitacijas

speku atskiriba, no kurienes seko, ka sastiepuma speks ir

GMpl
03

T = %(Fl—FQE) = (10)

B. (2 punkti) Tagad iedomajies lodveida pavadoni ar masu m un radiusu r, kurs rinko ap planetu ar
masu M un radiusu R. ST pavadona dalinas kopa satur tikai ta pasa masas raditais gravitacijas
speks. Laika gaita, ar gravitaciju nesaistitas mijiedarbibas del, pavadona orbitas radiuss leni saruk
un tas pakapeniski tuvojas planetai, kustoties pa aptuveni rinkveida orbitu. Pieradi, ka sasniedzot
orbitas radiusu d ~ 1.26R(%) Y 3, kur p,s ir planetas blivums un p,, ir pavadona blivums, pavadonis
izjuk. Vari pienemt, ka Iidz izjukSanas bridim pavadonis saglaba lodveida formu. Izskaidro, kapec
ta parpalikumi laika gaita izveido gredzenu ap planetu.

Atrisinajums:
Apskatisim divus nelielus, iedomatus kermenu ar masu u, kuri atrodas pretejas pavadona puses

- vistuvak un vistalak no planéetas. Uz katru no tiem darbojas gravitacijas speks no pavadona
F, = G:E” , ka ar1 iepriekSeja punkta atrastais paisuma sastiepuma speks 7' = %3(27").
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Bridi, kad paisuma speks parsniedz pavadona radito gravitacijas speku, abi speki tiek lidzsvaroti

Gmp  2GMpr

72 d3 (11)

un no ta seko, ka
2M\1/3

i=r(5) (12)

Izmantojot formulas prieks lodes blivuma py; = T %%3 un p,, = %, mes iegustam rezultatu
. 1/3 1/3
d= R€/§(p—M> ~ 1.26R<p—M> (13)
Pm Pm

Sferiska, homogena kermena ieksiene gravitacijas lauks aug lineari ka funkcija no attaluma lidz
§1 kermena centram, tatad, atdaloties nelielai masai uz pavadona virsmas, arl visas parejas
pavadona dalas izjuks. Kad pavadonis ir izjucis, katra ta dala parvietojas orbita ar atskirigu
radiusu ap planetu, tatad arT to periodi ir atskirigi. Laika gaita pavadona parpalikumi piepilda
visu tiem orbitas laika pieejamo laukumu, izveidojot gredzenu. (2 punkti)

Atlikusaja uzdevuma dala mes apskatisim Saturna gredzena dinamiku. Saturna masa ir M un attaluma
d (kurs merits no Saturna centra lidz gredzena centram) no ta atrodas plastisks gredzens (skatit Att.
. Ta skersgriezums ir rinkis ar radiusu a, bet blivums ir p,. Seit piedavatais modelis nav realistisks -
jau pirms 150 gadiem Maksvels paradija, ka ap planetu rotejosam gredzenam jasastav no pulverveida
vielas (nelielam no ledus un akmens veidotam dalinam Saturna gadijuma). Plastisks gredzena modelis
nak no Laplasa, kuram ar1 izdevas veikt interesantus secinajumus pirms Maksvela.

Attels 1: Pa kreisi attelos plastiska Saturna gredzena modelis, bet pa labi - ta skersgriezums.

C. (2 punkti) Atrodi gravitacijas lauku, ko gredzens rada augstuma h < a no ta virsmas.

Padoms: Atceries, ka Tev jaaprekina gravitacijas lauks loti tuvu gredzena virsmai, un centies $o
uzdevumu sasaistit ar zinamu metodi no elektrostatikas.
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Atrisinajums:

Gredzena tuvuma ta raditais gravitacijas lauks ir neatskirams no bezgaliga cilindra, kura blivums
un radiuss ir tads pats, radita gravitacijas lauka. Lai atrastu bezgaliga cilindra radito gravitacijas
lauku, izmantosim analogiju ar elektromagnetismu - definesim gravitacijas indukcijas plusmu
caur virsmu ®g ka &g = |, ¢ 9dA, kur g ir gravitacijas lauks. Tada gadijuma Gausa teorema
apgalvo, ka indukcijas plusmas vertiba ir atkariga tikai no kop€jas virsmas iekSpuse esosas masas,
un ta ir &g = 4r MG - rezultats, ko vienkarsi iegut aprekinot indukcijas plusmu punktveida
masai M. Pielietojot So rezultatu cilindram, kura centrs sakrit ar bezgaliga cilindra centru, kura
garums ir [ un kura radiuss ir a + h, mes iegtistam:

2(a + h)lg = dnp,ma’lG (14)
Tatad gravitacijas lauks ir
2p,ma*G
== 15
g a+h (15)

un ta vertiba un virsmas ir g, = 2p,maG.

D. (2 punkti) Atrodi Saturna radito gravitacijas potencialu uz gredzena virsmas V' (6) ka funkciju no
lenka, kas merits attieciba pret gredzena centru 6. Izmanto tuvinajumu @, lai vienkarsotu savu
formulu.

Padoms: Vispirms centies aprekinat attalumu no Saturna lidz punktam uz gredzena r(6).

Atrisinajums:
Saturna raditais gravitacijas potencials ir V(#) = —Gr—Ag)”, kur (@) ir attalums no Saturna cen-
tram lidz punktam uz gredzena virsmas. No kosinusu &ikuma zinams, ka
r(0)* = d* + a* — 2dacos() (16)
No ta izsakot r() iegut:
a? a
r(6) = d\/l + 2 23608(«9) ~ d — acos(0) (17)

Varam secinat, ka Saturna raditais gravitacijas potencials ir:

V(o) ~ _GM B GMa

y o cos(0) (18)

E. (2 punkti) Analize gredzena Skersgriezuma rigkveida formas stabilitati. Tavai atbildei vajadzéetu
aprakstit, kas nosaka plastisku kermenu formu areju speku lauka, ka art izmantot ieprieksejos punk-
tos iegiitos rezultatus talakiem secinajumiem.
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Atrisinajums:

Areja gravitacijas lauka plastisks kermenis pienems formu, kuras virsmu raksturo konstants
gravitacijas potencials (tapec visi pietiekami lieli kermeni ir sferiski).

Saja gadijuma situaciju sarezgl gredzena rotacija (ar konstantu lenkisku frekvenci w), tapec
situaciju vieglak ir analizet neinerciala atskaites sistema, kura gredzens ir stacionars.

Saja atskaites sistema darbojas no rotacijas ass uz aru versts, pseidospeka radits centrbedzes
paatrinajums ar vertibu a,,; = w?x, kur z Soreiz ir no rotacijas ass merits attalums. Ar $o
paatrinajumu ir iespejams asociet potencialu V,,; = —“22“’”2 (rezultats seko no noverojuma, ka
pseidospeks ir Huka speks atsperei ar negativu stinguma koeficientu), kurs deformes kermenu
formu (piemeéram, Zeme savas rotacijas del ir saspiesta, un ekvators atrodas talak no Zemes

centra neka abi poli).

Mausu gadijuma uz gredzena virsmas pastav sakariba x(f) = d — acos(0), tatad

w3d?

V;"ot(e) ~ — 2

+ w?adcos(6) (19)

Lai gredzena rinkveida forma biutu stabila, kopeja potenciala nedrikst biuit nekada atkariba
no lenka #; gredzena pasSa gravitacijas raditais potencials no lenka nav atkarigs, tatad varam
salidzinat abus cos(6) loceklus un iegut

» GM

W= (20)

Sis ir lenkiskais atrums ar kuru parvietotos punktveida masa pa rinkveida orbitu ar radiusu
d, un mes esam paradijusi, ka lineara tuvinajuma ar parametru § rinkveida forma saglabajas.

Ja mes aprekinatu kvadratiskas korekcijas, ta vairs nebutu taisniba, un gredzena forma tiktu
nedaudz deformeéta.
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12-3 Pirts termodinamika

Saja uzdevuma pétisim un salidzinasim 2 telpas. Katras telpas tilpums V' ir nemainigs un to sienas ir
perfekti siltumizolatori. Viena no telpam ir noslegta — ieksa esoSa gaze nevar no tas izklut —, bet otra ir
atverta — taja esosa gaze var izklut no telpas un spiediens atvertaja telpa ir nemainigs. Katra no telpam
ir termostats, kas var pievadit vai atnemt telpa esosajai gazei siltumu. Visa uzdevuma laika uzskatisim,
ka gaisam ir divas sastavdalas — sauss gaiss, kuru veido molekulas ar 5 brivibas pakapem (skabeklis,
slapeklis un citas gazes) un udens tvaiks, kura molekulam ir 6 brivibas pakapes. Pienemsim, ka abas
sastavdalas ir idealas gazes. Lai aprakstitu tidens tvaika saturu gaisa, lietosim relativa gaisa mitruma
jedzienu r = z%’ kur p, ir tvaika parcialspiediens, bet ps(T") ir piesatinata tvaika spiediens (kas ir
atkarigs no gazes temperatiiras T). Piesatinata tvaika spiediena atkariba no temperaturas ir attelota tev
dotaja grafika uzdevuma beigas. Visas uzdevuma dalas, kas neprasa ievietot skaitlus ieguitajas atbildes,
vari izmantot funkciju ps(7T) gala atbilde.

Sakotnejais kopejais (sausa gaisa un tvaika) spiediens abas telpas ir pg, sakotnéja temperatura ir Ty un

sakotnéjais gaisa mitrums ir rg.

A. (3 punkti) Izmantojot termostatu, abu telpu temperatura tiek paaugstinata no Ty uz 7. Katrai no
telpam aprekini ieksejas energijas izmainu. Kads siltuma daudzums bija japievada noslégtaja telpa,
lai panaktu So temperatiiras izmainu?

Atrisinajums:

Sakuma aplukosim noslégto telpu — ta ka telpas tilpums ir nemainigs, gaze nedara darbu un
peéc pirma termodinamikas likuma pievaditais siltums biis vienads ar ieksejas energijas izmainu.
Ieksejo energiju sadalisim sausa gaisa un tvaika energijas, jo atskirigo brivibas pakapju skaits
molekulam rada atskiribu siltumietilpibu katrai no §1m gazem. lekseja energija:

5 6
U=U,+ U, = 3n,RT + 5n,RT (21)

tatad 5

Udens daudzumu varam noskaidrot no relativa gaisa mitruma un idealas gazes likuma. p,V =
n, RT, tatad:

_ puv o TOPS(TO)V (2?))
~ RT Ry

My

ArT sausa gaisa daudzumu varam noskaidrot no idealas gazes likuma, nemot vera, ka sausa gaisa
spiediens ir kopéja spiediena un tvaika spiediena starpiba:

ng = g_V = (po — T’ops(To))L (24)

Y RT, RT,
Apvienojot sis formulas iegtistam, ka noslegtaja telpa iekseja energijas izmainas un ari pievaditais

siltuma daudzums ir:
T 1T,

1o

Q=AU = (§p0 + 1?”ops(To))V

5 5 (25)
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Lai aprekinatu ieksejas energijas izmainu atvertaja telpa, janem vera, ka mainisies iekSa esosas
gazes daudzums. Lidzigi ka noslegtajai telpai:

U=U,+U, = gngRT + gnuRT (26)

Bet pec idealas gazes likuma p,V = n,RT un p,V = ny,RT. Ta ka kopejais spiediens telpa
nemainas un arl sausa gaisa un tvaika spiedienu attieciba nemainas (jo ta ir vienada ar at-
tiecigo gazu daudzumu attiecibu, kura nemainas, jo, gazei izplustot no telpas, tvaiks un sauss
gaiss izplust proporcionalos daudzumos), varam secinat, ka gan p,, gan p, ir konstanti. Arl
tilpums V nemainas, tatad n,RT un ny,RT arl ir nemainigi pec idealas gazes likuma (gazes
daudzums mainas tiesi tik daudz, lai kompensétu temperaturas izmainas). Tatad ieksgja energija
nav atkariga no gazes temperatiras un tas izmaina atvertaja telpa ir 0.

B. (3 punkti) Izmantojot termostatu, abu telpu temperatura tika izmainita ta, ka gaisa mitrums tika
samazinats no rg uz r. Katrai telpai nosaki, vai §1 procesa laika temperatiira telpa bija jasamazina
vai japalielina un paskaidro, kura telpa vajadziga temperatiiras izmaina bija lielaka.

Atrisinajums:

Sakuma aplukosim atverto telpu. Jau ieprieks paradijam, ka p, nemainisies, tatad izmainas
relativaja mitruma rodas tikai no piesatinata spiediena pg(T') atkaribas no temperaturas — lai
samazinatu r, ir japalielina ps (7). No dota grafika varam secinat, ka tas notiks, palielinot atvertas
telpas temperaturu.

Noslegtaja telpa tvaika daudzums nemainas, pec idealas gazes likuma tvaika spiediens ir vienads
ar p, = ";RT. Tatad gaisa mitruma atkariba no temperatiiras ir r = ";Ri%. Ieverosim, ka

”LVR ir neatkarigs no temperatiras, bet po ir apgrieztais lielums slipumam taisnei piesatinata

spiediena grafika, kas savieno absoltitas nulles punktu ar konkretu punktu uz spiediena liknes.
leverojot, ka §is liknes slipums palielinas, palielinot temperaturu, (jo redzam, ka piesatinats
spiediens aug atrak neka lineara funkcija) varam secinat, ka 1% samazinas, tatad ar1 relativais
mitrums r samazinas. Tatad, lai samazinatu gaisa mitrumu, ar1 Saja telpa ir jasamazina tem-

peratura.

Ta ka noslegtaja telpa palielinot temperaturu, palielinajas ar1 p,, ne tikai ps(7") varam secinat,
ka lielaka temperaturu izmaina bija vajadziga noslegtaja telpa.

C. (3 punkti) Uzdevuma atlikusaja dala apskatisim tikai noslégto telpu. Sakotnejie apstakli taja ir
po = 101kPa, Ty, = 50°C, V = 200m? un ry = 50 %. Noslegtaja telpa tiek pievadits vai atpemts
siltums ta, lai panaktu, ka gaisa mitrums palielinas (preteji atbildei uz B jautajumu). Nosaki, pie
kadas temperaturas telpa esoSais udens saks kondenseties?
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Atrisinajums:

No 3. jautajuma zinam, ka, lai palielinatu gaisa mitrumu, siltums ir jaaizvada no telpas. Udens
saks kondenseties tad, kad gaisa mitrums sasniegs 100%, tatad » = 1 un p, = ps(T'). Izmantojot
idealas gazes, likumu, iegtisim, ka ”“RT = ps(T). So vertibu varam atrast grafiski — novilksim
taisni ar slipumu % = %(TO) = O ()19kP 2 kas sakas absolutas nulles punkta (pec Kelvina
skalas, kas neatbilst burtlskajam nulles punktam saja grafika, jo tas ir dots Celsija grados).
Sis taisnes krustpunkts ar piesatinata spiediena Iikni ir tiesi nepieciesama temperatiira. Grafika
nolasot krustpunkta temperaturu, iegustam atbildi 35.9°C.

100 1

D. (1 punkts) Turpinasim pievadit vai atnemt siltumu ta, ka to darjjam C jautajuma ar1 tad, kad busim
sasniegu§i temperattiru, pie kuras saksies kondensacija. Salidzini siltuma daudzumu, kas japievada
vai jaatnem, lai izmainitu gazes temperaturu par 1°C tiesi pirms tika sasniegta kritiska temperatura
un siltuma daudzumu, kas bija japievada vai jaatnem, lai izmainitu gazes temperatiiru par vienu
gradu tiesi pec §1s kritiskas temperatiiras sasniegSanas. Paskaidro, kurs no tiem ir lielaks.

Atrisinajums:

Turpinot samazinat temperatiiru zem kritiskas, saks kondenseties tidens — Sis process izdala sil-
tumu (lidzigi ka udens iztvaiceésana pieprasa siltumu). Tatad, lai samazinatu gazes temperaturu
par vienu gradu pec tam, kad bus sakusies tuidens kondensacija, vajadzes atnemt siltumu gazei
un kompenset visu siltumu, kas izdalas no kondensacijas. Tapéec siltuma daudzums, kas jaatnem
pec kritiskas temperatiiras sasniegsanas biis lielaks neka pirms tam.
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