Atbilzu atslega un skaidrojumi
BioGoHigher 2026 — Erudicijas konkurss skoleniem — Fizika

1. dala — testa jautajumi (pareizas atbildes un skaidro-
jumi)

1. Optiskais mikroskops un imersijas skidrums
Pareiza atbilde: A. Izskirtspeja uzlabojas, bet samazinas dziluma ass.

Numeriska apertura ir

NA = nsind,

kur n ir starp objektivu un preparatu esoSsa materiala lausanas koeficients. Ja gaisu
(n =~ 1) aizstaj ar skidru imersiju ar lielaku n, tad NA palielinas. Jo lielaka NA, jo
labaka izSkirtspeja (var saskatit sikakas detalas).

Vienlaikus dziluma ass (depth of field) ir aptuveni apgriezti proporcionala NA?, t.i. pie
liclakas NA dziluma ass samazinas, jo fokuss klust seklaks.

2. IR termometrs un emisivitate

Pareiza atbilde: A. Termometrs paradis zemaku temperaturu.

Izstarota jauda idealiem melniem kermeniem:
P o eaT*.

Patiesiba:
P = exa0Te

1star

kur ez ~ 0,20. Termometrs rekina temperaturu, pienemot ey = 1:

o\ 4
= Tméﬁté = (€1Sta> jilsté - (0720)1/47}%5 ~ 0767 j}sté-

Eiest
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P = Eiest UTm

arita
Tatad termometrs radis zemaku temperaturu neka patiesa.

3. Meness pazud — paisuma speks
Pareiza atbilde: C. Pec 1,3 sekundem.

Gravitacijas lauka izmainas izplatas ar gaismas atrumu c. Gaismas cel§ no Meness lidz
Zemei ir apmeram 1,3s. Tatad Zemei “pazud” Meness gravitacijas ietekme (un Iidz ar to
paisuma speks) pec & 1,3 sekundem.

—ee  —y

Pareiza atbilde: A. Secibai nav nozimes.

Pie absorbcijas:
I = [pe Mo 1em 272,

Reizinasana ir komutativa,

e H1T1 o H2T2 _ o H2T2 p— K11 ,



tapec slanu secibai nav nozimes, ja notiek tikai absorbcija (bez izkliedes).

5. Slidotajs pievelk rokas
Pareiza atbilde: A. Muskuli izdara darbu.

Bez areja momenta lenkiskais impulss saglabajas:
L = Iw = konst.

Samazinot inerces momentu I (pievelkot rokas), lenkiskais atrums w pieaug. Rotacijas
kinetiska energija:
1
By, = 51&

pieaug, tatad kaut kur jarodas papildu energijai. To dod sportista muskuli, kuri veic
darbu, pievelkot rokas pret centrifugalo efektu.

6. Cilveks staiga pa laivu

Pareiza atbilde: A. Laiva pabidas preteja virziena.

Ja arejie horizontalie speki ir niecigi, massas centrs (cilveks+laiva) paliek nekustigs. Ja
cilveks iet uz prieksu, lai masas centrs nekustetos, laivai japabidas preteja virziena.

7. Zvaigznes mirgo, planetas gandriz ne

Pareiza atbilde: D. Zvaigznem ir mazaks skietamais izmers.

Zvaigzne ir gandriz punktveida avots ar loti mazu lenkisko izmeru. Atmosferas turbulences
stipri ietekme Sadu Sauru staru kuli, radot mirgoSsanu. Planetam ir daudz lielaks redzamais
disks — turbulences efekti dazadas diska dalas videjas, tapec mirgosana ir daudz vajaka.
8. Divi troksna avoti pa 80 dB

Pareiza atbilde: A. Aptuveni 83 dB.

Decibeli: ;

Ja katrs avots dod 80 dB, intensitate ir I. Diviem kopa:
Tyopa = 21.
Tad

21
Liopa = 1010g, (T) = 10(logy9 2 + logy 1) ~ 10+ 0,301 + 80 ~ 83 dB.
0

9. EM vilnu atrums vakuuma

Pareiza atbilde: D. Visi vienadi.

Visi elektromagnetiskie vilni (radiovilni, gaisma, rentgenstari) vakuuma izplatas ar vienadu
atrumu c.

10. Kapec rentgena kauli ir gaisaki?

Pareiza atbilde: B. Kauli labak absorbe starojumu.

Attela gaiSaka vieta nozime, ka lidz detektoram nonak mazak starojuma. Kauliem ir
lielaks blivums un atomsvars, tapec tie labak absorbe X-starus neka mikstie audi.
Lidz detektoram tiek mazak staru, tapec kauli izskatas gaiSaki.



2. dala — Uzdevumi un eksperimenti

1. Asinsvadu zaroSanas noslepums
(a) Mureja kubiskais likums

Ideja: dabai izdevigi samazinat kopejas energijas izmaksas: gan sukneSanas jaudu (vis-
kozitates zudumus), gan audu uzturesanu (asinsvada tilpumu). No 8is optimizacijas izriet
likums
3_.3., .3
o =711+ 75,
Solis 1: Poiseijla likums.
Laminara plusma cilindriska caurule spiediena kritums ir

ap_$LQ
r

kur p — viskozitate, L — garums, () — plusma, r — radiuss.

Solis 2: Jaudas (energijas) zudumi plusma.

Hidrauliska jauda, kas izkliedejas berze:

SulLQ?

rd

Bua=AP-Q =

Solis 3: UztureSanas izmaksas.
Pienemam, ka asinsvada uztureSanas izmaksas ir proporcionalas ta tilpumam vai skersgriezuma
laukumam:
Con ~ aL1?,
kur « ir konstante.
Solis 4: Kopeja ‘“‘cena” vienam asinsvadam.
Apvienojam abas sastavdalas:

pLQ?

r4

C(r)=k + aLr?,

kur k = 8/n. Ertibas labad rakstam
2
C(r) = Ar_4 + alr?,
kur A = kulL.
Solis 5: Minimejam izmaksas pec radiusa.

Pie fiksetiem @) un L kopejo izmaksu minimums tiek ieguts, ja

dC
— =0.
dr
Aprekinam atvasinajumu:
dc 4A : + 2aL
— = —4A— + 2alr.
dr 7o
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Liekam vienadu ar nulli:

2 2
—4A—5 +2alr=0 = 4A—5 = 2alr.
r T

Parveidojam:
2AQ = alr® = P xQ* = Q*xr® = Qo r’
Tatad katram asinsvadam optimala rezima
Qi = KT?:

kur K ir konstante.
Solis 6: Zarojums un masas saglabasana.

Zarojuma plusma saglabajas:
Qo= Q1+ Q2.
Aizstajam Q;:
Krg’ = Kr+ Krd = 7“(3) =743,

kas ir Mureja kubiskais likums.

(b) Jaudas zudumu pieaugums pie eksponenta n = 2.8 vai 3,2

Ideja: Mureja likums ar eksponentu 3 dod minimalu jaudu. Ja eksponents ir mazliet
citads (2,8 vai 3,2), raditie radiusi vairs nav optimali, un jauda nedaudz palielinas.

Pienemsim simetrisku zarojumu:

QI—Q2—%7 L ="T2=T74q
Visparigs likums:
Q oxr".

Tad
= =2 = rg(n) = 27y

Jaudas zudumi matesvada (proporcionali):

Q% Q3 Q0 o4y
P = =— 27"
o(n) o ro(n)t — (2Vrrg)t T 4

Pie optimala n = 3:
Py(3) oc 2743,

Pie n = 2.8:
Py(2,8) oc 27428,

pie n = 3,2:
Py(3,2) o 27432,

Delu asinsvados plusmas un radiusi paliek tadi pasi, tatad to jaudas dala nemainas; mainas
tikai matesvada dala. Ja salidzina Piopa(n) ar Piopa(3), izmantojot realistiskus L un @,
konstate, ka kopeja jauda pie n = 2,8 vai 3,2 ir tikai par daziem procentiem lielaka.
Tas nozime, ka optimalais punkts ir samera plats — nelielas novirzes no n = 3 nepadara
sistemu dramatiski neefektivu.



(c) Eksperimentala parbaude daba

Darba ideja: parbaudit, vai realos zarojumos apmeram izpildas rg ~ r$ + r3.

Iespejama pieeja:
e Atrodi vismaz 6 Y-veida zarojumus (lapu dzislojums, venas uz rokas, koka zari).

e Nofotografe katru zarojumu kopa ar linealu (meroga etalons).

e Izmeri matesvadu radiusu ry un zaru radiusus ry,ry (piemeram, ar programmu
ImageJ, mer1 diemetrus un dala ar 2).

e Katram zarojumam aprekini
_.3..,3
S=r]+ry,
un salidzini ar 3.
e Procentuala kluda:
3 3,3
rg — (i +13)|

3
T

-100%.

Yokluda =

e Noverte nenoteiktibu, pienemot, ka radiusa merijuma kluda Ar ir, piemeram, +0,1 mm,
un izmanto aptuvenu formulu

A(r?) = 3r2Ar.

Prakse biezi redzes, ka rj un 73 4 r3 ir pietiekami tuvu, bet ar 10-30% izkliedi, kas norada
uz dabas variaciju un merijjumu kludam.

(d) Kapec asinis kapilaros plust “vieglak”?
Mazajos kapilaros darbojas Ferheiusa-Lindkvista efekts:

e critrociti koncentrejas plusmas centra;
e pie sieninam veidojas planaks, ar Sunam nabadzigs slanis, kas ir mazak viskozs;

e tadel efektiva viskozitate p.g planas kapilaru caurules ir mazaka neka lielakos
asinsvados.

Hidrauliskie zudumi ir )
hid ¢ —— .
r
Ja g samazinas, kad r samazinas, tad mazakiem asinsvadiem hidrauliskie zudumi pieaug
mazak strauji neka prognozetu vienkarsais Poiseijla modelis ar konstanti pu. Tas var
nedaudz mainit optimalo eksponentu Mureja likuma: plusma var skaleties ar ™, kur n ir

nedaudz mazaks par 3.



2. Kads ir idealais nerva Skiedras diametrs?

Pienemumi nemielinizetam aksonam:
v(d) x Vd,  P(d) o d.

Izmaksu funkcija:

(a) Kapec v(d) o« v/d un P(d) o d?
VadiSanas atrums. No kabela teorijas (“cable theory”):

e gareniska pretestiba R, o 1/8kersgriezuma laukuma oc 1/d?;

e membranas kapacitate uz garuma vienibu ir aptuveni proporcionala perimetram
x d,;

e vadisanas atrums v ir saistits ar Siem parametriem, un praktiskos nemielinizetos
aksonos empiriski biezi novero likumu

v(d) o< V.

Energijas izmaksas. Membranas virsma uz garuma vienibu ir o< d (perimetrs). Jo
lielaks diametrs, jo lielaka membranas virsma jaapkalpo (jonu suknu darbs, lai atjaunotu
potencialu). Tapec

P(d) x d.

(b) Optimalais diametrs d*

Pienemsim
v(d) = kVd,
tad B
C(d) =ad+ ——=.
(d) i
Meklejam minimumu:
dC 1B 55
Fatad 1B 2ak B
— — 2 g3 q-3/2 — 2% B2 2
Tt T B = 2alk

No Sejienes:

2/3

- (B
2ak

B\ 2/3

d*oc(—) ,
a

t.i. jo lielaks ir “sods” par lenumu B un jo mazaka ir uzturesanas cena a, jo biezaks ir
optimalais aksons.

Svarigais secinajums:



(c) Mielinizets aksons

Pienemam mielinizetam:

U (d) = kpd,
un energijas izmaksas uz garuma vienibu ir m reizes mazakas, tatad:
a B a B
Cn(d)=—d =—d+—.
(4) m * Um(d)  m * kmd

Meklejam minimumu:

dCpn  a B_O:>a_B :>d2_Bm
dd — m  k,d® m k,d? " ak,,’
Tatad optimalais diametrs mielinizetam aksonam:
Bm
dm el — -
yel ak,,

Salidzinot ar nemielinizeto d* (pienemot vienkarsibai k = k,,,):

. B \2/3 L B\ /2
— \ 2ak o Tyvel T Tk ’

Mielinizetam aksonam optimalais diametrs palielinas aptuveni ka y/m, tatad, ja mielins
loti samazina energijas izmaksas (liels m), var atlauties relativi biezus un loti atrus akso-
nus.

(d) Kad B ir liels, kad mazs?
Liels B (atrums kritiski svarigs):

e situacijas, kur nepiecieSama loti atra reakcija, piemeram, “cinies vai bedz” — bistama
situacija, kur izskiroSas ir milisekundes;
e motoneironi, kas vada signalus uz skeleta muskuliem strauju kustibu laika (leciens,
begsana).
Sados gadijumos dabai izdevigi ir biezaki un atraki aksoni.
Mazs B (atrums nav tik kritisks):

e icksejo organu regulacija (zarnu peristaltika, dziedzeru sekrecija), kur svarigaka ir
energoefektivitate;

e leni, modulejosi signali smadzenes, kur laika skala ir sekundes vai ilgak.

~

Seit parasti ir vairak tievo, leno, bet energoefektivo skiedru.

3. VIDEO uzdevums: plusma ‘“asinsvadu” tikla

Seit nav vienas “pareizas” skaitliskas atbildes, bet svarigi ir pareizi noorganizet eksperi-
mentu un analizi.



(a) Video saturs
Video (Iidz 5 min) vajadzetu skaidri paradit:
e Y-veida salminu vai caurulu modeli (viens “mates” zars, divi “meitas”’ zari);

e ka tiek nodrosinats gandriz konstants spiediena kritums (piem., udens tvertne no-
teikta augstuma);

e ka tiesi tiek meritas plusmas: savaktais tilpums noteikta laika, izmantojot merglazi

val cilindru.

(b) Eksponents n likuma @ o "

e Izmeri katra zara radiusu r (vai diametru) un plusmu Q.
e Izveido tabulu ar pariem (7, Q).

e Apluko relaciju
In@ = nlnr + konst.

e Uzzime In () pret Inr un veic linearu aproksimaciju; shipums dod eksponentu n.

Teoretiski Poiseijla likums paredz n ~ 4, ja L (garums) nemainas.

(c) Salidzinajums ar teoriju un Mureja likumu

No Poiseijla:

T4

Qa (2)4
QB B '

Praktiski salidzini merito Q4/@Qp ar So teoretisko vertibu.

Pie vienadiem garumiem:

Ja iespejams, izmeri ar1 rg, 74,7 un parbaudi, vai aptuveni izpildas

3 o .3 3
o R Ty TR

(d) 70:30 plusmas attieciba ar nemainigu kopejo plusmu

Likums:

Lai iegutu Q4 : Qp =~ 70 : 30, var:
e nedaudz palielinat r4 vai samazinat rp;

e vai mainit garumus L4, Lp (garaks zars dod mazaku plusmu).

4 ~ 0,7, bet kopeja plusma Q4 + Qg mainas mazak par +£10%.

erkis: panakt —2
Merkis: panakt T.107




(e) Sistematiskas kludas
Iespejamie avoti:

e Spiediena kritums nav vienads laika: tvertne udens limenis kritas.

Burbuli vai turbulences: sakuma plusma nav stacionara.

e Radiusa merisanas kludas: salmini var nebut perfekti cilindriski.

Nopludes savienojumos: dala skidruma var iztecet krana vieta.

Laika merisanas kludas: neprecizs start/stop bridis.

Katram no tiem butu jaapraksta, ka meginats mazinat ietekmi (liels rezervuars, atkartoti
merijumi, labak noslegti savienojumi u.tml.).

4. Alveolu stabilitate

Laplace likums:

(a) Kurs alveols ir nestabils pie konstanta ~?

Pie konstanta virsmas sprieguma v mazakam radiusam r atbilst lielaka spiediena starpiba:

1
AP x —.
T

Tatad mazs alveols (mazs r) ir ar lielaku ieksejo spiedienu. Ja divi alveoli ir savienoti,
gaiss pludis no maza (ar lielaku spiedienu) uz lielo. Mazais alveols saplok, lielais turpina
piepusties. Tadel mazs alveols ir nestabils.

(b) ~(r) likums stabilitatei

Realajas plausas ir surfaktants, kas samazina virsmas spriegumu 1pasi tad, kad alveols ir

mazs. VienkarSots modelis: .
Yo—, T S T*7

f}/(r) = r*
Y0, r 2 r.

Tad pie r < r*:

AP(r) = 27(r) _ 2’10’
r r
t.i. gandriz konstanta spiediena starpiba neatkarigi no radiusa. Ta rezultata mazs un
liels alveols var pastavet lidzas ar lidzigu ieksejo spiedienu, neveidojot vienvirziena gaisa
plusmu, kas kolapsetu mazako.



(c) Skaitlisks piemers

Pienemam -y = 0,030 N/m, r* = 0,20 mm.

Lielais alveols: r = 0,20mm = 2,0 x 10~* m.

20,030 0,060
2P0 BT 300 Pa.
20x10  2x10-* .

7(0,20) =7, AP

Mazais alveols: r = 0,10mm = 1,0 x 10~ m.

0,10
0,10) = vp—— = 0,015N AP
’Y( 9 ) 700720 ) /Hl,

2.0,015 0,030

“Tox10d 101 S00Pa

Abiem alveoliem
AP = 300 Pa,

tatad tie var mierigi lidzas pastavet — nav spiediena starpibas, kas liktu vienam sabrukt
un otram izplesties.

(d) Lidzsvars ar sieninas elastibu

Papildus virsmas spriegumam alveola siena ir elastiga un rada pretspiedienu pgjena (), kas
pieaug ar radiusu (jo vairak izstieptas sienas, jo lielaks elastigais spiediens).

Lidzsvara nosacijums:

AP(T) = psiena<r)-

Grafiski:

e AP(r) — gandriz horizontala Iinija (ja surfaktants samazina + pie maziem r).

® Dsiena(7) — augosa funkcija no r (piemeram, limija ar pozitivu shpumu).

e Krustpunkts starp §im divam liknem dod stabilo radiusu 7., — pie ta ieksejais

spiediens (virsmas spriegums) ir tiesi lidzsvarots ar sienas elastigo pretspiedienu.

(e) Rekrutesana, derekruteSana un histerese P—V Iikne
Elposanas laika:

e Pie ieelpas (inflation) pie zemiem spiedieniem dala alveolu ir slegtas vai loti mazas.
Palielinot spiedienu, sakas rekruteSana — vienas pec otras alveolas atveras, un
kopejais tilpums V' strauji pieaug noteikta spiediena intervala.

e Pie izelpas (deflation) alveolas nesaploka pie tiem paSiem spiedieniem, pie
kuriem atveras; tas aizveras pie zemakiem spiedieniem — derekrutesana.

Spiediena—tilpuma (P-V) diagramma tas nozime:

e [eelpai un izelpai ir dazadas liknes — veidojas histereses cilpa: pie viena un ta
pasa spiediena P tilpums V ieelpas laika ir mazaks neka izelpas laika.
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e Redzamas divas “parejas zonas”, kur V strauji mainas: viena pie ieelpas rekutesanas,
otra pie izelpas derekrutesanas.

Pazimes P-V likne:

1. Piltuvveida cilpa — atseviska likne ieelpai, cita likne izelpai.

2. Atskirigi “slieksna” spiedieni, pie kuriem sak masveida atverties vai aizverties alveo-
las.

11



