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IZV skolēni guvuši izcilus mācību 
sasniegumus valsts un starptau-
tiska mēroga konkursos un mācību 
priekšmetu olimpiādēs, un skola ne-
ilgajā pastāvēšanas laikā saņēmusi 
vairākus apbalvojumus un pirmās 
vietas vairākos skolu reitingos, jau 
septiņus gadus pēc kārtas, sa-
glabājot Latvijas labākās mazās 
skolas titulu Ata Kronvalda fonda 
reitingā un iegūstot ceļojošo balvu 
“Lielā Pūce”.

Mācību darbā skolai ir veiksmīga 
sadarbība ar RTU – augstskolas mā-
cībspēki iesaistījušies vairāku priekš-
metu mācīšanā, un skolēniem ir 
iespēja izstrādāt savus pētniecības 
darbus RTU laboratorijās, veikt da-
žādus eksperimentus, ļaujot pārlieci-
nāties par teorijas nozīmi praksē.

Katram IZV skolēnam jāizstrādā 
vismaz viens zinātniskās pētniecī-
bas darbs (ZPD). Skolēnu ZPD kon-
kurss tradicionāli tiek organizēts 
trijos līmeņos: skolā; reģionā; valstī.

Šis ir trešais IZV skolēnu zināt-
nisko rakstu tēžu krājums, kurā 
publicētas to IZV skolēnu ZPD 
tēzes, kas ieguvušas apbalvojumu 
vismaz reģionālajā līmenī 2021. un 
2022. gadā. Krājumā publicētās 
zinātnisko darbu tēzes apliecina, ka 
IZV skolēnu zinātniskās intereses ir 
ļoti daudzpusīgas – sākot no vides 
resursu atkārtotas izmantošanas 
iespējām un mežu saglabāšanas 
līdz ķīmiskajai sintēzei, inženierzi-
nātnēm un matemātiskiem pētī-
jumiem.
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Engineering High School 
(hereinafter EHS) of Riga Technical 
University (RTU), founded in 2015, 
is the first general secondary 
education institution in Latvia 
created by the university. The 
most talented students of EHS 
from all across Latvia study exact 
subjects in depth and prepare for 
engineering studies.

The students of EHS have achieved 
excellent national and international 
academic achievements in 
different competitions and subject 
Olympiads, and school in a short 
term has received several awards 
and first prizes in several school 
rankings, for seven years in a row 
maintaining the title of the best 
small school in Latvia in the Atis 
Kronvalds Foundation competition 
“Lielā Pūce” (“Big Owl”).

The school has a successful 
collaboration with RTU – the 
university’s teaching staff are 
involved in teaching several 

subjects and students have an 
opportunity to develop their 
research works in RTU laboratories, 
to perform various experiments 
allowing them to verify the 
importance of theory in practice. 

Each EHS student must develop 
at least one scientific research 
paper (SRP hereinafter). The 
contest for students’ scientific 
research is traditionally organized 
at three levels: school, regional, 
and country.

This is the third published collection 
of scientific theses of the students 
of EHS. These are theses of EHS 
students’ SRP that have received 
an award at least at the regional 
level in 2021 and 2002. The theses 
published in the collection confirm 
that the  EHS students’ scientific 
interests are very diverse – from 
reusability of environmental 
resources and forest conservation 
to chemical synthesis, engineering 
and mathematical research.
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Aija Egija Arnicāne, 
Mārtiņš Prokuratovs
ELEKTROĢENERATORA UN 
FOSFORESCENCES IESTRĀDE 
AUTOSATIKSMES ĀTRUMVALNĪ

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. phys. Elza Līna Liniņa,
Dr. phys. Virgīnija Vītola

Kopsavilkums 
Nepietiekami apgaismota ielu infrastruktūra mūsdienās ir aktuāla problēma, jo trū-
kuma novēršana palīdz uzlabot vitāli svarīgo satiksmes drošību. Tādēļ tika izpētītas 
iespējas izmantot ātrumvalni, sarunvalodā dēvētu par “guļošo policistu”, lai izgaismo-
tu satiksmes elementus. Darba autori ātrumvalnī iestrādāja elektroģeneratoru, kas, 
iededzot gaismas diodi, aktivizē uz infrastruktūras objektiem uzklātu luminiscento 
materiālu. Pētījumā analizēts elektroģeneratora un ātrumvaļņa dizains, kā arī gais-
mas impulsa ietekme uz luminoforu un secināts, ka izveidotais elektroģenerators spēj 
pilnīgi nodrošināt LED gaismas diožu iedegšanos. Tāpat izpētīts, ka izvēlētā lumino-
fora izmantošana pilsētvidē veic pietiekamu infrastruktūras izgaismošanu aptuveni 
79 % diennakts tumšā laika stundu, taču konstrukciju izvietošana uz ceļa nav veiksmī-
ga, ja tās izveidotas kā saliekamā tipa ātrumvaļņi. 

Atslēgvārdi
Elektroģenerators, ātrumvalnis, fosforescence, autosatiksme.

IEVADS

Ielu infrastruktūras redzamība vienmēr bijis aktuāls jautājums. Pietiekami apgais-
motas ielas nepieciešamas, lai informētu satiksmes dalībniekus par ceļa zīmēm un 
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ceļa apzīmējumiem un to, kas sagaidāms ceļā, novēršot negadījumus. Lai gan līdz 
šim tumsā tādus satiksmes elementus kā ceļa zīmes un stabus bija iespējams redzēt 
to atstarojošo materiālu dēļ, šķietamā spīde nav autonoma. Vietās, kur objektīvu ie-
meslu dēļ apgaismes ierīces izvietot nav iespējams, naktī atstarojošos objektus redz 
tikai to transportlīdzekļu vadītāji, kuru gaismas ķermeņi apgaismo ceļu.
Lai samazinātu ceļa satiksmes negadījumu skaitu, apdzīvotās vietās tiek izvietoti arī 
ātrumvaļņi, kas rada diskomfortu autosatiksmes dalībniekiem, rosina ievērot ātruma 
ierobežojumus un samazina satiksmes intensitāti. Tie tiek novietoti, piemēram, izglītī-
bas iestāžu, viesnīcu, slimnīcu tuvumā un citviet, kur ir vērojama intensīva gājēju kustība. 
Ātrumvaļņi pastiprināti pievērš autovadītāja uzmanību ceļam un apkārtējai videi, līdz ar 
samazināto ātrumu ļaujot vieglāk un savlaicīgāk pamanīt citus satiksmes dalībniekus. 
Darba autori ierosina vāji apgaismotās vides problēmu risināt, izmantojot luminis-
centās tehnoloģijas. Ar luminoforu noklāts infrastruktūras objekts, piemēram, norā-
des gājējiem vai brīdinājuma zīmes, spīdēs ievērojamu laiku, ja vien tiks apgaismots 
pietiekami bieži. Lai nodrošinātu pietiekamu luminofora aktivizēšanu, netālu no sa-
tiksmes elementa ātrumvalnī var tikt ierīkots elektroģenerators, kas, izmantojot pāri 
braucošo autotransportlīdzekļu mehānisko enerģiju, ražo elektroenerģiju. Šī enerģija 
īslaicīgi ieslēdz elektroģeneratoram pievienoto diodi, kas attiecīgi izgaismo luminofo-
ru, liekot tam spīdēt vēl ilgi pēc ierosmes.
Izmantojot šādu infrastruktūras izgaismošanas metodi, ne tikai tiek uzlabota ceļa-
zīmju, satiksmes dalībnieku un citu satiksmes elementu redzamība autovadītājiem, 
bet arī ekonomēti pieejamie resursi gaismas ķermeņu izmantošanai un popularizēta 
zaļā domāšana. Papildus tam arī dienas laikā satiksmes elementi šķietami spīdētu 
spožāk, vairāk pievēršot uzmanību. Rezultātā tiktu reducēts ar redzamības trūkumu 
saistīto ceļu satiksmes negadījumu skaits, savukārt transportlīdzekļu vadītāji sama-
zinātu ātrumu ātrumvaļņa dēļ, padarot apdzīvoto teritoriju vidi vēl drošāku.

Darba mērķis
Izpētīt iespējas izmantot ātrumvalni efektīvai ielu infrastruktūras izgaismošanai ar 
luminiscentajiem materiāliem.

Darba uzdevumi
1. Veikt literatūras avotu izpēti par elektroģeneratoru un luminiscences darbību.
2. Izveidot elektroģeneratoru un noteikt tā radītā gaismas impulsa ietekmi uz lumi-

noforu.
3. Modelēt ātrumvaļņa dizainu, iekļaujot elektroģeneratoru un luminoforu.
4. Izveidot ātrumvaļņa konstrukciju, izvērtējot tā efektivitāti.

DARBA METODOLOĢIJA

Lai efektīvi izveidotu galaproduktu un izvērtētu katras darba komponentes izstrādes 
kvalitāti, pētniecība iedalīta daļās. Pirmkārt, veikta teorētiskā elektromagnētisma 
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un luminiscences efektu izpēte, pārskatot pieejamos materiālus. Otrkārt, izveidots 
plāns ātrumvaļņa izveidei, apkopojot iegūtās zināšanas un izveidojot pēc iespējas 
vienkāršāk izstrādājamu, taču vienlaikus efektīvāku galaproduktu – autosatiksmes 
ātrumvalni.
Atsevišķi izveidots spoles kontūra elektroģenerators un praksē izpētīta luminofora 
spīdes intensitātes dinamika spektrometrā, materiālu apstarojot ar ultravioletās 
gaismas emisijas diodi. Vienlaikus sākts darbs pie ātrumvaļņa plānošanas, to veidojot 
no auksti velmēta tērauda sloksnēm. Izveidots galaprodukts, tajā ievietots izgata-
votais elektroģenerators, kā arī pieslēgta gaismas diode, lai pārliecinātos par darba 
komponenšu savienojamības iespējamību.
Galaprodukta darbība pārbaudīta praksē un novērtēta, izmantojot statistiskos lie-
lumus. Izveidotajai konstrukcijai vairākkārt pārbraukts pāri, lai pārliecinātos par tās 
īslaicīgo izturību, novērojot izveidotā mehānisma darbību darba vides apstākļos. 
Analizēti arī Valmieras valstspilsētas pašvaldības teritorijā veiktās transportlīdzekļu 
plūsmas uzskaites dati. Tajos īpaša uzmanība pievērsta autosatiksmes intensitātei 
nakts stundās, pamatojot izstrādātā risinājuma nepieciešamību un efektivitāti reā-
lās dzīves situācijās.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

1. Ar izstrādāto elektroģeneratoru pietiekamai ātras mehāniskās kustības rezultātā 
var inducēt nepieciešamo elektrodzinējspēku gaismas emisijas diodes iedegšanai, 
kas izmantojams luminiscentā materiālā ierosināšanai un ilgspīdes nodrošināša-
nai.

2. Izvērtējot satiksmes intensitāti izvēlētajā pilsētā, secināts, ka luminofora emitē-
tā gaisma pēc saņemta 300 ms ultravioletās gaismas impulsa spēj nodrošināt 
intensīvu infrastruktūras redzamību 79 % stundu diennakts tumšajā laikā, kas uz-
skatāms par augstas efektivitātes rādītāju un ir pietiekams ceļu satiksmes drošī-
bas uzlabošanai.

3. Apskatītais saliekamā ātrumvaļņa dizains var izraisīt bojājumus transportlīdzek-
ļiem vai konstrukcijai un neinducē pietiekamu elektrodzinējspēku, tāpēc nav ie-
teicams to izmantot ceļu satiksmē, tomēr tā nepilnības var novērst, iestrādājot 
elektroģeneratoru masīva ātrumvalnī, kura darbības izpēte veicama turpmākos 
pētījumos.
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Summary 
Poorly lit street infrastructure is 
regarded as a pressing problem 
nowadays, as tackling the lack 
improves the safety of traffic, which 
is essential. Therefore a researched 
was performed on the feasibility 
of using a speed bump, commonly 
known in Latvian as ‘guļošais policists’, 
to illuminate traffic elements. The 
authors of this work integrate an 
electrical generator into the speed 
bump, which excites luminescent 
material, applied to infrastructure 
objects when the light-emitting diode 
is lighted. The study analysed the 

design of the electrical generator and 
the speed bump as well as the impact 
of the light stimulus on phosphors 
and concluded that the electrical 
generator is fully capable of the 
illumination of LED lights. It has also 
been found that the use of the chosen 
phosphor in the urban environment 
ensures sufficient infrastructure 
illumination at about 79 % of one 
hour periods during the dark hours 
of the day. Nevertheless, using the 
design on the street is not successful 
if it has been made as a prefabricated 
speed bump.
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Kaldis Kariņš  
Bērziņš
INTERNETA VIETŅU IELĀDES 
OPTIMIZĀCIJA

Darba zinātniskie vadītāji
Bc. sc. ing. Jēkabs Krīgerts, 
Mg. sc. comp. Andrejs Liepiņš

Kopsavilkums 
Darbā apskatīts interneta vietņu optimizēšanas lauks. Mūsdienās vietnes kļūst ar-
vien lielākas, un tas var palēnināt to ielādi. Dažādas optimizācijas spēj samazināt 
ielādes laiku, samazinot vietnes izmēru vai saglabājot tās datnes vietēji. Tiek apska-
tītas dažādas jau esošas metodes, lai saprastu to darbības principus. 
Izmantojot un papildinot esošo pieeju principus, autors izveidojis jaunu metodi, kas 
saglabā bibliotēkas lietotāja datorā un aizvieto vaicājumus pēc tām vietnes atvērša-
nas laikā. Autors izstrādājis arī idejas prototipu Google Chrome paplašinājuma veidā. 
Lai novērtētu tās efektivitāti, tika izmērīts laiks, ko izveidotā metode ietaupīja dažā-
dām populārām bibliotēkām, kas bija savienojamas ar metodes prototipu. Uzlabo-
jums dažos gadījumos ir tikai dažas milisekundes, taču ar lēnāku interneta ātrumu – 
pat 40 sekundes.
Darbā secināts, ka noteiktos gadījumos metode ir efektīva un spēj ietekmēt lietotāja 
pieredzi, izmantojot internetu. Autors saskata iespējamus lietojumus vietās, kur vēl 
nav pieejams 4G mobilais internets, jo, simulējot līdzīgus apstākļus, tika iegūti lieli 
laika ietaupījumi. Autors definē arī veidus, kā metodi uzlabot, lai palielinātu tās efek-
tivitāti, tai skaitā – pareģošanas sistēmu, kas varētu pati izvēlēties, kuras bibliotēkas 
saglabāt.

Atslēgvārdi
Interneta vietne, HTML, CSS, JavaScript, optimizācija, ielādes laiks.

IEVADS

Mūsdienās internetā vietnes arvien vairāk tuvojas veiktspējai, kas tradicionāli ir pie-
ejama tikai lokālām lietojumprogrammām, kas instalētas un saglabātas datorā vai 
mobilajā ierīcē. Programmētāji ir radījuši daudzas bibliotēkas, kas padara vietņu 
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veidošanu vieglāku un paver iespējas izveidot inovatīvas jaunu lietotāju saskarnes. 
Tomēr – tāpat kā tradicionālās programmas nereti ir vairākus gigabaitus lielas – šīs 
jaunās augstākas veiktspējas interneta vietnes var būt vairākus megabaitus lielas, 
tādējādi palēninot to ielādi. Tādēļ līdz ar jaunajām iespējām, ko sniedz internets, nāk 
jaunas metodes, kā samazināt vietņu ielādes laiku.
Autors izvēlējās veikt plašāku tēmas izpēti un izveidot jaunu optimizācijas metodi, jo 
attīstība vietņu ielādes optimizācijā var dot labumu daudziem interneta lietotājiem. 
Interneta tehnoloģijas strauji attīstās, un, ņemot vērā lietotāja pieredzi (angļu val. 
User Experience) nozarē, vietņu ielādes laiki ir svarīgi, lai lietotāji neatstāj to, pirms 
ielāde pabeigta. Lai nodrošinātu vislabāko lietotāja pieredzi, ir būtiska katra ielādes 
milisekunde (Unbounce, b. g.). Tādēļ ir svarīgi attīstīt ielādes optimizāciju, kas ļautu 
uzturēt zemu ielādes laiku arī lielākām vietnēm.

Mērķis
Izstrādāt un novērtēt jaunu interneta vietņu ielādes optimizācijas metodi.

Darba uzdevumi
1. Iepazīties ar esošajām ielādes optimizācijas metodēm.
2. Izstrādāt konceptu jaunai optimizācijas metodei.
3. Izveidot idejas prototipu.
4. Izmērīt tās efektivitāti interneta vietņu ielādes laika uzlabošanā.
5. Secināt, vai jaunā metode ir efektīva un lietojama.

DARBA METODOLOĢIJA

Darba gaitā izstrādāta jauna optimizācijas metode, kas saīsina vietņu ielādes laiku, 
kā arī prototips, kas realizē šo metodi. Izstrādātā metode lietotāja datorā saglabā 
populāras bibliotēkas, piedāvājot tās programmatūrai vietnes atvēršanas brīdī. Kad 
pārlūkprogramma veic vaicājumu pēc noteiktas bibliotēkas, tas tiek apturēts un at-
bildē tiek ievietots bibliotēkas Javascript kods. No pārlūkprogrammas skatupunkta 
vaicājums pēc bibliotēkas ir veiksmīgs un gandrīz vienāds oriģinālajam vaicājumam, 
atskaitot adresi. Skripti vietnē var izmantot bibliotēkas funkcijas bez vajadzības gai-
dīt atbildi no bibliotēkas servera.
Lai novērtētu koncepta efektivitāti, tika izstrādāts prototips, kas spēj veikt vienkār-
šākās funkcijas, t.  i., bibliotēku saglabāšanu un aizvietošanu. Tika izveidots Google 
Chrome paplašinājums, jo tas ir portatīvs un dod piekļuvi pārlūkprogrammas iekšējai 
darbībai (Chrome Developers, b. g.). Programma saglabā visizmantotākās bibliotē-
kas operatīvajā atmiņā un aizvieto vaicājumus pēc tām ar vietēji saglabāto kodu.
Lai noskaidrotu, vai optimizācijas metode ir efektīva, tika veikti vietņu ielādes lai-
ku mērījumi septiņām bibliotēkām: Vue, React, jQuery, Lodash, Video.js, Backbone 
un Underscore. Lai nodrošinātu uzticamus datus, visi mērījumi notika lokāli, t. i., bez 
interneta starpniecības, kas varētu ieviest neprecizitātes. Mērījumi tika veikti divos 
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interneta ātrumos: vidējā Latvijas mobilā interneta ātruma (35,46 Mb/s) (Speedtest, 
b. g.) un lēna 3G mobilā interneta ātruma (500 Kb/s) (Strategy Analytics, b. g.), kā arī 
gan izmantojot, gan neizmantojot minifikāciju.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Jaunā ielādes optimizēšanas metode uzlaboja vietņu ielādes laiku visām septiņām 
bibliotēkām. Lēnākā – 500 Kb/s – interneta ātrumā tika novēroti vislielākie laika iegu-
vumi, kas nereti pārsniedza 10 s vai 15 s. Arī tad, ja interneta ātrums bija 35,46 Mb/s, 
metode spēja uzlabot interneta vietņu ielādes laiku, samazinot to par 100–400 ms.
Jaunajai optimizācijas metodei vislielākais ieguvums ir tad, ja interneta ātrums ir 
lēnāks, tādēļ tā būtu īpaši noderīga mobilajam internetam, kur savienojums bieži var 
būt lēns un nestabils. Tomēr šī metode izmanto daudz operatīvās atmiņas. Mobila-
jām ierīcēm bieži nav tik daudz operatīvās atmiņas, tādēļ tām varētu nepietikt at-
miņas daudzām bibliotēkām, ierobežojot metodes lietojumu tieši vietā, kur tā varētu 
būt visnoderīgākā.
Tomēr vēl ir gadījumi, kur varētu izmantot jauno metodi. Mobilajām ierīcēm arvien 
pieaug operatīvās atmiņas izmērs. 4G tīkli ir standarts Eiropā un ASV, taču ir dau-
dzas vietas pasaulē ar sliktāku interneta savienojumu, kur optimizācija varētu ievēro-
jami samazināt vietņu atvēršanas laiku noteiktos gadījumos. Kešdarbe noteikti pa-
līdz vietņu ielādes paātrināšanā, un kopā ar šo metodi tā var vēl vairāk saglabāt un 
samazināt atvēršanas laikus, ko rada lielas bibliotēku datnes.
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Summary 
The paper provides insight on internet 
page load optimization field. Modern 
websites are getting increasingly 
large, which can slow the load times 
considerably. Various optimizations 
can help combat this by decreasing the 

size of the page or caching files locally. 
Various existing methods are analysed 
to understand the principles on which 
they are based.
Using the principles of the analysed 
methods as a starting point, the 
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author created a new method that 
stores libraries on the disk, removing 
the need for additional calls to a 
server for retrieval. A prototype of 
this concept was also developed 
in the form of a Google Chrome 
extension. To measure efficacy, the 
time improvement that the novel 
method gave was measured for 
several popular libraries under various 
conditions. The improvement was 
sometimes only a few milliseconds 
but could reach 40 seconds with slow 

3G speeds.
The paper concludes that the method 
is effective under certain conditions 
and it can impact the user experience 
during internet browsing. The author 
sees usefulness in places where 4G 
mobile internet is not yet a standard 
because during testing there were 
significant time gains under these 
conditions. The author sees many 
ways to improve the method, such as 
implementing a predictive system that 
can choose libraries to save.
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Ērika Patrīcija  
Bitmete
ALUMĪNIJA JONU KONCENTRĀCIJAS 
NOTEIKŠANA ŠĶĪDUMOS AR 
PĀRTIKAS PRODUKTIEM TUVU 
PH PĒC TO MIJIEDARBĪBAS AR 
ALUMĪNIJA FOLIJU

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. chem. Laura Fjodorova,
Mg. sc. ing Jolanta Rimša,
Dr. sc. ing. Kristaps Rubenis

Kopsavilkums 
Pasaulē plaši tiek izmantots tāds metāla izstrādājums kā alumīnija folija. To lieto arī 
ēdiena pagatavošanas procesā. Mūsdienās uztura speciālisti iesaka gatavot ēdienu 
alumīnija folijā, lai gatavošanas procesā nebūtu vajadzīgs izmantot papildu taukvie-
las, taču netiek padomāts par iespējamo alumīnija jonu nokļūšanu ēdienā. Ja no alu-
mīnija folijas ēdienā nonāk alumīnija joni, tad, bieži un ilgstoši lietojot foliju cepša-
nai, cilvēka ķermenī var uzkrāties tam nevajadzīgais un lielos daudzumos bīstamais 
alumīnijs. Lai noskaidrotu, vai, gatavojot ēdienu alumīnija folijā, ēdienā var nonākt 
alumīnija joni, veikts pētījums, kura gaitā imitēti apstākļi, kādiem alumīnija folija ir 
pakļauta ēdiena gatavošanas laikā. Alumīnija folija vārīta sālsskābes šķīdumos ar at-
šķirīgu pH (imitējot dažādu pārtikas produktu pH), pēc kā noteiktas tās masas izmai-
ņas, kas radušās vārīšanas rezultātā, kā arī noteikta vārīšanai izmantotajā šķīdumā 
atrodamo alumīnija jonu koncentrācija.

Atslēgvārdi
Alumīnija folija, ēdiena gatavošana, alumīnija joni, ēdiena pH, šķīduma vide.

IEVADS

Alumīnija jonu koncentrācijas noteikšana šķīdumos ar pārtikas produktiem tuvu pH 
pēc to mijiedarbības ar alumīnija foliju ir aktuāla un svarīga tēma, jo ikdienā alumī-
nija foliju bieži izmanto dažādos nolūkos, tai skaitā arī ēdiena gatavošanā. Šī ir gan 
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Latvijā, gan pasaulē aktuāla problēma, jo alumīnija foliju plaši izmanto ēdiena gata-
vošanā, kā arī mūsdienās svarīgs ir kļuvis jautājums, cik daudz dažādu kaitīgu vielu 
cilvēki ikdienā uzņem ar uzturu. 
Arvien vairāk cilvēku sāk apzināties veselīga uztura nozīmi veselības uzturēšanā un 
uzlabošanā. Ievērojot veselīgu uzturu, ļoti svarīgi ir sekot līdzi taukvielu patēriņam. 
Daudz taukvielu tiek uzņemts, ēdiena gatavošanā izmantojot tādus produktus kā 
eļļa, sviests u. c. Lai šīs nevajadzīgās taukvielas izslēgtu no uztura, dietologi iesaka 
ēdiena gatavošanas procesā biežāk izmantot alumīnija foliju. 
Lai gan iespēja samazināt taukvielu patēriņu ir lielisks iemesls alumīnija folijas lieto-
šanai, jāņem vērā, ka, lietojot alumīnija foliju, ēdienā var nonākt alumīnija joni. Regu-
lāri un bieži uzņemot pārtiku, kas gatavota, lietojot alumīnija foliju, cilvēka ķermenī 
var nonākt alumīnija joni, kas organismam nav vajadzīgi un radīt kaitējumu veselībai. 
Lai varētu izvērtēt to, vai gatavot ēdienu alumīnija folijā ir kaitīgi, ir nepieciešams 
saprast, cik daudz alumīnija var nonākt ēdienā, to gatavojot alumīnija folijā.

Mērķis
Noteikt alumīnija jonu koncentrāciju dažādās pH vidēs pēc termiskas un ķīmiskas ap-
strādes.

Uzdevumi
1. Noteikt alumīnija folijas sastāvu ar rentgenspektroskopijas metodi.
2. Noteikt folijas masas izmaiņas, apstrādājot to ar dažādas koncentrācijas sālsskā-

bes šķīdumu, imitējot dažādu ēdienu pH.
3. Noteikt alumīnija jonu koncentrāciju šķīdumā, kas iegūts pēc folijas apstrādes ar 

sālsskābi, izmantojot tilpumanalīzes (titrēšanas) metodi un induktīvi saistītās 
plazmas masspektrometrijas metodi.

DARBA METODOLOĢIJA

Alumīnijs ir amfotērs metāls – tas reaģē gan ar sārmiem, gan ar neorganiskām un or-
ganiskām skābēm. Pārtikas produktos galvenokārt ir sastopamas organiskās skābes, 
tāpēc alumīnija īpašība reaģēt ar organiskajām skābēm liecina, ka, gatavojot ēdienu 
alumīnija folijā, ēdienā varētu nokļūt alumīnija joni.
Analizējot dažādu pārtikas produktu pH līmeni, var secināt, ka tādiem pārtikas pro-
duktiem kā cūkgaļa un lasis, ko bieži gatavo, izmantojot alumīnija foliju, pH līmenis 
atbilst vāji skābai videi, taču to piedevu, piemēram, citrona pH līmenis ir krietni ze-
māks – šīs piedevas padara ēdienu būtiski skābāku un ar alumīniju reaģēt spējīgāku.
Eksperimenta veikšanai iegādātas divas dažādas veikalos pieejamas alumīnija foli-
jas. Abām alumīnija folijām ar rentgenspektrometrijas palīdzību tika noteikts to sa-
stāvs. Pēc rentgenfluorescentās analīzes rezultātu iegūšanas pētījuma veikšanai tiek 
izvēlēta folija ar augstāku alumīnija jonu saturu.
Lai imitētu ēdiena pagatavošanu, alumīnija folija tiek vārīta sālsskābes šķīdumos 
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ar dažādu pH līmeni. Tika nolemts eksperimentu veikt četros dažādos pH līmeņos: 
pH = 2; pH = 3; pH = 4; pH = 5. 
Izmantojot katru no šķīdumiem, kas iegūti pēc vārīšanas, veikta titrēšana, izmantojot 
vārīšanā iegūto šķīdumu, 0,05 M EDTA, pH 4 buferšķīdumu, eriohrommelnā T indika-
toru, 0,05 M ZnSO4. Precīzākai šķīdumā nonākušā alumīnija daudzuma noteikšanai 
veikti metāla satura mērījumi, izmantojot induktīvi saistītās plazmas masspektro-
metriju. Tika analizētas arī alumīnija folijas masas izmaiņas, kas radās vārīšanas laikā.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Pētījumā noteikts divu dažādu alumīnija foliju sastāvs, izmantojot rentgenspektro-
skopijas metodi. Pirmās alumīnija folijas sastāvā ir 97,98 % alumīnija, otrās alumīnija 
folijas sastāvā ir 98,92 % alumīnija. Pārējie foliju sastāvā konstatētie ķīmiskie elemen-
ti ir nenozīmīgā daudzumā. 
Pētījuma gaitā izmantota pirmā alumīnija folija. Pēc alumīnija folijas mijiedarbības ar 
šķīdumiem, kuru pH tuvs pārtikas produktu pH, konstatētas alumīnija folijas masas 
izmaiņas. Lielākās masas izmaiņas novērotas pēc alumīnija folijas mijiedarbības ar 
šķīdumu, kura pH = 2 (masas izmaiņa vidēji 21 %). 
Izmantojot induktīvi saistītās plazmas masspektrometriju, tika noteikta pēc vārīša-
nas iegūtajā šķīdumā nonākušais alumīnija jonu daudzums. Lielākā alumīnija jonu kon-
centrācija tika noteikta šķīdumā ar pH = 2 alumīnija koncentrācija vidēji 3537,5 mg/L). 
Izvērtējot iegūtos datus, var rekomendēt izvairīties no skābu produktu gatavošanas 
alumīnija folijā. Lai noteiktu precīzu alumīnija jonu koncentrāciju, ko uzņem ar folijā 
gatavotu ēdienu, un izvērtētu šo jonu iespējamo kaitīgo ietekmi uz cilvēka organismu, 
būtu nepieciešami tālāki pētījumi.
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Summary
Determination of aluminum ion 
concentration in solutions with 
pH level close to food products after 
their interaction with aluminum foil 
is an important because a metal 
product such as aluminum foil is 
widely used around the world. It is 
also used in the cooking process. 
Nowadays, nutritionists recommend 
cooking using aluminum foil, so that 
it is not necessary to use additional 
fats in the cooking process, but no 
consideration is given to the possible 
ingress of aluminum ions into the food. 
If aluminum ions enter the food from 
aluminum foil, then, if used frequently 

and for a long time, unnecessary and 
dangerous amounts of aluminum 
can accumulate in the human body. 
To find out if aluminum ions can get 
into the food when cooking using 
aluminum foil, a study has been carried 
out to simulate the conditions to 
which aluminum foil is exposed during 
cooking. Aluminum foil was boiled 
in hydrochloric acid solutions with 
different pH (simulating the pH of 
different food products), after which 
the changes in mass resulting from 
boiling were determined as well as the 
concentration of aluminum ions in the 
cooking solution.
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Māris Broks
BEZVADU TĪKLU AIZSARGĀTĀS 
UZSTĀDĪŠANAS IEVAINOJAMĪBAS 
UZBRUKUMI

Darba zinātniskais vadītājs 
Mg. sc. comp. Andrejs Liepiņš

Kopsavilkums 
Bezvadu interneta tīklu (Wi-Fi) drošība ir svarīga katram lietotājam, jo nedrošā tīklā 
dati var tikt nonākt ļaundaru rīcībā. Darba teorētiskajā daļā tika apskatīta WPS pro-
tokola vēsture un tehniskā uzbūve, kā arī 2 WPS protokola uzbrukumu metodes – pil-
nā pārlase (bruteforce) un Pixie Dust uzbrukums. Darba praktiskajā daļā tika īstenoti 
abi iepriekšminētie uzbrukumi, lai varētu novērtēt WPS protokola drošību. Pilnās pār-
lases uzbrukums bija neefektīvs, jo pārlase notika pārāk ilgi un nesniedza rezultātu, 
Pixie Dust uzbrukums sniedza pieeju tīkla parolei un citiem datiem sekunžu laikā, kas 
liecina par WPS protokola zemo drošības līmeni.

Atslēgvārdi
WPS, ievainojamība, piekļuves punkti, tīklu drošība, uzbrukums.

IEVADS

Attīstoties tehnoloģijām, ar laiku parādījās daudz ierīču, kas atbalsta pieslēgšanos 
internetam bez vadiem, piemēram, portatīvie datori, viedtālruņi, un tām ir nepie-
ciešams internets, tādēļ uzplauka bezvadu tīklu tehnoloģijas (Wi-Fi). Lai gan mūs-
dienās ir ļoti daudz bezvadu tīklu, ir arī ļoti daudz ievainojamību, ar kuru palīdzību 
var ietekmēt bezvadu tīklu drošību – uzlauzt tīkla paroli, pārtvert tīklā esošos datus. 
Ievainojamību noteikšana var savlaicīgi aizsargāt tīkla īpašnieku un tā lietotājus no 
nesankcionētas piekļuves tīklam, kā arī aizsargāt lietotāju datus tīklā. Viens no vis-
vieglākajiem veidiem, kā piekļūt bezvada tīkla parolei, ir izmantot Wi-Fi Protected 
Setup tehnoloģijas nepilnības un ievainojamības.

Mērķis
Iepazīties ar WPS darbības principiem un praktiski īstenot WPS ievainojamības uz-
brukumu bezvadu tīklam, noteikt aizsardzības mēru ievainotajiem tīkliem.
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Uzdevumi
1. Noskaidrot WPS funkcijas darbības principus bezvadu tīklos, salīdzināt uzbruku-

ma metodes tīkliem ar WPS funkciju.
2. Praktiski noteikt ievainojamo tīklu daudzumu. 
3. Veikt WPS ievainojamības uzbrukumu uz bezvadu piekļuves punktiem, lai iegūtu 

nesankcionētu piekļuvi tīklam.
4. Analizēt iegūtos datus, noteikt drošības mērus, lai aizsargātu bezvadu tīklus no 

WPS ievainojamības.

DARBA METODOLOĢIJA

Praktiskajā daļā tika veikts WPS ievainojamības uzbrukums maršrutētājam Huawei 
E5172, kurā ir konfigurēts WPS protokols ar PIN pieslēgšanās režīmu. Uz maršrutē-
tāja tika uzstādīta jaunākā programmatūras versija. WPS PIN kods tika iegūts pēc 
nejaušības principa no mājaslapas random.org – 20186036.
Uzbrukumi tika veikti no ASUS Zenbook UM461DA klēpjdatora, uz kura ir konfigurēta 
Kali Linux (2020.3) operētājsistēma. Uzbrukumā tika izmantota tīkla karte uz Ralink 
2070 mikroshēmas bāzes. Uzbrukumā tika izmantota programma “Reaver”, kas ir 
iebūvēta Kali Linux distributīvā.
Izmantojot komandas “sudo airmon-ng start wlan0” un “sudo wash -i wlan0mon”, 
tīkla karte tiek iestatīta monitoringa režīmā un sāk meklēt piekļuves punktus, kas 
atbalsta WPS protokolu. Kad programma atrod visus potenciāli ievainojamības skar-
tos tīklus, tiek fiksēta upura tīkla MAC adrese, lai varētu turpmāk sākt uzbrukumu ar 
“Reaver” programmu.
WPS “Pixie Dust” uzbrukumā tika izmantots tas pats dators un tā pati tīkla kar-
te, kas tika izmantota pārlasīšanas uzbrukumā. Uzbrukums tika veikts Tenda W316R 
maršrutētājam ar iespējotu rūtera PIN WPS pieslēgšanās funkciju. Uzbrukumā tika 
izmantotas “Reaver” un “PixieWPS” programmas, kas jau ir iebūvētas Kali Linux dis-
tributīvā.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Pārlasīšanas metodes uzbrukums bija nesekmīgs – tā gaitā netika iegūta piekļu-
ves punkta parole vai WPS PIN kods. Uzbrukuma gaitā tika noskaidrots vidējais 
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uzbrukuma ātrums – 1 PIN kods 132 sekundēs, kas ir ļoti lēni. Lai pārlasītu visus iespē-
jamos PIN kodus pie šāda ātruma, būtu nepieciešamas 16 dienas. Šāds uzbrukums 
tīklam nav racionāls, un ir ieteicams izmantot citas metodes, piemēram, “Pixie Dust” 
WPS uzbrukumu.
“Pixie Dust” uzbrukums tika veikts veiksmīgi, un tā gaitā tika iegūts gan bezvadu pie-
kļuves punkta WPS PIN kods, gan tā parole. Parole un PIN kods tika iegūti salīdzinoši 
ātri – kods 120 milisekundēs, parole – 71 sekundē. Vispirms tika iegūti visi nepiecieša-
mi dati PixieWPS programmai, tad ar tās palīdzību tika noteikts WPS PIN kods. Zinot 
WPS PIN kodu, var izmantot Reaver programmu, kurā kā papildu argumentu ievada 
tikko iegūto WPS PIN kodu, un programma izvada piekļuves punkta paroli. 
Jāatzīmē, ka šis uzbrukums ne vienmēr izdodas, jo uzbrukums ir pielāgots populārāko 
maršrutētāju mikroshēmām, ko ražo Ralink, Realtek, Celeno, Mediatek. Uzbrukums 
var nenostrādāt uz jaunākām ierīcēm, kurās ievainojamības ir novērstas.
Ņemot vērā iepriekš teikto, var secināt, ka WPS protokols ir nedrošs un to nevajadzē-
tu izmantot. Ieteicams to atspējot maršrutētāja iestatījumos, bet, ja tas jau ir at-
spējots, tad neizmantot to. Ja tomēr parādās nepieciešamība lietot WPS protokolu, 
tad pēc veiksmīgas ierīces pieslēgšanas tīklam vajadzētu nekavējoties atslēgt WPS 
maršrutētāja iestatījumos.
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Mārtiņš Čaune
OPTIMĀLA KOMĒTU ATPAZĪŠANAS 
UN DATU APSTRĀDES ALGORITMA 
IZVEIDE

Darba zinātniskais vadītājs
Mg. sc. comp. Andrejs Liepiņš

Kopsavilkums 
Darba mērķis ir atrast labāko komētu atpazīšanas, izgriešanas un kompresijas algo-
ritmu kombināciju noteiktos fizikālos apstākļos, kur tiek uzņemts viens attēls sekun-
dē, kura izmēri ir 2048 × 2048 px (41 94 304 baiti), tā, lai ar to būtu iespējams nosūtīt 
visu svarīgo informāciju (tikai komētu) no satelīta uz Zemi, ja savienojuma ātrums 
ir 32 Kb/s. Tika apskatīti vairāki meklēšanas algoritmi: 1) lineārās meklēšanas algo-
ritms; 2) binārās meklēšanas algoritms; 3) spirāles meklēšanas algoritms; 4) nejaušās 
meklēšanas algoritms. Tika apskatīti arī vairāki attēlu kompresijas algoritmi: TIFF, 
JPEG, JP2000, PNG. Tie tika iztestēti un salīdzināti dažādās jomās. Tika iegūts, ka 
noteiktajos fiziskajos apstākļos, kur komēta visbiežāk atrodas attēla centrā, vislabā-
kā algoritmu kombinācija ir spirāles meklēšanas algoritms kopā ar PNG kompresijas 
algoritmu, iegūstot lietderības koeficientu 65,5. TIFF kompresijas algoritms, kas nera-
da zudumus pēc kompresijas, aizņem vairāk vietas nekā nekompresēts RAW formāta 
fails, kā arī JPEG kompresijas algoritms apskatītajos testa datos radīja 41 % datu 
zudumu, lai gan vidējā novirze no orģinālajām pikseļu vērtībām bija 0,55 %. Spirāles 
meklēšanas algoritms noteiktajos apstākļos ir vairāk nekā divas reizes ātrāks.

Atslēgvārdi
Atpazīšanas algoritmi, meklēšanas algoritmi, attēlu kompresijas algoritmi.

IEVADS

Cilvēki vienmēr ir gribējuši zināt savu izcelsmi, izprast, kas, kāpēc un kā. Sākot ar reli-
ģiskajiem skaidrojumiem un beidzot ar zinātniski pamatotām un pētītām hipotēzēm, 
piemēram, lielā sprādziena teorija. Lai sīkāk pētītu mūsu vēsturi, ir detalizētāk jāpēta 
Saules sistēmas rašanās vēsture, un tam ir nepieciešams ievākt analizējamus datus, 
taču tādu ir maz. Ar šiem datiem par komētu būtu iespējams saprast, kā ir veidojusies 
Saules sistēma, tās planētas un, iespējams, no kurienes nāk dzīvība. Šī iemesla dēļ 
tiek pētīti asteroīdi un komētas, kas nav skartas 4,5 miljardu gadu. Šādus asteroīdus 
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un komētas ir grūti atrast, jo tās atrodas Koipera joslā, kas atrodas no 30 AU līdz 
55 AU jeb 4,5 · 1012 m līdz 7,5 · 1012 m attālumā no Saules un atstaro ļoti maz gaismas 
[1]. Vidēji reizi 10 gados kāds no šiem mazajiem sasalušās gāzes ķermeņiem izmaina 
savu orbītu un pietuvojas Saulei [11]. Kad tas notiek, šie ķermeņi uz īsu brīdi pietuvojas 
līdz sasniedzamiem un izpētāmiem attālumiem. Lai izpētītu šādus ķermeņus, ir vaja-
dzīga ierīce, kas tam ir sagatavota jau iepriekš, jo nepieciešamā satelīta izveide aiz-
ņem vairākus gadus. Šim nolūkam ir projekts “Optical Periscopic Imager for Comets” 
[9]. Šī projekta gaitā tiek veidots instruments, kas īpaši būvēts komētu pārtveršanai 
un pētīšanai. Šis satelīts misijas laikā atrastos apmēram 1–2 AU no zemes, tāpēc tam 
būtu ierobežota atmiņa, kā arī svara ierobežojumu dēļ tas varētu pārsūtīt datus ar 
ātrumu 32 Kb/s. Visu iegūto datu saglabāšana un pārsūtīšana būtu ļoti lēna, tāpēc ir 
vajadzīgs algoritms, kas spēj apstrādāt daļu no datiem pirms sūtīšanas, t. i., apstrā-
dāt uzņemtās bildes: atpazīt komētu, izgriezt to no 2048 × 2048 px izmēra bildes, 
kompresēt un nosūtīt uz Zemi. Var pieņemt, ka satelīts uzņem vienu attēlu sekundē, 
attēla izmērs – 4 194 304 baiti.
Šobrīd zinātnē visvairāk izmantotā programma, kas apstrādā komētu attēlus, ir 
“OpenComet”, tomēr šī programma ir paredzēta citāda veida attēliem [2]. Tā pa-
redzēta teleskopu uzņemto attēlu apstrādei, lai meklētu komētas starp daudziem 
dažādiem debess ķermeņiem. Tomēr šajā darbā apskatītajā situācijā šis algoritms 
būtu pārāk lēns.

Mērķis
Iepazīties ar bilžu apstrādes un saspiešanas algoritmiem un praktiski izveidot pro-
grammu komētu bilžu apstrādei.

Uzdevumi
1. Izpētīt, kādi attēli, komētas atrašanās vieta tajos un kādi citi efekti ir sagaidāmi 

un jāņem vērā, balstoties uz fiziskajiem apstākļiem.
2. Izpētīt dažādus datu pārmeklēšanas algoritmus un izvēlēties vai izveidot optimā-

lāko.
3. Izpētīt dažādus bilžu kompresijas algoritmus un salīdzināt tos.
4. Izveidot mācību datus izmantojot SISPO (“Space Imaging Simulator for Proximity 

Operations”), kas maksimāli līdzinātos reālai situācijai.
5. Izveidot programmu, kas veic apstrādāto bilžu kompresiju un salīdzina dažādos 

kompresijas algoritmus, izvērtējot zudumus un faila izmēru.
6. Izveidot programmu, kas apstrādā bildes, un testēt to.

DARBA METODOLOĢIJA

Eksperimenta gaita: 1) izveidot mācību datus izmantojot SISPO paplašinājumu pro-
grammā “Blender”; 2) izveidot programmu, kas salīdzina visas pikseļu vērtības starp 
diviem vienāda izmēra attēliem; 3) salīdzināt kompresijas algoritmus, izmantojot 
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iepriekš izveidoto programmu; 4) izveidot lineārās meklēšanas algoritmu, iekļaujot 
tajā aizsardzību pret kosmosa radiācijas pārgaismotajiem pikseļiem; 5) izveidot spi-
rāles meklēšanas algoritmu, kas iekļauj tās pašas sistēmas, ko iekļauj lineārās meklē-
šanas algoritms; 6) salīdzināt algoritmu kombinācijas.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Veiktie testi ar dažādajiem kompresiju algoritmiem deva visai negaidītus rezultātus, 
jo tikai viens no visiem kompresiju algoritmiem radīja zudumus. 3.1. tabulā redzams, 
ka vienīgais kompresijas algoritms, kas zaudēja 41 % datu, ir JPEG. Šī iemesla dēļ tas 
tālākajā darbā netika apskatīts. 2.2. attēlā redzams, ka JPEG kompresijas algoritma 
pazaudētā informācija visvairāk pazūd tieši tur, kur ir visvairāk informācijas, t. i., ko-
mētas atrašanās vietā, padarot datus nederīgus. Neviens cits kompresijas algoritms 
neradīja informācijas zudumus. Ir arī redzams, ka visefektīvākais kompresijas algo-
ritms bija PNG, kam izdevās informāciju saspiest 6,645 reizes, nezaudējot to. Pēc tā 
seko JP2000 algoritms ar saspiešanas koeficientu 4,159 un kompresijas algoritms 
TIFF, kas failu kopējo izmēru ir samazinājis 0,996 reizes, tātad tas failu izmēru ir pa-
lielinājis.

1. tabula
Kompresijas algoritmu efektivitāte un radītie zudumi

Datu apstrādes 
algoritms

Pazaudētā 
informācija, %

Pazaudētās informācijas 
vidējā novirze

Saspiešanas 
koeficients

TIFF 0,000  0,000 0,996

PNG 0,000  0,000 6,645

JP2000 0,000  0,000 4,159

JPEG 41,011  1,406 36,148

Apskatot meklēšanas algoritmu testu rezultātus (3. tab.), ir redzams, ka spirāles al-
goritms ir pārbaudījis visas 248 bildes vairāk nekā 2 reizes ātrāk par lineāro algo-
ritmu. Tas nozīmē, ka šis algoritms ir efektīvāks par lineārās meklēšanas algoritmu. 
Tabulā un grafikā izmantotais apzīmējums Spir + [kompresijas algoritms] raksturo 
spirāles algoritmu kopā ar kādu kompresijas algoritmu. Savukārt lin + [kompresijas 
algoritms] apzīmē lineāro meklēšanas algoritmu kopā ar kādu kompresijas algorit-
mu. Ir iespējams novērot, ka gan starp spirāles meklēšanas, gan lineārās meklēšanas 
algoritmiem visātrākais ir bijis PNG kompresijas algoritms, kā arī to, ka, tikai izgriežot 
svarīgo informāciju, izdevās informācijas daudzumu samazināt 317 reizes.
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2. tabula
Meklēšanas algoritmu efektivitāte
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Spir + TIFF 248 1 040 187 392,00 3 296 784,00 315,52 32,60 9,68

Spir + PNG 248 1 040 187 392,00 494 356,00 2104,13 32,10 65,55

Spir + JP2000 248 1 040 187 392,00 789 819,00 1316,99 33,00 39,91

Spir + RAW 248 1 040 187 392,00 3 285 024,00 317 31,80 9,97

lin + TIFF 248 1 040 187 392,00 3 296 784,00 315,52 75,10 4,20

lin + PNG 248 1 040 187 392,00 494 356,00 2104,13 72,80 28,90

lin + jp2000 248 1 040 187 392,00 789 819,00 1316,99 73,20 17,99

lin + RAW 248 1 040 187 392,00 3 285 024,00 317 71,20 4,45

Apskatot 1. attēlā redzamo algoritmu kombināciju lietderības koeficientus, var re-
dzēt, ka visefektīvākais ir spirāles meklēšanas algoritms apvienojumā ar PNG kom-
presijas algoritmu, vidēji samazinot failu izmērus 65,55 reizes sekundē. Nākamā al-
goritmu kombinācija pēc efektivitātes ir spirāles meklēšanas algoritms ar JP2000 
kompresijas algoritmu. Efektīvākais no lineārajiem algoritmiem ir lineārais meklēša-
nas algoritms, kas kombinēts ar PNG kompresijas algoritmu, vidēji samazinot failu 
izmērus 28,90 reizes sekundē.
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1. attēls. Algoritmu kombināciju lietderības koeficienti.
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Ar pieņemtajiem sākotnējiem parametriem – satelīta parametriem, pieejamo 
datu pārraides ātrumu 32 Kb/s, sekundē uzņemtu vienu attēlu ar sākotnējo izmēru 
4 194 304 baiti – kā derīgas algoritmu kombinācijas, kas paspētu bez aizkavējumiem 
pārsūtīt datus, var uzskatīt visas, kuru lietderības koeficients ir lielāks par 35, tātad 
spirāles meklēšanas algoritms kombinācijā ar PNG vai JP2000 kompresijas algorit-
miem.

Atsauces 
 1. Brownlee, D. E. “Comets,” Treatise 

Geochemistry Second Ed., vol. 2, pp. 
335–363, 2013, doi: 10.1016/B978-0-
08-095975-7.00128-5.

 2. Gyori, B. M., Venkatachalam, G., et al. 
“OpenComet: An automated tool for 
comet assay image analysis,” Redox 
Biol., vol. 2, no. 1, pp. 457–465, 2014, 
doi: 10.1016/j.redox.2013.12.020.

 3. ESA, “multimedia-gallery.” 2015, 
[Online]. Available: https://sci.esa.
int/web/rosetta/multimedia-gal-
lery?p_p_id=com_liferay_asset_pub-
lisher_web_portlet_AssetPublisher-
Portlet_INSTANCE_43018&p_p_life-
cycle=0&p_p_state=normal&p_p_
mode=view&_com_liferay_asset_pub-
lisher_web_portlet_AssetPublisher-
Portlet_INSTANCE_4.

 4. Luo, Y., Zhang, J., Tang, G. “Survey of 
orbital dynamics and control of space 
rendezvous,” Chinese J. Aeronaut., 
vol. 27, no. 1, pp. 1–11, 2014, doi: 
10.1016/j.cja.2013.07.042.

 5. Penquer, A. Gilard, O., et al. “Radiation 
effects on image sensors,” vol. 10564, 
no. October 2012, p. 12, 2017, doi: 
10.1117/12.2309026.

 6. Rahim, R., Nurarif, S., et al. “Com-
parison Searching Process of Linear, 
Binary and Interpolation Algo-
rithm,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 930, 
no. 1, 2017, doi: 10.1088/1742-
6596/930/1/012007.

 7. Schwarzkopf, G. J., “3D Reconstruction 
of Small Solar System Bodies using 
Rendered and Compressed Images,” 
2020.

 8. Shi ,L. Z.et al., “Parallel spiral search 
algorithm applied to integer motion 
estimation,” Signal Process. Image 
Commun., vol. 95, no. February 2020, 
p. 116279, 2021, doi: 10.1016/j.
image.2021.116279.

 9. Slavinskis, A. et al., “Nanospace-
craft fleet for multi-asteroid touring 
with electric solar wind sails,” IEEE 
Aerosp. Conf. Proc., vol. 2018-March, 
pp. 1–20, 2018, doi: 10.1109/
AERO.2018.8396670.

 10. Weik, M. H. “inverse square law BT – 
Computer Science and Communica-
tions Dictionary,” M. H. Weik, Ed. Bos-
ton, MA: Springer US, 2001, p. 834.

11. Žagars, J., Vilks, I. Astronomija 
augstskolām. Rīga: Latvijas Universi-
tāte, 2005.

Summary 
This study aims to find the best 
comet recognition, cropping and 
compression algorithm for specific 
physical conditions, where a photo by 

size 2048 × 2048 px (4 194 304 bytes) 
is taken every second, so that all 
scientifically important information 
(only the comet) can be transmitted 
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via 32Kb/s connection from satellite 
to Earth. This study looks at multiple 
different search algorithms: 1) linear 
search algorithm; 2) binary search 
algorithm; 3) spiral search algorithm; 
4) random search algorithm. This study 
also looks at different compression 
algorithms: TIFF, JPEG, JP2000, 
PNG. These algorithms were tested in 
different categories. It was found that 
at these specific physical conditions, 
where the comet most of the time 
is in the center of image, the best 
performing algorithm combination was 

the spiral search algorithm combined 
with PNG image compression algorithm, 
granting the coefficient of utility 
coefficient 65.5. The TIFF compression 
algorithm with 0 % information loss 
took up more space than uncompressed 
format RAW, and JPEG lost 41 % of the 
information in the images, even though 
the lost information deviation was on 
average 0.55 % of the original value. The 
spiral search algorithm turned out to be 
more than two times faster than linear 
search algorithm at the given physical 
conditions.
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Kristaps Jukša
JAUNS EKSPERIMENTĀLS IETVARS 
MAGNĒTISKI AKTĪVAI VIDEI

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. phys. Elza Līna Liniņa,
Dr. phys. Guntars Kitenbergs

Kopsavilkums 
Pētījuma mērķis ir radīt jaunu makroskopisku eksperimentālu ietvaru, kurā ir iespē-
jams replicēt mikroskopiskas magnētiski aktīvas vides procesus, piemēram, magnē-
tisku mikropeldētāju kustību. Šāda veida ietvaram ir potenciāla iespēja vienkāršot 
un daudzveidot aktīvas vides izpētes metodes. Darbā tiek pētīti izaicinājumi, ar ku-
riem saskaras mikroroboti, un tiem atbilstošās vides īpašības, kas ir jāatveido jaunajā 
 ietvarā. Lai iegūtu magnētiski aktīvu vidi, tiek izmantotas Helmholca spoles, kas tiek 
pieslēgtas pie polaritāti mainošas shēmas, ļaujot periodiski mainīt magnētiskā lauka 
virzienu un perioda parametrus. Ietvara darbības demonstrācijai tika izvēlēts repli-
cēt mikrorobotu, ko veido elastīgas magnētiskas stīgas deformāciju izraisīta kustī-
ba. Makroskopiskam analogam tika izvēlētas feromagnētiskas neodīma lodītes, kas 
ievietotas 3D drukātos plastmasas ietvaros, tādējādi samazinot to veidotās stīgas 
elastību. Eksperiments tika veikts glicerīnā, lai arī stīgas kustības radītās plūsmas tu-
vinātu mikroskopiskajiem modeļiem, nodrošinot mazu Reinoldsa skaitli. Eksperimen-
ta laikā mājas apstākļos tika replicēta vide un kustība, kas ir kvalitatīvi un kvantitatīvi 
salīdzināma ar mikroskopiskos izmēros veiktiem novērojumiem. Ietvars ir viegli pielā-
gojams arī daudzu citu esošu un jaunu procesu izpētē. 

Atslēgvārdi
Aktīva vide, magnētiskais lauks, roboti, 3D printeris.

IEVADS

Patlaban viens no daudzsološākajiem bioinženierijas attīstības virzieniem ir mikroro-
botu izveide un to funkcionalitātes paplašināšana. Šādi mikrometros mērāmi roboti, 
iespējams, nākotnē ļautu ārstiem piekļūt tādās ķermeņa vietās, kas šobrīd ir grūti 
pieejamas – smadzenes, mugurkauls, aknas u. tml. Mikrorobotu izmantošana sama-
zinātu nepieciešamību veikt salīdzinoši plašus iegriezumus ādā tikai tāpēc, lai piekļū-
tu ārstējamam iekšējam orgānam. Turklāt mikrorobotu attīstība pavērtu arī plašas 
iespējas gēnu inženierijā.
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Šī ideja nav jauna, tā popkultūrā ir parādījusies jau 1966. gadā, kad tika izlaista zināt-
niskās fantastikas filma “Fantastic Voyage”. Filmā attēlota samazināta zemūdene, 
kas tiek ievadīta cilvēka asinsrites sistēmā ar mērķi novērst trombu pacienta sma-
dzenēs. Lai gan šāda pieeja ar mikroskopisku zemūdeni nešķiet reālistiska, tomēr 
filmā attēlotās misijas mērķim pastāv līdzība ar uzdevumiem, ar kādiem saskartos 
bioinženierijas mikroroboti [5]. 
Patlaban mikrorobotu izstrādē zinātnieki un inženieri visbiežāk iedvesmojas no da-
bas – mikroskopiskos mērogos savu ekoloģisko nišu ieņēmuši daudzi organismi, kas 
pielāgojušies kustību veikšanai apstākļos, ar ko ikdienā nesaskaras lielāka izmēra or-
ganismi. Lielākoties pastāvošie dizaini paļaujas uz ārējām – ķīmiskām vai fizikālām – 
mijiedarbībām, lai nodrošinātu mikrorobotus ar uzdevumu veikšanai nepieciešamo 
enerģiju un vadību. Pastāv gan dažādi aktivizācijas mehānismi, gan arī dažādi pār-
vietošanās veidi – sākot ar tādiem, kas izmanto virsmas, lai atspertos, vai kustas kā 
spirāle, līdz pat tādiem, kas izmanto mikroorganismu hibrīdus jeb modificētas bak-
tērijas un šūnas. Viens no biežāk izmantotajiem veidiem mikrorobota izstrādē paļau-
jas uz magnētiski aktīvu objektu, kas tiek darbināts un kontrolēts, izmantojot ārēju 
magnētisko lauku [6]. 
Tomēr mikrorobotu izpētē zinātnieki saskaras ar grūtībām, viena no ir kurām būtiska 
ir izpētes metožu sarežģītība un ierobežojumi, piemēram, vajadzība pēc ļoti precīziem 
instrumentiem un problēmas veikt novērojumus trīs dimensijās. Viens veids, kā šādu 
problēmu varētu apiet, ir izveidot eksperimentālu ietvaru, kas makroskopiskā līme-
nī kalpotu kā analogs mikroskopiskajām vidēm. Tas ļautu labāk izpētīt un aprakstīt 
šādu robotu kustības vieglāk kontrolējamos un novērojamos apstākļos. 

Mērķis
Izveidot eksperimentālu ietvaru, kurā ir iespējams replicēt mikroskopiskus procesus 
mīkstā vidē. 

Darba uzdevumi
1. Izpētīt īpašības, kas piemīt mikroskopiskām vidēm.
2. Radīt eksperimenta sistēmu ar kontrolējamu homogēnu magnētisko lauku.
3. Izveidot mikrorobota analogu makromērogā.
4. Radīt mikrorobota kustības analogu eksperimentālajā ietvarā.
5. Salīdzināt ar jaunā ietvara palīdzību iegūtos rezultātus ar mikroskopiskā vidē ie-

gūtajiem.

DARBA METODOLOĢIJA

Lai iegūtu homogēnu magnētisko lauku, tika izmantotas Helmholca spoles. Ņemot 
vērā to, ka izmantotais barošanas bloks neatbalsta programmējamu polaritātes 
maiņu, tika izveidota ārēja shēma tās maiņai.
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Lai radītu analogu feromagnētiskajām mikrostīgām, tika izmantotas neodīma sa-
kausējuma feromagnētiskas lodītes ar 5 mm diametru. Šīs lodītes tika ievietotas 
3D drukātos ietvaros, lai demonstrētu spēju regulēt lodīšu magnētisko mijiedarbību, 
kvadrātiski samazinot iepriekš minēto magnētisko spēku starp magnētiskajām lodī-
tēm un samazinātu to radītās stīgas elastības koeficientu. 3D drukātie ietvari tika 
iegūti, izmantojot SLA 3D printeri (Elegoo Mars 2 Pro).
Lai iegūtu kustību, eksperimentā tika mēģināts replicēt mikropeldētāja kustību, kas tika 
iegūta nesenā eksperimentā [12]. Tas sākās ar glicerīna ieliešanu caurspīdīgā traukā, 
kas vēlāk kopā ar stīgu tika ievietots Helmholca spoļu iekšienē. Tika ieslēgts barošanas 
bloks, un eksperimenta laikā kontrolēts lauka maiņas periods tā, lai pavediens neizveido 
gredzenu. Eksperiments tika ierakstīts, izmantojot viedtālruņa Samsung Galaxy S10e 
kameru ar FHD (1920 × 1080 px) izšķirtspēju un ieraksta ātrumu 60 kadri sekundē. 

1. attēls. Kreisajā pusē – eksperimentālās iekārtas elektriskā interfeisa 
shematisks zīmējums ar koordinātu sistēmu, labajā pusē – 

eksperimenta šķērsgriezuma shematisks zīmējums (autora attēls).

2. attēls. Viena pavediena kustības 
cikla montāža ar laika, perioda un 
lauka virziena atzīmēm (autora 
attēls).
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Lai apstrādātu iegūtos video failus, tika izmantots Latvijas Universitātes Magnētisku 
mīkstu materiālu laboratorijā pieejams MATLAB kods, kas ieguva pavediena masas 
centra atrašanos attiecībā pret laiku X un Z koordinātu sistēmā, sākotnēji iegūtie dati 
parādīja pārvietojumu starp pikseļiem, tomēr tie tika pārveidoti milimetros, izmanto-
jot fonā esošo rūtiņu lapu, kas ļāva ieviest mērogu.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

1. Izveidots eksperimentāls ietvars un parādīts, ka tas var kvalitatīvi replicēt mikro-
skopiskos mērogos redzamas mijiedarbības makroskopiskos izmēros. 

2. Neskatoties uz vairāku lieluma kārtu atšķirību, ir demonstrēts makroskopisks mik-
rorobota analogs, kas gan kvalitatīvi, gan kvantitatīvi atdarina tā uzvedību un 
kustību.

3. Ir iespējams makroskopiskos izmēros kvantitatīvi atkārtot mikroskopiskos izmē-
ros veiktus eksperimentus ar mikroskopiskiem mikrorobotiem. 

4. Izveidotais ietvars ir vienkārši un daudzveidīgi pielāgojams dažādiem eksperimen-
tiem un modeļiem. To ļauj vienkāršās mājas apstākļos izmantojamās iekārtas, 
viegli pieejamie materiāli un plašās 3D printeru prototipēšanas iespējas. 
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Summary 
The aim of this study is to create 
a new macroscopic experimental 
framework in which it would be 
possible to replicate activities 
occurring in active microscopic 
environments, such as movement of 
magnetic micro swimmers. This holds 
the potential to simplify and diversify 
methods of research into active 
environments. The study examines the 
challenges facing microrobots and 
the properties of their environment, 
which need to be simulated in 
the new framework. To create 
magnetically active environment, a 
pair of Helmholtz coils are used in 
combination with a polarity switching 
circuitry, which allows the change 
of period and parameters of the 
magnetic field. The demonstration 

of the framework is accomplished by 
replicating a microrobot, created by 
a magnetic, elastic filament, which 
creates movement by deformation. 
To create a macroscopic analog of 
the filament, small neodymium beads 
incased in a 3D printed casing, to 
lower the elasticity of the filament, 
are used. The experiment is conducted 
in glycerin to provide lower Reynolds 
numbers for the flows created by the 
filament’s movement. The experiment, 
which was conducted at home, 
managed to produce environment and 
movement, which was qualitatively 
and quantitively comparable to 
that achieved in similar microscopic 
experiment. The framework is easily 
adaptable in research of current and 
new methods. 
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Bogdans Grebņevs, 
Nikita Travins
SPĀRNA PAGARINĀJUMA 
IETEKME UZ LIDAPARĀTA SPĀRNA 
AERODINAMISKAJĀM ĪPAŠĪBĀM

Darba zinātniskais vadītājs
Mg. phys. Aivars Eriņš

Kopsavilkums
Šis darbs ļauj iepazīties ar spārna projektēšanas izaicinājumiem. Pētījuma mērķis ir 
noteikt lidmašīnas spārna pagarinājuma ietekmi uz lidaparāta aerodinamiskajām 
īpašībām. Rezultātu iegūšanai tiek izmantotas trīs metodes: teorētiskais aprēķins; 
šķidrumu un gāzu plūsmu dinamikas datormodelēšana (CFD); aerodinamiskais tune-
lis (turpmāk – tunelis). Darbā tiek salīdzināti modeļi ar trim dažādiem spārna paga-
rinājumiem – 5, 10 un 15. Teorētiskajos aprēķinos un datormodelēšanā aerodinamisko 
parametru vērtības tiek rēķinātas pilna izmēra lidaparāta prototipiem, savukārt tu-
nelī tas nav iespējams. Modeļa, kas tiek ievietots tunelī, izmēru ierobežo tuneļa gaba-
rīti, tāpēc, lai validētu datus, mērogotam modelim lieto līdzību teoriju. Rezultātā tiek 
iegūti un salīdzināti polārajās koordinātās trim dažādiem spārna pagarinājumiem, 
kas ir iegūti ar atšķirīgām metodēm. No iegūtiem rezultātiem tiek secināts, ka lielā-
kam spārna pagarinājumam piemīt lielāka aerodinamiska kvalitāte.
Darbs izstrādāts Rīgas Tehniskas universitātes Mašīnzinību, transporta un aeronau-
tikas fakultātes Aeronautikas institūtā no 2021. gada augusta līdz 2022. gada janvā-
rim.

Atslēgvārdi
Aerodinamika, spārna pagarinājums, aerodinamiskā kvalitāte, šķidrumu un 
gāzu plūsmu dinamikas datormodelēšana, aerodinamiskais tunelis.
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IEVADS

Inženieri nepārtraukti attīsta un modificē lidojošus aparātus ar mērķi paaugstināt to 
aerodinamisko efektivitāti. Šajās modifikācijās var iekļaut cēlējspēka palielināšanu, 
aerodinamiskās pretestības samazināšanu un tehnoloģijas racionalizēšanu. Tas no-
zīmē, ka ikvienai lidaparāta sastāvdaļai ir būtiska nozīme, jo cēlējspēks un aerodina-
miskā pretestība ir atkarīgi no lidojoša ķermeņa aerodinamiskās formas.
Pamatojoties uz iepriekš sacīto, tiek definēts darba mērķis: aerodinamiski efektīva 
gaisa kuģa spārna pagarinājuma noteikšana un pārbaude. No tā izriet arī pētāmais 
jautājums: kā spārnu pagarinājums ietekmē lidojoša aparāta galvenās aerodinamis-
kas īpašības, tas ir, cēlējspēka koeficientu, kopējas un induktīvas pretestības spēka 
koeficientus, kā arī aerodinamisko kvalitāti. Izmantojot zinātnisko literatūru, tiek 
veikta detalizēta lidaparātu spārnu izpēte, kas iekļauj laukuma, spārna pagarināju-
ma un citu parametru analīzi. Šajā darbā galvenā uzmanība tiek pievērsta izaicinā-
jumiem, ar kuriem sastopas inženieri parasta lidojuma laikā, t. i., lidojumā bez aug-
stākās pilotāžas figūrām, nestandarta uzdevumiem, ekstremālām situācijām u. tml.

Mērķis 
Aerodinamiski efektīva gaisa kuģa spārna pagarinājuma noteikšana un pārbaude.

Uzdevumi
1. Izpētīt spārnu parametru ietekmi uz lidaparāta aerodinamiskajām īpašībām.
2. Balstoties teorijas materiālos, izstrādāt trīs lidaparāta prototipa dizainus ar at-

šķirīgiem spārnu pagarinājumiem.
3. Veikt izstrādāto dizainu simulācijas datorprogrammā, pārbaudīt to aerodinamis-

kās īpašības.
4. Izgatavot izstrādāto lidaparātu prototipus un eksperimentāli pārbaudīt to aero-

dinamiskās īpašības tunelī.
5. Veikt iegūto datu analīzi un salīdzināt, kuram no apskatāmajiem modeļiem ir la-

bāki aerodinamiskie parametri.

DARBA METODOLOĢIJA

Lidaparāta aerodinamisko īpašību noteikšanai tiek izmantotas trīs metodes: teorē-
tiskajā bāzē balstītie aprēķini; simulācija datorprogrammā; modeļa pārbaude tunelī.
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Aerodinamisko īpašību noteikšana ar teorētisko metodi
Spārna profila jeb spārna ar bezgalīgu pagarinājumu aerodinamiskās īpašības ir 
standarta lielumi, kas ir atrodami spārna profila specifikācijās. Ņemot vērā šos da-
tus, ir iespējams pārrēķināt vajadzīgos koeficientus darbā apskatītajiem spārnu pa-
garinājumiem.

Aerodinamisko īpašību noteikšana ar datorsimulāciju
Datorsimulācijas tiek veiktas SolidWorks Flow Simulation programmā, kas izmanto 
CFD metodi.
Tiek izstrādāti trīs pilnizmēra gaisa kuģa modeļi ar iepriekš definētiem parametriem, 
ar katru no tiem tiek veiktas datorsimulācijas dažādiem uzplūdes leņķiem. Izvēlētā 
apkārtējā vide ir gaiss, spiediens ir vienāds ar atmosfēras spiedienu jūras līmenī. Uz-
plūstošās gaisa plūsmas ātrums tiek izvēlēts pēc prognozējamā kreisēšanas ātruma.

Līdzību teorija
Aerodinamisko īpašību noteikšanai tunelī tiek izmantots lidmašīnas samazinātais 
modelis. Lai iegūtu pilnizmēra gaisa kuģim atbilstošas skaitliskas vērtības, ir nepie-
ciešams izmantot līdzību teoriju.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Dati, kas tiek iegūti ar trīs metodēm – datorsimulācijās, pārbaudē aerodinamiskajā 
tunelī un teorētiskajos aprēķinos, tiek apstrādāti un atspoguļoti ar Microsoft Excel 
programmas palīdzību. Uz grafika abscisu ass atliktas uzplūdes leņķa vērtības, uz 
ordinātu ass attēlotas aerodinamiskas kvalitātes koeficienta vērtības.
Rezultāti, kas tiek iegūti ar Solidworks Flow Simulation programmas palīdzību, un 
rezultāti, kas tiek iegūti tunelī, savstarpēji korelē, bet pilnībā nesakrīt. Ir pamanāms, 
ka iegūtie rezultāti aptuveni sakrīt ar teorētiski aprēķinātajām vērtībām, kas liecina 
par veiksmīgu pētījuma iznākumu. Ir daži iemesli, kāpēc datormodelešanas rezultāti 
nesakrīt ar rezultātiem, kas tiek iegūti tunelī. Pirmais no tiem ir jau iepriekš apskatīts 
līdzību teorijā – lai rezultāti būtu salīdzināmi, Reinoldsa skaitļiem ir jāsakrīt, bet ap-
skatītajā eksperimentā tie atšķiras par divām lieluma kārtām. Otrais iemesls, kāpēc 
rezultāti nesakrīt pilnībā, ir datormodelēšanas un aerodinamiska tuneļa iestatījumu 
neprecizitāte. Pirmtrkārt, datorsimulāciju precizitāti ietekmē iestatījumi, iestatījumu 
kvalitāte ievērojami ietekmē rezultātu, taču noteikt, kādi parametri ietekmē kvan-
titatīvās vērtības, nebija šī pētījuma mērķis. Otrkārt, izmantotajā aerodinamiskajā 
tuneli nav iespējams garantēt prototipa novietošanu paralēli gaisa plūsmai, kas ļoti 
būtiski palielina kļūdas iespēju.
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Secinājumi
1. Tika sasniegts galvenais mērķis – iegūti grafiki polārajā koordinātu sistēmā testē-

jamiem prototipiem, no kuriem var noteikt galvenos aerodinamiskos parametrus, 
piemēram, tādus kā nepieciešamā vilce, pacelšanās ātrums, kreisēšanas ātrums, 
aerodinamiskā kvalitāte. 

2. No iegūtajiem rezultātiem var secināt, ka efektīvākais (ar mazāko nepieciešamo 
vilci, mazāko pacelšanās ātrumu, lielāko aerodinamisko kvalitāti) ir prototips ar 
lielāko spārna pagarinājumu.

3. Tika noskaidrots, ka spārna pagarinājums ietekmē cēlējspēka koeficientu atkarībā 
no uzplūdes leņķa. Jo lielāks ir spārna pagarinājums, jo straujāk pieaug cēlējspēks 
atkarībā no uzplūdes leņķa.

4. Zināšanas par spārna pagarinājumu ietekmi uz lidaparāta aerodinamiskajam 
īpašībām ļauj lidaparātu konstruktoriem prognozēt lidaparāta īpašības un veik-
smīgāk pielāgot lidaparāta parametrus, lai sasniegtu gaidāmo rezultātu.
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Summary
This work allows you to get acquainted 
with the challenges of wing designing. 
The aim of the study is to determine 
the impact of plane wing extension on 
the aircraft’s aerodynamic properties. 
Three methods are used to get 
the results: theoretical calculation, 
computational fluid dynamics (CFD), 
and aerodynamic tunnel (further, 
tunnel). The work compares models 
with 3 different wing extensions – 5, 
10 and 15. For theoretical calculations 
and computer modeling, aerodynamic 
parameters are calculated for a full-
scale model, but this is not applicable 
for the tunnel. The size of the model, 
which is inserted into the tunnel, is 

limited by the tunnel dimensions, that 
is why in order to validate the data, 
a similarity theory must be applied 
for a scaled model. As a result, polar 
graphics for three different wing 
extensions are obtained using three 
different methods and compared with 
each other. From the results obtained, 
it is concluded that greater wing 
extension has a higher aerodynamic 
quality.
The research was carried out at the 
Institute of Aeronautics of Faculty of 
Mechanical Engineering, Transport 
and Aeronautics, Riga Technical 
University, from August 2021 to 
January 2022.



43

Lukass Roberts 
Kellijs
MEŽA POSTĪJUMU – MIZGRAUŽU 
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PALĪDZĪBU LATVIJAS TERITORIJĀ

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. phys. Elza Līna Liniņa, 
Dr. sc. comp. Juris Siņica-Siņavskis

Kopsavilkums 
Pēdējo gadu laikā Latvijā ir pieaudzis Eiropas egļu astoņzobu mizgrauža (Ips typ-
hographus L.) postījumu teritoriju skaits, līdz ar to ir nepieciešamas efektīvas meža 
postījumu – mizgraužu identifikācijas sistēmas, lai samazinātu invāziju un ekonomis-
ko zaudējumu risku. Efektīva metode ir tālizpēte, taču tradicionāliem tālizpētes da-
tiem ir nozīmīgs trūkums – to zemā spektrālā izšķirtspēja, kas liedz identificēt postī-
jumus individuālu koku mērogā. Potenciāla alternatīva ir aerofotografēšanas attēli, 
kas ietver RGB un CIR ortofotokartes, un digitālā augstuma modeļa pamatdati, ko 
Latvijas Ģeotelpiskās informācijas aģentūra (LĢIA) iegūst visai valsts teritorijai ap-
tuveni reizi trijos gados. Šī pētījuma gaitā tika izstrādāts un izvērtēts gadījuma meža 
algoritmā balstīts modelis, izmantojot 2020. gadā iegūtas ortofotokartes ar mas-
kētām ēnām un mežu izcirtumiem, kuru reģioni tika manuāli klasificēti pēc lapotnes 
krāsas, izmantojot zināmas invāzijas teritorijas. Šī modeļa ģenerētās prognozes un 
kartētus slāņus tālāk var lietot efektīvai postījumu identifikācijai Latvijas teritorijā, 
lai cīnītos ar mizgraužu invāzijām.

Atslēgvārdi
Mizgrauzis, Ips typhographus L., sarkanais uzbrukums, tālizpēte, gadījuma 
mežs.

IEVADS

Katru gadu arvien lielāka uzmanība tiek pievērsta globālajām klimatiskajām pārmai-
ņām un to ietekmei uz vidi. Sausuma periodi un paaugstinātas temperatūras veģeta-
tīvajā periodā izraisa mežu vitalitātes samazināšanos, koku augšanu stresa apstākļos 
un lielāku uzņēmību pret kukaiņu, piemēram, mizgraužu bojājumiem (Ali u. c., 2021). 
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Eiropas egļu astoņzobu mizgrauzis (Ips typographus, L.) ir invazīva suga, kas tiek 
uzskatīta par Eiropas mežu ekosistēmu viskritiskāko traucējumu izraisītāju (Ali u. c., 
2021). Eiropā ir zināmas 154 mizgraužu sugas, un katra no tām ir pielāgojusies tikai 
vienai vai dažām saimniekkoku sugām (Lausch u. c., 2013). 
Mizgraužu invāzijas Vācijā un Čehijā jau ir iznīcinājuši tūkstošiem hektāru egļu au-
džu, izraisot lielus ekoloģiskos un ekonomiskos zaudējumus, kā arī pēdējo piecu gadu 
laikā ir reģistrēts straujš kukaiņu invadētās koksnes pieaugums (Lausch u. c., 2013). 
Arī Latvijā ir konstatēta kaitēkļu darbība un rezultējošā koksnes vērtības sarukšana, 
tāpēc tiek aktīvi sekots līdzi egļu astoņzobu mizgrauža invāzijai (Seļezņovs, 2020).
Tradicionāli, lai apkarotu šos kukaiņus, mežsaimnieki veic lauka apsekojumus, mek-
lējot mizgraužu veidotās skaidas, lai identificētu inficētos kokus agrīnā uzbrukuma 
stadijā, kā arī tiek uzstādīti feromonu vaboļu slazdi (Fernandez-Carrillo u. c., 2020). 
Efektīva alternatīva šīm darbietilpīgajām metodēm ir tālizpēte – apgabala fizisko 
īpašību noteikšana un uzraudzības process, mērot tā atstaroto un izstaroto staro-
jumu no attāluma. Mizgrauža uzbrukuma stadiju laikā mainās skuju bioķīmiskās un 
biofizikālās īpašības, un tā rezultātā, izmantojot dažādus spektrālos sensorus un to 
veidotos attēlus, var identificēt šo kukaini (Ali u. c., 2021). Dators tiek apmācīts no 
konkrētu spektru attēliem atpazīt vai koks, ko reprezentē tā lapotnes pikseļu grupa, ir 
vesels vai nevesels. Savā būtībā tā ir attēla pikseļu – vismazāko attēla elementu, kas 
raksturo veidotā rastrgrafika spilgtumu jeb intensitāti konkrētajā spektrālajā joslā 
šajā punktā, – binārās klasifikācijas problēma, kurā ar datizraces algoritmiem tiek 
atšķirti neveselu koku pikseļi no veselajiem.
Pastāv daudz potenciālu tālizpētes datu avotu, piemēram, brīvi pieejamie Sentinel-2 
vai Landsat 8 satelītu sistēmu dati, ar kuru palīdzību spēja identificēt mizgraužus ir 
vairākkārt pētīta Eiropas teritorijās (Abdullah u. c., 2019). Taču vēl neizpētīts ir Lat-
vijas Ģeotelpiskās informācijas aģentūras atvērto datu – ortofotokaršu un digitālo 
augstuma modeļu – datu lietojums, kas sniedz daudz augstāku telpisko izšķirtspēju 
nekā iepriekšminētie dati, lai identificētu mežu bojājumus un mizgraužus.

Pētījuma mērķis
Izveidot un izvērtēt modeli, kas spēj palīdzēt identificēt mežu bojājumus – mizgraužu 
uzbrukuma sarkano stadiju Latvijas teritorijā.

Darba uzdevumi
1. Izpētīt mizgraužu uzbrukuma stadiju, mizgraužu inficēto koku un Latvijas miz-

graužu postījumu teritoriju īpašības.
2. Iegūt, apstrādāt un izvērtēt Latvijas Ģeotelpiskās informācijas aģentūras atvēr-

tos datus mizgraužu identifikācijas uzdevumam.
3. Izpētīt un apmācīt mērķim piemērotu algoritmisku modeli.
4. Izvērtēt apmācītā modeļa spēju identificēt meža postījumu – mizgraužu teritori-

jas, izmantojot lietotos datus.
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DARBA METODOLOĢIJA

Pētījumā izmantotajai metodikai ir vairākas daļas. Sākotnēji tiek veikta pētāmās zo-
nas nevēlamo pikseļu, piemēram, ēnu un izcirtumu, kas var pasliktināt modeļa precizi-
tāti, ieviešot troksni, maskēšana. Izmantojot digitālā augstuma modeļa pamatdatus 
kopā ar dažādām attēlu apstrādes metodēm, tiek izveidota izcirtumu maska. Tad, 
balsoties uz noteiktu robežvētību, kas izvēlēta no RGB otofotokartes zilās joslas, tiek 
izveidota ēnu maska. Abas maskas tiek pārklātas pētāmajai zonai, aizklājot analīzei 
nevēlamos pikseļus.
Pēc tam manuāli no RGB attēliem tiek atzīmēti un kategorizēti veseli un mizgraužu 
invadēti koku lapotnes reģioni, balstoties jau zināmās postījumu teritorijās, kas iegū-
tas vispārējos mežu apsekojumos. Šī pikseļu informācija tiek apkopota vienā tabulā 
kopā ar katra pikseļa iepriekš noteikto kategoriju. 
Tabulas dati tiek sadalīti apmācības un testa datos. Apmācības dati tiek lietoti, lai 
apmācītu modeli – struktūru, ko ģenerē algoritms, kas ir apmācīta atpazīt noteiktu 
veidu sakarības, lai pēc ievades datiem veiktu prognozes par pētāmo problēmu. Testa 
dati tiek izmantoti, lai izvērtētu pētījumā lietotā gadījuma meža algoritma mode-
ļa precizitāti. Visbeidzot, izmantojot iegūto modeli, tiek izveidots meža postījumu – 
mizgraužu invāziju prognožu kartēts slānis, ko var analizēt dažādās ģeogrāfiskās in-
formācijas sistēmās (ĢIS).

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Izmantojot apmācīto modeli, lai klasificētu testa datus, tika iegūta 99 % precizitā-
te, proti, no 11874 kopējiem pikseļiem 128 pikseļi tika identificēti nepareizi. Modeļa 
progno žu pirmā veida kļūdu (pikseļi, kas prognozēti kā neveseli, bet patiesībā ir veseli) 
un otrā veida kļūdu (pikseļi, kas prognozēti kā veseli, bet patiesībā ir neveseli) skaits ir 
aptuveni vienāds, attiecīgi 66 un 62.
Lielākais trūkums LĢIA datu lietojumā ir to ļoti zemā temporālā izšķirtspēja, proti, 
dati tiek atjaunoti tikai reizi trīs gados. Šis pētījums pierāda to veiksmīgu lietojumu 
tādiem uzdevumiem kā mizgraužu identifikācija, līdz ar to ir pamats izsvērt šo datu 
biežāku ieguvi visā teritorijā vai arī konkrētu pētījumu gadījumā.
Augstā modeļa precizitāte liecina par LĢIA datu piemērotību mežu postījumu miz-
graužu identifikācijai sarkanajā uzbrukuma stadijā. Modelis ir veiksmīgi spējīgs vizuāli 
identificēt mizgraužu inficētos kokus gan apsekotajās platībās, gan ārpus tām. Tā 
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kā apsekotās platības, kur ticis konstatēts mizgrauzis, ir tikai apsekotas zonas, nevis 
individuāli koki, specifiskiem apsekojumiem, kur mizgrauža sarkanā uzbrukuma sta-
dijas invāzija tiek identificēta individuālu koku mērogā, vajadzētu tikt veiktiem, lai iz-
veidotu piemērotus apmācības datus, kas apstiprinātu šāda modeļa spēju identificēt 
reālus mizgrauža sarkanās stadijas uzbrukumus. 
Šādi individuāli apsekojumi arī iespējotu jaunus pētījumus, kur varētu tikt pētīta LĢIA 
un citu datu spēja identificēt mizgrauzi meža zonu vai individuālu koku līmenī pat 
zaļajā uzbrukuma stadijā, kad koks ir vizuāli zaļš, taču atstarojuma intensitāte joslās, 
piemēram, tuvajā infrasarkanajā, jau ir sākusi mainīties. 
Saasinoties globālajām klimatiskajām pārmaiņām, mizgraužu invāzija var kļūt par 
daudz nopietnāku problēmu ar nepieciešamību pēc daudz efektīviem mizgraužu iden-
tifikācijas paņēmieniem. LĢIA pieejamie dati kopā ar gadījuma meža modeli sniedz 
vienu šādu potenciālo paņēmienu.
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Valentīns Koposovs
SAULES PANEĻU SARAŽOTĀS 
ENERĢIJAS PROGNOZĒŠANA UN 
PROGNOŽU TICAMĪBAS PĀRBAUDE

Darba zinātniskais vadītājs
Mg. phys. Aivars Eriņš 

Kopsavilkums
Saules paneļu izmantošanas galvenā problēma ir lokālo ģeofizikālo un meteoroloģis-
ko apstākļu ievērošana, lai visefektīvāk izmantotu saules paneli. Darbs ir orientēts 
uz starojuma krišanas leņķa un paneļa pārklājumu materiāla ietekmes uz tā efekti-
vitāti pētījumiem. Darbā tika teorētiski noteikti pārklājuma transmisijas koeficienti 
dažādiem gaismas krišanas leņķiem, veidotas saražotās enerģijas prognozes, veikta 
prognozēto datu salīdzināšana ar reāliem datiem un veikti secinājumi.

Atslēgvārdi
Saules paneļi, krišanas leņķi, transmisijas koeficienti, datu prognoze, datu 
salīdzināšana.

IEVADS

Saules paneļi ir viens no zaļās jeb atjaunojamās enerģijas ražošanas veidiem, tāpēc ir 
svarīgi tos attīstīt, lai varētu izmanot pēc iespējas efektīvāk. Ne mazāk svarīgas ir arī 
to izmantošanas metodes un vide, kam ir liela nozīme enerģijas ražošanā un ko arī ir 
ne mazāk svarīgi pētīt kopējās efektivitātes palielināšanai.
Aktuāla problēma ir labāko apstākļu un metožu noteikšana, lai efektīvāk izmantotu 
saules paneli, jo katrai ģeogrāfiskai vietai ir optimālais stacionārais paneļa novieto-
šanas leņķis, kādā gada laikā tiek saražots visvairāk elektroenerģijas. Paneļa efek-
tivitāti ietekmē gan vietējie meteoroloģiskie apstākļi, ko pilnīgi precīzi nekad nevar 
paredzēt, gan paneļa novietošanas ģeogrāfiskais platums. Saules paneļa efektivitāti 
ietekmē arī paneļa fotoelektrisko elementu pārklājuma optiskās īpašības un struk-
tūra, kā arī svarīga ir paneļa tīrība un mehāniskā izturība, lai nodrošinātu to ilgstošu 
darbību visdažādākajos laika apstākļos.
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Šajā darbā autors apskatījis šādus saules paneļu efektivitāti ietekmējošus faktorus: 
saules gaismas krišanas leņķi pret Saules paneļiem; paneļu pārklājumu materiālu 
optiskās īpašības. Krišanas leņķis nepieciešams, lai aprēķinātu transmisijas koefi-
cientu, kas parāda, cik liela daļa enerģijas nokļūst līdz pusvadītājam Saules panelī. 
Paneļa pusvadītāja materiālam un pārklājuma materiālam ir savs gaismas laušanas 
koeficients, kas arī ietekmē to, cik daudz starojuma tiks atstarots un cik nonāks līdz 
pusvadītāja slānim. To starojuma enerģijas daļu, kas nonāk līdz pusvadītājam, izsaka 
transmisijas koeficients. Savukārt transmisijas koeficienta reizinājums ar pusvadītā-
ju materiāla lietderības koeficientu ir koeficients, kas parāda, cik liela daļa enerģijas, 
kas krīt pret paneli, tiek pārvērsta elektriskajā enerģijā, un tas ir lielums, ko cenšas 
maksimāli palielināt.

Darba mērķis
Aprēķināt paneļu transmisijas koeficientu atkarībā no krišanas leņķa, pārbaudīt to 
korelāciju ar teorētiski iegūstamo saražoto enerģiju. Salīdzināt reālo Saules paneļu 
saražoto enerģiju ar prognozēto saražoto enerģiju.

Uzdevumi
1. Aprēķināt paneļu transmisijas koeficientu atkarībā no gaismas krišanas leņķa.
2. Aprēķināt teorētiski iegūstamo saražoto enerģiju, pārbaudīt to korelāciju ar teo-

rētiski iegūstamo saražoto enerģiju.
3. Izmantojot rīku, prognozēt Saules paneļu saražoto enerģiju.
4. Salīdzināt teorētiski iegūstamo enerģiju un rīka datus, kas prognozē sagaidāmo 

saražoto enerģijas daudzumu, ar reāliem datiem.

DARBA METODOLOĢIJA

Vispirms tika izlemts aprēķināt uzņemto Saules enerģiju dienā bez mākoņiem. Tas 
tika darīts, izmantojot datus par Saules radiāciju, Saules atrašanos debesīs un Sau-
les paneļu un pārklājumu materiālu laušanas koeficientiem jeb refrakcijas indeksiem. 
Tika aprēķināts krišanas leņķis pa stundām, un tas tika izmantots, lai aprēķinātu, 
kāda daļa enerģijas tika uzņemta, kur arī tika izmantoti Saules paneļa materiāla un 
pārklājumu refrakcijas indeksi. Tad iegūtais koeficients tika sareizināts ar Saules ra-
diācijas datiem, paneļu efektivitāti, kas ir 18  %, un paneļu laukumu, un tika iegūti 
rezultāti.
Turpinājumā tika iegūti rīka dati [9], kas prognozē saražoto Saules paneļu enerģiju 
Rīgā, kā arī dati par uz Rīgas Tehniskās universitātes Elektrotehnikas un vides inže-
nierzinātņu fakultātes stacionāro Saules paneļu saražoto enerģiju.
Visi dati tika ievadīti MS Excel tabulās, salīdzināti rezultāti, veikti nepieciešamie ap-
rēķini un darbības, lai varētu uzskatāmi attēlot datus, analizēt rezultātus un veikt 
secinājumus.
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PĒTĪJUMA REZULTĀTI

1. attēlā ir salīdzināta reāli saražotā enerģija ar teorētiski iegūstamo – jo tuvāk tie ir 
iedomātajai taisnei y = x, jo precīzāki tie ir (grafikā redzamā taisne ir tendences līkne, 
nevis iedomātā taisne y = x). Šeit ir redzams, ka tie ir gana izkaisīti un paredzēt ražot-
spēju šādā veidā nav precīzi. Lielos Saules paneļu masīvos tie arī būs gana ticami. Ir 
arī labāki Saules paneļu saražotās enerģijas paredzēšanas veidi, piemēram, izmanto-
jot datorprogrammas un dažādus kalkulatorus, ko veidojuši profesionāļi.
2. attēlā redzama rīka prognoze, salīdzinot ar reāli saražoto enerģiju. Dati ir salī-
dzinoši tuvu iedomātajai taisnei y = x, tātad tos var nosaukt par precīziem (grafikā 
redzamā taisne ir tendences līkne, nevis iedomātā taisne y = x). Rīka prognozes pre-
cizitāte uzlabosies ar Saules paneļu sistēmas jaudas palielināšanos, jo neprecizitā-
tes ir vairāk noteiktas, nevis procentuālas. Šāds Saules paneļu saražotās enerģijas 
prognozēšanas veids ir ļoti precīzs un salīdzinoši ērts, jo rīkam [9] vajag tikai precīzu 
vietu kartē, paneļu jaudu, to slīpumu pret horizontu un virsmas azimuta leņķi. Pēc 
noklusējuma jau ir izvēlētas dažas vērtības, piemēram, sistēmas zudumi, un izvēlēts 
materiāls, no kura visbiežāk ir veidoti Saules paneļi, kā arī rīkam ir pieejamas citas 
funkcijas, kas netika apskatītas šajā darbā, bet interesentiem var noderēt.

1. attēls. Reāli saražotā enerģija, salīdzinot ar teorētiski iegūstamo saražoto enerģiju.
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Summary
The main problem when using solar 
panels is the observance of local 
geophysical and meteorological 
conditions in order to make the most 
efficient use of the solar panel. This 
paper is focused on the study of the 
effect of the angle of incidence of 
radiation and the effect of the panel 

coating material on its efficiency. In 
this work, the transmission coefficients 
of the coating for different angles 
of light incidence were theoretically 
determined, energy production 
forecasts were made, the forecasted 
data were compared with real data, 
and conclusions were made.
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Marks Henrijs 
Majors
KOMPOZĪTMATERIĀLU SKIMBOARD 
SPORTA DĒĻA OPTIMIZĒTAS 
STRUKTŪRAS IZVEIDE UN 
EKSPERIMENTĀLA PĀRBAUDE

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. phys. Aivars Eriņš, 
Dr. sc. ing. Andrejs Pupurs 

Kopsavilkums 
Profesionālā sporta inventāra optimizācija dod iespēju sportistiem sasniegt labā-
ko iespējamo veikumu, tādēļ tika pētīta iespēja modelēt skimboard dēļa lieci, zinot 
izmantojamo materiālu īpašības. Pētījuma praktiskajā daļā tika izgatavots viegla 
svara augsta stinguma kompozītmateriālu skimboard sporta dēlis un eksperimentāli 
pārbaudīta tā pretestība pret lieci. No dēļa izgatavošanā izmantotajiem materiāliem 
tika izveidoti un eksperimentāli pārbaudīti materiālu paraudziņi, balstoties iegūtajos 
datos, tika veikta galīgo elementu metodes datorsimulācija pie lieces slogojuma. Tika 
noskaidrots, ka datorsimulācija uzrāda par 7 % augstāku lieces izturību, salīdzinot ar 
dēļa prototipu. Dēļa lieces datorsimulācija tika veikta, izmantojot vairākas materiālu 
kombinācijas, un tika noskaidrots, ka dēlis, kas izgatavots no oglekļa šķiedras kom-
pozīta, kas klāts divos slāņos, ir par 2,2 % izturīgāks pret lieci, salīdzinot ar dēli, kas 
pārklāts ar vienu kārtu stikla šķiedras auduma un vienu kārtu oglekļa šķiedras audu-
ma, un par 5,1 % izturīgāks pret lieci, salīdzinot ar dēli, kas pārklāts ar diviem slāņiem 
stikla šķiedras kompozītmateriāla.

Atslēgas vārdi
Sporta aprīkojums, kompozītmateriāli, galīgo elementu metode, laminātu 
teorija.

IEVADS

Augstas veiktspējas sporta aprīkojuma optimizācija un izgatavošana vienmēr bijis 
aktuāls jautājums.
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Skimboarding ir attīstījies kā sērfošanas sporta virziens – skimboard sporta dēlis ir 
ievērojami īsāks un plānāks, salīdzinot ar parasto sērfošanas dēli, kā arī tam nav spu-
ras. Sportists, turot rokās skimboard dēli, ieskrienas pa pludmales smiltīm un, sasnie-
dzot plānu ūdens kārtiņu virs smiltīm, sportists novieto savu ķermeni stāvus uz dēļa 
un slīd (hidroplanē) pa ūdens virsmu līdz pirmajam vilnim, uz kura veic visdažādākos 
trikus un, izmantojot viļņa radīto grūdienu, maina kustības virzienu un nonāk atpakaļ 
krastā. 
Darba autors ir skimboarding entuziasts un, veidojot pirmos skimboard dēļa proto-
tipus pēc jauniešu vidē populārākajiem skimboard dēļu paraugiem, kas galvenokārt 
veidoti no mitrumizturīga saplākšņa, identificējis būtiskas nepilnības. Mitrumizturīga 
saplākšņa skimboard sporta dēļi ir smagi un plāni, tādēļ tie izliecas zem sportista 
svara, kas samazina maksimālo distanci, ko iespējams sasniegt, turklāt dinamiskajā 
ūdens vidē var radīt augstākus traumatisma riskus, salīdzinot ar vieglākas konstruk-
cijas sporta dēli ar biezākām, noapaļotām malām. Tādēļ pētījuma praktiskajā daļā 
izveidots optimizētas struktūras skimboard dēļa prototips, izmantojot vieglus kom-
pozītmateriālus ar augstu stingumu.
Projektējot kompozītmateriālu skimboard dēli, lai prognozētu augstas veiktspējas 
kompozītmateriālu dēļa lieces īpašības, darba praktiskajā daļā eksperimentāli no-
skaidrotas izmantojamo materiālu paraugu mehāniskās īpašības. Izmantojot dar-
ba teorētiskajā daļā apskatīto laminātu teoriju, aprēķinātas skimboard sporta dēļa 
čaulas kombinētā kompozītmateriāla mehāniskās īpašības. Darba praktiskās daļas 
turpinājumā veikta skimboard dēļa galīgo elementu metodes datorsimulācija pie lie-
ces slogojuma, tās rezultāti salīdzināti ar skimboard dēļa prototipa eksperimentālajā 
pārbaudē iegūtajiem datiem.
Šāda pieeja būtu svarīga ne tikai sportistu drošībai un dabai draudzīgāka, patērējot 
mazāk resursus izmēģinājuma prototipu izgatavošanai, bet arī samazinātu skim-
board dēļa projektēšanas izmaksas un padarītu šo sporta veidu plašāk pieejamu da-
žāda līmeņa sportistiem visā pasaulē.

Darba mērķis
Izstrādāt un eksperimentāli validēt kompozītmateriālu skimboard sporta dēļa projek-
tēšanas metodi, optimizējot tā struktūru.

Uzdevumi
1. Veikt literatūras avotu izpēti par laminātu teoriju.
2. Izgatavot skimboard dēļa prototipu, eksperimentāli pārbaudīt tā lieces pretestī-

bu.
3. Izgatavot un eksperimentāli pārbaudīt materiālu paraudziņus.
4. Izstrādāt 3D galīgo elementu metodes skimboard dēļa datormodelim un aprēķi-

nāt tā izturību lieces slogojumā.
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DARBA METODOLOĢIJA

Skimboard dēļa 3D datormodelis tiek ievietots ANSYS Workbench galīgo elementu 
metodes datorprogrammā, definētas materiālu īpašības un galīgo elementu režģis. 
Tiek definēti divi 50 mm plati atbalsti ar 700 mm atstatumu un 40 N lejup vērsta slo-
dze starp atbalstiem, kas tiek izkliedēta ar 50 mm plata balsta palīdzību. Tiek veikta 
lieces simulācija, ka arī apkopoti dati par maksimālo vertikālo pārvietojumu dēlim 
ar oglekļa šķiedras čaulu, dēlim ar stikla šķiedras čaulu un dēlim ar stikla šķiedras 
un oglekļa šķiedras kompozīta čaulu. Lai pārliecinātos, ka lieces simulācijas rezultāti 
korelē ar skimboard dēļa prototipa lieces deformāciju, slogošanas iekārtā Zwick/Roell 
Z600 tiek definēts identisks slogošanas iestatījums, novietojot dēli uz diviem 50 mm 
platiem balstiem ar 700 mm atstatumu un slogojot ar 50 mm platu balstu no virs-
puses. Lai precīzi mērītu dēļa lieci, pie apakšējā slogošanas stiprinājuma labajā un 
kreisajā dēļa pusē 10 cm no dēļa sānu malas tiek piestiprināti divi digitālie indikatori. 
Tiek veikta slogošana, reģistrējot slodzi un dēļa vidus vertikālo pārvietojumu.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Gan eksperimentāli iegūtie skimboard dēļa lieces rezultāti, gan dēļa lieces datorsi-
mulācijas rezultāti redzami 1. attēlā. Grafikā ar dzelteniem punktiem atzīmēta skim-
board dēļa prototipa izliece, ar zilo līniju – skimboard dēļa datormodeļa ar oglekļa 
šķiedras un stikla šķiedras kompozīta čaulu izliece, ar pelēko līniju – datormodeļa ar 
divu slāņu stikla šķiedras kompozīta čaulu izliece, ar oranžo līniju – dēļa datormodeļa 
ar divu slāņu oglekļa šķiedras kompozīta čaulu izliece.
Tika noteikta vērtība, kas raksturo slodzi, kas nepieciešama, lai skimboard dēli izliektu 
tā, lai slogojuma viduspunkts būtu 1 mm zemāk nekā pirms slodzes pielikšanas. Skim-
board dēļa datormodelis ar analogu uzbūvi skimboard dēļa prototipam šajā slogoša-
nas iestatījumā izlieksies par 1 mm, ja tam būs pielikta 174,6 N slodze, un skimboard 
dēļa prototips izlieksies par 1 mm, ja tam tiks pielikta 162,6 N slodze. 
Apskatot 1. attēlu, var secināt arī to, ka šajā lieces slogojumā dēlis, kura čaula ir vei-
dota no diviem slāņiem oglekļa šķiedras, ir par 2,2 % noturīgāks pret lieci, salīdzinot 
ar dēli, kura čaula veidota no stikla šķiedras un oglekļa šķiedras kombinēta kompozīt-
materiāla, kā arī par 5,1 % noturīgāks pret lieci, salīdzinot ar dēli, kura čaula veidota 
no diviem slāņiem stikla šķiedras kompozītmateriāla. 
Izstrādātā metodoloģija ļauj pietiekami precīzi prognozēt skimboard dēļa izlieci pie 
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noteiktas slodzes. Izmantojot izveidoto datorsimulāciju, iespējams optimizēt dēļa 
struktūru un materiālus, lai iegūtu nepieciešamās stinguma un lieces pretestības īpa-
šības. Iegūtos rezultātus iespējams izmantot turpmākos pētījumos, modelējot dēļa 
biezuma un citu parametru ietekmi uz dēļa lieces pretestību.
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Summary
Optimization of professional 
sports gear will enhance athletes 
to reach their highest possible 
performance, thus, the possibility 
of precise modelling of bending 
resistance of skimboard, given that 
the used material properties are 
known, was studied. Within the 
practical part of the research a high 
stiffness, lightweight skimboard 
was constructed and the resistance 
against bending in the board section 
where the largest force is expected, 
was experimentally evaluated. From 
materials included in skimboard 
construction material samples were 
made and their mechanical properties 
were experimentally evaluated. Based 

on the data obtained a computer 
simulation was made using finite 
element method software. The data 
gathered from simulation show 
that the bending resistance of the 
skimboard computer model is 7 % 
higher than the bending resistance 
of the prototype. The computer 
simulation was repeated with different 
materials, and it was concluded that 
a skimboard with two-layer carbon 
fiber composite shell is 2.2 % more 
resistant against bending than a 
skimboard with one layer carbon fiber 
and one layer fiberglass composite and 
5.1 % more resistant against bending 
in comparison with a skimboard with 
two-layer fiberglass composite shell.
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Valērija Meinardte
AĻĢU AUGŠANA STRESA APSTĀKĻOS

Darba zinātniskie vadītāji
Mg. chem. Laura Fjodorova,
Mg. geogr. Aigars Lavrinovičs

Kopsavilkums
Pētījumā apskatīta dažādu stresa apstākļu ietekme uz Chlorella vulgaris – mikroaļģu  
sugas augšanu un augstvērtīgu molekulu ražošanas spēju. Lai izpētītu stresa apstāk-
ļu ietekmi uz šīs sugas aļģēm, C. vulgaris šūnas tika audzētas barotnēs ar dažādiem 
stresa faktoriem (bez stresa, nitrātu deficīta, fosfātu deficīta, nitrātu un fosfātu de-
ficīta, palielināta sāļuma, gaismas trūkuma, pazeminātas temperatūras, pazeminā-
tas temperatūras un gaismas trūkuma, kā arī pazeminātas un palielinātas pH vides 
apstākļos). Izpētot proteīnu, biomasas, ogļhidrātu un lipīdu izmaiņas, tika secināts, 
ka vislielākais biomasas proteīnu daudzums tiek iegūts pazeminātā pH vidē, pieaugot 
par 23,20 % no sākotnējās vērtības un sasniedzot 14,09 mg DW. Visvairāk biomasas 
aļģe iegūst, augot pazemināta pH vidē (1,97 g DW L–1), un vislielākais ogļhidrātu dau-
dzums tiek iegūts, aļģei augot pazemināta pH vidē (0,972 mg), pieaugot par 66,16 %. 
Apskatot kopējo saražoto lipīdu, proteīnu un biomasas daudzumu pret sākotnējo 
daudzumu, visvairāk aļģe spēj saražot pazemināta pH vidē.

Atslēgvārdi
C. vulgaris, stresa apstākļi, proteīns, biomasa, lipīdi, ogļhidrāti.

IEVADS

Ik gadu cilvēki meklē un atrod alternatīvus veidus pārtikas iegūšanai, vienlaikus no-
vēršot ietekmi uz klimata pārmaiņām un vides piesārņojumu. Viens no šādiem vei-
diem ir aļģu biomasas ražošana. Aļģes ir apkārtējā vidē visur esošs organisms. Tās 
ir nozīmīgs skābekļa un barības vielu avots ūdens ekosistēmās. Tās ir sastopamas 
dažādos biotopos un spēj ātri vairoties, palīdz uzturēt stabilu oglekļa dioksīda līmeni 
atmosfērā, uzglabājot gāzi organiskos materiālos. Aļģes spēj izturēt dažādas tem-
peratūras svārstības, kā arī skābekļa un oglekļa dioksīda koncentrācijas izmaiņas. Tās 
ar heterotrofu barošanās veidu veic ūdens bioloģisko pašattīrīšanos no organiskā un 
minerālā piesārņojuma. 
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Pateicoties aļģu straujajai augšanai un minimālajām prasībām pret augšanas ap-
stākļiem, aļģu izmantošana dažādās saimniecības un rūpniecības nozarēs pēdējos 
gados kļūst arvien populārāka. Aļģēs ir liels daudzums cilvēka organismam būtisku 
mikroelementu, piemēram, cinks, kalcijs, kālijs, jods, magnijs un dzelzs, tāpēc tās var 
izmantot pārtikā un veicināt bada mazināšanu, īpaši mazāk attīstītos pasaules re-
ģionos. Aļģes veic fotosintēzi, tāpēc tās ir nozīmīgs un izdevīgs pigmentu iegūšanas 
avots, kas spētu aizvietot ne tikai mākslīgi izveidotas, bet arī dabiskās krāsvielas. Aļ-
ģes var lietot arī kā augsnes mēslojumu lauksaimniecībā, jo to sastāvā ir daudz barī-
bas un organisko vielu, kā arī aļģu izmantošana ir lētāka un vienkāršāka, salīdzinot ar 
citiem mēslošanas veidiem. Bioenerģija ir vēl viena aļģu potenciāla izmantošanas no-
zare. Ekstraktējot un pārstrādājot to sastāvā esošos lipīdus, iegūst biodīzeļdegvielu 
vai biogāzi. No aļģēm iegūstamā biodegviela ir videi draudzīgāka par no saulespuķu 
eļļas, sojas pupiņu eļļas vai rapša sēklu eļļas iegūto biodegvielu, jo aļģu augšanas laiks 
ir daudz īsāks, kā arī tām nav nepieciešams lielas auglīgas zemes platības. Tās spēj 
augt praktiski jebkurās ūdenstilpnēs, un to uzturēšana nav resursu ietilpīga. Aļģes da-
biski ražo arī polimērus, lingīnu un ogļhidrātus, ko var izmantot polihidroksialkanoāta 
(PHA) vai bioplastmasas ražošanā. No bioplastmasas var ražot traukus, audumus, 
iepirkumu maisiņus un citas preces. Taču galvenā aļģu priekšrocība ir ietekme uz ap-
kārtējo vidi – tās ir atjaunojams un kompostējams vides resurss, spējīgs sadalīties 
vidē bez atlikuma.
Lai palielinātu aļģu biomasas vērtību un veicinātu klimatam draudzīgas saimniecī-
bas un rūpniecības attīstīšanu, ir jāzina aļģu efektīvas izmantošanas veidus. Lai to 
konstatētu, ir jāizpēta aļģu biomasas, ogļhidrātu, lipīdu un proteīnu produktivitātes 
izmaiņas dažādos augšanas periodos un apstākļos. 

Darba mērķis
Apskatīt aļģu Chlorella vulgaris augšanas spējas un produktivitāti dažādos vides stre-
sa apstākļos. 

Darba uzdevumi
1. Analizēt dažādu vides stresa faktoru ietekmi uz aļģu dzīvotspēju.
2. Novērtēt aļģes spēju ražot augstvērtīgas molekulas dažādu vides stresa apstākļu 

ietekmē.
3. Identificēt vides stresa faktoru, kura ietekmē aļģes ražo vislielāko biomasas, cuku-

ru, lipīdu un proteīnu daudzumu.

DARBA METODOLOĢIJA

Eksperimentā izmantota mikroaļģu suga Chlorella vulgaris (sugas izolāts CCAP 
211/11B). C. vulgaris biomasa eksperimenta vajadzībām pavairota piecu litru til-
puma fotobioreaktorā, izmantojot sintētisko barotni BG-11 un nodrošinot nepār-
trauktu aerāciju (10 L h–1), CO2 pievadīšanu un mākslīgo apgaismojumu (intensitāte 
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180 µmol m2s–1 pie 16 : 8 stundu apgaismojuma režīma).
Vides stresa apstākļu simulēšanai aļģu biomasa iemaisīta BG-11 sintētiskajā barotnē 
ar pazeminātu pH līmeni (pH = 4; turpmāk  pH–), ar paaugstinātu pH līmeni (pH = 11; 
turpmāk pH+), ar paaugstinātu sāļuma līmeni (~ 40 promiles; turpmāk sal +), bez nit-
rātjoniem (turpmāk N–), bez fosfātjoniem (turpmāk P–), bez nitrātjoniem un fosfāt-
joniem (turpmāk NP–), bez gaismas piekļuves (turpmāk tumsa), ar pazeminātu tem-
peratūru (15°C; turpmāk Temp), bez gaismas piekļuves un ar noteiktu pazeminātu 
temperatūru (turpmāk T + T).
Aļģu biomasas koncentrācija noteikta spektrofotometriski, izmantojot UV un re-
dzamo gaismu un mērot gaismas absorbciju paraugam pie 680 nm. Aļģu biomasas 
koncentrācijas noteikšanai izmantota attiecība starp aļģu sauso svaru un gaismas 
absorbcijas vērtību pie 680 nm. Spektrofotometriskai aļģu sausā svara koncentrāci-
jas noteikšanai sagatavo kalibrācijas līkni. Ogļhidrātu sagatavošanai izmanto feno-
la-sērskābes metodi, to koncentrāciju nosaka, spektrofotometriski mērot koncentrā-
ciju pie 490 nm atbilstoši iepriekš sagatavotai kalibrācijas līknei. Proteīnu suspensiju 
sagatavo pēc protokola, to koncentrāciju nosaka spektrofotometriski pie 495 nm. 
Lipīdu suspensiju sagatavo pēc noteikta protokola, to koncentrāciju nosaka spek-
trofotometriski atbilstoši iepriekš sagatavotai kalibrācijas līknei, mērot gaismas ab-
sorbciju pie 530 nm.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Biomasas daudzums Ref, P–, pH+, pH– un Temp vidē palielinās, sal+ vidē strauji sa-
mazinās, taču N–, NP, Tumsa un Tumsa + Temp vidēs biomasas koncentrācija viļņvei-
dīgi mainījās. Vislielākais biomasas koncentrācijas pieaugums vērojams pazeminātā 
pH vidē (1,97 g DW L–1 ) un pazeminātā temperatūrā (1,94 g DW L–1). 
Cukura saturs biomasā pieauga visos eksperimenta apstākļos, salīdzinot ar sākuma 
apstākļiem. Visvairāk ogļhidrātus aļģes spēja saražot pH– (0,972 mg/g), taču visma-
zākais ogļhidrātu daudzums ir Temp (0,399 mg/g). Salīdzinot ar Ref apstākļiem, pH– 
apstākļos aļģes spēja saražot cukuru par 31,69 % vairāk ogļhidrātu nekā references 
apstākļos, attiecīgi fosfātjonu deficītā spēja saražot cukuru ir par 19,36  % lielāka. 
Pārējos stresa apstākļos ogļhidrātu daudzums samazinājās. Lai aļģe spētu saražot 
pēc iespējas vairāk ogļhidrātu, tai jānodrošina vide ar zemu pH līmeni. 
Proteīna saturs biomasā pieauga vien piecos eksperimenta apstākļos, salīdzinot ar 
sākotnējo tā saturu biomasā. Vislielākā vērtība tika sasniegta sal+ vidē (14,09 mg 
DW) un pH+ vidē (14,01 mg DW). Vismazāko proteīnu daudzumu C. vulgaris spēja 
saražot P– (8,08 mg DW). Salīdzinot stresa faktora ietekmē saražoto proteīnu dau-
dzumu ar references apstākļos saražoto, C. vulgaris visvairāk spēja saražot proteīna 
sal+ un pH+, attiecīgi par 30,46 % un 30,07 % vairāk. Lai C. vulgaris spētu saražot 
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lielāku proteīnu daudzumu, jāizveido vide ar palielinātu pH līmeni vai palielinātu sā-
ļumu.
Lipīdu daudzums biomasā pieauga visos eksperimenta apstākļos, salīdzinot ar sā-
kotnējo to saturu biomasā. Visvairāk C. Vulgaris saražoja Temp (18,34 %), lipīdu sa-
turs palielinājās par 70,48 %. Vismazākais lipīdu daudzums ir Tumsa + Temp (6,81 %). 
Būtiskas atšķirības vērojamas, salīdzinot references apstākļus ar stresa apstākļos 
iegūto lipīdu daudzumu. pH+ apstākļos aļģe spēj saražot par 45,73 % vairāk lipīdu 
nekā Ref. Lai aļģe spētu saražot lielāku proteīnu daudzumu, ir jāizveido vide ar paze-
minātu temperatūru.
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Summary
This study examined the effects 
of various stress conditions on the 
growth of the microalgal species 
Chlorella vulgaris and its capacity 
to produce high-value molecules. 
To study the effects of stress 
conditions on algae of this species, 
C. vulgaris cells were grown in a 
medium with different stress factors 
(stress-free environment, nitrate 
deficiency, phosphate deficiency, 
nitrate and phosphate deficiency, 
salinity increased, pH decreased, 
pH increased, light deficiency, reduced 
temperature, reduced temperature 
and light deficiency). A study of 

protein, biomass, carbohydrate and 
lipid changes concluded that the 
largest amount of biomass proteins is 
produced at a reduced pH, increasing 
by 23.20 % of the initial value and 
reaching 14.09 mg DW, the most 
biomass is obtained by the algae 
growing at a reduced pH (1.97 g 
DW L–1) and the largest carbohydrate 
amount is obtained from algae 
grown at a reduced pH (0.972 mg), 
increasing by 66.16 %. Looking at the 
total amount of lipids, proteins and 
biomass produced compared to the 
initial amount, most algae are able to 
produce in a reduced pH environment. 
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Kopsavilkums 
Par sniegpārslu tika definēta plaknes figūra, kurai ir visas tās simetrijas, kas piemīt 
kādam regulāram daudzstūrim. Tad tika pētīta plaknes pārklāšana ar vienādām 
sniegpārslām. Tika pētīti pārklājumi uz sfēras, Eiklīda plaknē un hiperboliskajā plaknē. 
Tika veikti pieņēmumi, lai šīs figūras varētu aprakstīt ar kombinatoriskiem vārdiem. 
Tika pārveidots algoritms no raksta [1], lai ar to varētu ģenerēt jebkuru no bezgalīgi 
daudzajām sniegpārslām, kas var pārklāt plakni.

Atslēgvārdi
Pārklājumi, ģenerēšana, hiperboliskā ģeometrija.

IEVADS

Cepot piparkūkas, autoram radās doma, vai plakni var pārklāt ar sniegpārslām, lai 
nepaliktu neizmantota vieta. Par sniegpārslu šajā gadījumā tiek saukta plaknes figū-
ra, kurai piemīt visas regulāra sešstūra simetrijas.
Triviālais risinājums ir plaknes regulārais sešstūru pārklājums. Tas un daži sarežģītāki 
piemēri redzami 1. attēlā.

1. attēls. Sniegpārslu pārklājumu piemēri.

a) b) c)
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Par regulāru n-stūri tiek saukts regulārs daudzstūris ar n malām. Ar Šlafli simbolu 
(angļu val. Schläfli symbol) {p, q}, kur p, q ∈ N un p, q ≥ 3, apzīmē tādu plaknes pār-
klājumu, kas sastāv tikai no regulāriem p-stūriem, kura katra virsotne pieder tieši 
q dažādu p-stūru robežām [31]. Iepriekš minētā triviālā risinājuma gadījumā katra 
pārklājuma virsotne pieder tieši trīs regulāriem sešstūriem, tātad p = 6 un q = 3. At-
karībā no p un q šie pārklājumi var pastāvēt gan Eiklīda plaknē, gan uz lodes (Platona 
daudzskaldņi), gan hiperboliskajā plaknē. Pētniecības darbā sniegpārsla tika vispāri-
nāta visiem šiem gadījumiem. Par sniegpārslu tika definēta figūra, kurai ir visas tās 
pašas simetrijas, kas piemīt kādam regulāram p-stūrim.
Sniegpārsla tika saukta par pārklājošu sniegpārslu, ja tās kopijas var pārklāt plakni 
(bez caurumiem un bez savstarpējas pārklāšanās), un tai izpildās šādi pieņēmumi.
1. Sniegpārslas robeža ir vienkārša lauzta līnija, visi posmi tās ir vienādi, visi leņķi ir 

ekvivalenti. Par ekvivalentiem darbā tika uzskatīti gan vienādi leņķi, gan tādi, kuru 
summa ir 2π.

2. Jāpastāv pārklājumam, izmantojot sniegpārslas kopijas (tās var tikt pārvietotas 
un rotētas), kas ir topoloģiski vienāds ar regulāro {p, q} pārklājumu (tas nozīmē to, 
ka katrai sniegpārslai ir kopīga līkne ar tieši p citām figūrām un katra pārklājuma 
virsotne pieder tieši q dažādām sniegpārslām), katras tā figūras centrā ir kārtas 
p simetrijas centrs, katrā pārklājuma virsotnē – kārtas q.

Ja kāds no šiem pieņēmumiem tiktu izlaists, tad vai nu atrisinājumi būtu ļoti brīvi 
(izvēloties jebkuru sevi nekrustojošu līkni, varētu atrast pārklājošu sniegpārslu, kuras 
robeža ietver doto līkni), vai arī tos būtu ievērojami grūtāk sistematizēt.

Mērķis 
Izveidot un pamatot algoritmu, ar ko var ģenerēt jebkuru no bezgalīgi daudzajām 
pārklājošām sniegpārslām.

Uzdevumi
1. Izpētīt literatūru, kurā risinātas līdzīgas problēmas.
2. Pārveidot literatūrā atrasto algoritmu, lai ar to ģenerētu pārklājošas sniegpār-

slas.
3. Darba gaitā izveidot datorprogrammu, ar kuru veikt izpēti, tajā iekļaut pārveido-

to algoritmu.
4. Pierādīt, ka izveidotais algoritms spēj ģenerēt jebkuru pārklājošu sniegpārslu.

DARBA METODOLOĢIJA

Meklējot informāciju par šāda veida problēmām, tika atrasts autoru A. Blondin 
Massé, A. Garon un S. Labbé raksts [1], kas ir pētniecības darba pamatā. Rakstā tika 
izveidots algoritms, ar ko var ģenerēt jebkuru no bezgalīgi daudzajiem double square 
polyomino. Tie ir polimino, kas plakni var pārklāt divos dažādos veidos ar šādām īpa-
šībām: polimino tiek tikai pārvietoti (tas ir, tie nevar rotēt); katra pārklājuma virsotne 
pieder tieši četriem polimino.
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Šis algoritms pētniecības darbā tika modificēts, lai tas ģenerētu tikai figūras ar kār-
tas p centrālo simetriju un lai to varētu izmantot arī hiperboliskajā un sfēriskajā ģeo-
metrijā.
Tika pierādīts, ka katras pārklājošas sniegpārslas robežu var aprakstīt ar kombinato-
risku vārdu. No vienas sniegpārslas var iegūt vairākas citas, tās vārdu pārveidojot ar 
operatoriem, kas ir funkcijas, kas vienu kombinatorisko vārdu pārvērš citā. Darbā de-
finētajiem operatoriem tika pierādītas divas svarīgas īpašības. Pirmā īpašība: katram 
sniegpārslas vārdam (izņemot regulāro sešstūri) pastāvēs vismaz viens operators, ko 
lietojot, sniegpārslas vārds kļūs īsāks. Līdz ar to katru sniegpārslas vārdu var saīsināt 
atkārtoti. Vārda garums ir vesels nenegatīvs skaitlis, tāpēc to nevar samazināt bez-
galīgi daudzas reizes un ir jāpastāv virknei ar operatoriem, ar kuriem no sākotnējā 
vārda var iegūt regulāra sešstūra vārdu. Otrā īpašība: katru operatoru var atsaukt, 
tas ir, ja sniegpārslas vārdu pārveido ar jebkuru no operatoriem, tad pastāvēs at-
saucošs operators, ko var lietot pārveidotajam vārdam, lai iegūtu sākotnējo vārdu 
(2. att.). Ņemot vērā to, ka katru sniegpārslu var ar kādu operatoru virkni pārveidot 
par regulāru sešstūri, tika pierādīts, ka katru sniegpārslu var ģenerēt no regulāra seš-
stūra, izmantojot kādu operatoru virkni.

2. attēls. Vairāki pārklājošu sniegpārslu operatori, kas lietoti vienai sniegpārslai, 
un to atsaucošie operatori.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Darbā tika pierādīts, ka jebkuru no bezgalīgi daudzajām pārklājošajām sniegpārslām 
var aprakstīt ar kombinatoriskajiem vārdiem, tātad arī ģenerēt ar darbā aprakstīto 
algoritmu. Tomēr tiek ģenerēti arī vārdi, kas neapraksta derīgas pārklājošas snieg-
pārslas:
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• PS sadalījuma robeža var sevi krustot, tādējādi pārkāpjot ievadā definēto pir-
mo pieņēmumu;

• viens un tas pats PS sadalījums var tikt ģenerēts atkārtoti.
Nederīgo PS sadalījumu atdalīšanai algoritms vēl nav radīts.
Lai veiktu matemātisko izpēti, noder pārklājumu programmatiska zīmēšana. Tāpēc 
tika izveidota JavaScript aplikācija (https://ists-cilveks.github.io/Snowflake-tilings/), 
kurā iespējams pārklājumus zīmēt ar datorpeli un arī ģenerēt ar darbā aprakstīta-
jiem operatoriem.
Darbā risinātajai problēmai līdzīgas problēmas var formulēt arī vairāk nekā divās di-
mensijās, piemēram, telpas aizpildīšana ar vienādām figūrām, kurām piemīt noteikta 
veida simetrija. Šīs problēmas, visticamāk, nevarēs atrisināt ar vārdu kombinatoriku, 
tāpēc to atrisinājumus (ja tie eksistē) būtu grūtāk precīzi aprakstīt.
Darbā izveidotajā programmā bija nepieciešams zīmēt lauztas līnijas, kurām ir vie-
nāda garuma posmi un kurām ir zināmi leņķi starp secīgiem posmiem. Neatkarīgi no 
ģeometrijas veida ir iespējams precīzi aprēķināt attālumu starp noteiktas lauztās 
līnijas galapunktiem, ja dots tās posmu garums. Tomēr, lai zīmētu sniegpārslu pārklā-
jumus, vajadzīgs arī pretējais: atrast posma garumu, ja lauztās līnijas galapunktiem 
jābūt noteiktā attālumā vienam no otra. Eiklīda ģeometrijā šī problēma ir vienkār-
ša, jo posma garums ir tieši proporcionāls attālumam starp galapunktiem. Neeiklīda 
ģeo metrijā šī sakarība nav pat monotona, un var pastāvēt vairāki atrisinājumi, no ku-
riem daudzi rada lauztas līnijas, kas sevi krusto. Veidojot programmu, netika atrasts 
stabils veids, kā visos gadījumos aprēķināt posma garumu.
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Summary
Any shape having the same 
symmetries as some convex regular 
polygon was defined as a snowflake. 
Then tiling of a plane with congruent 
snowflakes was studied. Tiling on a 
sphere, Euclidean plane and hyperbolic 

plane was studied. Assumptions 
were made about the possibility of 
tiling with combinatorial words. An 
algorithm was modified to exhaustively 
generate snowflakes that tile the 
plane.
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Kopsavilkums 
Ūdens kvalitāte un piesārņojums ir ļoti aktuālas un apspriestas problēmas, tāpēc 
darbā tika meklētas vispiemērotākās membrānas tiešās osmozes procesam, kas ar 
zemu enerģijas patēriņu spētu nodrošināt ūdens attīrīšanu un atsāļošanu. Lai no-
skaidrotu piemērotāko membrānu, tika veikti eksperimenti, izmantojot dažāda veida 
membrānas. Vispiemērotākajai no pieejamajām membrānām tika meklēts risinā-
jums, kā samazināt tās bioloģisko aizsērēšanu, lai nebūtu jālieto dažādas ķīmiskās 
apstrādes metodes, kas var kaitēt apkārtējai videi. Lai būtu iespējams novērtēt bio-
loģiskās aizsērēšanas novēršanas metodes efektivitāti, tika veikti ATP mērījumi, kā 
arī tika uzņemti attēli, izmantojot mikroskopu, membrānas paraugu apstrādājot ar 
DAPI. Pētījuma noslēgumā tika izdarīti secinājumi par piemērotāko membrānu un tās 
apstrādi, lai novērstu bioloģisko aizsērēšanu.

Atslēgvārdi
Tiešā osmoze, membrānas, membrānu aizsērēšana, bioloģiskā aizsērēšana, 
TiO2 fotokatalīze.

IEVADS

Praktiski lietojot membrānu tehnoloģijas – tiešo un reverso osmozi –, nākas saskarties 
ar to aizsērēšanas problēmu. Šobrīd tā lielākoties tiek risināta dabai ne īpaši drau-
dzīgā veidā – membrānas tiek tīrītas, tās apstrādājot ar līdzekļiem, kas satur hloru. 
Šo membrānu aizsērēšanas problēmu būtu nepieciešams risināt dabai draudzīgākā 
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veidā, lai membrānu procesus būtu iespējams padarīt videi vēl nekaitīgākus to plašā 
lietojuma dēļ. Tiešās osmozes tehnoloģijai ir ļoti plašs lietojums, tāpat kā reversajai 
osmozei. To ir iespējams lietot pārtikas rūpniecībā, notekūdeņu attīrīšanā, kā arī dze-
ramā ūdens ražošanā. Visos šajos procesos, izmantojot tiešo osmozi, ir iespējams 
samazināt nepieciešamo enerģijas patēriņu un uzlabot procesu efektivitāti. 
Tiešās osmozes tehnoloģijas lietošana pārtikas rūpniecībā dod iespēju iegūt dažādus 
koncentrātus, ko tālāk var izmantot ražošanas procesā, kā arī tirgot. Kā vēl vienu lie-
tojuma veidu var minēt notekūdeņu attīrīšanu. Mājsaimniecībās saražoto notekūde-
ņu apjoms ir niecīgs, salīdzinot ar rūpnīcām. Bieži vien nākas saskarties ar situācijām, 
kad dabīgās ūdenstilpes tiek piesārņotas ar ķīmisko piesārņojumu, ko rada rūpnīcu 
notekūdeņi. Ar tiešās osmozes palīdzību būtu iespējams iegūt tīru ūdeni, kas nepie-
sārņotu dabu, turklāt to būtu iespējams atkārtoti izmantot ražošanas procesā.
Šo tehnoloģiju ir iespējams lietot arī sālsūdens destilācijai. Šī procesa pieprasījums 
tikai pieaugs, jo ir novērojama saldūdens resursu samazināšanās. 2019. gadā 13 % 
EU-27 teritorijas nācās saskarties ar ūdens trūkumu, kas skāra 26 % Eiropas iedzīvo-
tāju vairāk nekā pusgada garumā (eea.europa.eu, n. d.). Turklāt pasaulē ir teritorijas, 
kurās jau šobrīd ir novērojama augsnes un gruntsūdeņu sasāļošanās. Ļoti būtiska ir 
arī dzeramā ūdens kvalitāte, jo jau šobrīd pēc Pasaules Veselības organizācijas da-
tiem piesārņotu dzeramo ūdeni uzturā lieto vismaz 2 miljardi cilvēku (World Health 
Organization, 2022). Tiešā osmoze ir perspektīva tehnoloģija, ar kuras palīdzību varē-
tu nodrošināt tīru dzeramo ūdeni, izmantojot nelielu enerģijas apjomu, kā arī risināt 
citas minētās problēmas.

Mērķis
Pārliecināties par piemērotāko membrānu un piemeklēt metodi, kā samazināt mem-
brānas aizsērēšanu procesa laikā.

Uzdevumi
1. Analizēt pieejamos literatūras avotus par tiešās osmozes tehnoloģiju un tās 

priekšrocībām, salīdzinot ar reverso osmozi.
2. Veikt praktiskus pētījumus, lai pārliecinātos par membrānas piemērotību.
3. Atrast metodi, ar kuras palīdzību iespējams novērst membrānas aizsērēšanu.
4. Veikt pētījumus, lai novērtētu un novērstu membrānas aizsērēšanu.

DARBA METODOLOĢIJA

Membrānu piemērotība tika noteikta, membrānu paraugus ievietojot speciāli izgata-
votā šūnā, kuras vienā pusē membrāna saskaras ar feed solution, kā feed solution iz-
mantojot destilētu ūdeni, savukārt membrānas otrā pusē bija draw solution, kā draw 
solution izmantojot nātrija hlorīda šķīdumu ūdenī. Šādi tika testētas dažādas mem-
brānas – asimetriskā reversās osmozes membrāna, asimetriskā tiešās osmozes mem-
brāna, dažādas simetriskās biodegradējamās membrānas. Membrānu testēšanas 

https://www.eea.europa.eu/ims/use-of-freshwater-resources-in-europe-1
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laikā tika noteiktas šķīdumu masas izmaiņas, kā arī šķīdumu elektrovadītspēja. Mē-
rījumi tika izmantoti aprēķinos, lai noteiktu sāls un ūdens plūsmu caur membrānu. 
Lai novērstu bioloģisko aizsērēšanu asimetriskajai tiešās osmozes membrānai, tika 
izmantota titāna dioksīda fotokatalīze, ar kuras palīdzību ir iespējams atbrīvoties 
no gandrīz visiem bioloģiskajiem un organiskajiem piesārņotājiem (Bono, 2021). Šīs 
metodes efektivitāte tika pārbaudīta, nosakot baktēriju koncentrāciju ūdenī pirms 
eksperimentiem, nosakot koncentrāciju ūdenī pēc eksperimentā bez fotokatalīzes, kā 
arī nosakot koncentrāciju ūdenī eksperimentā ar fotokatalīzi. Tika arī vizuāli noteikta 
baktēriju koncentrācija uz membrānas. Attiecīgi tika izmantots membrānas paraugs, 
kas tika izmantots eksperimentā ar fotokatalīzi, paraugs, kas tika izmantots ekspe-
rimentā bez fotokatalīzes, un jauns paraugs. Visi paraugi tika apstrādāti ar DAPI, un 
pēc tam analizēti ar mikroskopu uzņemtie attēli, kuros vizuāli bija iespējams novērot 
baktēriju koncentrāciju atkarībā no krāsas, kādā membrānā iekrāsojās.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

1. Tiešās osmozes procesā ir nepieciešams ievērojami mazāks enerģijas patēriņš, sa-
līdzinot ar reversās osmozes procesu, tāpēc tas varētu sniegt iespēju samazināt 
izmaksas, taču tiešās osmozes process vēl nav tik plaši izmantots kā reversā os-
moze.

2. Praktiskajos eksperimentos izdevās pārliecināties, ka vispiemērotākās membrā-
nas tiešajai osmozei ir asimetriskā FO membrāna, jo tai bija pietiekama ūdens 
caurlaidība, kā arī atbilstoša sāls caurlaidība, lai nodrošinātu optimālu procesa 
norisi, ko iespējams izmantot pārtikas rūpniecībā, dzeramā ūdens ražošanā, kā arī 
notekūdeņu attīrīšanā.

3. Pēc literatūras analīzes iespējams secināt, ka ļoti piemērota un atbilstoša metode 
membrānas bioloģiskās aizsērēšanas samazināšanai ir titāna dioksīda fotokata-
līze, kas nodrošina atbrīvošanos no gandrīz visu veidu organiskajiem piesārņotā-
jiem dabai draudzīgā veidā ar zemām izmaksām, taču tā vēl iepriekš nav lietota 
membrānu aizsērēšanas samazināšanai.

4. Eksperimentos izdevās novērot membrānas aizsērēšanos, kā arī to nedaudz sa-
mazināt, izmantojot titāna dioksīda fotokatalīzi, taču fotokatalīzes laikā tika ne-
daudz bojāta asimetriskā FO membrāna, jo tika izvēlēts nepiemērots blīvējums.

5. Fotokatalīze, izmantojot ar titāna dioksīdu pārklātas optiskās šķiedras, ir per-
spektīvs risinājums membrānu aizsērēšanas novēršanai, taču ir nepieciešams tur-
pināt eksperimentus, izmēģinot to uz dažāda veida membrānām, kā arī izvēloties 
piemērotāku blīvējuma veidu, lai netiktu bojāta membrāna. Šī metode neatstāj 
negatīvu ietekmi uz dabu, kā arī tai ir zemas izmaksas.
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Summary
Water quality and pollution are very 
topical and discussed problems, 
therefore the most suitable membranes 
for forward osmosis process were 
searched, which can provide water 
purification and desalination with low 
energy consumption. Experiments 
using different types of membranes 
were performed to determine the most 
suitable one. For the most suitable 
membrane available, a solution 
was sought to reduce its bio fouling 

without the need for various chemical 
treatment methods that could be 
harmful to the environment. To evaluate 
the effectiveness of the bio fouling 
prevention method, ATP measurements 
were performed, as well as images were 
taken under a microscope by treating 
the membrane sample with DAPI. 
At the end of the study conclusions 
were drawn about the most suitable 
membrane and its treatment to prevent 
bio fouling.
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Elizabete Pliene
LIETOTĀJA IETEKME UZ MOBILO 
5G ANTENU DARBĪBU 

Darba zinātniskā vadītāja
Mg. sc. ing. Tatjana Solovjova
Dr. phys. Virgīnija Vītola
Mg. phys. Elza Līna Liniņa

Kopsavilkums
Pētījuma mērķis ir izpētīt un eksperimentāli kvantificēt lietotāja tuvuma ietekmi uz 
mobilā 5G telefona raidošo antenu uztvertā signāla intensitāti tālajā raidīšanas zonā. 
Pētījuma gaitā apskatīta 5G tehnoloģija, tās raksturlielumi un galvenie parametri, kā 
arī MIMO antenu sistēmas, kas ir pamatelements 5G tehnoloģijas īstenošanai. Lai 
skaidrotu lietotāja ietekmi uz mobilo 5G antenu uztvertā signāla intensitāti tālajā 
raidīšanas zonā, tiek aprakstīta bioloģiskā materiāla (cilvēka šūnu) mijiedarbība ar 
elektromagnētiskajiem viļņiem divās situācijās – viļņu absorbcija un atstarošanās. 
Eksperimentālajā daļā veikti mērījumi gan neaizšķērsotā telpā, gan lietotāja klātbūt-
nē. Tiek mērīta antenas starojuma intensitāte tālajā raidīšanas zonā, kas vēlāk tiek 
attēlots antenas virziendarbības diagrammā. Ar iegūtajiem datiem tiek aprēķināta 
no mobilā telefona uztvertā signāla līmeņa relatīvā samazināšanās lietotāja klātbūt-
nē, kas skaidri apraksta lietotāja ietekmi uz mobilās antenas darbību. Noskaidrots, ka 
relatīvais uztvertā signāla intensitātes zudums ir 14 % un SAR vērtība ir 0,064 W/kg.

Atslēgvārdi
5G tehnoloģija, mobilās antenas, elektromagnētisko viļņu mijiedarbība ar 
cilvēka šūnām.

IEVADS

Pēdējo 35 gadu laikā veiktie mobilo sakaru standartu jauninājumi ir būtiski ietekmē-
juši klientu uztvērēju antenu (terminal antenna) attīstību. Jau 3G un 4G tehnoloģija 
ir būtiski uzlabojusi mobilo sakaru ātrumu un kvalitāti, taču kā vienu no galvenajiem 
attīstības soļiem var minēt pāreju uz 5G tehnoloģiju, kas nodrošina līdz pat 1000 rei-
žu lielāku datu pārraides apjomu un ātrumu. 
5G tehnoloģijas realizācija piedāvā neskaitāmus uzlabojumus jau esošajām sistēmām 
un iespējas jaunu tehnoloģiju attīstībai, piemēram, lietu interneta (IoT) uzlabojumus, 
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kā arī iespēju jebkuram mobilā telefona lietotājam iesaistīties digitālās ekonomikas, 
kas pieprasa pēc iespējas mazāku aizkavi komunikācijas laikā, veidošanā un attīstībā. 
Tomēr arī šī tehnoloģija nāk ar saviem izaicinājumiem. Kompleksu MIMO antenu sis-
tēmu izstrāde pieprasa daudz dažādu resursu, taču vēl lielāks izaicinājums ir nodroši-
nāt to optimālu praktisko darbību. Kā vienu no galvenajiem izaicinājumiem tehniskā 
līmenī var apskatīt lietotāja ietekmi uz mobilo 5G antenu darbību. 
Pāreja uz 5G tehnoloģiju nozīmē drastisku darba frekvenču nomaiņu, no sākotnējiem 
2–6 GHz uz nu jau 6 GHz līdz pat 48 GHz. Ar frekvences palielināšanos būtiski sama-
zinās viļņu garums, kas nozīmē, ka arvien lielāka ietekme ir objektiem, kas atrodas 
antenas tuvajā raidīšanas zonā. Mobilo ierīču gadījumā lietotājs ir tieši tas, kurš prak-
tiski vienmēr atrodas mobilās ierīces tuvajā raidīšana zonā. 
Lai kvantificētu lietotāja ietekmi uz antenu darbību, tiek apskatīta cilvēka šūnu un elek-
tromagnētisko viļņu mijiedarbība. Divi galvenie mijiedarbības veidi ir viļņu absorbcija 
un atstarošana. Apskatot abus mijiedarbības veidus, iespējams modelēt un paredzēt 
lietotāja ietekmi, ko vēlāk papildus var pārbaudīt, veicot eksperimentālus mērījumus.

Mērķis
Izpētīt un kvantificēt lietotāja ietekmi uz mobilo 5G antenu uztvertā signāla intensi-
tāti tālajā raidīšanas zonā.

Uzdevumi
1. Teorētiski apskatīt cilvēka šūnu un elektromagnētisko viļņu mijidarbību un tās se-

kas.
2. Veikt apskatu par šābrīža pieejamajām mobilajām 5G antenām.
3. Izvēlēties praktiskajiem mērījumiem piemērotāko mobilo telefonu ar 5G antenu.
4. Veikt mērījumus, lai kvantificētu elektromagnētisko viļņu absorbciju un atstaroša-

nos no cilvēka šūnām.

DARBA METODOLOĢIJA

Lai izprastu lietotāja un mobilo antenu mijiedarbību, veikts teorētisks apskats, kas 
iekļauj gan elektromagnētisko viļņu pamatdarbības īpašību izpēti, gan cilvēka šūnu 
fizikālo īpašību izpēti, kā arī dažādu MIMO antenu sistēmu izpēti. Tika apskatīti gan 
mācību materiāli, gan arī citi pētījumi, kas saistīti ar darbā pētīto jautājumu. Pēc teo-
rētiskā pētījuma tika veikta darba praktiskā daļa, kas īstenota sadarbībā ar Latvijas 
Elektronikas iekārtu testēšanas centru (LEITC). Kopumā eksperimenta gaitā veik-
ti divu veidu mērījumi – neaizšķērsotā telpā un telpā ar lietotāja klātbūtni. Telefons 
(mobilā 5G antena) tika uzstādīts ekranizētā bezatbalss kamerā, kas tiek monitorēta. 
Mērījumi tika veikti ar spektra analizatoru. Vienā mērījumu reizē tika veikti 16 mērīju-
mi, respektīvi, 16 dažādos leņķos attiecībā pret spektra analizatoru. Abi mērījumu vei-
di tiek atkārtoti vairākas reizes, lai iegūtu maksimāli precīzu vidējo uztvertās jaudas 
vērtību. Pēc tam visi iegūtie dati tika analizēti un salīdzināti, definējot secinājumus. 
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PĒTĪJUMA REZULTĀTI

No eksperimentā iegūtajiem datiem tika izveidotas divas antenas virziendarbības dia-
grammas (1. un 2. att.), kurās iespējams novērot būtiskas atšķirības antenas starojuma 
intensitātē. Pie 0° abi mērījumi ir ļoti līdzīgi (–31,3 dBm un –32,0 dBm). Šāds rezultāts ie-
spējams tāpēc, ka vienīgais absorbētājs, atrodoties šādā pozīcijā, ir lietotāja plaukstas, 
kā rezultātā zudums ir niecīgs. Vislielākā atšķirība novērojama 135° attiecībā pret uz-
tverošo antenu, no kuras signāls tiek novadīts uz spektra analizatoru, kur neaizšķērsotā 
telpā starojuma intensitāte ir –32,4 dBm, taču lietotājā klātbūtnes laikā tā ir –46,9 dBm. 
To iespējams skaidrot ar faktu, ka, atrodoties 135° leņķī attiecībā pret signālu uztverošo 
antenu, lietotāja ķermenis starp mobilo antenu un spektra analizatoru atrodas sāniski, 
kā rezultātā starp mobilo telefonu un uztvērējantenu ir ievērojami biezāks slānis cilvēka 
šūnu, nekā tas būtu, ja lietotājs stāv perpendikulāri pret raidītajiem viļņiem, kas nozīmē, 
ka tiek absorbēts lielāks daudzums elektromagnētisko viļņu. Jāņem vērā arī viļņu dau-
dzums, kas tiek atstarots no lietotāja ķermeņa un vēlāk absorbēts bezatbalss kameras 
sienās, kā rezultātā tie spektra analizatoru nemaz nesasniedz.
No mobilās ierīces uztvertā signāla līmeņa relatīvo samazināšanos izsaka kā pieva-
dītās un uztvertās jaudas attiecību. Vidējā no mobilās ierīces uztvertā signāla līmeņa 
relatīvā samazināšanās izmantotajam mobilā telefona modelim ir 0,14 jeb 14 %.

1. attēls. Antenas virziendarbības 
diagramma neaizšķērsotā telpā.

2. attēls. Antenas virziendarbības 
diagramma lietotāja klātbūtnes laikā.

Antenas starojuma 
intensitāte, dBm

Antenas starojuma 
intensitāte, dBm
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Summary
This study aims to investigate and 
experimentally quantify user’s influence 
on mobile 5G antennas. The study looks 
at 5G technology, its characteristics, 
and key components. Further, MIMO 
antenna systems are described, which 
are one of the key enablers of 5G 
technology. To explain user’s influence 
on these 5G mobile antennas, the 
interactions between biological matter 
(human cells) and electromagnetic 
waves are explained in two situations – 
wave absorbtion and reflection. The 
experiment is done in two different 

setups: in an uncrossed room (free 
space) and with user’s presence in the 
near radiation field. The intensity of 
the antenna radiation is measured, 
which is later displayed in radiation 
pattern graphs. The resulting data can 
be used to calculate the relative loss 
of detected signal caused by user’s 
presence which clearly describes the 
user’s impact on the function of the 
mobile antenna. It was concluded that 
relative loss of detected signal due to 
user’s presence is 14 % and the SAR 
value is 0.064 W/kg. 
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Petr Gabuniia
JAUNU HIPOTĒŽU PAR 
PIRMSKAITĻU IZVIETOŠANU 
NATURĀLU SKAITĻU RINDĀ 
IZVEIDOŠANA

Darba zinātniskais vadītājs
Mg. math. Stanislav Didych
Mg. sc. educ. Inguna Granta

Kopsavilkums 
Darbā piedāvātas hipotēzes par intervālu, kas garantēti ietver vienu vai vairākus 
pirmskaitļus, robežu noteikšanu. Katras hipotēzes pārbaudei tika izveidota dator-
programma Python programmēšanas valodā, ar kuras palīdzību pirmskaitļa eksis-
tence tika pārbaudīta pirmajos 3000 000 intervālos.
Veiktais pētījums parāda, ka hipotēzes, kas piedāvātas šajā darbā, ir unikāli pastip-
rinājumi citām jau eksistējošām hipotēzēm par pētījuma tēmu. Darba pielikumā at-
rodami datorprogrammu kodi, ar kuru palīdzību izvirzītās hipotēzes tiek pārbaudītas 
nosacītam naturālu skaitļu intervālam.

Atslēgvārdi 
Pirmskaitļi, pirmskaitļu sadalījuma funkcija, Ležandra hipotēze (3. Landau 
problēma), Debova hipotēze, Oppermana hipotēze.

IEVADS

Pirmskaitļi jebkurā cilvēces vēstures posmā ir bijuši svarīgi. Tie ir plaši izmantojami 
datu šifrēšanā, kas 21. gadsimtā ir viena no aktuālākajām tēmām. Skaitliski lielāki 
pirmskaitļi garantē lielāku drošības pakāpi, tāpēc lielu pirmskaitļu meklēšana mūsdie-
nās ir aktuāla problēma. Palielinoties cilvēcei pieejamo skaitļošanas sistēmu jaudai, 
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drošai šifrēšanai nepieciešamie pirmskaitļi kļūst arvien skaitliski lielāki, un laiks, kas 
nepieciešams datorprogrammai, lai veiktu visu iespējamo pirmskaitļu pilno pārlasi, 
kļūst arvien mazāks.
Lai paātrinātu pirmskaitļu meklēšanas procesu, tiek izmantots Bertrāna postulāts. 
Izmantojot to, intervāla, kurā meklējami pirmskaitļi, izmērs krietni samazinās. Taču 
Bertrāna postulāta izmantošana mūsdienās nav efektīva. Bertrāna postulāts garan-
tē pirmskaitļa eksistenci pārāk lielā intervālā. Bertrāna postulātam ir vairāki pastipri-
nājumi, stiprākais no kuriem šobrīd ir Oppermana hipotēze. Šajā darbā tiek piedāvāti 
vairāki Bertrāna postulāta pastiprinājumi, kas uzdoti, izmantojot gan kombinācijas, 
gan arī rekurenti uzdotu virkni. Stiprākā no autora hipotēzēm pastiprina arī Opper-
mana hipotēzi, līdz ar to tā ir efektīvākā hipotēze skaitliski lielu pirmskaitļu meklēša-
nai.

Mērķis
Izpētīt, kā naturālu skaitļu rindu var sadalīt pēc iespējas mazākos intervālos tā, lai 
katrā intervālā būtu garantēti atrodami viens vai vairāki pirmskaitļi. 

Uzdevumi
1. Izvirzīt hipotēzi par intervāliem, kuros garantēti atrodami viens vai vairāki pirm-

skaitļi. 
2. Pastiprināt Ležandra hipotēzi. 
3. Pastiprināt Oppermana hipotēzi. 
4. Izveidot datorprogrammu hipotēzes pārbaudīšanai. 
5. Katru hipotēzi pārbaudīt pirmajiem 3000 000 intervāliem. 

DARBA METODOLOĢIJA

Hipotēzes izstrādāšanā tika izmantotas šādas metodes: analīze; sintēze; analoģija; 
salīdzinājums; indukcija; dedukcija; apkopojums; idealizācija; modelēšana. Darba iz-
strādāšanas procesā tika izvirzītas vairākas hipotēzes, taču visos mazos gadījumos 
izpildījās tikai dažas. Tam tikai rīkots papildu pārbaudījumu, kas samazina hipotē-
zes atspēkošanas varbūtību. Savukārt hipotēzes pārbaudei tika izmantotas dator-
programmas Python valodā, ar kuru katrā no hipotēzēm tika pārbaudītā pirmajiem 
3000 000 intervāliem, garantējot, ka hipotēzes nav iespējams atspēkot, pārbaudot 
acīmredzamus intervālus. 
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PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Darbā piedāvātas hipotēzes pierada, ka, lai atrastu pēc iespējas mazāku intervālu, 
kurā garantēti atrodas noteiktais pirmskaitļu skaits, efektīvāk ir lietot kombinācijas 
formulas, nevis naturālu skaitļu kvadrātus (Ležandra hipotēze) un/vai divu pēc kārtas 
sekojošu skaitļu reizinājumu (Oppermana hipotēze) un jo lielāks ir meklējamo pirm-
skaitļu skaits, jo lielāku priekšrocību iegūst darbā piedāvāta hipotēze. Atkarībā no 
meklējamā pirmskaitļu daudzuma ir iespējams regulēt meklējamo pirmskaitļu skai-
tu un, attiecīgi, laiku nepieciešamo pirmskaitļu meklēšanai. Darbs parada arī to, ka 
intervālu, garantēti saturošu vienu vai vairākus pirmskaitļus, robežskaitļi var būt arī 
skaitļi, uzdoti ar rekurento virkni.
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Summary
This work suggests hypotheses 
about number intervals containing 
at least one or more prime numbers. 
To check each hypothesis, a Python 
programming language-based code 
was created.

The research has shown that the 
conjectures suggested in this work 
are unique strengthening for already 
existing conjectures on the research 
topic. The Appendix contains the 
codes that are used to check the set 
conjectures in defined number range.
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JAUNU BETULĪNU C(3) POZĪCIJĀS 
SAISTĪTU TRIAZOLU KONJUGĀTU 
SINTĒZE

Darba zinātniskie vadītāji
Dr. chem. Jevgeņija Lugiņina
Bc. chem. Edijs Jansons
Mg. chem. Laura Fjodorova 

Kopsavilkums
Mūsdienās arvien plašāku nozīmi ieņem dabasvielās bāzētu terapeitisko līdzekļu 
izstrāde un to lietojums dažādu slimību ārstēšanai. Betulīns ir pentaciklisks lupānu 
rindas triterpenoīds, kas atrodams dažādu augu sastāvā. Izteikti daudz betulīna ir 
bērza tāsī, ko izmanto kā galveno betulīna ieguves avotu. Viens no paņēmieniem, kā 
uzlabot betulīna bioloģiski aktīvās īpašības, ir to saistīt ar 1,2,3-triazola gredzenu. 
Triazola gredzens organismā imitē amīda saites, tajā pat laikā uzrādot augstāku no-
turību pret hidrolīzi. 1,4-Diaizvietots triazols ir izostērs trans-, savukārt 1,5-diaizvie-
tots triazols ir izostērs cis-peptīda saitēm. Šī darba gaitā izvēlēts izveidot līdz šim 
maz pētītus C-C saistītus betulīna-(1,2,3-triazola) konjugātus, triazola fragmentu 
saistot pie betulīna C(3) pozīcijas. Triazola heterocikla konstruēšanai tika izmantotas 
vara (I) un rutēnija (II) katalizētas alkīna-azīda 1,3-dipolārās ciklopievienošanās re-
akcijās (CuAAC un RuAAC), veidojot attiecīgi 1,4- un 1,5-diaizvietotus 1,2,3-triazolus.

Atslēgvārdi
Betulīns, dabasvielas, triterpenoīds, C-C saites, 1,2,3-triazoli.

IEVADS

Dabīgas izcelsmes preparātu lietošana terapeitiskiem nolūkiem ir zināma kopš cilvē-
ces pirmsākumiem, tomēr pastiprināta interese par dabā sastopamu bioloģiski ak-
tīvo savienojumu sintētiskajiem un pussintētiskajiem analogiem radusies salīdzinoši 
nesen (Gershenzon un Dudareva, 2007), (Afonso u. c., 2018). Betulīns ir pentaciklisks 
lupānu rindas triterpenoīds, kas atrodams dažādu augu sastāvā. Izteikti daudz be-
tulīna ir bērza tāsī, ko izmanto kā galveno betulīna ieguves avotu. Latvijā betulīna ie-
gūšana ir salīdzinoši izdevīga, jo bērzi ir bieži sastopami un tiek izmantoti kokapstrā-
des nozarē. Betulīnam un tā analogiem piemīt plaša spektra terapeitiskas īpašības 
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dažādu vīrusu, audzēju un iekaisumu ārstēšanai.
Lai palielinātu savienojumu bioloģisko aktivitāti, mūsdienās arvien plašāk veido subs-
trātu hibrīdus, apvienojot bioloģiski aktīvus fragmentus. Šī darba gaitā izvēlēts iz-
veidot ar C-C saiti saistītus betulīna-(1,2,3-triazola) konjugātus, triazola fragmentu 
saistot pie betulīna C(3) pozīcijas. Diazvietota triazola fragmentiem ir īpaša nozīme 
ārstniecisko vielu izstrādē, tas ir noturīgs pret hidrolīzi un ir izostērs peptīda saitēm. 
1,4-Triazols ir izostērs trans-, savukārt 1,5- triazols ir izostērs cis-peptīda saitēm. 
Triazola heterocikla konstruēšanai ir iespējams izmantot vara (I) un rutēnija (II) ka-
talizētas alkīna-azīda 1,3-dipolārās ciklopievienošanās reakcijās (CuAAC un RuAAC), 
veidojot attiecīgi 1,4- un 1,5-diaizvietotus triazolus. 
Līdz šim salīdzinoši maz ir zināmi ar C-C saiti saistīti betulīna-triazola kojugāti, kas 
to padara par perspektīvu tēmu jaunu betulīnā bāzētu bioloģiski aktīvu savienojumu 
iegūšanas.

Mērķis
Iegūt jaunus betulīnu C(3) pozīcijās saistītus 1,4- un 1,5-diaizvietotus triazola konju-
gātus. 

Uzdevumi
1. Izveidot literatūras apskatu par triterpēnu triazolu iegūšanu un to bioloģisko akti-

vitāti.
2. Iegūt ar C-C saiti saistītus betulīna-(1,2,3-triazola) konjugātus. 
3. Izpētīt 1,4 un 1,5-diaizvietotu triazolu iegūšanas reakcijas apstākļus un to atšķirī-

bas.

DARBA METODOLOĢIJA

Vispārīgā procedūra I 1,4-triazola iegūšanai, izmantojot vara (I) katalizētu 1,3-dipolā-
ro ciklopivienošanās reakciju
Spiedmēģenē iesver alkīnu 15 (1 ekviv.) un azīdu (3 ekviv.), šķīdina THF (4 mL), pievieno 
CuI (0,5 ekviv.), DIPEA (3,5 ekviv.). Spiedmēģeni noslēdz un atstāj maisīties 70 °C, līdz 
sasniegta pilnīga izejvielas konversija (PSH kontrole, 3 d). Reakcijas maisījumu šķīdina 
DCM (20–60 mL) vai EtOAc (40–50 mL), mazgā secīgi ar pies. NaSH (5–10 mL), H2O 
(5–10 mL). Ūdens slāņus apvieno un ekstrahē ar DCM (2 × 5 mL) vai EtOAc (2 × 5 mL). 
Organiskos slāņus apvieno un mazgā ar pies. NaCl ūdens šķīdumu (5–10 mL), žāvē virs 
bezūd. Na2SO4, filtrē. Iegūto produktu attīra ar šķidruma hromatogrāfiju uz silikagela 
(eluents MeOH/DCM vai EtOAc/Hex; gradients atkarīgs no produkta Rf).

Vispārīgā procedūra II 1,5-triazola iegūšanai, izmantojot rutēnija (II) katalizētu 1,3-di-
polāro ciklopivienošanās reakciju
Izkarsētā spiedmēģenē iesver alkīnu 17 (1 ekviv.), azīdu a vai b (3 ekviv.) šķīdina abs. 
Tol (2 mL) un degazē ar argonu. Šķīdumam ātri pievieno [RuCp*COD]Cl (0,1 ekviv.) un 
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atstāj maisīties 110 °C trīs dienas. Iegūto produktu attīra ar šķidrumu hromatogrāfiju 
uz silikagela (EtOAc/Hex; gradients atkarīgs no produkta Rf).

Vispārīgā procedūra II 1,5-triazola iegūšanai, izmantojot rutēnija (II) katalizētu 1,3-di-
polāro ciklopivienošanās reakciju
Izkarsētā spiedmēģenē iesver alkīnu 17 (1 ekviv.), azīdu a vai b (3 ekviv.) šķīdina abs. 
Tol (2 mL) un degazē ar argonu. Šķīdumam ātri pievieno [RuCp*COD]Cl (0,1 ekviv.) un 
atstāj maisīties 110 °C trīs dienas. Iegūto produktu attīra ar šķidrumu hromatogrāfiju 
uz silikagela (EtOAc/Hex; gradients atkarīgs no produkta Rf).

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Vara (I) katalizēta alkīna-azīda ciklopievienošanās (CuAAC) reakcija, alkīnam 15 re-
aģējot ar azīdiem a un b, noris ar vidējiem līdz augstiem iznākumiem, reģioselektīvi 
veidojot 1,4-diaizvietotus triazola konjugātus 16a un 16b.
Rutēnija (II) katalizēta alkīna-azīda ciklopievienošanās (RuAAC) reakcijā, alkīnam 
17 reaģējot ar azīdu a, noris ar vidēju iznākumu, reģioseleketīvi veidojot 1,5-diaizvieto-
tu triazola konjugātu 18a.
RuAAC reakcijā, alkīnam 17 reaģējot ar azīdu b, netiek sasniegta pilnīga izejvielas kon-
versija. Pēc trīs dienām reakcijas rezultātā selektīvi veidojas 1,5-diaizvietots betulīna 
triazola konjugāts 18b ar 46 % iznākumu. Pagarinot reakcijas laiku līdz sešām die-
nām, arī netika sasniegta pilnīga izejvielas konversija un tika novērota 2 reģioizomēru, 
1,4 un 1,5-diazvietotu triazolu, veidošanās ar kopējo iznākumu 70 % (64 : 36 attiecībā).
Ar labiem iznākumiem tika deaizsargāti savienojumi 16a un 18a, izmantojot katalītis-
ku NaOMe daudzumu MeOH šķīdumā, veicot reakcijas istabas temperatūrā.

1. attēls. Iegūtie betulīna konjugāti.
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Summary
Nowadays medicinal chemistry is 
focusing on novel drug synthesis 
based on naturally occurring 
biologically active compounds. 
Betulin is a pentacyclic lupane type 
triterpenoid found in various plants. 
A significant amount of betulin is 

found in birch bark, which is used 
as the main source for betulin 
production. Proficient way to 
increase betulin bioactive properties 
is to combine it with 1,2,3-triazole 
ring. In biological systems triazole 
mimics peptide bonds, while at the 
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same time being more resistant 
to hydrolysis. 1,4-Disubstituted 
triazoles are isosteres for trans-, 
while 1,5- disubstituted triazoles are 
isosteres to cis-peptide bonds. In this 
work, it was chosen to synthesise 
C-C-linked betulin-(1,2,3-triazole) 
conjugates, which are less known 
comparing to other betulin-triazole 
conjugates. Copper (I) and ruthenium 
(II) catalyzed 1,3-dipolar cycloaddition 
reactions (CuAAC and RuAAC) 

were used to construct 1,4- and 
1,5-disubstituted 1,2,3-triazole 
heterocycles, respectively. 
The research has been carried out at 
the Institute of Technology of Organic 
Chemistry, Faculty of Materials 
Science and Applied Chemistry, Riga 
Technical University, from September 
2021 until December 2021. The 
scientific research has been written 
in Latvian and consists of 16 pages, 
11 pictures, 3 tables and 1 appendix.
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AR POLIMĒRU SAISTĪTU SO2 
SUROGĀTU IZSTRĀDE 

Darba zinātniskā vadītāja
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Kopsavilkums
Organiskajā sintēzē sulfonilsavienojumu iegūšanai kā sulfonilgrupas avoti tiek plaši 
izmantoti dažādi SO2 surogāti, kas atšķirībā no gāzveida SO2 ir cieti un viegli dozē-
jami reaģenti. Zinātniskās pētniecības darba mērķis bija izstrādāt metodes slāpekļa 
heterociklu saturošu ar polimēru saistītu SO2 surogātu iegūšanai un analīzei. Šāda 
tipa SO2 nesēji pēc reakcijas un SO2 atbrīvošanas būtu viegli atgūstami un atkārtoti 
piesātināmi ar SO2.
Zinātniskās pētniecības darba literatūras apskatā sniegts neliels ieskats par līdz šim 
zināmajiem SO2 surogātiem un to izmantošanas iespējām, kā arī sīkāk apskatītas 
titrēšanas metodes, kas izmantotas darba eksperimentālajā daļā, t. i., skābju-bāzu 
un jodometriskā titrēšana.
Darba eksperimentālajā daļā, balstoties literatūrā zināmajās sintētiskajās metodēs, 
veikta divu jaunu ar polimēru saistītu SO2 nesēju sintēze, t.  i., ar polimēru saistīts 
1,4-diazabiciklo [2.2.2] oktāns (PS-DABCO) un ar polimēru saistīts 4-dimetilaminopi-
ridīns (PS-DMAP). Pēc iegūto polimēru apstrādes ar SO2 tika izdalīti mērķa polimēru 
un SO2 kompleksi (PS-DMAP ∙ nSO2 un PS-DABCO ∙ nSO2). Izmantojot dažādas tit-
rēšanas metodes, tika noskaidrots Luisa bāzisko slāpekļu daudzums polimēra nesējā, 
kā arī SO2 saturs mērķa kompleksos.

Atslēgvārdi
SO2, SO2 surogāti, DABCO, DMAP, titrēšana.

IEVADS

Mūsdienās arvien lielāka uzmanība tiek pievērsta ilgtspējīgām ķīmiskajām pārvēr-
tībām un procesiem, kam ir minimāla ietekme uz vidi, augsta atomefektivitāte un 
zemas izmaksas.1
Sēra dioksīdam kā lētai un viegli pieejamai lielrūpniecības izejvielai ir liels potenciāls 
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ilgtspējīgu organiskās sintēzes metožu izstrādē. Salīdzinot ar citam gāzēm, SO2 ir 
relatīvi augsta viršanas temperatūra (–10 °C), tāpēc to ir viegli un ērti sašķidrināt.2 
Šķidrs SO2 ir polārs šķīdinātājs ar izteiktām Luisa skābes īpašībām. To var izmantot 
kā alternatīvu klasiskajiem organiskajiem šķīdinātājiem, lai realizētu tādas ķīmiskās 
pārvērtības, kas notiek Luisa skābes klātienē un/vai ar karbēnija jona kā starpstā-
vokļa veidošanos.3 Vēl nozīmīgāks ir SO2 kā reaģenta lietojums organiskajā sintēzē.4 
Pēdējās desmitgadēs strauji attīstījušās atomefektīvas daudzkomponentu sintēzes 
metodes sulfonilsavienojumu iegūšanai no sēru nesaturošām izejvielām un SO2 kā 
sulfonilgrupas avota. Lai realizētu pārejas metālu katalizētas sulfonilēšanas reakci-
jas ar SO2 iespiešanu, izmanto dažādus SO2 surogātus, kas ir viegli dozējami, reakci-
jas vidē nodrošinot vajadzīgo SO2 daudzumu.5 Populārākie SO2 surogāti, kas reakci-
jas vide spēj atbrīvot SO2 molekulas, ir metālu metabisulfīti (M2S2O5, M = K, Na) un 
DABSO. M2S2O5 atbrīvo SO2 molekulas, sadaloties reakcijas vidē, savukārt DABSO ir 
stabils lādiņu pārneses komplekss starp diamīnu DABCO un SO2 molekulām (1 : 2). 
Lai gan plaši lietojamie līdz šim izstrādātie SO2 surogāti nav atomefektīvi, jo tos nav 
iespējams reģenerēt (M2S2O5) vai to atguve ir ekonomiski neizdevīga (DABSO).
Literatūrā atrodama virkne piemēru, kuros katalizators/reaģents tiek piesaistīts po-
limēram.6 Šādus ar polimēru saistītus katalizatorus/reaģentus ir viegli atgūt no re-
akcijas maisījuma un lietot atkārtoti, padarot procesu atomefektīvāku. Līdzīgi varētu 
darboties ar polimēru saistīti slāpekļa heterociklu saturoši SO2 nesēji, kas pēc reakci-
jas būtu reģenerējami un pēc piesātināšanas ar SO2 atkārtoti izmantojami.

Mērķis
Izstrādāt metodes ar polimēru saistītu slāpekli saturošu SO2 surogātu iegūšanai un 
to struktūras kvantitatīvai analīzei.

Uzdevumi
1. Iegūt ar polimēru saistītus SO2 nesējus – ar polimēru saistītu DMAP (1) un ar poli-

mēru saistītu DABCO (3).
2. Noteikt slāpekli saturoša heterocikla (atbilstoši DMAP vai DABCO) saturu iegūta-

jos polimēros 1 un 3.
3. Iegūt slāpekļa heterociklu saturošo polimēru un SO2 kompleksus – ar polimēru 

saistītu DMAP un SO2 kompleksu (2) un ar polimēru saistītu DABCO un SO2 kom-
pleksu (4).

4. Noteikt SO2 saturu iegūtajos polimēra un SO2 kompleksos 2 un 4.
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DARBA METODOLOĢIJA

Darbā izvēlētie slāpekļa heterocikli DMAP un DABCO ir vājas organiskas bāzes. Vis-
biežāk, lai noteiktu vāju bāzu koncentrāciju, tiek lietota skābju-bāzu titrēšana, kur 
vāja bāze tiek titrēta ar stipru skābi. Pētāmajam šķīdumam pievienojot pH indika-
toru (piemēram, fenolftaleīnu), titrēšanas beigu punktā var novērot straujas krāsas 
izmaiņas. Šāda pieeja tika izmantota, lai noteiktu DABCO saturu polimērā. Precī-
zākiem mērījumiem var izmantot potenciometrisko titrēšanu, kurā par ekvivalences 
punktu liecina straujas potenciāla izmaiņas šķīdumā titrēšanas gaitā. DMAP saturs 
mērķa polimērā tika noteikts, izmantojot automātisku potenciometriskās titrēšanas 
iekārtu.
Pētījuma gaitā SO2 satura noteikšanai tika izmantota jodometriskā titrēšana. Tā ir 
viena no populārākajām titrēšanas metodēm, lai noteiktu SO2 vai sulfītu koncentrā-
ciju pētāmajos paraugos. Šai titrēšanas metodei ir divi varianti: analizējamo šķīdumu 
titrē ar zināmas koncentrācijas I2 standartšķīdumu; I2 pārākumu attitrē ar zināmas 
koncentrācijas Na2S2O3 standartšķīdumu. Abos gadījumos kā indikatoru izmanto cie-
ti, kas ar jodu veido violetas krāsas kompleksu.
Iegūto savienojumu kvalitātes noteikšanai tiem tika kodolu magnētiskā rezonanse 
(KMR). KMR spektri (1H-KMR un 13C-KMR) tika reģistrēti ar iekārtu Bruker Avance 
500. 1H-KMR spektri tika uzņemti pie 500 MHz, kalibrējot pret nedeiterētā šķīdinātā-
ja signālu, 13C-KMR spektri uzņemti pie 126 MHz, kalibrējot pret šķīdinātāja 13C sig-
nālu.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

1. Mērķa SO2 surogātus PS-DMAP×nSO2 (2) un PS-DABCO×nSO2 (4), kuru pamatā 
ir ar polimēru saistīts slāpekļa heterociklu saturošs SO2 nesējs, var iegūt no ko-
merciāli pieejamām izejvielām, lietojot literatūrā zināmas sintētiskās procedūras. 

2. Slāpekļa heterocikla saturu iegūtajā PS-DMAP (1) iespējams noteikt, izmantojot 
potenciometrisko titrēšanu, un tas ir robežās no 3,3 mmol/g līdz 4,2 mmol/g poli-
mēra. 

3. Slāpekļa heterocikla saturu iegūtajā PS-DABCO (3) iespējams noteikt, izmanto-
jot skābju-bāzu titrēšanu, un tas ir 2,4 mmol/g polimēra. 
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4. SO2 saturu iegūtajos polimēra un SO2 kompleksos PS-DMAP×nSO2 (2) un PS-DA-
BCO×nSO2 (4) iespējams noteikt, izmantojot jodometrisko titrēšanu, un tas ir at-
tiecīgi 3,4 mmol/g un 1,3 mmol/g polimēra. 

5. Ņemot vērā Luisa bāzisko slāpekļu saturu polimēra nesējos PS-DMAP (1) un 
PS-DABCO (3), to spēja saistīt SO2 ir attiecīgi 81 % un 27 % no teorētiski iespēja-
mā SO2 daudzuma. 

6. Darba sākumā izvirzītā hipotēze ir apstiprinājusies daļēji, jo SO2 tika piesaistīts iz-
strādātajiem polimēru nesējiem 1 un 3, bet tā saturs mērķa kompleksos 2 un 4 nav 
ekvivalents Luisa bāzisko slāpekļu daudzumam polimēra nesējā.
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Summary
Various SO2 surrogates are widely 
used in organic synthesis as sources of 
the sulfonyl group to obtain sulfonyl 
compounds. Unlike gaseous SO2, SO2 
surrogates are solid and easy to dose. 
The aim of the research was to develop 
methods for the synthesis and analysis 
of polymer-supported SO2 surrogates 
containing nitrogen heterocycles. This 
type of SO2 carriers would be easy to 
recover and re-saturate with SO2 after 
the reaction. 
The literature review provides a brief 
overview of SO2 surrogates and their 
applications, as well as a more detailed 
description of the titration methods 
used in the experimental part of the 

work, i.e., acid-base and iodometric 
titrations.
 Based on known synthetic methods, 
two novel polymer-supported SO2 
carriers, i.e., polymer-supported 
1,4-diazabicyclo[2.2.2]octane (PS-
DABCO) and polymer-supported 
4-dimethylaminopyridine (PS-DMAP) 
were synthesized. After treatment 
with SO2, both complexes of target 
polymers and SO2 were isolated (PS-
DMAP × nSO2 and PS-DABCO × nSO2). 
The amount of Lewis basic nitrogen 
in the polymeric carrier and the SO2 
content in the target complexes were 
determined by employing various 
titration methods.
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Kopsavilkums
Faziloģikas lietojams mūsdienās ir sastopams dažāda veidu komerciālās tehnoloģi-
jās. To lieto sadzīves elektroniskās iekārtās procesu kontrolēšanai, piemēram, veļas-
mašīnās, no signāliem izsecinot nākamās darbības veikšanai vai izmaiņai. 
Taču robotikā to īpaši nelieto citu piemērotāku kontroles metožu dēļ, robotikā popu-
lārs ir proporcionāli-integrālo-diferenciālo (PID) kontrolieru lietojums. Šajā darbā tiek 
apskatīts faziloģikas lietojums divu riteņu diferenciālās piedziņas modelim, izveidojot 
faziloģikas PID kontrolieri.
Modelim tiek lietots kontrolieris, kur ir noteikts uzdevums ar diferenciālās piedziņas 
kinemātiku pārvietoties pa trajektoriju. Šajā darbā, mainot kontroliera iestatījumus, 
tiek pētīta precizitāte.
Rezultātā tika iegūts modeļa kontrolieris, kas veica precīzu pārvietojumu pa noteik-
tām trajektorijām, kas ļāva par secināt praktisku faziloģikas lietojumu robotu kine-
mātikā.

Atslēgvārdi
PID, proporcionāli-integrālais-diferenciālais kontrolieris, nestrikta kontrole, 
faziloģika.

IEVADS

Faziloģika ir loģikas veids, kur kāda apgalvojuma atbilstību nenosaka kā “patiess” un 
“nepatiess”, bet kā piederības pakāpi kā no “necik patiess” un “nedaudz patiess” līdz 
“pilnībā patiess” [1]. 
Šim veidam arvien vairāk tiek izpētīti lietojumi, kā mūsdienās to kontroli var sa-
stapt dažāda veida elektronikā un sadzīves tehnikā, kur faziloģika tiek lietota sa-
režģītu, nelineāru modeļu izveidē. Tā darbība bieži vien tiek veikta ar fazifikāci-
jas, lēmuma pieņemšanas loģikas un defazifikācijas daļām vadībā [2]. Atšķirībā no 
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proporcionāli-integrāli-diferenciāliem (PID) kontrolieriem, kur lieto matemātiskus 
modeļus, to regulēšana var nebūt tik intuitīva, jo īpaši vairāku dimensiju uzdevumiem, 
piemēram, kur jāregulē kāda modeļa darbības ātruma un pagrieziena leņķis vienlai-
kus. 
Vadībā faziloģiku var lietot un definēt dažādi. Tā ir atkarīga no uzdevuma, ko kontro-
lierim programmatūrā ir nepieciešams pildīt, tāpēc, lai noteiktu tās precizitātei, tika 
izvirzīts mērķis faziloģikas kontroliera izveidei, kas ietver iepriekš minētās bieži sa-
stopamās daļas, kur tiek pētīts lietojums robota modeļa vadībai. To var izmantot, lai 
veiktu visas nepieciešamās izmaiņās kontrolē vai kādu noteiktu aspektu no tā. Šajā 
darbā tiks pievērsta uzmanība pilnai kontrolei, tāpēc, lai pētītu faziloģikas lietojumu 
robotu vadībā, tika izveidots veida izmantotās loģikas kontrolieris, kurā tiek noteikta 
iegūtā precizitāte jeb kļūdas no patiesās vērtības, kā arī precizitāti starp diviem laika 
posmiem precizitātes izmaiņas novērtēšanai.

Mērķis 
Izveidot veidu, kā robota kinemātiskā kustībā var lietot faziloģiku tās kontrolei. 

Uzdevumi
1. Tiek noteikta faziloģikas kontroliera uzbūve un nepieciešamā darbības secība mo-

deļa lietojumam. 
2. Tiek izveidots divu riteņu diferenciālais robota modelis un vadībā lietotais faziloģi-

kas kontrolieris programatūrā. 
3. Tiek izveidots testēšanai pārvietojuma uzdevums modeļa plaknē izveidotajam 

modelim. 
4. Tiek testēta izveidotā sistēma un no rezultātiem tiek izteikti iespējamiem uzlabo-

jumi precizitātes uzlabošanai. 
5. Tiek optimizēts modeļa kontrolieris.

DARBA METODOLOĢIJA

Modeļa un kontroliera implementācijā tika izmantots Python 3.9 ar pievienotām bib-
liotēkām numpy [3] un Simpful 2.5 versiju [4] aprēķinu modelēšanai un veikšanai. Divu 
riteņu modeļa pārvietojuma un vietas noteikšana ir veikta, izmantojot diferenciālās 
piedziņas kinemātiku.
Sākotnēji tika izveidots fazikontrolieris, kura zināšanu bāze ir bāzēta uz izvadi no 
kļūdas ievades. Balstoties uz šo parametru, tika noteikta viena kreisā un viena labā 
riteņa nākamais ātrums. Ievades elementi ir izvērtēti ar Negative, Zero un Positive 
lielumiem fazifikācijā. Pēc lēmuma pieņemšanas loģikas tie seko noteikumu tabulai, 
mainot ātrumu no Low, Average, un High, attiecīgi noteiktajai kļūdai ritenim, mēģinot 
veidot mazāku novirzi no paredzētās trajektorijas.
Trajektorija un modelis tika definēts pārvietojumam pa plakni. Posmi robota pār-
vietojumam tika ģenerēti ar izveidotām funkcijām, kas attēloja y =  x līkni taisnam 
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posmam, y = 5e
(x – 5)2

8  un y = sin(x) nelineārai kustībai.

Pēc šīs sistēmas izveides pārvietojumā tika konstatētas ievērojamas atšķirības pret 
ceļu, pēc kā sistēma tika papildināta precizitātes uzlabošanai. Pie esošās kļūdas ie-
vades ir ieviests kļūdas izmaiņas mainīgais līdzīgi kā PD kontrolieriem. Tādējādi tika 
paplašināta zināšanu bāze riteņa ātruma noteikšanai, izmantojot šos ievades mainī-
gos, kā arī palielinot lingvistisko mainīgo veidu un skaitu, ieviešot Negative un Positive 
vietā apzīmētāju big un small absolūtās vērtības lieluma precīzākai pielīdzināšanai. 
Tika mainīts arī atjaunošanas laiks no 100 ms uz 10 ms jaunāku ātrumu ieviešanai.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Sākotnēji definētajā faziloģikas PID kontrolierī tika veiktas izmaiņas, paplašinot fazi-
loģikas zināšanu bāzi un lēmumu pieņemšanas loģiku, kas radīja novērojamas izmai-
ņas trajektorijā. Uzdevuma trajektorijā radītās kļūdas lielums kopumā ir mazinājies, 
un veiktais ceļš salīdzinājumā ar nemainīto kontrolieri kļuva precīzāks un tuvāks defi-
nētajai modeļa pāvietošanas trajektorijai.
Pirmreizējā modeļa veiktās izmaiņas ir saistītas ar trim raksturojošiem elementiem, 
kas ir lingvistiskie mainīgie Negative, Zero un Positive. Tie pēc ienākošiem signāliem 
tika izvērtēti fazifikācijas procesā, salīdzinot lineārās īpašības ik pēc 0,1 s. 
Pēc metodiskiem uzlabojumiem faziloģikas kontrolierī, palielinot zināšanu bāzi un 
mainot lēmuma pieņemšanas loģiku, kā arī mazinot atjaunošanas laika intervālu, pa-
lielinājās precizitāte. Izveidotais modelis pārvietojās pa iepriekš definētām iecerētā 
pārvietojuma līknēm ar ievērojami palielinātu precizitāti, salīdzinot ar sākotnējo. 
Tika izveidots faziloģikas lietojums diferenciālā divu riteņu modelī, ar kura faziloģikas 
kontrolieri var veikt precīzu pārvietojumu un ātrumu izmaiņu plaknē, izmantojot ieva-
dē noteiktās kļūdas un aprēķinātās kļūdas izmaiņas.

Atsauces
 1. Faziloģika – Latvijas Nacionālais 

terminoloģijas portāls [tiešsaiste] 
[skatīts 2022. gada 20. janvārī]. Piee-
jams: https://termini.gov.lv/kolekci-
jas/32/skirklis/194604. 

 2. Jantzen, J., Verbruggen, H., Ostergaard 
J.J. (1999). Practical Applications of 
Fuzzy Technologies the Handbooks. 

 3. NumPy documentation – NumPy 
v1.22 Manual [online], [accessed 
22 November 2022]. Available at: 
https://numpy.org/doc/stable/. 

 4. Simpful module – Simpful documen-
tation [online], [accessed 22 Novem-
ber 2022]. https://simpful.readthe-
docs.io/en/latest/simpful_module.
html. 



95

Summary
Fuzzy logic can be found in various 
types of commercial technologies 
today. It is used in household electronic 
devices to control processes, e. g., in 
washing machines, by inferring the 
next action or change from the signals. 
However, it is not particularly used in 
robotics due to other more suitable 
control methods where proportional-
integral-differential (PID) controllers 
are popular. This work examines the 
application of phase logic to a 2-wheel 
differential drive model by creating a 
phase logic PID controller.

A controller is applied to the model, 
where the task of moving along a 
trajectory through the kinematics of 
the differential drive is determined, 
where the accuracy of changing the 
settings of the controller is studied in 
this work. 
As a result, a model controller was 
obtained that performed accurate 
movement along the given trajectories, 
which allowed us to conclude a 
practical application of fuzzy logic in 
robot kinematics.
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Viesturs Streļčs
JAUNA METODE PURĪNA 
ATVASINĀJUMU SINTĒZĒ

Darba zinātniskie vadītāji
Dr. chem. Irina Novosjolova
Mg. sc. ing. Jolanta Rimša

Kopsavilkums 
Purīna atvasinājumi ir organisko vielu klase, kas ir plaši sastopama dabā. Pateicoties 
vairāku vielu bioloģiskajai aktivitātei, purīna atvasinājumi bieži tiek lietoti farmāci-
jas industrijā, tostarp arī ievērojams skaits triazolilpurīnu un to atvasinājumu. Tria-
zolilpurīni ir pēdējos gados aktīvi pētīti purīna atvasinājumi, kuriem piemīt ne vien 
bioloģiska aktivitāte, bet arī fluorescentas īpašības, ko var izmantot DNS un RNS 
pētniecībā. Darbā tiek pārbaudīta triazolilpurīnu triazolilgredzena atvēršana ar N-, 
S- un O- nukleofīliem noteiktos apstākļos. Lai to pārbaudītu, darbā no komerciāli 
pieejamām izejvielām pakāpeniski tika sintezēts 6-triazolilpurīns, ar kuru tika izmē-
ģinātas SNAr reakcijas 100 °C temperatūrā, izmantojot četrus dažādus nukleofīlus. 
Tika izdalīts un ar 1H-KMR un 13C-KMR spektriem aprakstīts N-nukleofīla atvēršanas 
produkts un paplašinātas zināšanas par triazolilpurīnu triazolilgredzena atvēršanu, 
ko nākotnē var izmantot, lai optimizētu reakcijas apstākļus un izmēģinātu tās arī ar 
2,6-bistriazolilpurīniem.

Atslēgvārdi
Purīni, triazolilpurīni, CuAAC, triazolilgredzena atvēršana, SNAr reakcijas.

IEVADS

Purīna atvasinājumi ir plaši dabā sastopama un laboratorijā lietota bioloģiski aktīvo 
organisku vielu klase. Purīna karkass sastāv no imidazola un pirimidīna gredzeniem, 
kas to padara par heterociklisku aromātisku savienojumu.
Divas no četrām dezoksiribonukleīnskābes (DNS) un ribonukleīnskābes (RNS) nuk-
leotīdos ietilpstošajām slāpekļa bāzēm ir purīni – adenīns un guanīns. Tās rada ūdeņ-
raža saites ar tām komplementārajiem pirimidīniem, tādējādi veidojot bāzu pārus. 
Adenozīns un adenozīna trifosfāts funkcionē kā purinerģisko receptoru aktivizētājs 
purinerģiskajā signalizācijas sistēmā (Praetorius, H. A., Leipziger, J., 2009), kas ir 
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nepieciešama vairāku šūnu funkciju, galvenokārt apoptozes, migrācijas un izplatīša-
nās regulēšanai. Ksantīns, teofilīns, kofeīns un teobromīns ir dabā plaši sastopami 
purīna atvasinājumi ar stimulējošu aktivitāti uz cilvēka organismu.
Purīna atvasinājumu plašās bioloģiskās aktivitātes dēļ laboratorijās tiek sintezēti un 
pētīti arvien jauni atvasinājumi. Purīnu 2’,3’-didezoksinukleozīdiem piemīt antivirālā 
aktivitāte. Tie spēj darboties kā HIV vīrusa reversās transkriptāzes inhibitori, nekai-
tējot cilvēka šūnām (Chandra, P., Chandra, A., Demirhan, I. un Gerber, T., 1987). Tria-
zolilpurīnu nukleozīdi uzrāda citostatiskas īpašības saskarsmē ar cilvēku karcinomas 
šūnām, inhibitoras īpašības pret dažādiem enzīmiem – fosfatāzēm, polimerāzēm un 
reversām transkriptāzēm (Lakshman, M. K. u. c., 2012), kā arī tie darbojas kā adeno-
zīna receptoru antagonisti. Triazolilpurīnu nukleozīdiem piemīt arī fluorescentas īpa-
šības, pateicoties kurām tos var potenciāli izmantot par bioloģiskiem sensoriem DNS 
un RNS pētīšanā (Novosjolova, I., Bizdena, E. un Turks, M., 2015), kā arī analītiskajā 
ķīmijā, kur tos lietojot, var noteikt metālu jonu esamību bioloģiskās sistēmās (Novos-
jolova, I., Bizdēna, E. un Turks, M., 2015).
Vairāku minēto purīnu atvasinājumu sintēzē tiek izmantotas Sonogaširas, vara(I) ka-
talizētā alkīnu-azīdu ciklopievienošanās (CuAAC) un SNAr reakcijas. Lietojot šo reak-
ciju sekvences, no halogēnu saturošiem purīniem iespējams iegūt triazolilpurīnus un 
tālāk veikt to triazolilgredzenu atvēršanu.

Mērķis
Sintezēt triazolilpurīnu atvasinājumu un atvērt tā triazolilgredzenu ar nukleofīliem.

Uzdevumi
1. Sintezēt un izdalīt 9-fenilpurīnus.
2. Ar Sonogaširas reakciju sintezēt un izdalīt trimetilsililgrupu saturošus purīnus.
3. Ar CuAAC reakciju no iegūtā trimetilsililpurīna sintezēt un izdalīt 6-triazolilpurīnu.
4. Iegūt un raksturot visas purīna izejvielas un triazolilgredzena atvēršanas gala pro-

duktus.

DARBA METODOLOĢIJA

Lai pārbaudītu, vai 9-fenil-6-triazolilpurīnam ir iespējams veikt triazolilgredzena at-
vēršanu ar N-, S- un O-nukleofīliem 100 °C temperatūrā, vispirms tika veikta izej-
vielu sintēze (1. att.). Pēc tam ar iegūto savienojumu 10 tika izmēģināta triazola at-
vēršanas reakcija, lietojot dažādus nukleofīlus. Vispirms no jodbenzola, benzola un 
trifluormetānsulfonskābes tika iegūts jodonija sāls 1. Sāls turpmāk tika lietots, lai 
no komerciāli pieejamā 6-hlorpurīna 2 iegūtu fenilpurīnu 4. Tālāk, izmantojot fenil-
purīnu 4 tika veikta Sonogaširas reakcija 50 °C temperatūrā, pēc kuras attīrīšanas 
tika iegūts savienojums 6. Pēc tam tika veikta nepieciešamā azīda 9 sintēze no pa-
ra-metoksianilīna, lietojot nātrija nitrītu un nātrija azīdu. Tālāk starp savienojumu 
6 un azīdu 9 tika veikta CuAAC reakcija. Reakcijas maisījumu pārbaudīja ar augstas 
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efektivitātes šķidruma hromatogrāfiju, un reakciju pārtrauca, tiklīdz vairs nebija no-
vērojama izejvielas klātbūtne. Tālāk ar 5 % EDTA ūdens šķīdumu produkts tika at-
tīrīts no vara joniem un nofiltrēts, dod ot savienojumu 10 ar 81 % iznākumu. Tālāk 
ar iegūto triazolilpurīnu 10 tika pārbaudīta triazolilgredzena atvēršanas reakcija ar 
dažādiem nukleofīliem. Visas reakcijas tika veiktas 1 stundu 100 °C temperatūrā. No 
visiem izmēģinātajiem nukleofīliem izdevās izdalīt tikai ar karbazolu atvērto purīna 
atvasinājumu 11 ar 20 % iznākumu pēc tā hromatogrāfiskas attīrīšanas uz silikagēla. 

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Pētījuma gaitā tika pierādīts, ka, lietojot iepriekš izstrādātu metodi jodonija sāls iz-
mantošanai purīna N9 pozīcijas arilēšanai, no komerciāli pieejamām izejvielām ar 
augstiem iznākumiem ir iespējams sintezēt 9-fenil-6-hlorpurīnu un 9-fenil-2,6-dihlor-
purīnu turpmākai modifikācijai. Lietojot Sonogaširas un CuAAC reakcijas, no fenil-
purīniem veiksmīgi divās stadijās ir iespējams iegūt triazolilpurīna atvasinājumus, ko 
lietot triazolilgredzena atvēršanas reakciju pētīšanai. Purīna atvasinājumu sintēzes 
procesā bieži rodas blakusprodukti vai nenotiek pilnīga izejvielas konversija, tāpēc, lai 
iegūtu augstas kvalitātes un tīrības produktus turpmākām reakcijām, nepieciešams 
tās attīrīt, lietojot hromatogrāfisko attīrīšanu uz silikagēla. Lai arī reakcijās mērķ-
savienojums ir galvenais produkts, ievērojama daļa iznākuma tiek zaudēta, veicot 

1. attēls. Mērķsavienojumu sintēzes shēma.
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mērķsavienojuma attīrīšanu no blakusproduktiem ar silikagēla kolonnu hromatogrā-
fiju. Neskatoties uz to, ka izdevās iegūt un izdalīt tikai ar slāpekļa nukleofīlu (karba-
zolu) veiktās 6-triazolilpurīna triazolilgredzena atvēršanas produktu, tika pārbaudīts 
un pierādīts, ka atvēršanas reakcijām ar sēra (cikloheksāntiolu un 4-hlortiofenolu) un 
skābekļa (nātrija etoksīdu) nukleofīliem ir jāpiemeklē piemērotāki apstākļi, jo kon-
krētajos apstākļos notika vai nu izejvielu degradēšanās nātrija etoksīda gadījumā, 
vai arī reakcija nenotika vai produkts tika iegūts niecīgā daudzumā (sēra nukleofīlu 
gadījumos). Izpētes procesa laikā tika izdalīti un ar 1H-KMR un 13C-KMR spektriem 
aprakstīti iepriekš literatūrā nezināmi purīna atvasinājumi. Darbā iegūtos rezultātus 
un novērojumus nākotnē ir iespējams izmantot arī 2,6-bistriazolilpurīnu triazolilcikla 
atvēršanas reakcijās, iegūstot jaunus perspektīvus produktus. Iegūtās pārvērtības un 
zināšanas var piemērot arī citu heterociklu sintēzei un modificēšanai.
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Summary
Purine derivatives are a common, 
naturally occurring class of organic 
compounds. Several purine derivatives 
show biological activity and are 
therefore used in the pharmaceutical 
industry, including a significant 
number of triazolylpurines and their 
derivatives. Triazolylpurines are purine 
derivatives that have been actively 
studied in recent years, and they not 
only show biological activity, but also 
fluorescent properties that can be 
used in DNA and RNA research. In 
this work, the opening of the triazolyl 
ring of triazolylpurines with N-, S- and 

O- nucleophiles under certain conditions 
is researched. To test the triazolyl ring 
opening, 6-triazolylpurine was gradually 
synthesized from commercially 
available starting materials and SNAr 
reactions were performed at 100 °C 
using 4 different nucleophiles. The 
N-nucleophile product was isolated and 
described by 1H-NMR and 13C-NMR 
spectra, as well as the knowledge on 
the opening of the triazolyl ring of 
triazolylpurines was expanded and 
can be used in the future to optimize 
reaction conditions and test them with 
2,6-bistriazolylpurines as well.
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Jānis Šņucītis
DIVTAKTU DZINĒJA JAUDAS 
PALIELINĀŠANA

Darba zinātniskie vadītāji
Dr. phys. Virgīnija Vītola
Mg. phys. Aivars Eriņš 

Kopsavilkums
Darba gaitā lielākā uzmanība pievērsta Padomju Savienībā konstruētā D6 divtak-
tu dzinēja darbības modificēšanai, kas iekļāva dzinēja forsēšanu, lai manipulētu ar 
ieplūdes gāzu maisījuma ceļu un degkameras tilpumu. Pētniecības darba rezultātā 
secīgi izkristalizējās vairāki darba secinājumi. Galvenokārt jāuzsver praktiska rakstu-
ra iespējas veikt šāda veida dzinēja uzlabojumus ikvienam interesentam pašrocīgi. 
Darbā skaidri apstiprinājās tas, ka šāda veida uzlabojumus noteiktajam divtaktu 
dzinējam – D6 – nav iemesla veikt, jo iegūtie dati neliecināja par īpaši ievērojamiem 
uzlabojumiem, kas būtiski veicinātu dzinēja veiktspēju. Jāuzsver arī tas, ka šādiem 
divtaktu dzinējiem tomēr mūsdienu sabiedrībā loma zūd, tie tiek aizstāti ar citām, 
daudz efektīvākām un rūpnieciski izdevīgākām alternatīvām.

Atslēgvārdi
Dzinējs, divtaktu, jauda, D6.

IEVADS

Ikdienā divtaktu dzinēji tiek izmantoti bieži, reizēm pat nejūtot atšķirību no četrtaktu 
dzinēja. Lai gan tie ir kļuvuši mazāk izplatīti transportlīdzekļu industrijā, tos joprojām 
masveidā izmanto kā motorzāģu, krūmgriežu un mopēdu piedziņas līdzekļus. Divtak-
tu dzinējs darbojas daudz vienkāršāk nekā četrtaktu, jo tam ir mazāk kustīgo daļu, 
kas nozīmē zemāku masu, lielāku maksimālo apgriezienu skaitu minūtē, līdz ar to 
lielāku jaudas atdevi. Galvenā atšķirība ir vārstu neesamība, tos aizstājot ar ieplūdes 
un izplūdes lūkām. Kopš 19. gs. beigām tie ir strauji attīstījušies, un tiem nenoliedzami 
bija liela nozīme pasaules vēsturē pagājušajā gadsimtā. Tie vienmēr ir bijuši kompak-
tāki, izturīgāki un vieglāk lietojami nekā četrtaktu dzinēji, tieši tāpēc to nozīme bija 
lielāka. Bet tiem ir gan plusi, gan mīnusi, raugoties no lietotāja skatpunkta.
Dzinējiem ar piespiedu indukcijas sistēmām ir jāuzliek papildu gaisa-gaisa vai gai-
sa-ūdens dzesētājs, kas atdzesē gaisu, palielinot tā blīvumu, palielinot jaudu līdz pat 
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50 %, taču tad ir jārēķinās ar to, ka biežāk būs jālej eļļa karterī, lai uzturētu pietiekami 
lielu eļļas spiedienu un kompensētu motora slodzes radīto nodilumu. Vai arī pastāv 
iespēja uzstādīt “draw-through” karburatora sistēmu, kur turbīna atrodas starp ie-
plūdes kolektoru un karburatoru, tā spēj saspiest degmaisījumu tik efektīvi, ka pati 
atdzesē sevi uzreiz aiz turbīnas, kad degmaisījums atkal izplešas ceļā uz degkameru.
Šajā gadsimtā ir veiktas daudzas inovācijas, kas ļauj iegūt pēc iespējas lielāku jaudas 
un masas attiecību. Šie dzinēji attīsta lielāku griezes momentu pie lielākiem apgrie-
zieniem, jauda ir funkcija no griezes momenta un dzinēja vārpstas leņķiskā ātruma 
reizinājuma, kas dalīts ar konstanti, tieši šī iemesla dēļ divtaktu dzinēji attīsta lielāku 
jaudu un ir vieglāki un vienkāršāki, vienīgais trūkums ir motora nodilšanas ātrums. 
Tieši šīs jaudas dēļ pēc eļļa ir jāmaina no trīs līdz piecām motorstundām, ja jauda ir 
liela. Ja tā ir mazāka, tad var eļļu mainīt to ik pēc 12 motorstundām, tas ir, ja dzinē-
jam ir karteris un eļļa netiek pievienota degmaisījumā. Motokrosa motocikli ar darba 
tilpumu 250 kubikcentimetri, spēj attīstīt līdz 50 zirgspēkiem, bet ar mazām izmai-
ņām, nomainot tikai karburatoru, var iegūt līdz pat 13 % pieaugumu pie maksimālās 
apgriezienu frekvences.

Mērķis
Pierādīt, ka, forsējot dzinējus, kuriem ir rūpnīcas komponentes, uzlabojas dzinēja ter-
modinamiskie parametri, neinkriminējot iespēju piedalīties ceļu satiksmē vai sacen-
sībās.

Uzdevumi
1. Modificēt dzinēju, lai palielinātu tā jaudu brīdī, kad karburatora vārti ir pilnībā at-

vērti, nemodificējot cilindru.
2. Uzlabot dzinēja termodinamiku. 
3. Veikt mērījumus datu analīzei.
4. No veiktā pētījuma izveidot aktuālu zinātniskās pētniecības darbu.

DARBA METODOLOĢIJA

Darbs veikts, izmantojot praktiskas metodes – veicot mērījumus, mainot parametrus 
un atkārtoti veicot mērījumus. Teorētiskie aprēķini tika veikti ļoti minimāli, jo vecām 
tehnikas vienībām nevar paredzēt visus parametrus, kas var būt atšķirīgi no oficiāla-
jiem datiem kvalitātes kontroles dēļ un sensoru neesamības rezultātā. Netika pārlie-
ku sarežģīta mērīšanas metode, lai veiktos mērījumus būtu viegli veikt atkārtoti un 
iegūt tādus pašus datus.
Dati iegūti ar visdažādākajiem sensoriem, kas tika rūpīgi kalibrēti, un mērinstrumen-
tiem. Galvenā mērījumu iekārta bija jaudas stends, kurā varēja noteikt sākotnējo 
jaudu un jaudu pēc izmaiņām. Tas bija visa pētījuma mugurkauls, uz kā tika bāzēti 
tālākie pētījumi un izmaiņas, jo primārais mērķis bija jaudas palielināšana. Termodi-
namikas uzlabošana bija sekundāra, bet abi jautājumi ir savstarpēji saistīti.
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Tika izmantotas gadu desmitiem izmantotās metodes, kas ir pierādītas praksē un 
nav apstrīdamas, tādējādi pētījums ir leģitīmāks nekā tad, ja tiktu izmantotas jaunas 
metodes, kas nav plaši pieņemtas zinātniskajā un akadēmiskajā vidē. Visu metožu 
apraksti ir atrodami zinātniskajā literatūrā par dzinēju darbības galveno parametru 
testēšanu.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Jaudas ieguvums ir tuvu 25 %, netika ietekmēta dzinēja integritāte. Jaudas izmaiņa 
jūtama visā apgriezienu diapazonā. Apgriezienu diapazonu var notestēt īsākā laikā, 
jo atvieglotās detaļas rotācijas inerci samazina pietiekami, lai apgriezieni palielinātos 
ātrāk.
Darba hipotēze apstiprinājās – degvielas patēriņš slodzes apstākļos palielinājās 
par ~ 0,2 L/100 km, uzlabojās dzinēja termodinamikās īpašības, kas saistītas ar dar-
ba temperatūru un slāpekļa oksīdu emisiju daudzumu. Izmaiņu rezultātā saruka ko-
pējais emisiju daudzums, neskatoties uz degvielas patēriņa pieaugumu.
Standarta komponentes šādas izmaiņas spēj izturēt. Dzinējā izmantotie materiāli 
ir pietiekami kvalitatīvi un viegli apstrādājami. Taču divtaktu dzinēji rada pārāk lielu 
piesārņojumu, ja tiek izmantoti industriālos mērogos, tāpēc ir jāmeklē alternatīvas. 
Mūsdienu sabiedrībā šie dzinēji neiekļautos pat Euro 1 klasē, kam ir viszemākās prasī-
bas nesadegušo ogļūdeņražu dēļ.
Darba gaitā netika mainīts dzinēja darba tilpums, bet tikai degkameras tilpums, 
tāpēc netiek noteikti Ceļu Satiksmes un drošības direkcijas papildu ierobežojumi, jo 
dzinējs iekļaujas mazlitrāžas klasē jeb grupā ar darba tilpumu līdz 50 kubikcentimet-
riem. Uzlabotais dzinējs nepārkāpj arī jaudas maksimālo robežu, ko nosaka AM vadī-
tāja apliecības noteikumi. 
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Summary
The focus of the research is on 
modifying performance of the D6 two-
stroke engine designed in the Soviet 
Union, which included the engine’s 
forcing to manipulate the intake gas 
mixture path and combustion chamber 
volume. As a result of the research 
work, several conclusions crystallized. 
The main emphasis should be on the 
purely practical possibilities of making 
this type of engine upgrade for each 
person interested by hand. The work 

clearly confirmed that there is no 
reason to make such improvements to 
the specified two-stroke engine (D6) 
because the obtained data did not 
show any significant improvements 
that would significantly improve 
engine performance. It should also 
be emphasized that such two-stroke 
engines are losing their role in modern 
society and are being replaced by 
other, more efficient and industrially 
viable alternatives.
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Darba zinātniskie vadītāji
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Alise Anna Stīpniece-Jekimova 

Kopsavilkums
Dabai draudzīgu materiālu izmantošana kļūst arvien aktuālāka mūsdienu sabied-
rība, tāpēc darbā apskatīts un analizēts veids, kā izveidot pilnvērtīgi izmantojamas 
skuju krūzītes. Apskatīta dažādu iespējamo skuju krūzīšu saistvielu izturība, ķīmiskais 
sastāvs, šķīdība ūdenī un cena, un secināts, kura saistviela ir visatbilstošākā krūzīšu 
veidošanai. Darba gaitā krūzīšu paraugiem tika veiktas ūdens analīzes, lai izpētītu, 
kas izdalās ūdenī, kā arī apskatītas ūdens analīzes un izturība jau tirgū esošajām krū-
zītēm. Pētījuma beigās secināti izdevīgākie materiāli krūzīšu ražošanai.

Atslēgvārdi
Pārtikas iepakojumi, skujas, ekoloģiskas saistvielas.

IEVADS

Iedzīvotāju uzmanība arvien vairāk tiek pievērsta dabai draudzīgu, atjaunojamu re-
sursu izmantošanai, tomēr plastmasas iepakojumu ražošana un rūpniecība turpinās. 
Kopš 20. gs. 50. gadiem pasaulē ir saražoti vairāk nekā deviņi miljardi tonnu plast-
masas, un tikai aptuveni 9 % no tās tiek pārstrādāti. Liela daļa no šiem atkritumiem 
vēl 500 gadu pēc lietošanas piesārņo vidi, no plastmasas izdaloties toksiskām ķīmis-
kajām vielām.
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Lai mazinātu šo piesārņojumu, tiek pētīti arvien jauni materiāli, kas var aizvietot tra-
dicionālo plastmasu, kas gatavota no naftas pārstrādes produktiem. Tirgū pieeja-
mas alternatīvas ir stikls, papīrs metāls, koks, bioplastmasa u. c. Taču daudzi no šiem 
materiāliem neizpilda visas prasības, kas nepieciešamas pārtikas trauku, tai skaitā – 
krūzīšu pilnvērtīgai izmantošanai. 
Nocirsto mūžzaļo koku skujas pārsvarā tiek izmestas un netiek izmantotas ne tikai 
rūpniecībā, bet arī sabiedrības ikdienā. Katru gadu Ziemassvētkos katrā mājoklī ir 
eglīte, dažkārt pat divas – viena Ziemassvētkos, otra – Jaunajā gadā. Janvāra sā-
kumā pilsētu atkritumu punkti ir pilni ar sakaltušām eglītēm, adventes vainagiem un 
skujām. Un tā ir tikai neliela daļa šī dabas resursa, kas tiek izniekota, jo arī kokmate-
riālu iegūšanas procesā skujas netiek pārstrādātas.
Izmantojot skujas kā krūzītes pamatu, pirmkārt, būtu nepieciešams izmantot mazāk 
citu vielu krūzītes izveidošanai, otrkārt, dabas resursi tiktu izmantoti pilnvērtīgāk, 
proti, lietderīgi tiktu izmantoti blakusprodukti no jau izmantotiem dabas resursiem 
kokapstrādē, treškārt, ja krūze pēc tam nonāktu dabā, tā nepiesārņotu vidi, jo veido-
ta no dabai nekaitīgām vielām.

Mērķis
Atrast ekoloģisku, viegli kompostējamu materiālu vienreizlietojamo krūžu izveidei.

Uzdevumi
1. Apskatīt esošos vienreizlietojamo krūžu materiālus
2. Izpētīt iespējamu ekoloģisku materiālu īpašības.
3. Veikt analīzes, lai noskaidrotu, vai no materiāla iespējams veidot krūzi.
4. Apkopot rezultātus, definēt tajos balstītus secinājumus.

DARBA METODOLOĢIJA

Pirms eksperimentālās daļas izstrādāšanas būtiski bija noteikt īpašības, ko nepiecie-
šams apskatīt, lai secinātu, ka sasniegts vēlamais rezultāts – izveidota kvalitatīva 
krūzīte. Nepieciešamās īpašības ir šādas: saistvielai jābūt no pārtikai droša materiā-
la, ūdens izturīgai un neuzsūcošai, elastīgai, ērti lietojamai, pārstrādājamai vai kom-
postējamai un ekonomiski izdevīgai.
Eksperimentālajā daļā tika iegūtas desmit 3–3,5 metrus augstas egles, kas tika žāvē-
tas gan istabas temperatūrā, gan žāvēšanas skapī. Vēlāk sausās skujas tika sasmal-
cinātas un noteiktā attiecībā pievienotas bioloģiskajiem materiāliem, kas tika izpētīti 
teorētiskajā apskatā. No materiāliem tika izveidoti 13 paraugi – kartupeļu un kukurū-
zas cietes dekstrīnu paraugi, kartupeļu un kukurūzas cietes dekstrīnu paraugi ar kvie-
šu miltiem, bioplastmasas (kartupeļu un kukurūzas cietes, etiķis, glicerīns un ūdens), 
želatīna, kartupeļu un kukurūzas cietes klīsteru, lignīna ar kartupeļu cieti, ievasko-
ti materiāli un epoksīda sveķu ar cietinātāju, kuriem tālāk veiktas gan mehāniskas, 
gan ķīmiskas pārbaudes. Pārbaudītas tika šādas īpašības: šķīdība ūdenī, mehāniskā 
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izturība un ūdens analīzes, nosakot kopējā organiskā oglekļa daudzumu ūdenī (TOC). 
Darba noslēgumā tika izpētītas divas iespējamās metodes krūzītes prototipa iz-
veidošanai. Izmantotais materiāls bija epoksīda sveķi un ievaskots kartupeļu cietes 
klīsteris, jo tie uzrādīja vislabākos rezultātus krūzītes izveidošanai, kas būtu izman-
tojama gan karstam, gan aukstam ūdenim. Viena no metodēm bija krūzīšu formu 
izliešana lielākā formā un otra metode – izveidot plakanu materiālu, ko izgriezt un 
ieveidot krūzītes vēlamajā formā.

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Apskatot iespējamos materiālus krūžu izgatavošanai, ievaskotie kartupeļu cietes 
klīstera un kartupeļu cietes klīstera ar lignīnu materiāli ir ekonomiski izdevīgi, da-
bai draudzīgi un veselībai droši. To TOC testi 24,5 °C temperatūrā pēc 60 min bija 
3,64 mg/l un 3,49 mg/l, kas ir pieļaujamajās robežās. No šiem materiāliem iespējams 
veidot vienreizlietojamas krūzes aukstam ūdenim. Taču epoksīda sveķu materiāls ir 
gan vieglāk izmantojams prototipa veidošanai, gan uzrādīja labus rezultātus aukstā 
un karstā ūdenī, taču šim materiālam vēl jāveic pārbaudes, pirms atzīt to par nekai-
tīgu krūzes materiālu.
Izveidotās krūzītes var kalpot kā vienreizlietojamas krūzītes auksto dzērienu uzgla-
bāšanai, par to nonākšanu dabā nav jāuztraucas. Šādas krūzītes ir ideāli piemērotas 
sporta pasākumiem dabā, kā arī festivālos, koncertos un citos pasākumos, pēc kuru 
norises veidojas liels plastmasas krūzīšu piesārņojums.
Skujas saturošos materiālus iespējams mēģināt uzlabot, padarot tos lietojamus arī ar 
augstākām ūdens temperatūrām, bišu vaska vietā lietojot karstumu izturīgāku vasku, 
kā arī par saistvielu izmantojot tādus materiālus kā agars, kraftlignīns un citus. 
Vērtīgi pieminēt, ka darba gaitā tika apskatītas jau tirgū esošas krūzītes un to TOC 
analīzes. Normālā dzeramajā ūdenī TOC ir 0,5–25 mg/l [40,41]. TOC koncentrācija 
pieauga gan “Caffeine”, gan “Narvesen” krūzītēm, turklāt “Narvesen” krūzītei jau pēc 
60 min šī koncentrācija bija ļoti tuvu maksimāli pieļaujamajai. Ja dzēriens tiktu turēts 
vēl ilgāk, koncentrācija varētu pārsniegt atļauto, kas pārkāptu Ministru kabineta no-
teikumu prasības.
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The use of environmentally friendly 
materials is becoming more and more 
important in today’s society, so the 
work examines and analyses the way 
to create fully usable needle cups. 

The strength, chemical composition, 
water solubility and price of various 
possible coniferous cup binders 
are considered, and it is concluded 
which binder is the most suitable for 
making the cups. In the process, water 
samples were analysed to investigate 
what was released into the water 
from needles and cup binder. Water 
analysis and durability of cups were 
tested of the paper cups already sold 
in the markets. At the end of the 
study it was concluded wich are the 
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Kopsavilkums 
Covid-19 ir elpceļu infekcijas slimība, ko izraisa koronavīruss SARS-CoV-2. Šis darbs 
piedāvā Covid-19 izplatības matemātisko modeli un modelē potenciālos Covid-19 iz-
platības scenārijus Latvijā. Šajā darbā izstrādātais modelis piedāvā iedalīt visus ie-
dzīvotājus šādās grupās: iedzīvotāji riska grupā; inficētie; saslimušie; iedzīvotāji ar 
vakcīnas imunitāti; iedzīvotāji ar pārslimošanas imunitāti. Darbs apkopo statistikas 
datus, kas ir aktuāli Latvijai 27.12.2021. Izveidotais modelis paredz, ka astoņu mēnešu 
laikā Covid-19 Delta paveida izplatība ievērojami samazināsies un sasniegs pastāvīgu 
līmeni, savukārt Omicron izplatība sasniegs savu pīķi divu trīs mēnešu laikā, ievēro-
jami palielinot slodzi slimnīcās. Pēc modeļa rezultātiem var secināt, ka vakcinācijas 
temps Latvijā šobrīd nav pietiekams, lai apturētu jauno Covid-19 saslimstības vilni. 

Atslēgvārdi
Covid-19, matemātiskā modelēšana, sistēmdinamika, Delta, Omicron.

IEVADS

Covid-19 ir elpceļu infekcijas slimība, ko izraisa koronavīruss SARS-CoV-2. Slimība ir 
īpaši bīstama, jo tā strauji izplatās, inficētajām personām šķaudot vai klepojot, kā 
arī veseliem cilvēkiem pieskaroties ar vīrusu piesārņotām virsmām. Covid-19 pirmo 
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reizi tika konstatēts Uhaņā, Ķīnas Hubei provincē, 2019. gada decembrī, un divu mē-
nešu laikā izplatījās pa visu pasauli, rezultējot globālā pandēmijā 2020. gada marta 
sākumā. 2020. gada 20. aprīlī vīruss bija konstatēts jau 184 pasaules valstīs, un infi-
cēto skaits bija sasniedzis gandrīz 2,5 miljonus, no kuriem bija apstiprināti aptuveni 
170 tūkstoši nāves gadījumu. Šobrīd, 2021. gada decembrī, Covid-19 apstiprināto ga-
dījumu skaits pasaulē ir sasniedzis 289,3 miljonus, savukārt mirušo skaits ir gandrīz 
5,5  miljoni. Latvijā kopumā apstiprināti 270 tūkstoši Covid-19 gadījumu, no kuriem 
vairāk par 4000 ir nāves gadījumu. Covid-19 pandēmijas mazināšanai ir būtiski ievē-
rot piesardzības pasākumus – masku nēsāšana, roku mazgāšana, sociālā distancē-
šanās. Lai mazinātu slimības izplatību, no SARS-CoV-2 antigēniem ir radītas vakcīnas 
pret Covid-19.
Viena no izplatītākajām infekcijas slimību pētīšanas metodēm ir matemātiskā mo-
delēšana. Tā palīdz labāk izprast slimību un tās izplatību, kā arī ļauj prognozēt turp-
māko slimības izplatības gaitu. Matemātisko modeļu sniegtā informācija par slimību 
turpmāko izplatību ir būtisks elements, lai varētu laikus reaģēt uz slimības izplatības 
radīto risku, kā arī izvēlēties efektīvākos izplatības mazināšanas veidus. Patlaban ir 
radīti vairāki matemātiskie modeļi, kas pēta Covid-19 izplatību gan pasaulē, gan ma-
zākos izplatības reģionos. Šajā darbā tiek veidots matemātiskais modelis, kas pielā-
gots Covid-19 izplatībai Latvijā. Modelī ietvertas tādas galvenās iedzīvotāju grupas 
kā iedzīvotāji riska grupā, inficētie, saslimušie, kā arī iedzīvotāji ar vakcīnas imunitāti 
un iedzīvotāji ar pārslimošanas imunitāti.

Pētījuma mērķis
Izveidot Covid-19 izplatības matemātisko modeli un, izmantojot pieejamos datus par 
saslimstību un vakcināciju, modelēt vīrusa izplatību Latvijā.

Darba uzdevumi
1. Iepazīties ar iepriekš veidotiem Covid-19 izplatības matemātiskajiem modeļiem.
2. Izveidot Covid-19 izplatības matemātisko modeli.
3. Savākt Covid-19 izplatības statistiskos datus.
4. Modelēt Covid-19 turpmāko izplatību Latvijā.

DARBA METODOLOĢIJA

Šajā darbā izstrādātais sistēmdinamikas modelis piedāvā efektīvākai Covid-19 mo-
delēšanai uzsvērt tādu faktoru kā imunitāte pret vīrusu, attiecīgi iedalot visus iedzī-
votājus šādās grupās: iedzīvotāji riska grupā (IRG); inficētie (II); saslimušie (S); iedzīvo-
tāji ar vakcīnas imunitāti (IVI); iedzīvotāji ar pārslimošanas imunitāti (ISI). 
Iedzīvotāji riska grupā ir tie iedzīvotāji, kam nav imunitātes pret vīrusu. Inficēto grupā 
ir tie cilvēki, kuri ir inficējušies ar vīrusu, bet viņu saslimšana vēl nav apstiprināta. Sa-
slimušo grupu veido apstiprinātie saslimšanas gadījumi. Iedzīvotāji ar vakcīnas imuni-
tāti un pārslimošanas imunitāti attiecīgi ir tie, kas ir saņēmuši vakcīnu vai izslimojuši 
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vīrusu. Modelī tiek pieņemts, ka iedzīvotāji ar imunitāti ar vīrusu nesaslimst, kaut gan 
pēc pēdējiem datiem ar vīrusu var saslimt cilvēki gan ar vakcīnas, gan ar pārslimoša-
nas imunitāti.
Vīrusa “lipīgums” ir atklāts mainīgajā relatīvais uzvedības risks (URrel), ko var norādīt 
attiecīgi dažādiem Covid-19 paveidiem. Kopā ar tādiem rādītājiem kā relatīvais kon-
taktu blīvums un pašizolācijas efektivitāte tika modelēta slimības izplatīšanās. 

PĒTĪJUMA REZULTĀTI

Tika veiktas modeļa simulācijas, kā atskaites brīdi izmantojot 2021. gada 27. decem-
bri, lai modelētu Covid-19 turpmāko izplatību un salīdzinātu dažādu Covid-19 paveidu 
izplatības īpatnības. 
Pirmais eksperiments tika veikts, lai atspoguļotu Delta paveida turpmāko izplatību. 

1. attēls. Saslimušo skaits un iedzīvotāju riska grupā skaits 
Delta izplatības modelētajā scenārijā.

Kā redzams 1. attēlā, saslimušo skaits eksponenciāli samazinās, līdz tas sasniedz ap 
100 saslimušajiem, un tad atkal sāk lēnām pieaugt (ap 250. dienu), savukārt iedzīvo-
tāju skaits riska grupā logaritmiski aug. Var secināt, ka vīrusa izplatība tiek samazi-
nāta, taču netiek pilnībā apturēta, jo iedzīvotāju skaits riska grupā kļūst ievērojami 
liels, cilvēkiem zaudējot imunitāti. Tas pamato nepieciešamību steidzamā kārtā veikt 
revakcināciju jeb t. s. būstera devas nepieciešamību.
Otrais eksperiments tika veikts, lai novērtētu Omicron paveida potenciālo izplatību 
Latvijā. Eksperimentā tika pieņemts, ka Omicron paveida izplatīšanās ātrums ir trīs 
reizes lielāks nekā Delta, kā arī iedzīvotāju skaits riska grupā ir trīs reizes lielāks. Par 
sākuma inficēto skaitu Omicron modelēšanas brīdī tika pieņemts 75. Šādā gadījumā 
Omicron saslimšanas pīķi sasniegtu divu mēnešu laikā no simulācijas brīža.
Liels inficēto skaits ievērojami palielinās arī slimnīcu noslodzi, kas savukārt vairāk 
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pasliktinās situāciju. Smago gadījumu skaits varētu sasniegt pīķi ap 70. dienu, kā re-
dzams 2. attēlā.
Omicron izplatīšana prasa preventīvu reakciju. Visticamāk, Omicron paveida izpla-
tīšanās būtu apturēta pārsvarā dabiskā ceļā, iedzīvotajiem iegūstot pārslimošanas 
imunitāti, vienlaikus stabilizējoties iedzīvotāju skaitam riska grupā (3. att.).

2. attēls. Omicron izplatīšanās modelēšana.

3. attēls. Dabiskās imunitātes veidošanās Omicron apstākļos.
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Summary
Covid-19 is a respiratory infectious 
disease caused by the coronavirus 
SARS-CoV-2. This Thesis proposes 
a mathematical model of Covid-19 
distribution and predicts potential 
Covid-19 spread scenarios in Latvia. 
The model developed in this Thesis 
suggests dividing the population into 
the following groups: susceptible, 
exposed, infected, population with 
vaccine immunity, and population 
with immunity after recovery. 
The work provides a summary of 

relevant statistics about Latvia as 
of 27 December 2021. According to 
simulations of the developed model, 
the spread of the Covid-19 Delta 
variant will decrease and reach a 
constant level within 8 months, while 
the Omicron variant will reach its 
peak within 2–3 months, causing 
a significant hospital strain. As 
evidenced by the simulations, the 
current pace of vaccination in Latvia 
is not sufficient to stop a new wave of 
Covid-19 infections. 
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