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Fizikas Valsts 74. olimpiade
Otra posma uzdevumi 12. klasei

12-1 Saules energija

Ziemassvetku brivdienas Raitis atbrauca pie saviem vecvecakiem uz laukiem. Vectevs ludza vinam notirit
no sniega saules panelus, ka arT nelielu zemes gabalu tiem apkart. Diena bija saulaina, sausa, bez veja
un salidzinosi silta, termometrs ena radija 0°C. Raitis keras pie darba, tomer, notirot no sniega nelielu
zemes gabalu vins padomaja, ka saule drosi vien sasilda So zemes gabalu, tapec virs ta var sagaidit
augSupejosu gaisa plismu. Raitis nolema panemt pauzi un izrekinat, ar kadu atrumu gaiss virs notirita
laukuma celas uz augsu.

A. Saules staru ietekme melna zeme tiek sasildita, un sasilda gaisu virs tas. Jauda, ko gaiss sanem no
attirita zemes laukuma, ir P = 300 W, ta ka saule atrodas diezgan zemu virs horizonta. Spiediens pie
zemes virsmas ir p = 100 kPa. Karsta gaisa stabam, kas pacelas virs attirita laukuma, ir temperatura
Ty = 275 K un skersgriezuma laukums S = 2m? augstuma h = 10 m virs zemes. Apkartéja gaisa
temperatura ir 7o = 273 K, un ta nav atkariga no augstuma. Gaisa molara masa p = 29 g/mol, un
ta molara siltumietilpiba pie konstanta spiediena ¢, = TR/2.

(A.1) (5 punkti) Ar kadu atrumu gaiss celas augstuma h, ja procesa ir iestajies lidzsvars?

B. Raitis izrekinaja gaisa atrumu un saka tirit saules panelus. Notirot vienu saules paneli, kura laukums
ir S = 2m?, Raitis pamanija, ka panela tumsas krasas del a1 virs ta gaiss nedaudz uzsilst.

(B.1) (2 punkti) Cik liela ir jauda P», ko gaiss sanem no saules panela? Var piepemt, ka saules
panelis atstaro 30% no kritoSas gaismas, bet 20% no kritosas gaismas energijas tiek parversti
elektriskaja energija. Melna zeme neko neatstaro, un gaiss no melnas zemes sanem jaudu P =
300 W. Lenkis starp virzienu uz Sauli un panela virsmas plakni ir a = 30°, bet Saules stari
saja konkretaja bridi veido lenki f = 10° ar zemi.

(B.2) (3 punkti) Izrekiniet, cik ilgs 23. decembrl bija dienas garums, un uzskicejiet grafiski, ka di-
enas laika mainas lenkis 5(¢). Pieversiet uzmanibu, lai uz grafika asim butu apzimetas iedalu

vertibas. Raitis atrodas vieta, kuras geografiskais platums ir ¢ = 57°. Zemes ass slipums ir
e = 23° (citiem vardiem, Zemes ekvators veido € = 23° lenki ar Zemes orbitas plakni).
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12-2 Plazmas fizika

Plazma ir Iidz augstai temperatirai uzkarseta gaze, kura to veidojosie atomi ir kluvusi jonizeti un
sadalijusies brivos ladinnesgjos. Plazma ir Visuma izplatitaka barioniskas materijas forma, jo no tas
sastav visas galvenas secibas zvaigznes. Lai gan jebkur§ atoms pie pietiekami augstas temperatiras
parversas par plazmu, saksim savu analizi ar periodiskas tabulas vienkarsako elementu - adenradi. Sis
uzdevums sastav no divam neatkarigam dalam - A un B.

A. Mes izmantosim klasisku materijas uzbuves modeli, kurs loti daudzos veidos neatbilst realitatei,
tacu laus mums izprast plazmas fizikas pamatus. Pienemsim, ka tuidenraza atoms sastav no gaisiga,
homogena elektronu makona, kura radiuss ir R un masa ir m, ka arl ta centra novietota daudz
smagaka protona (meés varam pienemt, ka protons savas lielas masas del ir daudz inercialaks par
elektronu makoni). Protona ladins ir +e, un tas ir koncentréts punkta, savukart elektrona ladins ir
—e, un tas ir vienmerigi sadalits viscauri makonim.

R
protons

Attels 1: Kreisaja attela protons miera stavoklt atrodas elektronu makona centra. Labaja attela protons
ir novirzijies no centra par attalumu r.

ledomajies, ka protons tiek novirzits no savas lidzsvara pozicijas makona centra par attalumu r < R
un tad palaists vala.

(A.1) (2 punkti) Atrodi uz protonu radito speku F(r) ka funkciju no r, ka art pieradi, ka elektronu
makonis harmoniski svarstisies ap lidzsvara punktu, un atrodi ta frekvenci f. Izsaki savu atbildi,
izmantojot e, R, m, ka ar1 Kulona konstanti &.

(A.2) (1 punkts) Ja meés vielu apstarojam ar elektromagnétisku starojumu (kas var but redzama
gaisma, IR vai UV starojums u.t.t.), dala no ta tiek absorbéta viela. Absorbcijas spektra tiek
paradita absorbeta starojuma dala ka funkcija no ienakoSa starojuma frekvences, tam izejot
cauri nemainigam materiala biezumam. Uzzimeé sagaidamo absorbcijas spektru aprakstitaja
udenraza modell (realo udenraza spektru nosaka kvantu mehanika, un tas ir loti atskirigs).

(A.3) (1 punkts) Ja mes udeyraza gazi ievietojam areja elektriska lauka E, pie maksimalas kri-
tiskas vertibas E = F,,,, udenradis spontani joniz€jas un izveido plazmu ari pie zemam tem-
peraturam. Atrodi F,,., ka funkciju no e, R un Kulona konstantes k.

(A.4) (2 punkti) Atrodi raksturigo temperaturu 7', pie kuras udenraza gaze parvertisies plazma bez
areja elektriska lauka. Izsaki savu atbildi, izmantojot e, R, Kulona konstanti £ un Bolcmana
konstanti kg.

B. Tagad izmantosim citu modeli - plazma sastav no punktveida elektroniem ar ladinu —e un daudz
smagakiem kodoliem ar ladinu +e. Lidzsvara stavokli elektronu skaita blivums (elektronu skaits uz
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tilpuma vienibu) ir no pozicijas neatkarigs n(x) = ng, tacu iedomasimies, ka mes plazmu nedaudz
iesvarstam un ta rezultata elektroni sinhroni nobidas. Pienemsim, ka nobides notiek tikai x-ass
virziena un elektronu kopa, kura sakotneji atradas pozicija x, tiek nobidita par attalumu s(z). Ta
ka kodoli ir daudz smagaki, tie saglaba konstantu skaita un ladina blivumu.

)

x+s Ax + As

Attels 2: Elektroni, kuri sakotnéji atradas starp plakném a un b, pec nobides atrodas starp plaknem a’
un b'. Ladips 81 procesa laika tiek saglabats, tacu ladiga blivums var izmainities. (Attels no Feynman
Lecture Notes Vol II Fig 7-6)

(B.1) (1 punkts) Apskatot elektronu nobidi starp pozicijam x un = + Az, paradi, ka plazma tiek
inducets no pozicijas atkarigs ladina blivums, kurs pie koordinatas = + s(z) ir vienads ar

As
p = nge—, (7)

Az
kur As = s(z+Az)—s(z). Sava izveduma vari izmantot pienémumu [£2| < 1 un aptuvingjumu
(1+2)*~1+azjalz] <1

(B.2) (1 punkts) Pie kada fikseta punkta zy elektroni nav nobidijusies, tatad s(zg) = 0. Izmantojot
Gausa likumu, paradi, ka uz sim punktam tuvuma esosiem elektroniem, kas atrodas pozicija x
un ir nobidijusies par attalumu s < |z — x|, darbojas elektriskais lauks

npes

b, = ) (10)

€0

kur ¢g ir elektriska konstante.

(B.3) (1 punkts) Izmantojot rezultatus no iepriekseja punkta, paradi, ka elektroni plazma harmoniski
svarstisies un atrodi to frekvenci (t.s. plazmas frekvenci) f,. Izsaki savu atbildi, izmantojot
ng, €9, € Un elektronu masu m.

(B.4) (1 punkts) No Saules nakosa jonizejosa starojuma del Zemes atmosferas augsejos slanos izvei-
dojas plazma, kura elektronu blivums ir ng = 3.2 x 10! m~3. Plazmas svarstibas $aja slani
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atstaro ienakosu elektromagnetisku signalu pie mazam frekvencem. Atrodi minimalo frekvenci,
ar kuru var sazinaties ar kosmosa staciju, ja e = 1.6 x 1072 C, m = 9.1 x 1073 kg, ¢ =
8.9 x 10712 Fm™".
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12-3 Transportlidzekla bremzesana

Novadu posma apskatiji velosipeda kustibu un ta bremzesanu.

Saja uzdevuma apliikosim bremzeSanu visparigak. Kustibas virziens

N
7>

Lidzigi ka novadu posma apzimeésim attalumu starp ritenu un

zemes saskares punktiem ar [, masas centra horizontalo attalumu -
no prieksaja ritena un zemes saskares punkta ar b un masas cen- l
tra augstumu ar h. Uz Transportlidzekli darbojas brivas krisanas

paatrinajums g un starp riteniem un zemi pastavoso berzes speku

raksturo slides bezres koeficients p. Uzdevuma pienemt, ka mak- b

simalais berzes speks starp riteniem un zemi pastav slidesanas ]

laika.

A
\

A. Sakuma aplukosim maksimalo paatrinajumu, kadu iespejams panakt, bremzejot ar vienu riteni.

(A.1) (1.5 punkti) Izsaki maksimalo paatrinajumu, kads iespejams, bremzejot tikai ar aizmuguréejo
riteni!

(A.2) (3 punkti) Izsaki maksimalo paatrinajumu, kads iespejams, bremzgjot tikai ar prieksgjo riteni,
transportlidzeklim neapgazoties!

B. Tagad salidzinasim iegtitos paatrinajumus atkariba no masas centra novietojuma un transportlidzekla
izméra. Saja punkta p = 1. Maksimalais paatrindjums, bremzgjot ar vienu riteni, ir atkarigs no
tris parametriem - [, b un h -, tacu Sos paatrinajumus var aprakstit ar diviem bezdimensionaliem
parametriem (tadiem, kuriem nav mervienibas). Piemeram, ta vieta, lai aprakstitu masas centra
novietojumu metros, to var aprakstit relativi pret transportlidzekla garumu.

(B.1) (3 punkti) Izvelies divus bezdimensionalus lielumus, un divdimensionala grafika noradi ap-
gabalus, kur lielaku paatrinajumu iespejams iegiit bremzejot tikai ar priekSejo riteni un kur
lielaku paatrinajumu iespejams iegut bremzejot tikai ar aizmugurejo riteni! Novelc arT robezu,
kura atdala Sos apgabalus! Nem vera bezdimensionalo parametru ierobezojumus, kurus rada
transportidzekla masas centra iespéjamais novietojums! Papildini grafiku, noradot apgabalu,
kura maksimalo paatrinajumu ierobezo transportlidzekla velsanas!

C. Tagad kvalitativi aplukosim situaciju, kad bremzesana notiek ar abiem riteniem vienlaicigi. Pienem,
ka abi riteni rada maksimalo iespejamo paatrinajumu.

(C.1) (1 punkts) Kados gadijumos bremzesana ar abiem ritepiem radis lielaku kop€jo paatrinajumu
neka bremzesana ar vienu riteni, pienemot, ka abi riteni bremze ar maksimalo paatrinajumu?
Kapec?

(C.2) (1.5 punkti) Iepriekseja sadala ieguvi robezu, kura atdala apgabalus, kuros viena ritena raditais
maksimalais paatrinajums ir lielaks par otra ritena radito maksimalo paatrinajumu, bremzejot
ar vienu riteni. Vai §1 robeza mainitos, bremzejot ar abiem riteniem vienlaicigi? Ka ta varetu
mainities un kapec?
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