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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?

Atrisinajums:

Silta gaisa plusma nes lidz ar sevi kadu siltuma daudzumu prom no zemes, un §1 siltuma
daudzuma aizvadiSanas jauda ir vienada ar attirita laukuma sildisanas jaudu.

Ta ka gaisa plusma nav atdalita no apkartejas vides, gaiss sasilst pie konstanta spiediena.
Gaisa blivums ir p = £&. Apzimesim ar u gaisa pllismas atrumu augstuma h, tad gaisa
masa, kas pacelas plisma laika vieniba, ir

AM ~ Supp
A PSR (1)

Lai so gaisu uzsilditu par AT =T, — Ty = 2K, ir vajadziga jauda

@AMAT _ 7Sup(T) — To)‘

P =

2w
Var izteikt u = —————— = 0.059m/s.
TSp(Ts — To) /

Lapa 1 no 13


vis@visc.gov.lv
www.visc.gov.lv

12. klase

74. VFO 111 21/03/2024

Teteikums vertesanai:

e Siltuma plusmu balansa apraksts ar vardiem vai formulu (1 punkts)

Gaisa blivuma izteiksana, izmantojot idealas gazes likumu (1 punkts)

Uzrakstita gaisa masa, kas pacelas laika vieniba (1 punkts)

Izteikta jauda, kas nepieciesama augsupejosa gaisa uzsildisanai (1 punkts)

Izteikts un izrekinats u (1 punkts)

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)

(B.2)

(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 « = 30°, bet Saules stari
saja konkretaja bridi veido lenki f = 10° ar zemi.

Atrisinajums:
Gaiss sanem no zemes P = Fysin 3, kur F ir jauda, ko gaiss sanemtu no tada pasa melna
laukuma, ja tas butu orientéets perpendikulari Saules stariem.

No saules panela sanemta jauda ir P, = (1 — 0.3 — 0.2) Pysina = O.BP:%CB“ =432W

Teteikums vertesanai:

e Izrekinata vai izteikta jauda Py (1 punkts)

e Izrekinata jauda P, (1 punkts)

(3 punkti) Izrekiniet, cik ilgs 23. decembri bija dienas garums, un uzskicejiet grafiski, ka di-
enas laika mainas lenkis ((t). Pieversiet uzmanibu, lai uz grafika astim butu apzimeétas 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).

Atrisinajums:

Uzskicesim Zemi ar uz tas kritoSiem Saules stariem, kad Raita vecvecaku dzivesvieta ir
iestajies pusdienlaiks (sk. att., pa kreisi). 23. decembrt diena ziemelu puslode ir visisaka,
tatad, lenkis starp Zemes asi un Saules stariem ir maksimals (t.i., Zemes ass versta ”prom”
no Saules). Apzimesim uz skices dazus punktus: Zemes centru 0, ziemelpolu Z, punktu uz
ekvatora E, ka arT punktu Raita platuma grados R (kas atbilst ¢ = 57°). Novilksim hordu
RC, kas ir perpendikulara Zemes asij OZ. Diennakts gaita Raita atrasanas vieta parvietojas
pa rinka Imiju, kuras projekcija uz attela plakni ir RC. Mums jaatrod, cik ilgu laiku Raitis
pavada Zemes ”gaiSaja puse’, tatad pa kreisi no OA.

Sim noliikam sakuma izteiksim attalumu AB no trijstira AOB: AB = OB tane. Savukart
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OB var izteikt, izmantojot trijstiru ROB, tad AB = RBtan ptane.

Tagad aplikosim plakni, kas satur RC, skatoties no ziemelpola Z virziena, sk. att. pa labi.
Laiks, ko Raita atrasanas vieta pavada Zemes " gaisaja puse”, ir proporcionals loka garumam
FD:

20 2 arccos 42 2 arccos (tan p tane)

ta 360° 360° 360° 6.56

Pienemsim, ka pusdienlaiks notiek 12:00 (precizs laiks ir atkarigs no geografiska garuma —
vienas laika joslas ietvaros tas var atskirties atkariba no vietas koordinates). Tad saullekts
23. decembr1 sagaidams ap 8:45, bet saulriets — ap 15:15. Maksimalo lenki B¢, ko Saules
stari veido ar zemes virsmu, var noteikt no attela kreisas puses: fSpax = 90° — ¢ — e = 10°.
Tad 5(t) mainisies apméram ta, ka paradits zemak esoSaja attela:

10.0

{

7.5

3, gradi

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Laiks, h

Ieteikums vertesanai:
e Pareizi izrekinats dienas garums (1.5 punkti)
e Pareizi atzimets saullekta un saulrieta laiks (0.5 punkti)
e Izrekinats maksimalais legkis fyay (0.5 punkti)

e Ir aptuveni pareiza grafika forma: () no rita palielinas, sasniedz maksimalo vertibu
pusdienlaika, un péc tam samazinas (0.5 punkti)
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12-2 Plazmas fizika

Plazma ir Iidz augstai temperatiirai uzkarseta gaze, kura to veidojosie atomi ir kluvusi jonizeti un
sadalijusies brivos ladinnesejos. Plazma ir Visuma izplatitaka barioniskas materijas forma, jo no tas
sastav visas galvenas secibas zvaigznes. Lai gan jebkur§ atoms pie pietiekami augstas temperatiiras
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 tidenraza atoms sastav no gaisiga,
homogena elektronu makona, kura radiuss ir R un masa ir m, ka arl ta centra novietota daudz
smagaka protona (mes 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.

B

protons

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

Tedomajies, 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 k.

Atrisinajums:

No homogenitates pienemuma seko, ka elektronu makona ladina blivums ir konstants un
vienads ar p = — 47?;3. Ja protons ir novirzits par attalumu r, tas izjut to ladinu, kurs
ieklaujas lode ar radiusu r un tatad ir vienads ar Q(r) = %7?7"3 p= —e%. No Kulona likuma
varam aprekinat uz protonu radito speku

_ Qe __ke” (3)

F(r) 3 73

Varam atpazit, ka Sis ir Huka likuma speks (proporcionals sistémas novirzei no makona
centra), tatad sistema svarstisies harmoniski ap lidzsvara punktu. No Nutona III likuma mes
zinam, ka uz elektronu makoni darbojosais speks biis pec modula vienads un, ta ka makonis
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ir daudz vieglaks, ta masa bus frekvenci nosakosais lielums. Salidzinot vienadojumu ar
atsperi, mes redzam, ka efektivais atsperes stinguma koeficients ir k.pr = kR—e; un attieciga
frekvence

1 l{?ef f € k
= —\/—— = —4/ : 4
/ 2V m 27V mR3 )
Ieteikums vertesanai:
e Pareizs speka formulas izvedums (1 punkts)
e Svarstibu frekvences atrasana (1 punkts)
(A.2) (1 punkts) Ja mes vielu apstarojam ar elektromagnetisku starojumu (kas var but redzama

(A.3)

gaisma, IR vai UV starojums u.t.t.), dala no ta tiek absorbeta viela. Absorbcijas spektra tiek
paradita absorbeta starojuma dala ka funkcija no ienakosa starojuma frekvences, tam izejot
cauri nemainigam materiala biezumam. Uzzime sagaidamo absorbcijas spektru aprakstitaja
udenraza modelt (realo udenraza spektru nosaka kvantu mehanika, un tas ir loti atskirigs).

Atrisinajums:

Mes iepriekseja punkta atradam, ka §im udenraza atomam ir tikai viena rezonanses frekvence,
tatad absorbcijas spektrs sastav no viena pika pie frekvences, kura (aptuveni) sakrit ar re-
zonanses frekvenci iepriekseja punkta f.

r absorbcija

frekvence
n 1 n "

Ieteikums vertesanai:
e Pieskirt punktu par grafiku, kura attelots viens pikis. Attieciga pika Saurums vai
platums nav svarigs.

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

Atrisinajums:
Areja elektriska lauka protons un elektronu makonis videji novirzisies viens no otra. Mes
atradam, ka pie mazam novirzem speks F'(r) aug lineari ar novirzi r, tacu, sasniedzot
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makona radiusu r = R, speks saks samazinaties (ka to paredz Kulona likums) un udepraza
atomi jonizesies. No ta secinam, ka kritiskais elektriskais lauks atrisina vienadojumu eF,,,, =
|F(R)]|, no kurienes seko

ke
Ere = —. 5
R 9
(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.

Atrisinajums:

Ta ka potenciala energija, protonam atrodoties elektronu makona iekspuse, aug kvadratiski
ar novirzi no centra, més varam izmantot ekviparticijas teoremu. Saja gadijuma makonim
ir 6 brivibas pakapes (3 asocieétas ar impulsu un 3 ar novirzi no centra), tatad ta termala
energija ir Fieppm = ngT = 3kgT. Bridi, kad &1 termala energija sasniedz atoma saistoSo

energiju Fg.p = %keffR2 = %, tas izjuk un jonizejas. Pielidzinot abas energijas, mes
nonakam lidz atbildei
T_ ke? (6)
~ 6kpR’

Svarigi pieminet, ka ekviparticijas teorema nav pielietojama tuvu saistosajai energijai, jo
tad liela dala atomu jau biis jonizejusies, tacu tas ieverojami neizmaina atbildi ar1 kvanti-
tativi. Saja gadijuma formali nenotiek fazu pareja un process, kura arvien lielaka dala no
gazes atomiem tiek jonizeta, notiek turpinati, tacu Sai izmainai ir raksturiga temperatira,
kura tika aprekinata.

Ieteikums vertesanai:

ke?
kR’

e Ja skolens izmanto dimensionalo analizi un iegiist rezultatu T ~ pieskirt 1

punktu.

e Par ekviparticijas teoremas izmantojumu pieskirt otru punktu.

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
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 xz-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.

(B.1)

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

P = ner, (7)

kur As = s(z+Axz)—s(z). Sava izveduma vari izmantot pienémumu [£2| < 1 un aptuvinajumu
(1+2)*~1+az jalz] <1
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T

x+s Ax + As

-———-X

Attels 2: Elektroni, kuri sakotneji atradas starp plakném a un b, péc nobides atrodas starp plakném a’
un b'. Ladiys 8t procesa laika tiek saglabats, tacu ladiga blivums var izmainities. (Attels no Feynman
Lecture Notes Vol II Fig 7-6)

Atrisinajums:

Starp x un x + Ax sakotneji atrodas ngAAx elektroni, kur A ir skersgriezuma dimensiju
laukums. Ta ka elektronu skaits tiek saglabats, tam ir jabuit vienadam ar elektronu skaitu
starp x + s(z) un z + Az + s(z + Ax) pec nobides, kurs ir vienads ar nA(Ax + As), kur n
ir elektronu blivums pie pozicijas x + s(z). Pielidzinot abas izteiksmes, mes ieguistam

n=—"0 %no(l—g) (8)

1—|—§—; Ax

Kopgjais ladina blivums ir summa no kodolu ladina blivuma eng (jo plazma kopuma ir
elektriski neitrala) un elektronu ladina blivuma —en, tatad iegiistam

A
p=eng—en= noe—s. 9)

Ax

(B.2) (1 punkts) Pie kada fikseta punkta z( elektroni nav nobidijusies, tatad s(z¢) = 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

_ mges

E, = , 10
- (10)

kur ¢ ir elektriska konstante.
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Atrisinajums:

Salidzinot punktus x un xg, no iepriekseja uzdevuma izvesta vienadojuma, mes redzam,
ka pAx = ngeAs = nges, kur otra vienadibas zime seko no rezultata s(zp) = 0. Izman-
tosim Gausa likumu regionam starp divam plaknem, kuras atdala Sos punktus, iegustot
AE, = p‘iom, kur F, ir musu mekletais elektriskais lauks uz nobidito elektronu plaknes
(mes zinam, ka uz kreisas plaknes lauka nav, jo tur esosie elektroni nav nobiditi un pastav
sakumnosactjums, ka F, = 0, ja s(z) = 0). Apvienojot rezultatus, mes iegustam prasito

B = noes' (11>
€0

(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.

Atrisinajums:

_TL0€2S

Uz elektroniem no induceta elektriska lauka rodas speks F' = —eF, = = ma, ko
mes atkal atpazistam ka Huka likuma speku. Saja gadijuma atsperes efektivais stinguma

koeficients ir keyfo = "252, tatad attieciga frekvence ir
1 ke ff.2 € un
= =2 = 12
Ty 2m m 21\ egm (12)

(B.4) (1 punkts) No Saules nakosa jonizgjosa starojuma del Zemes atmosferas augsejos slanos izvei-
dojas plazma, kura elektronu blivums ir ng = 3.2 x 101 m~3. Plazmas svarstibas $aja slani
atstaro ienakoSu elektromagnetisku signalu pie mazam frekvencem. Atrodi minimalo frekvenci,
ar kuru var sazinaties ar kosmosa staciju, ja e = 1.6 x 1079 C, m = 9.1 x 1073 kg, ¢ =
8.9 x 1072 Fm™%.

Atrisinajums:

No iepriekseja punkta mes varam aprekinat, ka pie dotajam parametru vertibam f, =
1.6 MHz. Minimala komunikacijas frekvence biis nedaudz lielaka neka f,, jo, sazinoties
tiesi ar plazmas frekvenci, ienakoSais starojums tiks absorbets. Pieskirt skolenam punktu
par frekvences aprekinu.
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12-3 Transportlidzekla bremzesana

Novadu posma apskatiji velosipeda kustibu un ta bremzeSanu.

Saja uzdevuma aplikosim bremzesanu visparigak. Kustibas virziens

>
Lidzigi ka novadu posma apzimésim 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 ¢ 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 aplikosim maksimalo paatrinajumu, kadu iespeéjams panakt, bremzejot ar vienu riteni.

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

Atrisinajums:

Bremzesanas laika transportlidzeklis izjutis paatrinajumu a, kas versts preteji ta kustibas
virzienam. parejot uz neinercialo transporlidekla atskaites sistemu, transportlidzeklis izjutis
neinercialas atskaites sistéemas radito speku F' = ma, kas versts kustibas virziena (m -
transportlidzekla masa).

Saja situacija paatrinajumu a, radis berzes speks starp aizmuguréjo riteni un zemi. Ta ka
transportlidzeklis bremzesanas laika nevelas, speka momentu lidzsvars ap priekseja ritena
saskares punktu ap zemi:

mgb — ma,h = Fgl, (13)
kur Fg - reakcijas speks, kas darbojas uz aizmugurejo riteni. Lai ieglitu berzes speka radito
paatrinajumu:

pFr = Fp = may,
_ mag (14)

Fr= .
i

Ievietojot vienadojuma , iegtist:

mag

mgb — may,h = [,
o, (15)
Ga = IR T

Vertesanas ieteikumi:
e Pareizi uzrakstits speka momentu lidzsvars - 0.5 p

e Pareizi izteikts paatrinajums - 1 p
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(A.2) (3 punkti) Izsaki maksimalo paatrinajumu, kads iespejams, bremzejot tikai ar prieksejo riteni,

transportlidzeklim neapgazoties!

Atrisinajums:

Seit nepieciesams aplikot divus gadijumus: kad transporlidzeklis var velties un kad nevar
velties. Sakuma apliikosim gadijumu, kad tas var velties.

Velsanas gadijuma maksimalais paatrinajums ir iespejams, kad transportlidzeklis atrodas
horizontali un aizmuguréjais ritenis sak pacelties no zemes (uz to nedarbojas reakcijas
speks), jo tad uz prieksejo riteni darbojas maksimals reakcijas speks un smaguma speka
raditais speka moments ir vislielakais. Lai $is nosacijums izpilditos, vienadojuma reak-
cijas spekam jabut vienadam ar 0.

mgb — may,h =0

b (16)
b =95

Tagad nepieciesams atrast robeznosacijumu, kas noteiks, kad §1 situacija ir iespejama. Mak-
simalais berzes speks, kads var darboties uz prieksejo riteni, kad uz to darbojas maksimalais
reakcijas speks, ir mgu. VelSanas bus iespejama, kad maksimalais paatrinajums a, ir mazaks
par gu - kad bremzesana notiek ar mazaku speku par maksimalo iespejamo berzes speku
(ritenis neslid).

b
b < hu

Gadijuma, kad velsanas nav iespejama, maksimalais paatrinajums tiks iegtts, kad prieksejais
ritenis slid. Speka momentu lidzsvars ap aizmuguréejo riteni:

mg(l — b) + mayh = Fp = —2]
1
I—b (18)
Up = 917 Iy
Apvienojot abus gadijumus:
b
g+ ,kad b < hu
ap=<"" ., : (19)
I, s kad D> hp

Gadijuma, kad b = hpu, abi vienadojumi dod vienu rezultatu, tapec nav svarigi, pie kura
pieskaita So punktu.
Vertesanas ieteikumi:

e Pareizi uzrakstits speka momentu lidzsvars - 0.5 p
e Pareizi izteikts paatrinajums gadijuma, kad prieksejais ritenis neizshid - 1 p
e Pareizi izteikts paatrinajums gadijuma, kad prieksejais ritenis izslid - 1 p

e Pareizs robeznosacijums - 0.5 p
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B. Tagad salidzinasim iegtitos paatrinajumus atkariba no masas centra novietojuma un transportlidzekla
izmera. Saja punkta p = 1. Maksimalais paatrinajums, bremzéjot ar vienu riteni, ir atkarigs no
tris parametriem - [, b un h -, tacu Sos paatrinajumus var aprakstit ar diviem bezdimensionaliem
parametriem (tadiem, kuriem nav mervienibas). Piemeéram, 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 ieguit bremzejot tikai ar prieksajo riteni un kur
lielaku paatrinajumu iespejams iegut bremzejot tikai ar aizmugurejo riteni! Novelc arT robezu,
kura atdala Sos apgabalus! Nem véra bezdimensionalo parametru ierobezojumus, kurus rada
transportidzekla masas centra iespéjamais novietojums! Papildini grafiku, noradot apgabalu,
kura maksimalo paatrinajumu ierobezo transportlidzekla velsanas!

Atrisinajums:
Visintuitivakais veids bezdimensionalo lielumu ievieSanai ir izteikt masas centra novieto-
jumu attieciba pret attalumu starp ritenu saskares punktiem ar zemi.

o
|

(20)
h =

~ =<

Transportlidzekla masas centrs atrodas starp ritenu saskares punktiem ar zemi (citadi tas
apgaztos) un tas atrodas virs zemes (h ir pozitivs). Sie nosacijumi rada sekojosus ier-
obezojumus bezdimensionalajiem parametriem.

0<b<1
- (21)
h>0
levietojot bezdimensionalos parametrus vienadojumos un , iegtst:
b
Qg = ~ )
I hupu+1 -
B g% Jkad b < ﬁ,u (22)
o= g,uﬁ Jkad D> hp

Redzams, ka apgabala, kur ir iesp€jama velSsanas, bremzejot ar priekS€jo riteni vienmer
tiks panakts lielaks paatrinajums. Salidzinot izteiksmes (22), var pamantt, ka izteiksme a,
saucejs vienmer ir lielaks par sauceju izteiksme a,. Robezgadijums, kura abi paatrinajumi
ir vienadi, tiek meklets apgabala, kur velsanas nav iespejama.
b 1-b
gp= =4 =
M1 T

6(1—}}@ - (1—6) <I~w+1> -
b—bhy =hp+1—Dbhu—b
P21

1
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Parveidojot vienadojumu par nevienadibu, redzams, ka zem iegutas taisnes a, > a,.

b s b

1" T

b(1=hu) > (1-5) (hu+1)

BT A AS (24

b—0hp > hp+1—>0bhp—0

- 2b—1

h

1

Apvienojot iegutos rezultatus, iegust grafiku:

h.

Velas

0:6

0.4

0:2

a, > Qg ap < dq

0 0.2 04 0:6 0.8 1

Vertesanas ieteikumi:
e Izveletie mainigie ir bezdimensionali - 0.5 p

e Pareizi noraditi mainigo ierobezojumi - 0.5 p

legiits un attelots pareizs velsanas robeznosacijums - 0.5 p

Ieguts un attelots pareizs robeznosacijums gadijumam, kad a, > a, - 1 p

Pareizi noradits, kurs paatrinajums ir lielaks katra apgabala - 0.5 p

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

(C.1) (1 punkts) Kados gadijumos bremzesana ar abiem riteniem radis lielaku kopejo paatrinajumu
neka bremzesana ar vienu riteni, pienemot, ka abi riteni bremze ar maksimalo paatrinajumu?
Kapec?
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Atrisinajums:

Ja salidzinasanai izmanto lielako no abiem viena ritena raditajiem paatrinajumiem (apga-
balos, kur a, > a,, saldzina ar a,, apgabalos, kur a, < a,, saidzina ar a,), tad bremzesana
ar abiem riteniem dos lielaku kope€jo paatrinajumu, gadijuma, kad velSanas nav iespejama.
Ka tika noskaidrots pirmaja uzdevuma punkta, bremzejot ar prieksejo riteni apgabala, kur
velSanas ir iespejama, reakcijas speks, kas darbojas uz aizmugurejo riteni ir 0, ka rezultata
bremzesana ar aizmugurejo riteni nepalielinas transportlidzekla kopejo paatrinajumu.
Uzdevuma nosacijumus iespejams interpretét ari cita veida - salidzinat ar mazako no
paatrinajumiem. Sada gadijuma bremzesana ar abiem riteniem radis lielaku paatrinajumu
visos gadijumos. Apgabala, kur velSanas ir iesp€jama, a, < a,. Saja apgabala bremzésana
ar abiem riteniem reducejas uz gadijumu, kad bremze tikai ar prieksejo riteni, jo, ta ka
prieksejais ritenis bremze, radot maksimalo paatrinajumu, reakcijas speks uz aizmugurejo
riteni ir 0 un tas nespej radit papildu berzes speku. Rezultata iegtitais paatrinajums ir
lielaks par mazako no viena ritena raditajiem paatrinajumiem a,.

Vertesanas ieteikumi:

e Minéts un pamatots pareizs gadijums (tiek ieskaititi abu veidu spriedumi) - 1p

(C.2) (1.5 punkti) lepriekseja 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, bremzéjot ar abiem riteniem? Ka ta varétu mainities
un kapec?

Atrisinajums:

Apgabala, kur velSanas nav iespejama, bremzeésana ar abiem riteniem dos lielaku kopejo
paatrinajumu. Ta rezultata neinercialaja transportlidzekla atskaites sistema transportlidzeklis
izjutis lielaku paatrinajumu kustibas virziena. Aplukojot speka momentu lidzsvara izteiksmes,
redzams, ka neinercialas atskaites sistémas paatrinajums radis lielaku speka momentu. Sts
izmainas rezultata uz aizmugurejo riteni darbosies mazaks reakcijas speks neka bremzejot
ar vienu riteni, un uz prieksejo riteni darbosies lielaks reakcijas speks neka bremzejot ar
vienu riteni.

Zinot So, var secina, ka kada apgabala, kur, bremzejot ar vienu riteni, a, > a,, bremzejot ar
abiem riteniem (reakcijas speku sadalijuma izmainas rezultata) a, > a,. lepriekseja sadala
iegtita robeza varetu pavirzities uz leju; regions, kur a, > a,, klutu lielaks.

Vertesanas ieteikumi:
e Minets un pamatots, ka robeza izmainas - 0.5 p

e Minéts un pamatots pareizs izmainas veids - 1 p
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