Zilais uzdev

Fizikā vienmēr, kad mums ir darīšana ar vienādībām, tās abām pusēm ir jābūt viena veida. Tas ir: tām ir jābūt ar vienu un to pašu dimensiju. Piemēram, nav iespējama situācija, kad lielums vienādības labajā pusē atbilsts garumam, bet lielums vienādības kreisajā pusē atbilst laika intervālam. Paturot šo īpašību prātā var veidoties situācija, kad fizikālas sakarības forma var tikt uzminēta problēmu analītiski nerisinot. Piemēram, mums tiek jautāts "kāds laiks ir nepieciešams lai ķermenis krītot no augstuma h sasniegtu zemi, ja tas kustas brīvās krišanas paātrinājuma ietekmē?" Var redzēt, ka no dotajiem lielumiem g un h tikai vienā veidā var izveidot kombināciju, kas būs ar laika dimensiju. Konkrēti 
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. Var redzēt, ka šī atbilde satur pagaidām nenoteiktu konstanti a, kura ir bezdimensionāla. Tādēļ šo konstanti nav iespējams noteikt izmantojot dimensijas apsvērumus. Nezināmais koeficients var būt skaitlis, kā piemēram 
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 vai jebkurš cits reāls skaitlis. Šo metodi fizikālu sakarību noteikšanai sauc par dimensiju analīzi. Dimensiju analīzē parasti bezdimensionālie koeficienti nav svarīgi tos var nerakstīt. Lielākajā skaitā reālu fizikālo problēmu, šie bezdimensionālie koeficienti ir tuvi 1 un to atmešana būtiski neizmaina rēķināmo lielumu kārtu. Tādēļ izmantojot dimensiju analīzi iepriekš minētajā uzdevumā mēs iegūstam: 
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Vispārīgā gadījumā fizikālo lielumu dimensijas tiek rakstītas izmantojot četru fundamentālu fizikālu lielumu dimensijas: M (masa), L (garums), T (laiks) un K (temperatūra). Patvaļīga fizikāla lieluma x dimensija var tikt uzrakstīta kā [x]. Kā piemēri var kalpot ātruma 
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, kinētiskās enerģijas 
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 dimensijas: 
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1. Fundamentālās konstantes un dimensiju analīze
	1.1
	Atrodi tādu fundamentālo konstanšu kā Planka konstante h, gaismas ātruma c, universālās gravitācijas konstantes G un Bolcmaņa konstantes 
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 dimensijas. Izsaki tās ar garuma, masas, laika un temperatūras dimensijām.
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Stafana – Bolcmaņa likums apgalvo, ka melna ķermeņa starojuma jauda, kas ir vienāda ar pilno enerģiju, kas tiek izstarota no virsmas laukuma vienības vienā laika vienībā, ir vienāda ar 
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. Šeit 
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 ir Stefana-Bolcmaņa konstante un 
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 - melnā ķermeņa absolūtā temperatūra.
	1.2
	Nosaki Stafana – Bolcmaņa konstantes dimensiju, izsakot to ar garuma, masas, laika un temperatūras dimensijām.
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Stefana – Bolcmaņa konstante nav fundamentāla konstante, taču tā var tikt izteikta caur fundamentālām fizikas konstantēm. Tā var uzrakstīt, ka 
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. Šajā izteiksmē  a  ir bezdimensionāls parametrs, kura lieluma kārta ir 1. Kā jau tika iepriekš minēts, precīza skaitliskās konstantes a vērtība nav svarīga. Tādēļ mēs pieņemsim ka šī konstante ir vienāda ar 1.

	1.3
	Izmantojot dimensiju analīzi atrodi 
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2. Melno caurumu fizika

Šajā uzdevuma daļā mēs, izmantojot dimensiju analīzi, izpētīsim dažas melno caurumu īpašības. Saskaņā ar vienu no teorēmām, kas fizikā dažreiz tiek saukta par „bezmatu teorēmu”, visas melno caurumu īpašības, kas tiks analizētas šajā uzdevumā, ir atkarīgas tikai no melnā ķermeņa masas. Viens no melnā cauruma raksturlielumiem ir tā „notikumu horizonta” laukums. Vienkārši runājot, notikumu horizonts ir melnā ķermeņa robežvirsma. Šīs robežvirsmas iekšpusē gravitācijas lauks ir tik spēcīgs, ka pat gaisma nevar tikt ārā no melnā cauruma. 
Mēs gribam atrast saistību starp melnā ķermeņa masu m un notikumu horizonta laukumu A. Šī laukuma lielums ir atkarīgs tikai no melnā ķermeņa masas, gaismas ātruma un gravitācijas konstantes. Tāpat kā punktā 1.3 mēs varam uzrakstīt 
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	2.1
	Izmantojot dimensiju analīzi atrodi 
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Izmantojot punkta 2.1 rezultātus ir skaidrs ka melnā cauruma „notikumu horizonta” laukums pieaug palielinoties melnā cauruma masai. No klasiskā fizikas viedokļa nekas nevar pamest melno caurumu un tādēļ jebkurā fizikālā procesā notikumu horizonta laukums melnam caurumam var tikai pieaugt. Analoģiski otrajam termodinamikas likumam, Bekensteins (Bekenstein) izvirzīja pieņēmumu, ka melno caurumu var aprakstīt ar tā entropiju 
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. Šīs entropijas lielums ir proporcionāls melnā cauruma notikumu horizonta laukumam. Respektīvi 
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. Šis pieņēmums ir ticis pamatots vēl arī ar citiem argumentiem.

	2.2
	Izmanto entropijas termodinamisko definīciju 
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 un atrodi entropijas dimensiju 
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 ir apmaiņas siltums un 
[image: image30.wmf]q

 - sistēmas absolūtā temperatūra.
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	2.3
	Tāpat kā punktā 1.3, izsaki konstanti 
[image: image31.wmf]h

caur fundamentālajām konstantēm
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Neizmato dimensiju analīzi, lai risinātu nākošās šā uzdevuma daļas. Tomēr risinot nakamās uzdevuma daļas, tu vari izmantot rezultātus, kas tika iegūti uzdevuma sākuma daļās. 

3. Hokinga starojums

Izmantojot daļēju kvantu pieeju Hokings izteica pieņēmumu, ka pretstatā klasiskās fizikas pieejai, melnie caurumi tomēr staro līdzīgi kā melns ķermenis. Hokings pieņēma ka starojums atbilst melnam ķermenim ar noteiktu temperatūru, ko sauc par Hokinga temperatūru. 
Neizmato dimensiju analīzi, lai risinātu uzdevumu šajā un nākošajā uzdevuma daļā. Tomēr risinot šo uzdevuma daļu, tu vari izmantot rezultātus, kas tika iegūti uzdevuma sākuma daļās. 

	3.1
	Izmanto izteiksmi 
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, kas saista melnā cauruma enerģiju ar tā masu un termodinamikas likumus, un izsaki Hokinga temperatūru 
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 caur melnā ķermeņa masu un fundamentālajām konstantēm. Pieņem, ka melnais caurums izturas kā melns ķermenis, kurš neveic darbu attiecībā pret tā apkārtni.
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	3.2
	Tādēļ, ka notiek Hokinga starojums, melnā ķermeņa masa izmainīsies. Izmanto Stefana Bolcmaņa likumu un atrodi šo izmaiņu ātrumu atkarībā no melnā ķermeņa Hokinga temperatūras 
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. Izsaki šo izmaiņu ātrumu caur melnā cauruma masu un fundamentālajām konstantēm.
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	3.3
	Atrodi laiku 
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t

, kāds ir nepieciešams izolētam melnajam caurumam ar masu 
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, lai tas pilnībā iztvaikotu, citiem vārdiem sakot pazaudētu visu savu masu.
	1.1


No termodinamikas viedokļa melnajiem caurumiem piemīt noteiktas eksotiskas īpašības. Piemēram melnā cauruma siltumietilpība ir negatīva.

	3.4
	Atrodi melnā cauruma, kura masa ir 
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, siltumietilpību.
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4. Melnie caurumi un Kosmiskais Fona Starojums
Iedomājies melno caurumu, uz kuru iedarbojas kosmiskais fona starojums. Kosmiskais fona starojums atbilst melna ķermeņa ar temperatūru 
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 starojumam. Šis starojums piepilda visu Visumu. Ķermenis ar virsmas laukumu 
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, mijiedarbojoties ar kosmisko fona starojumu, katrā laika vienībā saņems enerģiju 
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. Tātad melnais caurums zaudē enerģiju Hokinga starojuma rezultātā un iegūst enerģiju no kosmiskā fona starojuma. 

	4.1
	Atrodi ātrumu ar kādu mainās melnā ķermeņa masa. Izsaki to caur melnā cauruma masu, kosmiskā fona starojuma temperatūru un fundamentālajām konstantēm.
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	4.2
	Pie noteiktas masas vērtības 
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 šo izmaiņu ātrums būs nulle. Atrodi šo masu 
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 un izsaki to caur 
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 un fundamentālajām konstantēm. 
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	4.3
	Izmanto 4.2 punktā iegūto atbildi, lai aizstātu 
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 atbildē 4.1 punktā un izteiktu melnā cauruma masas izmaiņas ātrumu caur 
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 un fundamentālām konstantēm.
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	4.4
	Atrodi pie kādas Hokinga temperatūras melnais caurums atradīsies termiskajā līdzsvarā ar kosmisko fona starojumu.
	0.4


	4.5
	Vai šis līdzsvars ir stabils vai labils? Kādēļ? Pamato savu atbildi matemātiski.
	0.6
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