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TEORINIU UZDUOCIU SALYGOS

XVI tarptautiné fizikos olimpiada, 1985 m. (Jugoslavija)

69. Jaunasis radijo mégéjas palaiko radijo ry$i su dviem
merginomis, gyvenanciomis skirtinguose miestuose A ir B. Jis
nori jsirengti tokia anteny sistema, kad galéty kalbétis su viena i$
ty merginy (pvz., gyvenancia mieste B) ir kad ju pokalbio
negaléty girdéti antroji mergina (gyvenanti mieste A), ir
atvirk$Ciai. Ta anteny sistema turi susidéti i§ dvieju vertikaliy
anteny, vienodu intensyvumu  spinduliuojan¢iy  visomis
horizontaliomis kryptimis.

Nustatykite, koks turi biiti atstumas tarp anteny », kampas
tarp plokStumos, einancios per abi antenas, ir Siaurés krypties, taip
pat faziy skirtumas A¢ tarp anteny spindulivojamy
elektromagnetiniy signaly. Atstumas tarp anteny turi biiti kiek
galima mazesnis.

Skaiting verte¢ apskaiCiuokite tar¢, kad jaunuolio radijo
siustuvo daznis v=27 MHz, o jo anteny sistema bus PortoroZe.
Pagal Zemélapi jaunuolis nustaté, kad kampas tarp krypties i
miesta A (Koperj) ir Siaurés krypties y=72°, o tarp krypties i
miesta B (Bung) ir Siaurés krypties 1//2=1570.

70. IS InSb puslaidininkio padarytas sta¢iakampio gretasienio
formos ilgas strypelis (a>b>>c), kuriuo a briaunos kryptimi teka
srové [. Strypelis yra magnetiniame lauke, kurio srauto tankio
vektorius B nukreiptas ¢ briaunos kryptimi. InSb kriivininkai yra
elektronai, E stiprio elektriniame lauke judantys vidutiniu v=uE
grei¢iu (u - elektrony judris). Esant magnetiniam laukui dar reikia
atsizvelgti i elektronus veikiancia Lorenco jéga, tod¢l Siuo atveju
elektrinio lauko stiprio vektoriaus kryptis néra lygiagreti sroveés
tekéjimo krypéiai. Sis reiskinys vadinamas Holo efektu.

a) Nustatykite elektrinio lauko stiprio vektoriaus strypelyje
modulj ir krypti.
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b) Apskaiciuokite potencialy skirtuma tarp strypelio prieSingu
sieny briaunos b kryptimi.

c) ISveskite b) punkte nustatyto potencialy skirtumo
nuolatinés dedamosios analizing iSraiska, jei srovés stipris ir
magnetinio srauto tankis kinta taip: I=Iysinat, B=Bsin( wt+@).

d) Suprojektuokite (ir paaiSkinkite) elektros granding, su
kuria, panaudojant c) punkte gauta rezultata, biity galima
iSmatuoti | kintamosios srovés granding jjungto prietaiso
naudojama galia.

Pasinaudokite S§iais duomenimis: InSb elektrony judris
u=7,8 mz/(V-s), elektrony skaiciaus tankis n=2,5-102 m™>; I=1 A,
B=0,1T, b=1,0 cm, c=1 mm.

71. Kosminio laivo pasiuntimo uz Saulés sistemos riby
projekte buvo svarstomos dvi galimybés:

1. Pakankamu istriikti i§ Saulés sistemos greiiu kosminis
laivas paleidziamas tiesiog i§ Zemés orbitos.

2) Kosminis laivas i§ pradziy priartéja prie vienos iS
tolimesniy nuo Saulés planety, tos planetos veikiamas pakeicia
savo jud¢jimo krypti ir igyja greiti, reikalinga Saulés sistemai
palikti.

Galima tarti, kad visais atvejais kosminis laivas juda
veikiamas tik Saulés arba tik planetos gravitacinio lauko, zitirint,
kuris i$ ty lauky yra stipresnis tame taske.

a) ApskaiCiuokite maziausia kosminio laivo greiti v, ir jo
krypti Zemés orbitinio greidio atzvilgiu, jei biity jgyvendinamas 1
projektas.

b) Tarkite, kad kosminis laivas buvo paleistas tokia kryptimi,
kokia apskai¢iuota punkte a), bet kitu grei¢iu v, Zemés atzvilgiu.
Apskaiciuokite kosminio laivo greiti (ty. lygiagreciaja ir
statmenaja Marso orbitai dedamasias) tuo metu, kai jis kirs Marso
orbita. Skai¢iuodami manykite, kad tuo metu Marsas yra toli nuo
kosminio laivo.

c) Tarkite, kad kosminis laivas pateko | Marso gravitacini
lauka. ApskaiGiuokite maZiausia laivo starto i§ Zemés orbitos
greiti v, butina, kad laivas iSeity uz Saulés sistemos riby, pries tai

6
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pabuvojegs Marso gravitaciniame lauke. (Jusu neturi dominti tiksli
Marso padétis jo saveikos su laivu metu). UZuomina: i§ punkto a)
rezultaty zinote optimaly greicio dydi ir krypti, biitinus, kad laivas
iSeity 1§ Saulés sistemos. Paieskokite sarySio tarp $io greiCio ir jo
dedamyjy iki laivui patenkant ;| Marso gravitacijos lauka, t.y.
dedamuyjuy, jusu nustatyty punkte b). Ar isliks nepakitusi kosminio
laivo energija?

d) Apskaiciuokite, koki didziausia energijos kieki galima
sutaupyti vykdant 2 projekta vietoj 1.

Pastabos. 1) Galima manyti, kad visos planetos skrieja aplink
Saulg ta pacia kryptimi apskritomis orbitomis, esan¢iomis vienoje
plokstumoje. | oro pasipriesinima, Zemés sukimasi apie savo agj ir
energija, sunaudojama ieinant i§ Zemés gravitacinio lauko,
neatsizvelkite. 2) Zinomos $ios skaitinés vertés: Zemés skriejimo
aplink Saulg greitis v¢=30 km/s, santykis atstumuy ,Zemé - Saulé”
ir ,, Marsas - Saule” lygus 2/3.

XVII tarptautiné fizikos olimpiada, 1986 m.

(Didzioji Britanija)

] 74. PloksCioji monochromatiné

Sviesos banga, kurios ilgis A ir daznis v,

g  statmenai krinta | du vienodus siaurus

.y plySius L ir M, atstumas tarp kuriy d (39

"i i / pav.). Sviesos bangos, iSeinandios i3

_/Z\0  kiekvieno plySio kampu & su statmeniu,

—IM nuotolyje x>>d laiko momentu ¢
| apraSomos lygtimi

y=acos[2 7 vt-x/)].
39 pav. Cia a — amplitudé (vienoda abiem
bangoms).
1) Irodykite, kad dvieju bangy, nukrypusiy nuo statmens
kampu 6, atstojamaja amplitude¢ 4 galima apskaiciuoti sudéjus du
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vektorius, kuriy kiekvieno modulis lygus a, o kryptis priklauso
nuo Sviesos bangos fazés. Pagal vektoriy diagrama geometriskai
isitikinkite, kad

A=2acosp, ¢ia f=(mdsinb)/ .

2) Du plysiai pakei¢iami difrakcine gardele, turinia N
vienody plysiy, atstumas tarp kuriy d. AmplitudZiy vektorinés
sudéties metodu parodykite, kad kiekvieno vektoriaus pradzia ir
galas yra ant apskritimo, kurio spindulys R iSreiSkiamas lygtimi

R=a/(2sinp).
Cia a — kiekvieno vektoriaus modulis. [rodykite, kad atstojamoji
amplitude lygi

a(sinNg/sinf),
ir apskaiciuokite faziy skirtuma tarp atstojamosios bangos ir i
gardele krintancios bangos.

3) Tame paciame bréZinyje nubraizykite sinNg ir 1/sinf
priklausomybiy nuo f grafikus. Atskirame grafike parodykite,
kaip atstojamosios bangos intensyvumas priklauso nuo f.

4) Apskaiciuokite pagrindiniy maksimumy intensyvuma.

5) Irodykite, kad pagrindiniy maksimumy skaicius negali
virsyti (2d/A)+1.

6) Irodykite, kad dvi bangos, kuriy ilgiai A ir A+AA (Cia
AA<<A), duoda pagrindinius maksimumus, esancius kampiniais
atstumais

AB=nAl/(dcosb),
¢ia n=0, £1, £2, ...

Apskaiciuokite $§i kampini atstuma natrio linijoms, kuriuy
bangy ilgiai A=589,0 nm ir A+AA=589,6 nm, aV=1,2-10_6 m.

75. Pagal §io amziaus pradZioje pasiiilyta Zemés modelj
Zemé yra R spindulio rutulys, sudarytas i§ vienaly&io izotropinio
kieto apvalkalo ir skysto R. spindulio branduolio (40 pav.).
Seisminiy iSilginiy ir skersiniy banguy (vadinamy dar p ir S
bangomis) greiciai v, ir vs apvalkale yra pastoviis. Branduolyje
iSilginés bangos sklinda greiciu v, 0 skersinés i viso nesklinda.
Zemés drebéjimas, jvykes Zemés pavirSiaus taske E, sukelia
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seismines bangas, kurios sklinda Zeme ir gali bati uZregistruotos
stebétojo, irengusio savo seismografa bet kuriame Zemés
pavirsiaus taSke X. Kampinis atstumas tarp tasky E ir X EOX=26
(¢ia O - Zemés centras).

1) Irodykite, kad seisminés bangos, tiesiai sklindancCios tik
apvalkale, taSka X pasieks per laika 7, iSreiSkiama formule
1=(2Rsinb)/v, kai 6<arccos(R./R).

Cia v=v, p bangoms ir v=vs S bangoms.

2) Jei tasko X padétis tokia, kad
&>arccos(R/R), tai seisminés bangos
pasieks stebétoja du kartus lazusios
apvalkalo ir branduolio riboje.
Nubraizykite tokios bangos sklidimo
trajektorija. ISveskite saryS§i tarp
kampo € ir p bangos kritimo 1|
apvalkalo ir branduolio riba kampo i.

3) Pasinaudodami duomenimis:
R=6370 km, R=3470 km, v,=10,85
km/s, vs=6,31 km/s, v¢,=9,02 km/s ir 40 pav.

2) punkte gautais rezultatais

nubraizykite € priklausomybés nuo i kokybini grafika. Aptarkite
§ios priklausomybés fizikinius darinius jvairiuose Zemés
pavirSiaus taSkuose esantiems stebétojams. Nubraizykite p ir S
bangu sklidimo tarp tasky E ir X trukmés priklausomybés nuo
kampo grafikus, kai 0<6<90°.

4) Ivykus Zemés drebéjimui stebétojas nustaté, kad S banga ji
pasieké 2 min 11 s veliau negu p banga. Pasinaudodami 3) punkto
rezultatais nustatykite Zemés centro atzvilgiu i¥matuota kampini
atstuma tarp Zemés drebéjimo tasko ir stebétojo.

5) Stebétojas, atlikgs 4) punkte aprasSyta stebéjima, nustate,
kad pra¢jus tam tikram laikui po to, kai ji pasieké p ir S bangos, jo
seismografe atsirado dar du jrasai, kuriuos viena nuo kito skiria
6 min 37 s laiko intervalas. PaaiSkinkite §j rezultata ir patikrinkite,
ar i$ tikryjy tai susij¢ su 4) punkte nustatytu kampiniu atstumu.
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76. Trys m masés dalelés, viena su kita sujungtos tampriomis
nejtemptomis spyruoklémis, kuriy kiekvienos standumas k, yra
pusiausvyros padétyse (41 pav.). Dalelés gali judéti tik apskritimu.

1) Kiekviena dalelé i§ pusiausvyros padéties atlenkiama
nedideliais atstumais u;, u, ir us. UZraSykite kiekvienos dalelés
judéjimo lygtis. [ spyruoklés mase neatsizvelkite.

2) Irodykite, kad sistemoje galimi harmoniniai svyravimai,
aprasomi lygtimi

u=ancosat (n=1,2 ir 3).

Cia a, — pastovios amplitudés. Taip
pat irodykite, kad svyruojanciy
daleliy pagreiGiai lygas —o’u, o
kampinio daznio @ galimos dvi
vertés: ap~/3 ir 0. Cia @2 =k/m.

3) Sistemos  daleliy ir
spyruokliy skai¢ius padidinamas iki
N. Kiekviena dalel¢ iSlieka sujungta
spyruoklémis su dviem
kaimynémis. I$ pradziy spyruoklés
nejtemptos, dalelés pusiausviros.
Uzrasykite n-tosios dalelés judéjimo lygti (n=1, 2, 3,..., N), i kuria
leity n-tosios dalelés ir kaimyniniy daleliy poslinkiai i$
pusiausvyros padéciu. Irodykite, kad sprendinys

un(t)=assin(2ns 71 N+@)cos wst
(¢ia s=1, 2,..., N, n=Il, 2,..., N, @ — neapibrézta faz¢) tenkina
judéjimo lygti, jei kampinis daznis yra
=2 apsin(s 7' N).
Cia as (s=1,...,N) — pastovios, nepriklausan¢ios nuo n, amplitudés.
Nurodykite galimy dazniy intervala, jei grandinéje biity be galo
daug daleliy.

4) Nustatykite u,/uy+; santyki esant dideliems N Siais dviem

atvejais: a) mazy dazniy sprendiniai; b) ©O=®max, €18 Omax —

41 pav.
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didziausio daznio sprendinys. Grafiskai pavaizduokite daleliy
i$sidéstyma grandinéje laiko momentu ¢ a) ir b) atvejais.

5) Viena i§ daleliy pakei¢iama kita, kurios masé¢ m'<<m.
Ivertinkite, kokiy esminiy pokyciu dél to reikia laukti kampiniy
dazniy pasiskirstyme. KokybiSkai apraSykite dazniy spektro
pobidi, jei grandiné biity sudaryta i$ pakaitomis einan¢iy m ir m’
masiy daleliy.

XVIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1987 m. (Vokietija)

79. Kalnagtbri adia-
batiskai apteka drégnas
oras (43 pav.). Mete-
orologijos stotys My ir M3
iregistravo  oro  slégi
po=100 kPa, stotis M, —
p>=70 kPa. Oro tempe-
ratiira stotyje M, buvo
t=+20° C. Orui kylant {
kalna, kai slégis pasidaro
p1=84,5 kPa, pradeda susidaryti debesys. Toliau kildamas oras,
kuriame vyksta vandens gary kondensacija (oro maseé, esanti virs
kiekvieno pavirSiaus kvadratinio metro, lygi 2000 kg),
kalnagiibrio virsiing (stotj M,) pasiekia per 1500 s. Sio proceso
metu 1§ kiekvieno oro kilogramo krituliais (lietumi) iSkrinta
m=2,45 g vandens.

1) Kokia yra debesy sluoksnio apatinés ribos temperattra 7;?

2) Kokiame aukstyje A, vir§ stoties My yra apatiné debesy
riba, jei daroma prielaida, kad oro tankis didéjant auksciui mazéja
tiesiskai?

3) Kokia yra temperatiira 7, kalnagiibrio virSungje?

11
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4) Kokio auks¢io vandens stulpelis susidaro i$ krituliy per
3 valandas? Gary kondensacijos salygas srityje nuo M; iki M,
tarkite esant vienodas.

5) Kokia yra temperatiira 75 uz kalnagiibrio esancioje stotyje
M;? Palyginkite oro biisenas stotyse Mj ir M.

Nurodymai ir duomenys. | ora Ziurékite kaip i idealias dujas.
Vandens gary ijtakos oro savitajai Silumai ir tankiui, taip pat ir
savitosios garavimo Silumos priklausomybés nuo temperatiiros
nepaisykite. Temperatira nurodykite 1 K tikslumu, debesy
apatinés ribos auksti — 10 m tikslumu, krituliy stulpelio aukstj —
0,1 mm tikslumu.

Oro savitoji Siluma mus dominanciy temperatiiry intervale
¢p=1005 J/(kg-K); oro tankis stotyje M, esant slégiui po ir
temperatirai 7y — p=1,189 kg/m’; vandens savitoji garavimo
Siluma debesyse — ¢,=2500 kJ/kg; c,/c=y=1.,4; g=9,81 m/s%.

80. IS taskinio Saltinio P islékes elektrony pluostelis ilekia i
toroido formos rités magnetinj lauka B
1$ilgai lauko linijy (44 pav.). Kampas 2 oy,
kuriame telpa pluoStelis, labai mazas
(a<<1). Pagreitinti tampa U, elektronai
ilekia i toroida ties jo vidutiniu spinduliu
R. Tarkite, kad B modulis yra pastovus. |
elektrony tarpusavio saveika pluostelyje
neatsizvelkite.

1) Norint, kad pluostelis judety iSilgai
toroido lauko linijy, reikia sudaryti

44 pav.

elektronus atlenkianti vienalytj f?l srauto tankio magnetinj lauka.
ApskaiCiuokite B; elektronui, judan¢iam toroide apskrita R
spindulio trajektorija.

2) Apskaiciuokite toroido magnetinio lauko, fokusuojancio
elektrony pluosteli keturiuose taskuose, tarp kuriy kampinis

atstumas lygus 772 (zr. rutuliukus 44 pav.), srauto tankio modulj
B.

12
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Nurodymas: nagrinédami trajektorijas { magnetinio lauko
linijy kreivuma neatsizvelkite.

3) Nesant atlenkianc¢io lauko B; elektrony pluostelis
nepasilieka toroide, o iSlekia i$ jo dreifuodamas statmenai toroido
plokStumai. [rodykite, kad radialinis elektrony nuokrypis nuo
tlekimo spindulio R yra baigtinis. Nustatykite dreifo greicio
krypti.

Nurodymas: 1 pluostelio prasiskyrimo kampa Siuo atveju
neatsizvelkite. Pasinaudokite energijos ir impulso tvermés
désniais.

Duomenys: e/m=1,76-10" C/kg, Up=3 kV, R=50 mm.

81. Sinusiniams  __ ~~vvL o~y
sroveés stiprio ir jtampos | L | L |

virpesiams sklindant ~ C == C C
begaline L-C grandine ------ | T T -----
(45 pav.) dviejy gretimy [4 [ 44 L 4
grandziy kondensatoriy

itampy fazés skiriasi 45 pav.

pastoviu dydziu ¢.

1) Nustatykite ¢ priklausomybg nuo @, L ir C (@ — kampinis
virpesiy daznis).

2) Nustatykite banguy sklidimo greiti, jeigu kiekvienos
grandies ilgis lygus /.

3) Kokiai salygai esant virpesiy sklidimo greitis silpnai
priklauso nuo @ ir kam lygi to greicio verté tuo atveju?

4) Pasiiilykite paprasta mechanini modeli, analogiska
anksCiau apraSytai elektrinei grandinei, ir iSveskite lygtis,
pagrindziancias $ig analogija.

Pagalbinés formulés:

B

+ j—
cosa —cosff= —2sin(a > ﬂ) sin(a 5 ),

a-p

+
sina—sinﬂ=2cos(a2ﬂ)sin( 5

13
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XIX tarptautiné fizikos olimpiada, 1988 m. (Austrija)

83. Greicio nustatymas panaudojant Doplerio efektq. Fotony
spinduliavimo ir sugerties procesai yra griZztamieji, todél fotona
sugergs atomas netrukus gali ji vel savaime iSspinduliuoti
(fluorescencija). Sis reiskinys panaudojamas $iuolaikiniuose
daleliy registravimo ir identifikavimo metoduose, taip pat
atominiy daleliy greiciy spektroskopijoje.

Idealiame eksperimentiniame jrenginyje (46 pav.) dalelés
(vieng karta jonizuoti jonai) grei¢iu v juda prie§ kintamo bangos
ilgio lazerio spinduli. Nejudancios dalelés (v=0) gali buti
suzadinamos A;=600 nm bangos ilgio spinduliais. Pagal Doplerio
principa judancioms daleléms suzadinti reikia kitokio bangos
ilgio, todél lazerj reikia suderinti kitam bangos ilgiui A(v). Jonu
grei¢iy spektras intervale nuo v;=0 iki v,=6000 m/s duotas 47 pav.

1) Pasinaudodami klasikiniu Doplerio efektu nustatykite,
koks turi biiti lazerio spinduliy bangos ilgiy intervalas, kad bty

Derlnamg A ; ¢
lazeris
Fluorescencija
Detektorius
46 pav.

suzadinamos visos dalelés. Kokybiskai pavaizduokite sugeriamy
fotony skaiciaus pasiskirstymo priklausomybe nuo lazerio bangos
ilgio.

Norint tiksliau apskaiCiuoti reikia naudotis reliatyvistine
formule

1+v/c

VeV 1-v/c’
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[vertinkite, kokia paklaida daroma naudojantis klasikiniu
artutinumu.

2) Tarkime, kad jonai pries A
juos  suzadinant  pagreitinami
elektriniu lauku, esant jtampai U. é
K01.<s. yra kiekybinis sarysis tarp £ )
grei¢iy spektro ploCio Av ir 2 <A_>
greitinandios jtampos U? Padidéja = | | |
ar sumai{?Ja' dalfal‘lq greiciy 0 5000 10000 15000 >
spektro plotis jas greitinant? Greitis v, m/s
3) Jonas, kurio kriivio ir
masés santykis e/m=4-10° C/kg, 47 pav.

gali buti suzadintas dvieju bangu

ilgiy 4,=600 nm ir A=A;+107 nm fotonais. Irodykite, kad du
lazerio spektro bangy ilgiy intervalai persidengia Zadinant visus
jonus. Ar galima dviejy lygmenuy Zadinimo spektrus isskirti,
pagreitinant jonus elektriniu lauku, esant jtampai U? Jei taip,
nustatykite maziausia {tampos vertg.

84. Maksvelo diskas. Vienalytis cilindrinis diskas (masé
M=0,40 kg, spindulys R=0,060 m, storis d=0,010 m) pakabintas
ant dviejuy prie jo aSies (spindulys r) pritvirtinty vienodo ilgio
siily. [ sitly masg ir stori, taip pat i asSies mas¢ galima
neatsizvelgti. Vyniojant sililus sunkio centras pakeliamas i
H=1,0 m auksti, paskui diskas paleidziamas (48 pav.). Pasiekes
zemiausia padéti diskas vél ima kilti. Manydami, kad taskai A ir P
visa laika iSlieka toje pacioje vertikaléje (49 pav.), atsakykite {
Siuos klausimus:

1) Koki kampinij greiti igyja diskas, kai jo sunkio centras btina
nuéjes kelig s?

2) Kokia slenkamojo judéjimo kineting energija turi diskas,
kai jo sunkio centras biina nu¢jgs s=0,50 m kelia? Kaip $i energija
santykiauja su kity riisiy energijomis, jei asies spindulys »=0,0030
m?
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3) Kokio dydzio itempimo jéga veikia kiekviena i§ dviejy
sitily leidziantis diskui?

4) Kylant diskui nustatykite jo kampinio greicio
priklausomybe nuo posiikio kampo ¢ (50 pav.). Nustatykite (bent
kokybiskai) disko sunkio centro poslinkio ir grei¢io dedamujuy
Dekarto sistemoje priklausomybg¢ nuo kampo ¢.

5) Maziausia jtempimo jéga, kuriai esant siiilas nutriiksta, yra
Tmin=10 N. IS kokio didziausio auksc¢io galima leisti diska, kad
jam kylant siiilas dar nenutriikty?

/]
P
A 4y
A
[ ({0 2r)
H 50 pav
48 pav.

49 pav.

85. Rekombinacijos procesai dujiniame i§lydyje. Dujinio
iSlydZio aukStosios temperatiiros plazmoje yra (Z-1) karta
jonizuoti atomai, kuriy branduolyje yra Z protony. Siuos atomus
zymékime A%".

1) Nagrinékime atveji, kai vienintelis atomo 44" elektronas
yra pagrindinéje biisenoje. Sioje biisenoje elektrono atstumo nuo
branduolio kvadrato 7; vidurki apibrésime kaip jo koordinaciy
neapibréztumy kvadraty (Ax)z, (Ay)2 ir (Az)2 sumg. Elektrono
impulso kvadrato P} vidurki apibrésime kaip impulso projekeijy i
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koordinaciy a$is neapibréztumy kvadraty (APX)Z, (APy)2 ir (APZ)2
suma. Kokia nelygybe tenkina sandauga (B;).(7;) ?

2) A%D" jonas gali pagauti antra elektrona §io proceso metu
iSspinduliuvodamas fotona. Uzrasykite lygtis, nusakancias Siy
spinduliy dazni. (Dazniy skaiciuoti nereikia.)

3) ApskaiGiuokite A% viding energija Zinodami, kad
pagrindingje biisenoje ji yra maziausia. Skai¢iuodami padarykite
Sias prielaidas: a) elektrono potencinés energijos iSraiSkose imkite
r=ryp 1§ 1) klausimo; b) kinetinés energijos iSraiSkose impulso
kvadrato  P/vidurki skai¢iuokite 1§ apytikslés lygybés
(B).(r) =12,

4) Panasiu bidu apskaiGiuokite 4" sistemos, atsiradusios
vykstant rekombinacijai, pagrindinés buisenos energija. Vidutinius
elektrony atstumus nuo branduolio pazymeékite r; ir 7,
(analogiskai 3) klausimo rp). Galite tarti, kad atstumas tarp
elektrony lygus r+7,. Kiekvieno impulso kvadrato vidutiné verté
tenkina neapibréztumo sary$i (B°).(r7) = A ir (B)).(r)) = h°.

Nurodymas. Pasinaudokite tuo, kad atomo pagrindinés
blisenos energija esti maziausia, kai »1=r.

5) Kokiai Z vertei esant rekombinacijos metu
igspinduliuojamas fotonas, kurio daznis wy=2,5-10"" rad/s? Kokios
medZiagos yra $is jonas?

Pastaba. Siame punkte nagrinékite tik pagrindingje biisenoje
esancio jono rekombinacija su nejudanciu elektronu.

XX tarptautiné fizikos olimpiada, 1989 m. (Lenkija)

88. SkysCiai A ir B netirpsta vienas kitame. Sociyuy gary
slégiai p; (i=A arba B) gana tiksliai tenkina désni
ln(pi/po)zai/T+bi,
¢ia pp — normalusis atmosferos slégis, 7 — gary absoliutine
temperatira, a; ir b; — tam tikros konstantos, priklausanc¢ios nuo
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skyscio, (simbolis In Zymi natirinj logaritma, t.y. logaritma, kurio
pagrindas e=2,7182818...). Tikslios skys¢iy A ir B pi/py vertés
duotos lentel¢je:

t,°C PilPo
i=A i=B
40 0,284 | 0,07278
90 1,476 | 0,6918
a) Apskaiciuokite skys¢iy A ir B virimo temperatiiras esant
slégiui p,.
A f
Po Po Po
—
B |
_ , >
A — o t
57 pav.
56 pav. b) Skyséius A ir B supylus { viena

inda, jie iSsidésté sluoksniais taip, kaip
parodyta 56 pav. Vir§ skys¢io B ipiltas plonas sluoksnis
negaruojancio skys¢io C, kuris netirpsta skysciuose A ir B ir
neleidzia laisvai garuoti skys¢iui B 1§ jo pavirSiaus. Dujinéje
biisenoje esanciy medziagy A ir B molio masiy santykis lygus
y=Mx/Mp=8. SkysCiu A ir B masés i§ pradziy buvo vienodos ir
lygios m=100 g kiekviena. SkysC€iuy stulpeliy inde auks$c¢iai bei
skys€iy tankiai yra tokie, kad bet kuriame indo taSke slégis
nesiskiria nuo normaliojo atmosferos slégio po. Siai skyséiy
sistemai létai ir tolygiai tiekiant Siluma pasirodé, kad skysCiu
temperatiiros ¢ priklausomybés nuo laiko 7 grafikas yra toks, kaip
parodyta 57 pav. Nustatykite horizontaliagsias grafiko dalis
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atitinkan€ias temperatiiras #; ir # (vieno laipsnio tikslumu) ir
skysciu A ir B mases laiko momentu 7.

Pastaba. Tarkite, kad skys¢iy garai gana tiksliai: 1) tenkina
Daltono désni, pagal kuri dujy miSinio slégis lygus miSinj
sudaranc¢iy dujy daliniy slégiu sumai; 2) iki slégiu, lygiu sociyju
gary slégiams, gali biiti laikomi idealiosiomis dujomis.

89. Trys nesantys vienoje ties¢je materialieji taskai Py, P,, Ps,
kuriy masés m;, m,, ms, tarp saves saveikauja tik gravitacinémis
jégomis ir nesaveikauja su kitais kiinais. Per $iy tasky masiy
centra statmenai trikampio P;P,P; plokStumai einancia asi
pazymékime o. Kokias salygas turi tenkinti atstumai tarp taSky
P\Py=ay,, P,Ps=ay;, P\P3=a;3 ir tu tasku sistemos sukimosi
kampinis greitis @, kad sukantis sistemai trikampio P;P,P; forma
nesikeisty, t. y. kad sistema apie asi o suktysi kaip kietas kiinas?

90. ISnagrin¢kite, kokios yra galimybés elektronini
mikroskopa su magnetiniu lauku valdomu U=511 kV ijtampa
pagreitinty elektrony pluoStu paversti protoniniu mikroskopu,
kuriame protonai bty greitinami —U itampa. Tam tikslui
atsakykite 1 du klausimus:

a) Itampa U pagreitintas elektronas patenka i sriti su
nevienaly&iu magnetiniu lauku B, kurj sukuria nejudinamy ri¢iy
Ly, Ly, ..., L, sistema. Sroviy stipriai ritése atitinkamai lygis iy, i,
..., In. Sioje srityje elektronas juda tam tikra trajektorija T. Kokio
stiprio sroves iy', iy', ..., iy’ turi tekéti ritémis Ly, Lo, ..., Ly, kad
itampa —U pagreitintas protonas srityje su magnetiniu lauku
judeéty ta pacia trajektorija T ir | ta pacia pusg, kaip ir elektronas?

Nurodymas. ISsiaiSkinkite, kokiai salygai esant trajektorija
aprasanti lygtis abiem atvejais yra ta pati. Galima pasinaudoti
sarysiu

~dP 1dP> 1dP’

dt  2dt 2 dt’

Cia P - dalelés impulsas.
b) Kiek karty padidéty ar sumazéty minétojo mikroskopo
skiriamoji geba (t. y. maZiausias atstumas tarp dviejy taskiniy
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ktiny, kuriy disko formos atvaizdai dar iSskiriami), jeigu elektrony
pluosta pakeistume protony pluostu? Tarkite, kad mikroskopo
skiriamaja geba lemia tiktai daleliy banginés savybés. Taip pat
tarkite, kad elektrony ir protony greiciai pries ju greitinima jtampa
buvo lygiis nuliui. Kad buty paprasCiau, dar manykite, kad
elektrony ir protony savyjy magnetiniy momenty saveikos su
iSoriniu magnetiniu lauku galima nepaisyti ir kad magnetiniame
lauke judédamos Sios dalelés nespinduliuoja elektromagnetiniy
bangu.

Pastaba. Fizikoje daznai naudojamas energijos vienetas
elektronvoltas (1 eV) ir i§vestiniai vienetai 1 keV ir 1 MeV. 1 eV
lygus 1 V potencialy skirtuma pralekusio elektrono energijos
pokyc¢iui. Skai¢iuodami naudokités tokiomis vertémis: elektrono
rimties energija E.=m.c’=511 keV, protono rimties energija
Ey=m,c*=938 MeV.

XXI tarptautiné fizikos olimpiada, 1990 m. (Olandija)

92. Rentgeno spinduliy difrakcija kristale. Nagrinésime
Rentgeno spinduliy difrakcija staCiakampéje kristalinéje gardel¢je.
Tam tikslui pradzioje iSnagrinésime ploksciosios
monochromatinés bangos, statmenai krintanc¢ios { dvimate
gardele, kuria sudaro tarp saves statmeny plySiy sistema,
difrakcija. Atstumai tarp plysiu lygis atitinkamai d, ir d,. Vienos
krypties plySiy skai€ius lygus N, kitos — N,. Difrakcinis vaizdas
gaunamas lygiagreCiame su gardele ekrane, esaniame atstumu L
nuo gardelés (L>>N,d;, Nod»).

a) Apskaiciuokite pagrindiniy maksimumuy ekrane padéti ir
ploti. (Maksimumo plo¢iu vadinamas atstumas tarp dviejy gretimy
minimumy, esanciy abiejose maksimumo pusése).

Dabar panagrinékite plona kubinio kristalo plokstelg, kurios
matmenys NoaxNoaxNa. Cia a - gardelés konstanta, o N;<<Nj.
Rentgeno spinduliy, nukreipty Z aSies kryptimi, kritimo 1 kristala

20

www.olimpas.lt



kampas 6 yra mazas (58 pav.). Difrakcinis vaizdas gaunamas
ekrane, esan¢iame dideliame nuotolyje L nuo kristalo.

[

P

Rentgeno
spinduliai

U
VY
\J
D
N

58 pav. & d
b) Apskaiciuokite maksimumuy
padéties ir plo¢io priklausomybe 59 pav.
nuo kampo &, kai € mazas. Ka
duoda salyga N<<N,?

Difrakcinj vaizda galima paaiSkinti ir remiantis Brego teorija.
Joje daroma prielaida, kad Rentgeno spinduliai atsispindi nuo
gardelés plokstumy. Siy atsispindéjusiy spinduliy interferencija ir
duoda difrakcinj vaizda.

¢) Irodykite, kad atspindZiai (vadinami Brego atspindziais)
duoda tokius pat maksimumus, kaip ir punkte b).

©)

60 pav.
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Tiriant milteliy metodu Rentgeno spinduliy pluostas esti
iSsklaidomas didelio skai¢iaus mazy miltelius sudaranciy
kristaliuky. (Be abejo, atskiry kristaliuky matmenys esti didesni
negu gardelés konstanta @). 0,15 nm bangos ilgio Rentgeno
spinduliai, i$sklaidyti kalio druskos KCI (turin¢ios kubing gardelg;
7r. 59 pav.) milteliy, £=0,10 m atstumu esancioje fotoploksteléje
duoda bendracentriy tamsiy ziedy serija (60 pav). Maziausio
ziedo spindulys lygus 0,053 m. Kalio ir chloro jony matmenys
praktiskai vienodi, tad galima manyti, jog jie yra lygiaverciai
sklaidos centrai.

d) Apskaic¢iuokite atstuma tarp kristalo gretimu K jony.

93. Eksperimentai Zemés magnetosferoje. 1991 m. geguzés
ménesj aplink Zeme bus paleistas kosminis laivas ,,Atlantis”. Jo
apskrita orbita bus pusiaujo plokStumoje. Tam tikru momentu
kosminis laivas iSleis L ilgio labai mazos masés standziu strypu
pririSta satelita S. Trinties galima nepaisyti.

Tegu a — kampas tarp

v A S S
L strypo 1r tieses, emancios
per Atlanti” ir Zemés
S

o¥;] centra (61 pav.). S taip pat
bus pusiaujo plokStumoje.
Satelito masé¢ bus gerokai
_ mazesné uz ,Atlanéio”
/’—\ mase, o L kur kas mazesnis
uz orbitos spindulj.
ap) Apskaiciuokite,
kokiam (kokiems) « esant sistemos padétis Zemés atzvilgiu bus
pastovi, t. y. kokioms « vertéms esant Sis kampas laikui einant
nesikeis.
a;) ISnagrinékite sistemos stabiluma S$ioje padétyje visu
pusiausviryjy biiseny atvejais.
Tarkite, kad tam tikru laiko momentu strypas neZymiai
nukreipiamas nuo pusiausvyros padéties, bet iSlieka pusiaujo
plokStumoje. D¢l to sistemoje atsiranda svyravimai.

61 pav.
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b) Siy svyravimy perioda iSreikskite per vieno apsisukimo
aplink Zeme trukme.

61 pav. Zemés magnetinis laukas yra statmenas brézinio
plokstumai ir nukreiptas i skaitytoja. D¢l strypo orbitinio judéjimo
tarp jo galy atsiranda potencialy skirtumas. Aplinka
(magnetosfera) sudaro praretintosios jonizuotos dujos, kuriy
elektrinis laidumas labai didelis. Panaudojant kontaktines
ploksteles, itaisytas strypo galuose A ir S, strypas elektriskai
sujungiamas su jonizuotomis dujomis ir juo ima tekeéti elektros
STOVE.

bi) Nustatykite Sios srovés krypti.

Zinoma, kad apsisukimo aplink Zeme periodas 7=5,4-10" s,
strypo ilgis L=2,0-10* m, Zemés magnetinio lauko srauto tankis
B=5,010" T, ,,Atlan¢io” masé¢ M=100 t.

Veéliau prie strypo prijungiamas sroves Saltinis (esantis laive),
sukuriantis srove, tekancig prieSinga kryptimi negu anksciau
aprasytoji srove.

b,) Kiek ilgai reikéty leisti ta srove norint, kad orbitos aukstis
pakisty 10 m? Tarkite, kad kampas « dabar lygus nuliui. [
laidZioje magnetosferoje tekancias sroves neatsizvelkite. Padidés
ar sumazes orbitos aukstis?

94. Besisukanti neutroniné ZvaigZdé. Milisekundinis pulsaras
— tai spinduliuotés Saltinis Visatoje, spinduliuojantis labai trumpus
impulsus, kuriy periodas nuo vienos iki keliy milisekundziy. Jo
spinduliuoté esti radijo dazniy srityje ir gali bliti priimama bei
impulsy periodas iSmatuojamas geru radijo imtuvu.

Radijo bangu impulsus skleidzia ypatingy zvaigzdziy —
neutroniniy zvaigzdziu pavirSius. Tai labai didelio medziagos
tankio Zvaigzdeés, greitai besisukancios apie savo aSi. Jy mase esti
mazdaug tokia, kaip Saulés masé¢, bet ju spindulys tesiekia tik
kelias deSimtis kilometry. D¢l greito sukimosi zvaigzdé Siek tiek
susiploja. Tarkime, kad r, — atstumas tarp centro ir Zvaigzdés
pavirSiaus ties aSigaliu, o 7. — atstumas tarp centro ir pavirSiaus
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ties pusiauju. Susiplojimo koeficientas apibréZiamas taip:
e=(re—1p)/7p.

Panagrinékite neutroning Zvaigzde, kurios masé 2,0-10% kg,
vidutinis spindulys 1,0-10* m ir apsisukimo periodas 2,0-107 s.

a) Apskaiciuokite susiplojimo koeficienta, jei gravitacijos
konstanta lygi 6,67-10"" N-m*/kg”.

D¢l energijos nuostoliy zvaigzdés sukimasis po truputi 1étéja,
todél susiplojimas mazéja. TacCiau Zzvaigzdé turi kieta pluta,
pluduriuojancia skystoje maseje (branduolyje). Retkarc¢iais plutoje
tvyksta dreb¢jimai, kuriy metu Zvaigzdés forma Siek tiek pakinta.
Pastebéta, kad tokiy dreb¢jimy metu bei po ju plutos kampinis
greitis pakinta. Tai pavaizduota 62 pav., kuriame horizontaliojoje
aSyje pazymétas laikas (paromis), o vertikaliojoje — plutos
kampinis greitis (radianais per sekundg).

b) Pasinaudodami 62 pav. apskaiciuokite skysto branduolio
spinduli. Manykite, kad plutos ir branduolio tankiai yra vienodi. [
branduolio formos kitimus galima neatsizvelgti.

314’164 ........ a)l
314,163

314,162
314,161
314,160
314,159

Wy

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

62 pav.
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XXII tarptautiné fizikos olimpiada, 1991 m. (Kuba)

95. 63 pav. pavaizduotas vienalytis R spindulio rutulys. IS
pradziy rutulio masiy centras buvo rimties biisenoje, taciau pats
rutulys kampiniu grei¢iu = @y

sukosi apie per jo centra einancia

horizontalia asj. Pats zemiausias

rutulio taskas buvo / aukstyje virs

grindy. Paleidus rutuli jis sunkio

jégai veikiant krinta, trenkiasi i &h \b
zinoma auksti ah. Grindys ir

rutulys  padaryti i§  tokiy

medziagy, kad galima 63 pav.

neatsizvelgti | $iy kiny deformacijas smiigio metu. Sliauzimo
trinties koeficientas tarp rutulio ir grindy lygus g, rutulio mase m.
Tarkite, kad rutulys yra ore ir kad smugio i grindis trukmé labai
maza (bet nelygi nuliui). Rutulio inercijos momenta per jo centra
einangios agies atzvilgiu skaiGiuokite pagal formulg /=2/5mR*.

1) Manydami, kad rutulio salyCio su grindimis metu jis visa ta
laika slysta, nustatykite: a) atSokimo kampo & tangenta, b)
horizontalyji rutulio centro poslinki tarp pirmojo ir antrojo jo
smiigiy i grindis, ¢) maziausia ay vertg Siuo atveju.

2) Atsakykite 1 a) ir b) punkty klausimus tardami, kad rutulys
nustoja slysti dar nepasibaigus smiigio i grindis trukmei.

3) Nubraizykite tgé priklausomybés nuo ay grafikus 1) ir 2)
atvejais.

96. Nelaidzia kvadrato formos su uzapvalintais kampais vija,
kurios krastiné L, juda daug mazy jelektrinty rutuliuky (64 pav.).
Kiekvieno rutuliuko greitis u, kriivis ¢, atstumas tarp rutuliuky a.
Rutuliukai kaip karoliai suverti ant vija sudaranciy strypy. Krastiné
L daug ilgesné uz atstuma a. Vija sudarantys nelaidiis strypai
lelektrinti vienodo tankio kriiviu, kompensuojanciu visy rutuliuky
kriivi. Visi duomenys pateikti su vija susietoje sistemoje.
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Nagrinésime atveji, kai vija grei¢iu v juda lygiagreciai su
krastine AB erdvéje su vienaly¢iu E stiprio elektriniu lauku,
statmenu vijos greiCiui. Judéjimo metu vija esti ploksStumoje,
sudarancioje su lauko kryptimi kampa €. Atsizvelgdami {
reliatyvistinius reiskinius su nejudanciu stebétoju susietoje
sistemoje, kurios atzvilgiu vija juda grei¢iu v, nustatykite tokius
dydzius:

1) atstumus tarp rutuliuky kiekvienoje vijos krastinéje;

2) suminj (strypas+rutuliukai) kiekvienos vijos krastinés
kravy;

3) elektriniy jégy, veikian¢iy vija kartu su rutuliukais,
momenta;

4) vijos ir rutuliuky saveikos su elektriniu lauku energija.

Pastabos. Elektros kriivis nepriklauso nuo atskaitos sistemos.
Paveiksle parodytos tik santykinés vektoriy kryptys. [
spinduliavima galima neatsizvelgti.

64 pav.

97. Norint smulkiau iStirti pavieniy atomy savybes reikia
mokeéti sukurti tokias salygas, kad atomai tam tikra laika bty
sutelkti nedideliame tliryje ir beveik nejudéty. Tam tikslui neseniai
pradétas naudoti metodas, pavadintas atomy lazerinio atSaldymo
metodu. Panagrinékime jo esmg.
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65 pav.
pav 66 pav.

Na atomai, gaunami garinant 7=10° K temperatiiroje,
kolimatoriumi suglaudziami i siaura pluosta ir nukreipiami i
vakuuming kamera (65 pav.). Visas atomy pluosto skerspjuvis
V' apsSvieCiamas galingo lazerio Sviesos

priesprieSiniu pluostu. Lazerio
spinduliuotés daznis parenkamas taip,

Na kad vykty fotony rezonansiné sugertis
atomais, judanfiais greiiu v, ir

Vi

esanCiais  pagrindin¢je  biisenoje.
Sugerdamas Sviesa atomas pereina i
pirmaji suzadinta lygmeni, kurio
energija E ir plotis /77 (66 pav.), o jo
greitis pakinta tam tikru dydziu
Avi=v;-v,. Paskui atomas savaime i$spinduliuoja fotona ir grizta 1
pagrinding biisena. Jo greitis Sio proceso metu pakinta dydziu
AV'=V'1-v;, o atomas nuo savo pirmykstés judéjimo krypties
nukrypsta kampu ¢ (67 pav.).

Tokie sugerties ir spinduliavimo aktai kartojasi daug karty, kol
atomo greitis nepakinta dydziu Av ir rezonansiné f daznio fotony
sugertis pasidaro nebegalima. Paskui reikia keisti lazerio
spindulivotés daznj, kad vykty kita greiti turiniy atomuy
rezonansing sugertis, toliau stabdanti atomus, kol kai kuriy atomy
greiciai nepasidarys ganétinai mazi.

Pradiniame Sio reiSkinio nagrinéjimo etape galima nekreipti
démesio i jokius kitus atomy saveikos procesus, iSskyrus sugertj ir

67 pav.
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savaiminj Sviesos spinduliavima. Tarsime, kad lazerio spindulys
yra toks intensyvus, kad pagrindinéje biisenoje esantis atomas i$
karto sugeria fotona.

Zinodami, kad E=3,36-10"" J, 7=7,0-1077 J, §viesos greitis
¢=3,0-10% m/s, protono masé m=1,67-10"%" kg, Planko konstanta
h=6,62-10"* J.s, Bolcmano konstanta k=1,38-10"% J/K, atsakykite
1 $iuos klausimus:

1) Koks turi biiti lazerio spinduliuotés daznis f, kad vykty
rezonansing sugertis atomais, kuriy energija lygi vidutinei atomy
energijai iki jiems praeinant kolimatoriy? Kokiu dydziu Av, pakis
tokio atomo greitis po pirmo fotono sugerties?

2) Koki grei¢iy intervalg Av, turintys atomai gali sugerti
fotona, kurio daznis toks, kaip apskaiciuota 1) punkte?

3) Kokiu didziausiu kampu ¢ gali biiti iSsklaidytas atomas,
viena karta iSspinduliaves fotona?

4) Kokiu didziausiu dydziu Av sumazéjus atomo greiiui jis
dar gali sugerti to paties f'daznio fotona?

5) Ivertinkite, po kokio sugerties ir iSspinduliavimo akty
skai¢iaus atomo, judancio pluoSto aSimi, greitis nuo v, praktiskai
sumazes iki nulio.

6) Ivertinkite fotono sugerties ir iSspinduliavimo proceso
trukme. Koki atstuma atomas nuléks per ta trukmeg?

XXIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1992 m. (Suomija)
98. Aplink Zeme apskrita Zinomo spindulio R orbita, esancia

pusiaujo plokStumoje, juda iS keliy kiny sudarytas satelitas (68
pav.). Centrinis kiinas P lengvais netampriais sitilais sujungtas su
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keturiais simetriSkai iSsidésciusiais kiinais B, kuriy kiekvieno masé
m. Si sistema visa laika esti orbitos plokStumoje ir Zinomu
kampiniu grei¢iu @ (nejudanciy zvaigzdziy atzvilgiu) sukasi apie
centra P. Kad kiiny tarpusavio padétis be reikalo nesikeisty ir visa
Siy kiiny sistema judéty kaip vienas kietas kiinas, radialieji sitilai
tarp saves yra sujungti kitais plonais sitilais, sudaranciais vienas su
kitu 90° kampus.

1) Apskaiciuokite, kokia jéga pririStas prie kiino sitilas veikia
ta kiina. I$nagrinékite atvejus, kai vektoriai R ir 7 esti
lygiagretus, antilygiagrets,
statmeni (gal biit kaip tik
Siais atvejais jégos esti
didZiausios ar maziausios).

2) Kiekviename kiine B
yra mechanizmas, gaunantis
energija 1§ saulés baterijy.
Sis mechanizmas greitai
ima traukti | save siilg tuo
momentu, kai jtempimo
jéga esti didZiausia, ir ji
atleidzia, kai ta jéga esti
maziausia:  siilo  ilgio 68 pav.
poky¢iai sudaro 1 % jo ilgio
(vidutinio atstumo tarp B ir P). Visa kita laika siilo ilgis nekinta.
Apskaiciuokite tokio mechanizmo ,,grynaja” viduting per vieno
kiino B apsisukimo aplink centra P perioda galia. (Galia nusakoma
suminiu jtempimo jégos darbu, atsizvelgiant | Zenkla, padalytu i$
vieno apsisukimo periodo).

3) ApraSykite, kokius satelito judéjimo pokycius sukelia
mineétyjy mechanizmy atlieckamas darbas, t.y. kaip kinta orbitinis
greitis, orbitos spindulys, kampinis greitis ir satelito gravitacingé
potenciné energija. Ar galima satelita perkelti: a) i aukStesng
orbita? b) i labai didelio spindulio orbita?
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Nurodymai. 18nagrinekite abiejy galimy kampinio grei¢io @
kryp€iy atvejus. [ Saulés ir Ménulio trauka nekreipkite démesio —
pakanka i$nagrinéti tik satelito ir Zemés saveika. Nesistenkite
ieSkoti labai tiksliy sprendiniy — pakaks 5 % tiksluma
uztikrinanciy apytiksliy sprendiniy.

99. Siame uzdavinyje nagrinésime adinj (idilginj) tiesinés
molekulés judéjima iSilgai jos aSies, kai visi judantys atomai
islieka vienoje tieséje. Tariama, kad molekulé susideda i§ N atomuy,
kuriy masés m;, m,, ms, ..., my ir kad kiekvienas atomas susietas
su savo artimiausiais kaimynais cheminiais rySiais, kurie
modeliuojami nesvariomis spyruoklémis, tenkinanc¢iomis Huko
désni. Spyruokliy tamprumo koeficientai ki, k», k3, ..., kn (69
pav.). Yra zinoma, kad laisvuosius iSilginius tiesinés molekulés
virpesius sudaro atskiry atomuy virpesiy superpozicija. Tokie
virpesiai vadinami normaliaisiais virpesiais, arba normaliosiomis
modomis. Jiems vykstant visi atomai virpa vienodais dazniais, o
savo pusiausvyros padétis praeina tuo paciu metu.

ki k kx.
O 0—e o Mg

mp  m mj my

69 pav.

1) Tegu x; - i-tojo atomo poslinkio i$ jo pusiausvyros padéties
koordinaté. Si atoma veikiandia jéga F; isreikikite per
momentinius (akimirkinius) poslinkius xi, x, x3, ..., Xy ir
tamprumo koeficientus ki, ko, k3, ..., kn.1. Koks sarySis tarp jégu

Fy, F,, F5, ..., FN? Pasinaudodami $iuo sarySiu

Ok—O nustatykite priklausomybg tarp poslinkiy x;, x,

Mma mg X o AN ir pateikite jos fiziking interpretacija.
2) ISnagrinékite dviatomés molekulés AB
|_> I_> judéjima (70 pav.). Atomus A ir B veikianCia

XA xg  jéga iSreikskite per poslinkius x, ir xg bei
koeficienta k. Aprasykite galimus atomy
70 pav. jud¢jimo molekulgje tipus ir nustatykite ju
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virpesiy daznius. PaaiSkinkite gautuosius rezultatus atkreipdami
démesj i ta fakta, kad atomai gali virpéti vienodais dazniais, nors
ju masés ir skirtingos (tai ir yra normalioji moda).

3) ISnagrinékite triatomés k k
molekulés ABA (71 pav.) galimus m U
judesius. Kiekviena atomga veikiangias " My Ma
jégas iSreikskite per poslinkius x;, x,, | , | |
x3. Nustatykite molekulés normaligsias X1 X X3
modas ir atitinkamus daznius.

4) CO; molekulés iSilginiy 71 pav.

virpesiy dviejyu moduy dazniai lygls

3,998-10" ir 7,042-10"° Hz. Apskai¢iuokite C-O rysio tamprumo
koeficienta. [vertinkite, kiek tiksliai naudojamas artutinumas
(tampriyju jégy) derinasi su pateiktomis skaitinémis vertémis.
Anglies atomo masé lygi 12 a. m. v., deguonies atomo — 16 a. m.
v. (1 a. m. v.=1,660-10"" kg).

100. Siame uzdavinyje palydovas - tai vienodai iSiles R=1 m
spindulio rutulys. Visas palydovo pavir§ius yra vienodas.
Palydovas yra netoli nuo Zemés, bet ne jos $esélyje. Tarkime, kad
Saule yra absoliuciai juodas kiinas, kurio pavirSiaus temperatiira
T,=6000 K, spindulys Ry=6,96-10° m. Atstumas tarp Saulés ir
Zemés L=1,5-10"" m. Palydovas iSyla nuo Saulés spinduliy iki
tokios temperatiiros, kurioje palydovo iSspindulivojama galia
tampa lygi jo sugeriamajai galiai. Zinoma, kad absoliu¢iai juodo
kiino pavirSiaus vieneto spinduliavimo galia nusako Stefano ir
Bolcmano désnis:

P=oT", ¢ia 0=5,67-10° W-m>K ™.
Pirmu artutinumu galima manyti, kad Saul¢ ir palydovas sugeria
visa 1 juos krintanc¢ia spinduliavimo galia.

1) ISveskite iSraiSka palydovo temperatiirai apskaiciuoti ir
apskaiciuokite jos skaiting verte.

2) Absoliuciai juodo kiino spinduliavimo spektra apibtidina
spektrine funkcija u(7f), turinti toki pavidala:
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82k T* n’dn

w(T, fHdf = S e -1
c¢ia u(Tf)df — elektromagnetiniy spinduliy, kuriu dazniai yra
intervale [f, f+df], energijos tankis, h=6,6-10"* I.s — Planko
konstanta, k=1,4-10* J.K™! — Bolcmano konstanta, ¢=3-10° m/s —
Sviesos greitis, 7=hf/(kT). Suintegrave¢ funkcija u(7,f) visame
dazniy intervale ir visomis galimomis kryptimis gautume Stefano
ir Bolcmano désnj, apibiidinantj pavirSiaus vieneto spinduliavimo
galia. 72 pav. duotas vadinamasis normalusis spektras, apraSomas
funkcija

ch w(T,f)

8ak* T
PraktiSkai stengiamasi palaikyti kiek galima mazesng palydovo
temperatiira. Tam tikslui palydovo pavirSius padengiamas tam
tikra danga, atspindinCia visuy dazniy, virSijanc¢iy tam tikra riba,
spinduliuotg, bet visiSkai sugerian¢ia mazesniy dazniy spindulius.
Tarkime, kad tas ribinis daznis tenkina sarys$i Af7k=1200 K.
Ivertinkite, kokia Siuo atveju bus palydovo temperatiira.

c’n’ u(T, 1)
gkt T!
1,6

D) I \
1,2 1
0’87{

-
0,4 \q\
h.‘ ——
0 2 4 6 8 10 hf
=T
72 pav.
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Démesio! Nesistenkite ieSkoti labai tikslaus atsakymo.
Pasinaudokite apytiksle formule, tinkama esant mazoms x vertéms:
e"=exp(x)=1+x.

Integralas

T mdny _z*
e’ -1 157
funkcija 77°/(e”-1) turi maksimuma, kai 7=2,82.

3) Palydove paprastai esti saulés baterijomis maitinama
elektronin¢ aparatiira. Tarkime, kad aparattiros sunaudojama 1 kW
galia palydovo viduje virsta Siluma. Kokia Siuo atveju bus
palydovo pavirSiaus temperatiira?

4) Viena firma taip reklamuoja savo specialius dazus: ,,Sie
dazai atspindés daugiau kaip 90 % krintancios spinduliuotés
(regimojoje ir infraraudonojoje srityse), be to, jie spinduliuos visy
dazniy (regimojoje ir infraraudonojoje srityse) spindulius kaip
absoliu¢iai juodas kiinas, tuo apsaugodami palydova nuo
perkaitimo. Taigi dazai sudarys salygas palydovui atvesti iki
pacios Zemiausios temperatiiros”. Ar galimi tokie dazai? Atsaky-
ma pagriskite.

5) Kokiomis savybémis turi pasizyméti danga, kad sferinio
kiino, panasaus i nagrinéta palydova, temperatiira pakilty auksciau,
negu apskaiciavote 1) punkte?

XXIV tarptautiné fizikos olimpiada, 1993 m. (JAYV)

101. Elektrostatikos poziiiriu Zemés pavirsiy galima laikyti
geru laidininku. Jis turi krovi Qy ir vidutinj pavirsSinio krtivio tankj
0).

1) Esant palankioms oro salygoms nukreiptas Zzemyn i Zemés
pavir$iy elektrinis laukas Ey apytikriai lygus 150 V/m. Nustatykite
pavirSinio kruvio tanki ir visa Zemés pavirSiaus kriivi.
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2) Zemyn nukreiptas elektrinis laukas kylant aukityn mazéja
ir 100 m aukStyje jis apytikriai lygus 100 V/m. Apskaiciuokite
vidutini 1 m® krivi atmosferos sluoksnyje tarp Zemés pavir§iaus ir
100 m aukscio.

3) 2) punkte nustatytas kriivio tankis i§ tikryju yra beveik
vienodo kiekio teigiamy ir neigiamy vienakriiviy jony, esanciy
tirio vienete (n+ ir n_), rezultatas. Arti Zemés pavirsiaus, esant
palankioms oro salygoms, n.~n ~6-10° m~. Sie jonai juda
veikiami vertikalaus elektrinio lauko. Juy greitis proporcingas
elektrinio lauko stipriui, vz1,5-10_4E, kur v iSreiskiamas m/s, 0 £ —
V/m.

Kiek laiko prireikty, kad pusé Zemés pavirsiaus kriivio biity
dél atmosferos jony judéjimo neutralizuota, jeigu nevykty kity Sio
kriivio dydi palaikanciu procesy (pvz., zaibas)?

E, . . 4) Atmosferos elektrini
B‘emsukantls lauka, taip pat ir tanki o,
diskas galima iSmatuoti sistema, kuri

, pavaizduota 73 pav. Metaliniy

\ Nejudant}{s kvadranty pora, izoliuota nuo

kvadrantai 70065 bet  sujungta  tarp

CL Stiprintuvas  SaVeS padéta po iZemintu

besisukanc¢iu disku su dviem

kvadranty formos iSpjovomis

(73 pav. atstumas tarp

= = kvadranty ir disko padidintas,

kad buty aiski prietaiso

konstrukcija). Kiekvieno

apsisukimo metu izoliuoti kvadrantai du kartus patenka i elektrinj
lauka, o paskui (kas % periodo) esti visiSkai ekranuojami.

73 pav.
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Tegul T — apsisukimo periodas, o 7| ir 7,

— vidinis ir iSorinis izoliuoty kvadranty 0°
spinduliai (zr. 74 pav.).

Tegul =0 — laiko momentas, kai izoliuoti
kvadrantai yra visiSkai ekranuoti. Nustatykite
viso kruvio ¢(¢#), indukuoto izoliuoty
kvadranty virSutiniame pavirSiuje, iSraiSka 74 pav.
kaip lauko funkcija nuo =0 iki t=772.

Nubraizykite Sios priklausomybés

r

grafika.
M Atmosferos jony srauto efekto Siuo
N~ atveju galima nepaisyti.
C 140) 5) Sistema, aprasyta 4) punkte,
v/ lygiagreciai sujungta su stiprintuvu, kurio

p— N 1¢jimo talpa C ir varza R (Zzr. 75 pav.).
(Tarkime, kvadranty sistemos labai maza
talpa palyginti su C.)

Nubraizykite potencialy skirtumo V
tarp taSky M ir N priklausomybés nuo laiko ¢ grafika apsisukant
diskui viena karta jam tik pradéjus suktis periodu 7, kai:

a) T=T,<<CR,

b) 7=T,>>CR.

(Tarkite, kad C ir R vertés yra pastovios, tik a) ir b) atvejais
skiriasi periodai 7).

Nustatykite apytiksle santykio V,/V;,  iSraiSka esant
didziausioms V(¢) vertéms a) ir b) atvejais.

6) Tarkime, kad Ey=150 V/m, ri=1 cm, =7 cm, C=0,01
uF, R=20 MQ. Kokia bus didziausia V verté vieno apsisukimo
metu?

102. Lazerinés jégos, veikiancios skaidriq prizme. Lizdamas
galingas lazerio spindulys nemaza jéga gali veikti mazus skaidrius
objektus. Panagrinekime nedidelg stikling prizmg, kurios virStinés
kampas A=72q, pagrindo ilgis 24, plotis w. Prizmés stiklo lizio
rodiklis n, tankis p.

75 pav.
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I prizmg¢ nukreiptas horizontalus lazerio spindulys. ASis x
nukreipta pradinio spindulio kryptimi, prizmeés virStin¢ nukreipta
pries spindulio krypti, prizmés pagrindas lygiagretus su yz
plokStuma, trikampio pavirSiai lygiagretis su xy plokStuma (76
pav.). Tarkime, kad oro luZio rodiklis lygus 1, o prizmés pavirSius
apdorotas taip, kad Sviesa nuo jo neatsispindi.

% )

=
j x

-

Lazerio
spindulys

77 pav.

76 pav.

Lazerio spindulio intensyvumas z asies kryptimi yra pastovus,
o toldamas nuo x aSies y aSies kryptimi i abi puses tiesiSkai
mazéja: spindulio intensyvumas yra didZiausias ir lygus /, kai
y=0, ir lygus 0, kai y=t4h. (Intensyvumas yra ploto vienetui
tenkanti galia ir matuojamas W/m?).

1) Parasykite lygtis, i§ kuriy kampas € gali buti iSreikstas
dydziais « ir n, kai lazerio spindulys krinta { virSutini prizmés Sona
(77 pav.).

2) Isreikskite jégos, kuria lazeris veikia prizme, x ir y
dedamasias dydziais Iy, €, h, w ir yy, kai prizmés vir§iiné dydziu y,
pasislinkusi nuo x aSies, kol | y0| <3h (zr. 77 pav.). Nubraizykite
vertikaliosios ir horizontaliosios dedamuyju priklausomybés nuo y
grafikus.

3) Tarkime, lazerio spindulio plotis z aSies kryptimi yra I
mm, o y aSies kryptimi — 80 um, prizmés a=30°, h=10 pm, n=1,5,
0=2,5 g/lem’. Kokia lazerio galia reikalinga iSlaikyti prizme
pusiausvira sunkio jégos (v aSies krypties) lauke, kai prizmés
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vir§iiné pasislinkusi Zemyn nuo lazerio spindulio aSies yy=—h/2=-5
pm atstumu?

4) Analogiskas 3) uzduociai bandymas atlieckamas nesvarumo
salygomis, esant J;=10° W/m?. Prizmé patraukiama nuo lazerio
asies y=h/20 atstumu ir be pradinio grei¢io paleidziama. Kokiu
dazniu ji svyruos?

103. Elektrony pluostas. Vienalytis 3 Ekranas

—>

didelés energijos lygiagretus elektrony
pluostas sukurtas panaudojus greitinancia b
4L—>
—

itampa V. Elektronai juda pro ilga, plona,
teigiamai jelektrinta varing viela, kuri yra
itempta statmenai pradinio pluosto krypciai

taip, kaip parodyta 78 pav. Cia b yra
atstumas, kuriuo pro viela pralekty
elektronas, jei viela nebity ielektrinta.
Véliau elektronai pataiko i ekrana. Atstumas nuo vielos iki ekrano
L>>b. 1§ pradziy pluostas uzima ploti *hn.x atzvilgiu asies,
einancios per viela. Pluosto ploti statmena 78 pav. kryptimi ir
vielos 1ilgi galima tarti esant begalinius. lelektrinta viela yra
statmena bréZinio plokStumai. (BréZinys nubraiZytas nesilaikant
mastelio).

Vielos spindulys r=10"° m. Didziausia verté¢ b=byu=10"" m.
Vielos elektros krivio ilginis tankis 7=4,4-10""" C/m.
Greitinanc¢ioji itampa Vo=2-10* V. Atstumas tarp vielos ir ekrano
L=0,3 m.

Pastaba: atsakydami i 2) — 4) klausimus priimkite pagristas
prielaidas, leidzian¢ias supaprastinti skai¢iavimus ir tuo biidu gauti
analizinius ir skaitinius sprendinius.

1) Nustatykite vielos sukurto elektrinio lauko stipri E.
Nubraizykite E priklausomybés nuo atstumo iki vielos aSies
grafika.

2) Remdamiesi klasikine fizika apskaiciuokite elektrony
atsilenkimo kampa. Atlikite tai tokioms parametro b vertéms,
kurioms esant elektronai nesusiduria su viela. Pazymeékite nedideli

78 pav.
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kampa tarp pradinés elektrony greiio krypties ir jy grei¢io prie
ekrano 6. Apskaiciuokite ji.

3) Apskaiciuokite ir pavaizduokite elektrony pasiskirstymo
diagrama (t. y. intensyvumo pasiskirstyma) ekrane pagal klasiking
fizika. Nustatykite ta pasiskirstyma apibiidinan¢iy dydziy vertes.

4) Kvantinés fizikos, palyginti su klasikine, yra i§ esmés
skirtingos pasiskirstymo diagramos savybés. Pavaizduokite
kvantinj rezultata ir nustatykite jo kiekybines charakteristikas.

XXV tarptautiné olimpiada, 1994 m. (Kinija)

106. Reliatyvistiné dalelé. Specialiojoje reliatyvumo teorijoje
rimties masés my laisvos dalelés energijai £ ir judesio kiekiui p

galioja sarysis
E =,p’c® +mic* =mc’.

Kai tokia dalele veikia konservatyvi jéga, visa jos energija,
i§reiskiama mc? ir potencinés energijos suma, yra pastovi. Jei
dalelés energija labai didelé, rimties energijos galima nepaisyti
(tokia dalelé vadinama ultrareliatyvistine).

1) Nagrinésime ultrareliatyvistinés dalelés vienmatj judéjima
(rimties energijos nepaisysime) veikiant pastovaus dydzio jégai f,
nukreiptai { koordinaCiy pradzia. Pradiniu laiko momentu =0
dalelé yra koordinaciu pradzioje, o jos judesio kiekis yra py.
Aprasykite  dalelés  judéjima  vieno  svyravimo  metu,
pavaizduodami grafiskai koordinatés x priklausomybe nuo laiko ¢
ir judesio kiekio p priklausomybe nuo koordinatés x. ISreikskite
postikio tasky koordinates per py ir f. Proceso krypti (p,x) grafike
nurodykite rodyklémis.

2) Mezonas — tai dalelé, sudaryta i$ dviejy kvarky. Jo rimties
masé yra lygi ji sudaranéiy kvarky energijy sumai, padalytai i§ ¢*.
Nagrinéjame vienmatj mezono modelj, kai kvarkai juda iSilgai x
aSies, traukia vienas kita pastovaus dydzio jéga f ir laivai
prasilenkia. [ kvarky rimties mas¢ neatsizvelgiame. Laiko

38

www.olimpas.lt



momentu ?=0 kvarkai yra koordinacCiu pradzioje, t. y. x;=x=0.
Nubraizykite abieju kvarky (x,7) ir(p,#) grafikus, postikio taSkus
pavaizduokite per M ir f diagramose nurodykite procesy kryptis.
Nustatykite didziausia atstuma tarp kvarky.

3) Antrojoje dalyje panaudota atskaitos sistema pazymime S.
Sistema S’ juda prieSinga x aSiai kryptimi pastoviu greic¢iu v=0,6c¢.
Laiko momentu 7=¢#'=0 koordinatés x ir x' sutampa. Grafiskai
pavaizduokite abieju kvarky judéjima diagramoje (x',t'). Postkio
taSky koordinates pavaizduokite per M,fc. ApskaicCiuokite
didziausia atstuma tarp kvarkuy sistemoje S’. Koordinatés sistemose
S ir S’ susijusios Lorenco transformacija:

X'=Ux+ fct),t'y(tPx/c),

gia f=vic, y=1/4]1- B>, o v — sistemos S greitis sistemos S’
atzvilgiu.

4) Mezonas, kurio rimties energija Mc’=140 MeV, juda 0,6¢
grei¢iu laboratorinéje atskaitos sistemoje S'. Apskaiciuo-kite jo
energija toje sistemoje.

107. Superlaidus magnetas. Superlaidus magnetas paprastai
esti sudarytas i§ superlaidZios vielos solenoido ir superlaidaus
jungiklio. Id¢jus magneta 1 skysta heli, t. y. esant 4,2 K
temperatirai, laidais tekanti srové
neiSskiria Dzaulio S$ilumos, nes N
grandinés varza lygi nuliui. )_
Jungiklio varza gali  buti i \[]

kei¢iama: =0  superlaidzios

unglkhs

bisenos ir r=r, normalios p Ii A
biisenos. Kai  magnetas ir It ~
jungiklis esti superlaidiis, srove Magnetas
jais teka neapibréZztai ilgai. Todeél

iSjungus iSorini srovés Saltini 81 pav.

magnetinis laukas lieka pastovus.
Pasildzius jungikli jo varza tampa r,, misy atveju 5 Q. Solenoido
induktyvumas yra lygus 10 H. Srovés stipris / reguliuojamas
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parenkant kintamag varza R. Grandinés schema duota 81 pav.
Uzdavinys sprendZiamas naudojant grafikus.

1) Srovés stipris / ir jungiklio varza tolydziai kei¢iami taip,
kaip parodyta 82 pav. grafikuose. IS pradziu [,=0L=I/2.
Nubraizykite /; ir I, priklausomybés nuo laiko grafikus, kai #;<t<t4.

Al A
IO \ n

12
| \I/I I [ >
hh & ¢

A f4>t Hh b 3 I

82 pav.

2) Laiko momentu #=0 jjungiamas jungiklis J. Tuo momentu
r=0, [,=0, R=7,5 Q, I=0,5 A. Esant jjungtam
jungikliui J, varza r kinta taip, kaip
parodyta 83 pav. grafike. Nubraizykite 7/, I,
ir [, priklausomybés nuo laiko grafikus.

3) Kai superlaidus jungiklis yra
normalios biisenos, juo gali tekéti ne
stipresné¢ kaip 0,5 A srové, nes tekant
stipresnei srovei jungiklis esti  sugadinamas.  Superlaidus
magnetas iki laiko momento /=3 min dirba stabiliu rezimu, /=0,
I,=—01=20 A. Kaip galima sumazinti srovés stipri iki nulio (keliais
etapais) nesugadinant jungiklio? Pavaizduokite grafiskai /, [y, I, ir
r pakitimus.

4) Superlaidus magnetas iki laiko momento #=3 min dirba
stabiliu rezimu, juo tekant 20 A stiprio srovei. Kaip pereiti { stabily
rezimg esant 30 A srovés stipriui, nepaZeidZiant ankstesnéje
uzduotyje nurodyty apribojimy jungikliui?

108. Disky susidirimas. Vienalytis ma masés Ra spindulio
diskas grei¢iu v be trinties slysta horizontalia plokStuma xy
lygiagreciai su x aSimi atstumu b nuo tos asies ir susiduria su to
paties storio mp mases Rp spindulio disku, kurio centras sutampa

1 2 3¢ min.

83 pav.
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su koordinaciy sistemos pradzia (84 pav.). A
Disky susidiirimo tasko greicio Y
dedamosios, statmenos ju  centrus
jungianciai tiesei, susidirimo metu tarp
savgs yra lygios. '\

1)  Nustatykite  disku  grei¢iu Y >
projekcijas 1 x ir y aSis susidiirimo metu. Q./

2) Nustatykite disky kinetines
energijas po susidiirimo. 84 pav.

XXVI tarptautiné fizikos olimpiada, 1995 m. (Australija)

111. Raudonasis gravitacinis poslinkis ir Zvaigidés masés
nustatymas.

a) IS zvaigzdeés pavirSiaus iSspinduliuojamas fotonas, kurio
daznis fir efektiné masé m. Irodykite, kad fotono daznio pokytis
Af, fotonui iSlékus i§ Zzvaigzdés gravitacijos lauko, kai A<,
iSreiSkiamas formule

Af GM

f R’
¢ia G — gravitacijos konstanta, M — zvaigzdés mase, R — zvaigzdés
spindulys, ¢ — Sviesos greitis. Raudonasis spektro liniju poslinkis
gali biiti panaudotas santykiui M/R nustatyti. Zinant R, galima
nustatyti M.

b) Vienos miisy galaktikos zvaigzdés link paleista automatiné
kosminé stotis iSmatuoti zvaigzdés mas¢ M ir spinduli R.
Zvaigzdés pavirsiuje He" jony idspinduliuoti fotonai registruojami
rezonansinés sugerties metodu, suzadinant He'  jonus stoties
kameroje formuojamame pluostelyje. Sugertis galima tik tada, kai
He" jonai tam tikru grei¢iu juda zvaigzdeés link ir tuo kompensuoja
raudonaji poslinkj. He™ jonu greitis Zvaigzdés atzvilgiu v=/fc
matuojamas kaip atstumo iki artimiausio zvaigzdés tasko funkcija.
Eksperimento duomenys pateikti lentel¢je. Panaudodami visus
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eksperimento duomenis grafiniu biidu nustatykite zvaigzdés mase
M ir spinduli R. Atsakymo paklaidos nevertinkite.

Grei¢io parametras fS=v/c (107)

3,352 3,279 3,195 3,077 2,955

Atstumas iki Zvaigzdés pavirsiaus d (10° m)

38,90 19,98 13,32 8,99 6,67

¢) Sio eksperimento metu, nustatant R ir M vertes, paprastai
atsizvelgiama i fotono daznio pokyti d¢l spinduliuojanciojo atomo
atatrankos. (Siluminis judéjimas praple¢ia spinduliuotés juosta,
taCiau nekeicia maksimumo padéties, todél tariame, kad i visus
Siluminius efektus atsizvelgta).

1) Tegul AE yra dviejyu atomo energijos lygmeny energiju
skirtumas, kai atomai nejuda. Tegul atomas, esantis ramybeés
blisenos, iSspinduliuoja fotong ir pats iSjuda. ISveskite
i§spinduliuoto atomo energijos Af reliatyvisting priklausomybg nuo
AFE ir atomo rimties maseés m.

ii) Gaukite skaitini reliatyvistinio daznio poslinkio (Af/f)
ivertinima He' jonams. Rezultatas turéty biiti daug maZesnis uz
raudonaji poslinki b) punkte.

Duomenys: §viesos greitis ¢=3,0-10° m/s, He rimties masé
moc’=4x938 MeV, Boro energija E,=—13,6Z*/n* eV, gravitacijos
konstanta G=6,7-10""" N-m*kg >

112. Garso greitis
A z J vandenyje priklauso nuo gylio,
Zs / vandens temperatiiros, druskos

0 > koncentracijos. 85 pav. a)
C(\ C> X parodyta garso greiio ¢
a)

S H

priklausomybé nuo gylio z, kai
b) maZiausias greitis ¢y esti
viduryje  tarp  vandenyno
pavirSiaus ir dugno. Imame
z=0, kur greitis maziausias, z; yra vandenyno pavirSius, zy -
dugnas. Kai z>0, greitis iSreiSkiamas formule c=cy+bz, kai z<0,
c=co—bz. Cia b= dc/d] yra pastovus garso gradiento modulis. 85

85 pav.
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pav. b) parodytas vandenyno pjivis xz plokStuma (x — horizontal¢).
Toje plokStumoje garso greitis iSreiskiamas 85 pav. a) parodyta
priklausomybe. Garso Saltinis yra taske, kurio koordinatés x=0,
z=0. Garsa, sklindantj kuria nors kryptimi, pavaizduojame
spinduliu, iSeinanciu i$ Saltinio kampu &% (85 pav. b). D¢l garso
grei¢io priklausomybés nuo z spindulys iSlinksta, kampas 4 iSilgai
trajektorijos kinta.

a) Irodykite, kad pradiné trajektorijos dalis yra lankas, kurio
spindulys R=cy/(bsin$%), kai 0<GH<2/2.

b) ISveskite formulg, siejancia z;, ¢y ir b, atitinkancia
maziausia kampo &% verte spinduliams, neatsispindintiems nuo
vandenyno pavirsiaus.

c¢) 85 pav. b) pavaizduotas imtuvas H, kurio koordinatés z=0,
x=X. Gaukite iSraiska, siejanCia b, X ir ¢, ir atitinkancia serija
kampo & verciy, leidzian¢iy garsui pasiekti imtuva H. Tam, kad
nebiity garso atspindzio, tarkite, jog zs ir z, yra gana dideli.

d) Apskaiciuokite keturias maziausias &% vertes, kai X=10000
m, co=1500 m/s, b=0,02000s .

e) ISveskite formulg laikui, reikalingam garsui nusklisti nuo S
iki H esant maziausiam kampui &), apskaiciuoti. Apskaiciuokite ta
laika naudodami d) punkto duomenis. Gali biiti naudinga formulé

dx
—=1 2).
Isinx ntg(x/2)

Nustatykite laika, per kurj tiesus spindulys nusklinda nuo S iki H.
Kuris spindulys — tiesus ar atitinkantis maziausia kampa %,
nusklis greic¢iau?

113. Plade sudaro a spindulio / ilgio
pastovaus d tankio cilindras ir kietas vienalytis
strypas, pritvirtintas cilindro viduryje statmenai é
cilindro aSiai (86 pav.). Strypo mase lygi
cilindro masei, jo ilgis lygus cilindro
skersmeniui, tankis didesnis uz juros vandens
tanki. Pludé¢ pladuriuoja p tankio juros
vandenyje.

86 pav.
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a) Gaukite iSraiSka, siejan€ia pliduriavimo kampa o su
santykiu d/p. | strypo tiri neatsizvelkite.

b) Panardinta { maza gyl z ir paleista pludé pradeda vertikaliai
svyruoti apie pusiausvyros padéti. Nustatykite, kaip to svyravimo
daznis priklauso nuo ¢, a ir laisvojo kritimo pagreicio g. Tarkite,
kad vandens judéjimo jtaka gali biiti jvertinta tre¢daliu padidinant
plidés efekting masg. Tarkite, kad kampas « néra mazas.

¢) Raskite svyravimo daznio priklausomybg¢ nuo a ir g pladei
suking¢jantis apie cilindro a$i. Strypo nuokrypio nuo vertikalés
kampa tarkite esant maza, | vandens dinamika ir klampa
neatsizvelkite.

d) Plud¢je itaisytas akselerometras, leidziantis tirti
vertikalivosius ir sukamuosius svyravimus. Nustatyta, kad
vertikaliyjy svyravimy periodas 1 s, sukamuyju 1,5 s. Panaudodami
ta informacija parodykite, kad pliduriavimo kampas artimas 90°,
vertinkite cilindro spindulj ir masg, zinodami, kad cilindro ilgis
yra lygus jo spinduliui. Vandens tankis p=1000 kg/m’, laisvojo
kritimo pagreitis g=9,8 m/s”.

XXVII tarptautiné fizikos olimpiada, 1996 m. (Norvegija)

116. (Penkios Sio uzdavinio dalys tarp saves nesusijusios).
a) Penki rezistoriai, kuriy kiekvieno varza 1 Q, sujungti taip,
kaip parodyta 87 pav. Jungiamyjy laidy varza labai maza.

Nustatykite varza tarp tasky A ir B.
l A
B
B

=

b) Slidininkas be pradinio greicio
startuoja i§ tasko A ir ciuozia Slaitu

88 pav.
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nedarydamas postkiy ir nestabdydamas (88 pav.). Trinties
koeficientas lygus sz Jam sustojus taske B, horizontalusis jo
poslinkis buvo lygus s. Koks auks¢iy skirtumas tarp tasky A ir B?
(Slidininko greitis nebuvo didelis, tad galima nepaisyti papildomo
slégio i sniega, atsirandancio dél trajektorijos kreivumo. Taip pat
galima neatsizvelgti { oro pasiprieSinima ir x priklausomybg nuo
greicio.)

¢) Termiskai izoliuotas metalo gabalas kaitinamas elektros
srove esant pastoviai galiai P ir atmosferos slégiui. Metalo
temperatiira 7 laikui ¢ einant did¢ja pagal désni

T(t)=To[ 1+a(tt)] ™.
Cia a, ty ir Ty - pastoviis dydziai. Nustatykite metalo $iluminés
talpos C,(7) priklausomybg nuo temperatiiros eksperimento
temperatiiry intervale.

d) Juodas plokscias pavirsius, kurio temperatiira pastovi ir lygi
T\, yra lygiagretus su kitu juodu plokS¢iu pavirSiumi, kurio

temperatlira irgi yra pastovi, bet Zemesné ir

lygi T5. Tarp pavirSiy yra vakuumas. Norint
T, T, sumazinti Siluminés spinduliuotés srauta
tarp Siu pavirsiu idedamas Siluminis
ekranas, sudarytas i§ dvieju plonu juody
ploksteliy, lygiagreciu su plokstémis (89
pav.). Per tam tikra laika nusistovi
pusiausvyra. Kiek karty ekranas sumazina Silumos srauta? [
baigtiniy ploks¢iu matmeny salygojamus pakraS¢io efektus
neatsizvelkite.

e) Dviem tiesiais labai ilgais nemagnetiniais vienas nuo kito
izoliuotais laidininkais C, ir C_, lygiagreciais su Z aSimi, teka
vienodo dydzio, bet prieSingu krypCiy srovés [. Laidininky
skerspjuvius (90 pav. uzbruksniuoti) lemia D skersmens skrituliai,

89 pav.
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esantys XY plokStumoje, atstumas tarp
kuriy centry lygus D/2. (Taigi kiekvieno

Y
s o C.
laidininko  skerspjiivio  plotas  lygus

=
&

(712+~/3/8)D%).  Srovés  vienodai

pasiskirs¢iusios visame skerspjuvio plote.

Apskaiciuokite magnetinio srauto tankj
B(x,y) erdvéje tarp laidininky.

117. Erdve¢je tarp dvieju bendraasSiy

cilindriniy laidininky yra vakuumas (91 pav.). Vidinio cilindro

spindulys lygus a, o vidinis iSorinio cilindro

spindulys  lygus b. ISoriniam cilindrui

b % (vadinamam anodu) galima suteikti teigiama

g vidinio cilindro atzvilgiu potenciala U. Sistema

90 pav.

®B yra vienalyCiame nuolatiniame magnetiniame
lauke B, lygiagre¢iame su cilindry a§imi ir
91 pav. nukreiptame { mus (zr. 91 pav.). Vidinis cilindras

emituoja elektronus, kuriy kiekvieno mase m ir
kravis —e.

a) Tarkime, kad iSorinio cilindro potencialas lygus U, tafiau
B=0. Elektronas i$ vidinio cilindro pavirSiaus iSlekia labai mazu
greiCiu. ApskaiCiuokite jo greiti tuo momentu, kai jis pasieks
anoda. Atsakyma pateikite dviem atvejais: nereliatyvistiniu ir
reliatyvistiniu artutinumais.

Nurodymas. Tolesniuose $io uzdavinio punktuose naudokite
nereliatyvistini artutinuma.

b) Dabar tarkime, kad U=0, bet yra vienalytis magnetinis
laukas B . Elektronas islekia spindulio kryptimi turédamas pradini
greiti vo. Jei magnetinis laukas virSija tam tikra verte B,
elektronas niekada nepasieks anodo. Schemiskai pavaizduokite
elektrono trajektorija, jei B truputj virSija By. Nustatykite By.

Nurodymas. Tolimesniuose punktuose yra ir potencialas U, ir
vienalytis magnetinis laukas B.

¢) Magnetinis laukas suteikia elektronui judesio kiekio
momenta L cilindry aSies atzvilgiu. ParaSykite judesio kiekio
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momento kitimo spartos dZ/d¢ iSraiska. [rodykite, jog i$ jos galima
gauti, kad dydis L—keBr* (¢ia k — bematis koeficientas, o r —
atstumas iki cilindro aSies) lieka pastovus judant elektronui.
Nustatykite .

d) Panagrinékime labai mazu grei¢iu i§ vidinio cilindro
iSlékusi elektrona. Toks elektronas nepasiekia anodo ir nutolsta
nuo cilindry asies didziausiu atstumu r,,. Apskai¢iuokite elektrono
grei¢io didZiausio jo nuotolio taske priklausomybe nuo .

e) Magnetinj lauka norime panaudoti anodo srovei reguliuoti.
Kai B>B,, labai mazu greiciu iSlékes elektronas nepasieks anodo.
Nustatykite By.

f) Jei elektronai i§ vidinio cilindro pavirSiaus iSlaisvinami
kaitinant ta cilindra, tai bendru atveju elektrono greitis prie vidinio
cilindro pavirSiaus esti nelygus nuliui. Tarkime, kad lygiagrecioji
su B jo pradinio grei¢io dedamoji yra vg, o statmenosios — v
(spindulio  kryptimi) ir v, (statmena spinduliui kryptimi).
Nustatykite Siuo atveju magnetini lauka Bj, kuriam esant
elektronas nepasieks anodo.

118. Panagrin¢kime kai kurias bendrasias jury potvyniy ir
atosliigiy Zeméje savybes. Kad biity papras¢iau, padarysime $ias
prielaidas: Zemé ir Ménulis sudaro izoliuota sistema; atstumas tarp
Zemés ir Ménulio yra pastovus; Zemé yra visiskai padengta
vandenyno; nepaisysime dinaminiy efekty, salygojamy Zemés
sukimosi apie savo asi; Zemés gravitaciné trauka yra tokia, kokia ji
biity, jei visa jos masé bity sutelkta Zemés centre. Duoti tokie
dydziai: Zemés masé M=5,98-10%* kg, Ménulio masé My=7,3-10%
kg, Zemés spindulys R=6,37-10° m, atstumas tarp Zemés ir
Ménulio centry 1=3,84-10° m, gravitacijos konstanta G=6,67-107"!
m’ kg s

a) Ménulis ir Zemé sukasi apie bendra masiy centra C
kampiniu grei¢iu . Koks atstumas tarp C ir Zemés centro?
Nustatykite @ skaiting verte.
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Dabar naudosimés apie taska C besisukancia koordinaéiq
sistema, kurios viena i§ asiy sutampa su linija, einan¢ia per Zemés
ir Ménulio centrus. Sioje koordina¢iy sistemoje Zemés pavirsiy
gaubiantys vandenys yra statiski. PlokStumoje P, einancioje per C
statmenai sukimosi aSiai, kiekvieno materialaus tasko, esancio ant
skysto  pavirSiaus, padétis gali  bati
apibiidinama polinémis koordinatémis 7 ir
o, kaip tai parodyta 92 pav. (Cia r yra
atstumas nuo Zemés centro). Nagrinésime
skysto Zemés pavirsiaus forma plok§tumoje
P, uzrasg to pavirsiaus lygti taip:

HP)=R+1(9).

b) Panagrinékime m masés materialyji
taska, esantj ant Zemés skysto pavirSiaus
(plokstumoje P). Miisy atskaitos sistemoje ji veikia iScentring jéga
ir Ménulio bei Zemés traukos jégos. Atsizvelgdami i §ias tris jégas,
uzrasykite potencinés energijos iSraiska.

Nurodymas: bet kokia jéga F(r), nukreipta radialiai kokios
nors koordinaciy sistemos atzvilgiu, yra lygi sfering simetrija
turin€ios potencinés energijos U(r) iSvestinei, paimtai su minuso
zenklu: F(r)==U'(r).

c¢) Apytiksliai iSreikSkite potvynio bangos /() forma per M,
My ir kitus dydzius. Koks Sio modelio duodamas skirtumas
(metrais) tarp potvynio ir atosligio vandens auksciy?

92 pav.

XXVIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1997 m. (Kanada)

119. Palyginimo uZdaviniai. a) Prie nesvarios idealios
spyruoklés prikabintas nedidelis kiinas svyruoja aukstyn ir Zemyn
dazniu f. Spyruoklé perkerpama pusiau ir kiinas prikabinamas prie
vienos i§ spyruoklés daliy galo. Koks bus Sios naujos svyruoklés
daznis f,?

b) Nesuzadinto vandenilio atomo spindulys a¢=0,0529 nm (tai
Boro radiusas). Koks bus ,miuoninio vandenilio”, kuriame
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elektrong pakeicia to paties kriivio, bet 207 kartus didesnés masés
miuonas, spindulys a,? Tarkite, kad protono masé¢ zenkliai didesné
tiek uz miuono, tiek uz elektrono mase.

¢) Vidutiné Zemés temperatira 7=287 K. Kam bty lygi
vidutiné Zemés temperatiira 7}, jeigu 1 % sumaZzéty atstumas tarp
Zemés ir Saulés?

d) Viena diena oras yra sausas ir jo tankis p=1,2500 kg/m’.
Kita dieng oro drégmé padidéja tiek, kad 2 % oro masés sudaro
vandens garai. Slégis ir temperatiira iSliecka nepakitg. Koks to
drégnojo oro tankis p;? Vidutiné sauso oro molio masé lygi 28,8
g/mol, vandens molio masé¢ 18 g/mol. Taikykite idealiyju duju
modelj.

e) Sraigtasparnis gali kyboti ore, jei jo variklis iSvysto
mechaning galia P. Kokia mechaning galia P; turéty iSvystyti i$ ty
paciy medziagy pagamintas sraigtasparnis, kurio visi tiesiniai
matmenys buty sumazinti du kartus, kad jis irgi kyboty ore?

120. Branduoliy masé ir jy stabilumas. Siame uzdavinyje
visos  energijos matuojamos megaelektronvoltais (MeV).
1 MeV=1,6:10"1.

Atomo branduolio, susidedancio i§ Z protony ir N neutrony
(tokio branduolio atominé¢ masé 4A=N+Z), mas¢ M lygi laisvy ta
branduoli sudaranciy nukleony (protony ir neutrony) masiy sumai
minus branduolio ryS$io energija, padalyta i§ Sviesos greicio
kvadrato (B/c?). Taigi

MczzZmpcz-i-Nmncz—B.

93 pav. grafike parodyta, kaip didziausia B/A verté (duotai 4
vertei) priklauso nuo 4.

a) Kai atominé masé¢ virSija tam tikra vert¢ 4., branduolio
ry$io energija visuomet esti ganétinai maza, todél gali biti
emituojama alfa dalelé (alfa dalelé — tai helio atomo branduolys, jo
A=4). lvertinkite A4, tiesiSkai aproksimuodami ta 93 pav. kreivés
dali, kurioje 4>100.

Tarkime, kad Siame modelyje branduoliai pries alfa skilima,
taip pat ir po jo susidarg branduoliai turi rySio energija, atvaizduota
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93 pav. kreive, ir kad visa alfa dalelés rysio energija B,=25,0 MeV
(i grafiko to nenustatysite!).

A B/4A, MeV

10
9 e

(RS
|

7

0 50 100 150 200 250 A>

93 pav.

b) IS Z protony ir N neutrony susidedan¢io branduolio
(4=Z+N) rysio energija gali buti apskaiCiuota pagal §ia pusiau
empiring formulg:

B=a,A-ayA**-a 7" A" P —a(N-2)*/4-6.
Parametras o lygus: +apA_3/4 branduoliams, kuriy N ir Z nelyginiai
skaiciai; 0 branduoliams, kuriy N lyginis, o Z nelyginis skai¢ius,
arba atvirksciai; —apA_3/4 branduoliams, kuriy N ir Z lyginiai
skaiCiai. Koeficienty vertés: a,=15,8 MeV; a,=16,8 MeV; a.=0,72
MeV; a,=23,5 MeV; a,=33,5 MeV.

1) ISveskite formule protony skaiCiui Zp., atitinkanc¢iam
didziausia duotosios atominés masés 4 branduolio rySio energija,
apskaiciuoti. Siuose skai¢iavimuose parametra & atmeskite.

i1) Kam lygus didziausia B/A vert¢ turin¢io branduolio, kurio
atominé¢ mas¢ 4=200, protony skaicius Z? Si karta i parametra o
atsizvelkite.

iii) ISnagrinékite Siuos tris branduolius, kuriy atominé mase
A=128: 'ZJ, 'ZXe, 'ZCs. Nustatykite, kurie i§ ju energijos
pozilriu yra stabills ir kurie turi pakankamai energijos, kad galéty
vykti toliau iSvardyti skilimo procesai: 1) B~ skilimas (i$
branduolio i§lekia elektronas); 2) B skilimas (i§ branduolio i§lekia
pozitronas); 3) B~ skilimas (i§ branduolio vienu metu islekia du
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elektronai); 4) elektrono pagavimas (branduoliai pasiima atomo
elektrong).
Elektrono (ir pozitrono) rimties masés energija mec’=0,51
MeV, protono m,c*=938,27 MeV, neutrono m,¢°=939,57 MeV.
121. Saulés energijq naudojantis léktuvas. Jums reikia
sukonstruoti 1éktuva, kuris galéty iSsilaikyti ore tik Saulés
energijos déka. Efektyviausia konstrukcija turi sparnus, kuriy visas
virSutinis pavirSius padengtas saulés elementais. Tie elementai
tiekia elektros energija propeleri sukanciam varikliui. Tarkime,
kad sparnas yra staciakampio, kurio ilgis / ir plotis ¢, formos.
Sparno plotas S=c/, o ilgio ir ploCio santyki pazymékime A=//c.
Norédami apytiksliai aprasyti sparno veikima, galime nagrinéti {
sparna krintantj oro sluoksni, kurio aukstis x, ilgis /, ir paskui
nukrypstant] nuo sparno zemyn kampu & Oro grei¢io modulio
pokytis labai nedidelis. Galima parinkti optimalia & verte. Sis
paprastas modelis esti artimas tikrovei, jei x=m/4. Tarkime, kad
misy atveju taip ir yra. Visa léktuvo mas¢ pazymékime M ir
tarkime, kad jis skrenda horizontalia kryptimi grei¢iu v ji supancio
oro atzvilgiu. Tolesniuose skai¢iavimuose nagrinékite tik aptekanti
sparna ora. Propelerio jtakos oro srautui nepaisykite. 94 pav.
parodytas léktuvo vaizdas i§ virSaus (su léktuvu susietos atskaitos
sistemos atzvilgiu), o 95 pav.
Oro srautas sparno vaizdas i§ Sono (judancios

kartu su léktuvu atskaitos

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢¢ sistemos atzvilgiu).
a) IS pradziy nagrinékite oro
\V it

impulso pokyti neatsizvelgdami |
oro grei¢io modulio kitima.

ccosg
ISveskite keliamosios jégos L ir
horizontaliosios  pasiprieSinimo
U jégos D; priklausomybiy nuo
[ greicio v, kampo ¢ ir oro tankio p

iSraiskas.

94 pav.
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b) Toliau nagrin¢jant reikia atsizvelgti i oro trinti su aptekamu
sparno pavirSiumi. D¢l to atsiranda papildoma horizontali
pasiprieSinimo jéga D,. Oras sulétéja nezenkliai. Jo grei¢io
modulio pokytis Av, kai Av/v<<0,01, gali buti iSreikstas formule

Av f
v A
Dydis fnepriklauso nuo &.

ISveskite skridimo greicio vy priklausomybés nuo M, f, 4, S, p
ir g (laisvojo kritimo pagreicio) iSraiSkas esant maziausiai galiai,
kuri reikalinga, kad Iéktuvas skristy pastoviame aukStyje pastoviu
grei¢iu. Atmeskite £ bei aukstesniy eiliy dydzius.

SkaiCiuojant jums gali biiti naudinga maziems kampams
tinkanti formulé

| sin” &
—CcoSE R~
2
L
(—— Sy
X —p N A
Vi > c o A N
oA
Krintantis Sparno Oras uz vertikale
oras pjuvis sparno
95 pav.

c¢) Nubraizykite grafika, pavaizduojanti, kaip galia P priklauso
nuo greicio v modulio. Tame paciame brézinyje dviem kreivémis
parodykite, kaip galia priklausyty nuo grei¢io, jei kiekviena
pasiprieSinimo jéga veikty atskirai. Raskite maziausios galios Py,
priklausomybés nuo M, 1, 4, S, p ir g iSraiska.

d) Apskai¢iuokite sparno apkrova Mg/S (N/m?) ir skridimo
greiti vo (m/s) tuo atveju, kai saulés elementy tiekiama energija
pakankama, kad propelerio varikliai iSvystyty /=10 W mechaning
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galia, tenkanc¢ig vienam sparno pavirSiaus kvadratiniam metrui.
p=1,25 kg/m’, £=0,004, A=10.

XXIX tarptautiné fizikos olimpiada, 1998 m. (Islandija)

123. SeSiakampés prizmés riedéjimas. Yra ilga kieta
nesideformuojanti SeSiakampé vienalyté prizmé (panasi i piestuka),
kurios masé M, o skerspjuvis — taisyklingasis SeSiakampis, kurio
briauna lygi a (97 pav.).Tokios prizmés inercijos momentas

centrings asies atzvilgiu yra
1= Ma?,
12
0 jos inercijos momentas kurios nors
briaunos atzvilgiu
x L7
) 1 a’.
Prizmé padedama ant
nuozulniosios plokstumos, sudarancios su horizontu maza kampa 6
taip, kad jos simetrijos aSis buty horizontali (98 pav.). Tarkime,
prizmés sienos yra Siek
tiek ilenktos | wvidy ir
riedanti nuozulnigja
plokStuma prizme ja lieCia
tik  briaunomis. (Sio 0
ilenkimo jtakos prizmés |
inercijos momentams
nepaisykite.) Prizmé
truputi pajudinama ir ima, neslysdama ir neprarasdama kontakto su
plokStuma, netolygiai judéti ja Zemyn. Kadangi prizmés judéjimas
netolygus, jos kampiniai grei¢iai, kuriai nors briaunai prie§ pat
palieCiant plokStuma a; ir tuoj pat po salyCio wy, yra skirtingi.
Irodykite, kad tarp ju esti toks sarysis:
=S @;

97 pav. 2)

98 pav.
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ir nustatykite koeficiento s verte.

b) Tarkime, kad prizmés kinetinés energijos pries pat smugj
briauna { plokStuma ir tuoj pat po jo yra lygios atitinkamai K ir K.
Irodykite, kad

KF}"Ki
ir nustatykite koeficiento  verte.

¢) Kad prizmé dar karta atsitrenkty briauna i plokStuma, K; turi
buti didesné uz tam tikra maziausia savo vert¢ K; min, kuria galima
iSreiksti taip:

Ki minzwga-
Cia g=9,81 m/s” — laisvojo kritimo pagreitis.

Koeficienta ¢ iSreikskite per nuozulniosios plokStumos
polinkio kampa @ ir koeficienta .

d) Jei c) punkto salyga patenkinta, prizmés judéjimas
nuozulnigja plokStuma nusistovi ir kinetiné energija K; jai riedant
turi pastovia vertg Kjq. Irodykite, kad

Kieszga
ir k i8reikskite per @1ir r.

e) 0,1° tikslumu apskai¢iuokite maZziausia nuoZzulniosios
plokstumos polinkio kampa €, kuriam esant viena karta prasidéjgs
prizmés judéjimas gali testis ir toliau.

124. Vanduo po ledynine kepure. Ledyniné kepuré — tai ant
zemés esantis storas ledo sluoksnis. Jo storis gali siekti kelis
kilometrus, o horizontalia kryptimi Sis sluoksnis tgsiasi Simtus
kilometry. Uzdavinyje nagrin¢jamas ledo tirpimas ir vanduo po
tirpstanéio ledo sluoksniu, ty. ledo lydymosi taske. Siomis
salygomis galima padaryti prielaida, kad slégio skirtumus ledas
salygoja kaip klampus skystis, bet jis deformuojasi (daugiausia dél
vertikalaus judé¢jimo) kaip trapi medziaga. Spresdami uzdavini
naudokités $iais duomenimis: vandens tankis p,=1,0-10° kg/m’,
ledo tankis p=0,917-10° kg/m’, ledo savitoji lydymosi Siluma
Li=3,4-10° J/kg, ledo savitoji $iluma ¢,=2,1-10° J/(kg-°C), uolieny
ir magmos tankis p=2,9-10° kg/m’, uolieny ir magmos savitoji
Siluma ¢,=700 J/(kg-°C), uolieny ir magmos savitoji lydymosi
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Siluma L,=4,2-10 J/kg, vidutinis Silumos srautas, sklindantis i
iSorg per Zemés pavirsiy Jg=0,06 W/m?, ledo lydymosi taskas
To=0°C.

a) Panagrin¢kite stora ledyning kepurg toje vietoje, kur is
zemés | iSore sklinda vidutinis Silumos srautas. Pasinaudodami
duotais duomenimis, apskaiciuokite per metus issilydziusio ledo
sluoksnio storj d.

b) Dabar panagrinékite virSuting ledyninés kepurés dali.
Tarkite, kad po kepure esantis zemés pavirSius pasvirgs kampu ¢,
o virSutinis ledyninés kepurés pavirSius — kampu £, kuris gali buti
ir didesnis, ir maZesnis uZ ¢, ir neigiamas (99 pav.). ( Siame ir
tolesniuose paveiksluose P — ledyninés kepurés pavirius, Z —
zemé, L — ledas). Vertikalus ledo storis taske x=0 lygus 4. Tada
virSutinio ir apatinio ledyninés kepurés pavirSiy lygtys bus tokios:

yi=xtga,

y2=h0+xtg,b’.

ISveskite iSraiSka, siejancCia slégi
ledyninés kepurés apacioje p su
horizontaligja koordinate x.

Nustatykite matematini sarysi
gL tarp kampy g ir o tuo atveju, kai
vanduo tarp ledyninés kepurés ir
zemés neteka jokia  kryptimi.
V4 Irodykite, kad S$is sarySis gali biiti
uzrasytas taip:

>\<

tgf=stga
99 pav. ir nustatykite g(,f:lal%zine forma)
koeficienty s.

100 pav. ties¢ y=0,8x apraso Zemes pavirSiy po ledynine
kepure. Vertikalus storis 4, taSke x=0 yra 2 km. Tarkime, apacioje
esantis vanduo yra pusiausviras. Grafike nubrézkite tiesg y; ir

pridékite tiesg y,, vaizduojancia virSutini ledo pavirsiy.

55

www.olimpas.lt

c) Ant horizontalios
zemes esancio storo ledo e
sluoksnio  pradinis  storis
D=2,0 km. Jo viduje staiga
iStirpus daliai ledo atsirado y=hy 1
kiigio  formos  vandens L
taris. To kugio aukstis
H=1,0 km, spindulys r=1,0 >0 =0 mx
km (101 pav., kuriame V —
vanduo). Tarkite, kad likes 100 pav.
ledas dél Sios priezasties pajuda tik vertikalia kryptimi. Analiziskai
aprasykite ledyninés kepurés forma po to, kai susiformavo vandens
kiigis ir buvo pasiekta hidrostating pusiausvyra. Sios ledyninés
kepurés forma taip pat pavaizduokite grafiskai.

d) Kasmetinés ekspedicijos metu tarptautiné mokslininky
grupé tyrinéja Sylancia ledyning kepur¢ Antarktidoje. Paprastai ji
atrodo kaip nemazas ploksc¢ias pavirSius, tac¢iau karta ten buvo
aptikta kraterio pavidalo iduba, turinti apversto kiigio forma. Jos
gylis =100 m, spindulys »=500 m (102 pav., kuriame M -
isiverzusi uoliena (magma). Ledo storis tyrin¢jimy rajone 2000 m.

Pasitare mokslininkai
nusprend¢, kad labiausiai
tikétina  jvykus nedideliam
vulkano iSsiverzimui  po
ledynine kepure. Nedidelis
18silydziusios uolienos
(magmos) kiekis pateko 1
apating ledyninés kepurés dali,
sukietéjo ir atvéso,
iSlydydamas tam tikra ledo
kieki. Mokslininkai stengiasi
ivertinti  tokio ,,jsiverzimo”

101 pav. (magmos patekimo po
ledynine  kepure) thrj ir
suvokti, kas atsitiko tokiu budu i$silydzius ledui.

'_.»y1:0.8x

N«

x=0
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Tarkime, ledas judégjo tik
vertikalia ~ kryptimi, i§ pradziy
magma buvo skysta ir buvo 1200°C
temperatiiros. Paprastumo dé¢lei dar
tarkime, kad iSsiverzusi magma
tur¢jo  kiigio, kurio  pagrindas
skritulys, o jo centras yra toje pacioje
vertikaléje, kaip ir pavirSiaus idubos
centras, forma. Magmos kilimo
trukm¢ manykime esant trumpa
palyginti su Silumos mainy proceso
trukme. Taip pat tarkime, kad Siluma 102 pav.
sklido vertikalia kryptimi, o vanduo
visa laika turéjo kiigio, esancio vir§ magmos iSsiverzimo centro,
forma.

Atsizvelgus 1 Sias prielaidas reikia manyti, kad ledo lydymasis
vyksta dviem etapais. IS pradziy magmos pavirSiuje atsirandantis
vanduo nesti pusiausviras ir teka tolyn. Galima tarti, kad Sio
vandens temperatiira esti lygi 0°C. Véliau pasiekiama hidrostatiné
pusiausvyra ir vanduo susitelkia vir§ isiverzusios magmos
nebetekédamas tolyn.

Jums reikia nustatyti §iuos parametrus nusistovejus Siluminei
pusiausvyrai:

1) Po ledynine kepure atsiradusio vandens kiigio auksti H
(dugno proceso pradzioje atzvilgiu).

2) Isiverzimo auksti /;.

3) Viso susidariusio vandens masg¢ ms, ir tolyn nutekéjusio
vandens mase m'.

Naudodamiesi 102 pav. koordinaciy sistema, atsizvelgdami {
masteli nubraizykite uolienos isiverzimo ir likusio vandens formas.

125. Greidiau u? $viesq? Sis uzdavinys skirtas 1994 m. atlikty
sudétingo radijo bangy Saltinio, esan¢io misy galaktikoje,
stebéjimo rezultaty analizei.
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103 pav. pavaizduota serija steb¢jimy, atlikty radioteleskopu
ivairiais laiko momentais centimetriniy bangu diapazone. Kontiirai
vaizduoja pastoviy spinduliavimo stipriy linijas, panaSiai kaip
pavirSiaus auksciai esti vaizduojami topografiniuose zemélapiuose.
Du matomi maksimumai atitinka du objektus, judancius i$ bendro
centro, paveiksle Zymimo kryziuku. Sis centras irgi yra stiprus
radijo bangy Saltinis, taCiau kitame bangy diapazone, todel
paveiksle yra nematomas. Tarkime, jo padétis yra pastovi, o
matavimai buvo atlikti skirtingomis dienomis tuo paciu paros
metu. Paveikslo masteli rodo apacioje esanti atkarpa, atitinkanti
vieng kampo sekunde (1''=1/3600°). Atstumas iki $ios dangaus
kiiny sistemos centro yra apie Rx~12,5 kpc (kiloparseky). (1
kpc=3,09-10" m.) Sviesos greitis ¢=3,00-10° m/s. Spresdami §i
uzdavinj paklaidy neskaiciuokite.

a) Pazymekite kampus 6(r) ir 6 (f), kuriais kryziuku
pazyméto centro atzvilgiu matomi $ie radijo spinduliy 3altiniai. Cia
indeksai 1 ir 2 zymi atitinkamai kairj ir desinj Saltinius, o ¢ yra ju
stebéjimo laikas. Saltiniy kampiniai grei¢iai stebint i§ Zemes lygiis
@ ir a», 0 juos atitinkantys skersiniai grei¢iai gali biiti pazymeéti
V' 1L ir V'z 1.

Pagal 103 pav. nustatykite @ ir @, skaitines vertes ir pateikite
jas iSreikStas kampo milisekundémis per diena ("'/d). Taip pat
nustatykite v';; ir V', skaitines vertes. (Kai kas ¢ia gali jus ir
nustebinti.)

b) Atsiradusia problema pabandykite iSspresti panagrinédami
stebéjima Sviesos $altinio, grei€iu v judancio tiese, sudarancia
kampa ¢ su kryptimi i tolima stebétoja
O (104 pav.). Greitj galima pateikti
v=Lc pavidalu. Stebétojo matuojamas
atstumas iki spinduliavimo Saltinio
lygus R, o stebimas kampinis jo greitis

104pav.  yra o Statmena stebéjimo tiesei
kryptimi registruojamas greitis yra v', . ISreikskite @ ir v'; per £, R

ir ¢.

‘7
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c¢) Tarkite, kad du atsiskyre ir vienas nuo kito tolyn judantys a)
punkte apraSyti objektai juda prieSingomis kryptimis vienodais
greiCiais v=fc. Pasinaudodami b) punkte gautais rezultatais,
isreikskite Bir ¢ per kampinius greidius @ ir @, bei atstuma R. Cia
¢ yra kampas, aptartas b) punkte kairiajam objektui, Zymimam
indeksu 1. ISreikSkite S ir ¢ zinomais dydziais ir apskaiciuokite ju
skaitines vertes pasinaudodami a) punkte gautais rezultatais.

d) Vieno $altinio atveju, iSnagrinétu punkte b), nustatykite,
kokiai salygai esant greitis statmena kryptimi v'; gali biiti didesnis
uz $viesos greiti c. Sia salyga pateikite f=(¢) pavidalu ir
uzrasykite funkcijos f analizing iSraisSka. GrafiSkai pavaizduokite
plokstumos (f,¢) fiziking prasme turin¢ia sriti. UZStrichuokite ta
srities dalj, kurioje v';>c.

e) Tesdami b) punkte pradéta vieno Saltinio nagringjima,
suraskite iSraiSka maksimaliai v'; vertei (V') )max apskaiCiuoti, kai
duota f verté. Atkreipkite démesi, kad Sis dydis neribotai didéja,
kai f—>1.

f) lzangoje pateikta R vert¢ néra labai tiksli, todél
mokslininkai iesko galimybiy tiksliau ja iSmatuoti. Viena i$ idéju
yra tokia. Tarkime, galima iSmatuoti dél Doplerio efekto
pakitusius judanciy Saltiniy spinduliuotés bangy ilgius A, ir A, o
nejudancioje sistemoje abiejy Saltiniy spinduliuoté yra vienoda ir
jos bangos ilgis lygus Ay. Pasinaudoj¢ reliatyvistinio Doplerio
efekto iSraiSka

A =7(1= Beosg)(1- )"
ir manydami, kad abu objektai juda tokiu pat greiciu v, galime
nustatyti, kad ieSkomasis dydis f=vc gali buti iSreikstas per Ao, 4,
ir A, taip:
2
L=.1- Az.
(4 +4)
Nustatykite koeficiento a skaiting vertg.

Taigi matuojant bangy ilgius galima jvertinti didelius

atstumus.
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XXX tarptautiné fizikos olimpiada, 1999 m. (Italija)

127. Spinduliuotés sugertis dujose. Vertikalus cilindrinis
indas su idealiosiomis dviatomémis dujomis uzdarytas skaidriu
stimokliu, galin¢iu slankioti be trinties. Pradzioje dujuy
temperatiira inde yra lygi aplinkos temperatiirai. Aplinkos slégis
po- Indo sieneliy ir stimoklio Silumos laidumas ir Siluminé talpa
yra labai mazi, todél | Silumos nuostolius dél Silumos mainy
neatsizvelkite.

Per skaidry stumokli 1 inda nukreipiama pastovia galia
spinduliuojanc¢io lazerio spinduliuoté, kuri visa sugeriama duju
inde ir virsta Siluma. Stimoklis ima kilti aukStyn. Po tam tikro
laiko lazeris iSjungiamas ir iSmatuojamas stiimoklio poslinkis.

1) Panaudodami Zemiau pateiktus duomenis ir (jei reikia)
zinomas fizikines konstantas, apskaiciuokite dujy temperatiirg ir
slégi joms sugérus spinduliuotg.

2) Apskaiciuokite mechanini darba, duju atlikta sugérus
spinduliuotg.

3) Apskaiciuokite visa duju sugerta energija.

4) Apskaiciuokite dujy sugeriamos lazerio spinduliuotés galia
ir per laiko vieneta sugerty fotony skaiciy.

5) Apskaiciuokite spinduliuotés energijos virtimo pakelto
stimoklio potencine energija naudingumo koeficienta.

Toliau cilindras létai parverCiamas ant Sono paguldant ji
horizontaliai. Silumos mainai tarp dujy ir aplinkos nevyksta.

6) Nustatykite, ar pakito dujuy slégis bei temperatiira. Jei
pakito, tai kiek.
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Duomenys: aplinkos temperatira 7,=20,0 °C, vidinis cilindro
skersmuo 2/=100 mm, stimoklio masé¢ m=800 g, duju kiekis inde,
iSreiksStas moliais, n=0,100 mol, molin¢ savitoji dujuy Siluma esant
pastoviam turiui ¢;=20,8 J/(mol-K), lazerio spinduliuojamos
Sviesos bangos ilgis 4=514 nm, spinduliavimo trukmé A#=10,0 s,
stimoklio poslinkis paveikus spinduliuote dujas As=30,0 mm.

128. ,,V” formos laido magnetinis laukas. Vienas i$ pirmyjuy
sekmingai Ampero paaiskinty magnetiniy reiSkiniy yra laidy,
kuriais teka srové, kuriamo magnetinio lauko skai¢iavimas ir jo
palyginimas su kitomis prielaidomis, kurias pirmieji padaré Bio ir
Savaras.

Ypac¢ idomus yra atvejis, kai labai ilgas plonas laidas, kuriuo
teka nuolatin¢ i stiprio srove, sulenkiamas ,,V”’ forma taip, kad
vir§tinés kampas biity 2« (107 pav.). Pagal Ampero skaiiavimus
magnetinés indukcijos B verte¢ taske P, esanCiame ,V” formos
laido simetrijos asyje atstumu d nuo virSinés, yra proporcinga
tg(e/2). Ampero rezultatas véliau buvo panaudotas Maksvelo
elektromagnetingje teorijoje ir Siuo metu yra visuotinai priimtas.

@'
Q
v}

107 pav.

Pasinaudodami $iuolaikiniu elektromagnetizmo supratimu:

1) Raskite magnetinés indukcijos vektoriaus B krypti taske P.

2) Zinodami, kad B yra proporcingas tg(e/2), raskite
proporcingumo koeficienta k lygybéje |B(P)| = ktg(a/2).

3) Apskaiciuokite magneting indukcija B taSke Py,
simetriSkame virStinés atzvilgiu taskui P, t.y. esanfiame kampo
simetrijos asyje tuo paciu atstumu d, bet viduje kampo ,,V”.
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4) Norédami iSmatuoti magneting indukcija, taSke P padedame
labai maza magneting rodykle, kurios inercijos momentas /, o
magnetinis dipolinis momentas pn. Ji svyruoja plokStumoje,
kurioje yra vektorius B. Raskite mazy svyravimy periodo
priklausomybg nuo B.

Nagrinédami §j uzdavini Bio ir Savaras padaré prielaida, kad
taske P magnetiné indukcija turéty buti lygi B(P)=iu,x /7°d. Cia Mo
— magnetiné konstanta. Jie bandé eksperimentiskai patikrinti, kuri
1§ dvieju interpretaciju (Ampero ar Bio ir Savaro), yra teisinga
matuodami magnetinés rodyklés svyravimy  periodo
priklausomybg¢ nuo kampo «. Taciau kai kurioms « vertéms
skirtumas buvo per mazas, kad ji galima biity lengvai iSmatuoti.

5) Tarkime, kad norédami eksperimentiSkai pastebéti Siu
dviejy prielaidy skirtumus magnetinés adatos svyravimy periodui
T taske P, mes privalome turéti maziausiai 10% skirtuma, t. y.
T,>1,107>. (Cia T, atitinka Ampero prielaida, o 7> — Bio ir
Savaro). Raskite, mazdaug kokiose ribose reikia parinkti kampa «,
kad galima biity nustatyti, kuri prielaida yra teisinga.

Nurodymas . Jusuy skai¢iavimuose gali biti naudinga S§i
trigonometrijos formulé:

a sina
tg| — |= ———.
(2) I+ cosa

129. Kosminis zondas j Jupiterj. Sioje uzduotyje
nagrinéjamas daznai naudojamas biidas pagreitinti kosminius
zondus nukreipiant juos tam tikra kryptimi. Skriedamas palei
planeta kosminis zondas gali Zymiai padidinti greiti ir pakeisti
judéjimo krypti planetos orbitinio judéjimo energijos saskaita. Cia
nagrinéjamas kosminis zondas, pralekiantis netoli Jupiterio.

Jupiteris skrieja apie Saulg elipse, kuria galime apytikriai
laikyti spindulio R apskritimu.

1) Raskite Jupiterio jud¢jimo greiti V' jam skriejant orbita
apie Saulg.
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2) Kai kosminis zondas yra tiesés atkarpoje tarp Saulés ir
Jupiterio, raskite atstuma nuo Jupiterio, kuriam esant Saulés ir
Jupiterio gravitacinés traukos jégos yra lygios.

m=825 kg masés kosminis zondas skrieja palei Jupiteri.
Tariame, kad kosminio zondo trajektorija yra Jupiterio orbitos
plokStumoje. Nagrinékime tik ta erdvés sriti, kurioje Jupiterio
trauka virSija visas kitas gravitacines jégas. Atskaitos sistemoje,
susietoje su Saulés masés centru, pradinis kosminio zondo greitis
yra v, =1,00-104 m/s (iSilgai teigiamos y aSies krypties), o
Jupiterio greitis nukreiptas neigiama x aSies kryptimi ( zr. 108
pav., kuriame pateiktas vaizdas Saulés masés centro atskaitos
sistemoje. Cia O Zymi Jupiterio orbita, o s yra kosminis zondas).
»Pradinis greitis" reiSkia kosminio zondo greiti tarpplanetingje
erdvéje pakankamai toli nuo Jupiterio, bet srityje, kur Saulés
trauka yra nereik§Sminga lyginant su Jupiterio trauka. Tarkime, kad
nagrin¢jamo reiskinio trukmé maza, todel galima neatsizvelgti 1
Jupiterio judéjimo apie Saule krypties pokyti. Taip pat tarkime,

Jupiteris
e 0
y A
—>
X S
108 pav.

kad kosminis zondas praskrieja uz Jupiterio, t.y., kosminio zondo x
koordinaté yra didesné negu Jupiterio tuo metu, kai y koordinatés
yra vienodos.
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3) Raskite kosminio zondo jud¢jimo krypti (kampa ¢ tarp tos
krypties ir x aSies) ir jo greiti v’ atskaitos sistemoje, susietoje su
Jupiteriu, kai kosminis zondas yra toli nuo Jupiterio.

Kosminio zondo trajektorija atskaitos sistemoje, susietoje su
Jupiteriu yra hiperbolé. Jos lygtis polinéje koordinaciy sistemoje
yra

12 1.2
12% 1+ 1+%c059 (1)
rovb G'M"m
Cia b yra atstumas tarp vienos i§ asimptoliy ir Jupiterio
(vadinamasis smiigio parametras), E — kosminio zondo pilnutiné
mechaniné energija atskaitos sistemoje, susietoje su Jupiteriu, G —
gravitacijos konstanta, M — Jupiterio masé, r ir 6 — polinés
koordinatés (radialinis atstumas ir polinis kampas).

U

Jupiteris

Zondas

109 pav.

109 pav. pateiktos dvi hiperbolés Sakos, aprasomos (1)
lygtimi, taip pat parodytos asimptotés ir polinés koordinatés.

4) Tardami, kad potenciné energija esant dideliam atstumui
yra lygi nuliui, raskite kosminio zondo pilnuting mechaning
energija E atskaitos sistemoje, susietoje su Jupiteriu, kai kosminis
zondas juda beveik pastoviu grei¢iu esant silpnoms gravitacinéms
jégomes.
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5) Panaudodami kosminio zondo trajektorija aprasancia lygti
(1), raskite nuokrypio kampa A@ atskaitos sistemoje, susietoje su
Jupiteriu (zr. 109 pav.) ir iSreikskite ji per pradini greiti v’ ir
smiigio parametra b.

6) Tardami, kad kosminis zondas negali praskrieti pro
Jupiterio pavirSiy atstumu, mazesniu negu du Jupiterio spinduliai,
raskite minimaly galima smiigio parametra ir maksimaly
nuokrypio kampa.

7) Gaukite lygti, siejancia galutini kosminio zondo greiti v”
susietoje su Saule atskaitos sistemoje tiktai su Jupiterio greiciu V,
pradiniu kosminio zondo greiciu v ir nuokrypio kampu A6.

8) Panaudodami anksCiau gautus rezultatus, apskaiciuokite
susietoje su Saule atskaitos sistemoje greicio v skaiting verte, kai
nuokrypio kampas yra didziausias.

Nurodymas. Gali biiti naudingos tokios trigonometrinés
formulés:

sin(a + ) = sina cos f + cosasin g,

cos(a + f) =cosacos f—sinasin f.

66

www.olimpas.lt



TEORINIU UZDUOCIU SPRENDIMAI

XVI tarptautiné fizikos olimpiada, 1985 m. (Jugoslavija)

69. 69.1 pav. parodyta anteny 1 ir 2 (atstumas tarp ju r)
padetys ir kryptys 1 miestus A ir B (kampas tarp ju y). Pilnutinis
faziy postiimis tarp abiejose antenose vykstanCiy virpesiu
kazkokiame erdves taske kryptimis A ir B yra lygus:

7 cosa

AA)=2r +Ap; (1)
rcos(y -a)
AB)=27r————+A0p. 2)
Cia A -siystuvo bangos ilgis;
Ag — faziy skirtumas tarp antenose
vykstan¢iy virpesiy; o — kampas
tarp  plokStumos, kurioje yra
N\ antenos, ir linkmés | miesta A.
UzraSysime intensyvumo
69.1 pav. maksimumo salyga mieste A ir
minimumo — mieste B:
AA)=QC2n+1) 3)
AB) =2k 4)

Cia n ir k — sveikieji skaiciai. I§ israisky (1) — (4) gaunama:
AB)-4A(A) = 27[%[008(1//-0{)-00561] =27 (k—n).
IS ¢ia
. A 2(k—n)
4sin(y/2) sin(a-y/2)
Atstumas 7 tarp anteny bus mazZiausias, jei k = nir o — w/2 =
=— /2. Siuo atveju

67

www.olimpas.lt

A

. :—; 5
Tin = 4 sin(y/2) )

o= 6)

t.y. statmuo | plokStuma, kurioje yra antenos, yra kampo
pusiaukampiné. IS iSraisky (1), (3), (5) ir (6) gaunama:

Ap = 712.
Jei Zenklas Ag pakinta i§ #/2 | — /2, gaunamas prieSingas
reiSkinys: didziausias spinduliuotés intensyvumas bus kryptimi
A, o maziausias — kryptimi B.

69.2 pav. parodyta anteny padétys, kryptis i Siaur¢ N, o taip
pat kryptys 1 miestus A ir B. Matome, kad

W= yn- y1 =85
A

. = —_— =

"™ 4sin(y/2)

= ; ~4]1m.

4vsin(y /2)

(//02900 + l//l+l//2 —
2

=204,5".

B
69.2 pav.
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70. a) Magnetiniame lauke v grei¢iu judancius elektronus
veikia Lorenco jéga Fi=evB (70.1 pav.). Jos veikiami elektronai
nukrypsta b briaunos kryptimi, todél b briaunai statmenose

oot

A

t+++ +7
T+t

70.1 pav.

strypelio sienose atsiranda pavirSiniai kriiviai. Jie sukuria b
briaunos kryptimi nukreipta elektrini lauka FEy. Potencialy
skirtumas tarp ty b briaunai statmenuy sieneliu Up=bEy
vadinamas Holo jtampa. Sis laukas veikia elektronus priesinga
Lorenco jégai kryptimi Fu=eFEy jéga. Kai tenkinama lygybé
Fi=Fy, pavirSiniy kriviy tankis (taip pat ir Ey, Upy) nustoja
dideéti. Taigi esant pusiausvyrai
evB=eFEy,
EHZVB.
Srovés stipris strypelyje I=envbc=enuEbc. 1§ ¢ia nustatome,
kad
1
Y= enbe’
1B
B enbc’
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1
 enubc’
Elektrinis laukas strypelyje
E-E+E,
Jo modulis
E =\E* +E} = enlbc‘/u_lﬁ B*> 4,1 V/m.

Kampas tarp E, ir srovés tekéjimo krypties
EH o
o = arctg =)= arctg(Bu) ~ 38°.

b) Potencialy skirtumas tarp strypelio prieSingy sieny
briaunos b kryptimi (Holo jtampa)
U, =bE /B 25 mV
= = = myv.
" T enc

¢) Potencialy skirtumas Uy kinta taip:

I oBo . . I oBo . .
U, = sinat sin(@t + @) = sin @t (sinwt cos g +
enc enc

]OBO s 2 : :
(sin” @t cos@ + sinwt coswt sSin ).
c

+ cosat sin@) =

Pasinaudodami Zinomomis trigonometrijos formulémis

. 1—cos2wt
sin“ ot =—————
2
ir
sin2wt = 2 sin @t cosaxt,
gauname:
1—cos2mt

sin® @t cos @ + sin @t cos wt sin @ = >

cosQ +
1. . 1 . .
Esm 2t sin @ = E[cosrp —(cos2wt cos @ —sin 2@t sin (p)] =

= %[cosrp —cosLat + (/7)1
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Taigi
]OBO IOBO
U, = cosQ — cos(2at + ).
2enc 2enc
Matome, kad nuolating dedamaja iSreiSkia pirmasis §ios
formulés démuo:

] OB 0
2enc

d) Prietaiso Pr naudojama galia P=/.(U.cos¢. Cia I¢ ir Uy
— sroves stiprio ir itampos efektinés vertes, ¢, — faziy skirtumas
tarp sroveés stiprio ir jtampos. Holo itampos nuolatiné dedamoji
Uno~IoBocos . Cia ¢ — faziy skirtumas tarp srovés stiprio
strypelyje ir magnetinio srauto tankio. Kad biitu P~Uy, reikia,
kad bty ly~Ief, Bo~U,s ir kad nebiity faziy skirtumo tarp By ir Uk.
Siuos reikalavimus galima patenkinti sujungus granding pagal
70.2 pav. schema ir InSb strypelj jtaisius rit€és magnetiniame
lauke.

Uy = Cos .

Jei R>>wl, srovés
stipris ~ rit¢je,  taigi  ir
magnetinio srauto tankis,
bus proporcingas prietaiso
itampai, o faziy skirtumas
tarp Siu dydziy, lygus
arctg(wL/R), bus mazas.
Sroves stipris lygiagreciai

70.2 pav. su Sunto varza Ry

sujungtame InSb strypelyje

bus proporcingas srovés stipriui prietaise, o ju fazés sutaps, t. y.

¢1=@. Taigi InSb strypelio Holo itampos nuolatiné dedamoji
Uno~IoBocos p~I.tU.cos p=P.

71. Tegul kosminio laivo masé m, o startuoja jis i§ Zemeés
orbitos. Tada pries starta kosminio laivo energija Saulés atzvilgiu
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1 ,
E=—mV'-G s, (1)
2 R
¢ia Ms — Saulés masé, R — Zemés atstumas iki Saulés. Kad
kosminis laivas galéty iSskristi i§ Saulés sistemos, turi galioti

sarysis

E>0. (2)
Prie§ starta kosminio laivo orbitinis greitis yra toks pat, kaip
Zemes. I8 antrojo Niutono désnio

GUM _py 2
R’ R
gauname, kad Zemés orbitinis greitis
M
v, =,|G—=. 3
) R 3)

Dabar 1§ (2) ir (3) formuliy plaukia
v>A2v 0 4)

Tegul starto i§ Zemés orbitos metu kosminio laivo greitis pakinta
dydziu v . ir pasidaro
V=V HV 5)

IS 71.1 pav. bréZinio matyti, kad v < vtV arba V2V,

Atsizvelge i (4) formule gauname, kad minimali grei¢io pokycio
verté bus

v, =(W2 =1y, ~12,4 ms, (6)

kai kampo tarp vektoriy v 0 ir v verté bus lygus nuliui.

Tegul kosminio laivo greitis padidéja tiek, kad jo orbita
kerta Marso orbita, kaip schematiskai parodyta 71.2 pav.
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<t

=<t
<y

71.1 pav.

Tegul Marso orbitos kirtimo taske kosminio laivo greicio
tangentiné dedamoji yra v,, o normaliné orbitai dedamoji v,. I§
judesio kiekio momento ir energijos tvermés désniy plaukia
sarysiai

m(vy +v,)R=mv,R,,,
mM g mM g

1 2 1 2 2
—m(vy+v,) —G——==—m(v; +v,) -G ,
7 (0 b) R 2 (t n) RM

¢ia R v Marso orbitos spindulys. ISsprendg Sias lygtis v, ir v,

atzvilgiu gauname

R
Vi =(V0+Vb)R_, (7)
M
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71.2 pav.

1
2 2
v, = {(vo +vb)2(1—§—i4J—2vg(l—%]} . )

Kadangi gravitacinis laukas yra potencialinis, Marso
atzvilgiu kosminis laivas tiek priartédamas, tiek nutoldamas turés
ta pati greiti, pakis tik greicio kryptis. Kad praskridgs pro Marsa
kosminis laivas galéty iSskristi i§ Saulés sistemos, turi buti
patenkintas (6) sarysis, kur vietoje Zemés orbitinio grei¢io v 0

bus Marso orbitinis greitis v v
R
vk=(\/§—1)vM=(\/§—1)v0 E' (9)

Kosminio laivo greitis Marso atzvilgiu

Vi =4V + (v, —vy) (10)
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Sulyging (9) ir (10) lygciy desiniasias puses ir pasinaudoj¢ (7) ir
(8) formulémis apskaiciuojame

3

- 3

R |2 R R

V0+vb:v0 LR—J T (R—] +2—2\/ER— . (D
M M M

Mechanikoje yra galimos trajektorijos, kai kiinas juda {
priesinga pusg. Tuomet kosminis aparatas bty stabdomas. Mus
domina atvejis, kai kosminis laivas yra greitinamas. Todé¢l (11)

formuléje imame virSutinj Zenkla ir apskai¢iuojame v b

3
= 3
R |? R R
v, =v, (R—] + (R—J +2—2J§R——1 . (12)
M M M
Istate skaitines dydziy vertes gauname
v, = 0,185v, = 5,5 km/s. (13)
Santykiné sutaupyta energija
22
k=21 20,8 ~80%. (14)
Vi

Skrendant pro Marsa kosminio laivo energija Saulés
atzvilgiu pakinta. Energijos tvermés désnis lieka galioti, nes Siuo
atveju pakinta ir Marso energija.

XVII tarptautiné fizikos olimpiada, 1986 m.
(Didzioji Britanija)

74. 1. Eigos skirtumas tarp dvieju bangy, sklindanciy i$
plySiu L ir M, yra lygus dsin@ ir faziy skirtumas A=
=(2ndsin#)/A. Sudedant virpesius, gaunama:
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y =acosQnvt-2nx/A) + a cosQnvt - 2mx /A + Ap) =
=2a cos(Ap/2) cosnvt - 2mx /A + Ap/2).

Pazyméje Ap /2= p, atstojamoji amplitudé A = 2a cosp.
Vektorin¢ diagrama pateikta 74.1 pav.

74.1 pav.

2. Virpesius i$ N plySiy sudésime pasinaudodami vektorine
diagrama (74.2 pav.). Visos gautojo daugiakampio krastinés
lygios a, kampai tarp krastiniy lygis (n - 2/). Apie daugiakampi
galima nubrézti spindulio R apskritima. Nesunkiai galima
rodyti, kad

R=a/(2sinpf) ir A =a (sinNB/sinp).

Faziy skirtumas tarp pradinés ir atstojamosios bangu
nusakomas kampu

a=(n/2-p)—@/2-NpB=({N-1)p

3. Nubrézkime funkciju sinNB ir 1/sinB  grafikus
viename mastelyje, kai N=8 (74.3 pav.). Kadangi bangos
intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, nubrézkime
funkcijos 1 =I, sin®Ng /sin’ (&ia I, — krintan&iosios $viesos
intensyvumas) grafika, kai N =8 (74.4 pav.).

4. Pagrindiniuose maksimumuose vektoriné diagrama yra
tiese ir 24=2mn (Clan=0,£1,+2,...). Atstojamosios bangos
amplitudé lygi Na, o intensyvumas 7 = I,N *.
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v

74.3 pav.

74.4 pav.
5. Pagrindiniy maksimumy salyga:
f=nn arba (ndsin@)/A=nm.
Cia n=0%1,+2, ... Kadangi |sin0| <1, tai pagrindiniy
maksimumy skai¢ius nevir§ija 2d/A+ 1.
6. Diferencijuojant pagrindiniy maksimumy salyga pagal 6,

gaunama:
ﬂ _ dcos®
0e n o

Kai A>> A4, tai A1=(d cosfAb) /n,

AO =nAL/(d\1-(nA/d)* .
Istacius A=589,0nm; AL=0,6nm; n=2 ir d= 1,2.10% m,
gaunama

AO=5.2-10" rad = 0,3°.

75. Siame uzdavinyje akustinéms bangoms taikomi
geometrinés optikos principai, nes spinduliai R ir Rc yra dideli.
Kai banga i§ tasko E iki tasko X gali sklisti tiesiai ir tik
apvalkale, kaip tai parodyta 75.1 pav., tada atkarpa EX ji nueina
per laiko tarpa

L 2Rsind

\%

, (1)

¢ia v —bangos greitis apvalkale. Kampas € nurodo stebétojo
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75.1 pav.

padéti Saltinio atzvilgiu. Laiko intervalas tarp p ir s bangy, €jusiy
Siuo keliu, bus
_ 2Rsind 2Rsind

7, s
v, v,

kur (A bangos vélavimo laikas, lyginant su p banga. IS ¢ia
apskai¢iuojame tasko X padéti nusakanti kampa €
vV

T )
0 = arcsin——~2—~—} =8,92° ~8°55'. )
2R(v, —v,)

Taska X bangos gali pasiekti tiesiai, kol 8 < ZHOQ = 00 :
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0<6,,
3)

R

6, = arccos—-=57".
R
Bangos taska X gali pasiekti atsispind¢jusios nuo branduolio
(kelias EHX) ir atsispindéjusios nuo Zemés pavirSiaus (kelias
EFX). Bangy nueitas kelias biity

Spme = 2R + R> —2R Rcos0,

0 (4)
Spry = 4Rs1n5.
Apskaiciave s bangos vélavima gauname:
Tegy =7 mMin36,65 s, 5)

Teey =2 minll4 s.

75.2 pav.
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Sis rezultatas rodo, kad antra seismografo jray grupe galima
traktuoti kaip nuo branduolio atsispindéjusiy bangy poveiki. Nuo
Zemés pavirsiaus atsispindéjes signalas ateina beveik vienu metu
su tiesiai ateinanciu signalu (s bangai laiko skirtumas 1 sekund¢)
ir ji atskirti sudétinga, kadangi realis bangy Saltiniai néra
taskiniai.

Pagal miisu model; skersinés s bangos negali biiti stebimos
srityje 6 > 6’0. ISilginés p bangos i sriti 8> 00 gali patekti dviem

keliais. Tai parodyta 75.2 pav. ir 75.3 pav. I§ garso bangy liZimo
désnio

sin @, _ Y ©)

sing, v

75.3 pav.
ir sinusy teoremos trikampiui A EOA (75.2 pav) plaukia lygybé

v _sin R si
6= % —¢ + arcsin(“’—%} + arcsin(%ﬂﬁj , (D

Vp
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o pagal 75.3 pav. gauname lygybe¢

Vo

v sin i
0=""1 @, — arcsin Cp—¢1 —arcsin R sing, . (9
2 R

Tai ir yra 2 punkte reikalaujami sarySiai. 6= 9(¢1) grafikai
pateikti 75.4 pav. Kreiviy ekstremumas yra taske ¢ =55°,
ckstremalios  0=0(¢)  vertes yra 0, =755 8 ir
... =104,42°.

75.4 pav. grafikai rodo, kad du kartus apvalkalo ir
branduolio riboje lGzusi banga gali ateiti tik i sriti, kuria riboja
taskai P ir P1

151,16° <260 < 208,84". 9)
105

100-

formulé (7)
""""" formulé (8)

95

D 90f,
©
S g5k
80r
.
L = 60 90

kritimo kampas ¢ , deg

75.4 pav.
I sritj tarp tasky Q ir P dukart lizusi banga patekti negali. Tai
sritis, kur zemés dreb¢jimas jauciamas silpnai, nes ten gali
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75.5 pav.

patekti tik atsispindéjusios nuo Zemés pavirsiaus arba nuo
apvalkalo ir branduolio pavirSiaus atsispindéjusios ir dukart
ltzusios bangos.

Kad nubraizytume p ir s bangy sklidimo tarp tasky E ir X
trukmés grafika, i§ pradziy iSreikSime 6 per taSko, kuriame
bangos krenta | branduolio ir apvalkalo skiriamaji pavirSiy,
poling koordinate ¢. Kaip matyti i§ 75.5 pav., kai — 490 <p< 6’0 ,

0= %— o+ arcsin{ﬁ sin(g + arctg ﬂ)} (10)
v

, R—R cos¢p
Tada p bangai kelio trukmé
2R v, R sing
t =—=cosyarcsin sin(g + arctg—————) ¢+ v +
Ty, v, R—R cosg

(11)

i\/R2 +R’—2R Rcosg.
v
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(10) ir (11) lygtys néra simetriskos kampo ¢ zenklo pakeitimo
atzvilgiu, tad funkcija 7=1#(0) ne visur vienareikSmé. Kai
bangos taska X gali pasiekti tiesiai,

0=6, O—Omi
- =¢min
1500+ to ‘
[ '
R tS %
[0} i
© |
=
‘© 1000
o
£
e
X L
» 500
[0}
o
(@]
C B I 1
8 O".....I.....:I...:..I
0 30 60 90

stebétojo padétis 6, deg

75.6 pav.
2R .
t,=—-sin o,
1
21’; (12)
t, =—sind.
v

N

76. Dalelés padéti nusakysime apskritimo lanko ilgiu,
skaiCiuojamu nuo laisvai pasirinkto tasko. Tegul tas taskas bus
pirmos dalelés pusiausvyros padétis. Daleliy pusiausvyros
padétis pazymime S0 S0 ir 510" Kai daleliy yra N ir jos yra ant
spindulio R apskritimo, j-osios dalelés pusiausvyros padétis bus
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. 27R
S0 =(J—1)T- (1)

Paslinkus daleles jos uzims padétis sj, j=1,2,...,N.
Remdamiesi Huko désniu trims daleléms gauname tokia

diferencialiniy lygciy, nusakanciy antraji Niutono désni, sistema:

mz =k(z,—z —1),

mzéz :_kl(zz_Zl_ll)+k2(z3_22_lz)’

mz, :—k2(23—22—lz)+k3(z4—z3—l3),

m]zj :—kj_l(z_—zj_l—l )+ k (z T F —Zj), "
myZy=—ky @y -2y~ )

Cia kj pazymétas spyruoklés tarp j-osios ir (j-+1)-osios

daleliy. Pazymé;j -
aleliu. Pazyméje s, —s |

mil, = kl(u2 —u1)+k3(u3 —ul),

=u gauname
J

m, i, =k2(u3 —u2)+k1(u1 —uz), 3)

m,ii, = k3(u1 — u3)+ kl(u2 — u3).
Kai k1 = k2 = k3 =k ir m o=m, =m,=m diferencialiniy
lyg€iy sistemos (3) sprendimas algebriskai paprastesnis, taciau
tada tarp sistemos tikriniy verciy yra kartotiniy ir uzdavinio
sprendimui reikia platesniy matematikos Zziniy. Sia problema
nesudétinga apeiti, paémus m, #m, k3 # k 1ir taip sumazinant
uzdavinio tikriniy ver¢iy kartotinuma. Tada sistema (3) turi
bendraji sprendinj

&4

www.olimpas.lt



u,(t) = A4, + A,t — A, cos(w,t + ¢, ) + A, cos(w,t + ¢, ),
u,(t)= A, + Ayt =24, cos(w,t +¢,), 4)
uy(t) = 4, + A,t + A, cos(w,t + ¢, ) + A, cos(w,t + ¢, ).

Cia pazyméta:

ko 2k k 2k
w0 ==+, o, = [—+—, (5)
2
0 Al’Az’A3’A4’¢1’¢2 - laisvos integravimo konstantos,

randamos i pradiniy salygu. ISreikStu pavidalu sprendinyje

nebepasirodo trecioji ciklinio daznio verté W, = 0. Jos generuoto

dalinio sprendinio yra pirmi du démenys (4) lygciu deSinéje
puséje. Si tikriné verté apraso sistemos masés centro tolygy
slenkamaji jud¢jima s koordinatés (tai apskritimo lankas)
atzvilgiu. Kai k3 =k ir m, =m 1§ (4) formulés plaukia mums
reikalingo uzdavinio sprendinys:

u,(t)=A, + At — A, cos(wt + ¢,) + A, cos(awt + ¢,),

u,(t) = A, + At =24, cos(awt + ¢,), (6)

us(t)= A, + A,t + A, cos(awt + ¢,) + 4, cos(awt + ¢,),

[k

Ga @=+3,— Z\/Ea)o. Laisvy konstanty vertes randame i§
m

pradiniu salygu. Kadangi dalelés paslinktos i§ pusiausvyros

padéciy paleidziamos be pradinio greicio (it1 0 =y = L't3 0 =0
tai 1§ (6) plaukia

u,(t)=a, —(a, —u,)cosat,

u,(t)=a, —(a, —u,,)cosat, (7

us(t)=a, —(a, —u,,)coswt,
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1 . .. : .
kur a, =§(u10+u20+u30). Ir tik daliniu atveju, kai a, =0

dalelés svyruoja pagal paprasta harmonini désni. Daleliy
pagreiciy iSraiSkos akivaizdziai seka 18 (7) formulés. Tad visiSkai
atsakyta ir { 2) punkto klausimus.
n-osios dalelés judéjimo lygti patogiausia rasyti remiantis
antraja lygciy sistemos (3) lygtimi. IS jos i§ karto plaukia, kad
mi =k (u -u)-k (W -u ), n=L2,...,N. (8)
non n- n+l n n=1""n n—1

Taikant (8) lygti reikia turéti galvoje, kad daleliy grandinélé
yra uzdara

)

Kai visos dalelés vienodos ir sujungtos vienodomis
spyruoklémis vietoje (8) turime lygti:

.. 2 2
un=co0(un+1—un)—a)0(un—un_l), n=1,2,..., N. (10)

[ (10) istacius sprendinj
N
u,(t)= Zaj sin(
j=1

272Nn] +p)cos(w;),n=12,.,.N (11)

gauname, kad visos sistemos lygtys tapatingai patenkintos, kai

0, =2, sin”—Nf,j=1,2,...,N. (12)

Grieztai imant u (t), nusakytas (11) formule, néra

pagrindinio dinamikos uzdavinio sprendinys (10) lygciai, nes
uzdavinio salygoje pateiktasis sprendinys negali patenkinti
pradiniy salygu. Korektiskas sprendinys turi pavidala

u()=>a, cos(z%)cos(a),z +4), n=12,..N. (l1a)
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Diferencialiniy  lyg€iu  sistemos  (10)  sprendiniai
interpretuojami  kaip grandinéle sklindan¢iy daliniy bangy
superpozicija. Kiekvienas sumos (11) formulés deSinéje puséje
narys apraso daling banga. Bet kuri grandin¢lés dalel¢ dalyvauja
visu banguy svyravimuose. (12) formulé¢ nusako ty bangy
ciklinius daznius. Nesunku pastebéti, kad (11) lygtis nenusako
sprendinio su cikliniu dazniu @ = 0. Sj daznj atitinkantis dalinis
sprendinys yra tiesiné laiko funkcija. Reikia pastebéti, kad
uzdaros sistemos spektre daznis @ =0 egzistuoja visada. Kai
grandin¢l¢je daug daleliy i§ (12) formulés plaukia, kad
0<ow L2 .

Jj 0

Apskaic¢iuosime, koks daleliy su numeriais n ir (n+1)
svyravimy amplitudziy santykis grandinéle sklindant bangai su
numeriu ;j ir cikliniu dazniu (12). Amplitudes pagal (11)
formule apraso démenys, kuriy numeriai j:

. 2mj
(1) =a, sin( N

u +p)cos(w;t),n=12,.,N. (13)

nj

Kai % <<1 (mazy dazniy bangos), i$ (13) gauname:

. 2mj
sim(——+
(N ®)

un,j _ _
Uniiy  sin 2r(n+1)j +0)
1
= = 14
cos 25 +ct (—Zﬂnj + @)sin 25 o
N 8 N 4 N
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1

~ 27 . 2mj '
T+ 7 etg(TT +
N el N ?)

IS (12) formulés matyti, kad ciklinis daznis didziausias, kai

N
j=?. Bet j turi buti sveikas skaiCius. Kai N yra lyginis

skaicius
u,;  sin(m+e)
sin(z(n+1)+ @)

(15)

u

n+l,j

Sis rezultatas rodo, kad gali egzistuoti banga, kurioje
gretimy daleliy nukrypimai nuo pusiausvyros padéties yra
vienodi, bet i prieSingas puses, o tai reiSkia, kad egzistuoja
stovinti banga. Kai N yra nelyginis skaicius, tai sveikas j vertes

N-1 N+1
gauname i§ santykiy == ir j = Amplitudziy
L D . ) . . N+¥I
santykis néra tas pats abiem Sioms ; vertéms. Kai j =N
gauname:
. m(NF1)
sin +
u,, ( N ?) _
un+1,j sin M'F
_ 1
) cos 7~ +ct (@1 )sinﬁ'
N g N 4 N
1
Kai N << 1, galime uzsiraSyti apytikslg iSraiska
u .
o a7
u

Vs m '
mlj 1+ —ctg(—+
NG
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Amplitudé, kuria bangoje, turinfioje numeri j, svyruoja n-oji
dalelé,

2”N"j L), (18)

u,; =a,sin(

- . . . . N : .

»gulés” ant sinusoidés, kurios periodas —. Taip bus visais
J

atvejais, iSskyrus ta, kai 5 sveikas skaicius (kai N lyginis).

Tuomet maksimalaus daznio bangai sklindant visos dalelés
svyruoja su ta pacia amplitude, kaip plaukia i$ (15) formulés, tik
gretimos dalelés atsilenkia | prieSingas puses nuo savo
pusiausvyros padéties. Tuo atveju daleliy amplitudés buty
i§sidéscCiusios ant lygiagreciy abscisiy asiai tiesiy.

Pakeitus vieng grandinelés dalelg lengva masés m' dalele,
pastaroji svyruoty lyg pritvirtinta prie atramy dviem
spyruoklémis. Lengvosios dalelés svyravimy ciklinis daznis

[2k
apytiksliai biity @' ~ ,|— . Lyginant su (12) turime

m
[2k m

I = —:2 E—— 19

@ m' w0V2m’ (19

. m v . . . . . v e RV
Kai m’<3 mazos dalelés svyravimy ciklinis daznis vir$ija

maksimaly ciklini daznj vienody daleliy grandinéléje.

XVIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1987 m. (Vokietija)

79. 1) Pagal adiabatinio proceso lygti, kuria taikysime ir
tolesniam $io uzdavinio sprendimui, 7=1; O(pl/po)l'l/ £=279.4 K.

2) hi=2(po - p)Ag( + p1)), =1408 m, kur oro tankis p,

apskaiciuotas iS idealiy dujy biisenos lygties po/(,00To)=p1/(01T1).
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3) Temperatiira kinta dél dvieju procesu: adiabatinio atSalimo
iki 7} temperatiros kylant orui | kalna ir temperatiiros
padidéjimo AT dél kondensacijos Silumos iSsiskyrimo:
Ty=T,+AT, kur T,=T\(po/p1)"""%, AT=q,m/c,, T,=270,9 K.

4) Kadangi pagal salyga vir§ Im” pavirsiaus yra 2000 kg oro,
0 i§ jo 1 kg masés per 7;=1500 s iSkrinta m Kkrituliy, tai
kondensacijos greitis lygus 2000 m/7;, o per laiko tarpa 7=3 h =
10800 s iskritusi vandens masé

2000m

4

\4

T.

Be to, m, = pSAh, kur vandens tankis p = 1-10° kg/m’. Tada

PSAK = 2000m .
21
ir Ah = 2000m 7, Ah=35,3 mm.
7, pS

5) T3=T- 2><(p1/pz)1'1/ * T3=300 K. Pratekéjes vir§ kalno oras
pasidaro Siltesnis ir sausesnis.

80. Itampa U, pagreitinty elektrony greiti apskaiciuojame
pasinaudodami sarysiu
2

my
y eU,.
Taigi
2eU,
Y
m

Elektronus atlenkiantis vienalytis magnetinis laukas turi buti
statmenas toroido plokStumai. Jo srauto tanki B; apskaiiuojame
i$ sarysio

mv’

=evB,
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ir gauname:
g _m [2eUy 12U, o o
"R "R\ m R, e T

m
2) Jei kampas tarp vektoriy v ir B nelygus 0 arba 90°,
elektronas juda sraigtine linija, kurios aSis nukreipta iSilgai
magnetinio lauko jégu linijy (80.1 pav.).
Isskaidykime greiti v 1 - =

statmenaja  ir  lygiagreCiaja & Y
magnetiniam laukui dedamasias
Vo IT Vi 7 < >< >

ve=vsing,

/] )
V=VCcosa. | / (//r/;’B

Statmenoji dedamoji salygoja

<

elektrono skriejima apskritimu, h

kurio spinduli 7 rasime i$ |

salygos 80.1 pav.

m?
=ev B,
r

taigi

my, —mvsing
r=—r=— (1)

eB eB

Nuo lygiagreciosios dedamosios priklauso atstumas tarp
gretimy spiralés vijy #=vT. Cia

27R 27m
T = = —
v, eB
apskriejimo periodas. Taigi
_ 2mmvcosa
eB

Pluostelio fokusavimo nuotolyje / salyga yra /=nh, (¢ia n=1,
2, 3, ...). Pagal uzduoties salyga a<ay<<1, todél cosa=~l1, o
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Taigi

IS ¢ia gauname:

B_4mvn_4mn [2eU, 4n |2U,
~ eB  eR m R, e’

m

Irase skaitines vertes, kai n=1
gauname B~=15 mT.

3) Elektrony dreifas statmena

....... P
_‘ B toroido  plokStumai  kryptimi
B ., atsiranda dél magnetinio lauko

A % jeégy linijy kreivumo.
A (p[' Tarkime, kad elektronas taske
R i i A jlekia | magnetinj lauka
7 lygiagretiai jo jégu linijoms ir
T g " neveikiamas jégos juda tiesiai
e greiciu v (80.2 pav.). Kai jis
R . . .
atsidurs taske C, kampas tarp v ir

80.2 pav.

B bus Ag#0, todél atsiras
statmenoji magnetiniam laukui greicio dedamoji
vp=vsinAp=v-A@p ir elektrona veikianti Lorenco jéga
AF1=evB-Ag. Jei magnetinio lauko jégu linijos nukreiptos pagal
laikrodzio rodyklg, jéga AFp nukreipta statmenai brézinio
plok$tumai i mus (80.2 pav. neparodyta). Sios jégos veikiamas
elektronas igis tam tikra | mus nukreipta dreifo greiti vq. Sis
greitis taip pat yra statmenas magnetiniam laukui, taigi atsiras ir
jo salygota Lorenco jéga Fy=evyB, nukreipta | toroido centra. Kai
dreifo greitis pasidarys toks, kad bus tenkinama lygybeé Fi=Fj, t.

y.
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2
my

R b
arba, iSreiSkus vy ir irasius greicio iSraiska per U,
3 mv’ 20,

" T eBR” BR’

elektronas judés sukdamasis aplink R
spindulio magnetinio lauko jégos linija,
kartu dreifuodamas pastoviu grei¢iu v4
statmenai brézinio plokStumai, t. y.
judés dviguba sraigtine linija (80.3

ev,B=

pav.). S0 3

Sukimosi apie R spindulio jégos - P
linija spindulys » aprasomas (1) formule ir yra baigtinis esant bet
kokioms kampo « vertéms.

81. 1) Begalinés L-C grandinés kompleksing varza
(impedansa) tarp tasky A ir B (81.1 pav.) pazymékime Z. Jei
pirmaja grandi pasalintume, likusios dalies impedansas tarp taSky
D ir E irgi bity lygus Z.

— ]
%— M Dm /é_ DA
L :
Ui Tc U C U Tc Ll

©
B E B E

81.1 pav.

Pagal 81.2 pav.

i .
——(ioL +7)
Z_ COC l B (1)
oL+ 7 ———
iw. o
arba
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. . L
7’ +iolZ " 0. (2)

(2) lygties sprendiniai yra

, 1 (4-w’LC)L
2_2( za)Liw/—C ] (3)

Pirmojo kondensatoriaus itampa pazymékime U; (ja galime
pasirinkti realia), o antrojo kondensatoriaus Uz. Tada pagal 81.2
pav. schema

UZ
ioL+Z
1 (4) irasg (3) ir atlike matematinius veiksmus, gauname:

, [(4-w’LO)L
R

U, =U,- =
b (4-w’LO)L s
iol —C Q)

U
_ 71[2 — 0’ LC+in(4- afLC)LC].
Apskaiciave (5) iSraiSkos modulj, isitikiname, kad jis lygus U;:
U,=U,. (6)

I§ (5) ir (6) apskaiciuojame, kad
2-w’LC
—_— 7
5 2 ( )

Siek tiek paprastesng negu (7) iSraiSka galime gauti atlikg
tokius trigonometrinius pertvarkymus:

sing = ZSin%cosgz ZSin%wfl—sinZ%. (8)

IS (8) iSreiSke sin%, gauname:

U, =7 - @)

cosQ =
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. 1—-cosg
2 == 9
sin-, > 9)

1 (9) irase (7), gauname:
w~N LC
2 b

o~ LC

@ = 2arcsin , (10)

2) Tarkime, kad i-tojo kondensatoriaus itampos kitimo
désnis yra

sin2 =
2

taigi

U,=U,coswt.
Tada i+1-0jo kondensatoriaus jtampa

[
U, =U, cosa)(t - —) =U,cos(at — ).
v

IS ¢ia nustatome, kad

ol

="
v

t. y. bangy sklidimo greitis
wl wl (11)
v=—-= .

. o\ LC

2arcsin

o~N LC N LC N o~N LC
2 ~ .

3) Kai <<1, arcsin 5 5 Tada

/
~ —— ir beveik nepriklauso nuo kampinio daznio .
v IC p p

4) AnalogiSkas elektrinei grandinei mechaninis modelis
pavaizduotas 81.3 pav. Ji sudaro vienodomis spyruoklémis
sujungti m maseés rutuliukai.

n Kk m k. m km

81.3 pav.
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Rutuliuko judéjima veikiant harmoninei jégai apraso lygtis
2

dtf+kx=FOcosa)t. (12)

(Cia k - spyruoklés tamprumo koeficientas).
AnalogiSka lygtis elektrinei grandinei gaunama uZraSant
antraja Kirchhofo taisyklg vienai grandziai:
I dl ¢ )
47 + co U,sinwt,
arba, abi jos puses iSdiferencijavus pagal laika 7,

d*1
a7 +El =wU,cosawt. (13)
Matome, kad (12) ir (13) lyg€iy pavidalas yra vienodas.

m

L

XIX tarptautiné fizikos olimpiada, 1988 m. (Austrija)

83. 1) Nejudanciam jonui suzadinti reikalinga maZziausio
bangos ilgio 4y=600 nm Sviesa. Judanciam grei¢iu v jonui
suzadinti reikia didesnio bangos ilgio Sviesos. Pagal klasikinj
Doplerio efekta gauname

A=Ao(1+v/c),
ir didZiausias bangos A;, 1ilgis atitinka didZiausiu greiciu
judancius jonus,
41,=600,012 nm.

Sugeriamy fotony skaiciaus n
priklausomybés diagrama nuo bangos ilgio
pateikta paveiksle.

Kadangi A=c/v, reliatyvistiné formulé
Ao A, bangos ilgiui yra tokia (greicio zenklas prieSingas
pateiktam salygoje, nes jonai juda link Saltinio):

1
P e 600,0120002 nm.
1-v/c Y
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Taigi naudojantis klasikiniu artutinumu daroma paklaida
A2=2-10" nm.

2) Pagreitinant jono pradiné energija E=mV*/2 pakinta 1
E'=mv*/2+eU=mv?/2. Todél grei¢iy spektro plotis Av=v,—v,
pakinta |

AV'=V', V' =V +2eU /m—+2eU/m =

2

Vs
- <v,.
WE+2eU/m+2eU/m ~ °

Taigi greiciy spektro plotis sumazé¢ja.

3) Uzduotyje 1 nustatytas grei¢iu v, judancio jono
sugeriamos Sviesos bangos ilgis A, yra didesnis uz A, tvy.,
dvieju bangy ilgiy intervalai persikloja. Kad jonus pagreitinus tie
intervalai nepersikloty, turi buti patenkinta salyga

AW 42eU m [ ¢) < a(14+2eUTm [ c).

Minimali U verté gaunama imant lygybg. Tuomet
A+ Ah2eU [m [ c = Av; +2eU [/ m/c,
AL +2A42eU |m [c+2eUk | mc* =
A(v; +2eU/m)/c’.
Pazymejg +/2eU /m [ c = x, gauname kvadrating lygti x
atzvilgiu, jos teigiamas sprendinys duoda ieSkomaja U vertg
2
e’ |(A/MQ + AR +( A+ 2) A AR - 2V /cz)\
2e | A4+ ) J
U=160 V.

Pateikta mazesnioji U verté¢ gaunama imant Zenkla "—".

84. Disko inercijos momentas simetrijos asies atzvilgiu
1 2
I=—MR .
2

Diskui leidZiantis i§ energijos tvermés désnio gauname sarySi

(1)
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1 2 1 2
EMV +51a) = Mgs, 2)

kur v -disko masés centro slenkamojo judéjimo greitis, @ -disko
sukimosi ape aSj kampinis greitis. Linijinis ir kampinis greiciai
susieti sarysiu
V=ro. 3)
IS (2) lygties eliminaveg v ir / i§sprendZiame ja kampinio greicio
atzvilgiu
4gs
w = 5 a2 (4)
R +2r

Diskui nusileidus s = 0,5 m gauname, kad @ =73,64 rad/s. Kai
diskas nusileidzia i§ aukscio s pradzioje nejudéjes, jo slenkamojo
judéjimo kinetiné energija

2
1 2 1 2 2 2Mgsr

T =—Mv =—Mr o . (5)
s 2 2
2 2 R +2r
Sukamojo judéjimo kinetiné energija tada bus
2
1 2 MgsR
]Tvuk - E[a) - %' (6)
R +2r
-3
Kais=05m 7 =9,76-10 J, T =1951.
sl suk
Sukamojo ir slenkamojo judéjimy kinetiniy energijy santykis
2
T R
suk
—HE = — =200. (7)
sl 2r

Kaip matome, Maksvelo diskui leidzantis beveik visas
potencinés energijos pokytis virsta disko sukimosi kinetine
energija. Diskui kylant sukamojo judéjimo energija virsta
potencine.

Apskaiciuojame siilo jtempimo jéga N, diskui leidziantis.
Diska laiko du sitilai. Tegul asis x nukreipta vertikaliai zemyn, o
tasSkas x =0 yra disko judéjimo pradinis taskas. Disko masés
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centro judéjimo lygtis x aSies atzvilgiu

Ma = Mg—-2N, ()
kur a-disko masés centro pagreitis. Diskui kampinj pagreit] &
suteikia sitily itempimo jégos kuriamas jégos momentas. Tada

le =2Nr. 9)
Kadangi linijinis ir kampinis pagreitis susieti formule
a=éer, (10)

tai i$ (8) lygties, panaudojus (9) ir (10) iSraiskas, randame siiilo
itempimo jéga:

MgR2
2 a2
2(R +2r)
I (11) istate skaitines reikSmes gauname N=1,95 N. Diskui
leidziantis ir kylant, kai 0 <x < H, sitilo itempimo jéga pastovi
ir nepriklauso nuo disko koordinatés.

Disko posiikio kampa ¢ skaiCiuojame nuo pradinés
padéties. Diskui leidziantis

N= (11)

X =re. (12)

Apeinant taSka x = H diskas kei¢ia judéjimo krypti ir tuo tarpu
dar pasisuka kampu 7. Toliau disko padétis kinta pagal désnj

x=H-r(p-p —n), (13)

H
kur P =" Kai 0<x < H kampinio grei¢io didumui galioja
r

(4) formulé, nes x yra disko masés centro atstumas nuo pradinés
padéties, tik kylant masés centro slenkamojo judéjimo greicio
projekcija { aS{ x yra neigiama. Statmena x aSiai greiio
dedamoji atsirasti niekur negali, nes misy reiskinio modelyje
néra jégu su Sia dedamaja (sitlas visa laika vertikalus). Kai
diskas leisdamasis pasiekia taska x = H , jo slenkamojo judéjimo
greitis ima mazéti. TaSke x = H+r jo slenkamojo judéjimo
greitis pasidaro lygus nuliui. Tada i energijos tvermés désnio
plaukia, kad
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%Ia)2 =Mg(H +r), (14)

0 masés centro padétis

x=H +rsin(p —¢,). (15)
Intervale p<psQ+rx greit] galima uzraSyti tik apytikriai,
pavyzdziui, tariant, kad diskas praeina taska x = H judédamas

pastoviu kampiniu grei¢iu, jo turétu taske x = H .Tada disko
mases centro greitis x asies atzvilgiu

| &re
2r m,()S{”S%,

gH
v=42rcos(¢—,) PNy WSS+, (16)
gH—r(p—p, —1))
—Zr\/ R2+2r21 WD+ <P<L20 + 7.

Sitly jtempimo jéga biina maksimali, kai diskas yra taske
x = H +r. Tada icentriné jéga esti lygi sitly jtempimo jégos F ir
sunkio jégos Mg skirtumui:
F —Mg=Mro?, (17)
Kadangi jéga F kuria du siiilai, tai panaudojg (14) formulg,
gauname

_ 2Nmax_MgR_2_r
- Mg 4r
[raSg skaitines vertes gauname /_, =1,23 m.

H (18)

85. 1) Laikome, kad koordinat¢éms ir impulso
komponentéms galioja Heizenbergo nelygybé
AXCAp? > 1/ 4.
Taip pat laikome, kad Ax’=Ay’=Az" ir Ap. = Ap; = Ap? (erdvés
izotropiskumo iSdava). Tada

pe-rl =91 /4.
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2) Daznis iSreiSkiamas formule
v=(E,+E —E,)/h,
&ia E, — pradiné laisvojo elektrono energija, E; — jono 44"
energija, E, — jono A“?" energija. Be to, proceso metu
patenkinamas impulso tvermés désnis. Todél
133 +l31 :f)f +l32’
&ia p. —laisvojo elektrono impulsas, p; — jono A" impulsas, p,
—jono 4" impulsas, p;—fotono impulsas.
3) Iireiske p* = / r*, gauname
E, =1 | 2mr* —kNe® | r.
Maziausia energijos vert¢ gauname prilyging jos iSvesting
kintamojo 7 atzvilgiu nuliui:

n*  kNe®
-——+—7F=0.
mr r
Maziausig verte atitinka Saknis
n? k*N*me*
r= 7o Ein = — 2
kNme 2h

4) Is Heizenbergo nelygybés iSreiske¢ impulsus per atstumus
ir imdami »; = r, = r, gauname
E, =h’ | mr’ —2kNe® | r+ke® | 2r =1 | mr® —k(4N —1)e* / 2r.
Minimalia E vert¢ gauname kaip 3) uzduotyje, tik pakeitg
N —(4N-1)/4. Tada

E K*(4N -1)’me*
2min 16h2

5) I 2) uzduotyje gauta daznio israiska jras¢ £,=0 bei 3) ir 4)
uzduotyse gautas energijos iSraiSkas, o taip pat laikydami, kad
fotono impulsas yra mazas, ir proceso metu jono impulsas
nepakinta, gauname
o 27 _KN'me KAN-1)me | k(8N —8N+1) me'

" 2n’ 164° 164

b
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160"

4

N —N+1- 0.

k’me
Irase dydziy vertes, gauname
N*—=N-957=0.
Teigiamoji lygties Saknis N=10,3. Kadangi N turi biiti sveikas
skaiCius, imame N=10. Tai yra neonas.

XX tarptautiné fizikos olimpiada, 1989 m. (Lenkija)

88. a) Skysciai uzverda, kai juy soCiyju gary slégis tampa
lygus atmosferos slégiui: p,=p,, tada In(pi/po)=0. IS duotos
formulés In(pi/po)=a/T+b; randame virimo temperatiiros
iSraiska:

Ty =—a/b;.
Pagal lentelés duomenis gauname §ias skaitmenines vertes:
as =—3748 K, ap =-5122 K, b, =10,72, bp=13,73.
Tada virimo temperatiiros
Tyy =350 K ir Ty #373 K.

b) IS pradziy (pirmoji palinkusi grafiko dalis) skysciai Syla,
nevykstant garavimui i§ pavirSiaus. Panagrinésime dél
fluktuacijy atsiradusi burbuliuka skystyje 4 arba skystyje B, arba
ju riboje. Jei burbuliukas atsirado skystyje A, tai slégis jame
p=pAT), jei skystyje B, tai p=pg(T), o jei ju riboje, tai p=
pa(D)+pp(T). Kai T=T,, tai p=py, virimas skysCiy riboje
prasideda ankscCiau, nei kiekvieno skysCio gary slégis pasiekia
atmosferos slégi. Gauname lygti

eaA/TerbA +eaB/TX+bE =1

Tiksliai iSspresti Sig lygti yra pakankamai sunku, taciau bent
jau 1 K tikslumu tai galima padaryti kalkuliatoriumi "pusinio
dalijimo" metodu. Taip gauname 7,=340 K. Kadangi tokio
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virimo metu temperatiira nekinta, galime teigti, kad $i procesa
atitinka pirma horizontalioji duotojo grafiko #(7) dalis ir
T,=T,=340 K.
Tario V burbuliukas nusineSa medziagos 4 masg my ir
medziagos B masg mp. Pagal idealiyjy dujy lygti:
paV_ma, ppV _mp
Tx MA ’ Tx MB
my _ paMy
mg  pp Mg~

R;

Istacius 7, 1 Ty=—a/b;, gauname p,/pp ir randame
my/mp=22,4, t.y. skysc¢io A masé mazéja 22,4 karto grei¢iau nei
B. Kai skystis 4 pasibaigs, dalis skys¢io B bus iSgaravusi, o kita
dalis — likusi:

Amp=m mg/my , m'g=m(1—-mp/my), m'3=95,5 g.

Kai baigiasi virimas riboje, skystis B toliau Syla iki savo
virimo temperattros nebegaruodamas. Todél 7; momentu m,=0,
m'p=95,5 g Aisku, kad 7, — skysCio B virimo temperatiira, t.y.
T,~373 K.

89. Dekarto koordinaciy sistemos pradzia imame sistemos
mases centre, o asi z nukreipiame statmenai ploksStumai, kurioje
juda materialieji taSkai. Tada materialiyjy tasky padétis nusakys
vektoriai ;71, 7’2 ir ;73. Visi Sie vektoriai guli plok§tumoje xOy .

Materialiuosius taskus veikia tik vidinés jégos, dél to sistemos
judesio kiekio momentas yra konstanta. Kadangi sistemos
materialiyjy taSky tarpusavio atstumai nekinta, tai ir jy judéjimo
mases centro atzvilgiu kampinis greitis yra pastovus.

Ivedame neinercing koordinaciy sistema, besisukancia kartu
su miisy nagrinéjama sistema. Joje materialieji taskai nejuda ir
judéjimo lygtys virsta algebrinémis lygtimis:
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mm, mm, 2.
Gj(l’2 —I"l)+ Gj(’% —I"l)+ mla) I"l =0,
v, roh
mm, mym, 2
— Gj(rz —7‘1)+Gj(7'3 —I"2)+ mza) 7‘2 =0, (1)
‘Q_ﬁ ‘@_6
mm, mm, 2
—Gj(;%—rl)—G - (r3—r2)+m3a) 7 =0.
h_ﬁ‘ ‘G_d

Matome, kad kiekvienoje lyg€iy paskutinio nario sandara skiriasi
nuo pirmyjy. ISreikSime 77j per skirtumus. Tuo tikslu imame

mases centro apibrézima

13
F =—>Ymr, )
moogp=j
J=1
kur m=m +m, +m,. Dauginame lygti (2) i§ m ir i$ gautos
lygybés abiejy pusiy atimame po (ml +m, +m3)171. Gauname

lygti
3

mr —(m1 +m, +m3)r1 = Z‘;mjrj - (m1 +m, + ms)rl. 3)
J:
Ja uzraSome pavidalu
m(rm —r1)= mz(r2 —r1)+m3(r3 —rl). (4)
(3) lygtyje vietoje ?1 irase ?2 ir ?3 , gauname lygtis
m(rm —rz): —ml(r2 —rl)+1713(r3 —rz), (5)
m(rm — r3) =-m (r3 - )— m, (r3 =7, ). (6)
Miisu koordinaciy sistemoje ?m = 0. Turédami tai omenyje (1)

formulés lygciy paskutini nari pertvarkome. Gauname sarysius:
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G o (7 = F) + G o (7 = 7)) =

Vv —r _

L s (7)
MO fm (7 — )+ m (F —F)} =0,
G (F—F) + G (7 —F) -

r,—r -

S C (8)
MO (7 —F)+m,(F —F)} =0,
~ G (7 - F) - G (7~ F)

T £

o ‘ ©9)
m,@

fm (=)= m, (7~ r)}=0.

Pagal uzdavinio salyga tarp vektoriy 772 -7, 173 —771 ir 173 —772
néra poromis lygiagreciy. Todél lygtyse (7) — (8) tuos vektorius
galime imti uz bazinius ir gauname skaliarinius sarysius

1

_Gmg
_r__z )
®

7'2 1
1
\\{@} 0)

Siy sarysiu kairéje puséje yra atstumai tarp tasky. Taigi turime

rezultata, kad
Gm
a,=a,, =a. ={—2} (11)

w
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Gautas rezultatas rodo, kad materialieji taskai turi bati
lygiakras¢io trikampio virsiinése. Si simetrija i§ karto reikalauja,
kad ir materialiyjy tasky masés biity vienodos, nes tik taip
materialieji taskai gali biiti pusiausvyroje neinercingje atskaitos
sistemoje.

90. Atkreipsime démesi, kad elektrono kinetiné energija
q.U=511 keV lygi jo rimties energijai E.=mcc’, todél reikés
naudotis  reliatyvistinémis  formulémis. Protonui gi 511
keV<<E,=m,c’=938 MeV, todél reliatyvistinés formulés
nebiitinos.

a) Magnetiniame lauke dalelg veikianti Lorenco jéga

F, =q[v.B(x)),

taigi
v _ 5
5 dt
Cia
- m\y
b= "
1=
c

yra dalelés impulsas, B(x) - tik nuo erdviniu koordinadiy
priklausantis magnetinio srauto tankis. Lorenco jéga statmena
grei¢iui, todél daleliy greiCio ir impulso moduliai, taip pat
energija nekinta.
Dalelés nulekiama kelig pazymékime s. Tada
d4p _ds dp_ dj_p
dt dr ds ds

b

t.y.

dp L=
=P _5.B
v, T (ﬂ]

Abi Sios lygybés puses padalykime i$ pv:
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d
ds

pLv
dr

ar _44(: 5
Fia )

aSTRLST

arba

Cia 7 - grei¢io krypties vienetinis vektorius. I§ pastarosios
lygybés matyti, kad elektronai ir protonai judés tokiomis pat
trajektorijomis, jei
q.B(x) _4,80(x)
P. p,
I§ Cia nustatome, kad protoniniame mikroskope

Bo(x)=-L2. B,
D,

nes ¢p=—qe. B(x) yra atskiry ri¢iy magnetiniu lauku, kurie tiesiai
proporcingi sroviy stipriams, vektoriné suma. Todél norint
padaryti protonini mikroskopa visy sroviy stiprius reikia
padidinti p,/p. karty ir pakeisti sroviy kryptis:

b, .
L, =L
p.
Pagal energijos tvermeés désni
m.c’
=-mc" =q,U
-
c2
IS ¢ia
1 q.U+mc’

ir
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c\/ 2mq.c’U +qU*
Ve q.U+mc’ '
Elektrono impulso modulis
p=—t = [2mqU+ q{] =4,72-10™ kgms,
-
c
0 protono —
p,=+2mqU =165-10" kg-m/s.
Taigi
% =35, i =-35i,
2) Dalelés de Broilio bangos ilgis
a=2
p
Skiriamoji geba apibiidinama santykiu
a
P

Cia d - mikroskopo iéjimo vyzdzio skersmuo. Tod¢l skiriamoji
geba padidéty 35 kartus.

XXI tarptautiné fizikos olimpiada, 1990 m. (Olandija)

92. a) Panagrinékime difrakcini vaizda x kryptimi. Eigos
skirtumas tarp bangy, sklindanciy i§ gretimy plySiy (atstumas
tarp kuriy d,), yra lygus:

Al = nl/I.

Cia n; yra sveikasis skai¢ius, nusakantis pagrindinj maksimuma.
Jo padétis ekrane (x linkme) yra:
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- m AL
n dl
Eigos skirtumas tarp bangy, sklindan¢iy i§ viduriniojo
plysio ir vieno i§ krastiniy, yra:

N
Ay =—n .
5 2
Jei eigos skirtumas yra
N A
Ay, =—n A+=,
)

2
tai tarp maksimumy bus minimumas ir jo padétis ekrane
nusakoma taip:

&n1/1+i L
2 2 _rtlleJr AL

x, +Ax = .
ﬂ d dl N, dl
2 1

IS ¢ia

Ax = AL .

Nl dl

Pagrindinio maksimumo plotis

24x =2 AL .

11
PanaSiai galima apraSyti ir y linkme, kurioje yra N, plysiy,
tarp kuriy atstumas d.
Pagrindinio maksimumo padétis ir plotis bus nusakomi
iSraiSkomis:

(x y ):(nlﬂL nz/iLj

d — d,
2Ax=2 AL ;0 24y = AL .
Nldl N2d2
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b) x kryptimi spindulys “mato” gardele, kurios konstanta a.
Siuo atveju gaunama:

AL
; = ;. Ax=2 AL
: a Nya

y kryptimi spindulys “mato” gardelg, kurios efektine
konstanta a cos®. Analogiskai gaunama:

) n, AL . Ay=2 AL .
' acos@® N,acos®

z kryptimi spindulys ,,mato” gardelg, kurios efektine
konstanta asin®. Pagrindiniy maksimumy padétis ir plotis
iSreiskiami taip:

, ny AL Ay'=2 /1L' .

N, asin®

Jei sin® yra labai mazas, tai pastebimas tik nulinés eilés
maksimumas ir jis bus labai platus, kadangi N, sin® << N,.

Kai ploks¢ioji banga krenta { plona kubinio kristalo
plokstelg ir kai kritimo kampas mazas, tai difrakcijos vaizdas bus
identiskas vaizdui, kuris gaunamas dvimatés gardelés atveju.

c¢) Brego atspindzio atveju eigos skirtumas tarp gretimy
gardelés plokStumy

A=2asing=2a ¢=n A

Kadangi x/L~2 ¢ ,tai x= ’ML.
a

Cia ¢— difrakcijos kampas. Siuo atveju maksimumo salygos
tokios pat, kaip ir dalyje b).
d) Atstumas tarp gretimy K jony suskai¢iuojamas taip:
x 0,053 N A _0]l15-107

tg2¢ = —=—"—=10,53. a=——n=
L 0,1 2sing 2-0,24

n3

asin®

~ 0,31 nm,

K-K ~+/2-a =044 nm.
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93. a;) Satelita veikia strypo itempimo (ar suspaudimo) jéga
N ir sunkio jéga mg. Ty jégu atstojamoji jéga
satelitui judant stacionariai suteikia jam
icentrinj pagreiti. Kadangi icentrinis pagreitis
(taip pat ir atstojamoji jéga) turi buti nukreipti
g kryptimi, yra galimi tokie atvejai: 1) N=0,
tada a,=g. Tai galima, tik kai a=90" arba
=270 2) Nllg, tada =0 arba =180’
Antruoju atveju, esant a=0, gauname 93 pav.
*(r—L)=y [(r—-L)*+N,/m,
gia @ — ,,Atlan¢io” sukimosi apie Zeme kampinis greitis,  — jo
orbitos spindulys, y— gravitaciné konstanta, M — Zemés masé, N,
— strypo itempimo jéga, m — satelito masé. Kadangi
o'r=yM/r*, o’=M]r,
tai V| yra neigiama, t.y., nukreipta nuo satelito i ,,Atlanti”.
Kai o=180° gauname
@*(r+L)=yM | (r+L)*+ N,/ m,
dabar N, yra neigiama, nukreipta prieSinga kryptimi, negu Ny,
t.y., vél nuo satelito 1 ,,Atlantj”.

a;) Akivaizdu, kad antruoju uzduoties a; atveju
pusiausvyra stabili.

Pirmuoju atveju satelitui nukrypus nuo pusiausvyros
padéties artyn prie Zemés traukos jéga padidéja, o esant tam
paciam kampiniam greiiui icentrinis pagreitis sumazéja. Taigi,
atsiranda pertekliné jéga, didinanti nukrypima nuo pusiausvyros
padéties. PanaSiai gauname satelitui nukrypus nuo pusiausvyros
padéties tolyn nuo Zemés: taip pat atsiranda pertekling jéga,
didinanti nukrypima nuo pusiausvyros padéties. Taigi,
pusiausvyra nestabili.

b) Panaudodami salyga »>>L, gauname
37mM
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Si jéga N atitinka sunkio jéga, todél satelita galima laikyti ilgio L
matematine svyruokle lauke, kuriame laisvojo kritimo pagreitis

yra
‘ 374’\/IL
§=

todél svyravimo periodas

- Z”F_Z”\/;_W_T

gia 7—,,Atlangio” apsisukimo apie Zeme trukmé.

b;) Pagal Lenco taisykle elektros srové tekés is satelito i
»Atlant]”: esant tokiai elektros srovés krypciai pagal kairiosios
rankos taisyklg strypa veiks jéga, kurios kryptis bus prieSinga
strypo judéjimo krypciai.

b,) Visa ,,Atlan¢io” mechanin¢ energija
m,0’r* ym, M m M
5 2 ro 2r
Cia my — ,,Atlan¢io” masé. Orbitos spinduliui pakitus mazu
dydziu Ar energija pakinta dydziu
ym M A L TAY

2,7 2
Ta energija ,,Atlanciui” suteikia Zemés magnetinis laukas. Lauko
atliktas darbas

E=

AE =

A=AE =FS=BIL- art.
[rase AE iSraiska, gauname
maAr

_ 3
SBIL t=5810" s

t=

94. a) Neinercingje koordinaciy sistemoje, besisukancCioje
kampiniu grei¢iu w, masés m kiing veikia zvaigzdés gravitacinés
traukos jéga ir iScentrine jéga. Ty jégu atstojamoji gali buti
iSreiksta funkcijos
mM . mao’r? cos® @

D=
r 2
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neigiamu gradientu. Cia y -
gravitacijos  konstanta, M  —
zvaigzdés masé, r — atstumas nuo
nagrinéjamojo pavirSiaus tasko iki
zvaigzdés centro, ¢ — nagrinéjamojo
pavirSiaus tasko geografiné platuma.
Taigi @ atitinka potencing energija
neinercinéje koordinadiy sistemoje. 94 pav.
Zvaigzdés pavir$iaus taskams

®=const. Imdami aSigalio ir pusiaujo taskus, gauname

mM  ymM N mo’r?

b
r, r, 2

r,—r, a)zr?j [ a)zr?J 4
= = ¢ 1 ¢ = .1 .
¢ r, (274\/1 - 2M ) £=3710

b) Pakitus Zvaigzdés plutos formai plutos inercijos momentas /
pakinta (sumazéja) dydziu Al bet plutos judesio kiekio
momentas nepakinta. Todél

lw, =(I—AI)a)1, Al =

G =B

@,
Laikui bégant dél trinties plutos ir branduolio kampiniai greiciai
i$silygina, ir pagal judesio kiekio momento tvermés désni
gauname

(I+1)w,=(I+1, -Al)w,, AI=22"%

(r+1,),

W,
¢ia I. — branduolio inercijos momentas. Sulyging Al iSraiskas,
gauname

GG "% (4g),
w, W,
Laikome, kad zvaigzdés branduolio forma artima pacios
zvaigzdés formai (ji artima rutuliui). Tada
I,=kmr’=k'pr’, I =kmir?>=k pr,
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¢ia [y — zvaigzdés inercijos momentas, » — jos vidutinis spindulys,
p — medziagos tankis, k£ ir k' — konstantos (rutuliui k=2/5,
k'=8m/15). Pasinaudojg tuo, kad Iy= I+/., gauname

I, (a)z—a)o)-a)1 oo \/ (a)z—a)o)-a)1
— ==, —=il-7—,
1 (a’1_a’0)'a’2 r r (a’1_a’0)'a’z
r./r=0,97.

XXII tarptautiné fizikos olimpiada, 1991 m. (Kuba)

95. 1) a) Smiigio pradzioje rutulio masés centras juda
vertikaliai zemyn grei¢iu
Vo =+/28h.

Pazymime vertikaliaja greiCio dedamaja po smigio v,
horizontaliaja v,. Pagal kampu mesto kiino judéjimo désni

gauname
v, =./2gah = vox/g.

Smiigio metu rutulj veikia grindy reakcijos jéga N, todel

Ap, = det =m(v0 +vy)= mv0(1+\/5)= m(1+\/;)\/ﬂ,
0

Ap,=mv, = _T[ f,dt :_T[ uNdt z,um(l +a )\/E,
0 0

V. :,u(l+\/5)\/ﬂ.

Cia f;, — trinties tarp rutulio ir grindy jéga, 7 — smiigio trukmé.

Tada
tg@-v—x—,u-“_\/z
v Ja

y
Matome, kad kampas @ nepriklauso nuo ay.

114

www.olimpas.lt



b) Po smiigio rutulys juda kaip kampu i horizonta mestas
kiinas. Atstumas iki antro smiigio yra

ZV;VY - 4ha (142 ).

¢) Rutulio judesio kiekio momento L pokytis smiigio metu

AL =Io - Io, :jftrkdt:Rym(H\/Z)\/@,
0
Y * Rum{1+a \2gh
; .

S:

0

Kad rutulys smiigio pabaigoje dar slysty, jo sukimosi greitis tuo
metu turi biiti nemazesnis uz v,/R, t.y.,

,u(1+\/5)\/@<  Runn(1+a )\2gh
R

, ’
1
,u(1+\/a)1/2gh R’m 7,u(1+\/a)1/2gh
W, > o, = R 11+ 7 )" R .

2) Siuo atveju tam tikru momentu #'<7 besisukantis rutulys
nustoja slysti, f;, tampa lygi nuliui, sukimosi greitis nebekinta, jis
lygus

o =v,/R.
Tada

.
Ap, = J.ftrdt =mv,,
0

)
AL = I(a)o —%xj = [Rf, dt = Rmv,,
0

logR  2w,R 2
v, =—3 = , O=—"0,.
mR” +1 7 7
Vertikaliosios grei¢io dedamosios iSraiSka gaunama tokia pati,
kaip ir pirmuoju atveju, todél
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tgé’:iz 20, R .
v, T\2gah

Matome, kad #g @ tiesiskai priklauso nuo .
b) Kaip ir pirmuoju atveju atstuma S tgd .
iSreiSkiame per v, ir vy: M

S= 2V, _doR Zah. w, @

g 7 g
3) Nubraizome tgé@ priklausomybés nuo ay
grafika.

95 pav.

96. 1) Su nejudanciu stebétoju susieta atskaitos sistema
pazymekime S. Jos atzvilgiu vija juda grei¢iu v. Su vija susieta
atskaitos sistema pazyméekime S', jos x' asi nukreipdami greicio
v kryptimi, y' — lygiagrec€iai kraStinei DA ir z' — statmenai
vijos plokStumai. S sistemos aSiy kryptis pasirinkime lygiagreciai
S' sistemos atitinkamoms aSims, o abiejy sistemy koordinaciy
pradzias sutampancias, kai /=0.

a) Krastiné AB. Pasirinkime atskaitos sistema S, kurios
atzvilgiu AB kraStinés rutuliukai nejuda, o S§ios sistemos
koordinaciy a$is nukreipkime lygiagreciai su atitinkamomis S ir
S' sistemy a§imis. S, sistemos greitis S' sistemos atzvilgiu yra
u.

Pagal Lorenco judanio kino sutrumpé¢jimo formulg
atstumas a; tarp gretimy AB krastinés rutuliuky S, sistemoje

yra

o =—2—. (M)

Pagal greiCiy sudéties reliatyvumo teorijoje formules S
sistemos atzvilgiu rutuliukai juda greiciu
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v+u

Upp = w ()
1-1—72
C

Taigi Sioje sistemoje esan¢iam stebétojui atstumas tarp rutuliuky
bus toks:
2
u
A =a 1_?~ 3)
[ (3) iraS¢ (1) ir (2) ir atlike algebrinius veiksmus, gauname:

1Y
2
=" a. )
1+ —
c
b) Krastiné CD. § sistemos stebétojui CD krastinés rutuliuky
greiciai yra

Uep = uy’ (5)
o0 atstumai tarp rutuliuky
2
/ u
Acep =4 1_%~ (6)
1 (6) irase (1) ir (5), gauname:
v
r e
uy
=73

(7

Aep
c
c) Krastiné DA. Tarkime, kad §S' sistemoje laiko momentu
t, vienas rutuliukas yra taske x, =y, =z =0. Tuo metu kitas
jam gretimas rutuliukas bus taske x, =0, y, =a, z, =0. Pagal
Lorenco transformacijas S sistemoje Siu rutuliuky koordinates ir
laika reikia skaiciuoti pagal Sias formules:
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y=y,
o ®)
1 Lox'Y
t - \/ VZ * t+ CZ
1——
CZ
Pritaikg jas pirmajam rutuliukui, gauname:
1 : 1 ,
Y= Vi » =0z, =0, t, =———-4,, 9)
v v
c c’

o antrajam -
1

. 1 ,
X, :—v2 Yty v, =a; z, =0; ¢, _—v2 -t,. (10)
1/1—* 1-—
c? c’

Kadangi #,=t,, atstumas tarp dviejy rutuliuky S sistemoje yra
ay, =0, —x)+0,-y) +(z-z) =a (11)
d) Krastiné BC. Skaiciavimai ir atsakymas tokie patys, kaip
ir kraStinés DA atveju. Taigi
Aye = a. (12)
2) Su vija susietoje koordinaciy sistemoje bet kurio krasting
sudarancio strypo kriivis
L
Q\‘tryp() = _;qa (13)
nes L/a yra krastinéje esancCiy rutuliuky skaicCius. Toks pat
kiekvieno strypo kriivis bus ir su stebétoju susietoje koordinaciy
sistemoje S, nes kriivis yra invariantas.
Dabar  apskaiCiuosime  sumini  (strypastrutuliukas)
kiekvienos krastinés kriivy.
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a) Krastiné AB. Su nejudanciu stebétoju susietoje sistemoje
S visy AB krastinéje esanciy rutuliuky kriivis

v
1-—
C
QABrut. = : Lq' (14)
a,p

Si israiska gauta rutuliuky skai¢iy krastinéje padauginant i§ vieno
rutuliuvko  kriivio. (14) formulés deSinés pusés pirmojo
dauginamojo skaitiklis iSreiskia stebétojo iSmatuojamo atstumo
sutrumpé¢jima, o vardiklyje yra atstumas tarp rutuliuky. [ (14)
ras¢ (4), gauname:

1+uv) Lg
QABrut.:( e )7 (15)
Sudéje (13) ir (15), nustatome suminj Sios krastinés kruvi:
uvLq
Ouw="_2" (16)

b) Krastiné CD. Atlikg analogiskus skai¢iavimus, gauname:
2

v
-7
c uv) Lg
= -L =(1——j-—, 17
Ocp . ey q - 4 (17)
o sud¢je (13)ir (17) -
uvLg
Op=—"23 - (18)

ac

¢) Krastines BC ir DA. Siy kradtiniy ilgiai sistemos S
atzvilgiu yra L, o atstumai tarp rutuliuky a. Taigi
Lq

QBCmt. = QDA rut. = 7 (19)

Sudé¢je (13) ir (19), gauname:
Opc =0, (20)
Ops =0. (21

3) AB krasting veikianti jéga yra
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ﬁAB:QABE: ac’ 'E’ (22)
o krasting CD -

- - uvlg -

FCD:QCDEZ_ ac’ -E. (23)

Matome, kad jégos F, ir F, sudaro jégu pora. Ju
momento modulis (Zr. 96.1 pav.) yra

[’ Eqsin@
M= F,Lsing=———4317 (24)
ac
. C
E F,

B
EDNIDN
C B

y? /!

- LsinO

Fep /

96.1 pav. 96.2 pav.

4) Tarkime, kad kraStiniy AB ir CD potencialai yra Vg ir
Vep atitinkamai. Tada energija
W=V504+VepQep- (25)
Manykime, kad plokstumos, statmenos elektriniam laukui E
ir nutolusios nuo kraStinés AB bet kokiu laisvai pasirinktu
atstumu R, potencialas lygus nuliui (¥=0) (96.2 pav.). Tada

W=—-ERQ,, —E(R+ Lcos0)Q,,,. (26)
Atsizvelge 1 tai, kad Qcp=—0,p, gauname:
W =ELQ ,;cos0. 27)

1 (27) iraseg (16), galutinai apskai¢iuojame:
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[’qE
w=""1 cos0. (28)
ac

97. 1) Atomo vidutinis greitis esant temperatiirai 7 yra

/3kT
Vo = 7,% =1042 m/s.

Nejudantis atomas sugeria ir spinduliuoja Sviesa, kurios daznis
f=E/h, f=5,07.10"" Hz

D¢l Doplerio efekto daznis gali skirtis nuo f'dydziu

Af, = fv/c,Af, =1,76.10° Hz.
D¢l suzadinto lygmens plo¢io sugeriamos ir spinduliuojamos
Sviesos daznis gali skirtis nuo f'dydziu

Af, =T/ 2h, Af, = 5,2810° Hz.
Kaip matome, Af; ir Af; Zymiai mazesni uz f, todél atomai sugers
daznio f=5,07.1014 Hz Sviesa. Atomo grei¢io pokyti sugérus
pirma fotona nustatome panaudoj¢ judesio kiekio tvermés désni

mv,—p;,=mv,, Av,=p,[m=hf/mc, Av,=0,029m/s.

2) Palyging Af; ir Af; iSraiSkas ir pareikalave, kad pakitus
atomo greiCiui dydziu Avy daznio pokytis dél Doplerio efekto
prilygtu daznio pokyc¢iu dél lygmens plocio, gauname

EAy, T A I'c A 31
n e —on Mo=og M=3 m/s.

3) Didziausias sklaidos kampas gaunamas fotona
iSspinduliavus statmenai atomo judéjimo krypciai. Tada i$
judesio kiekio tvermés désnio gauname

gp=p;,/ p=E/cV3kTm, ¢=538".
4) Sutinkamai su 2) uzduotimi ieSkomasis greicio pokytis
Av=2Av,, Av=6,2m/s.

5) Jei fotonai kiekvieno akto metu buty spinduliuojami

atomo judéjimo kryptimi, gautume

N =v,/2Av,, N =18000.
Kadangi  fotonai  spinduliuojami  jvairiomis  kryptimis,
spinduliuojant kiekvieno akto metu atomo greitis pakis dydziu
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Av'= Ay, cos ¢,
¢ia ¢ — atsitiktinis dydis, jgaunantis vertes nuo 0 iki 27«

Sumuojant tokius pokycius gaunamas 0. Todél
N'=2N, N'=36000.
6) Lygmens ploti ir jo gyvavimo trukmg 7 sieja
neapibréztumy sarysis
Tc>h, t2h/T, 729410 s.
Per tokj laika atomas nuléks atstuma
s=v,r, $§=9910" m.

XXIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1992 m. (Suomija)

98. 1) Kano B padéti nurodo B=R+7,
jo greiti V=QxR+d&xF, pagreit

d=-O'R-w%, ¢a Q — sukimosi apie
Zeme kampinis greitis. Kiina veikia siily O
Itempimo jéga F ir sunkio jéga
Mm(R+F)
R

‘R+?‘
gia M — Zemés masé, y — gravitaciné konstanta. Ty jégy
atstojamoji suteikia kiinui pagreitj a . Todél

F

—=_-Q’R-0*+ ﬂ‘{(R +3’7)
m ‘R+ F‘

oo

8

Pazymime ‘ﬁ + f‘ = R+ p, Cia —r<p<r. Pasinaudojame tuo, kad
p<<R. Tada
1 _1-3p/R
(R+p) R
Dar panaudojg sarysi
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m
R*’
gauname ( maza dydi /R atmetame)

Q’R =

F R
— = T+ Q7 -3 p—.
m R

Matome, kad F|F kai R|F, (tada p=tr), ir kai p=0 (tada R1F).
Gauname didZiausios ir maziausios jégu vertes:

F,. =-m(w®+20Q%)F, kaip=+r,

max

F. = —m(a)2 —Qz)?, kai p = 0.
Kitais atvejais FirF kryptys nesutampa, ir F,;,<F<F.

2) Kai F=F,,, darba atlicka mechanizmas, tas darbas
teigiamas, o kai F=F,;,, darba atlicka itempimo jéga, darbas
neigiamas. Kadangi vieno apsisukimo metu F,;, ir F,,,, susidaro
du kartus, gauname

A=2Ar(F,, —F,,)=6mQrAr = 0,06mQr>,
Satelitas kampiniu grei¢iu @ sukasi apie taska P ir kampiniu
grei¢iu Q apie Zeme. Priklausomai nuo to, ar @ ir Q yra tos
pacios krypties, ar prieSingy krypciy, sukimosi apie
besikeiciancios krypties linija OP greitis o=@+, o apsisukimo
periodas 7=277/®'. Tada ieSkomoji galia
P=A/T=003mQr(o+Q)/x.

3) Laikome, kad satelito orbita islieka apskritiminé. Kadangi

pilnasis judesio kiekio momentas nekinta, gauname lygti
L= 4m(a)r2 J_rQRZ) = const.

Judesio kiekio momento iSraiSkoje virSutinis Zenklas atitinka
sukimosi apie Zeme ir apie taska P vienodas kryptis, apatinis —
prieSingas. Panaudodami orbitinio judé¢jimo icentrinio pagrei¢io
ir sunkio jégos sarysi Q°R = M / R*, gauname

L= 4m(a)r2 + «/WR) = const.
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Taigi, turime @ ir R sarySi. Imant zenkla "+" kai @ mazéja, R
did¢ja, ir prieSingai. Imant zenkla "-" kai @ did¢ja, R taip pat
did¢ja. Visa satelito energija
2p2 2.2
E= 4m(—%+ QZR +%}= Zm(—%qL a)zrz)

Mechanizmas atlieka darba A4, kuriam lygus pilnutinés energijos
pokytis. Taigi imant Zenkla "-", didéjant energijai, didéja @ ir R.
Imant Zenkla "+" energijos poky¢iui jvertinti apskai¢iuojame

dL=4m rdo+ Y 4R |0,
2R
VMR

do =
27’2\/E
Tada

dE = 2m(2a)r2 do +—"Z:/[dRJ =—V17;]:4dR(1 —3}

Q

Kai o>Q, E did¢ja, mazéjant R, o tuo paciu metu didé¢jant w.
Taigi @ did¢ja abiem atvejais. Matome, kad esant prieSingoms
sukimosi apie Zemg ir apie tagka P kryptims, mechanizmo darbas
didina orbitos spindulj, kartu didindamas ir sukimosi apie taska P
kampinj greiti. Ta kampini greiti, o tuo paciu metu ir R, riboja
sitily atsparumas.

99. Tiese, ant kurios iSsidést¢ atomai, pavadinsime asimi z .

Tada atomu padétys ant aSies =z Dbus ZsZys e 2y
k k-
kl o > ° o N-1
my my m; my
99 pav.
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Nedeformuoty spyruokliy ilgius zymésime Zj, j=1..,N-1,tai

yra, kaip ir tamprumo koeficientus k; 99 pav. Remdamiesi
antruoju Niutono ir Huko désniais uzraSome lygcCiy sistema

mz =k (z, -z 1),

mzéz=—k1(zz—zl—ll)+k2(z3—zz—lz),
m323=—k2(z3—22—lz)+k3(z4—23—13),
........................................................... (1)
mjzj——k 1(Z —Z, lj 1)+k (Z_+1—Z —lj),

IS ¢ia matyti, kad atoma, kurio numeris j, veikianciy jégu
atstojamoji

V Fj = —kj_1 (Zj —Z " Zj—1)+kj(zj+1 -z, lj). 2)
Sig formule galima naudoti bet kuriam atomui, priémeg, kad
k 0= kN = 0. Padarome pakeitima (1) sistemoje

=z
* 1’

xy=z,-1,

Dydziai x;,(j=1...,N) yra atomu poslinkiai i§ pusiausvyros
padéeties. Dabar (1) ir (2) formules galime uZraSyti taip:
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m % =k (x, —x),

mz)'c'2 = —k1 (x2 —x1)+ kz(x3 —xz),

mix, = —kz(x3 —xz)Jrk3(x4 —x3),
................................. 4)
mJ)'c'j ——kj 1(x —x,_1)+kj(x, X )
my Sy =k G =Xy

F = _kj—l (xj —x )+ kj (ijrl —xj). 5)

J
IS (5) arba (2) formuliy matyti, kad
N
D F =0. (6)
—
Jj=1
arba, imant deSines lyg¢iu puses, turime
N
Z -k (x —-x D)+k(x.  —x)=0,
= Ul A Joog g (7
ko = kN =0.

(6) (arba (7)) lygtis rodo, kad atomy saveikos jégos molekuléje
yra vidinés ir negali pakeisti molekulés judesio kiekio.

Lygciy sistema (4) yra paprastyjy diferencialiniy lygciy
sistema su pastoviais koeficientais ir jos sprendimo metodai
zinomi. Bet kai molekul¢je daug atomuy, tai algebrinés iSraiSkos
yra griozdiskos. Vienok esminiams matematinio sprendimo
momentams ir fizikinei interpretacijai iSsiaiskinti pakanka 2 ar 3
atomy molekulés.

2) Dviatom¢ AB tipo molekulé¢ (atomy masés skirtingos).
Siuo atveju (4) lygéiy sistema turi pavidala
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m X, =k (x,—x),

I ®)
mx, = —kl(x2 - X, ).
Diferencialiniy lygciy sistemos (8) sprendinio ieSkome pavidalo
YR
szCje , j=1,2. 9
At

Irase (9) 1 (8) ir po to padauging kiekvieng sistemos lygtj i8 e
ir padalij¢ koeficiento prie pagrei¢io, gauname tiesiniy lygciy
sistema koeficienty Cj atzvilgiu

2 kl kl
A +—C ——C =0,
m L m 2

1 1

(10)
——C1+ A +— C2 =0.

m m
2 2

Lygciy sistema (10) turés netrivialy sprendini tik tada, jeigu jos
pagrindinis determinantas lygus nuliui, t. y.

2k 2k k k
A= +LWa+Li__L_L_9o  (11)
ml m2 ml m2

Tai yra 4 laipsnio lygtis A atzvilgiu. Sios lygties sprendiniai
A (j=1234) yra tos A vertes, kurioms (9) formuleje

ateinantys koeficientai Cj gali nusakyti netrivialy sprendini.

Atlike veiksmus (11) formulg galim uzrasyti taip:

2| 2 1 1
A< +k(—+—} =0. (11)
Wm m
1 2
o111 ks . .
Pazymime —+—=—, —=w, . (11) lygties sprendiniai
moomy, ol
dabar atrodyty taip:
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A =0, A,=0, A =in, A =-io. (12)

Kiekvienai A vertei i§ (12) iSraiSkos egzistuoja bendru atveju
nelygios nuliui konstantos CJ_. Lygciy sistemos (8) bendrasis

sprendinys

o @ G) Kt (@ At
: e +C ‘e R

xlzRe{C1 +C t+C1
(13)
)

Q@
+C2 t+C

a ) G) Al @) A
x2=Re{C2 5 e +C2 e }

Koeficientai C;a), j=1,2 kiekvienai /1&, a=1,2,3,4 vertei

susieti sarysiais (10). IS pastaryjuy gauname, kad
) ) 2 2
C1 = C2 , C1 = C2 ,
3 m, @3 4 m, (4 (14)
Cl( ) =——2C; , Cl( ) :——ZC; ),
m, m,
Iras¢ (12) ir (14) 1 formules (13), gauname

m
x, =C" +C?t——={C"” cosw,t + C" cosw 1},
m, (15)
x,=C" +C®t+{C” coswt+C\" coswt}.
Sprendinj (15) galima uzraSyti ir taip:
m
x, =C"+C"t——a,cos(wt+¢),
m, (16)
x,=C"+Ct+a, cos(owt+¢).

Reiskinys a, cos(w?+¢,) vadinamas normaline moda, o @, -

normaliniu daZniu. Kaip matome, uZdavinyje pasirodo ir
normalinis daznis @=0. Toks daznis apraso molekules

slenkamaji judéjima. Moda su dazniu o, apraso molekulés

atomy svyravimus masés centro atzvilgiu.
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3) Triatomei ABA tipo molekulei turime lyg¢iy sistema
m =k (x, = x),
mzjc'2 =—k1(x2—x1)+kl(x3—x2), a7
m1563 = —k1 ()c3 - X, ).

Ieskodami (9) pavidalo sprendinio koeficientams Cj gauname

lyg€iy sistema

Jos pagrindinis determinantas

o 2 k[ 2 2k K
A=A 34 +—L WA +—L+—Ll=0, (19)
ml m m

2 2 k 2 2k k
kai 4 =0, A =-——L, 2 =-{—L4+_Ll-0. Matome, kad
m m., m
1 2 1
sprendiniai
/11=0, /11=0, /13=ia)1, /14=—ia)1,
/15 =io,, A =ia)2, (20)
k 2k k
o = -1, o, = B
" ny, M
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IS (18) sistemos gauname, kad tikrinéms vertéms koeficientai
(a) Y . ..
Cj , j=1,2,3 kiekvienai /1a, a=12,...,6 vertei susieti

sarysiais

13 37 \ 2 37 07 . 34 2 \ 3
V=0, =0, V==, V==, @
CI(S):C;S), C1(6): ;6),

C§5)=—2mn:1C§5), C;6)=_2mn:1 ;6)

Sistemos (17) sprendinys, uzraSytas (13) pavidalu, dabar
atrodyty taip:

o @ @) iof 4 -of
xlzRe{C3 +c§ t—(C3 e +C, e 1j+

©) iot 6) -t
—i—(C3 e’ +C§ e 2)},

1 2 2m 5) it 6) -iot
x2=Re{C;)+C§ )z—l(c; e +C§ e 2}} (22)

&)

O] Q) lof (4 -ot
x3=Re{C3 +C, z+(c3 e 1+C3 e 1j+

3) it ©) -iw.t
+(C3 e +C3 e 2}}

Ivedus normalines modas sprendinys atrodyty taip:
x,=b +bt+b cos(wt+¢)+b, cos(w,t+¢,),

¥, =b +bt—2M

b, cos(w,t+¢,),

2

x,=b +bit—b,cos(wt+¢)+b,cos(w,t+9,).
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kl
—, apraSo
m

1
krastiniy atomy svyravimus, kai centrinis atomas nejuda.

Normaliné moda, kurios kampinis daznis o =

k. 2k
Normaliné moda, kurios kampinis daznis o, = L, 2 ,
2 m._m
1 2
apraso centrinio atomo svyravimus krastiniy atomy atzvilgiu.
CO, molekulés atveju apskaiCiuojame stangrumo

koeficiento k1 verte abiem dazniams. Kai daznis

13
v = 3,998-10 Hz, stangrumo koeficientas
2 2
k =4r v m ~1676 N/m.

13
Kai daznis v, = 7,042-10 Hz, stangrumo koeficientas

22
A7 v.mm

ko =—212 51418 N/m.
1 2m L Hm,
IS misy iSnagrinéto molekulés mechaninio modelio plaukia, kad
abiem atvejais stangrumo koeficiento verté turi buti ta pati.
Vidutiné stangrumo koeficiento verté

/Zl ~1547 N/m.

Interpretuojant apskaiciuoty stangrumo koeficiento verciy
nesutapima  kaip nukrypimus nuo  vidutinés  vertés,
apskaic¢iuojame santyking paklaida. Santykiné paklaida
1 ‘kl —k 2‘

—=——"—=0,083

ko~ k +k,
nevirSija 10%. Kvantmechaniniai tyrimai rodo, kad ir tokioje
paprastoje molekul¢je atomai svyruoja ne vienoje ties¢je. To
nepaisymas ir laikytinas pagrindine tokios Zymios paklaidos
atsiradimo priezastimi.
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100. 1. Viso Saulés pavirSiaus iSspinduliuojama energija yra
47 R:-oT;. Si energija pereina per sferos, kurios spindulys
lygus Zemés nuotoliui nuo Saulés R, pavirsiu. Jos intensyvumas
(energijos tankis) 47 RZ-o Ty /4 1 R>.

Palydovas yra sfera, kuri sugeria
ﬂ-rpzal . 47 RS 02T54
47 R

ir  i$spindulivoja  4r rpal oT, oal -

i$spinduliuotaja energijas, gauname:

=T Ry 289K =16 °C.
\/2R

2. Reikia suskaiciuoti, kokia sugertosios energijos dalis
priklauso spektrui zemiau 1200 K.

Sulyging  sugerta ir

_ 1200K —02 <<1.
6000K
Galios dalis yra
Trib d Mrib
J. 77 77 jUZ d77 s
0 0 My /3

r— == =4,1-10_4.
J-77 d77 7" /15 7" /15

Taigi palydovas yra Saltas lyginant su 1200 K ir i
palydovo kaip juodojo kiino iSspinduliuojama energija
neatsizvelgsime. Tada energijos balansas yra iSreiskiamas taip:

, 47 R 0Ty
"l 47R*
Tai pakoreguoja anksCiau gautaja palydovo temperatiira
daugikliu 5.
T = (4,1:10%"%.289 K = 41 K.
3. Pilnutiné sugertoji energija

47zrpal O'Tpal =orr.
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AxR:oT,
57rrp31$=0,5 W,
4z

RZ
yra maza (jos galima nepaisyti) lyginant su Pyq=1kW. Tada
energijos balansas tampa:

P, = 47zrpal O'Tpal ir gaunama: Tpy =274 K (77=4,38).

Grieztai kalbant, tai netikslu, nes 274 K temperatiiros juodojo
kiino spinduliavime 33 % energijos tenka spektro daliai vir$
ribinio 1200 K daznio. Tai reiskia, kad palydovas turi biiti
karstesnis, kad iSspinduliuoty visa 1 kW galig zemesniy uz ribinj
dazniy srityje. Galutiné integraliné lygtis yra

(438) jn “5

kuri gali buti iSspresta skaltmeniékai, naudojant iteracijas.
Tikrasis sprendinys yra 77 = 3,80 ir atitinka 316 K temperatiira.

4. Tokie dazniai negalimi, nes tai prieStarauja
termodinamikos  principui. PaaiSkinti galima naudojant
detaliosios pusiausvyros principa, iS kurio seka: kad buty
pusiausvyra, sugertis ir iSspinda duotojoje dazniy srityje turi
tiksliai sutapti. Nereikia painioti su tuo, kad atspindys ir sugertis
gali labai skirtis. Jei tokie dazai egzistuoty, tai uzdaroje
sistemoje galima buty gauti dviejy kiiny temperatiiry skirtuma,
t. y. amzingji variklj.

5. Danga turi biiti pralaidi aukstesniy dazniy spinduliuotei
(Saulés spektro maksimumo ir uodegos sritis), bet atspindéti, ir
tuo buidu izoliuoti (atskirti), Zzemy dazniy spinduliuotg.
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XXIV tarptautiné fizikos olimpiada, 1993 m. (JAYV)

101. 1) Panaudojame elektringos laidzios sferos sukurto
elektrinio lauko iSraiska. Sferos iSor¢je laukas toks pat, kaip ir
taskinio kriivio, t. y.

9
Bo= drer’
Cia Q - sferos elektrinis kriivis, 7 - atstumas iki sferos centro.
Imdami 7 lygiu Zemés spinduliui (»=R=6,4-10° m), nustatome,
kad
Q, =4rg,R°E, = 6384-10° C.
Kadangi E, nukreiptas Zzemyn, Q, yra neigiamas.
Pavir$inio kravio tankio modulis
__0
O 4R

2) Taikydami kuloninio lauko formule laukui A=100 m

aukstyje, nustatome, kad
Q=4neiE.

Imdami r~R, apskai¢iuojame Q. Tada A=100 m storio

atmosferos sluoksnio krtivis

= ‘Qo -0
o vidutinis turinis kriivio tankis tame sluoksnyje

'

=gE,=133-10" C/m’.

b

T="—"-.

14
Atmosferos sluoksnio turis V gali biti iSreikstas taip:

V = 47R*h.
Tada
_lo-d_slE,-£
47R*h h

T yra teigiamas, nes lauko stiprio absoliutin¢ verté¢ kylant
aukStyn mazg¢ja.

=443-107"2 C/m’.
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3) Panagrinékime plona d/ storio atmosferos sluoksni prie
Zemés pavirdiaus. Per laika dr=dh/v teigiamieji kriivininkai i§ to
sluoksnio patenka ant Zemés pavirsiaus, todél Zemés krivis
pakinta dydziu

dQ=-4rR’en, dh=—4zR’en vdst.

Kadangi
kQ
Y dre,R*’
gauname tokia diferencialing lygti:
ki
40 = _enkQ
&
arba padalij¢ abi puses i$ Q:
d k
49 __en, de.
0 2

Gautaja lygti integruojame parinkdami integravimo
konstanta taip, kad biity tenkinama pradiné salyga, t. y. O=0,,
kai 7=0, ir gauname:

en, k
O=0,¢ oo 5
leskomaji laika ¢, reikalinga neutralizuoti pus¢ Zemés
pavir$iaus kriivio, apskaiciuojame pagal lygti

Qo _e,:kt‘
7 =0g,e ° .
Apskaiciavg gauname:
&In2 .
t, = =426 s=7,1 min.
en

4) Sukantis diskui kvadrantai palaipsniui patenka i Zemés
elektrini lauka, ir juy virSutiniame pavirSiuje indukuojamas
neigiamas kriivis. Kadangi plotas didéja proporcingai posiikio
kampui, kriivio dydis taip pat proporcingai didé¢ja, t. y. nuo laiko
priklauso tiesiskai. Kai iSpjovos diske savo padétimi sutampa su
kvadrantais, indukuotasis kriavis ¢, esti didziausias. Toliau
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sukantis diskui kvadrantai ekranuojami, todél kriivis tiesiSkai
maz¢ja iki nulio.
Ieskomoji priklausomybé pateikta 101.1 pav. grafike.
5) Kai T,<<CR, t. y. kai tarp kvadranty
ir Zemés jjungiama didelé¢ varza ir didelés

0 T/2 ¢+ talpos kondensatorius, kvadrantuose
indukuojantis kruviui ¢ prieSingo Zenklo
Gm o — . . . .. -

kriivis kaupiasi kondensatoriuje, o per varza

101.1 pav. srove beveik neteka. Todél kondensatoriaus

kriivis, taip pat ir jo itampa V per laika 7/4 tiesiskai didéja nuo 0

iki Vy=¢m/C. Toliau sukantis diskui V' tiesiskai mazéja iki 0.

Kito pusperiodzio metu procesas kartojasi. V(z) priklausomybés
grafikas pateiktas 101.2 pav.

14
M
v 0 o
-7
0 | | b
772 T ¢
101.2 pav. 101.3 pav.

Kai T,>>CR, t. y. kai jjungiama maza varza ir mazos talpos
kondensatorius, kvadrantuose kaupiantis kriviui ¢ prieSingo
zenklo kriivis nuteka | Zemeg. Taigi $iuo atveju varza R teka
sroveé [=dg/dt, ir varzos gnybtuose atsiranda jtampa
Vy=IR=Rdq/dt. Kadangi

@ TTaT T
ketvirti periodo itampa esti pastovi ir lygi
4q,R

v, =—2—
A
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Kita periodo ketvirti kriivis kvadrantuose mazéja, srové teka
priesinga kryptimi, tod¢l itampa V=-V,. Antra periodo pusg
procesas kartojasi. V() priklausomybés grafikas Siuo atveju
pateiktas 101.3 pav.

[tampy santykis
G
Vw__c _ 1
V, 44,R " 4CR
1,

6) Tarkime, CR>>T, t. y. patenkinama 5 punkto a) salyga.
Tada Viy=q./C. Kriivi ¢, apskaiciuojame pasinaudoj¢ tuo, kad
pavirsinis kriivio tankis kvadrante yra toks pat, kaip Zemés
pavirsiuje. Todél ¢nm=0,S. Cia

S=n(r —1)
yra kvadranty pavirSiaus plotas. Taigi

U = 9w _ ”0'0(7”22 —rlz) _ 7r<90E0(r22 —rlz)
" C 2C 2C

=1 mV.

102. 1. Pasinaudojame luzio rodiklio apibréztimi. IS 102.1
pav. gaunama:
sinat/ sin=n; sing/siny=n;
y=a-p
Tada
S SO g = arcsin(n siny) =
= arc sin{n sin[ & — arc sin(sina/n)]}.
2.Jégos impulsas, kuriuo Sviesos
pluostas veikia prizmg, yra lygus pluosto
judesio kiekio pokyciui. Vieno fotono
judesio kiekis p =hv/c pries saveika su
prizme ir po saveikos absoliucia verte nepakinta. Pakinta tik jo
kryptis, fotonas nukrypsta kampu & Tod¢l vieno fotono judesio
kiekio pokyCio komponentés yra:

102.1 pav.
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Apy=p(1 —cos9); Ap,=p sin§
Kai { pavirSiy per laika A¢ krinta N fotony, pavirSiy
veikianciosios jégos komponentés uzraSomos taip:
F, = NAp,/At = Np(1 — cosP/At; F, = Np sind At.
Kadangi per sekundg i vienetini plota krintancios Sviesos

energija (intensyvumas) /, vienetiniam plotui tenkantis fotony
skaiGius n =1I/hv. Tada
np_ L hv 1

At hv ¢ ¢

Sviesos intensyvumas nepastovus, todél jégai F gauti
turime imti vidutini intensyvuma ir dauginti i§ krintan¢iosios
Sviesos pluostelio skerspjtvio ploto:

F, =£(1—c0s8); F, _SL sin&.
c c

Sviesa, krintanti { virSuting ir apating prizmés dalis,
atlinksta skirtingai: 4, #9,. Prizmg veikiancCiosios jégos
komponent¢ x nustatome imdami apating ir virSuting dalis
veikian¢iyju jégu komponenciy x suma, o komponentg y—
imdami skirtuma. Kadangi Sviesos intensyvumas virSutingje ir
apatinéje pluostelio dalyse priklauso nuo atstumo iki asies x, tai
atitinkamai prizmés pavirSiaus daliai tenkancio intensyvumo
vidutiné verté yra lygi intensyvumui Sviesos, krintancios i tos
pavirSiaus dalies viduri.

Kai & <y¢<3h, gaunama:

F = 1,2hw 1-2o (1-cos9) = Lw (4h —-y,)(1-cosP);
: c 4h 2c

F = £ hw sind.
’ 2¢

Kai 0 <y¢<h, gaunama:
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Iw
F=——Th-y)(1-cos9);
. 4ch( yo)( )

F :Io wyo(zh_yz)

> sing.
3h 2h -h h 2n 3h % v
F dch
Kai y, 1imamas prieSinga
kryptimi, jéga F nustatoma

ho2hn noan ok analogiSkai. F visada nukreipta

Sviesos sklidimo kryptimi, o

F,—aSies x linkme, t.y.

102.2 pav. prieSinga y, krypCiai. Fy ir F,

pavaizduojame grafiskai

(102.2 pav.), pateikdami jéga santykiniais vienetais. Maksimali

F, verté yra 7TIohw(l — cos$)/4c, o maksimalig (pastoviaja) F)
verte isreiSkiame kaip /o i w sin$/4c.

103. 1) Imame taska atstumu 7 nuo vielos asies (zr. 103.1
o ~ pav.). Elemente d/ esantis kravis td!/
dE L ‘Z dE nagrin¢jamame taske sukuria lauka
_dE, kurio stiprio modulis
dE‘ | rd/

B dre,(r’ +1%)’

x| Vektoriskai sudéjus visy elementy

- d/ sukuriamus laukus dE, vielai

d~7 7~ lygiagre¢iyju dedamuju suma lygi
nuliui. Todél laukas E yra statmenas

103.1 pav. vielai. Be to kair¢je ir deSinéje nuo

tasko esancios vielos dalys sukuria vienodus laukus. Todél
v N N '* rcosadl
E=|dE =2|dE =2 dE=2|—"7F5—7.
_-[c + -[ + {COSO{ '([47rgo(r2 +1%)
Integrala skai¢iuosime pakeisdami integravimo kintamaji.
Pagal 103.1 pav. /[=rtga. Diferencijuojame $ia iSraiska:
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dl= rda

cos’a’
Taip pat i§ 103.1 pav. nustatome, kad

2
r

Pl =——.
cos”
Be to kai /-0, a—0, o kai [—»>w, a—/2. [rase Sias iSraiSkas

gauname:
/2

_[cosada: d
) 2rgyr

Ta pacia formule galime gauti ir pasinaudodami Gauso
désniu. Imame bet kokio / ilgio vielos atkarpa supanti r
spindulio cilindra (103.2 pav.). Kadangi E statmenas vielai,
lauko srautas pro cilindro galus yra lygus
nuliui. Taigi

wr_ T
O 2mer

2rgyr

sino

2mrlE = Ll
&0
arba / —sl
T
= . 103.2 pav.
2rg,r

Kai r<ry, vielos viduje £E=0. Sudarome E priklausomybés
nuo atstumo r lentelg ir nubréziame grafika (103.3 pav.).

r, um 0 1 2 |3 4 |5 6 |7 &8 |9

E10°,V/m |0 79140126 (20|1,6 (1,3 |1,1|1,01]0,9

2) Pagreitintas elektronas jgyja kineting energija
Wy=eVy=2-10" eV=3,2-10""° J, jo pradinis greitis

Vo = ‘/% =8,38-10" m/s.
m

Vielos elektriniame lauke keiciantis elektrono atstumui iki
vielos, kinta ir jo energija. Energijos pokytis AW, iSreiSkiamas
formule
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E-107°,4 4
V/m
6l
4 |
2 |
| | | | | N
0 2 4 6 8 prpum
103.3 pav
r er tdr er
AW =|eEdr=—|—= In=.
’ ;[e : 27&90! r  2re, nrl

Cia 7 ir r, - pradinis ir galinis elektrono atstumai iki vielos.
Tardami, kad i§ pradziy elektronas yra toli nuo vielos, jo
atstumas yra 1=L=0,3 m, o r=10"° m (vielos spindulys, t. y.
maziausias galimas atstumas), apskai¢iuojame AWp:1,6-10_18 J.
Kaip matome, AW,<<W,, todél elektrono greicio absoliutiné
verté gali buti laikoma pastovia.

Elektrono judéjimo krypti keicia greiCiui statmena jégos
dedamoji. Kadangi nuokrypio kampas 6 yra mazas, galima
manyti, kad v yra beveik lygiagretus su v,. Tada (Zzr. 103.4

pav.)

F oo - er _ b _ eth '
N L 2neb 45t B 45t 275 (00 +57)
N S s Mfl'ias‘ nuokrypio  kampas 6
° y . apskai¢iuojamas pagal formulg
\\Ib _Ap
F Po '
103.4 pav. Cia Ap - jégos F, sukeltas judesio kiekio
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pokytis, t. y.

Ap=[F dr.

Irasg F, ir dt=ds/v, iSraiskas, integrala galime apskaiciuoti.

Kadangi F greitai mazéja did¢jant s, integravimo rézius galima

imti begalinius: s;=—00, s,=00. Be to integruojamoji funkcija

simetriSka tasko s=0 atzvilgiu, todél galima integruoti nuo 0 iki
oo ir gautg verte padauginti i§ 2. Taigi

ethds eth l]f d(s/b)

A :2 =
P -[2%‘0(2)2 +52),  mEv, b

1+ (s/b)Y

0

er (s Y et m et
= arctg| —| = = ,
&Y, bl, mgv, 2 2gv,

er em em er

T
= = = = = =6,21-10" rad.
2&Vvp, 250!’3 262mE, 4gel, 4g),
3) Atkreipsime démesi, kad & nepriklauso nuo b. Todél
viela pradini elektrony pluosteli padalija | du — virSutinj ir
apatini, kuriuos viela nukreipia kampu 6 prieSingomis kryptimis:
virsutinj | apacia, o apatinj i virSy. Kadangi % L N

F labai greitai maz¢ja didéjant s, tarkime,

kad pluostelis pakeicia krypti plokStumoje, \4& A
lygiagreCioje su ekranu ir einanCioje per B,
vielos a$i. Susidaro 103.5 pav. parodytas _(><
vaizdas: | sriti AB; patenka tik virSutinis B
pluostelis, todé¢l ten intensyvumas lygus 1,

1 sritt BBy patenka abu pluoSteliai, ten / Ar
intensyvumas 21, BA, srityje

intensyvumas /. 103.5 pav.
Sri¢iy matmenys tokie:

AB,=BA, =(b,, — LO)—(LO-r)=b_ +r,—2L0=637-10" m,
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I BB, =2(L6-7,)=3,53-10" m.
21, ApskaiCiuotasis  intensyvumo
, _I ekrane pasiskirstymas pavaizduotas
l ‘ 1o 103.6 pav.

‘ 4) Kvantinéje mechanikoje
-80 -40 0 40 80 yx, pm . Ve . ST

judanciam elektronui priskiriama de
103.6 pav. Broilio banga, kurios ilgis

h h h
A=—=—=—7——=8,67-10" m.
p mv 2emV, m

Matome, kad A kur kas maZesnis uz vielos storj ir pluostelio
matmenis. Todél galime manyti, kad Salia vielos pralekiantieji
elektronai difraguos kaip nuo didelés kliities kraSto. Be to,
apribojant pradinio pluostelio matmenis, turi biiti panaudojama
diafragma, nuo kurios krasty elektronai taip pat difraguos. Taigi
vietoj klasikinés mechanikos numatyto vaizdo su grieztomis
ribomis susidarys vaizdas su neryskiais krastais. 103.7 pav.
parodyti maksimumai ir minimumai ne I
tikru masteliu, nes tikrasis ju plotis

turéty biti Ax ~ /AL =1,6-107"" m, taigi
jie yra kur kas siauresni. KraStiniy

maksimumuy matmeny nurodyti I
negalime, nes nezinomas atstumas iki 103.7 pav
elektrony pluostelio matmenis

ribojancios diafragmos. Tikslus difrakcinis vaizdas galéty biti
sudarytas panaudojant Korniu spiralg. ISsamiai apraSyti
kvantmechanini elektrony judé¢jima biity galima iSsprendus
Sréedingerio lygti.
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XXYV tarptautiné fizikos olimpiada, 1994 m. (Kinija)

106. Kadangi dalelé juda Sviesos greiciu, veikiant jégai jos
greitis nemazéja, mazéja tik kinetiné energija ir judesio kiekis.
Jos koordinatés kitima iSreiSkia formulé

X=ct.
Maksimalus poslinkis nuo koordinaciy pradzios — posikio
tasko koordinaté x,, — nustatoma is salygos
POC:ﬁCm, Xm:POC/f-
Postikio taska dalelé pasiekia per laika
to = Xn/c = po/f.

Véliau dalelés judéjimo kryptis pakinta i prieSinga, dalelé

Sviesos greiciu juda link koordinac¢iy pradzios, jos judesio kiekis

X didéja ir koordinaciy
Xom pradzioje tampa p, tik
| | . ! nukreiptas priesinga

l_ t 21, 3¢, U, linkme. Toliau dalelé
_xm

juda neigiama x asies

106.1 pav. kryptimi ir pasiekia

taska —x,,. Tada dalelés judéjimo kryptis pakinta i prieSinga, ir

dalelé per laika ¢y pasiekia prading padéti, ir procesas kartojasi.
Koordinatés kitimo grafikas pateiktas 106.1 pav.

Judesio kiekio kitima

P nustatome i8 energijos

Xo greicio kryptis pradeda didéti
priesinga kryptimi, o peréjus
koordinac¢iy pradzia — mazéti.
Judesio  kiekio  kitimas
pavaizduotas 106.2 pav.

f
Po
tvermés désnio
E=pc+fx,
X POC’:PC"'fxa P:PO*fX/C-
Pasieckus postkio taska
x\
—Po

106.2 pav.
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Xm R .
o"’ ..'~ t
WL e
to "2t \ 3% 4ty "
_xm ‘
106 3 pav.

2) Kvarky judéjimo grafikai analogiski 106.1 pav., jie
pateikti 106.3 pav. Vieno kvarko koordinatés pavaizduotos
iStisine linija, kito — punktyrine. AnalogiSkai 106.4 pav.

pO K ¢“.'q I/\

L o t(v 0 4t0
—Po

106.4 pav.

pavaizduoti kvarky judesio kiekiai. Parametry iSraiSkos tokios:
Xm=Mc/2f, po=Mc/2.
Didziausias atstumas tarp kvarky
d=2x,=Mc/f.

3) Sistemoje S' kaip ir sistemoje S kvarkai juda Sviesos
greiCiu c, todel tiesiy krypties koeficientai yra tokie patys, kaip
ir 106.3 pav. Reikia tik nustatyti postikio tasky koordinates.
Gauname:

_t—vx /cz_ﬂ 1-v/c ﬂ
N1-v3/c® 2f y1- Yo e DT
, , ‘ Mc
Xy =Cly, xlm_?a
‘_t+vx /c? M 1+vie ,_M
N1=vi/c? 2 J1-v*/c? 2_f
, ‘ ‘ Mc
X,,=cCt,, x2m=7.
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Analogiskai nustatome

kity postikio tasky

t" koordinates. Koordinaéiy
grafikai pateikti 106.5 pav.

& 4) leskomoji energija
. Ry apskai¢iuojama pagal
~.... “‘,' ".’. forlnulq
/ ’... E M‘cz Mc2
106.5 pav. N1-v?/c? ’
E =175 MeV.

107. 1) Kai #<t<#3, jungiklio varza r=0, magneto rités
itampa lygi 0, o srové pastovi: [1=Iy/2, L=I-1,=I-1y/2. Kai
t:<t<ty, [H,=0, itampa jungiklyje V=0[r=0, I, ir [, nekinta, o I=1y/2.
Taigi 1;=1y/2, [,=0. Grafikai pateikti 107.1 pav.

11 12
L[~ L™
W2 12\
[ 1 | | 0 [\ |
0 H bt 4 t 4 W‘3 1y t
—1y/2
107.1 pav.

2) Kai 0<<1 min,» =0, [,=0, I,=I-1,=0,5 A. Kai r staiga
padid¢ja iki r,, / sumazéja nuo &R iki &(R+r,) (nes I; negali
staiga pakisti dél magneto saviindukcijos) ir pamazu vél igyja
ankstesng vertg. Esant pateiktoms vertéms &R=I=0,5 A, r,=5 Q,
R=7,5 Q, I sumazgja iki &(R+r,) =0,3 A. Iki =2 min [, [, ir I,
vel esti jau jgij¢ ankstesnes vertes, nes relaksacijos trukmé
1=L(R+r,)/(Rry)=3 s <<2 min. Kai 2 min<t<3 min, =0, tod¢l /,
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I A L, A L, A

O’S_V_ 0,5 0,5

0.3 \ \ | L L \
—‘ﬁ |

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 37

¢, min t, min ¢, min

107.2 pav.

ir I, nekinta: ;=0,5 A, I,=0. Rezultatai pateikti 107.2 pav.
grafikuose.

3) Procesas vykdomas keliais etapais.

Pirmasis etapas. [jungiamas jungiklis J ir kei¢iant varza R
srovés stipris / padidinamas iki /;, t. y. iki 20 A. Kadangi
jungiklio varza =0, I; nepakinta, o I, pakinta nuo —20 A iki 0.

Antrasis etapas. Jungiklio varza pakei¢iama i$ 0 { 7,,. Srové /
laipsniskai mazinama iki 0, ziiirint, kad biity /,<0,5 A. Magneto
saviindukcijos elektrovara V,=L-dI,/dt. Kai L=10 H, =5 Q,
salyga ,<0,5 A patenkinama, jei d/,/d¢<0,25 A/s, t. y. jeigu I,
mazinamas ne sparciau kaip 15 A per minutg.

Baigiamasis etapas. Kai V=0, jungiklio varza padaroma
lygi nuliui ir i§jungiamas jungiklis J.

Etapais nurodyti kitimai, tariant, kad d/;/d#<0,1 A/s,
parodyti 107.3 pav.

1A I, A
20 /\ 20
\ L1 N
0 3 6 9¢min 0 3 6 9 ¢min
r
’n
L, A
0 L] \
3 /6 9¢min 0 3 6 9¢min
-20
107.3 pav.
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108. 1) Laikome, kad diskas B prie$ susidiirimg nejuda ir
smigis stangrus. Panaudojame judesio kiekio ir energijos
tvermes désnius.

my =m,v,+mgVg,

myt12=m i/ 2+myvy 2,
¢ia vy ir vz — disky greiciai po susidiirimo. ISskaidome greicius |
dedamasias — statmeng vektoriui AB (zymésime Zenkleliu L) ir
lygiagrecia tam vektoriui (Zzymésime ||).
My, =myv,, +mgVg,,
M4V | =MV, + MY

| B>

2 _ 2 2 2 2
m,v —mA(vAL +VAH)+WLB(VBL +VBH)

Kadangi salygoje duota v4,=v5,, gauname
mg
Va =Vp = V..
m, +myg
I3 antros lygties iSreiskiame vy =nm(vj—vyy)/mp it iraSome ja ir
v4. 1 trecia lygti. Gauname

2 2
m v m v
my:=m,| —4+— +mAviH+mB —AL |y

m, +my

2( 2 2 )
MV =20 vy

+my

m; '
Panaudoje salyga v’ =v° + vﬁ pertvarkome gauta lygti:
2 .2 2.2
vim, —v'm
|4 B
m, +my
Jos sprendinys

) My Emgy (m, cosatmyly
- ’
m, +m, m, +m,

¢ia o — kampas tarp vektoriaus AB ir x aSies:
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sina=b/(R, +Ry).
Toliau iSreisSkiame
m, (cosa Tl
VB” =
m,+m,

VirSutinis Zenklas pateiktoje formuléje negalimas: tada vp bty
neigiamas, t.y., diskas B po susidiirimo judéty prie§ vektoriaus
AB krypti. Taigi ir vy i8raiSkoje tinkamas tik apatinis Zenklas.
ISreiskiame x ir y dedamasias:

v, =v,sina+v, cosa= m (R +R,)-m(R +R] ~b
V (mA +mB )(RA +RB)

cosa sina m,b
vAy =V - VA“ = ( Vs
m,+m,\R,+R))
, m4(R4+RE+ (R4+RE)2—b2)
v, =V, sina+v, cosa=——— ‘
(mA + mB )(RA + RB)
cosa sina mb
VAy = VAL - VB“ == ( V.
m,+m,\R,+R,)
Diskuy kinetines energijas iSreiSkiame per apskaiciuotas greiciy
dedamasias:

E, =%(vil+v2 )=

b

2)

b

A

_ M ((mfz“ +m123 XRA +RB)_2mAmB\/(RA +RB)2 —bz)vz
z(mA +m3)2(RA+RB) ’

2 7 2)
EB=ﬂ("fu+Vz2a):mAmB(RA+RB+\/(RA+RB) il )
2 (mA+mB)(RA+RB)

Galima jsitikinti, kad E+ Ez=mv*/2.
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XXVI tarptautiné fizikos olimpiada, 1995 m. (Australija)

111. a) Fotono energija E=hf, o mas¢ m=hf/c*. Jo
gravitacingé energija atstumu d nuo Zvaigzdés pavirsiaus

£ GMhf
¢ ¢*(R+d)’
0 jo energijos pokytis nutolstant nuo zvaigzdés atstumu d
GMhf (1 1
ARy =2 (R _R+d)'
Kadangi AE=hAf, imdami d—o, gauname
A GM
f  Rc*’
b) D¢l Doplerio efekto fotono daznis pakinta dydziu
Af=fvic=1p,

o d¢l gravitacinés energijos pokycio
AE, GMf(1 1
Af = =—| 75— .
h~ ¢ \R R+d

Todel
GM(1 1 )
F="c\R R+a/
Pazymékime f=1/x, d=1/y. Tada gauname
GM 1
VERETTR

Tai — tiesés lygtis, jos taSkus apskai¢iuojame pagal pateiktas g ir
d vertes.

5107 3352 3279 [3,195 [3,077 [2955
d-10°m 3890 [19,98 [1332 [899 6,67

x-10* 2,983 3,050 [3,130 [3,250 [3,384
310 °m™* [2,571 [5005 |[7,508 |[11,12 | 14,99

Gautus taskus pazymime grafike ir per juos nubréZiame tiesg.
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Tos tiesés susikirtimo su x asimi taskas xo=2,91-10%, jos krypties

koeficientas k =3,19-107"3,

v, 10710 m ! /
/
Y
4
;,/
10 /./
/
"4
/
Y
4
5 [e]
/4:
Y.
"4
3,0 3,1 3,2 3,3 x10*
111 pav.

Tada ieSkomiesiems parametrams apskaiCiuoti gauname lygtis
GM 1
R0 TR
GM
R k.

151

www.olimpas.lt

Ty lygéiy sprendiniai R=1,08-10° m, M=4,99-10°" kg. Grafinis
biidas néra tikslus, norint pasiekti didesni tiksluma brézinys
turéty buti zymiai padidintas. Nustatant k& ir x, maZiausiy
kvadraty metodu gauname R=1 ,17-108 m, M=5,48-1030 kg.

¢) 1) Panaudojame reliatyvistinius energijos ir judesio kiekio
tvermes désnius:

myc® +AE = hf +cp* +mic*, p=hf/c.

IS pateikty lygybiy iSreiSkiame fotono energija:
AE (2m0c >+ AE )
hf = .

2(m0c2 +AE )
11) Kadangi 4f;=AFE, gauname
A hfy-hf AE

f hf 2(myc? +AE)
Imdami AE=E,(1-1/4), gauname
Af 13,6-2%-3/4
T 4.938.10° +13,6-27 -3/ 4
Dél gravitacinés energijos gaunamas daznio pokytis

o _GM _67-10"-548-10"
f R 117-10%-(3-10%)" 7 '

=109-107°.

112. Spindulio sklidimo kryptis terpése, kuriose sklidimo
greiciai skirtingi, sieja ltzio rodiklis
sind ¢

sind, ¢

0

IS ¢ia
+bz .

% ZsmSO. (1)
c

0

sin$=

Linija, kuria sklinda spindulys, apraso lygtis
z =z(x), (2)
o sklidimo krypti — liestinés krypties koeficientas
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_ dz(x)

k =1g(90" — 9) = ctg L 3)

Kreives (3) kreivumo spindulys

{1+(dz(x)jz}2
dx

R= 4
d’z(x) @
dx’
IS (1) ir (3) plaukia, kad
dz_{g (g +by'sin g} 6)
dx (¢, +bz)sin 9, ’
d’z bc;
T g (6)
dx (¢, +bz) sin” 9,
c
= 7
bsin §, @)

IS (7) matyti, kad kreivumo spindulys nepriklauso nuo
koordinaciy, tad z(x) apraSo spindulio R apskritimo lanka.

b) Garso bangos nuo pavirSiaus neatsispindés, jeigu
apskritimo lanko auk$tis bus ne didesnis uz z . Apskritimo
lanko aukstis
1-sin &,

h=R-Rsin9 =c, ——.
bsin G,

(8)

Imant 4 =z , gauname
S

9 = arcsin{ % } )}
c, +bz,

¢) Garso bangy spindulio, sklindancio i§ tasko S kampu 9 0’

sankirtos su x aSimi pirmojo tasko H atstuma nuo tasko S
iSreiskia formule
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SH =X =2Rcos 9, = btzclo9 ,

g 0 (10)
to g _ 2¢,
5 T

Akivaizdu, kad taske H spindulys pereina { apating sritj ir joje
nubréZia toki pat lanka, kaip ir virSutingje srityje, tod¢l gauname
spindulio sankirtos su x aSimi tasky seka su pastoviu zingsniu H.
I taska H patenka spinduliai, kertantys tame taske x asj pirma
karta, antra karta ir t. t. Todél kampams 0’ atitinkantiems

tokius spindulius, gauname salyga
2nc
9, = arct 0L n=12... 11
0 g{ bX } (11)

d) Paémg formuléje (11) parametro n vertes n =1, 2, 3, 4

gauname tokias 9 , vertes:

3, =86,19°;88,09°; 88,73%; 89,05°.
e) Garso sklidimo kreivés lanku trukme galima uzraSyti
taip:
t= ﬂ, (12)
Y C
¢ia d/ — kreivés lanko elementas. Lanko elementa iSreiSke

kampo elementu gauname

dl=Rd%=—548. (13)
bsin 9
I 16zio rodiklio apibrézimo turime
sin 9
c=c . 14
’sin 3, (14
Panaudojg (13) ir (14) formules apskai¢iuojame integrala (12)
2 9
t=——Intg—". 15
, Inig=— (15)

Imdami punkte d) pateiktus duomenis, kai n =1, gauname
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t=6,655s.
Tiesiai sklindan¢iam spinduliui gauname
t= X_ 6,667 s.
c

Matome, kad tiesiai sklindantis spindulys i taska H patenka
veliau.

113. a) IS Archimedo désnio
27a’ld = (oa® — a’ sinacosa)lp .
IS ¢ia
: d
20 —sin2q =4 —. (1)
P
b) Pludei nukrypus mazu atstumu z nuo pusiausvyros
padéties, ja veikianti Archimedo jéga pakinta, atsiranda jéga,
besistengianti grazinti plide i pusiausvyros padéti. Tos jégos
didumas
F =2gzlapsina = kz. 2)
Visos pliidés masé

2
m=2ma ld . 3)
Kadangi jéga F proporcinga z, tai pludé svyruos apie
pusiausvyros padétj cikliniu dazniu

o, - \/E _ [gpsina. 3
m mad

Bet pludei judant, juda ir aplink ja esantis vanduo. Tai
iskaitoma, imant didesng svyruojancio kiino masg, kaip nurodyta
salygoje. Atsizvelge 1 tai ir panaudoj¢ dar formulg (1),
svyravimy dazniui gauname formulg

o = [ @
a2a —sin2a)
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c) Kad plud¢ svyruoja sukinédamasi apie cilindro asi
gauname nepaisydami vandens judéjimo. Kai strypas nukrypes
nuo vertikalés mazu kampu 9, pludg veikia jégos momentas

3
M =2ma ldg9=>bS§. (5)
Jis vercia plidg svyruoti cikliniu dazniu
b
@, =17 ©)

¢ia J — pludés inercijos momentas sukimosi asies atzvilgiu.
Masés m ir spindulio R vienalyCio cilindro inercijos momentas
2

o . . mR .
simetrijos asies atzvilgiu JC =T, plono masés m strypo
2
. .o . w . . m W
inercijos momentas masés centro atzvilgiu J :?, ¢ia [ —
S
strypo ilgis. Bet sukimosi aSis yra atstumu 2a nuo strypo masés

centro. Tad visos pliidés inercijos momentas

29 4
= ?ﬂa ld. (7

Sukamyjy svyravimy kampiniam dazniui gauname formule
12¢g
= ,/—. 8
?y 29a ®
d) Svyravimy periody santykiui gauname formule
I o _ [4(2a —sin 2a) ©)
T, o 29sina

Istate duotas periody vertes kampo « atzvilgiu gauname
transcendenting lygti

2a—sin2a—%sina:0. (10)

Sios lygties apytikslis sprendinys
a=~91°
I§ (8) formulés surandame a verte
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a~0,23m.
Panaudojg¢ Sia a vertg ir (1) sarysi apskai¢iuojame pliidés mase
m=a’p(a—-sinacosa) ~ 20,5 kg.
XXVII tarptautiné fizikos olimpiada, 1996 m. (Norvegija)

116. a) Rezistoriy sujungimo lygiaverté schema parodyta

116.1 pav. IS jos matyti, kad
varza tarp tasky A ir C, taip pat C D
tarp B ir D, yra 0,5 Q. Taigi
A B
, i !

varza tarp A ir B sudaro dvi
nuosekliai sujungtos varzos po
0,5 Q kiekviena ir lygiagreciai 116.1 pav.
prijungta 1 € varza, kitaip
tariant, dvi lygiagreciai sujungtos 1 € varZos. Galutinai
apskai¢iave gauname R=0,5 Q.

b) Slidininkui slystant jo potencinés energijos pokytis yra
lygus trinties jégos atliktam darbui. Gauname

7 F
mgh = | Fd, S dl
B

¢ia m — slidininko masé¢, g — laisvojo kritimo
pagreitis, 4 — ieSkomasis auks¢iy skirtumas, F ds
trinties jéga, d/ — elementarusis kelias. I§ brézinio  116.2 pav.
gauname:

F=uN = umgcosa, dl=ds/cosa, Fdl= umgds.
Taigi,

4 4
mgh = del = ,umgjds = umgs, h= us.
B B

c) PerraSome salygoje duota temperatiiros priklausomybe
nuo laiko tokiu pavidalu:
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T4
FZ l+a(t—t0).
0

Jeigu per laiko intervala At temperatiira padidéja nuo 7 iki
T+AT, tai

4 4
THAT). _\var Ar—1) =1 +ant .
T Ty

AT galime paimti pakankamai maza, kad skleisdami
(T+AT)* paliktume tik pirmojo laipsnio narius:

4 4 3
AT T 4T AT,
Ty Ty Ty
I§ paskutiniy dvieju lygciy gauname:

4
ATz%aAt.

Pagal Siluminés talpos apibrézima:
_4rT?

P 4 2
aT,

C, AT =P At, tai C

t.y. metalo Siluminés

talpos priklausomybé nuo temperatiiros yra kubiné.
d) Esant stacionariai buisenai, Silumos srautai yra vienodi:

I=o(rt-1}), I=0(r}-1}), 1=0(T}-T})
Susumavus Sias iSraiSkas, gaunama:

EQEQES 3 =c(r*-1})=1,.
Cia Iy yra Silumos srautas, kai néra
LT T Silumos ekrano. Tada santykis &= 1/l
igyja vertg £=3.
116.3 pav. e) Galima tarti, kad magnetinj lauka

kuria du cilindro formos laidininkai, nes
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ju srovés bendroje abiem laidininkams srityje kompensuoja viena
kita. Srovés kiekviename laidininke tankis

- 1 24
/= T 3 5 - (27r+ 3\/§)D2'
nts )P

Pagal suminés srovés désni magnetinio srauto tankis
cilindrinio laidininko taske, nutolusiame atstumu 7 nuo
laidininko asies, yra

Py
2 7r 27
o0 jo dedamosios sta¢iakampg¢je koordinaciy sistemoje
B =gl oAl
r 2
X X
B =B—=—"—.
7 r 2

Sudedant abieju laidininky, kuriais teka srovés =/,
magnetiniy srauty tankius, By dedamosios pasinaikina dél
simetrijos, o sumuodami B, dedamasias atsizvelgsime | tai, kad

cilindry asys yra taSkuose x=F+D/4 atitinkamai. Taigi

: D 6,1
B:By:%[(x+0/4)—(x—0/4)]=%i =

(22+3V3)D°
t. y. laukas yra vienalytis ir nukreiptas y aSies kryptimi.

117. a) Elektrono igyjama potencin¢ energija eU virsta
kinetine energija. Taigi
Emv2 =eU (nereliatyvistinis artutinumas),
mc’

—mc® = eU (reliatyvistinis artutinumas).

1v
-2
c

I$ Siy lyg€iy nustatome elektrono greiti prie anodo:
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2eU . . .
— (nereliatyvistinis artutinumas),
m

V= 5
2
c\/ 1- (LUJ (reliatyvistinis artutinumas).

m02+€

(1)

b) Kai U=0, elektronas juda vienaly¢iame magnetiniame
lauke. Ji veikianti Lorenco jéga yra statmena jo greiiui, todel
elektronas juda apskrita trajektorija. Greitis vy yra nukreiptas
apskritimo liestinés kryptimi, o apskritimo spindulys R toks, kad
Lorenco jéga atstoty icentriné
jéga:

2

my -
By, = —, B
epv, R ®

t.y.

my,
B=—2L", 2

R ()

IS 117 pav. matome, kad
ribiniu atveju
Na*+R* =b-R.
Pakele kvadratu gauname:
a’+R=b"-2aR+R’, 117 pav.
oS Cia

b* —a’
2b
Sia R iSraiska iras¢ i (2), apskaiciuojame ribini magnetinio srauto
tanki Bo:

R=

_my,  2bmy,
" eR e(b*-a’)’
c) Esant ne tik magnetiniam, bet ir elektriniam laukui
atsiranda Lorenco jégos azimutiné dedamoji F, ir jos
salygojamas sukamasis momentas F,r. Lorenco jégos azimuting
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dedamaja sukelia radialioji grei¢io dedamoji v=dr/dz. Taigi
judesio kiekio momento kitimo sparta

dL B dr

—=eBr—.

dt d¢
Pastaraja lygybe galima uzraSyti taip:

i(L eBrzj_O
dt 2 )

IS ¢ia darome iSvada, kad dydis

eBr’

: 3)
nekinta judant elektronui, o salygoje minimas bematis
koeficientas k=1/2.

d) UzraSykime konstantos C iSraiska pagal (3) formulg prie
pat vidinio cilindro pavirSiaus ir esant didziausiam atstumui 7,:

C=L-

OlBZ— le
HeBa’ =mvr, = eBr,.

I$ ¢ia nustatome, kad
eB(r: —a’)
y=—"Ir—",

2mr

e) Esant ribiniam magnetiniam laukui, imame r,=b, o
elektrono greitj prie iSorinio cilindro
3 eB(b* —a*)
- 2mb
Pasinaudodami (1) formule iSreiSkiamu sarySiu tarp v ir U,
uzZrasome;:

eB(b* —a?) 2eU
2mb N om
I$ ¢ia nustatome, kad
2b 2mU

Ozbz—a2 e
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f) Lorenco jéga neturi magnetiniam laukui lygiagreciosios
dedamosios, todél elektrono greic¢io vy dedamoji islieka pastovi.
Jos salygojamas elektrono poslinkis cilindry asies kryptimi neturi
jokios jtakos nagrinéjant salygoje iskelta klausima.

Tegul v - elektrono, kuris vos pasiekia anoda, azimutiné
dedamoji. Pagal energijos tvermés désni

1 1
Em(vf; + v; +v)+elU = Em(vf; +v7).
I§ ¢ia nustatome, kad

/ 2eU
V= vf+v;+ ; . “4)

Uzrase konstantos C iSraiSka (3) Siomis salygomis ties abiem
cilindrais, gauname:

1 2 1 2
mv,a —EeBoa = mvb—EeBob ,

o iras¢ Cia v pagal (4), galime apskaiciuoti By:
2m(vb—v a) 2mb / 20U v.a
B = £ - _ 2442 215
0 e(bZ_aZ) e(bZ_a2)|: vr +v(p+ m b i| ( )

118. a) Masés centro atstuma /=0OC randame i$ salygos
I-M=(L-1)-M,, |=LM, /(M+M,,), ] =4,63-10° m.
Matome, kad taskas C yra Zemés viduje. Sukantis apie taska C
Zemei ir Ménuliui {centrini pagreit{ suteikia ju gravitacija.

Imdami Zemg gauname

MM M+ M
eaaTh L 0= M+ M,) I M), ®=2,67-10°s".

b) Besisukancioje koordinaciy sistemoje su jcentrine jéga
susijusi potenciné energija

U, =-mo’r/2.

Visa potenciné energija

Mao?®l =
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118 pav.
v=U,+U,+U,,

Mm M, m
r
Kadangi
r*=r’+1’-2rlcosp, r"=\/L2+r2—2chosgo,
U rmM ymM ,, _ma)z(r2+12—2rlcos¢>)'
r \/L2+r2—2chosqo 2

¢) Vandens pavirSiy atitinka salyga U=const. PaZyméje
r=R+h ir panaudodami salygas L>>R>>h supaprastiname U
iSraiska. Pakei¢iame

2
1 zl(1+Lcos¢—r—2(3coszgo—1)}
\/Lz +r*—=2Lrcosp L L 2L
lzi—z—};, r* ~ R* + 2Rh, a)zzy(M+3MM), = ML .
r R R L M+M,
Tada gauname:
U M Mh M, M.r M r .
= T M o5+ ——(3cos @ —1)—
m R R L D 2r
(M+M,)R* (M+M,)Rh M} e
- - : +——cos@.
2L r M+M,)L I

Gautoje iSraiSkoje ketvirtas ir paskutinis nariai sutraukiami,
pirmas, trecias , SeStas ir astuntas nariai pastovils, o antras narys
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daug didesnis uz septinta, todél pastaraji atmetame. Taigi
konstanta turi biti reiSkinys

M,h M,r’
- T 3
R 2L
Pakeitg r~R gauname

4
hp) =R 3050 -1),

(3cosp —1).

C oML
hmax gaunamas, kai =0 arba ¢=r, h,,;, — kai p=m/2. Tada
4
Ah=h_ —h_ = M, Ah =0,53m.
2ML

XXVIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1997 m. (Kanada)

119. a) Svyruoklés svyravimo daznis iSreiSkiamas formule

1 |k
f=om s
2r \m
¢ia k — svyruoklés stangrumo koeficientas, m — kiino masé¢.

Spyruoklés pusés stangrumo koeficientas k=2 £k, todél

ﬁ=i\/E=fﬁ.
27 \ m

b) Atomo Boro radiusas iSreiSkiamas formule
hZ
a, = .
0 m e2
Imant vietoje m elektrono mas¢ m, arba miuono mas¢ m,

gauname:

m a,

e

m, 207’

c¢)Jei Saulés spinduliuotés galia P, o Zemés orbitos
spindulys R, tada T gali buti randama 1§ skleidZiamos ir sugertos
spinduliuociy lygybés:

a, =4a,

a,=2,5610"" m.
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P
1-r
(1-r) 4x R*
Cia r— Zemés atspindzio faktorius, R; — Zemés spindulys, &— jos
emisijos geba, o— Stefano konstanta. Spinduliuotés galia yra

temperatiiros funkcija (i§ anksto nezinoma), bet galima laikyti,
kad jos priklausomybé nuo temperatiiros yra nezenkli.

Gaunama, kad T7~./1/R, todél 1% sumazéjus R,
temperatiira padidéeja 0,5 %, t. y. 1,4 K. Taigi 7; = 288,4 K.

d) Idealiyju dujy lygtis N molekuliy: pV = NkT. Dviejuose
vienoduose tliriuose yra vienodas molekuliy skaicius, jei slégis ir
temperatiira yra vienodi, todél dujy tankis yra tiesiai
proporcingas vidutinei molekuliy masei tame tiiryje.

Sausam orui, kurio molekuliy vidutiné masé my:

Nd my
p:pd=md7=7TB.

TR =4r R} ecT".

Drégnam orui, kurio molekuliy vidutiné masé m,,:

N’ﬂ m’ﬂ
pn=ma =T

M masés sauso oro molekuliy skaicius yra tiesiai proporcingas
tai masei:

M .. ) . )
Ny oc ——, 0 tos pacios masés masés drégno oro:
28,8

b

N, o002 M 1008 M
18 28.8
Nm = Nd , tai
b :%: 0012 00gY 088l
Pa 28.8 2 4
18 28.8

ir  p'=pn=0,9925p;,=1,2352 kg/m’.
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e) Sraigtasparniui kybant ore jo sraigtas sudaro oro srauta,

nukreipta Zemyn. Srautui sudaryti reikalinga galia
P=Fv,
¢ia F — sraigto traukos jéga, lygi sraigtasparnio sunkiui, v —
vidutinis oro srauto greitis. Pazyméj¢ oro srauto skerspjiivio
plota S, oro tanki p, i§ antrojo Niutono désnio gauname
Fdt =vdm, dm = pSvdt, F = pSv*, v=+F/pS.
Tada
P=F.\F/pS.

Pazymime sraigtasparnio tiesinius matmenis L ir pasinaudojame
tuo, kad F~L°, S~L%, todeél P~L>°. Imant L'=L/2, gauname
P'=P/2>°=0,0884P.

120. a) IS brézinio gauname
B/ A=-0,0084+9,65 B=9,654-0,008.
Ieskomaja 4, verte gauname iS salygos
B, <B, +B,.
Istate B, iSraiska ir B, vertg, gauname
9,654 —0,0084.° <9,65(4 —4)-0,008(4, —4) +25,0,
A 21925

Kadangi 4 — sveikas skaicius, gauname A=193.

b) 1) ISreiSkg N=A—Z, gauname

B=a,A-a,A"* -a Z*A7" —a (A-2Z)" ] A.

Norédami nustatyti Z,,,,, imame

4B _ 0, —2a,Z4™"* +4a,(4-227)/ A =0,
dz
7 2a,

max

acA_l/3 +4a, /4
1) Pagal uZduotyje 1) gauta formul¢ gauname Z,,,=79,2.
Kadangi Z yra sveikas skaicius, imame Z,,=79. Tada N=121,
taigi Z ir N nelyginiai, ir B iSraiSkoje 8=apA’3/4. Gauname
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B|7=79=1609,2 MeV. Dar patikriname vertes Z,,,,=78 ir Z,,,=80,
nes tada & zenklas prieSingas. Gauname B|;-75=1609,55 MeV,
Blz=30=1610,12 MeV. Kaip matome, didziausia B gauname
imdami Z=80.
111) Apskaic¢iuojame pateikty branduoliy rySio energijas:
B=1104,66 MeV, Bx.=1104,79 MeV, Bc=1103,17 MeV.
Energijos poky¢ius reakcijose apskaiiuojame pagal formule
AE=ZE,+(A-Z)E,~B ~Z,E,~(A-Z,)E, +
+B,~(z,-2,)E, =(2,-2,|E, ~E,-E,)+B, - B,
Gauname:
'BI-5'EXe+ B, AE =2,49MeV,
' Xe—'35Cs+ 7, AE =-0,02MeV.

BXe—'BI+p*, AE=-2,49 MeV,
BCso'SXe+ B, AE =0,02MeV.

3) BI'38Cs+247, AE =2,47MeV.

BXe+ f —'H], AE =-2,47MeV,

BCs+ B -5 Xe, AE =—-0,02 MeV.
Teigiamas rezultatas reiSkia, kad vykstant atitinkamai reakcijai
energija yra iSskiriama. Taigi, vyks reakcijos J—>Xe, J—>Cs, ir
Cs—Xe.

121. Jéga F , pakeicianti oro greiti dydZiu Av, jei per laika dr
prateka jo masé dm:

F=apdm,
dt
Miisy atveju santykis:
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(il—’:l =xlpl = %lzpv.
Greicio pokycio vertikalioji komponenté
Av, =vsing,
o horizontalioji:
Av, =v(l-cosg).
Tada jégos vertikaliosios komponentés (L) ir horizontaliosios
komponentés (D,) iSraiskos yra tokios:
L= %pvzl2 sing,

T

D, = 2 pviI?

(1-cose).
Galia, reikalinga léktuvui skristi tiesiai, gali buti iSreiksta

taip:

P=Dv= (Dl + Dz)V,
kur jéga D, atsiranda dé¢l pratekancio oro judesio kiekio pokycio:

dm dm
D,=y,—L—v 2
e de

Kadangi sparnas nei sugeria, nei iSskiria oro, tai

dm, dm, dm
d¢ dt  dt

PakeiCiame v; = v, 0 v, = v — Av, tai:

D, =vxlpx — (v —4v)xlgqv = xlpl 2 _xlpl* +vAvxilp =

il af 2
=—IlppvAd =—=—pv-I[-.
Inp 2 p

4
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Deél sparno pakrypimo mazu kampu ¢ reikia atsizvelgti i narj
su cos &

o ap o oo &’ o ap 2
——pvilcosex—pvI[|l-—— |=——pv "+ O0(e" f).
44" 44" ( 2} 44" @)

Kaip matome, ankstesnis sprendinys yra pakankamai tikslus.
Visa jéga D priklauso nuo ¢ ir koeficiento f:

D= Epvzlz (1 —cosg)+i ~ Epvzlz lsin2 g+i .

4 A) 4 2 A
Aproksimuojant D gali buti iSreikSta Iéktuvo mase, greiiu ir
sparny matmenimis. Kad léktuvas galéty skristi, kelianc¢ioji jéga
turi bati lygi jo sunkiui:

Mg

L:Mgzzpvzlzsina; sin6:4—22.
mpv7l

Dabar mes galime minimizuoti P parinkdami optimaly greiti vy:
2 2
(iﬂ (4Mg) ]:1W3121+2(Mg)

P=Dv="pvP

4 2 4 A vl

4 2 (g1 ¥

dr _ 3z 2121_—2(Mg)2

dv 47 A

2 2

e 8(Mg)'4 _ 8 (ng '
O 3xrpitf 34F \ zpS

Galios priklausomybés nuo greiCio grafikas pateiktas 121 pav.

=0, kai v=v,.
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min

T sl f 1
P =" L e
min 4pV0 ( 2( 2

A
T 3.l f (4Mg)2 37z2p214f
G

= vl 5 = mpv,Sf , o istadius vy
(Mg (8 4 ()
4 —_
P, = mpsf —S Mgk (gj Mg)
(34f )+ (mpS): (7S )2

Prilyginame P,,;, turimai galiai P,,;, = IS ir gauname

1 1
Mg Zli(ﬁj2 (zp);
N

S 8 o
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Skaitmeninés vertés: % =356 N/m?, v=8,60 m/s.

XXIX tarptautiné fizikos olimpiada, 1998 m. (Islandija)

123. a) Pries pat smigi
prizmés momentiné sukimosi asis
A, jos judesio kiekis p, tuoj po
smigio — aSis B, judesio kiekis
p'. Kadangi smiigio metu aSies B
atzvilgiu jégos momentas lygus
nuliui (jégos petys lygus nuliui),
judesio kiekio momentas tos asies
atzvilgiu smigio metu nekinta.
PrieS pat smigi judesio kiekio
momentas tos aSies atzvilgiu
lygus

Ly=Lo+[Fxpl L =%Ma2a)+ansin30° =%Ma2a).

Po smigio judesio kiekio momentas lygus
L= > Maw'+aMy'=L Mao.
12 12

Kadangi Lg= L', gauname

, 11 11
0o=—w,ty,s=—.
17 17
b) Visa ktino kinetin¢ energija gali biiti iSreiksta taip:

K=10"/2,
¢ia I — inercijos momentas momentinés sukimosi asies atzvilgiu,
o — kampinis greitis. IS uzduoties a) gauname:
ﬁzla};/zzw_;z , 121 _121
K, 102 o /289

M M

l 289
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c¢) Kad prizmé dar karta atsitrenkty, K turi biiti pakankama
pakilti masés centrui auksciu 4, atitinkanc¢iu vertikalia 7 padéti.
Gauname:
K, Mgall—cos(90° —60° —6))  Mgall—cos(30° —6))
r r r
aigi, ieSkomasis daugiklis

S5 l—cos!30 —9!‘

r
d) Riedancios prizmés energija prieS n-ta smigi pazymime
K;,. Tada

K. =

1

T

K

i,n+1
Pasinaudodami pateikta rekurentine formule ir pazyméje
Mgasin6=b, gauname
K‘,l = VKI’O + b,

=rK;, +Mgasino.

K, = ’”(’”Ki,o + b)"‘ b= i’zK,-’o +b(r+1),
Kis= r(rzKl.’o + b(l” + 1))+ b= r3Kl-,0 + b(r2 +r+ 1),

n—1 _n
K, ,=r"K;, +bZr-’ =r"K;, +b1 "
’ R ’ I=r
Kadangi <1, gauname
K| - b _ Mgasiné"
’ 1-r 1-r

Taigi, ieSkomasis daugiklis
k= sind 289sind
1-r 168
e) Kad paridenta prizmé riedéty, uzduotyje d) nustatyta
kinetinés energijos verté turi biiti ne mazesné¢ uz uzduotyje c)
nustatyta vert¢. Gauname:
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Mgasin 6 S Mga(l - cos(30° - 6’))

1-r r

rsing >1— cos(30° - 9)

b

1-r
Istate r, iSreiSke cos(30° - 6’)= c0s30° cos@ +sin30°sinf ir
istate 30° funkciju vertes bei pakeite¢ cosé@=+1-sin’@,
gauname lygti ribiniam kampui
2,239sin” 6, —2,440sin 6, + 0,25 = 0.
Turi prasmg tik vienas tos lygties sprendinys (antras didesnis uz
vieneta). Gauname

Sin 90 = 0,1 145, 90 = 6,570.
Kai 8> @), paridenta prizmé nebesustoja.

124. a) Pagal energijos tvermés désni

Jo = Lipd, kur 7= 1 metai.

Jo- 7 -3
Tada d = ,d=6,1-10"m.
L - p;

b) Atmosferos slégi p, laikysime pastoviu. Gylyje z ledo
sluoksnyje slégis

P = pigz t Pa

todél ledo sluoksnio apacioje, kur z = y,— y, slégis
P = pPgy2ry) T pa=

= pigx(tg B—tg a) + pigho + pa.

Kad vanduo po ledu nejudéty, slégis po ledo sluoksniu turi
biiti hidrostatinis, tai

P =p—-pwgvi =p'— pugx tga, kur p’ — pastovioji.
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Todél

pigx(tg B—tg &) = — pugx tga,
tgf=-LoPiig gDl ga 009l tga,

1 1

s = _Ap_ 0,091, kur “—* Zenklas yra reikSmingas.

Pi
Kaitg a = 0,8, gauname tg f=—- 0,073 ir
y2 =2 km —0,073x.
c¢) Kadangi ledas juda vertikalia kryptimi tol, kol iSsilygina

slégiai, tai kiigio formos iduba turés ta patj 1 km spindulj kaip ir
intarpas. Pagal (b) dali jos gylis

h=|rtgfh = A—prtga = A—pH= 91m.
P Pi

d) Kugio tiiris yra V=1/3 m*h. Tarkime, kad intarpo aukstis
yra h; ir pirmiausia islydomas ¥, = 1/3 m°h, tirio ledas. Slégiai
dar néra iSsilyging, todél vanduo iSteka tol, kol ledo pavirSius
netampa vél horizontalus. Kad slegis iSsilyginty, turi
susiformuoti h,=Ap/ph; gylio iduba. Jei iSsiverzusi lava neatSalo
iki 0°C temparatiiros, ledas toliau tirps ir iStirpins auks¢io /3
kiigini ledo sluoksni. Dél Sios priezasties susformuos /3" aukscio
vandens kugis (h'3= py/jp,, h3). Visas iStirpusio ledo kiigio aukstis

hyiso = My + hy + hs.

Idubos gylis
h = Ap/p; (hy + h3’), o ieSkomas vandens kiigio aukstis
H=h +h’'=ph/Ap H=1,1x10°m,
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Silumos balanso lygtis

gﬂ:l‘z{ rhl(Lr +CrAT)_piLi ViSO}Z 0,

kur AT = 1200 K. IS tos lygties
hyiso = h1 + Ap/p;i i + pu/pi 3™ = pu/pi (hy + h3)).

hyiso = pu/pi H, hyise = 1,20-10° m.

Tai reiskia, kad vanduo nepasiekia pavirSiaus. Be to i§ Silumos
balanso lygties gauname:

o (L +c AT) = LiPubilt
Ap

V- T S
App, (L, +c,AT)

1

Visa vandens mase lygi iStirpusio ledo masei
Myiso = pi(1/3)m2hviso » Myiso = 279'10“ kg
Istekéjusio vandens masé:
m' = h1+h2m _ Py

viso
hviso Pillyiso

m,;,, =2,7-10" kg,

125. a) Pateiktame paveiksle iSmatuojame atstumus nuo
kryziuku pazyméto tasko iki spinduliy Saltiniy ir skaic¢iuojame
gautus rezultatus kampo sekundémis pagal pateikta mastel;.
Duomenis suraSome i lentelg.

o," 0,14 | 0,24 | 0,36 | 0,45 | 0,61 | 0,71

&, " 0,09 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,30 | 0,37

Data 032710403 (0409|0416 | 0423 | 04 30

t, dienos 0 7 13 20 27 34
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Panaudodami maziausiy kvadraty metoda gauname
6,=0,017¢+0,13; 6, =0,008¢+0,088.
Kampinis greitis yra kampo @ iSvestiné laiko atzvilgiu. Tai
gauty tiesiy krypties koeficientai, tik ¢ia jie pateikti kampo
sekundémis per para. Padauging juos i§ 1000, gauname
reikalaujamus greicius:
=17, @=8.
Linijiniai grei¢iai iSreiSkiami formule
v=wR.
ISreik8dami greiti m/s pervedame kampo sekundes i radianus,
paras — i sekundes, kiloparsekus — 1 metrus. Gauname:
19
p = 125309007 55 08 ey 217.10° mis.
1000-180-3600-24-3600
Gauta kairiojo Saltinio grei¢io verté didesné uz Sviesos greiti.
b) Tegu laiko momentu ¢, Saltinis

yra taske 4, o po laiko ¢ jis pereina i
taska B. Tada /\
AB=fct. 4 ¢

0 A

Stebétojas taske O pastebi, kad Saltinis
taske A yra laiko momentu ¢ =t,+0A/c,
o taske B — latko momentu
th=t;+t+0OB/c, ir nustato kampini greitj

0 0 0

Tt t+OB/c-OAlc

125.1 pav.

IS AOAB gauname:
R OB 04

sin(z—¢—0) sing “sing’

Tada
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_AB  Rsind OB — Rsing
A Pesin(g+06)’ ~sin(g+0)°

t

0
®=""Rsind Rsing R
Besin(g+0) csin(gp+6) ¢
e Osin(¢ + 0) ~
" R sin@+ B(sing —sin(g+0))
fc @sin(¢ + 0)
"R sin0-28sin(6/2)sin(gp+6/2)

Kadangi € - mazas kampas, sin@/6~1, sin(62)/6~1/2,
sin( ¢+ 0)=sing, cos(g+ B2)=cosg, ir gauname
_ fesing o wR = fecsin ¢
~ R(1-Bcosg)’ Yi=@R= 1-fBcosg’
¢) Antrojo Saltinio kampinio greicio iSraiSka gaunama kaip ir
pirmojo, tik pakeic¢iama ¢— ¢ Tada
fecsing B fesin(z —¢) _ fesing

w

w, =

o _1vfeosd g s
@, 1-pcos¢ , + o,
- 20,0,R
,Bcsin¢=a)1R(1—w1 wzj: ey
a)1+a)2 a)1+a)2

20,0,R

tgp = A%

(o, - ,)

ﬂ_wl_a)Z' 1 LD 14 te’¢.

w4+, cosp o+,
Irase R, ¢, w; ir @, vertes gauname
tgg =65°, f=0,86.
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- R(l—ﬂcos¢)’w2_ R(1-pcos(z-¢)) R(1+ B cosg)’

d) IS v';>c gauname

B
1

0,9 T

0,81
0,7 1 I
0 4 72 ¢
125.2 pav.
i 1
M > 1’ ﬁ =
1-p cosg sin ¢ + cos ¢

Nubréziame pateiktos funkcijos grafika imdami 0<¢g<7z2 ir f<1.

e) Kad v'; buty maksimalus, jo iSvestiné kintamuoju ¢ turi
biti lygi nuliui.

d [ Pcsing . .
—| ———— =0, cosgll—Lcosd)—sing- fsing =0,
d¢(1_ﬂms¢j #(1- feosg)-sing- fsing
cosg=p,
V' _ ﬂc \ 1- ﬂ : _ ﬂC
1 max 1 _ ﬂ 2 \/1 _ ﬂ 2"

f) A1 ir A iSreiSkiame pateikta Doplerio efekto formule

imdami kampus @ir 7-¢. Gauname

A=A(1-pcosg)(1-p2)"",
4 =A(1+ Beosg)1- )",

IS pateikty iSraisky eliminuojame ¢ ir iSreiSkiame £:

4%
B=1-—2
(4+4)

t.y. a=4.
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XXX tarptautiné fizikos olimpiada, 1999 m. (Italija)

127. 1) Esant pusiausvyrai slégis indo viduje turi biti lygus
aplinkos slégio py ir stimoklio sunkio salygoto slégio sumai:
P =Dy + 5 =102,32 kPa.
Vs
Si salyga turi biti i§pildoma tiek prie$ $vitinant lazeriu, tiek ir po
to. IS idealiyjuy dujy biisenos lygties nustatome, kad pradinis dujy
tliris

Cia R — universalioji duju konstanta. Taigi pradinis cilindro
aukstis
By = Vi nRI,
w por’ +mg’
Apsvitinus lazeriu stimoklio aukstis pasidaro /y,=h;+As, o
pasinaudoj¢ Gei ir Liusako désniu apskaiciuojame, kad dujy
temperatura

2
L =7|1+25 =1  BPT_£m8) _ 355k _ 490
h, nR

2) Dujy atliktas mechaninis darbas pakeliant stimokli lygus
mgAs, o nugalint aplinkos slégio salygota jéga lygus pomr?As.
Taigi visas darbas A=(mg+pom?)As=24,1J.

3) Padidéjus temperatiirai nuo 7y iki 7> duju vidiné energija
padid¢jo dydziu AU=ncy(T,—T)). Per spinduliuotés veikimo
trukme Af sistemai buvo suteiktas Silumos kiekis

O=AU+A=ng, Z)hAg +(mg+ por)As = As(py’ +mg)[0£ +1j —84J.
|
Sis gilumos kiekis ir yra lygus sugertajai optinés spinduliuotés
energijai.
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Pastaba. Ta pati rezultata galima gauti ir pasinaudojus
sarysiu tarp idealiyju dujuy savityjy Silumy esant pastoviam
slégiui (c,) ir pastoviam tiiriui (cy): c,=cytR. Siuo atveju

2
O=ne (T~T)=n(c, + RY P T\ _no 72 o 1)
v nR R
4) Kadangi lazerio spindulivojama galia yra pastovi, dujy
sugeriamos optinés spinduliuotés galia yra

0 ¢y, As )
W===|"L+1|—(pmr" +mg)=8,4W.
Al R At(po g)

Kiekvieno fotono energija lygi Ac/A. Vadinasi, per laiko vieneta
sugerty fotony skai¢ius yra VZ—i =2,2-10"s".
c

5) Pakelto stimoklio potencinés energijos pokytis lygus
mgAs. Taigi spinduliuotés energijos virtimo pakelto stimoklio
potencine energija naudingumo koeficientas

_mghs _ ! =28-10" 0,3 %.
Q (1 + Wj(l + CV)
mg R
6) Verciant cilindra vyksta adiabatinis procesas, kurio metu
slegis pakinta nuo p iki py, o temperatiira igyja nauja vertg 73.

Adiabatinj procesa apraSanti lygtis pF’=const $iuo atveju gali
biiti uzrasyta taip:

r-1

p

y c
Cia y=—*£t-= GFR =1+ LS =1,399. Apskaiciave temperatiira,
Cy Cy Cy

gauname 73=321 K=48 °C.
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128. 1) Kiekvienos ,,V” formos laido Sakos kuriamo
magnetinio lauko kryptis yra tokia pat, kaip ir tokios pacios
orientacijos begaliniy laidy. Ja galime nustatyti pagal deSiniojo
sraigto taisykle. Jei laidai yra xy plokStumoje, o srovés kryptis
tokia, kaip parodyta rodyklémis (zr. 128.1 pav.), B (P) vektorius
nukreiptas teigiamosios z asies kryptimi.

IS  simetrijos

z matome, kad
kiekvienos

y . Sakos

X —w! kuriamas
- magnetinis
— laukas yra

vienodo
128.1 pav. dydzio ir tos
pacios

e
QU

krypties.
2) Panagrinésime du sprendimo budus.
a) Kai a=m/2, turime tiesia begaling viela. Siuo atveju
zinome, kad

i Lty
BP)=———= .
®) 2re,c’d 2nd

Kadangi tg(#/4)=1, proporcingumo koeficientas k = ;’u—;l
T
b) Zinome, kad baigtinio ilgio tiesia viela tekandios srovés
sukurto magnetinio lauko indukeija atstumu /4 nuo tos vielos

i
Bz%(cosé’l—cosé’z). (1)

Siuo atveju 6,—0, G=a, o h=dsino. (zr. 128.2 pav.). Taigi abieju
, V" formos vielos Saky kuriama magnetiné indukcija

B — M .1—.cosa _ Myl g a)

27d  sina 27ed ~\ 2

181

www.olimpas.lt

--------

128.2 pav.

Sis sprendimo biidas yra iSsamesnis, nes jame iSaiskéja B
priklausomybé nuo kampo ¢, taciau jis néra biitinas atliekant Sia
uzduot].

3) Panagrinésime bent tris Sios uzduoties sprendimo biidus.

a) Norédami apskaiGiuoti B (P;) galime nagrinéti 128.3 pav.
parodyta lygiavert¢ granding. Ji susideda i§ dviejuy begaliniy 2a
kampu susikertanciy viely a ir b su srovémis i ir dar vienos ,,V”
formos vielos (paveiksle pavaizduotos punktyrine linija ,,V"’) su
tokia pat srove, tekancia prieSinga kryptimi.

128.3 pav.

Tada  B(P))=B(P)+B,P)+Bv(P). Sias tris B(P))
dedamasias nesunkiai galima apskaiciuoti:

B (P)=B,(P)= L nukreiptos pries z aSies krypti,
27d sina
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2md
Galutinai apskaic¢iuojame, kad

BP)= Hot {L - tg(gﬂ = kctg(%) ir yra nukreipta pries z

B,.(P)= i tg(%) nukreipta z aSies kryptimi.

27d | sinx 2
asies krypti.
b) I taska P;, esantj ,,V”’ formos laidininko kampo viduje,
galima ziuréti kaip i esantj kampo iSoré¢je, tik kampa « reikia
pakeisti kampu 77—« ir pakeisti srovés krypti i prieSinga. Tada

B(P) =k tg(%) - ktg(% - %j —k ctg(%),

o B (P)) kryptis, kaip ir 1) punkto atveju, turéty sutapti su z asies
kryptimi, taciau Sia krypti pakeiCia prieSinga srovés kryptis.
Taigi magnetinio lauko kryptis pasidaro tokia pat, kaip ir a)
atveju.

c) B(P;) galima sé¢kmingai apskaiiuoti taip pat, kaip tai
daréme 2b) atveju panaudojant (1) formulg, tik Siuo atveju 6=,
G—r (Zr. 128.4 pav.) (jei sutarsime kampus atskaityti pagal
laikrodzio rodykle nuo laido su srove, arba =7, 6,—0, jei
sutarsime priesingai). Siuo atveju pagal (1) abiejy $aky sukurtas
laukas

B — Ho .1+.c0sa= My otg a)
2nd  sina 2md 2

B krypti galime nustatyti pagal degininio sraigto taisykle.

4) Taske P esanCia magneting rodykle veikia jégos
momentas M = [ﬁm,é], 0 jo modulis M=p,,Bsinf. Jei magnetiné
rodyklé atlenkiama nuo pusiausvyros padéties mazu kampu,
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128.4 pav.

tada sinf=f, o
dL ,d°p
M=-p Bf=—=1 .
v PBf=" =15
Cia minuso zenklas raSomas tod¢l, kad jégos momento kryptis

prieSinga nuokrypiui nuo pusiausvyros padéties. Rodyklés mazy

svyravimy periodas
=27 _og | L
@ p,.B

(Beje, $i formulé turéty biiti zinoma i$ svyravimy teorijos kurso.
Tuo atveju galima nerasyti diferencialinés lygties).

5) A indeksa raSysime dydziams, atitinkantiems Ampero
interpretacija, o BS — Bio ir Savaro prielaida. Tada

Mol [ Hol
B, =——tgl —| Bgs=—7—-0a,
A 2w g(2} B 22

2
T, =2nx _ 2ndd Ty =271 _mild

> 1B
. [«
HoDPml tg(zj
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T, 2a

gze

Jei a=m2 (didziausia galima verté), Ta=Tps. Jei a—0,

T, —>LTBS ~ L1287, Kadangi Myra monotoniSkai
N al?

did¢janti « funkcija, Ia yra monotoniskai mazéjanti «
BS

funkcija. Todél eksperimentiSkai negalima pastebéti skirtumo

tarp ty dvieju interpretacijy, jei o vertés esti tiek didelés, kad

Tx<1,107Tgs. Didziausia «a verté, tenkinanti salyga 7Tx=1,10T75gs,

gali biiti nustatyta iSsprendus lygti

tof &)=t F 1052
2) 121z 2 2

Pasinaudodami trigonometriniy funkcijy lentelémis arba
skaiCiuotuvu nustatome, kad §i salyga patenkinama, kai &/2=0,38
rad. Taigi « verté turi buti mazesné negu 0,77 rad~44°.

Auksciau minéta lygti galima iSspresti ir grafiskai, taciau Sis
biidas yra ilgesnis.

129. 1) Panagrinésime du Jupiterio grei¢io nustatymo biidus:
a) Tardami, kad orbita yra apskritimin¢ (tas pabrézta
2
salygoje), galime raSyti lygybg tarp icentrinio % ir gravitacijos

MS
RZ

pagrei¢iu. (Cia Ms — Saulés masé.) I§ ¢a nustatome
Jupiterio orbitinj greiti
V= %zmomo“ m/s.

b) Jupiteris juda apskritimine orbita pastoviu greiciu, taigi
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_27R
_TJ .
Cia Ty yra Jupiterio apsisukimo aplink Saule periodas (Jupiterio
metai.
2) Kosminj zonda veikiancios Saulés ir Jupiterio gravitacijos
jégos lygios, kai

V =wR

GMm  GMgm
5= 5 (1)
P (R—p)
(Cia p — atstumas tarp zondo ir Jupiterio centro, M — Jupiterio
mase¢). Padalij¢ (1) abi puses i§ Gm ir iStrauke Saknj, gauname:

(R—rWM =r M. )
IS (2) nustatome, kad

o

pe M p 0,02997R =2,333-10"m, (3)
Mg +M
t. y. Sios jégos yra lygios 23 300 000 km atstumu nuo Jupiterio,
kas sudaro apie 334 Jupiterio spindulius.
3) Pagal Galil¢jaus transformacijas kosminio zondo grei¢io
dedamosios su Jupiteriu susietoje atskaitos sistemoje yra

L
v =V,
L
v, =,

Taigi su Jupiteriu susietoje atskaitos sistemoje kampas tarp
kosminio  zondo  judéjimo  krypties ir x  aSies

Q= arctgv7° =0,653rad~37,4°, o greitis V=q\v, +V’ =

=16,5 km/s.

4) Kadangi taréme, jog i zondo saveika su kitais dangaus
kiinais, iSskyrus Jupiteri, galima neatsizvelgti, pilnutiné zondo
energija yra lygi jo kinetinei energijai su Jupiteriu susietoje
atskaitos sistemoje:

2
my'

E =~

=112GJ. (4)
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5) IS salygoje pateiktos (1) lygties aiskéja, kad r—oo, o

1/r—0, kai
12 7.2
1+1/1+2]§v 2b cosd =0, %)
GM™'m
t.y., kai
cosf = —;. (6)
2EV? b’
I+
G'M™'m
Radialinis atstumas » negali biiti neigiamas. Taigi
12 72
L1+ 2BV 0 o500, )
G M™m
arba
cosf > — !

2EVE D ®)
1+72 3
G M m

(8) lygties ribiniai sprendiniai (t. y., imant lygybeés Zenkla) yra

G’ M’m 2BV B
G*M’m

2.2 -1/2
0. =iarcc0{—(l+wJ }=i ﬂ—arccoé - (9)
1+

Kampas A0 tarp dviejuy hiperbolés asimptociy

AG=(0.-6) —7r=7r—2arccos17 =7r—2arccos17. (10)

/1+2E\>2b2 /1+ Vi
GMPm GM?

UZraSant (10) iSraiSkos galutinj varianta buvo pasinaudota (4)
formule.

6) Nuokrypio kampas yra monotoniskai maz¢janti
pataikymo parametro funkcija, taigi nuokrypio kampas yra
didziausias esant mazZiausiam pataikymo parametrui. IS 5) punkto
rezultaty analizés matome, kad didziausias priartéjimas esti, kai
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¢=0. Maziausias atstumas tarp zondo ir planetos centro Siuo
atveju lengvai apskaiciuojamas iS salygoje pateiktos (1) lygties:

-1
le b2 V|4 b2
f'mszM 1+ 1+W . (11)
IS (11) surandame pataikymo parametra:
b= \/rriin + —23?4 Viin (12)

Pastebésime, kad §i rezultata galima gauti ir pasinaudojant
impulso momento tvermés désniu
L=mv'b=mv'_ r (13)

Cia V' .. yra greitis, atitinkantis didziausig priartéjima. Pagal
energijos tvermes désni

12 12
pomvt _mviy, _GMm. (14)
2 2 r

min

IS (13) ir (14) lygybiy irgi galima gauti (12).

Pataikymo parametras yra didéjanti didZiausio priartéjimo
atstumo funkcija. Kadangi kosminis zondas negali priartéti prie
Jupiterio ariau kaip per 3R;, maziausia leistina pataikymo
parametro verté yra

Bpin = \/91%3 +6GTMRJ =4,90-10°m~7,0R,. (15)
\4

IS (10) ir (15) apskaiciuojame didZiausia leisting nuokrypio
kampa:

NG, =7— 2arccos; =
V'4 briin
1+ i
(16)
=7t —2arccos - ! =1,526rad ~87 4.
V' , 6GM
\/1+ EIVE (9RJ + 2 R,
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7) Galutinio grei¢io kryptis su Jupiteriu susietos atskaitos
sistemos x aSimi susideda i§ pradinio kampo & ir nuokrypio
kampo AG, t. y. lygi 6y+A6, kai kosminis zondas esti jau toli nuo
Jupiterio. Taigi galutinio grei¢io dedamosios su Jupiteriu susietos
atskaitos sistemos atzvilgiu yra

V' =v'cos(, + AO),
{v'y =v'sin(6, + A0),
o su Saule susietos atskaitos sistemos atzvilgiu yra
V' =v'cos(6, +AG) -V,
{v"y =v'sin(6, + AG).

Tokiu btudu galutinis kosminio zondo greitis su Saule susietos
atskaitos sistemos atzvilgiu yra

v'=(V'cos(@, + A0) V) +(vsin(6, + AO)) =

= V24217 =20V cos(6, + AB) =

= \/vg +2V? = 2v'V(cosf,cos Af —sing,sinAd) = (17)

= V2 4217 =2V (V cosAG — v, sin AG) =

= VoV + 2V sin AG) + 2V *(1- cos AB).
8) Kai didziausias leistinas nuokrypio kampas
AO=ABnx=1,526 rad, pagal (17) apskaiCiuojame, kad
V'=2,62-10* m/s.

Pastaba:
Si informacija interneto svetainéje www.olimpas.lt skelbiama nuo 2007 10 17.
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