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Teoriné uzduotis 1

A. Masés m Suolininkas prisitvirtings prie ilgio L tamprios juostos galo, kurios kitas galas pritvirtintas prie
auksto tilto. Suolininkas Zengia nuo tilto ir krinta Zemyn be pradinio grei¢io ir nepasickdamas Zemés. Juostos
tamprumo koeficientas k, laisvojo kritimo pagreitis g. Suolininka laikome materialiuoju taiku, juostos masés ir oro
pasiprieSinimo nepaisome, juostai iSsitempiant galioja Huko désnis. Gauti iSraiSkas

(a) atstumui Y, kurj nukris Suolininkas iki pirmo sustojimo.
(b) Suolininko maksimaly greiti v krintant.
(c) Suolininko kritimo laika t iki pirmo sustojimo.

B. Siluminé masina veikia imdama $iluma i§ vieno kiino ir atiduodama kitam. Kiiny masés m ir savitosios

Silumos € vienodos, pradinés temperatiiros atitinkamai Ta ir Tg (Ta>Tg), proceso metu nevyksta joks fazinis virsmas.

(a) iSreikskite galuting temperatiira Ty, jei Siluminé maSina atliks teoriSkai maksimaly galima

mechaninj darba.

(b) gaukite to maksimalaus darbo israiska.

(c) Siluminé masina dirba naudodama du vandens rezervuarus 2,5 m?2 talpos kiekvienas. Vandens

temperatiira viename rezervuare 350 K, kitame 300 K. Vandens savitoji §iluma 4,19- 10%J kg'K™", jo

tankis 1,00- 103 kg m”. Gaukite maksimaly mechaninj darba, kurj gali atlikti §iluminé maSina.

C. Laikome, kad formuojantis Zemei buvo izotopai ***U ir *°U, bet nebuvo ju skilimo produkty. Izotopo
¥ puséjimo trukmé 4,50 10° metuy, stabilus galutinis branduolys **°Pb, o tarpiniy skilimo produkty puséjimo laikai
Zymiai maZesni, ir { juos neatsizvelgiame. Panasiai *°U virsta **’Pb, pusé¢jimo trukmé 0,710- 10° metu. Pagal ta
skilima nustatomas Zemés amzius T.

(a) isreikskite $vino atomy skaitiy **°n po laiko t per esama urano atomy skaiciy 28N ir jo puséjimo
trukme (galite laiko vienetu imti 10° metuy).

(b) isreikskite $vino atomy skaitiy **'n po laiko t per esama urano atomy skaigiy *°N ir jo puséjimo
trukme.

(¢) urano ir §vino riidos miSinyje masés spektrine analize gautas izotopy ***Pb, °Pb ir **’Pb atomy
skaiGiy santykis 1,00:29,6:22,6. ***Pb néra radioaktyvaus skilimo produktas ir naudojamas
palyginimui. Svino rudoje izotopy 204pp, 205pp ir 2’Pb atomy skailiy santykis 1,00:17,9:15,5. Duota,
kad “*N:**N=137:1. Gaukite lygti Zemés amziui T skai&iuoti.

(d) tardami, kad T yra Zymiai didesnis uz urano izotopy pus¢jimo laikus, gaukite apytikslg T verte.

(e) ta apytikslé verté i§ tikryjy néra zymiai didesné uz minétas puséjimo trukmes, bet gali biti
panaudota tikslesnei T vertei gauti. Gaukite T vertg 2 % tikslumu.

D. Kriivis Q tolygiai pasiskirstes vakuume radiuso R sferos turyje.
(a) gaukite elektrinio lauko stiprio iSrai$ka per atstuma nuo sferos centro r esant rbRir r>R.
(b) gaukite pilnos elektrinés energijos iSraiska pateiktam kriivio pasiskirstymui.

E. Apvalus plonos varinés vielos Ziedas sukasi apie vertikaly skersmenj tam tikroje vietoje Zemés
magnetiniame lauke. Zemés magnetinio lauko indukcija toje vietoje yra 44,5 uT ir nukreipta 64° kampu Zemiau
horizonto. Vario tankis 8,90- 103 kg m™, jo savitoji varza 1,70- 10® Q m. Apskaigiuokite, per kiek laiko Ziedo
sukimosi greitis dvigubai sumazés. Tas laikas daug didesnis uz vieno apsisukimo laika. | trinti, oro pasiprieSinima ir
saviindukcijos pasireiskima neatsizvelgiame.

Teoriné uzduotis 2

(a) Katodinis vamzdelis, turintis elektroning patranka ir ekrana, patalpintas { pastovy homogeninj magnetinj
lauka, kurio indukcija B nukreipta lygiagreciai elektroninés patrankos aSiai. Elektroniné patranka sukuria elektrony
pluostelj, besiskleidziantj 5° kampu nuo patrankos asies. Bendrai ekrane susidaro iSplitusi démé, bet tam tikroms B
vertéms déme sufokusuojama | maza taska. Laikydami, kad elektrono judéjimo kryptis iSlekiant i§ patrankos sudaro
kampa [ su patrankos aSimi (Obfb5°), iSreikskite elektrono kravio ir masés santyki e/m per tokius dydzius:
magnetinio lauko maziausia indukcija B, kuriai esant pluostelis sufokusuojamas | taska; elektronus pagreitinantj
potenciala V (V<2 kV); atstuma tarp patrankos ir ekrano D.

(b) Kitas budas kruvio ir masés santykiui gauti. [renginys pateiktas pav. Indukcijos B magnetiniame lauke
paralpintos dvi apskritos zalvarinés spindulio p plokstelés, tarp kuriy yra labai mazas tarpelis t. Tarp ploksteliy
palaikomas potencialy skirtumas V. Plokstelés tarpusavyje lygiagreCios ir bendraa$és, o ju aSis statmena B.
BendraasSio su plokstelémis spindulio p+s cilindro, vidinis pavir§ius padengtas fotojuostéle. Visas irenginys yra
vakuume. Atstumas t yra daug maZzesnis ir uz p, ir uz S.
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Taskinis [ daleliuy  Saltinis,
skleidZiantis [ daleles tam tikry greiiy
diapazone visomis Kkryptimis, patalpintas

Plokstelés viduryje tarp ploksteliy centry, ir su ta pacia
fotojuostele bandymas pakartojamas trimis
Fotojuostelé A sritis skirtingomis salygomis: pirma, kai B=0 ir

V=0, antra, kai B=B, ir V=V, trecia, kai B=—
By ir V==V, ¢ia By ir V, yra teigiamos

B sritiS  konstantos. Virdutinés plokstelés  kriivis
teigiamas, kai V>0, o magnetinio lauko
indukcija nukreipta pav. nurodyta kryptimi

B

/ > esant B>0. Sioje dalyje laikome, kad plysys

labai mazas.

Dvi fotojuostelés sritys pazymétos A ir B. pav. pateikta iSryskintos fotojuostelés dalis. Kuriai sri¢iai (A ar

B) priklauso ta dalis? Pagriskite atsakyma nurodydami elektrona veikianciy jégu kryptis.

(c) Mikroskopu i$matuotas atstumas tarp linijy fotojuosteléje (y), atitinkantis skirtingus kampus ¢ (2.5

pav.). Rezultatai pateikti lenteléje.

Kampai, laipsniai ¢ 90 60 50 40 30 23

Atstumas, mm y 17,4 12,7 9,7 6,4 3,3 Pédsako galas

Sistemos parametry vertés tokios: By=6,91 mT, V=580 V, t=0,80 mm, s=41,0 mm. Sviesos greitis

vakuume 3,00- 10® m s, elektrono rimties masé¢ 9,11- 107! kg.

Nustatykite maksimalia stebimy 3 daleliy energija.

(d) Panaudodami praecitoje dalyje gautus rezultatus apskaiCiuokite elektrono kriivio ir rimties masés

santykj. Tai turi biiti padaryta nubrézus atitinkama grafika. Analiziskai iSreikskite dydzius, atidedamus ant aSiy. Jisy
gautas elektrono kriivio ir masés santykis gali nesutapti su zinoma verte dél sisteminés stebéjimy paklaidos.

Em— veidrodziai

Teoriné uzduotis 3

i o Gravitacinés bangos ir gravitacijos poveikis Sviesai
Pusiau skaidriis

A. I8 kosmoso ateinancios gravitacinés bangos sunkiai
pastebimos. Prie Zemés pavirSiaus galéty kilti apie 10" N kg
dydzio gravitacinio lauko stiprio fluktuacijos sprogus tolimai
Lazeris supernovai.

Gravitaciniy bangy detektoriy (pateikta pav.) sudaro du
metaliniai strypai po 1 m ilgio, orientuoti vienas kitam statmenai.
Kiekvieno strypo vienas galas veidrodinis, kitas standziai
itvirtintas. Vieno strypo padétis parinkta taip, kad fotoelementas
registruoty minimaly signala. Strypai paveikiami trumpu

Fotoelementas

pjezoelektrinio daviklio impulsu, ir laisvieji strypu galai virpa iSilgai amplitude AX;:
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Ax, =ae™ cos(wt +¢), ¢ia a, u, @ ir ¢ — konstantos.
(a) Nustatykite u, kai amplitudé sumazéja 20 % per 50 s.
(b) Nustatykite @, kai strypai pagaminti i§ aliuminio, kurio tankis (p) 2700 kg m™, o Jungo modulis
(E)7,1- 10" Pa.
(c) Néra galimybés pagaminti strypus tiksliai to paties ilgio, todél fotoelemento signalui gaunama
0,005 Hz daznio musa. Koks yra strypy ilgio skirtumas?
(d) Isreikskite strypo ilgio pokyti Al, sukelta laisvojo kritimo pagrei¢io pokyéio Ag, per laisvojo
kritimo pagreiti g, strypo ilgi | ir kitas strypo medziagos konstantas.
(e) Lazeris spinduliuoja 656 nm bangos ilgio $viesa. Jei minimalus dar iSmatuojamas interferencinés
linijos pokytis atitinka 10™* lazerio bangos ilgio, koks turi biiti minimalus strypo ilgis, kad tokia
sistema pastebéty g pokyti 10" N kg2

B. Si dalis susieta su gravitacinio lauko poveikiu Sviesos sklidimui erdvéje.

(a) IS Saulés (mas¢ M, radiusas R) pavirSiaus iSspinduliuotas fotonas patiria raudonaji poslinkj.
Panaudodami Niutono gravitacijos teorija parodykite, kad dideliu nuotoliu nutolusio fotono daznis
sumazéja (patyria raudonaji poslinki) daugikliu (1-GM/Rc?).

(b) Fotono daznio mazéjimas ekvivalentiskas jo periodo didéjimui ar, laikant fotong laiko standartu,
laiko ilgéjimu. Be to, galima parodyti, kad laiko pailgéjimas susietas su atstumo sumazéjimu tokiu pat
daugikliu.

.....

atstumu r nuo Saulés centro:
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Cia C Sviesos greitis toli nuo Saulés (r—e0), C'; — Sviesos greitis, iSmatuotas koordinaciy sistemoje

. . P aGM
atstumu r nuo Saulés centro. Parodykite, kad n, galima iSreiksti formule n =1+———,
rc

esant mazai vertei reiskinio GM/rc?, ir nustatykite konstanta .
(c) Panaudodami n, iSraiska apskaiCiuokite Sviesos spindulio nukrypimo nuo tiesés kampa, kai
spindulys praeina palei Saulés krasta.

Gravitaciné konstanta G=6,67- 10! N m? kg'z,

Saulés masé¢ M=1,99- 10™ kg,

Saulés radiusas R=6,95- 10° m

Sviesos greitis ¢=3,00- 10°ms™

. C X 2
Galite panaudoti toki integrala: j (zd—)m =—.
~I\X"+a’ a

Eksperimentiné uzduotis 1

SPEKTROMETRASISKOMPAKTINIO DISKO
Tikslas — sukurti grafika, parodanti, kaip fotovarzo laidumas priklauso nuo §viesos bangos ilgio matomoje
spektro dalyje.
Bandyma sudaro penkios dalys.
* Naudojant jgaubta atspindincia gardel¢ (pagaminta i§ kompaktinio disko juostelés) sudaryti
sufokusuota lemputés A (12 V, 50 W, volframo siiilelis) Sviesos pirmos eilés spektra.
* [Smatuoti ir sukurti fotovarzo laidumo priklausomybés nuo bangos ilgio grafika skenuojant ta pirmos
eilés spektra.
* Parodyti, kad lemputés A sitlelis spinduliuoja mazdaug kaip idealus juodasis kiinas.
* Rasti lemputés A siiilelio temperatiira, kai ji prijungta prie 12 V Saltinio.
* Sukoreguoti fotovarzo laidumo priklausomybés nuo bangos ilgio grafika atsizvelgiant | energijos
pasiskirstyma lemputés A spinduliavimo spektre.
Darbo tvarka

(a) 1 pav. pateiktoje jrangoje lemputés A Sviesa krinta statmenai { kreiving gardelg, o fotovarzas
talpinamas pirmos eilés spektro sufokusavimo vietoje. Perstumiant fotovarza isilgai spektro stebima,
kaip jo varza (matuojama multimetru X) kinta priklausomai nuo vietos.

(b) (i) Matuojame ir uzraSome fotovarzo varza R skirtingose pirmos eilés spektro vietose.

(ii) Sudarome fotovarzo laidumo G priklausomybés nuo bangos ilgio A grafika.
Pastaba. Kampas@ tarp bangos ilgio A $viesos sklidimo krypties pirmos eilés spektre ir atspindétos
baltos Sviesos iSreiSkiamas formule sin6=A/d, ¢ia d — atstumas tarp réZziu gardeléje (gardelés

konstanta).
Sudarytas grafikas tiksliai neduoda fotovarzo jautrumo skirtingo bangos ilgio
Lemputés gaubtas Sviesai, nes neatsizvelgta | lemputés A spinduliavimo charakteristikas. Tos
Lempute A charakteristikos yra gaunamos dalyse (c) ir (d), o patikslinta kreivé sudaryta
Gardele dalyje (e).

(c) Jei 50 W lemputés sitilelis spinduliuoja kaip juodasis kiinas, galima
parodyti, kad potencialy skirtumas jo galuose su juo tekancios elektros srovés
stipriu susieti i§raiska V’=CI°, ¢ia C — konstanta. Iimatuokite lemputei A

Fotovarzas Sufokusuotas atitinkamas Vir | vertes.
1 pav pirmos eilés (i) UzraSykite iSmatuotas vertes.
' spektras (ii) Sudarykite tinkamg grafika parodyti, kad sitlelis spinduliuoja kaip

juodasis kiinas.
(d) Gautam (b) (ii) grafikui sukoreguoti reikia zinoti volframo siiilelio temperatiira lemputéje A
spektriniy matavimy metu. Tai galima rasti i§ volframo varzos kitimo priklausomai nuo temperatiiros.

120 ) volframo varza, uQ cm
100 =

A ; _—
60
40 . 300,56 -

6 VO
Lemputé C 20 L/// K
2 VO— ’
Lempute B @ 0 T T T T T T 1
0 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

2 pav.
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Jums pateiktas volframo varzos (U2 cm) priklausomybés nuo temperatiros (K) grafikas. Jei lemputés
A sitlelio varza surastume Zinomoje temperatiiroje ir prijungus prie 12 V Saltinio, galétume surasti ir
plaukelio temperatiira. Taciau siiilelio varza kambario temperatiiroje perdaug maza pakankamai
tiksliai iSmatuoti turimais prietaisais. Jums duota mazesné lemputé C, kurios varza didesné ir gali buti
iSmatuota kambario temperatiiroje, o taip pat su ja sumontuota ant pagrindo ir sujungta pagal pateikta
schema (2 pav.) lemputé B, identiska lemputei A. Lempute C pasinaudojame tokiu biidu.
(1) ISmatuojame lemputés C varza kambario temperatiiroje (300 K).
(i1) Panaudodami 2 pav. pateikta schema palyginame lempuciy B ir C sitlelius. Kintamu varzu
keisdami srovés stipri lemputéje C pasiekiame, kad persiklojantys lempuciy B ir C sitleliai biity
vienodo §viesumo, t.y., vienodos temperatiiros. ISmatuojame lempuciy B ir C varzas esant tai
temperattrai.
(iii) Panaudodami varzos priklausomybés nuo temperatiiros grafika nustatome B ir C lempuciy
sitileliy temperatiira T' matavimo metu.
(iv) ISmatuojame lemputés A varza R ja prijungus prie 12 V saltinio.
(v) Nustatome lemputés A sitilelio temperatiira T prijungus 12 V Saltinj palygindami jos varza
esant temperattirai T' su R.
Jums pateikti juodojo kiino santykinio spinduliavimo intensyvumo grafikai (Planko kreivés) esant
2000 K, 2250 K, 2500 K, 2750 K, 3000 K ir 3250 K temperatiirai.
(e) Panaudodami pateiktus grafikus ir (d) (v) dalies rezultata patikslinkite fotovarzo laidumo
priklausomybés nuo bangos ilgio grafika. Laikykite, kad fotovarzo laidumas tiesiskai priklauso nuo
$viesos intensyvumo visiems bangy ilgiams (tai tinka esant maziems Sviesos intensyvumams). Taip
pat laikome, kad gardelé sklaido Sviesa vienodai visose pirmosios eilés spektro dalyse.
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Magnetinisritiniukas

Tikslas — iStirti ritiniuka veikiancias jégas jam slystant nuozulniaja plokstuma.
Laiko matavimas
Po nuozulnigja plokStuma yra jutikliai, virSutinis jjungia multimetra, kai vir§ jo praslenka ritiniukas,

apatinis — i§jungia. Taigi, multimetras parodo, per kiek laiko ritiniukas nuslenka nuo virSutinio jutiklio iki apatinio.

Apibrézimai
Slystanti nuozulnigja plokStuma kiina veikia stabdancioji jéga F. Ja sudaro trinties jéga F=uN,

nepriklausanti nuo greicio, ir magnetinés saveikos jéga F, proporcinga ritiniuko judéjimo greiciui. Pazymime
F= F'[+ Fm7 5: F/Ns édS: g:u

Ritiniuko sunkis W=5,84- 102 N, atstumas tarp jutikliy po nuozulnigja plokstuma 1=0,294 m.

Nuorodos

Pradzioje istirkite ritiniuko judéjima kokybiskai.

Suvokite fizikinius désningumus pries atlikdami kiekybinius tyrimus. Kur galima panaudokite grafinius
atvaizdus.

Nedarykite perdaug matavimy, nes laikas ribotas.

Bandymas

Istirkite, kaip priklauso &g nuo ritiniuko grei¢io keisdami nuozulniosios plok§tumos pasvirimo kampa 6.

Gaukite analizines iSrai$kas, paaiSkinancias jisy matavimy rezultatus ir grafikus.

Pasiiilykite kokybinj modelj jlisy rezultatams paaiskinti. Panaudokite gautus rezultatus modeliui pagristi.

www.olimpas.|t



Sprendimai

A. Suolininkas sustoja, kai jo potencinés energijos pokytis tampa lygus juostos stangrios deformacijos
energijai:
=k(y-L)’
moy = k(y—L)"/2.
Gautos kvadratinés lygties Ky’ — 2y(kL + mg)+ KL*> =0 sprendiniai yra

kL+ng_r\/2mgkL+ng2
y= :
k

Kadangi turime teigiamas skirtingas Saknis, o ju sandauga lygi L?, tai viena yra didesné uz L, o kita maZesné.
Fizikinis sprendinys yra didesnioji Saknis.
(b) Maksimalus greitis pasickiamas, kai pagreitis tampa lygus nuliui, t.y., kai juostos jtempimo jéga tampa lygi
sunkio jégai: mg=kx. Tuo momentu energijos tvermeés désnis duoda

mvz  kx?

—= L .
> +2 mg(L + x)

v=42gL+mg?/k .

(c) Pradzioje, kol juosta iSsitiesia vertikaliai, Suolininkas krinta pagal laisvojo kiiny kritimo désnj atstuma L, tokio

kritimo laikas
t, =2L/g.

Toliau Suolininkui krintant juosta tempiasi, juostos tamprumo jéga proporcinga jos pailgéjimui, ir Suolininko
judéjimas apraSomas svyravimo formule

Irase X gauname ieskomaji greiti

z= Asin2ﬂt+t° ,
T
¢ia z— nuokrypis nuo pusiausvyros padéties, A — svyravimo amplitudé, T — svyravimo
periodas, t, — konstanta, priklausanti nuo pradinés Suolininko padéties ir jo judéjimo y

grei¢io. Amplitudé A=y—L—x, periodas T =274/ M/K . I§ pav. matyti, kad esant Q< b ¢
t=0, z=—X, o esant t=t,, Z=A. Gauname lygtis

—X=(y—L—X)sin(tO/\/W) sin((t0+t2)/\/W)=l, |

z

kurias iSsprend¢ gauname
t, =Jm/K (/2 +arcsin(x/(y— L - X)) = Vm/K (/2 + arcsin(1/ T+ 2kL/mg ).

Tada ieSkomasis kritimo laikas
t=t, +t, =/2L/ g +~/m/K{z/2 +arcsin(1/ T+ 2kL/mg ).
B. a) Pazymime pirmojo kiino temperatiira Ty, antrojo T,. Tada per trumpa laiko tarpa atliktas darbas
dA=ndQ =dQ -dQ,, n=(T,-T,)/T,, dQ, =-mcdT,, dQ, = mcdT,.
I darbo iSraiska iras¢ naudingumo koeficiento ir Silumos kiekiy iSraiskas gauname sarysi temperatiiry pokyciams:
dT, dT,
T, T, .
Procesui vykstant pirmojo kiino temperatiira mazéja, antrojo — didéja, kol jos susilygina. Tada
WodT ) %dT, . T T
[[-=t == m 2=, T, =TT, .
Ta T, Ty T, Ty Ts
b) Atliktas darbas
A=Q -Q, =mc(T, -, )-me(T, — T, )=me(T, - 2\T,T, + T J=mel T, - T, ] -

¢) I8 pateikty skaitiniy veréiy gauname vandens masg viename rezervuare M= pV, tada darbas
A= pVelyT, =Ty f. A=1,0010%2.54,19105(4/350 - /300 | =202 MI.

C. Sutinkamai su radioaktyvaus skilimo désniu praéjus laikui t ***U atomy skai¢ius yra
238 \j__238 ~t/7y;
N — NO 2 238 ,

todél ieSkomasis Svino atomy skaicius

206 n:238N0_238N:238N (21/4,50 _ 1).
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b) Analogiskai
207 235 (2t/0,710 _ 1).
C) Atémg antraji santyki i§ pirmojo, gauname
n"n=11,7:7.1.

Dalindami a) dalyje gauta iSraiSka i§ gautos b) dalyje gauname

206 (.207 238\ (pt/4.50 _ 1)235 N (2t/0,71 _ 1)
imdami t = T, gauname

11,7:7,1=137(27** —1): 27"°7 —1)
d) Laikydami, kad T>>4,50- 10°, atmetame iSraiSkoje vienetukus, gauname:
2"9T =831, T =5,36, t.y., T =5,36:10° mety .

) Gauta verté néra zymiai didesné uz 4,51- 10° mety, bet lyginant su 0,71- 10° mety ji gali biti laikoma Zymiai
didesne, todél vienetuka galima atmesti tik paskutiniuose ¢) dalies formulés skliausteliuose. Tada formulg perrasome
taip:

ATIOTL _ 83’3(2T/4,50 _1) T-= 0,71
In2

In(83,3274% -1)).

Pateikta lygti sprendziame iteracijy budu: i dvejeto laipsnio rodikli iraSome aukséiau gauta T=5,36 ir apskaiciuojame
nauja T vertg:

T =1,021n(83,3(25%/** ~1))=4,79.
Imdami naujai gauta T vert¢ iteracija pakartojame, gauname T=4,60. Dar viena iteracija duoda T=4,54. Kadangi
dvieju paskutiniy iteracijy rezultatai skiriasi maziau negu 2 %, paskutini gauta skaiCiy ir imame atsakymu:
T=4,54- 10’ mety (tikslesnis c) dalyje gautos lygties sprendinys 4,53 10° mety).

9l

4
_3 P Qr

dre,r®  4dme,R3

D. Kruvio tankis sferos viduje

Kai r<R, elektrinio lauko stipris

Kai r>R, elektrinio lauko stipris

E= Q :
4re,r?

b) Sakykime, kad radiuso r sfera uzpildyta p tankio elektros kriiviu, jo sukurtas potencialas

L
_3 _pr
Cdme,sr 3e,
Padidinant sferos radiusa dydziu dr atneSamas krtivis
dq = 4zpr *dr ,
todél energija padidéja dydziu
dE = (qu = M .

€y
Tada visa energija, reikalinga sukurti pateikta salygoje kriivio pasiskirstyma
R R 2.4 2p5 2
dnp-ridr  4mp R 3
E=[dE=["L 2 =TP T o Q.
0 LT 15¢, 20me R

E. Pazymime Ziedo radiusa a, vielos skerspjiivio plota A, vario tanki d, jo savitaja varza p, Zemés
magneting indukcija B, jos sudaroma su horizontu kampa 6, Ziedo sukimosi kampinj greitj @. Sukantis Ziedui ji
kertanc¢io magnetinio srauto kitima iSreiskia formulé

® =ma’BcosOsinwt .
Tas kintamas magnetinis srautas sukuria elektrovara

E= dd;{t) =ma’Bcosf-wcoswt ,

todeél ziedu teka elektros srové ir i$siskiria galia (Siluma)
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P—i— n?a*B? cos’ B-wcos’ wt B ma’ AB? cos’ 0-w? cos® wt
R 2map | A 2p '

Energijos kiekis, iSsiskyrgs per viena ziedo apsisukima, iSreiSkiamas formule

T T2 3AR2 A2 Ao 2.3 AR2 Ane2 .
E=IPdt=2J.ﬂaAB cos 0w~ cos a)tdt:n a’ AB” cos Ha).
) ) 2p 2p

Padaline gautg israiSka i§ T=27/w gauname vidutinj energijos kiekj, i§siskyrusi per laiko vieneta. Tada per laika dt
i$siskiria energijos kiekis

_ ma’ AB? cos’ 0>
4p

dE dt.

Panaudodami ziedo mechaninés energijos iSraiska
o md’e’  drma’Ae’
2 4 2

iSreiSkiame dE ir prilyginame iSsiskyrusios energijos kiekiui. Gautoje lygtyje atskiriame kintamuosius @ ir t.
Gauname

>

do _ B’cos’6
© 4pod
Integruodami gauta iSraska nuo w iki @w/2 gauname ieskomaji laika
4pd ¢ do  4pdIn2

T

— — _ . (R :

T—Idt—m ;—m,f—l,lo 10 s—12dlenul8valandq.
0

dt.

w/2

Teoriné uzduotis 2

a) Besiskleidziantis elektrony pluostelis fokusuojamas elektronams magnetiniame lauke judant spirale:
padarg pilna apsisukima elektronai susikaupia taske, esanCiame ant lygiagreCios magnetiniam laukui tiesés ir
einanc¢ios per ju ilékimo | magnetinj lauka taska. Tokio apsisukimo periodas nepriklauso nuo elektrono greicio
statmenos magnetinio lauko krypé¢iai dedamosios didumo ir yra lygus T=2zanVeB. Per ta laika elektronas iSilgai
magnetinio lauko krypties pasislenka atstumu D =Tucos 8 = Tu=2m+/2Vm/e. Taigi, elektrono kriivio ir

masés santykis
e 8nV
m B’D*

b) Sutinkamai su salyga, tarp ploks¢iu sukurtas elektrinis laukas elektrong veikia | vir§y nukreipta jéga. A
srityje magnetinis laukas elektrong veikia taip pat { virSu nukreipta jéga, todél elektronas nukrypsta { virSy, patenka {
plokstelg ir nepasiekia fotojuostelés. B srityje magnetinis laukas elektrong veikia zemyn nukreipta jéga, ir jei ta jéga
yra tokio pat didumo, kaip elektrinio lauko sukurta jéga, horizontalia kryptimi judantis elektronas tarp ploksteliy
juda tiesiai ir pasiekia fotojuostelg. Taigi, fotojuostelés dalis paimta i§ B srities.

¢) Kai elektrinis ir magnetinis laukai veikia elektrona vienodo didumo jégomis, gauname
eV /t =eBusing, u=V/(Btsing).

Imdami maziausia kampa ¢=23°, gauname maksimaly elektrono greiti

u=2,69- 10® m/s=0,896C.
Kaip matome, elektrono greitis gana artimas Sviesos greiciui. Todél jo kineting energija randame i$ reliatyvistinés
formulés

1
V1-Vv*/c?

d) Kai elektronas iglekia i§ tarpo tarp ploksteliy, elektrinis laukas jo nebeveikia, o veikiant magnetiniam
laukui atsiranda vertikaliai nukreiptas pagreitis

a=Beusing/ym, y =1/~+1-u*/c’ .

Per laika 7=g/u elektronas pasiekia fotojuostele. Vertikalia kryptimi per ta laika jis pasislenka atstumu

E, = mc’ ~1], E, =641keV.

y/2=at?/2. Taigi, i{matuotam atstumui y gauname iraiska

y=Bes’sin¢g/ymu.
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Panaudodami dalyje c) grei¢iui gauta iSraiska U=V / (Bt Sinq)) eliminuojame U ir gauname

] (1% (2]

Imdami kintamaisiais x=(Bstsing/V)? ir z= (y/Bssing)® gauname tiesés lygti, kurios krypties koeficientas lygus (e/m)?,
o susikirtimo su vertikaliaja a8imi taikas —(es/mc)”. I§ lenteléje pateikty duomeny apskai¢iuojame X ir z, nubréziame
grafika, iSmatuojame gautos tiesés krypties koeficienta K ir susikirtimo su z aSimi tasko koordinat¢ Z, ir
apskai¢iuojame /m. Gauname:

X, x1072° (T1 m*/V)? 15,3 11,5 9 6,3 3,8
z TI' 3770 2680 2000 1240 540
k=280x10% (C/kg)?,
. s e/m=1,67x10"" Clkg,
4000 Y, TI'mV 2=527 (C s/kg),
- e/m=1,68x10" C/kg.

3500
3000 —-
2500 —-
2000 —-
1500 —-
1000 —-

500

2 4 6 8 10 12 14 16

Teoriné uzduotis 3
A a) Parametra u gauname is lygties € % =0,8, 1 =0,0045s"
b) Garso bangy sklidimo greitis isreiskiamas formule V=+/E/ 0 .

Strypo su vienu itvirtintu galu ilgis esant rezonansui atitinka Y4 bangos ilgio, t. y., A=4l=4 m. Tada
o =2nv/ A =2mJE/ p I(4]), ® =8060s™".
¢) | musos daznio iSraiska Vv, = (0!)1 -, )/ 27 iraSome daznius imdami strypy ilgius |, ir |, ir iSreiskiame jy ilgiu
skirtuma Al per mu$os dazni, laikydami, kad @,=w,=27v, |;=l,=I>>Al. Gauname

Al=lv_Iv=4*_,p/E, Al=3910"m.
d) Suskirstome strypa i n vienodo ilgio gabaléliy Ol =1/N. Kai strypas laikomas vertikaliai, o jo apatinis galas

itvirtintas, i-taji gabalélji veikia (i-1) vir§ jo esanciy gabaléliy sunkio jéga, todél jo ilgis sumazéja:

n n 2 2 _
ol, =4l (1— o9l (i —1)/ nE). Taigi, strypo ilgio pokytis Ol = 2(6] -4, )= 2%0 —1)2&'M :
i=1

— n“E 2
- pgl?
Kai nUL, ol = . Kadangi dl tiesiai proporcinga g, tai laisvojo kritimo pagrei¢iui pakitus dydziu Dg strypo
Agl*
ilgis pakis dydziu Al = Pg .
2E

€) Vieno strypuy ilgiui pakitus dydziu DI atitinkamo $viesos spindulio optinis kelias pakinta dydziu 2DI. Ieskomaji
strypo ilgi randame i3 lygties 2Al = KA | jra§ydami auki¢iau gauta DI iSraiska ir imdami k=10, Gauname

2
K _pAd” o KME 0t
2 2E PAg

B a) Fotono, kurio masé m=hn/c’, gravitaciné energija Saulés pavirsiuje yra E= gMnVR. Fotonui nutolus
nuo Saulés jo energija tokiu dydziu sumazéja. Gauname hr' =hr—gMm/R=hn(1-gM/Rc?), = n(1-gM/RC).
b) Laisvas fotonas per laika t nueina atstuma X=ct, jam atitinka virpesiuy skaiCius k=tn, todél c=xa/k. Saulés
gravitaciniame lauke atitinkamai gauname ¢'=X 7'/k. Saulés gravitacinis laukas sumazina fotonui atitinkantj dazni
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9
(1-gM/Rc?) karty. Salygoje nurodyta, kad tokiu pat daugikliu pakinta ir atstumas. Laikant fotona laikrodziu k

. . _ C 1 M
imamas tas pats, tod¢l lazio rodiklis N, =—= ( =1+
1-

M /R ] Rc

Taigi, ieSkomasis daugiklis a=2.

C) Auksciau gauta laZio rodiklio iSraiska tinka ne tik Saulés pavirSiuje, bet ir esant bet kokiam atstumui nuo Saulés

centro r>R. Taigi, luzio rodiklis yra vienodas ploname sferiniame sluoksnyje, koncentriniame su Saulés rutuliu, ir

mazéja tolstant nuo Saulés. Praeinancio palei Saulés krasta spindulio trajektorija pateikta pav. Pagal Sviesos liizio
désnj gauname:

sinoe _ n(r—dr)
sinf n(r)

Iras¢ n iSraiSka ir imdami a=b+dqg gauname

n(r)sin(B +d@) = [n(r)—n'(r )dr ]sin B,
do = —Mtgﬁdr.

n(r)

Kadangi $viesos spindulys sklinda  beveik  tiesiai,

tg8 = R//r> —R* . Be to, fotono trajektorija artéjant prie

Saulés ir tolstant nuo jos yra simetri§ka, todél visas nuokrypio kampas gaunamas padauginus i§ 2 nuokrypio kampa,
-2M/c’r? R

1+2M /¢t JrP_R?
Saulés gravitacijos salygojamas liizio rodiklis artimas vienetui, net prie Saulés pavirSiaus jis téra 1,000004. Todél
skaiCiuojant ¢ pirmasis daugiklis pointegrinés funkcijos vardiklyje gali biiti praleistas. Pazyméjg

r’—R?=x?, dr =xdx/+/x*+R?, gauname

_4MRT dx  2MRT  dx  4yM o c1n-6
0= c’ J.(x2+R2)_ c’ J.(x2+R2)_ CQR’Q_&SIO rad.

dr

R
susidariusj fotonui artéjant prie Saulés. Gauname: 0 = 2J.

0

—oo

Eksperimentinés uzZduoties vertinimas

b) viso 3 taskai.

(i) Nustatome matomy linijy bangy ilgiu pasiskirstyma — 0,3 tasko.
ISmatuojame varza bent 7 bangos ilgio vertéms — 0,3 tasko (5 ar 6 — 0,2 tasko, 4 — 0,1 tasko, maziau 4 — 0
tasky).
Laidumo verciy nustatymas — 0,1 tasko.
Matavimo tikslumas: skirtumas nuo tikslios vertés nevirsija 10 % — 0,2 tasko, iki 20 % 0,1 tasko.

(i) Sudarome fotovarzo laidumo G priklausomybés nuo bangos ilgio A grafika.
Gaunama smailé — 0,2 tasko.
Smailés vieta (580+£20) nm - 0,3 tasko, 550-560 ar 600-610 nm — 0,1 tasko, didesnis nukrypimas — 0 tasky.
Pazyméti ant aSiy taskai — 0,2 tasko.
Nurodytos dimensijos — 0,2 tasko.
Teisingai sudélioti duomeny taskai — 0,2 tasko.
Tinkamai parinktas mastelis — 0,2 tasko.
Gerai nubréZzta linija — 0,2 tasko.
Pagristas smailés gavimas — 0,5 tasko.

¢) viso 2 taskai.

@) I ir V ver¢iy lentelés sudarymas:
bent 4 vertés — 0,2 tasko,
3 vertés — 0,1 tasko,
maziau 3 ver¢iy — 0 tasky.
Tikslus tabuliavimas nurodant vienetus ir pazymint taskus — 0,3 tasko.
Tikslus jtampos matavimas — 0,2 tasko.
Apskaiciuotos V° ir I° logaritmy vertés — 0,2 tadko.

(ii) V* ir I° proporcingumo grafikas:
Gauta tiesé — 0,3 tasko.
Pagal krypties koeficienta (Vir | laipsniy grafike) — 0,3 tasko,
ARBA pagal susikirtima su koordinaciy asimi (logaritmo grafike) — 0,3 tasko.
Taskai ant asiy — 0,1 tasko.
Nurodyti vienetai — 0,1 tasko.
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Teisingai pazymeéti taskai — 0,2 tasko.
Tinkamas mastelis — 0,1 tasko.
(d) viso 3 taskai.
(i) Lemputés C varza esant 300 K temperatiirai (13,5+1 W) — 0,2 tasko.
(i) Lemputés C varza kai lyginama su lempute B (90£5 W) — 0,2 tasko.
Lemputes B varza kai lyginama su lempute C (1,2+0,2 W) — 0,2 tasko.
(iii) Lempuciy B ir C plaukeliy temperatiira jas lyginant — 0,8 tasko.
(iv) Lemputés A varza prijungus 12 V jtampa (2,85+0,15 W) — 0,4 tasko.
(v) Lemputés A sitlelio temperatiira prijungus 12 V jtampa — 1,0 tasko.
(2900+600 k) — 0,2 tasko.
(e) viso 2 taskai
Tinkamos Planko kreivés panaudojimas — 0,2 tasko.
Pataisinio daugiklio G gavimas — 0,6 tasko.
Tikslus lentelés sudarymas — 0,2 tasko.
Tikslaus grafiko nubraizymas — 0,6 tasko.
Taskai ant asiy — 0,1 tasko.
Nurodyti vienetai — 0,1 taSko.
Teisingai pazymeéti taskai — 0,1 tasko.
Tinkamai parinktas mastelis — 0,1 tasko.

Magnetinisritiniukas

Nuobaudos:
—0,01 uz kiekviena smulkia klaida ar praleidima,
-0,5 uz kiekviena stambesni trilkuma.

A. Baterijos elektrovaros koreguojama atliekant kiekviena jtampos nuskaityma (jei koreguojama maziau pusés
verCiy — 1 taskas) —2 taskai.

B. Hipotez¢, kad magnetiné stabdymo jéga F=Kkv (arba elektrovara ~v*) — 1 taskas,
sarySio algebriné iSraiska — 2 taskai.

C. Nemagnetinés trinties koeficiento dalies p nustatymas.
| metodas. Randame kampa 6, kuriam esant ritiniukas slysta labai mazu pastoviu greiéiu ir gauname
u=tgh. Pazymime, kad ritiniuka reikia nezymiai pajudinti, nes prieSingu atveju bus nustatytas statinés trinties
koeficientas. Esant didesniam greiCiui pasireiks ir magnetinis poveikis. Greicio pastovumas patikrinamas paleidziant
ritiniukg slysti i§ skirtingy aukséiy. m verté gaunama tarp 0,2 ir 0,4.
Pasteb¢jimas, kad pu=tg6, — 1 taskas.
Greitio v nustatymas keliems (n) £ — 1xn tasky (iki 4).
Omin nustatymas — 1+1 (keliems auk$¢iams) tasky.
u paklaidy nustatymas — 1 taskas.
Rezultatas 0,2+0,4 ribose — 1 taskas.
Rezultatas 2-3 Zenkly tikslumu — 1 taskas.
Il metodas.
Greicio V nustatymas keliems (n) 6 — 1xn tasky (iki 4).
Grafiko v priklausomybés nuo 6 gavimas vienai ritiniuko pusei — 2 taskai.
U nustatymas pagal grafiko susikirtima su asimi — 1 taSkas.
Papildomi taskai uz pakartota bandyma su kita ritiniuko puse — 2 taskai.
m paklaidy nustatymas — 1 taskas.
Rezultatas 0,2+0,4 ribose — 1 taskas.
Rezultatas 2-3 Zenkly tikslumu — 1 taSkas.

D. Pastovaus grei¢io salygu nustatymas

Greicio V nustatymas keliems (n) 6 — 1xn tasky (iki 3).

Bent 2 vertés iSmatuotos kiekvienam 0 — 1 taskas (3 ir daugiau — 2 taskai).
Rezultaty pateikimas grafiskai — 4 taskai.

Teisingai gautos ir pateiktos pastovaus greicio salygos — 1 taskas.

E. Magnetinio stabdymo koeficiento iSraiSkos gavimas esant pastoviam ritiniuko greiciui — 5 taskai.
Parinkimas funkciju, tinkamy grafiniam vaizdavimui ir skai¢iavimui (pvz., tg6 ir V/cos6) — 2 taskai.
Tu funkcijy veréiy gavimas — 2 taskai uz kiekviena matavima, iki 10 tasky.

Grafiko sudarymas pagal gautus duomenis — 2 taskai uz kickviena grafiko taska, iki 10 tasky.
Tiesés grafiko gavimas — 2 taskai.

Parinkto modelio parametry gavimas i§ grafiko — 5 taskai.

m verteés, besiskiriancios nuo nustatytos C dalyje ne daugiau kaip 20 %, gavimas 1 taskas.
(Galutiniam vertinimui antro eksperimento bendras tasky skaicius pernormuotas i 10 tasky).

www.olimpas.|t



	XXXI Tarptautinė fizikos olimpiada
	Teorinė užduotis 1
	Teorinė užduotis 2
	Teorinė užduotis 3
	Eksperimentinė užduotis 1
	Magnetinis ritiniukas
	Sprendimai
	Teorinė užduotis 1
	Teorinė užduotis 2
	Teorinė užduotis 3
	Eksperimentinės užduoties vertinimas
	Magnetinis ritiniukas



