XXXIV TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA
2003 m. rugpjicio 2—11 d., Taipei, Taiwan

Teoriné UZduotis 1
Svyruoklé su krentanciu svareliu

Standus apvalus R spindulio strypas itvirtintas horizontaliai vir§ zemés. Lengvu L ilgio
(L >27R) sitilu m masés rutuliukas pakabintas taske A, kaip parodyta la pav. Svyruoklé
pakeliama | 4 lygi ir paleidziama laikant sitila jtempta. Sidilo iSsitempimo nepaisome.
Laikome, kad rutuliukas yra materialusis taSkas ir svyruoja statmenoje strypo aSiai
plokstumoje. Toliau rutuliukas vadinamas dalele. Laisvojo kritimo pagreitis g .

Tegu O yra koordinaciy
sistemos pradzia. Kai dalelé¢ yra X
taske P, sitlas liecia strypo pavirSiy I
taske Q. Atkarpos QP ilgis n?
pazymétas s. Vienetiniai liestinis ir F Q
normalés  vektoriai  taske QO
atitinkamai ¢ ir 7. Spindulio OQ ;
padéti nurodo kampas @&, kuris /
laikomas teigiamu matuojant nuo x ’
asies, nukreiptos iSilgai OA pries I P
laikrodzio rodyklés krypti. Kai € =0 l,"
ilgis s yra lyggs L, o dalel‘és /," 1 a pav.
potenciné energija U yra nulis. p
Dalelei judant momentinés 6 ir s a

N S
N

isvestinés laiku atitinkamai zymimos € ir §. Kai nenurodoma kitaip visi grei¢iai pateikiami
fiksuoto tasko O atzvilgiu.
A dalis
A dalyje laikoma, kad dalelei judant sitilas visa laika jtemptas. Per pateiktus dydzius
(ty.s, 6,§,0,R, L, g, fir ), isreikskite:
(a) [0.5 tasko]. Sarysi tarp 0 ir 5.
(b) [0.5 tasko]. Greit v, judancio tasko Q atzvilgiu O.
(c) [0.7 tasko]. Dalelés greiti v’ judanéio tasko Q atzvilgiu jai esant tasSke P.
(d) [0.7 tasko]. Dalelés greiti v taSko O atzvilgiu jai esant taske P.
(e) [0.7 tagko]. / komponente dalelés pagreicio tasko O atzvilgiu jai esant taske P.
(f) [0.5 tasko]. Dalelés gravitacing potencing energija jai esant taske P.
(g) [0.7 tasko]. Dalelés greiti v,, Zemiausiame jos trajektorijos taske.

B dalis

B dalyje imamas L ir R toks santykis:
L 0% 2 e —3.53443352=6.3886
R 8 3 16

(h) [2.4 tasko]. Koks yra dalelés greitis v, kai siiilas yra vertikalus ir kai QP yra maziausio
ilgio? (iSreiksti per g ir R).

(1) [1.9 taSkos]. Koks yra dalelés greitis vy aukSc¢iausiame taske H jai atsilenkus i kita strypo
pusg? (iSreiksti per g ir R).

C dalis

C dalyje m mases rutuliukas nepritvirtintas taSke 4, o svyruoklé permestu per strypa
sitilu sujungta su sunkesniu M masés pasvaréliu kaip parodyta 1c pav.
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Pradzioje  dalel¢  laikoma
nejudama A4 lygyje, o siillas L
itemptas  zemiau O  esancio O"' ________________________
pasvar¢lio. Svyruoklé paleidziama,
ir pasvarélis pradeda  kristi.
Laikome, kad svyruoklé svyruoja
vertikalioje plokstumoje, 0
pasvar¢lis jai netrukdo svyruoti.
Dinaminé trintis tarp siiilo ir strypo
yra maza. Bet statiné trintis
pakankamai didelé¢, kad pasvarélis karta sustojes (t. y., jo grei¢iui tapus nuliu) jau nebejudéty.
(j) [3.4 tasko]. Laikome, kad pasvarélis sustojo nusileidgs atstuma D ir kad (L-D) >> R. Jei
dalelé gali svyruoti apie strypa taip, kad kampas igauty vert¢ & = 27, santykis o = D/L
turi biiti ne mazesnis uz Krizing verte .. Atmesdami narius R/L didumo ir auksStesnio
laipsnio gaukite apytiksle . iSraiska per M /m.
Sprendimas
A Dalis
(a) Kadangi siiilo ilgis L = s + R@ yra pastovus, jo kitimo i§vestiné turi biiti nulis:
$+RO=0 (A1)
(b) O atzvilgiu Q juda R spindulio apskritimu kampiniu grei¢iu
6, todél
Vo =ROI =—§i (A2)

1 ¢ pav.

(c) Pagal pav. Al. Q atzvilgiu P poslinkis per laiko tarpa At yra
A7 =(sAO)(—F) + (As)i =[(sO)(~F)+ §7]At . Todél

V' =—sOF +5i (A3)

(d) Dalelés greitis O atzvilgiu yra dvieju santykiniy greiciy,
pateikty lygtimis (A2) ir (A3) suma:

V=94V, =(-s0F+5i)+ ROI =—s07F (A4) A 1 pav

(e) Pagal pav. A2. (—f) grei¢io komponentés
pokytis AV duoda (—f)- AV =vA0 =vO At .
Todél pagrei¢io d=Av/At t komponenté
gaunama i§ 7-a=-v6 . Kadangi pagal (A4)
dalelés greitis yra s@, jos pagrei¢io
komponente taSke P yra

G-f=—v0=—(s0)0 =—s6* (A5)*
IS A2 pav. galima pastebéti, kad radialioji
pagrei¢io komponenté gali biti iSreiksSta taip:
G-F=—dv/dt=-d(s0)/dt.

(f) Pagal A3 pav. dalelés gravitaciné potenciné
energija yra U =-mgh. Per s ir 6 ja galima

paraSyti taip:

U(@)=-mg[R(1—-cosf)+ ssinf] (A6)

(g) Zemiausiame trajektorijos taske dalelés gravitaciné
potenciné energija U igauna minimalia vert¢ U,,.
Kai visa dalelés machanin¢ energija £ lygi U, jos
kinetiné energija turi buti lygi nuliui. Dalelé tada
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turi biiti stabilios pusiausvyros, parodytos A4 pav. Taigi, potenciné energija pasiekia

minimuma kai @ = /2 ar s = L— zR /2.
IS A4 pav. ar (A6) minimali potenciné energija

U, = U(%) =-mg[R+L—(7R/2)].

PradZioje visa mechaniné energija £ yra 0. Kadangi E nekinta,
dalelés greitis v, Zemiausiame jos trajektorijos taSke patenkina

lygti
EzOz%mvi+Um. (A8)
IS (A7) ir (A8) gauname
=J-2U,,/m =2g[R+(L-7R/2)].
B dalis

(h) I8 (A6) visa dalelés mechaniné energija

(A7)

(A9)

E=0 :%mv2 +U(0) :%mv2 —mg[R(1—-cosf)+ssind] (BIl)

I§ (A4) greitis v yra lygus s6 . Todél pagal (B1)

v2 =(s0)* =2g[R(1—cos@) +ssinf] (B2)
Sitlo itempima pazymim 7. Tada sutinkamai su B1
pav. dalele veikiangios jégos ¢ -komponenté yra —T +
(AS) dalelés
yra (—SH'2 ) . Tada pagal antraji Niutono désni
m(-s0?) = —T + mgsin 6 (B3)

IS paskutiniy dvieju lygciy iSreiskiame jtempima

mg sin 6. I8 liestinis pagreitis

. ’
mg sin@ 9

T =m(s0+ gsin0) = ’"—g[zR(l —cos@) +3ssinf] =

_ 2mgR Q_E L B
= [tan 5 2(9 )](SIHH)

2m R .
8 (3, — ,)(sin6)

Funkcijos y; =tan(@/2) ir
v, =3(0—-L/R)/2

(B4)

pavaizduotos B2 pav.

IS (B4) ir B2 pav. gauname
rezultatus, pateiktus B1
lentel¢je. Kampas, kuriam
esant .y, =y pazZymeétas

F----F---q----1

T~

O,(r <0, <2m)ir
gaunamas i$ iSraiskos

U [P I I

3 L 0

5(9‘9 —E) = tanTS (BS)
arba

L 2. 6

= =0, —=tan— B
I 0, 3 tan > (B6)
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Lentele B1

(1 —=>2) sin @ tension T
0<O<nm teigiamas teigiamas teigiamas
O=rn + o0 0 teigiamas
T<0<0, neigiamas neigiamas teigiamas
0=0, 0 neigiamas 0
0, <0<2r teigiamas neigiamas neigiamas

Kai santykis L/R yra zinomas ir lygus

L 97[ 2 /4 2 1 /4

K8 T3 Ty B
galima matyti, kad 6, = 97[/ 8.

B1 lentelé rodo, kad itempimas 7 teigiamas (t.y/, sitilas itemptas ir tiesus) kampui
igaunant vertes 0<@ < 6. Kai 6 pasiekia 6, itempimas 7" tampa nuliu ir siilo dalis,
nelieCianti strypo, tampa netiesi. Trumpiausia galima s, tiesios atkarpos QP verté
gaunama esant € = @, ir yra lygi

97 2 s 2R
Smin =L — RO, = (—+§ tE——)—T tﬁ—3352R (BY)

Kai 8 = 6, turime 7= 0, o (B2) ir (B3) tada duoda v 2= —gssin@ . Taigi, greitis v yra

= /= &S min SINO, = \/—cot— \/— cosﬁ (B9)

=1.133,/gR
(1) Kai@ > 0, dalelé juda kaip laisvai krintantis kiinas. Kaip parodyta B3 pav., ji juda i$

taSko P =(x,,y,) pradiniu grei€iu v, sudaranc¢iu kampa ¢ = (37/2—6,) suy aSimi.
Dalelés greitisvy aukSciausiame trajektorijos taske esant parabolinei trajektorijai

lygus pradinio greicio y- komponentei Taigi,

vy =v,sin(@, —7) = 1/ cos—sm =0.4334,/gR  (BI10)

Dalelés nueitas nuo taSko P horlzontalus atstumas H iki maksimalaus aukscio tasko yra

2 . 2
20, -
= e Sin20: 77 Ve G 9T 6 4s3sR (BI1)
2g 2g 4
O. ................................
m
B3 pav.
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Dalelés koordinatés kai 8 = 6, yra

X, =RcosO, —s i, SING, =—R cosg + Smin S 8 =0.358R (B12)
Yy =Rsin@ + 5, cosd, =—R sin%—smin cos% =-3.478R (BI13)

Akivaizdu, kad |y |> (R+ H). Todél dalelé gali i§ tikryjy pasiekti maksimaly aukstj
neatsimususi 1 strypo pavirsiy.

Dalis C

(j) Tegu pasvarélis pradiniu momentu yra auks¢iu /4 zemiau O kaip pateikta C1 pav..
Kai pasvar¢lis nukrito atstuma D ir
sustojo, mechaninés  energijos

tvermés désnis, pritaikytas sistemai e L
dalelé-pasvarélis, duoda
—Mgh=E"-Mg(h+ D) (Cl) m

Cia E' yra visa mechaniné dalelés
energija pasvareliui sustojus. Tada
E'= MgD (C2)

Tegu A visas siilo ilgis. Tada jo
verté esant &= 0 turi biiti tokia pati,
kaip ir bet kuriam kitam kampui 6
esant. Todel

A:L+%R+h:s+R(9+%)+(h+D) (C3)

Cl1 pav.

Pasteb¢je, kad D = a L ir pazyméj¢ £ = L—D, galime paraSyti
(=L-D=(1-a)L (C4)
I$ pastaryju dvieju lyg€iy gauname
s=L-D—-RO=/(-RO (C5)
Pasvaréliui sustojus visai dalelés mechaninei energijai galioja tvermeés désnis. Pagal
(C2) vietoj (B1) gauname tokia lygti:
E'= MgD :%mvz —mg[R(1—cos@)+ssinf]  (C6)

Dalelés greicio kvadratas

v = (s0)2 = 2MgD +2gR[(1 - c0s9)+—sm 0] . (C7)

Veél pritaikius (B3) 51u10 itempimui 7 gauname
—T+mgsin® = m(-s6?) (C8)
I$ pastaryju dvieju lygciu seka
T =m(sO 24 gsinf)
_mg [2M
s - m

2ng[MD +(1=cosB) +> (——e)sme]
m

D+2R(1—-cos8)+3ssinf] (C9)

s
Gaunant paskuting lygybe panaudota (C3).
Dabar jvedame funkcija

f(t9):1—cost9+%(%—6?)sin6? (C10)
Kadangi ¢ = (L—D) >> R, galime raSyti
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1(0) ~ 1+%%sin6’—cost9 —1+dsin(@-¢)  (CID)

kur pazyméta

_ 3/ el
A= 1+(2R) , ¢ =tan (C12)

37
2R
b 3032
1+(2R)

I§ (C11) gaunama minimali f{ 6) verté

fi :1—A:1—,/1+(%%)2 (C13)

Kol T lieka neneigiamas dalelei svyruojant apie strypa i§ (C9) gauname nelygybe

MD o ML-0) 730
mR+fmm— R +1 1+(2R) >0 (C14)

arba

ML MY / 302 Ml 3/

== > (2= 25y o (2 £ (22
(mR)Jrl B (mR)Jr 1+(2R) (mR)+(2R) (C15)
Panaudojus (C4), galima (C15) parasyti taip

ML ML 3L
kit > [(22E2 Pl _
G+l 2 [+ GOl-a) (€16)
Atmetant (R/L) ir to santykio aukStesnius laipsnius gaunama nelygybeé
MLy 1y GLyy 2R
mR 2R mR 2R 3m 3m
Todél santykio D/L kriziné verté
1
a, =———— (C18)
1+
3m

Teorine uzduotis 2

Pjezoelectrinio kristalo resonatorius esant kintamai jtampai
Turime vienalyti strypa ilgio ¢ ir skerspjiivio ploto A4 (2a pav.). Jo ilgis pakinta dydziu A¢
kai vienodo didumo priesingy krypciy jégos F veikia jo prieSingus galus statmenai galy
pavir$iui. [tempimas 7 i galo pavirSiy apibréziamas kaip F/A4. llgio santykinis pokytis Af/C
vadinamas strypo deformacija S. Deformacija ir itempima suriSa Huko désnis
F Al
T=YS arba A_Y€ (1) .
¢ia Y strypo medziagos Jungo modulis. Laikome, kad s 7 A
suspaudziantis itempimas 7 atitinka /' < 0 ir mazina r : "\ P F
ilgi (t.y.,, AC < 0). Toks jtempimas yra neigiamas ir D TR |:‘,i__.|g—>‘
susietas su slégiu p: T=—p. A / _ X
Vienaly¢iam tankio pstrypui iSilginiy bangy t AL
plitimo greitis (t.y., garso greitis) iSilgai strypo 2a pav.

iSreiskiamas taip:
u=,Y/p (2)

Slopinimo ir sklaidos poveikio nepaisome.
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Dalis A: mechaninés savybés

Vienalytis pusiau begalinis strypas, besitgsiantis nuo x = 0 iki o (2b pav.), turi tanki p.
Pradzioje jis nejuda ir yra nejtemptas. Stimoklis labai trumpam laikui Az sudaro maza slégi
p 1kairjji pavirSiy esant x = 0 sukurdamas slégio banga, plintancia i deSing greiciu u.
(a) Jei stimoklis sukelia strypo kairiojo pavirsiaus judéjima pastoviu greiciu v (2b pav.),

0= Y X . nepaveikta
P - P . 5 -
suspausta nepaveikta I : '
| R P -:—>_¥ bangos plitimas
, >
x=0 ©
2b pav. 2¢ pav.

kokia turi biiti deformacija S ir slégis p 1 kairiji pavirSiu per laika Az? Atsakymai turi biti
pateikti tik per p, u ir v. [1.6 tasko]
(b) Tegu strypu x kryptimi sklinda iSilginés bangos. Nepaveikto strypo taskui x (Pav. 2c)
turime poslinkj &(x, #) laiko momentu ¢, ir imame
E(x, t) =&y sink(x—ut) 3)
Cia & ir k yra konstantos. Nustatykite greiti v(x, 7), deformacija S(x, ¢) ir slégi p(x,t) kaip x
ir ¢ funkcijas. [2.4 tasko]

Dalis B: elektromechaninés savybés (iskaitant pjezoelektrini efektq)

Turime ilgio b, storio 4, ir plo¢io w kvarco kristalo plokstelg (Pav. 2d). Jos ilgis ir storis
orientuoti i$ilgai x ir z asiy. Elektrodai yra plonos metalinés dangos ant virSutinio ir apatinio
plokstelés pavirsiu. Elektriniai kontaktai prilituoti elektrody viduryje (Pav. 2e) ir laikomi
nejudamais esant iSilginiams svyravimams x kryptimi.

¥ Yy A
/ . o - kvarcas |
¢ AN N ? o hE N 2
/”’ * ] N « z I \sclektrodai

——————————— >,f x
- 2d pav. 2e pav.

Kvarco tankis p=2.65x10° kg/m’ ir Jungo modulis ¥ = 7.87x10'° N/m?. Plokstelés ilgis
b =1.00 cm plotis w aukstis 4 tokie, kad 2 << w ir w << b. Kai jungiklis K iSjungtas kvarco
ploksteléje galima suzadinti tik x krypties stovincias iSilgines bangas.
Stovin¢iom daznio f=w/2 7w bangom lako momentu 7 taske x atsilenkimas nuo
pusiausvyros padéties gali buti parasytas taip:
E(x,t)=2&pg(x)coswt, (0<x<Db) (4a)
¢ia & yra teigiama konstanta, o koordinatiné funkcija g(x) yra tokia:

g(x) =B sink(x - g) + B, cosk(x — g). (4b)

g(x) maksimali verté vienetas, o k=w/u. dar prisiminkime, kad elektrody viduriai nejuda, o
kairysis ir deSinysis plokstelés pavirsiai yra laisvi ir nespaudziami.

(c) Nustatykite B; ir B stovin€ios bangos kvarco ploksteléje iSraiskoje (4b). [1.2 tasko]
(d) Kokie yra du maziausi dazniai, kuriems gali susidaryti kvarco plokstel¢je stovincios
bangos? [1.2 tasko]
Pjezoelektrinis efektas yra ypatinga kvarco kristalo savybé. Kristalo suspaudimas ar
iStempimas kristale sukuria potencialy skirtuma, ir atvirk$c¢iai, tarp kristalo pavirsiy sudarius
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potencialy skirtuma kristalas i$siplecia ar sutrumpéja priklausomai nuo potencialo
poliariSkumo. Todél mechaniniai ir elektriniai virpesiai susieti tarpusavyje ir kvarco kristale
gali rezonuoti.

Tirdami pjezoelektrinj efekta ant apatinio ir virSutinio elektrody sudarome krtvius,kuriy
tankiai atitinkamai —o ir +o;, todél kvarco plokstelé yra z krypties ir stiprio £ elektriniame
lauke. PaZzymime plokstelés deformacija ir itempima x kryptimi atitinkamai S ir 7. Tada
kvarco kristalo pjezoelektrini efekta galima apraSyti tokiomis lygtimis:

S=1/NT+d, E (5a)

oc=d,T+¢&kFE (5b)
&ia 1/Y = 1.27x10 """ m?/N yra stangrumo koeficientas (t.y., atvirk§¢ias Jungo moduliui
dydis) pastoviame elektriniame lauke, &= 4.06x10 """ F/m yra skvarba esant pastoviai
deformacijai, d, = 2.25x 10 "2 m/V yra pjezoelektrinis koeficientas.

Sujungus jungikli K pav. 2d i elektrodus paduodama kintama itampa V(¢) = V,, cos wt, ir
kvarco plokstel¢je susidaro vienalytis z krypties elektrinis laukas E(¢) = V(¢)/h. Procesui
nusistovejus plokstel¢je susidaro x krypties ciklinio daznio @ i8ilginé stovinti banga.

Kai £ vienalytis stovincios bangos ilgis A ir daznis f'susieti iSraiSka A =u/f, Cia u
iSreikstas lygtimi (2). Bet sutinkamai su lygtimi (5a) formulé 7' = Y S nebegalioja, nors
deformacijos ir itempimo apibréZimas iSlieka nepakeistas, o plokstelés galiniai pavirSiai
laisvi ir nespaudziami.

(e) Atsizvelgdami 1 (5a) ir (5b) ir kriivio tanki o ant apatinio elektrodo laikydami x ir ¢
funkcija, iSreiksta formule

o(x.1) :|:Dl COSk(x—ijrDz}V(t),
2 h

¢la k=w/u- gaukite D;ir D, iSraiskas. [2.2 tasko]
(f) Visas pavirsinis kruvis ant apatinio elektrodo Q(¢) su V() susietas iSraiSka
0 =[1+a* (- an 2 - 11y V(1) ©)
Gaukite C, israiska ir & skaitine verte. [1.4 tasko]
Sprendimas

Dalis A
(a) Pagal pav. A1 kairysis strypo pavirSius pasislenka atstuma vAf kai slégio banga nueina
atstuma uAt, ¢ia u = \/m . Kairiojo galo deformacija yra
Al _—vAt _—v

S==— =— Al
l udt u (Ala)
IS Huko désnio slégis i kairjji pavirSiy yra
p=-YS=YY=puy (A1b)
u
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(b) Greitis v susietas su poslinkiu ¢ kaip

harmoniniame svyravime (pav. A2) I ult I
ciklinio daznio @ = ku . Todél imdami !
E(x,t) =&y sink(x—ut), gauname E— i =0
v(x,t) =—kuéycosk(x—ut). !

(A2) P > <p— i At/2
Deformacija ir slégis susieti kaip dalyje :
(a), t.y., Pl —L At
S(x,t) =—v(x,t)/u=k&ycosk(x—ut) — | i Al pav.

( A3) VAt !

p(x,t) = puv(x,t) = —kpu’&, cosk(x —ut) = (Ad)

=-YS(x,t) =—kY&, cosk(x —ut)
Tai galima gauti ir imant iSvestines:

v(x,t) = j‘T(’: =—ku&ycosk(x—-ut),

S(x,t) = %’E =k&ycosk(x—ut),

p(x,t)=— % =—kY&ycosk(x—ut).
Dalis B

(c) Kai duoti ciklinis daznis @ ir plitimo greitis u, bangos
ilgis iSreiSkiamas taip A =27/ k, ¢ia k= @/ u. Poslinkio &
erdvini pasiskirstyma apraSome formule A2 pav

g(x) =B, sink(x - g) + B, cosk(x— %) (B1)

Kadangi elektrody viduriai laikomi nejudanéiais, g(b/2) = 0. IS ¢ia seka B, = 0. Kadangi
duota, jog maksimali g(x) yra 1, gauname 4 = 1, ir tada

g(x) = +sin 2 (x = 2) (B2)
u 2
Taigi, poslinkis yra
ECut) =424 sin 2 (x - g) cosmt (B3)

(d) Kadangi slégis p (ar itempimas 7') kvarco plokstelés galuose turi iSnykti (t.y., kai
x =0 1ir x = b), uzduotis sprendini gauname kaip skai¢iuodami rezonansinius garso bangu
daznius ilgio b vamzdyje abiem atvirais galais. Be to, negalimos lyginés pagrindinio tono
harmonikos, nes elektrody viduriai nejuda. Pagrindini tona atitinka A = 2b, todél daznis
f1 =u/(2D) . Bangy plitimo greitis

7.87x10'°

+ =5.45x10% m/s (B4)
2.65x10
todél imant b =1.00x107 m, du maZiausi stovinéiy bangy dazniai yra
u 3u
]‘1:%:273(1(Hz),f3:3f1:2—b:818(kHz) (BS)

[Alternatyvus uzduociy (c) ir (d) sprendimas]:
ISilginé stovinti banga turi mazgg taske x = b/2. tai paaisSkinama laikant, jog plinta dvi

bangos prieSingomis kryptimis. Taigi, atsilenkimas ir greitis iSreiSkiami taip:
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E(x,t)=¢& [sink(x— g —ut)+sink(x— % +ut)]=2¢&, sink(x— %) coswt (B6)

v(x,t) =—kué [cosk(x — g —ut)—cosk(x— % +ut) =2, sink(x - %) sin @t (B7)

¢ia o = ku o lauztiniuose skliausteliuose esantys nariai vaizduoja bangas, plintancias +x ir
—x kryptimis. Pastebéje, kad (B6) identiska (B3) gauname &, = +&,.
Bangai, plintanciai —x kryptimi, (Ala) ir (A1b) greitis v turi biiti pakeistas —v, taigi,
S = _7V ir p=puv (banga plinta +x kryptimi) (BS)

s=2ir p =—puv (banga plinta —x kryptimi) (B9)
u
Kaip uzduotyje (b), deformacija ir slégis yra
S(x,1) = —k, [~ cos k(x — 2 —ut) - cosk(x — 2 +ur)]
2 2
(B10)
=2k&,, cosk(x — %) cosmt

p(x.1) = — pueé, [cosk(x -2 —ur) + cosk(x - 2 +un)]
2 2
(BI1)
=-2puws, cosk(x —%) cosmt

Pazymim, kad v, §, ir p gali buiti gauti diferencijuojant & kaip uzduotyje (b).
Itempimas T ar slégis p visa laika turi buti nulis abiejuose plokstelés galuose (x = 0 ir
x =b), nes jie laisvi. I (B11) tai gaunam tik kaicos(kb/2) =0, arba

ih=2b=7 b nz,  n=135,- (B12)
u Af
Panaudojus bangos ilgi 4 (B12) gali biiti paraSyta taip:
a=2b o135 (B13)
n
Dazniai yra tokie:
u_nu_n |Y
=—=—=—_|= =1,3,5,-. B14
f ﬂl 2b 2b p’ n 2 b b ( )

Tai identiSka rezultatams, kuriuos duoda (B4) ir (BS).
(e) IS (5a) ir (5b) pjezoelektrinis efektas aprasSomas lygtimis
T=Y(S-d,E) (B15)
d2
aszpS+gT(l—Y8—”)E (B16)
T

Kadangi x = b/2 u yra i8ilginés stovincios bangos mazgas, atsilenkimas &ir deformacija S
turi buti pavidalo (B6) ir (B10), t.y., imant @ = ku ,

E(x,t) =<, sink(x —%) cos(wt + @) (B17)

S(x,1) = k&, cosk(x - g) cos(@? + @) (B18)

Cia fazé ¢iraSyta i laikini daugikli. Laikome, kad elektrinis laukas tarp elektrody yra
vienalytis ir kinta laikui bégant, t.y.,
Vt) V,coswt
E(x,t) = = .
(r.0)=— h
Istatydami (B18) ir (B19) i (B15), gauname

(B19)
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d
T =Y[k&, cosk(x— g) cos(wt + @) — TPV coswt] (B20)

m

Itempimas 7 visg laika turi biiti nulis abiejuose plokstelés galuose (x = 0 ir x = b). Taip bus
tik kai ¢ =0 ir

kb V
k& cos—=d = B21
g > =, (B21)

Kai ¢ =0, (B16), (B18) ir (B19) rodo, kad pavirSinio tankio priklausomybé¢ nuo laiko
i1Sreiskiama taip:

o(x,t)=0o(x)coswt (B22)
o priklausomybé nuo x yra

m

d2
o(x)=Yd k&, cosk(x — 2) +e&,(1- Y—”)Q
2 g h

7 7 (B23)
=[Y pkb cosk(x—é)+gT(l—Y—”)]Q
cos; 2 g h

(f) Laiko momentu ¢ visas pavirsinis kruvis Q(¢) apatiniame elektrode gaunamas integruojant
o(x,t) iSraiskoje (B22) visu elektrodo pavirsiumi. Gauname

o@) 1 ¢ 1o
_V(t) = _V(t) J-O o(x,t)wdx = V_m _[ . o(x)wdx
= ;jo [Y COS@ cosk(x —E) +¢&,(1- Yg—)]dx

(B24)

bw._.d> 2 kb d’
=(g,—)YL(—tan—)+(1-Y £
(& h)[ 8T(kb 2) ( 8T)]

2 kb
=C,[a’(—tan—) + (1 -’
olar’( Py )+( )]
¢ia
d? 2 -2
C, :gTb_w’ 2 v (2.25)" x10
h Er 1.27x4.06
(Konstanta & vadinama elektromechaninio sqrysio koeficientu.)

Pastaba: rezultatas Co= grbw/h gali biiti 1§ karto pastebétas paémus stating riba k= 0
i8raiSkoje (5). Kadangizgx = x kai x <<'1, turime

lim O(1)/V (1) = Cy [a? +(1-a?)]=C, (B26)

=9.82x107 (B25)

Akivaizdu, kad konstanta C yra ploks¢iojo kondensatoriaus, kuri sudaro elektrodai (ploto
bw) ir kvarco plokstelé (storio 4 ir dielektrinés skvarbos £7), talpa. Ji lygi
erbw/h. (B27)
Teoriné uzduotis 3

Dalis A

Neutrino masé ir neutrono skylimas
Mases m,, laisvas nejudantis laboratorinéje koordinaciy sistemoje neutronas skyla i tris
nesaveikaujancias daleles: protona, elektrong ir antineutring. Protono rimties masé m,,
antineutrino m, laikoma nelygi nuliui, bet Zymiai mazesné uz elektrono rimties masg ..
Sviesos greit] vakuume pazymime c. [imatuotos tolios masiy vertés:
m,[1939,56563 MeV/c’, m,[1 938,27231 MeV/c?, m,[10,5109907 MeV/c?
Toliau energijos ir greiciai pateikiami laboratorinéje koordinaciy sistemoje. Tegu E yra
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susidariusio skylant elektrono energija.

(a) Raskite maksimalig galima E vertg Ep,y ir antineutrino greit vy, kai E = Epax. Atsakymai
turi buti pateikti per daleliy rimties mases ir Sviesos greiti. Laikydami, kad m, < 7,3 eV/c?,
apskaiciuokite Enay it santyki v, /c 3 Zenkly tikslumu. [4.0 tasko]

Dalis B

Levitacija veikiant $viesai
Permatoma stikliné pussferé¢ R spindulio ir m masés pagaminta i§ medziagos, kurios liizio
rodiklis n. Aplinkos luzio rodiklis lygus vienetui. Monochromatinis lygiagreciy lazerio
spinduliy pluostas krinta i$ apacios i centring ploksciojo pavirSiaus dali kaip parodyta pav. 3a.
Laisvojo kritimo pagreitis g nukreiptas vertikaliai Zzemyn. Lazerio spinduliy pluosto
skerspjiivio spindulys ¢ daug mazesnis uz R. Stiklin¢ pussferé ir lazerio spinduliy pluostas
simetriski z asies atzvilgiu.
Stikline pussferé Sviesos visai nesugeria. Jos
pavirsiai padengti plonu skaidriu sluoksniu taip, kad z
krintanti ir iSeinanti Sviesa nuo pavirSiy visai
neatsispindi. Spinduliy eiga pavirSiniuose sluoksniuose

stikliné pussfere

nykstamai maza. R

(b) Atmesdami narius (S/R)’ ir aukStesnio laipsnio e
nustatykite lazerio galia P, reikalinga kompensuoti at
stiklinés pussferés sunki [4.0 taskos] 1+

Nuoroda: cos@~1-6>/2 kai 0 Zymiai maZesnis uz

vieneta. spinduliuote

Teorinés uzduoties 3 sprendimas <> |
Dalis A 26 3 a pav.

Neutrino masé ir neutrono skylimas
(a) Tegu (02E 0:Cq,) 5 (02E psCqp) Ir (02 E,,cq,) yraelektrono, protono ir anti-neutrino
energijos-impulso keturmaciai vektoriai nejudancio neutrono koordinaciy sistemoje.
E,E, E, q,4q,.q, yrapateikti mases vienetais. Galima laikyti, kad protonas ir anti-
neutrinas sudaro sistema, kurios rimties masé M ., visa energija ¢’E . 1r visas judesio
kiekis cq,.. Taigi, turime
Ec=E,+E,, §.=§,+q,, MI=El-q. (A
Cia vektoriaus §. modulis pazymétas g.. Tai taikoma ir kitiems vektoriams.
Kadangi skylant neutronui galioja energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, gauname

E.+E,=m, (A2)
qc = _Qe (A3)
Paskuting lygti pakélus kvadratu gauname lygybe
4 =q; = E; —m] (A4)
IS (A4) ir treciosios lygybés (A1) gauname
El=MZ=E] -m] (AS)

Perkélus pastarojoje lygtyje antra ir tre€ia narius 1 prieSingas lygybés puses ir padalinus 1§
(A2) gauname

E ~E,=——(M2~m?) (A6)

C
mn
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ISsprendg (A2) ir (A6) lyg€iy sistema gauname

1 2 2 2
szmn (m,;, —m; + M) (A7)
1 2 2 2
Ee = m (mn +me _Mc) (A8)

n

Panaudoj¢ (A8) paskuting (A4) lygybe galime perraSyti taip:

g = ——f(m +m? —M2) —@mm,)* =
2m,
(A9)

= 21 \/(mn +m, +M Ym,+m, -M Ym, —m, +M )(m,K6 —m, —M )
mn

(A8) rodo, kad maksimalig E, atitinka minimali M cz Rimties mas¢ M, yra protono

ir antineutrino poros visa energija ju masés centro koordinaciy sistemoje, ir jos minimali
verteé yra

M=m,+m, (A10)
Kai protonas ir antineutrinas toje koordinaciy sistemoje nejuda. Taigi, i§ (A8) ir (A10)
maksimali elektrono energija E = ¢’E, yra

max

2
=5 [m,f +mg —(m,, +mv)2]z 1.292569 MeV ~1.29MeV (All)
mn

Kai galioja (A10) protonas ir antineutrinas juda vienodu grei¢iu v,,, kuris yra ju masés
centro greitis, todel

v q
£ = (E—v) |E=E
\%

C max

q q q
= (g et = G et =G oy, (A12)

max max
P c

¢ia paskutine lygybée seka 1§ (A3). Panaudojus (A7) ir (A9), paskutiné (A12) iSraiSka gali
biiti panaudota antineutrino greiciui gauti esant £ = Ey,x. Taigi, kai M = m,+m,, turime
Vi _ Ay my + M), +my —M)(m, —m, +M)(m, —m, —M)

¢ m,%—mez+M2 (A13)
~ 0.00126538 ~ 0.00127

[Alternatyvus sprendinys]

Tegu nejudancioje koordinaciy sistemoje elektronas iSlekia turédamas judesio kiekj cg,
ir energija ¢’E,, protonas cg p Ir ’E p I antineutrinas su cg,, ir czEv . Vektoriaus ¢,

moduli zymédami ¢, gauname

2 2 2 2 2 2 2 2 2
E,=my,+q,, E;=m;+q,, E;=m;+q; (1A)

Energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, pritaikyti neutrono skylimui, duoda

E,+E,=m,-E, (2A)
dp +4v==q. (3A)
Pakélus kvadratu gauname
E)+E}+2E,E, =(m, -E,)’ (4A)
Gy +4y +24, Gy =q; =E; —m; (5A)

Atimdami (5A) 1§ (4A) panaudodami (1A) Zyméjimus gauname
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m?,+m§+2(EpEv—(}p-(_jv):m,f+mez—2mnEe (6A)
arba
_ 2 2 2 2 -
2mnEe_mn +m, -m,—m, _2(EpEv_qp'qv) (7TA)
jei 6 yrakampas tarp ¢, ir g, , turime G, -G, = ¢ ,q, c0s6 < q,q,,, tod¢l (7A) duoda sarysi
2m,E, <my +m; —m, —m; —2(E,E, —q,q,) (8A)
Lygybe israiskoje (8A) galioja tik kai €= 0, t.y., elektrono energija £
5 . . . . . . . . v
¢"E, 1gauna maksimalig vertg kai antineutrinas ir protonas juda ta @
pacia kryptimi.
Tegu nejudancioje koordinaciy sistemoje protono ir antineutrino b,
greiCiai yra atitinkamai ¢f3, ir ¢f,.Tada g, = B ,E, ir .
q, = B, E,. Kaip parodyta pav. Al, antineutrinui jvedame kampa ¢, A 1 pav.
(0<¢,<7m/2)
gy =m,tang,. E,=\m}+q] =m,secd,. f,=q,/E, =sing, (94)
Panasiai raSome protonui 0<¢, <7/2,
q,=m,tang,, E,6 = 1/m§ +q§ =m,secp,, f,=q,/E,=sing, (10A)
Tada (8A) gali biiti parasyta taip:
l1-sing, sing
2 2 2 2
2m,E, <my +m; —my, —my —2m,m,( Cos¢pios¢vv) (11A)
Daugiklis skliausteliuose gali biiti pakeistas taip:
1-sing, sin l1-sing, sing, —cos¢g, cos 1—cos(¢, —
gysing, _1-singsing, cosg cosd, | 1-cos@y=d) |
cos g, cosg, cos g, cosg, cos g, cosg,

ir jgauna minimalig galima vertg 1 kai ¢, = @,, t.y., kai antineutrinas ir protonas juda tuo
paciu greiciu, taigi, B, = .. Tada 1§ (11A) seka, kad maksimali E, verté yra

1
(E)pp =——(m> +m} —m> —m> —2m m,) =
e / max 2m n e P v p v
1" (13A)
:W[mj"‘mf—(mp"‘mv)z]

ir maksimali elektrono energijos verté E = ¢’E, yra
Eoox = c? (E,) max =1.292569 MeV ~1.29 MeV (14A)
Kai antineutrinas ir protonas juda vienodu greiciu, i (9A), (10A), (2A) ,(3A) ir (1A)

gauname rezultata

2 2
q_p:q_v_qp+qv = qe Ee _me

B, =B, = - - - (154)
VPP E, T E, E,+E, m,—E, m,-E

e e

Istatydami (13A) 1 paskuting lygti antineutrino greiti v,, esant maksimaliai elektrono energijai
Emax it M = my,+m,, gauname

2 2 2 2 252 2.2
Vo, () _\/(Ee)maX —-m, _\/(mn +m; —M*")" —4m;m;
_m _ g = =
¢ Yo my _(Ee)max 27’7’1,21 —(mrzl +m62 —M2)

_ Oy, +my + M)(m, +mez—MZ(mn —2me +M)(m, —m, —M) (L6Ay*
m, —m, +M
~0.00126538 ~ 0.00127

www.olimpas.lt



XXXIV TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2003 m. rugpjiicio 2—11 d., Taipei, Taiwan 15

Dalis B

Levitacija veikiant Sviesai
(b) Panaudojame pav. B1. Sviesos liiZiui sferiniame pavirSiuje gauname

nsing; =sind, (B1)
Atmesdami narius (/R)’ar aukstesnio laipsnio sinuso laipsningje eilutéje i§ (B1) gauname
no; =0, (B2) z 4
Pav. B1 trikampiui AFAC turime
B=6,-6;,~n0; -0, =(n-10;  (B3) F
Tegu f, yra pradinis $viesos daznis. Jei n, yra \
skaicius fotonuy, krintanciy i ploksc¢iaji pavirsiu i vienetini “\‘ 0;
plota per laiko vieneta, tai visas krintan¢iy 1 ploksciaji o y:
pavir$iy i vienetini plota per laiko vieneta fotony skaicius y \
yra n, o 2 Visa krintan¢iy fotony galia P yra ¥,
\‘ l'
(n,7o 2 )(hfy), €ia h yra Planko konstanta. Taigi, ]
, n
[~
n, = 55 . (B4) o
TT¢ 0 C
Skaicius fotony, krintan¢iy ploksc¢iojo pavirSiaus 1 zieda, 1 5
kurio vidinis spindulys 7, iSorinis » +dr per laiko vieneta <> B 1 pav.
yra n,(2zrdr), o0 r = Rtang; ~ RO, . Taigi,
n,(2mdr) ~ n,(27R*)0,d0, (B5)

Kritusiy i zieda ir iSlekianciy pro sferinj pavirsiu per laiko vieneta, sudaranciy lizusi
spindulj, fotony judesio kiekio z komponenté yra

hfo
df, =n,

, %(mm)(l —%2) 0.d0, ~
(Bo)

f° "o 2nr )0, - 21) 6316,
todél viso iéleklanmq per laiko vieneta fotony judesio kiekio z komponenté yra

_1\2
F =2, Py, -0 02100, -

i

(B7)

m

:7Z'R2 fO)HZ [1 (n 1) 92]
4
¢ia tan@,, = % = 0,, . Taigi, gauname

F oo ARPP o 57 (n-1%*s6* P (=D 252
=L (Foy o M0y
o hfy ¢ R 4R ¢ 4R?
Levitacija veikiant Sviesai lemia krintanciy | ploks¢ia pavirSiy fotony judesio kiekio ir
iSeinanciy pro sferinj pavirsiy fotony judesio kiekio z komponentés skirtumas:
P P, (n-1*s. (m-1°5*p
Piry=l Ly 0200, (o) OT P
¢ 4R 4R
Prilygindami ta skirtuma pussferes sunkiui mg gauname lazerio minimalig galia,
sukeliancia levitacija:

——1] (BY)

(B9)

4mgcR 2

p=—"°"
(n-172s2

(B10)*
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Eksperimentas
Iranga ir medZiagos
Iranga ir medziagos Kiekis Iranga ir medziagos Kiekis
A |Fotodetektorius (PD) 1 I Baterijos 2
B |Poliarizatoriai su zZiediniais |2 J Baterijy dézuté 1
apsodais
C  |90°TN-LC lastelé (geltoni |1 K |Optinis suolelis 1
laidai) su ziediniais LC
apsodais
D  |Funkcinis generatorius 1 L  [Pusiau skaidrus popierius 2
E  |Lazerinis diodas (LD) 1 M |Liniuoté 1
F Multimetrai 2 N |Balta lipni juostelé 1
(Zymé¢jimams ant jrangos)
G  |Lygiagreti LC lastelé 1 O |Zirklés 1
(oranziniai laidai)
H  [Kei¢iamas varZynas 1 P |Milimetrinis popierius 10

2. Instrukcija multimetrui:

1“DC/AC” perjungia DC arba AC matavimui.

INaudokite “VQ” ir “COM” jvadus itampos ir varzos matavimams.

1 Naudokite “mA” ir “COM?” {vadus silpny sroviy matavimams. Displéjus tada rodo srovés
stipri miliamperais.

INaudokite funkcing skale parinkdami reikiama funkcija ir matavimy sriti. “V”’ yra jtampos
matavimui, “A” srovés stiprio, “C) “varzos.
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Srovés
stiprio
ribos

DC/AC
perjungéjas

e |
- Bm \ k
aye "\,_I

PNP®

“ I hre neN®
[ . , K
¢ Y L L ] L ]
_ AR Ii\ 200 Ql-

Function
dial

Srovés
stiprio lizdas
(mA)

[tampos ir
2 OV R\ | varzos

B 10A/800c. MAX: .
UNFUSED lizdas

Bendras
lizdas
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3. Instrukcija Funkciniam generatoriui:

jungimo mygtukas paspaudus jjungia, o dar karta paspaudus iSjungia prietaisa

TIPasirinkite dazniy sritj ir paspauskite reikiama mygtuka.

"1Daznis parodomas skaitmeniniame ekrane.

"INaudokite grubaus ir smulkaus derinimo rankené¢les parinkdami reikiama daznj.

[IParinkite staiakampiy bangy forma paspausdami kairiausia bangy formos parinkimo
mygtuka.

"INaudokite amplitudés parinkimo rankené¢lg keisdami i$¢jimo jtampa.

[jungimo/
1§jungimo
mygtukas

Dazniy
ekranas

Daznio Daznio

grubaus smulkaus 1tampos
derinimo derinimo derlnm.m.
rankenélé rankenélé rankenéle
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Dalis A: Lazerinio diodo optinés savybés

I. Jvadas

1. Lazerinis diodas

Siame eksperimente $viesos 3altinis yra lazerinis diodas, kuris spinduliuoja 650 nm
bangos ilgio Sviesa. Kai srovés stipris lazeriniame diode (LD) yra didesnis, negu slenkstinis,
lazerinis diodas spinduliuoja monochromating, i§ dalies poliarizuota koherenting Sviesa. Kai
sroves stipris lazeriniame diode yra mazesnis, negu slenkstinis, spinduliuojamos Sviesos
intensyvumas yra labai mazas. Sroveés stipriui pasiekus slenkstini Sviesos intensyvumas
staigiai padidéja ir toliau tiesiSkai priklauso nuo srovés stiprio. Jei sroveés stipris ir toliau
didinamas, Sviesos intensyvumas pradeda didéti léciau dél lazerinio diodo temperatiiros
did¢jimo. Todéel optimalus srovés stipris lazeriniam diodui atitinka spinduliavimo sritj, kurioje
Sviesos intensyvumas tiesiSkai priklauso nuo srovés stiprio. Slenkstinis srovés stipris Iy,
apibréziamas kaip susikirtimo taskas srovés stiprio aSies su tiesinés Sviesos intensyvumo

priklausomybés srityje nubréztos tiesés tgsiniu.
2. Fotodetektorius

Fotodetektorius, naudojamas Siame bandyme, turi fotodioda ir srovés stiprintuva. Kai prie
fotodiodo prijungiama iSoriné jtampa, diodu teka Sviesos indukuota fotosrove. Esant pastoviai
intensyvumui. I$ kitos pusés, srovés stiprintuvas fotosrovés stipri pavercia i$€jimo jtampa.
Naudojamame fotodetektoriuje yra du rezimai — didelio ir mazo stiprinimo. Miisy bandyme
naudojamas tik mazas stiprinimas. Taciau dél paties fotodiodo gaunamas isotinimas esant 8 V,
ir jei Sviesos intensyvumas didesnis, fotodiodo parodymai neteisingi. Taigi, fotodetektoriaus

veikimo sritis atitinka i$§éjimo jtampos tiesinés priklausomybés nuo apsviestumo sritj.

II. Eksperimentai ir duomeny apdorojimas
Lazerinio diodo ir fotodetectoriaus charakteristikos
Norint sekmingai atlikti bandyma biitina labai gerai suderinti Sviesos spinduliy kryptis
tarp atskiry optiniy elementy. Taip pat turi biti tinkamai parinkti Sviesos Saltinio ir
fotodetektoriaus darbo rezimai. Dalyje A sprendziamos nurodytos uzduotys, o taip pat
nustatomas Sviesos poliarizacijos laipsnis.

1. Lazerini dioda ir fotodetektoriy itvirtinam optiniame suolelyje vienodame aukstyje
kaip parodyta pav. 5. Prijungiame kintama varzyna, baterijas, amperemetra, volmetra,
lazerini dioda ir fotodetektoriu pagal pav. 6. Suderiname kintama varzyna taip, kad per
LD tekéty apie 25 mA stiprio srove ir lazeris tinkamai Sviesty. Parenkame
fotodetektoriui Zema riba. Sureguliuojame lazerini dioda ir fotodetektoriy taip, kad
lazerio Sviesa patekty i maza skylute detektoriaus dézutéje ir fotodetektoriaus
rodmenys buity maksimalis.

Nuoroda: neleiskite kontaktuoti baterijos juodam ir raudonam laidams, tai baterija

uZtrumpins.
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D

——

Pav. 6 Ekvivalentiné lazerinio diodo prijungimo schema

2. Panaudokite fotodetektoriaus i$¢jimo jtampa lazerio Sviesos intensyvumui 7 pavaizduoti.
Panaudokite kintama varzyna keisti lazerinio diodo srovés stipri / nuo nulio iki
maksimalios vertés ir matuokite 7kai 7 didéja. Parinkite tinkamus srovés stiprio pokycius.

Klausimas A-(1) (1.5 tasko)

ISmatuokite, sudarykite lentele ir pavaizduokite grafiskai 7 priklausomybe nuo 1.

Klausimas A-(2) (3.5 tasko)

sroves stipri Iy

Apytiksliai nustatykite maksimaly srovés stipri 7, tiesingje J priklausomybés nuo [
dalyje. Rodyklémis (¥) pazymékite 7 - I kreivés tiesing dali ir nustatykite slenkstini

3. Parinkite lazerinio diodo srovés stipri dydzio 7, + 2(1,, — I;5)/3 ir isitikinkite kad lazerinis

diodas ir fotodetektorius gerai veikia.

4. PasiruoSimas bandymo daliai B: itaisykite poliarizatoriy ant optinio suolelio prie pat
lazerinio diodo, kaip parodyta pav. 7. Isitikinkite, kad lazeri Sviesa praeina pro centring
poliarizatoriaus dali. Sureguliuokite poliarizatoriy taip, kad lazerio Sviesa kristy statmenai
poliarizatoriaus pavirSiui. (Nuoroda: galite idéti gabaliuka pusiau skaidraus popieriaus kaip
bandomaji ekrang patikrinant, ar krintancios ir atsispindéjusios Sviesos démelés sutampa.)

LD |

___P___

PD

Pav. 7. Poliarizatoriaus orientavimas (P — poliarizatorius)
5. Palaikydami lazerinio diodo srove pastovia kitu pusiau skaidraus popieriaus gabaliuku
patikrinkite ar Saltinis, detektorius ir poliarizatorius tinkamai i§déstyti, t.y., stovi ant vienos
tiesés, 0 ju pavir$iai statmeni Sviesos spinduliui
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Dalis B Nematinio skysto kristalo optinés savybés:
Elektro-optinés perjungimo charakteristikos 90° TN LC lastelés

I. Ivadas

1. Skystas kristalas

Skystas kristalas (LC) yra medziagos biisena, tarpiné tarp kieto kristalo ir amorfinio
skys€io. Nematiniai skysti kristalai yra organiniai junginiai, turintieji pailgas, panaSias {
adatas molekules. Molekuliy orientacija gali buti lengvai sutvarkoma ir valdoma elektriniu
lauku. LC molekuliy vienalyté ar lengvai kei¢iama orientacija naudojama daugumoje LC
prietaisy. Naudojamos Siame bandyme LC lastelés struktira parodyta pav. 1. Nutrinta
poliamidiné plével¢ gali sudaryti gerai iSlygiuota iSanksting orientacija LC molekuléms ant
substrato pavirSiaus, ir visas LC sluoksnis molekuliy saveikos déka igauna vienalyte
orientacija. Vietiné molekuliy orientacija vadinama LC orientacija duotame taske.

LC lastelé pateikia taip vadinama dvigubo lizio reiskini su dviem pagrindiniais lGzio
rodikliais. Kai Sviesa plinta orientacijos kryptimi, visy poliarizaciju komponentés plinta
vienodu grei¢iu v, = ¢/n,, &ia n, yra vadinamas ordinariniu lizio rodikliu. Si sklidimo kryptis
(orientacijos kryptis) yra vadinama LC lastelés optine asimi. Kai spinduliai plinta statmenai
optinei aSiai bendrai yra du plitimo greiciai. Kai Sviesos bangos elektrinis vektorius

poliarizuotas statmenai (ar lygiagreciai) optinei aSiai, Sviesa plinta v, = < (arba v, = < , Cla
o ne

n. yra vadinamas ekstraordinariniu luzio rodikliu). Dvigubas liizimas (optiné anizotropija)

apibréZiama kaip skirtumas tarp ordinarinio ir ekstraordinarinio lizio rodikliy An=n, —n, .

— Pl orientavimo plévelé

I Stiklas

.
%
.
-

T ITO elektrodas

|
|
i

Stiklas

7

ITO elektrodas

_ . LC sluoksnis

PI orientavimo plévelé
Pav. 1 LC lastelés struktiira

2. 90° pasukino nematiné LC lastelé

90° pasukanti nematiné (TN) lastelé parodyta pav. 2, LC orientacija uzpakaliniame
pavirSiuje yra pasukta 90° lyginant su priekiniu pavirSiumi. Priekinio pavirSiaus orientacija
parinkta lygiagreti poliarizatoriaus pralaidumo aSiai. Pradiné nepoliarizuota Sviesa paver¢iama
tiesiai poliarizuota Sviesa priekiniu poliarizatoriumi.

Kai tiesiai poliarizuota $viesa eina per 90° TN lastele, jos poliarizacijos plokStuma
pasisuka (poliarizuota tik n. Sviesa), ir i$¢j¢s pluosStas yra taip pat tiesiai poliarizuotas, tai
poliarizacijos a$is pasukta 90° (tai vadinama n. poliarizacijos sukimu, panaSiai gaunamas n,
poliarizacijos sukimo efektas). Tod¢l kai analizatoriaus (antro poliarizatoriaus pralaidumo asis
lygiagreti pirmojo poliarizatoriaus pralaidumo aSiai, Sviesa pro ji nepraeina, jis yra tamsus,
kaip parodyta pav. 3. taciau kai LC Iasteléje sukurta itampa V virSija krizing vert¢ V., LC
molekulés persirikiuoja iSilgai iSorinio elektrinio lauko krypties, kuris nukreiptas Sviesos

www.olimpas.lt



XXXIV TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2003 m. rugpjiicio 2—11 d., Taipei, Taiwan

LC molekulés

Sviesos
sklidimo
kryptis

Poliarizatorius PI PI Analizatorius

Pav. 2 90° TN LC lastelé

22

sklidimo kryptimi. Taigi, pradiné LC lastelés poliarizacija pakei¢iama ir Sviesa pro
analizatoriy praeina. FElektrooptinio perjungimo polinkis y apibréziamas isSraiSka (Vgo—

Vi10)/V1o, €ia Vg ir Vg yra itampos, kurioms atitinka 10% ir 90% Sviesos pralaidumas.

Poliarizatorius 90° TN LC Analizatorius
/"4 /: /’/‘ //,‘
i S 7
. / ,/ S
:I‘ ; E * ;-’
! ‘l \ /
—_  — J X \‘% —tZ
! L
J"f i , ‘ I: |
I -y A - i Ve
i 0 - ,/ / e
:I ,// .” /,/ ,/, ,'r
i/ I - /1 Fi y
Y ¥ | y

Pav. 3 90° TN lastelés poveikis

I1. Eksperimentai ir jy apdorojimas

1. Patalpinkite 90° TN LC lastele tarp dvieju poliarizatoriy su lygiagre¢iomis pralaidumo
aSimis ir panaudokite 100 Hz staciakampe itampos banga i§ funkcinio generatoriaus

keisdami jtampa (Vms) nuo 0 iki 7.2 V.
*Krizinio tasko aplinkoje paimkite, jei reikia, daugiau tasky.

Klausimas B-(1) (5.0 tasko)

ISmatuokite, suraSykite i lentele ir pavaizduokite grafiSkai elektroopting perjungimo kreive (7
priklausomybés nuo Vs kreive) NB 90° TN LC ir nustatykite perjungimo polinkj y, ¢ia y

yra (Voo—V10)/Vio.
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Klausimas B-(2) (2.5 tasko)

Nustatykite naudojamos NB 90° TN LC lastelés krizing jtampa V.. Grafiskai parodykite kaip
nustatote V.. verte

Nuoroda:* Kai iSorin¢ itampa virSija kriting vertg, Sviesos pralaidumas greitai ir staigiai

did¢ja.

Dalis C Nematinio skysto kristalo optinés savybés:
Lygiagreciai orientuotos L.C l1astelés elektrooptinio perjungimo
charakteristikos

L Ivadas
Vienalyté lygiagreciai orientuota LC lastele

Lygiagreciai orientuotos LC lastelés priekinio ir uZpakalinio pavirSiy molekulés
orientuotos vienos kitom lygiagre€iai kaip parodyta pav. 4. Kai { lygiagre¢iai orientuota
lastelg krinta tiesiai poliarizuota Sviesa, kurios poliarizacija sutampa su lastelés poliarizacijos

kryptimi, gaunama tik faziné moduliacija, nes Sviesa elgiasi kaip ekstraordinariniy spinduliy
pluostas.

I

(P
L 7
U
L ///'_}
'/,,/1
vy
L
V

LC molekulé

Stiklas (ITO+PI)

Pav. 4 Vienalyté¢ lygiagreciai orientuota LC Iastelé

Is kitos pusés, jei tiesiai poliarizuota $viesa krinta statmenai i lygiagreciai orientuota lastele,
bet Sviesos poliarizacijos kryptis sudaro & =45° kampa su lastelés orientacijos kryptimi (Pav.
8 dalyje C), Faziy skirtumas atsiranda dél ordinarinio ir ekstraordinarinio spinduliy plitimo
greiciy skirtumo LC terpéje. Esant @ = 45° ir lygiagreciai poliarizatoriy konfigiiracijai,
lygiagreciai orientuotos LC lastelés pralaidumas yra

Faziy skirtumas & iSreiSkiamas taip:
&= 2mdAn (V,A) /A

¢ia d yra LC sluoksnio storis, A yra bangos ilgis ore, V yra AC itampos kvadrato vidurkio
Saknis, o An yra A ir V funkcija ir vadinama LC dvigubo liazio rodikliu. Reikia pazymeéti, kad
esant V = 0, An (= n.—,) turi maksimalig verte, kaip ir 5. Taip pat An maz¢ja kai V didéja.
Bendru atveju

T =1-sin® 295in2§

I
: . 20
T, =sin” 20sin’ 5y
Cia || ir L atitinka atvejus, kai analizatoriaus pralaidumo asSis yra atitinkamai lygiagreti ar

statmena poliarizatoriaus asiai.

www.olimpas.lt




XXXIV TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2003 m. rugpjiicio 2—11 d., Taipei, Taiwan 24

I1. Bandymai ir jy apdorojimas

1. Pakeiskite NB 90° TN LC lastele lygiagreéiai orientuota LC lastele.

2. Parinkite 6 = 45° esant V=0 kaip parodyta pav. 8. Tegu analizatoriaus pralaidumo asis
yra statmena poliarizatoriaus aSiai. Sukite lygiagre¢iai orientuota LC lastele tol, kol
praéjusi $viesa pasickia maksimaly intensyvuma (T,). Tai atitinka padéti 6 = 45°
Pazymeékite verte T,, tada iSmatuokite praéjusios Sviesos intensyvuma (T)) tai paciai LC
lastelei kai analizatoriaus pralaidumo asis lygiagreti poliarizatoriaus asiai (taip pat esant
V=0).

Vienalyteé
lygiagreciai
orientuota

LC lastelé

—_—

Poliarizatorius

Pav. 8 Eksperimentinés irangos schematiné diagrama.
(Rodyklé¢ L yra orientacijos kryptis)

Klausimas C-(1) (2.5 tasko)

Imame lazerio $viesos bangos ilgi 650 nm, LC sluoksnio stori 7,7 pm, apytikslé verté¢ An =
0,25 yra Zinoma. IS anksciau gauty eksperimentiniy duomeny T. ir T apskaiciuokite tikslia
faziy skirtumo verte 8 ir tiksia dvigubo liizio rodiklio vert¢ An turimai LC lastelei esant V=0.

3. Analogi8kai bandymui (1), esant 6= 45° panaudokite 100 Hz statiakampiy bangu
itampa i$ funkcinio generatoriaus prijungdami prie dvieju lastelés elektrodu, keiskite
itampa (V,,s) nuo 0 iki 7 V ir iSmatuokite elektroopting perjungimo kreive (T,) esant

analizatoriaus pralaidumo aSiai lygiagreCiai poliarizatoriaus pralaidumo aSiai.
(Nuoroda: Matuojant T perjungimo kreive yra patogu padidinti duomeny tiksluma vir§
T., duomenys reikalingi atsakant { toliau pateiktus klausimus.)

* Nustatant krizinj taska jei reikia pamatuokite daugiau duomeny (ypac 0.5-4.0 V
srityje).

Klausimas C-(2) (3.0 tasko)
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[Smatuokite, sudarykite lentelg ir pavaizduokite grafiskai duotos lygiagreciai orientuotos LC
lastelés elektrooptinio perjungimo kreive T esant 0 = 45°,

Klausimas C-(3) (2.0 tasko)
I$ elektrooptinio perjungimo duomeny nustatykite iSorinés jtampos V. verte.
Nuoroda: V¢ yra jtampa, kuriai esant anizotropinés LC lastelés faziy skirtumas tampa 1 (ar

180°).

Atsiminkite, kad An yra V funkcija ir mazéja didéjant V.

Interpoliacija yra reikalinga nustatant tikslia V vertg.

Vertinimo schema

No. Vertinimas
A(1) |ISmatuokite, sudarykite lentelg ir pavaizduokite grafiskai 7 priklausomybg nuo /. 15t
a. 'Duomeny lenteléje pateikti kintamieji ir vienetai. 0.3
b |Parinkta tinkamo dydzio skal¢ abscisiy ir ordinaciy aSyse, vienetai leidZia gauti 0.3
sarysius, atitinkancius eksperimento tiksluma.
c. Duomenys adekvaciai atvaizduoti kreive (Pav. A-1) 0.9
A(2) |Apytiksliai nustatykite maksimaly srovés stipri 7, tiesingje 7 priklausomybés nuo, 3.5°t.
I dalyje. Rodyklémis (¥) pazymeékite 7 - I kreivés tiesing dali ir nustatykite
slenkstini sroveés stipri 7.
. Pazymeta tiesiné dalis. 0.5
b. [Maziausiy kvadraty metodu ar liniuote nubréziant ties¢ gauta priklausomybé su 1.5
paklaidy analize
c. |Gauta tinkama 7/, + Al,, 0.5
d. |Adekvati I, £ A I verté 1.0
B-(1) | ISmatuokite, surasykite i lentel¢ ir pavaizduokite grafiSkai -elektroopting| 5.0 t.
perjungimo kreive (7 priklausomybés nuo Vs kreive) NB 90° TN LC ir
nustatykite perjungimo polinkj y, ¢ia y yra (Voo—V10)/V1o.
Duomeny lentel¢je pateikti kintamieji ir vienetai. 0.3
Parinkta tinkamo dydzio skal¢ abscisiy ir ordinaciy aSyse, vienetai leidzia gauti 0.3
sarysius, atitinkancius eksperimento tiksluma.
Korektiskai iSmatuotas Sviesos intensyvumas () kaip itampos (Vims) funkcija ir
nubréztas tinkamas kreivés 7 - Vs grafikas.
m  Pralaidumo intensyvumas tampa nuliu nesant normalios modos. 0.4
m  Yra nedidelis optinis Suolis prie§ iSorinei jtampai pasiekiant krizing 0.8
verte.
m  Pra¢jusios Sviesos intensyvumas greitai ir staigiai didéja kai iSoriné 0.4
itampa virsija krizing verte.
m Pra¢jusios Sviesos intensyvumas sudaro plato kai iSoriné itampa virSija 0.4
3.0V.
b. Adekvati y verté su paklaida, y £ Ay.
m  KorektiSka maksimalaus Sviesos intensyvumo analizé. 0.6
m  KorektiSka vertés Vg analizé. 0.6
m  Korektiska vertés Vo analizé. 0.6
m  KorektiSka y + Ay verté, (0.42 ~ 0.44) + 0.02. 0.6
B-(2) | Nustatykite naudojamos NB 90° TN LC lastelés krizine itampa V.. Grafiskai 2.5t.
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parodykite kaip nustatote V. verte
Adekvati V¢ verté su paklaida, Ve £ A Ve.
m Sutankinti taskai V¢ aplinkoje. 0.8
m  Korektiska vertés V¢ analizé. 0.7
m  KorektiSka Vo £ A Veverté, (1.2 ~1.5)+£0.01 V. 1.0
C-(1) /Imame lazerio Sviesos bangos ilgi 650 nm, LC sluoksnio storj 7,7 um, apytiksle, 2.5 t.
verté An = 0,25 yra Zinoma. IS anksCiau gauty eksperimentiniy duomeny T ir T}
apskaiciuokite tikslia faziy skirtumo verte 0 ir tiksia dvigubo lizio rodiklio verte
An turimai LC lastelei esant V=0.
Adekvati d verté ir An verté su paklaida.
m  KorektiSka T verciy analizé. 0.3
m  Korektiska T verCiy analizé. 0.3
m  KorektiSkai nustatyta m verté. 0.9
m  Korektiska o verteé, 17.7 ~ 18.2. 0.5
m  KorektiSka An verté, 0.23 ~ 0.25. 0.5
C-(2) Ismatuokite, sudarykite lentel¢ ir pavaizduokite grafiSkai duotos lygiagreciai| 3.0 t.
orientuotos LC lastelés elektrooptinio perjungimo kreive T esant 0 = 45°.
a. Tinkama duomeny lentelé su nurodytais dydziais ir vienetais. 0.3
b. Tinkamai parinkti abscisés ir ordinatés masteliai, leidziantis nustatyti 0.3
désningumus eksperimento tikslumu.
c. Korektiskas T kaip itampos funkcijos (Viys) matavimas ir tinkamas kreivés T-
Vims pavaizdavimas Correct measurement of the (; as a function of the applied
voltage and adequate curve plot.
m  Trys minimumai ir du astriis maksimumai. 15
m  Maksimumy vertés per 15 % vienas nuo kito. 0.5
m  Minimumai maZesni negu 0.1 V. 0.4
C-(3) | Is elektrooptinio perjungimo duomeny nustatykite iSorinés itampos V, vertg. 2.0t
Nuoroda: V. yra itampa, kuriai esant anizotropinés LC lastelés faziy skirtumas
tampa 1 (ar 180°).
Atsiminkite, kad An yra V funkcija ir mazéja didéjant V.
Interpoliacija yra reikalinga nustatant tikslia V¢ vertg.
Tinkama V, verté su paklaida.
m  Prapléstas mastelis ir paimta daugiau tasky V. aplinkoje. 0.3
= Nustatyta minimali V.. 0.8
m  KorektiSkai iStirta V.. 0.5
m Tiksli Vit A Ve verté, (3.2~3.5)+0.1 V. 0.4
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Sprendimai
(Dalis A) Lazerinis diodas ir fotodetektorius

Klausimas A-(1) ISmatuojame, sudarome lentele ir pavaizduojame grafiskai 7 priklausomybés
nuo / kreive.

a. Duomenys; Lentel¢je teisingai nurodyti kintamieji ir vienetai.
Lentelé A-(1): 7 priklausomybé nuo /.

/(mA) (9.2 15.2 19.5 21.6 22.2 22.7 23.0 23.4 23.8

J(V) 10.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.12 0.30
/(mA) [24.2 24.6 25.0 25.4 25.8 26.2 26.6 27.0 27.4

J(V) 10.66 1.02 1.41 1.88 2.23 2.64 3.04 3.36 3.78
/(mA) [27.8 28.2 28.6 29.0 29.4 29.8 30.2 30.5 31.0

Jv) |4.12 4.48 4.79 5.13 5.44 5.72 6.05 6.25 6.55
/(mA) (314 31.8 32.2 32.6 33.0 33.4 33.8 34.2 34.6

JV) 6.75 6.99 7.22 7.40 7.60 7.78 7.93 8.07 8.14
/(mA) [35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.6 38.0 38.6

Jv) |8.18 8.20 8.22 8.24 8.24 8.25 8.26 8.27

Srovés stiprio paklaida £0.1 mA, jtampos £0.01 V
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b. Brézinys: tinkami abscisés ir ordinatés masteliai ir duomenys, atitinkantys eksperimento
tiksluma.

c. Kreivé: Tinkami duomenys ir linijos forma kaip pateikta pav. A-1. Pradzia

~0 [ slenkstis [ tiesiné dalis [ jsotinimas

97

Sviesos intensyvumas (V)
N
|
-.

0 | o . . oo
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Srovés stipris (mA)

Pav. A-1 7priklausomybés nuo / grafikas

Klausimas A-(2)

Nustatykite maksimaly srovés stipri Z,, su paklaida tiesingje 7— I dalyje. Stréliukémis ()
pazymeékite tiesing 7 - I kreives dalj ir nustatykite slenkstini srovés stipri 7, su galimy k
netikslumy analize.

a. Tiesinés dalies pav. A-1 pazyméjimas
b. Maziausiy kvadraty metodu ar nubréziant liniuote ties¢ su paklaidy analize
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Maziausiy kvadraty metodas Brézimas liniuote
Paklaida grafike 0.0x mA (0.5 t) Paklaida grafike 0.x mA (0.5 t)

Maziausiy kvadraty metodas (0.5 t.) | ISpléstas mastelis (0.5 t)
Paklaidy analizé (0.5 pts) Triju linijy brézimas paklaidy analizei (0.5 t,)

c. I, +Al,: Tinkama I, verté ir paklaida (# 41, ) i$ tiesinés J-I kreiveés dalies.

d. Tinkama [ verté su paklaida
Iy = (21~26) + (0.01 ar 0.2 pavienei vertei) mA

Tinkama 7, (0.5 t.) ir (4 1y)

32
31 - ypaklaida I
30 x paklaida - } °

<
3
2 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Sviesos intensyvumas (V)
Pav. A-2 Tiesés ir ekstrapoliacija.
Priedai
Al-1

Maziausiy kvadraty metodas
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Imant y=mx+b

Y:I(mA) [X:7J XY X2 Y(X)= (Y-Y(X))*
mX+b
1 23.8 0.3 7.14 0.09]  23.7937| 3.969E-05
2 24.2 0.66 15.972 0.4356| 24.17134| 0.000821
3 24.6 1.02 25.092 1.0404|  24.54898|  0.00260
4 25 1.41 35.25 1.9881| 24.95809|  0.00176
5 25.4 1.88 47.752 3.5344| 25.45112]  0.00261
6 25.8 2.23 57.534 4.9729| 25.81827| 0.000334
7 26.2 2.64 69.168 6.9696|  26.24836|  0.00234
8 26.6 3.04 80.864 9.2416]  26.66796|  0.00462
9 27 3.36 90.72|  11.2896| 27.00364| 1.325E-05
10 27.4 3.78]  103.572|  14.2884| 27.44422|  0.00196
11 27.8 4.12|  114.536]  16.9744| 27.80088| 7.744E-07
12 28.2 448  126.336]  20.0704] 28.17852| 0.000461
13 28.6 479 136.994|  22.9441| 28.50371|  0.00927
TY = »X= YXY= TY? = T (Y-Y(x))
340.6 33.71 910.93]  113.840 =0.0268
A= Nxx®* —(Zx)’ =13(113.840) — (33.71)> = 343.556
. %(Nny—Zny): 13(910.93) = (33.71)(340.6) _ 149

b= i(szZy — Zxey)
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1 1
S T — 1 J0.0268 =0.015
o =3 (y-y(x) )

2
a=\/(ay)2 7{%%] = (0.015)* +(1.049x 0.005) =0.016
X

2 2
Jm:\/NO' z\/13><0.016 —0.0031
A 343.556

2
o, = |7 5x? = 0.016x L3340 _ g 0092
A 343.556

I, =23.48+0.01 mA
Al-2

Brézimas

I=my7+b O b=l
Imant y=mx+b

tiese 1: Y =1.00X + 23.66
ties€ 2: Y = 1.05X + 23.48
tiesé: Y =1.13X +23.31
Iin(av.) =23.48

Lin(std.) = 0.18

I, =235+02 mA
Sprendimai

Klausimas B-(1)
ISmatuojame, tabuliuojame ir nubréziame elektrooptinés priklausomybés kreive (7nuo Vi) kai
NB 90° TN LC ir nustatome jos polinkj vy, ¢ia y yra (Voo—V10)/V 0.

Panaudota Sviesos Panaudota Sviesos
Itampa intensyvumas itampa intensyvumas
V) V) V) V)
0.00 0.00 2.44 1.22
0.10 0.00 2.50 1.26
0.20 0.00 2.55 1.27
0.30 0.00 2.60 1.29
0.40 0.00 2.67 1.32
0.50 0.00 2.72 1.33
0.60 0.00 2.85 1.36
0.70 0.00 2.97 1.37
0.80 0.00 3.11 1.38
0.90 0.00 3.20 1.39
1.00 0.00 3.32 1.39
1.10 0.02 3.41 1.39
1.20 0.04 3.50 1.40
1.24 0.04 3.60 1.39
1.30 0.04 3.70 1.40
1.34 0.03 3.80 1.40
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1.38 0.02 4.03 1.40
1.45 0.01 4.22 1.40
1.48 0.01 4.40 1.39
1.55 0.02 4.61 1.39
1.59 0.03 4.78 1.40
1.64 0.05 5.03 1.39
1.71 0.11 5.20 1.39
1.78 0.21 5.39 1.38
1.81 0.26 5.61 1.39
1.85 0.33 5.81 1.38
1.90 0.44 6.02 1.38
1.96 0.57 6.21 1.38
2.03 0.70 6.40 1.38
2.08 0.80 6.63 1.38
2.15 0.92 6.80 1.38
2.21 1.02 7.02 1.38
2.28 1.10 7.20 1.38
2.33 1.14
2.39 1.19
b. Vienety ir mastelio abscisei ir ordinatei parinkimas pagal eksperimento tiksluma.
15— 77— 7T
I Vg\ f—#...i- SSgSpsen nnnl
i [ 1
| ]
) u
- '. .
= Plato
1.0r N 7
i L] |
3 :
3 - a 7
= .
2 . -
E Optinis u
§ O05F Suolis : —
.8 u
| T=0 |[v. ™ 1
C
:‘/V’IO
I m -
—M"""""""""""""'
O'OO 1 2 3 4 3 6 V4
Panaudota jtampa (V)
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c. Sviesos intensyvumo (9) kaip panaudotos jtampos (Vi) funkcijos korektiskas matavimas
ir tinkamas kreiveés 7- Vs brézinys.
m  Praéjusios $viesos intensyvumas juodoje padétyje mazesnis uz 0.05 V.
Nedidelis optinis Suolis prie§ panaudotai jtampai pasiekiant kriting verte.
Pragjusios Sviesos intensyvumas greitai auga kai panaudota itampa virsija kriting.
Prag¢jusios Sviesos intensyvumas sudaro plato kai panaudota itampa virsija 3.0 V.

d. Tinkama y verté su paklaida.
m  Surasta Sviesos intensyvumo maksimali verté panaudotos jtampos tarp 3.0 ir 7.2 V.
= Nustatyta 90 % maksimalaus Sviesos intensyvumo verté. Interpoliuojant nustatyta
panaudota jitampa V.
m  Nustatyta 10 % maksimalaus Sviesos intensyvumo verté. Interpoliuojant nustatyta
panaudota itampa V.
m  Tinkamay + Ay verte, (0.42 ~ 0.44) £ 0.02.

Klausimas B-(2)
Nustatome kriting jtampa V. naudojamos NB 90° TN LC celés. Grafiku parodome kaip
nustatoma V., verté.

m Padarytas didesniu masteliu su daugiau tasky grafikas V¢ aplinkoje.
m V¢ verté nustatyta kai praeinancios $viesos intensyvumas staigiai didéja
m  Tinkama V¢ £ A Ve vertg, (1.20 ~ 1.50) £ 0.01 V.

0'16 L L L L L ':.
i o

y 0.14 - .
0.12} -
0.10 i

0.08% i -

Sviesos intensyvumas (V)

. m -' i

0.06| "= o -

i u V p i

0.04f ™ ’ _
.04 -.‘ l ‘l _

) 0.02}| gL L -

00
1.2 13 14 15 16 1.7
Panaudota jtampa (V)

(Siame paveiksle pateikti duomenys neatitinka ankstesniy paveiksluy, o tik parodo
kaip gauti V)
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Klausimas C-(1)
Laikykime, kad lazerio Sviesos bangos ilgis 650 nm, LC sluoksnio storis 7.7 pum, o
apytiksleé verté An = 0.25 yra Zinomi. I§ anks¢iau gauty eksperimentiniy duomeny T ir T
apskaiciuokite tiksliag vélavimo fazés o verte ir tikslia dvigubo liizio rodiklio verte An Siai
LC lastelei esant V=0.

a. Tinkamos 0 ir An vertés su paklaidomis.
»  Gauta vidutiné T verte.

m  Gauta vidutiné T, verteé.
= Nustatyta eilés m verté.
m Tinkama & verté, 15.7 ~ 18.2.
m  Tinkama Anverté, 0.20 ~ 0.24
T, - 0.31+0.331+0.31 0312001 V
T - 1.04+1.03+1.04 _ 1044001V
an =+ 183 - S—41442mr  (or—2.14+2mx)
T
5 27mdAn _ 27 x7.7%0.25 1861
A 0.65
Imame m = 2(ar3) 5.0=16.70(5.327)
8 5= 2 A=t 022
27d

Priimtinos vertés .. An =(0.20—0.24)
*jel tan§:1.83, o verté turi buti 4.687 ar 6.687,

kuri nesiderina su C2 uzduoties duomenimis.

Klausimas C-(2)
ISmatuokite, tabuliuokite ir nubrézkite elektrooptinio perjungimo kreive T, lygiagreciai
orientuotai LC Iastelei esant 0 = 45°.

a. Tinkama duomeny lentelé su kintamaisiais ir matavimo vienetais

Panaudota Sviesos Panaudota Sviesos Panaudota Sviesos
itampa intensyvumas itampa intensyvumas itampa intensyvumas
V) V) V) V) V) V)
0.00 0.30 1.80 0.78 2.85 0.21
0.10 0.30 1.83 0.92 2.88 0.18
0.20 0.29 1.86 1.05 291 0.16
0.30 0.29 1.89 1.19 2.94 0.14
0.40 0.29 1.92 1.27 2.97 0.12
0.50 0.28 1.95 1.34 3.00 0.09
0.60 0.26 1.98 1.40 3.06 0.08
0.70 0.23 2.01 1.47 3.09 0.06
0.80 0.19 2.04 1.48 3.12 0.05
0.90 0.09 2.07 1.48 3.18 0.04
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0.99 0.00 2.10 1.48 3.21 0.03
1.02 0.06 2.13 1.45 3.24 0.02
1.05 0.16 2.16 1.42 3.27 0.02
1.08 0.25 2.19 1.38 3.30 0.01
1.11 0.40 2.22 1.33 3.33 0.00
1.14 0.67 2.25 1.27 3.36 0.00
1.17 0.93 2.28 1.20 3.39 0.00
1.20 1.25 2.31 1.14 3.42 0.00
1.26 1.31 2.34 1.07 3.45 0.00
1.29 1.36 2.37 1.00 3.48 0.00
1.32 1.32 2.40 0.94 3.51 0.00
1.35 1.09 243 0.87 3.60 0.01
1.38 0.85 2.46 0.79 3.70 0.02
1.41 0.62 2.49 0.72 3.80 0.03
1.44 0.46 2.52 0.66 3.90 0.04
1.47 0.29 2.55 0.61 4.00 0.07
1.50 0.13 2.58 0.56 4.10 0.09
1.53 0.06 2.61 0.51 4.20 0.11
1.59 0.03 2.64 0.46 4.30 0.14
1.62 0.05 2.67 0.42 4.40 0.16
1.65 0.15 2.70 0.37 4.50 0.19
1.68 0.24 2.73 0.33 4.60 0.22
1.71 0.34 2.76 0.30 4.70 0.25
1.74 0.49 2.79 0.26 4.80 0.28
1.77 0.63 2.82 0.23 4.90 0.31
Panaudota Sviesos
itampa intensyvumas

V) V)

5.01 0.34

5.11 0.37

5.21 0.39

5.29 0.42

5.39 0.44

5.51 0.48

5.57 0.49

5.70 0.52

5.80 0.55

5.90 0.57

6.01 0.60

6.10 0.62

6.19 0.64

6.30 0.66

6.40 0.69

6.60 0.73

6.70 0.74

6.80 0.76

7.00 0.80

7.20 0.83
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b. Tinkamai parinkti abscisés ir ordinatés asiy masteliai ir vienetai, atitinkantys

eksperimento duomeny dydi ir tiksluma.
c.

Teisingas T, kaip panaudotos jtampos (Vyys) funkcijos matavimas ir tinkama T -
Voms kreive.

m Minimumas ir du astris maksimumai.
m Tarp maksimumy 15% atstumas.
m Minimumas mazesnis uz 0.1 V.

1.5

'"'|""?.""|""|""|""|""|
_ 3 v _
m "W
- m g N 1
N |
- ' o '
Z . 40F i i om -
s f oy Tiow ® -
S m\\:'i': .
i C n
% - . i -f
E L.w " o~
. v— | | ] -
2 Con u .'
805 L= % o y
>CZ B .i':; :- .f i
™t 5 3 |
BRI r '
ol N N
0 1

2 3 4 5 6 7
Panaudota jtampa (V) S)

Klausimas C-(3)

I elektrooptinio perjungimo duomeny nustatykite iSorinio panaudoto potencialo verte V

a. Tinkama V verté su paklaida.

m  Prapléskite masteli ir gaukite daugiau taSky Vy aplinkoje.
Nustatykite teisinga Vy; minimuma.

Apskaiciuokite Vy; verte interpoliuodami ar apvalindami.
Tinkama Vverté : (3.2 ~3.5)+£0.01 V.
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0.04

0.02

Sviesos intensyvumas (V)

W

0.0%.

Pastaba: si informacija interneto svetainéje www.olimpas.lt skelbiama nuo 2008 04 29.
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