XXIV Tarptautiné fizikos olimpiada
1993 liepa, Williamsburgas, JAV

Teorinés uzduotys

1 uZduotis. ATMOSFEROS ELEKTRA.

Elektrostatikos poziiiriu Zemés pavirSiu galima laikyti geru laidininku. Jis turi kravi Qo ir
vidutini pavirsinio kriivio tanki oo,

1) Esant palankioms oro salygoms nukreiptas zemyn i Zemés pavirsiu elektrinis laukas Eg
apytikriai lygus 150 V/m. Raskite pavirSinio kriivio tanki ir pilng Zemés pavirSiaus kravi.

2) Zemyn nukreiptas elektrinis laukas kylant aukStyn mazéjair 100 m aukstyjejls apytikriai
lygus 100 V/m. Apskai¢iuokite vidutinj 1 m® krivi atmosferos sluoksnyje tarp Zemés pavirsiaus ir
100 m aukscio.

3) Uzduotyje (2) gautas kruvio tankis i$ tikryju yra beveik vienodo kiekio teigiamy ir
neigiamy vienkriiviy jony, esanéiy tiirio vienete (n: ir n.) rezultatas. Arti Zemeés pavir$iaus, esant
palankioms oro salygoms, n. =n. =~6-10° m™. Sie jonai juda veikiami vertikalaus elektrinio lauko. Jy
greitis proporcingas elektrinio lauko stiprumui. v=1,5-10E, kur v i&reikiamas m/s, 0 E - V/m,

Kiek laiko prireikty, kad pusé Zemés paviriaus krivio biity dél atmosferos jony judéjimo
neutralizuota, jeigu nevykty kiti Sio kriivio dydj palaikantys procesai (pvz., zaibas)?

4) Atmosferos elektrinj lauka, o taip pat tanki oo,
galime iSmatuoti sistema kuri pavaizduota paveikse. Eq Besisukantis
Metaliniy kvadranty pora, izoliuota nuo Zemés, bet diskas
sujungta tarpusavyje, ir patalpinta po iZemintu ir
besisukanciu disku su dviem kvadraty formos iSpjovom N
(pieSinyje atstumas tarp kvadranty ir disko padidintas, kad
biity aiski prietaiso konstrukcija). Kiekvieno apsisukimo
metu izoliuoti kvadrantai du kartus patenka i elektrini Stiprintuvas
lauka, po to (kas 1/4 periodo) pilnai ekranuojami.

Tegul T apsisukimo periodas, 0 ry ir ry vidinis ir

Nejudantys
kvadrantai

iSorinis izoliuoty kvadranty spinduliai.
Tegul t=0 — lakko momentas, ka izoliuoti J_
kvadrantai pilnai ekranuoti. Gaukite iSraiska pilno kravio
g(t), indukuoto izoliuoty kvadranty virSutiniame 90°
pavirsiuje kaip lauko funkcija nuo t=0 iki t=T/2.
Nubrézkite Sios priklausomybés grafika. T
Atmosferos jonu srauto efekto Siame bandyme
galima nepaisyti.

5) Sistema, aprasyta (4), lygiagre¢iai sujungta su stiprintuvu, kurio
i¢jimo konttras ekvivalentisSkas talpai C ir varzai R. (Laikykime, kad
___ kvadranty sistemos talpa labai maza lyginant su C).
C [IJ R MY) Nubrézkite grafika potencialy skirtumo V tarp tasky M ir N kaip
T laiko t funkcija, apsisukant diskui viena karta, tik pradedant suktis periodu
T, kai
a) T=T,<<CR
b) T=T,x>>CR
(Laikome, kad C ir R turi fiksuotas reilkSmes, tik atvejaisair b skiriasi periodai T).
Gaukite apytikre iSraiSka santykiui V4/Vj esant didziausioms reiksméms V(t) atvejaisair b.

6) Tegul Ep=150 V/m, r;=1 cm, r,=7 cm, C=0,01 uF, R=20 MQ,
Kokia didziausia V reikSmé vieno apsisukimo metu?

- —
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2 uzduotis. LAZERINES JEGOS, VEIKIANCIOS SKAIDRIA PRIZME.

Liuzdamas galingas lazerinis spindulys nemaZza jéga gali veikti maZus skaidrius objektus.
Panagrin¢kime nedidele stikling trikampe prizme, kurios virSiinés
kampas A=m-2a,, pagrindo ilgis 2h, plotis w. Prizmés stiklo lazio
rodiklis n, tankis p.

. . . . . . X
I prizme¢ nukreiptas horizontalus lazerio spindulys. ASis X S
nukreipta pradinio spindulio kryptimi, prizmés virStiné nukreipta I oh
prieS spindulio krypti, prizmés pagrindas lygiagretus yz plokStumai, T—
trikampio pavirSiai lygiagretiis Xy plokStumai (zr. pav.). Oro lizio Lazerio 7
rodikli imkime 1. Laikome, kad prizmés pavirSius ypatingai spindulys
apdorotas, ir Sviesanuo jo neatsispindi. %
—> y Lazerio spindulio intensyvumas z aSies kryptimi yra pastovus, o
_— \\Q tolstant nuo x aSies y asies kryptimi | abi puses tiesiSkai mazéja:
spindulio intensyvumas didziausias ir lygus lo, kai y=0, ir 0, kai y =t4h.
E— . . ; . . 2
- (Intensyvumas yra galia, tenkanti ploto vienetui, ir matuojamas W.mv").
_E Yo 1) ParaSykite lygtis, i§ kuriy kampas O gali buti iSreikstas
— y  dydziais o ir n, kai lazerio spindulys krinta { virSutini prizmés Sona.
—
: 2) Isreiskite jégos, kuria veikia lazeris prizme, X ir y komponentes

dydziais lg, 8, h, wir yo, kai prizmés virsuné dydziu yp pasislinkusi nuo x
asies, kai |yo | <3h. Nubrézkite vertikaliosios ir horizontaliosios komponenc¢iy priklausomybés nuo
Yo grafikus.

3) Tegu lazerio spindulio plotis zaSies kryptimi yral mm, oy aSies 80 um. Prizmés a=30°,
h=10 um, n=1,5, p=2,5 g-cm™. Kokia lazerio galia reikalinga islaikyti prizme pusiausvyra sunkio
jégos lauke (y asies krypties), kai prizmés virstiné pasislinkusi Zemyn nuo lazerio spindulio asies
atstumu yo=-h/2=-5 um ?

4) AnalogiSkas uzduociai 3 bandymas atlickamas nesvarumo salygomis imant 10=108 Wm™2.
Prizmé patraukiama nuo lazerio aSies atstumu y=h/20 ir be pradinio grei¢io paleidziama. Kokiu
dazniu ji svyruos ?

3 uZduotis. ELEKTRONU PLUOSTAS.

Vienalytis didelés energijos lygiagretus elektrony pluostas gautas panaudojus greitinancia
itampa Vo. Elektronai juda pro ilga, plona, teigiamai jelektrinta varing viela, kuri jtempta statmenai
pradinio pluoto krypéiai, kaip parodyta paveiksle. Cia b yra atstumas, kuriuo pro viela praeity
elektronas, jeigu viela nebity jelektrinta. Véliau elektronai pataiko i ekrana.

— Ekranas Atstumas nuo jo iki vielos L>>b. Pradzioje pluoStas uzima ploti +bma
—[» atzvilgiu asies, einancios per viela. Pluosto ploti statmenai pieSiniui, kaip ir
I A vielos ilgi, galima laikyti begaliniu. lelektrinta viela itempta statmenai
— . L brézinio plokStumai. PieSinys nubréZztas, nesilaikant mastelio.

— 1 Vielos spindulys re=10° m. Didziausia reikimé b=bma=10"m. Vielos

ilgio vieneto elektrinis krivis qin=4,4-10"" C/m. Greitinanti jtampa V,=2-10" V. Atstumas nuo
vielos iki ekrano L=0,3 m.

Pastaba: 2-4 klausimams padarykite pagristus supaprastinimus, leidZiancius gauti analitinius
ir skaitmeninius sprendimus.

1) Nustatykite vielos sukurto elektrinio lauko stipruma E. Nubrézkite E priklausomybés nuo
atstumo iki vielos aSies grafika.

2) Remdamiesi klasikine fizika, apskai¢iuokite elektrony atsilenkimo kampa. Atlikite tai
toms parametro b vertéms, kurioms esant elektronai nesusiduria su viela. Pazymékite nedideli
kampa tarp pradinés elektrony greicio krypties ir ju greicio prie ekrano Ogy. Apskaiciuokite ji.
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3) Apskaiciuokite ir pavaizduokite elektrony pasiskirstymo diagrama (t.y. intensyvumo
pasiskirstyma) ekrane pagal klasiking fizika. Nustatykite ta pasiskirstyma charakterizuojanciy
dydziy vertes.

4) Kvantiné fizika, lyginant su klasikine, duoda esmingai skirtingas pasiskirstymo
diagramos savybes. Pavaizduokite kvantinj rezultata ir nustatykite jo kiekybines charakteristikas.

Eksperimentinés uzduotys

1 uzduotis. AZOTO SAVITOJI GARAVIMO SILUMA.

Eksperimento tikslas - iSmatuoti azoto savitaja garavimo Siluma L dviem skirtingais budais.
Pirmuoju biidu matuojant i skysta azota nardinamas aliuminio gabaliukas ir nustatomas iSgaravusio
azoto kiekis, kol aliuminis visiSkai atSala.

Antruoju biidu matuojant azotas Sildomas ir matuojamas jo garavimo greitis.

Skystas azotas duodamas rezervuare. Jo dalis gali biti ipilta { inda ir sveriama. Azotui
garuojant svarstykliy parodymai mazéja. Taip yra todél, kad 1) konteineris néra absoliuciai nelaidus
Silumai, 2) Siluma azotui perduoda véstantis aliuminio gabaliukas (pirmasis budas), 3) suteikiama
Siluma tekant srovei rezistoriumi, patalpintu { azota (antras budas) Duotas multimetras itampai,

sroves stipriui ir varZai matuoti, sekundometras. 09 — — S———
Pirmas biidas. - Nl ’//' =
Aliuminio savitoji &luma C pastebimai //

kinta keiCiantis temperatiirai nuo kambario iki & 0.7 g

skysto azoto temperaturos, kuri, esant normaliam o P

atmosferos slégiui, yra 77 K. Pateiktas C 06 V4

priklausomybés nuo temperatiros grafikas. © 0.5 A

Laikykite, kad kambario temperatiira 21+2°C. //

SkaitmeniSkai  ivertinkite = gauto rezultato &4 4 N

paklaida. 0.3 LLIZ . . ENERERD
Antras biidas. >0 100 15(_1_ (K)200 239 AR

Atlikite eksperimenta matuodami greiti,
kuriuo garuoja azotas tekant srovei per rezistoriy, panardintg i ji. Duotas nuolatinés srovés Saltinis.
Panaudokite rezultata azoto garavimo savitajai Silumai nustatyti. Skaitmeniskai jvertinkite gauto
rezultato paklaida.

2 uzduotis. MAGNETINIAI MOMENTAI IR LAUKAI.

1 dalis. Nustatykite absoliuting nedidelio cilindro nuolatinio magneto X magnetinio
momento Ly verte.

2 dalis. Nustatykite magnetinio lauko indukcija B aSinés simetrijos magnety sistemos B.

Naudokités Siais faktais:
1) Dipolio magnetinio lauko indukcija B taske, esanciame dipolio asyje ir nutolusiame
atstumu x nuo dipolio centro, yralygiagreti dipolio aSiai ir iSreiSkiamaformule

B 2uK

N

kur B matuojama teslomis (T=N/(A-m)), K=10" Tm/A, x matuojama metrais, u -A-m-.
2) Horizontalaus magneto, laisvai pakabinto iSoriniame magnetiniame lauke (kaip kompaso
rodyklé Zemés magnetiniame lauke), mazy horizontaliy sukamyjy svyravimy periodas nusakomas

formule
T=2r I—
\ uB,
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¢ia Bp-horizontalioji iSorinio magnetinio lauko indukcijos komponenté tame taske, kur yra
magnetas, |- magneto inercijos momentas vertikaliosios aSies atzvilgiu.

/ Siauré-pietis Magnetai
Liniuoté # /@—E

L 4 N

Varine
plokstele

(
——7 ) &
Aparatiira pavaizduota pieSinyje. Tarp dvieju horizontaliyjy ploksciu, pritvirtinty prie
medinio stovo, pakabintas sitilas; prie apatinio siiilo galo gali biiti prikabinti magnetai (A ir X). Po
pakabintu magnetu gali biiti padedama variné plokstelé, slopinanti magneto judéjima. Duoti dar du

mediniai stovai, viename gali biiti jtvirtinti magnetai A arba X, kitame - B. Atstumai gali buti
matuojami liniuote, tvirtinama prie vieno i§ stovuy.

1ldalis.

Nustatykite magnety poros X magnetini momenta. Magnety poros inercijos momentas yra
duotas. Magnety pora A analogiska X, tik gali skirtis magnetiniai momentai. Magnetai pakabinami
ant sitilo priglaudziant juos i§ dviejy pusiy prie pritvirtinto prie sitilo varinio disko. Magnety pora,
Itvirtinta mediniame stove, naudojama veikti pakabinta ant sitilo "kompasa". Tiriant "kompaso"
atsilenkimo kampa tikslinga po "kompasu" padéti varing plokstele keliy milimetry atstumu, kuri
sukelia elektromagnetinio stabdymo efekta. Varinés vielos atramélé apatinéje ploksteléje neleidzia
kilti Svytuokliniams "kompaso" svyravimams, kurie, susidédami su sukamaisiais svyravimais galéty
pakeisti pastaryjy amplitudg ir perioda. Sukamiesiems svyravimams suZadinti naudotina vinis.

Magnetiné pora kabo ne visai horizontaliai veikiant Zemés magnetiniam laukui. To reigkinio
galime nepaisyti.

2dalis.

Aliumininiame vamzdelyje patalpinta aSinés simetrijos magnety sistema B. Tos sistemos
magnetinio lauko indukcija ByiSilgal sistemos aSies kaip atstumo x funkcija, iSreiSkiamataip:

Bx(X)=Cx’.

Nustatykite laipsnio rodiklio p verte ir jvertinkite jo paklaida. Lauka reikia tirti i§ pazyméto
juodu tasku galo.
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SPRENDIMAI
Teorinés uzduotys

1 uzduotis.

1) Panaudojame elektringos laidzios sferos sukurto elektrinio lauko israiska. Sferos iSoréje
laukas toks pat, kaip ir taskinio kriivio, t.y.

EO = QO 2
dme 1
kur Qq - sferos elektrinis kravis, r - atstumas iki sferos centro. Imdami r lygy Zemés spinduliui
R=6,4-10° m, nustatome
Q, = 4n¢ ,R°E,,Q, =6,8410°C.

Kadangi Epnukreiptas zemyn, Qg yra neigiamas.PavirSiaus kravio tankis
c,= Q c,=13310"C/ n’.
47R

2 )

2) Taikydami kuloninio lauko formulg laukui 100 m aukstyje gauname

Q: Arer 12E.
Imdami r1=R, apskai¢iuojame Q. Tadah = 100 m storio atmosferos sluoksnio kriivis
Q=Q-Qd,
o vidutinis kriivio tankis tame sluoksnyje
=QNV,
kur atmosferos sluoksnio tiiris V gali biiti iSreikStas taip:
V=47Reh.

Tada

q= |Q_ Qo| _ 80|E_ E0|
47R*h h

g yra neigiamas, nes lauko stiprumas, kylant aukstyn, absoliucia verte maz¢ja.

,q=44310"C/ m’.

3) Nagrin¢jame plona storio dh atmosferos sluoksneli prie Zemés pavirsiaus. Per laika
dt=dh/v teigiamieji kriivininkai i3 to sluoksnelio patenka ant Zemés paviriaus. Todél Zemés krivis
pakinta dydziu

dQ=-en.4nRdh = -en.4nRv dit.

Kadangi

k en, & en, k

V= kEz—Qz,dQ=—+—dt,d—Q=— — dt.
4me R € Q €
Gauta lygybg integruojame ir parenkame integravimo konstanta taip, kad kai t=0, bty Q=Qp.Tada
_enk,
Q= Q()e oo

leSkomasis laikas ty, reikalingas neutralizuoti pusei Zemés pavirSiaus kriivio, randamas i§ lygties

ek,

Q_qge "t =52 ¢~ 4265=709min.
2 en.k

+

4) Sukantis diskui kvadrantai palaipsniui patenka { Zemés elektrini lauka, ir ju virSutingje
pus¢je indukuojamas neigiamas kriivis. Kadangi plotas pradzioje didéja proporcingai posiikio
kampui, kriivio dydis taip pat proporcingai did¢ja, t.y. nuo laiko priklauso tiesiSkai. Kai iSpjovos

gr T/A T2 diske savo padétimi sutampa su kvadrantais, gaunamos maksimalus kriivis Q.
Toliau sukantis diskui kvadrantai palaipsniui ekranuojami ir kriivis pagal toki pat
Gon N désninguma mazeja. leSkomoji priklausomybé pateikta grafike.
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5) Kai Ta<<CR, t.y., kai tarp kvadranty ir Zemés jjungiama didelé¢ varza ir didelés talpos
kondensatorius, kvadrantuose indukuojantis kriiviui q prieSingo Zenklo

Vb kriivis kaupiasi kondensatoriuje, o per varza srové beveik neteka. Todél
kruvis kondensatoriuje, o tuo paciu - ir itampa jo gnybtuose, per laika To/4

L LN\ tiesiskai didéja nuo 0 iki Vi=qn/ C. Toliau sukantis diskui V tiesiSkai mazéja
| 172 T iki 0. Kito pusperiodZio metu procesas kartojasi. Gauname diagrama a.
Ka Ty>>CR, ty. kai jjungiama maza varza ir mazos talpos N/
kondensatorius, kvadrantuose kaupiantis kriviui q prieSingo Zenklo v, b
kriivis nuteka | Zeme. Todél varza teka srové | = dg/dt, ir varZzos t
gnybtuose gauname itampa V= R dg/dt. Kadangi do/dt = qq./(T/4), T2 T
itampa yra pastovi ketvirtj periodo ir lygi V=4q,R/Tp. Kita periodo -V}

ketvirt kruvis kvadrantuose mazéja, srové teka prieSinga kryptimi, todél
gauname V', = -Vy.. Antra puse periodo procesas kartojasi. Gauname diagrama b. Santykis
V qub _ Tb

m

V, Ci4q,R 4CR’

6) Kai v=50 aps/s T = 1/v = 0,02 s. RC = 20.10°.0,01.10° = 0,2 s. Galime laikyti, kad
RC>>T, t.y., patenkinama 5 uzdavinio salyga a. Tada V=0+/C. Krtvi gm randame pasinaudoje tuo,
kad pavirdinio kriivio tankis kvadrante yra lygus Zemés pavirsiaus kriivio tankiui. Todél gun=00S,
kur kvadranty pavirSiaus plotas

S=n(r; -r7)/ 2,
U, =70,(r; —17)/2C=ne,E,(r; —17)/ 2C;U,, =0001V.

2 uzduotis.

1) Pasinaudojame liizio rodiklio apibrézimu. IS brézinio matome, kad
sina/sinB=n, sind/siny=n, y=o0-B. Tada ®=arcsin(n siny)=arcsin(n sin(o-
arcsin((sinc)/ny)).

2) Jégos impulsas, kuriuo $viesos pluostas paveikia prizme, 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 9. Todél vieno fotono judesio kiekio pokycio
komponentés Apx = p(1-cost), Apy = psind. Kai { pavirsiy per laika At krinta N
fotony,pavirsiy veikiancios jégos komponentés

F. = NAp, / At=Np(1-cosd)/ At,F, = Npsind / At.
Kadangi per sekunde 1 ploto vieneta krintanCios S$viesos energija
(intensyvumas) 1, fotony skai¢ius, tenkantis ploto vienetui, n=1/hv.Tada
np | hv |

At hv'c ¢
Sviesos intensyvumas nepastovus, todél jégai F gauti turime imti vidutinj intensyvuma ir dauginti i§
krintancios Sviesos pluostelio skerspjuvio ploto:

X y

F :E(l— cosd); F ~S¢ns.
c c

Sviesa, krintanti { virSuting ir apating prizmés dalis, atlinksta skirtingai: O,=-0 Prizme veikian¢ios
jégos X komponente gauname imdami apating ir virSuting dalis veikianc¢iy jégu X komponenciy
suma, o Y komponente - imdami skirtuma. Kadangi Sviesos intensyvumas virSutinéje ir apatinéje
pluostelio dalyse tiesiSkai priklauso nuo atstumo iki X asies, tai intensyvumo, tenkancio atitinkamai
prizmés pavirSiaus daliai, vidutiné verté yra lygi intensyvumui Sviesos, krintancios i tos pavirSiaus
dalies viduri. Kai 3h >y, > h,
F :ﬂv(l—ﬁ)(l— cosd) = IO—W(4h— Yo )(1 - cosd); F, = 'WWgng,
¢ 4h 2c 2¢c
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Kai h>yo>0,
I W . IO\NyO(Zh_yO)
F = 4O_ch(7h2 5 )(1- cos®); F, = Jeh

Kal yp imamas prieSinga kryptimi, jéga F nustatoma analogiskai.

Fx visada nukreipta Sviesos sklidimo kryptimi, o Fy - link x aSies,, £y
ty., priesinga yo krypciai. Fy ir Fy pavaizduojame grafiskai, / \

pateikdami jéga santykiniais vienetais. Fx maksimali verté yra

sindg.

Yo

7lohw(1-cosd)/dc, o Fy maksimalia (pastoviaja) verte lohw 577 >
sind/4c. Fy
3) Kadangi h> y, = h/2, panaudojame ankstesnéje
uzduotyje gauta Fy iSraiSka, imdami Fy =mg, kur m=pV. Prizmés | | | || |)i)
tirj iSreikiame per jos parametrus: V=wh? tgo.. Tadagauname: -3k -2h -h h 2h 3h
Iowh(Zh—h)simS‘ 5
Whitaor = 2 2 o= 16pgewh“tga
PN 4ch 0T 3sne
Esamam intensyvumo pasiskirstymui lyig = 1¢/2, ir visalazerio galia
2
P=1,8hw _ 64pgowh'tger. o _ 53 g
3sing

Per prizme praeina ne visas pluostelis, o tik jo dalis. Atsizvelgdami | prizmés padétj ir intensyvumo
pasiskirstyma pluostelyje gauname per prizmg praeinancios Sviesos galia:

2
P = |0(1_L)Wﬂ | (1_3_hjw3_h: 271,wh _ 9pgewhtgor, P = 7,06W.
44h) 2 24h) 2 32 2sind

4) Kai yp = h/20, antrojoje uzduotyje pateiktoje Fy iSraiskoje (2h-yo)=2h, ir jéga gaunama
| wsind
F = 0= - e =ky, .
Kadangi Fy nukreipta prieSinga atsilenkimui kryptimi gauname svyravimus, kuriy periodas

2
T- 27r\/7 o 7 | 2PN 61106
I Wsszl l,sind
3 uzduotis.

1) Imame taSka atstumu r nuo vielos aSies. Elemente dl esantis krivis qdl sukuria

dE,| /qg Nagringjamame taSke lauka dE, kurio stiprio absoliuti verté
qdl

dE] dE:W

al ” Sudéjus \{iSUt elementy dl sukuriamus laukus dE lygiagreé.iu:jg Vielgi kpmponenéiq
- suma lygi 0. Todé¢l laukas E yra statmenas vielai. Kairéje ir deSinéje nuo tasko
dar ! esancios vielos dalys sukuria vienodus laukus. Todél

qcosed  qr T d

3/2°
0 (I’2 +|2)
Integrala skai¢iuojame, pakeisdami integravimo kintama;ji
NP2 12+l =2 412 =2 =2Ix+ 1% = (x2 —rz)/ 2%, X,y =X, = oo

2 2 2 2 2 2
X2 —r? X +r X2 +r
Nr2 +1% =x— = dl = dx;

E :_de' :ZldE' :2!;cosoch :2J;4n€0(r2 +|2) B 27e,

2X 2X 2x°
ar T(x2 +r2)(2X)3dX_ qr T 4xdx  or (_ 2 )m q
;e 25 (x* + rzf ;e ) (x +rz)2 C2me,\ X2 4r?)| 2me,r’
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Y Formulé gaunama ir panaudojant Gauso teorema. Imame elementa dl supantj cilindra

r spindulio r. Kadangi E statmenas vielai, lauko srautas pro cilindro galus lygus O.
Tada
A d q 81k
- 9 omEdE = . o
£, 2me ¢ B
Kai r<ro, t.y., vielos viduje elektrinio lauko stipris yralygus 0. 44
Sudarome E 2:
priklausomybés nuo r r, um 1 2 3 4 | 5 |
lentelg ir bréziame E,V/im10® |80 [40 (26 2016 — 1
grafika‘_ 1 2 3 457

2) Pagreitintas elektronas igyja kineting energija E=2-10" eV=3,2.10" J, jo pradinis greitis
V, =+/2E,/m=838.10" m/s. Vielos elektriniame lauke kei¢iantis elektrono atstumui iki vielos
kinta ir jo potenciné energija. Energijos pokytis AE, iSreiskiamas formule

eq jdr_ eq 1
2me, s v 2mE, T

AE, = [ eEdr = ,
kur ry ir rp - pradinis ir galutinis elektrono atstumai iki vielos. Jei laikysime, kad pradzioje
elektronas yra toli nuo vielos, jo atstumas yra r;=L=0,3 m, o r, = 10° m - vielos spindulys, t.y.,
maziausias galimas atstumas, gauname AE = 1,6.10'18 JKaip matome, AE,<< Eo, ir elektrono
greicio absoliuti verté gali bti laikoma pastovia. Elektrono judéjimo krypti keicia statmena greiciui
jégos komponenté. Kadangi nukrypimo kampas ¥ yra mazas, galime laikyti, kad v yra beveik
lygiagretus vo. Tada
eq . b eqgb
21e,07 +5 b’ +s 27, (b’ + )
s s
> s Maas nuokrypio kampas 9 gaunamas i$ iSraiskos 9=Ap/po, kur Ap - jégos
F\\I b F., sukeltas judesio kiekio pokytis,

F,. =€k =

S,
Ap= [ F,dt.
S

Irasydami F, iSraiska ir imdami dt=ds/vy, integrala galime apskaiciuoti. Kadangi F greitai mazéja
didéjant s, galime ribas imti begalinémis: §=-c0, S,=c0.Bet 0, integruojamoji funkcija simetriska
tasko s=0 atzvilgiu, todél galime integruoti ribose nuo 0 iki oo ir gauta verte dauginti i$ 2. Tada
d(s/b b
ap=2 edp ds_ egp 1 dfs )2 _ e arctg(sj __e oz e
2me, (07 +8°) Vo WEW, bY14(s/b)  mE, b)l, mev, 2 26,
m m
p=—d M _ M & _ 9 5 62110%rad.
2e0VoPy  2¢,p, 2g,2mE, 4de,eV, 4deV,

0

_N 4 3) Antroje uzduotyje apskaiciuotas O nepriklauso nuo b. Todél viela pradini
pluosteli padalina i du, virSutinj ir apatini, kurie vielos nukreipiami kampu ¥
I>< prieSingomis kryptimis: virSutinis { apacia, apatinis | virSy. Kadangi F labai
B greitai mazéja didéjant s laikome, kad pluostelis pakei¢ia krypti plokStumoje,

/A1 lygiagrecioje ekranui ir einancioje per vielos asi. Gauname paveksle parodyta
T vaizda: 1 sritt AB; patenka tik virSutinis pluostelis, todé¢l ten intensyvumas

20, 11 lygus lo, i sriti BB; patenka abu pluosteliai, ten intensyvumas 2o, BA; srityje
intensyvumas lo. Sri¢iy matmenys tokie:
It x AB =BA =(b, —L3)-(LO-r)=b +1, —2LY; AB, =637.10"m
| |

| |
-1-05 05 1 BB =2(Ld-r,);BB, =35310"m
Gautas rezultatas pateiktas diagramoje.
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4) D¢l kvantinés mechanikos vaizdiniy judanc¢iam elektronui priskiriama de Broilio banga, kurios
ilgis
A=122510"1 \|v, ;A =8,66.10"m.
Kaip matome, A zymiai maZesnis uz vielos storj ir pluostelio matmenis. Todél galime laikyti, kad
elektronai, pereinantieji Salia vielos, diafraguos kaip esant didelés klitties kraStui. Be to, apribojant
I pradinio pluostelio matmenis, taip pat turéty biti panaudota diafragma,
ir nuo jos krasty elektronai taip pat diafraguos. Todél vietoj klasikinés
mechanikos numatyto vaizdo su grieztomis ribomis gaunamas vaizdas
su nerykiai krastais. Paveiksle parodyti maksimumai ir minimumai ne
. . . Y tikru masteliu, ju plotis AX = JAL=1,6.10"° m, jie yra zymiai
siauresni.. Krastiniy maksimumy matmeny nurodyti negalime, nes
nezinomas atstumas iki elektrony pluoStelio matmenis ribojancios diagramos. Tikslus difrakcinis
vaizdas galéty biiti gautas panaudojant Korniu spirale. O pilnas kvantmechaninis elektrony judéjimo
apraSymas bty gautas i§sprendus Srédingerio lygti.

Eksperimentinés uzduotys

1 uzduotis.

1 metodas.

I inda ipilame skysto azoto, statome ji ant svarstykliy ir gauname azoto masés
priklausomybe¢ nuo laiko M=kt+M;. Tada ileidziame aliuminio gabaliuka ir vél gauname azoto
maseés priklausomybe nuo laiko:M;1=kt+M,. Panaudojame Silumos balanso lygti

T
L(M, - M,)=m] cdT.
T
Aliuminio gabaliuka pasveriame, gauname jo mas¢ m.
Integralo vert¢ - plota fighros, apribotos aliuminio specifinés Silumos priklausomybés nuo
temperatiiros kreive, tiesémis T;=77 K, T,=293 K ir T aSmi - apskai¢iuojame i$ diagramos. Tada

T,
L=m[cdT/(M, - M,).
Tl

2 metodas.

Inda su skystu azotu ir ileistu rezistoriumi statome ant svarstykliy ir gauname azoto maseés
priklausomybg nuo laiko M=kt+M;. Tada prijungiame srovés Saltini ir nuo t; iki t, leidziame
elektros srove. Tada vél gauname azoto masés priklausomybe nuo laiko i§jungus srove Mi=kt+ M.
Panaudojame Silumos balanso lygti:

L(Ml - Mz) = P(tz - tl),
kur P =1U =I’R= U%Ryra elektros srovés i§skiriama galia. Tada
L= P(tz - tl)/(Ml - Mz)
Bandymus kartojame kelis kartus, ivertiname paklaidas.

2 uzduotis.

1dalis.

1 metodas.

Laisvai pakabinta magneta veikia Zemés magnetinis laukas, kurio horizontaliaja
komponentg pazymime By, . Laisvai pakabinto magneto X svyravimo periodas

T, =2nl,/ uB,.

Laisvai pakabiname magneta A, padedame po juo varing plokstelg, slopinancia svyravimus
ir artiname prie jo magneta X taip, kad u, sukurtas laukas biity priesingos krypties negu Zemés
magnetinis laukas. Esant tam tikram atstumui R=R, magneto X laukas By tampa lygus By, , magnetas

A apsisuka apie vertikalia agj. Tada B, = 2Ku, / R;.
Irase BpiSraiska i Ty, apskaiciuojame uy:
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2 metodas.
Apskaic¢iuojame laisvai pakabinto magneto X svyravimy perioda

T =2nl,/uB,

ir laisvai pakabinto magneto A svyravimuy perioda.

T, =21,/ u,B,.
Tada prie laisvai pakabinto magneto A priartiname atstumu R>Ry magneta X. Kai By yra tos pacios
krypties, kaip ir By, magneto A svyravimy periodas sumazéja, gauname

To=2m1 | 1,(B, +2Ku, [ R®).

2
I R((T
szz_ﬂ X Al -1l
T | 2K [| T,

Jei magneta X prie magneto A artinsime kitu poliumi, t.y. By bus prieSingos krypties, negu

B: , gausime
2
| R T
:uxzz_ﬂ - 1- — '
T | 2K T,

Imdami skirtingus atstumus R ir skirtingas magnety orientacijas, nustatome periodus,
apskaiCiuojame LUy ir {vertiname paklaidas.

I pateikty lygciy iSreiSkiame

2dalis.

1 metodas.

Po laisvai pakabintu magnetu A padedame varing plokstelg. Tam tikru atstumu X pastatome
1§ Sono magneta B. Magnetas A pasisuks i$ pradinés padéties. Tada iS tos pacios pusés artiname
magneta X taip parinkdami jo orientacija ir atstuma R, kad magnetas A grizty i ankstesn¢ padéti.
Tokiu atveju

BB(X) = BX(R) =2Ku, I R’.

Imdami skirtingus atstumus X, gauname Bg priklausomybe nuo atstumo. Sis metodas tinka

maziems atstumams X.

2 metodas.

Prie laisvai pakabinto magneto X vieno galo priartinamas atstumu X magnetas B ir
gaunamas magneto X svyravimy periodas Ti. PO to tokiu pat atstumu tuo paciu galu magnetas B
priartinamas prie kito magneto X galo ir gaunamas periodas T, . Tada

2 2
Bu(9- 220 Lo L)
u T

X

Imama keletas skirtingy X. Metodas tinkamas vidutiniams atstumams.

3 metodas.

Sone nuo laisvai pakabinto magneto X statomas magnetas A taip, kad jo sukurtas laukas i3
dalies kompensuoty Zemés magnetini lauka. Magnetas B naudojamas kaip ir metode 2. Taip
matuodami gauname B vertg esant dideliems atstumams X.

Toliau skaic¢iuojame laipsnio rodiklj B priklausomybés nuo X iSraiskoje. Kadangi

B=C/x",lgB=1gC- plgx.
Matome, kad B ir x pateikiant logaritmingje skaléje priklausomybé yra tiesiné, ir p yra tiesés
krypties koeficientas. Apskaiiuojame rezultatus ir jvertiname paklaidas.

Pastaba: informacija interneto svetainéje Www.olimpas.It skelbiama nuo 2005 03 30.
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