59-osios Lietuvos moksleiviy fizikos olimpiados
I1I rato 12 klasés teoriniy uzduociy sprendimai
2011m. balandzio 7- 9 d., Vilnius

Teoriné dalis

1. Vienas molis vienatomiy idealiyju duju uzdarytas Silumai nelaidziame cilindre be trinties slankiojanciu
stimokliu, ant kurio pastatyti du vienodi svoriai. Pradiné dujy temperatiira T;, o aplinkos slégio galima
nepaisyti. Kaip pasikeis dujy temperatiira, jei i§ pradziy nuimsime viena svorj, o po kazkiek laiko ji veél
pastatysime atgal?

(10 tasky)

Sprendimas

Pradinés duju biisenos parametrai yra p;, Vi, T; nuémus viena svori, dujos adiabatiSkai iSsipleCia, o biisenos
parametrai tampa ps3, V3, T3; uzdéjus atgal dujos adiabatiskai suspaudziamos, o blisenos parametrai p, V2, 7.
Dujy slégiams kiekvienoje biisenoje galioja tokie sarysiai:

P =p,=2mg/S, py=mgl§, (1)

kur mg — sunkio jéga, slegianti dujas cilindre, o m — vieno svorio mas¢, g — laisvo kritimo pagreitis; S — cilindro
skerspjuvio plotas.

I8 (1) i$plaukia, kad

D1=Py=2p; (2
Dujy busenos lygtys, atitinkamai, yra lygios
p1V1 :RTl,p3V3:RT3,p2V2:RT2. (3)

Kadangi indas izoliuotas, todél procesas adiabatinis, todél pagal pirmaji termodinamikos désni
AU+ A=0.

Cia AU — dujy vidinés energijos pokytis —AU =%R(T3 —-T), o A — dujoms pleciantis atliktas darbas. Dujos

pleciasi veikiant pastoviam slégiui p3 , t.y. 4 = p, (V3 iz ) Tuo biidu gauname, kad

3
SR =T =p3 (V- 1) )
Issireiske 73, gauname:
S RT 4 pY,
T3 :3— (5)
—R+R
2
. 1 1 .
Kadangi p,V; :E‘DIVI :ERTI , tal
@R + ;RJTI A
L=ttt =17 (6)
—R+R
2

Pastate svorj atgal, gauname lygti panasia i (6) lygti:

3
3R, +pV, | S RT2R|T,
2 3 32 7
—R+R —R+R
2 2

Tada temperatiiros pokytis lygus



n-f=1n-1-L35-1-2p-0127
5 55 25

Ats.: T2—T120,12 T]

2. [ 4 =20°C temperatiiros vandeni, esantj mazos Siluminés talpos inde, imetus du ikaitintus iki #, = 100°C
temperatiiros vienodus Sratus, po kiek laiko nusistovéjo 3 = 60°C temperatiira. Kokia temperatiira # nusistoveés
imetus dar tris tokius pacius ir tiek pat ikaitintus Sratus? [ Silumos nuostolius neatsizvelkite.

(10 tasky)

Sprendimas
Sudarome dvi Silumos balanso lygtis, atitinkamai jmetus i vandenj du ir po to tris Sratus. Tam jveskime vandens
ir vieno Srato Silumines talpas, atitinkamai C, ir Cy:
C,(t,—1)=2C(t, - 13),
2C, +C)(t—1t,)=3C.(t, —1).
IS pirmos lygties randame
= Cv (t3 _tl)
' 202 - t3) .
Irase $ia iSraiSka i antraja lygti ir iSprasting C, randame ¢:
, Sty =30t =24t
3¢, +2t, - 5t,

=77°C.

3. Lazerio Sviesos spindulys, kurio bangos ilgis A = 530 nm, krenta i stiklini rutuliuka, kurio spindulys R = 25
mm ir 16zio rodiklis » = 1,4, taip, kad minimalus atstumas nuo rutuliuko centro iki tiesés, iSvestos iSilgai
krentancio spindulio, lygus b = 6 mm. Apskaiciuokite: a) kampa 0, kurj praéjes per rutuliuka spindulys sudaro
su krentanciu i rutuliuka spinduliu; b) pragjusio per rutuliuka fotono impulso pokyti Ap, statmena krentanciam i
rutuliuka spinduliui kryptimis; c) jéga F;, kuria Sviesos spindulys veikia rutuliuka statmena krentanc¢iam i
rutuliuka spinduliui kryptimi, jei lazerio spinduliavimo galia P = 1W.

(10 tasky)

Sprendimas



a) Krentantis { rutulj spindulys, eidamas per aplinky riba oras-stiklas,
lozta, kaip pavaizduota brézinyje. Jei kritimo kampas 6,, o luZio
kampas 6, , tai kampas tarp kritusio ir lozusio spinduliy A6 =6, -6, .
Kadangi spindulys iSeidamas i§ rutulio dar karta luzta, o kritimo
kampas | aplinky riba stiklas-oras lygus lizio kampui aplinky riboje
oras-stiklas, tai spindulys dar karta nukrypsta kampu A& nuo
pradinés spindulio krypties. Tada kampas tarp kritusio ir iSé¢jusio i$

rutulio spinduliy 0, =2A60 =2(6, —6,). Kadangi sin6, =sina = b ,
r

0 i8 lazio désnio sinf, = lsin 0, = b , tai
n nr
. (b . (b .. . .
0,,, =2| arcsin| — |—arcsin| — | |. Dydziy skaitinéms  vertéms
r nr
r=25mm, b=6um, n=14 turime 0, =2(13,88’ —9,87°)=8,03".
b) Krentancio { rutuli fotono impulso statmena kritimo krypciai
komponenté lygi nuliui. Kadangi praéjgs per rutuli fotonas nukrypsta
kampu 6,, nuo pradinés judéjimo krypties, tai jo impulsas igyja

statmeng kritimo krypCiai komponentg p, = p,sin6,, , ¢ia fotono
impulso modulis p, =I. Tada impulso pokytis statmena kritimo i

rutuliuka kryptimi Ap, = p,sin6,,, . Bangos ilgiui A = 530-107m ir
kampui 6, =8,03° turime Ap, =1,75-10 kg -m-s".

c) Esant lazerio spinduliavimo galiai P, { rutuliuka per sekundg

krentanciy fotony skaiCius N =hi=];—l. Kai spinduliavimo galia
1% c

P=1W, o fotono bangos ilgis 1=5,30-10"m, fotony skaicius

N =2,67-10"s"". Jy visu suminis impulso pokytis statmena kritimui

kryptimi bus lygus jégai, veikianciai rutuliuka S$ia kryptimi:

F =N-Ap, =2,67-10%s7"-1,75-10 kg -m-s' =4,67-10"°N .

4. Fotoelementa sudaro lygiagre¢iy plokséiy fotokatodas ir anodas, tarp kuriy atstumas / = 20 mm. Sis atstumas

zymiai mazesnis uz fotokatodo ir anodo matmenis. Lazerio spindulys fokusuojamas fotokatode i skersmens

d =1,0 mm déme ir sukelia fotoefekta. Fotokatodo medziagos elektrony islaisvinimo darbas 4 =3,5-10""J, o
lazerio spinduliuotés bangos ilgis A = 425 nm. Tarp fotokatodo ir anodo prijungiamas iSmustus elektronus
greitinantis potencialy skirtumas U = 2,0 kV, verCiantis juos judéti anodo kryptimi pastoviu pagreiciu.
Elektronai i$ fotokatodo islekia skirtingomis kryptimis. Koks yra démés, i kuria patenka pasiekiantieji anoda

elektronai, skersmuo D? [vertinkite, per koki laika iSmusti i$ fotokatodo elektronai pasiekia anoda? Planko



konstanta = 6,63-107* Js, $viesos greitis ¢ = 3,0-10% m/s, elektrono masé m = 9,1-10>" kg, elektrono kriivis
e=16-10" C.
(10 tasky)

Sprendimas

Braizome brézinj.

Anodas

Fotokatodas

GreiCiy kryptys ivairios, todél elektrony, pasiekianciy anoda, démés dydi nulems elektronai, kurie ties
fotokatodo démés krastu sklinda nuo démés centro (paveiksle kryptys 1). Taigi,

D=d+2Ax.

Cia Ax - tai atstumas, kurj elektronai jveikia kryptimi 1 per laika ¢, kurj sugaista, lékdami nuo fotokatodo iki
anodo.

Ax = vt , Cia v — iSmusty elektrony greitis

ISmusty elektrony greitj galima apskaiciuoti pritaikius fotoefekto formulg:

2
my

hv = +A4.

: : h -
Pasinaudojame tuo, kad hv = sy Taigi, v =

Tolygiai greitéjanciam judéjimui be pradinio greicio / = 07.
Cia a judéjimo link anodo pagreitis a = —, F =eE — jéga, kuria elektrinis laukas greitina elektronus,
m

E= T elektrinio lauko stipris, kurj gauname, taikydami ploksc¢iojo kondensatoriaus modeli. Taigi, i$ Siu

lyg¢iy surandame

2m
t=10,—

eU
Tadal D =d +4l

D =25 mm.

Bendru atveju laikas, per kurj elektronai pasiekia anoda, turéty bati i§ intervalo nuO fmin iKi fmaks. Maksimaly
laika jau esame gave — tai laikas ¢, per kuri anoda pasiekia horizontaliai iSlekiantys elektronai (paveiksle, pvz.,
kryptys 1).



2m
Taigi, £, =1,/ — .
g k U

Minimaly laika sugaista elektronai, kurie iSlekia statmenai fotokatodui (kryptys 2). Taciau jverting duotus

2¢U _ 7010 (mJs)’.

parametrus pastebime, kad v’ =2,6-10" (m/s)’* <<

Todél pradinis greitis turi mazai jtakos elektrony judéjimo tarp elektrody laikui.

— 12" 15 ns)
eU

t. =t

min maks

5. Gamtinis uranas yra sudarytas i 7, = 0,7% izotopo *>°U ir n,= 99,3% izotopo **"U. [vertinkite, prie§ kiek
mety 7 jvyko supernovos, po kurio susiformavo Saulés sistema, sprogimas, jeigu **°U puséjimo laikas 7; = 7-10°
mety, 0 >°U puséjimo laikas 75 = 4,5-10° mety . Laikykite, kad supernovos sprogimo metu atsiradusiy abieju
rusiy izotopy skaicius buvo vienodas.

(10 tasky)

Sprendimas

Tegul pradzioje abieju iazotopy skaicius buvo Np. Per laika ¢ = # T} nuo sprogimo izotopo >°U liko N, = —2.

- : . N, :
Analogiskai, per ta pati laika ¢ = k T3 izotopo **U liko N, = 2—£.Pagal uzduoties salyga:

N N.
= =t (1)
N, +N, N, +N,
IS ¢ia gauname
”—2=£=2—k=2"-". )
n, N, 2
n—k= log{n—z} 3)
n
) kT, _ . e g :
Kadangi ¢ =n T1=k T», gauname n = E Isistatg gautaja iSraiska i (3) lygti, surandame £:
1
T n
k=—"—log,| = | 4
T-T, g{nJ (4)

Suradg £, apskai¢iuojame pries kiek mety ivyko supernovos sprogimas:

T.T
t=kT, =—"2—log, ™2 1% 6-10° mety.
I -T, n,

Atsakymas.: ¢ = 6-10° metu,.



Eksperimento dalis

Darbo uZduotis.

Nustatyti, lazerinés rodyklés Sviesos bangos ilgj ir jvertinti matavimo paklaidas.

Darbo priemonés.

Metaliné liniuoté arba slankmatis, languoto popieriaus lapas, dvi adatélés, pleisto pavidalo trintukas, skalbiniy
segtukas, lazeriné rodykle, kita liniuoté, raSymo priemoné.

Ispéjimas: Dirbdami stebékite, kad Jiisy jjungtos lazerinés rodyklés spindulys, ar jos spindulio atspindys nuo
atspindinCiy pavirsiy nepataikyty Jums arba Jisy kaimynams i akis.

Naudodamiesi nurodytomis priemonémis dalyviai privalo atlikti matavimus ir apskaic¢iuoti duotos lazerinés
rodyklés Sviesos bangos ilgi ir jvertinti matavimo paklaidas.
(20 tasky)

Sprendimas

1. Metalinés liniuotés milimetry padalos yra tvarkingai sudaryty optiniy Zymiy rinkiniai. Jos suformuoja opting
difrakcing gardele. Todél saveikaujantis su jomis vienspalvis koherentinis lazerinés rodyklés spindulys
difraguoja i difrakcinj vaizda, sudaryta i§ atskiry maksimumuy.

Lazering rodykle
—

— Trintukas

b }I
el

1 pav. Principiné schema, 1 ir 2 — atsispindéjusios lazerio Sviesos bangos nueiti keliai i skirtingus difrakcinius
maksimumus, 3 — metaling liniuoté ir 4 — languoto popieriaus lapas.

2. Ant stalo pasidedame metaling liniuotg arba slankmati. Lazering rodykle istatome i skalbiniy segtuka, taip
kad lazeriné rodykle isijungty ir ja pastatome uz liniuotés. PrieSingoje liniuotés puséje itvirtiname languoto
popieriaus lapa.

3. Pleisto pavidalo trintuka pakiSame po jjungtos lazerinés rodyklés galu ir ja nukreipiame taip, kad lazerio
rodyklés spindulys pataikyty i liniuotg toje vietoje, kurioje yra subraizytos milimetrinés skalés padalos. Lazerio
rodyklés spindulys i liniuote turi biti nukreiptas taip, kad kampas ¢, (1 pav.) buty kuo artimesnis 90°.

4. Nuo liniuotés atsispindéjes spindulys languoto popieriaus lape sudarys difrakcini vaizdas.

5. Languoto popieriaus lape pasizymime matomy Sviesiy tasky centrus, t.y. nulinés eilés maksimuma ir n-tosios
eilés maksimuma. Siy difrakciniy maksimumy atspindétos $viesos kampus pasizymime atitinkamai @, ir ¢, (1
pav).

6. Kita liniuote iSmatuojame atstuma L tarp languoto popieriaus lapo ir lazerio spindulio metalinéje liniuotéje
arba slankmatyje atspindzio vietos vidurio, auksti tarp nulinés eilés difrakcinio maksimumo ir metalinés
liniuotés (stalo) (%), bei n-tosios eilés difrakcinio maksimumo ir metalinés liniuotés (stalo) (%,) (1 pav.).

7. Atstumas tarp gretimy liniuotés padaly yra d=1 mm. Kadangi liniuoté yra tarsi difrakciné gardelé, vadinasi
difrakcinés gardelés konstanta bus lygi d.



AT VI SIIIT. + ¥4

2 pav. Optiniy keliy skirtumo skai¢iavimo brézinys

Vadinasi $viesos nueity optiniy keliy i #-taji maksimuma nuo gretimy padaly (1-1° ir 2-2°) skirtuma bus galima

rasti taip (2 pav. skirtumas tarp storos ir taskinés linijy ilgiy):
A=d sin @y - d sin @, .
Kadangi kampas ¢, yra i n-tosios eilés difrakcini maksimuma, tai:
A=nl . (2)
(2) lygti istate i (1) lygti gauname:
nl =dsin @y - d sin @, .
Veidrodinj atspindj turime, kai kampas ¢,=@y, vadinasi:
L

JIE+n:

Analogiskai n-tojo difrakcinio maksimumo kampo ¢, sinusas bus:
L

Taigi lazerinés rodyklés Sviesos bangos ilgis bus lygus:

sing, =

sing, =

Lodl L L
n \/L2+h02 \/L2+hj '

(1

3)
4
()

(6)



