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Teoriné uzduotis 1

Nelaimingas palydovas
Kosminiai laivai dazniausiai manevruoja keisdami greitj iSilgai judéjimo
krypties pereidami i auks$tesng orbita ar pradédami leistis i atmosfera. Siame

uzdavinyje nagrinéjamas orbitos kitimas kai laivas pastumiamas radialia kryptimi.

Imkite tokias vertes: Zemés spindulys R, = 6.37-10° m , kritimo pagreitis

prie Zemés paviriaus g =9.81m/s? , siderinés paros trukmé 7, 0 =24.0h.
Geosinchroninis palydovas, kurio masé m, juda apskrita spindulio #, orbita

pusiaujo ploks§tumoje ir turi variklj grei¢iui koreguoti.
Skliausteliuose nurodyti skiriami uz klausimo sprendima taskai.
1 klausimas

1.1 Apskaiciuokite 7, skaiting vertg. (0.3)

1.2 Pateikite greiio v, analizing iSraiSka per g, R, ir r, ir apskaiciuokite
jo skaiting verte (0.3+0.1)

1.3 Gaukite judesio kiekio momento L, ir mechaninés energijos E iSraiSkas per v, m, g . m
0
ir R;.(0.4+0.4)
A
Palydovui judant geosinchronine orbita (1 pav.) dél valdymo komandos klaidos buvo I

jjungtas koreguojantis variklis. Nors variklis buvo tuoj iSjungtas, palydovas igijo papildoma
greiti Av. Ta papildoma greiti charakterizuojame parametru S =A4v/v,. Variklio veikimo

truke laikome labai maza. |

2 klausimas

Imame g <1
2.1 iSrékskite naujos orbitos parametrus: zidinio parametra / ir ekscetriciteta & per 1 pav.
ry ir B.(0.4+0.5)
2.2 Apskaigiuokite kampa o tarp naujos orbitos ilgosios asies ir vektoriaus, i§vesto i§ Zemés centro {
palydova variklio jjungimo momentu (1.0)
2.3 Pateikite perigejo r,,;, ir apogéjo r,,. atstumy iSraiSkas per r, ir Fir apskaiCiuokite jy vertes esant
p£=1/4 (1.0+0.2)
2.4 Isreikskite naujos orbitos perioda 7 per 7, ir /3 ir apskaiGiuokite jo skaiting vertg esant S =1/4 (0.5+0.2)
3 klausimas
3.1 Apskaiciuokite minimaly parametra f,,., reikalinga palydovui pabégti i§ Vo
Zemeés traukos (0.5) 7 N
5 32 Nustatykite Siam atvejui palydovo trajektorijos maziausia atstuma nuo //
Zemés centro r,,, kaip r, funkcija (1.0) /é\
4 klausimas ,:' ol
\
Laikome, kad 8 > f,, \
4.1 Isreikskite lickamaji greitj labai toli nuo Zemés v, per v, ir 4. (1.0) \\\ _______
4.2 ISreikSkite “krypties parametra” b asimtotinés pabégimo krypties per 7, ir
(2 pav.) (1.0)
2 pav.

4.3 ISreikskite asimptotinés pabégimo krypties kampa ¢ per . Apskai¢iuokite
. . 3
jo vertg kai g = 5 Bose (1.0+0.2)

NUORODA Kiinas, kurio masé¢ m << M, veikiamas centriniy jégu, kuriy dydis atvirk§¢iai proporcingas atstumo
kvadratui, juda elipsés, parabolés ar hiperbolés formos orbita. Traukos lauka sukuriantis M masés kiinas yra viename i$
zidiniy. Tq zidini imdami poliniy koordinaciy sistemos pradzia trajektorijg apraSome formule (3 pav)

()= —!
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Cia [ yra teigiama konstanta, vadinama Zidinio parametru (pusé ilgio stygos, i§vestos
per zidini statmenai simetrijos aSiai), & yra kreivés ekscentricitetas. Per uzduoties
parametrus orbitos konstantos isreiskiamos taip:

2 e )"’
ir e=|1+——— R

l= +
GM m? G*M*m?

¢ia G yra gravitaciné konstanta, L — palydovo judesio kiekio momentas traukos centro
atzvilgiu, £ — mechaniné energija, laikant, kad potenciné energija begalybéje yra lygi
nuliui.

3 pav.
Galimi tokie atvejai:

1) Kai 0<e<1,kreivé yra elipsé (kai ¢ =0 — apskritimas),
2) Kai ¢=1, kreivé yra parabolé,
3) Kai ¢>1, kreivé yra hiperbolé.

Teoriné uzduotis 2

Elektriniy dydZiy betarpiski matavimai
XIX amziuje technologijai ir mokslui prireiké elektriniy dydziy standarty. Buvo laikoma, kad nauji vienetai turi
buti apibrézti tik per ilgio, masés ir laiko vienetus, nustatytus po Pranciizijos revoliucijos. Intensyvus eksperimentai vyko
$ia kryptimi nuo 1821 iki 1912 m. Cia pateikiami trys pavyzdziai.

Omo apibrézimas (Kelvinas)
Plonas apskritas a spindulio rémelis su N vijy ir bendra varza R sukasi pastoviu
kampiniu grei¢iu w apie vertikaly skersmeni horizontalios krypties magnetiniame lauke

1. Apskaiciuokite rémelyje indukuojama elektrovara eir viduting galia (P), reikalinga

rémelio sukimuisi palaikyti. [ rémelio saviindukcijq neatsizvelkite. (0.5+1.0)

T
Nuoroda. X(r) vidutiné verté (X) per perioda T yra(X >:% I X(¢)dt . Galite naudoti
0

2z 2z 2z
tokius integralus: J- sinx dx = I cosx dx = I sinx cosxdx =0,
0 0 0

2 2 . 1
J‘ sinzxdxz.[ COSzxdx=7Z',II' an dx=—x"""
0 0 n+1 1
. . . . . . . . av.
Rémelio centre patalpinta maza magnetiné rodyklé (1 pav.), galinti laisvai sukinétis p

horizontalioje plokStumoje apie asi Z, bet nespéjanti suktis kartu su greitai besisukanciu rémeliu.

2. Nusistovéjus judéjimui rodyklé sudaro maza kampa 6 su 1§0. Isreikskite varza R per ta kampa ir kitus sistemos

parametrus. (2.0)

Lordas Kelvinas 1860 m. panaudojo §i metoda omui apibrézti. Lorenzas pasitlé kita metoda, be rodyklés,
panaudota lordo Rayleigh ir Ms. Sidgwick, kuri mes aptarsime kitame skyriuje.

Omo apibrézZimas (Rayleigh, Sidgwick).

Eksperimento iranga pateikta 2 pav. Ja

sudaro du identiski b spindulio metaliniai diskai D ir
D’ ant laidzios asies SS’. Variklis suka asj kampiniu
grei¢iu @. Du identiski a spindulio rémeliai C it C’,
turintys po N viju, apgaubia diskus. Jie sujungti taip,
kad jais teka prieSingy krypciy srovés. Visa jranga
naudojama matuoti varza R.
3. Laikome, kad srové I, tekanti per rémelius C ir
C’, sukuria D ir D’ aplinkoje homogenini magnetini
lauka B, lyguy lauko wvertei rémelio centre.
Apskaiciuokite elektrovara etarp lanky 1 ir 4
laikydami, kad atstumas tarp rémeliy Zymiai
didesnis uz rémeliy spindulj ir @ >> b. (2.0)

Diskai prijungti prie grandinés slystanciais
lankais $epetéliais 1 ir 4. Galvanometras G rodo srovg, tekanéia grandine 1-2-3-4.
4. Varza R i8matuota kai G rodo nuli. Isreikskite R sistemos parametrais. (0.5)
Ampero apibréZimas

www.olimpas.lt



XXXVI TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2005 m. liepos 3—12 d., Salamanka, Ispanija

Srovés stipris tiesiogiai matuojamas leidziant srove dviem laidininkais ir matuojant tarp ty laidininky veikiancia
jéga. Toki metoda taiko lordo Kelvino 1882 m. pasitilytas “srovés balansas”. Imami $eSi vienodi a spindulio apskriti
rémeliai C,...Cg, sujungti nuosekliai. Kaip parodyta 3 pav., rémeliai C;, C;, C4 ir Cq itvirtinti dviejose horizontaliose
plokStumose, atskirtose mazu atstumu 24. Rémeliai C, ir Cs pritvirtinti prie d ilgio svarstykliy peciy ir esant pusiausvyrai
jie yra vienodu atstumu nuo abiejy plokStumy. Srovés kryptis rémeliuose parinkta taip, kad magnetiné jéga, veikianti rémelj
C,, bty nukreipta aukstyn, o veikianti Cs — Zemyn. Pusiausvyrai atstatyti tekant 7 stiprio srovei ant vieno svarstykliy peties
X atstumu nuo atramos tasko O padedamas m masés pasvarélis.

d d

3 pav.

N

5. Apskaiciuokite rémeliy C, ir C; magnetinés saveikos jéga. Supaprastinimui laikykite, kad ilgio vienetui tenkanti jéga yra
tokia pat, kaip ir esant ilgiems tiesiems lygiagretiems laidininkams. (1.0).
6. Srovés stipris / iSmatuotas esant pusiausvyrai. ISreikskite srovés stipri / per sistemos parametrus. [rangos matmenys yra
tokie, kad galima neatsizvelgti i kairiosios ir deSiniosios daliy rémeliy saveika. (1.0)

Svarstykliy sverto masg¢ pazymim M, jo masés centra G, o atstuma nuo atramos tasko iki masés centro OG=/.
7. Svarstykliy pusiausvyra yra stabili kai C, aukstis pakinta nedideliu dydziu 6z, o Cs — dydziu —oJz . Apskaiciuokite

maksimalia verte oz kuriai esant pakreiptos ir paleistos svarstyklés dar judés link pusiausvyros padéties. (2.0)

max 2

Nuoroda: Laikykite, kad rémeliy centai i§licka apytikriai vienoje linijoje.

Naudokite apytiksles iSraiskas 25 ~1Fp+p47 ar ~1F 4% kai B <<1,bei sinf ~ tand maziems 6.
+

+ 1+ g
Teoriné uzduotis 3

Neutronai gravitaciniame lauke

Iprastingje klasikingje fizikoje ant Zemés pavirsiaus Sokinéjantis rutuliukas yra idealizuotas amZinojo judéjimo
pavyzdys. Rutuliukas negali nusileisti Zemiau pavirSiaus ar pakilti auk$¢iau posiikio tasko ir Sokinéja aukstyn — Zemyn.
Procesa stabdo oro pasiprieSinimas ir smiigiy netamprumas, i tai toliau neatsizvelgsime.

Laue — Langevin instituto Grenoblyje fiziky grupé 2002 m. praneé apie neutrony elgesio Zemés gravitaciniame
lauke eksperimentinj tyrima (V. V. Nesvizhevsky et al. “Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field.” Nature, 415
(2002) 297. Phys Rev D 67, 102002 (2003).). Judantiems i deSing neutronams buvo leidZiama kristi ant horizontalaus kristalo
pavirSiaus, kuris veiké kaip neutrony veidrodis, nuo kurio jie tampriai atSokdavo ir vél pakildavo i ankstesni auksti.
Bandymo schema pateikta 1 pav. Irangoje buvo anga W neutronams ilékti, aukstyje z = 0 itaisytas horizontalus neutrony
veidrodis M, vir§ jo aukstyje z = H {taisytas L ilgio neutrony sugertuvas ir neutrony detektorius D. Neutrony pluostelis
lekeé i§ W 1 D pro plysi tarp A ir M esant pastoviai horizontaliai grei¢io dedamajai v,. Visi neutronai, pasieke¢ A pavirsiy,
buvo sugerti ir i§ bandymo iSnyko. Nuo M pavirSiaus neutronai tampriai atmoksta. Detektorius D matuoja pralaidumo
koeficienta N(H), t.y., Palikusiy D per laiko vieneta neutrony skaiciy.

v

1 pav.
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Neutronai ilekia i plysi esant jvairioms (teigiamoms ir neigiamoms) vertikalioms grei¢io komponentéms v,. pateke

1 plysi jie juda tarp veidrodzio ir sugertuvo.

1. Pagal klasiking mechanika nustatykite, kokioms v,(z) esant neutronai, aukstyje z iléke i plysi, pasieks detektoriy D.

Laikykite, kad L yra daug didesnis uz kitus bandymo matmenis. (1.5)

2. Pagal klasiking mechanika nustatykite, kokiam maziausiam ilgiui L, esant visi neutronai, kuriy neatitinka praeitoje
uzduotyje nustatyty riby, reikalingy patekti i detektoriy, bus sugerti A. Imkite v, = 10 m s ir H =50 um. (1.5)

D matuojama neutrony pralaidumo koeficientas N(H). Tikétina, kad jis monotoniskai didéja didéjant H.

3. Pagal klasiking mechanika nustatykite N.(H) laikydami, kad neutronams patenkant i plySi visos v, ir z verciy tikimybés

vienodos. Atsakyma iSreikskite per p, skaiiy neutrony, ilekianciy i
plyS$i grei¢iu v, aukStyje z per laiko vieneta, tenkanciy greicio
vertikaliosios komponentés vienetui ilékimo auks¢io vienetui. (2.5)

Grenoblio grupés gauti rezultatai neatitiko auks¢iau pateikty
prognoziy, gauty remiantis klasikine mechanika: N(H) staigiai didéjo,
kai H pereidavo kritinius auks¢ius H;, H, ...(2 pav.). Kitaip sakant,
eksperimentas rodo, kad Sokinéjanciy ant veidrodzio neutrony
vertikalus judéjimas yra kvantuotas. Pritaikant Bohr ir Sommerfeld
taisyklg, naudota apibréziant vandenilio atomo energijos lygmenis,
galima teigti: “Neutrony veikimas S vertikale kryptimi yra sveikas
skaicius, padaugintas i§ Planck konstantos 4”. S iSreiSkiamas taip:

S=J.pz(z)dz=nh, n=1,2,3..

N(H)

A
N
A
A
NS
A
A
A A A 5
I | 7
H, H> H
2 pav.

(Bohr-Sommerfeld kvantavimo taisyklé)

Cia p, yra klasikinio judesio kiekio vertikalioji komponenté, o integruojama visu Sokingjimo laiku. Tik tokias S vertes

turintieji neutronai gali patekti i plysi.

4. Apskaic¢iuokite kritinius auks$¢ius H,, ir energijos lygmenis £, (susietus su vertikaliu judéjimu) naudodami
Bohr-Sommerfeld kvantavimo salygas. Pateikite skaitines vertes H, (um) ir E; (eV). (2.5)

Neutrony pluostui praéjus siaurg ilga plySi vietoj tolygaus pradinio pasiskirstymo p detektorius D duoda laiptuota
(2 pav.). Ilgo plysio uzdaviniui supaprastinti laikome, kad H < H,. Pagal klasiking mechanika visi neutronai, kuriy
energijos atitinka 1 klausimo salygas, turéty praeiti plysj, o pagal kvanting mechanika praeis tik energijos £, neutronai.
Pagal Heisenberg energijos ir laiko neapibréztumo sarysj Lékimo plySiu trukmé lemia energijos lygmens plotj. Vertikalaus

judéjimo energija bus didesné esant trumpesniam plySiui.

5. Nustatykite minimaly Iékimo laika #, ir minimaly plySio ilgi L,,
reikalingg gauti pirma staigy neutrony skai¢iaus padidéjima D. Imkite
ve=10ms". (2.0)

Duomenys:

Planck konstanta
h=6.63-10"Js
Sviesos greitis vakuume
¢=3.00-10® ms!
Elementarusis kriivis

e =1.60-10" C
Neutrono masé
Laisvojo kritimo pagreitis g = 9.81 m s™

1/2

Galite naudoti iSraiska: J. (1-x) dv=-

3

M =1.67-102" kg

2(1—x)*"2

NH) A
N
A
A
NS
A
A
A AD ~
T T >
H, H, H

Eksperimentiné uzduotis

PLANKO KONSTANTA KAITRINES LEMPUTES SVIESOJE

1900 m. Planck iskélé hipoteze, kad Sviesa spinduliuojama /v didumo
energijos kvantais. 1905 m. Einstein kad i§spinduliuoti energijos kvantai i$lieka
ir toliau, t.y., Sviesa yra kvantuota (véliau §viesos dalelés pavadintos fotonais).
Paprastai Sviesa sudaro didziulis fotony skaicius kiekviename bangos fronte. Jie
yra uzslépti bangoje, kaip ir paskiri atomai dideliame medziagos gabale, bet 4 —
Planck’o konstanta — atskleidzia ju biivima. Sio eksperimento uzduotis —

iSmatuoti Planck’o konstantg.

Kinas ne tik spinduliuoja, bet gali ir sugerti spinduliuotg, ateinancia i$
iSorés. Juodasis kiinas sugeria viska, nicko neatspindi, spinduliuoja viska. Realiis
kiinai néra visai juodi; santykis kiino spinduliuojamos energijos su juodo kiino
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spinduliuojamos energijos toje pat temperatiiroje vadinamas emisivumu, &, jis paprastai priklauso nuo bangos ilgio.

Planck nustaté, kad esant absoliuciai temperatiirai 7 kiino iSspinduliuotos galios tankis, tenkantis A bangos ilgio
elektromagnetinei spinduliuotei, iSreiskiamas taip:

c
u, =e——— (1)
25 (ecz/ﬂ _1)

&ia ¢y ir ¢, yra konstantos. Siame eksperimente reikia nustatyti ¢,, kuri yra proporcinga A.

Esant mazy bangos ilgiy spinduliuotei, toli kairéje nuo maksimumo 1 pav., (1) iSraiSkos vardiklyje gali biiti
iSmestas —1, iSraiska supaprastéja:

G @) =
U, =6———
A /15 ecz/ AT A U

Sio eksperimento pagrindiniai elementai pateikti 2 pav. Ll — C

Spinduliuojantis kiinas yra kaitrinés lemputés volframinis plaukelis, /: >Q—
kuris spinduliuoja placiame bangy ilgiy 4 intervale, ir kurio spinduliavimas gali ITTTNY
bti kei¢iamas. B

Vamzdelyje B yra skystas filtras, kuris praleidzia tik siaurg matomo
spektro dali 4, aplinkoje (3 pav.). Smulkiau filtras apraSytas toliau. ~

Pragjusi Sviesa krinta { fotorezistoriy C (LDR, Light Dependent 2 pav
Resistor — priklausanti nuo ap$viestumo rezistoriy). Kai kurios jo savybés pav.
aprasytos toliau. "

LDR varza R priklauso nuo jo apSviestumo E, kuris proporcingas *
plaukelio spinduliuojamos Sviesos galios tankiui.

Eocu
Pl S Ra uZ
Roc E77
¢ia bedimensinis parametras y yra LDR savybé ir turi baiti nustatytas /_\
eksperimentu. Tam tikslui nustatysime sary§i LDR varzos R su plaukelio
temperatiira 7. oy A
R =cye T (3) 3 pav.
Cia ¢; yra nezinoma proporcingumo konstanta. Matuodami R kaip 7 funkcija
galime gauti ¢,, Sio eksperimento tiksla.
Irangos apraSymas
Iranga pateikta 4 pav.
T 4

4 pav
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Pagrindas. Jis turi LDR laikikli, vamzdelio laikiklj ir 12 V 0,1 A lemputés laikiklj.
Apsauginis gaubtas

1 kQ potenciometras.

12 V baterija

Raudonas ir juodas jungiamieji laidai prijungti potenciometrui prie pagrindo
Raudonas ir juodas jungiamieji laidai prijungti baterijai

Multimetras, naudojamas kaip ommetras

Multimetras, naudojamas kaip voltmetras

9. Multimetras, naudojamas kaip ampermetras

10. Meégintuvélis su skystu filtru

11. Stovas vamzdeliui

12. Pilkas filtras

13. Liniuoté

Multimetry instrukcijos ir maziausiy kvadraty metodo apraSymas pateikiami atskirai

PN BB

Irangos montavimas

Sujunkite elektring schema, bet neprijunkite kontakty 6 prie potenciometro.

Pagal 5 pav. Nuosekliai atlikite tokius veiksmus:

Poteciometro rankenélg iki galo pasukite prie§ laikrodZio rodykle

Létai sukite mégintuvélio laikiklj, kol viena jo anga atsidurs prie§ lemputg, o kita prie§ LDR

LDR pristumkite kuo ar¢iau prie mégintuvélio laikiklio angos, orientuodami jj taip, kaip parodyta 5 pav.

Idékite mégintuvelj | laikiklj

Uzdekite pagrinda gaubtu, apsaugodami nuo iSorinio apSvietimo. Prie§ pradédami matavima iSlaikykite LDR tamsoje
bent 10 min.

kWb =

5 pav.

1 uzduotis

Nubraizykite pilng elektriniy matavimy schema.
Plaukelio temperatiiros matavimas
Laidaus plaukelio elektriné varza Ry iSreiskiama taip:
R, = pé )
Cia p yra savitoji varza, [ — plaukelio ilgis, S — jo skerspjiivio plotas. Varza priklauso nuo temperatiiros dél keliy
priezas¢iy. Metalo varza didéja kylant temperatiirai. Volframui temperatiroms nuo 300 K iki 3655 K tinka empiriné
formulé (ST vienetais)

T =3.05-10% p83 (%)

Dél siluminio plétimosi kinta plaukelio ilgis ir skerspjtivio plotas, taciau Siame eksperimente to sukeltas varzos kitimas yra
nereik§mingas.

www.olimpas.lt 6



XXXVI TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2005 m. liepos 3—12 d., Salamanka, Ispanija

IS (4) ir (5) gauname:

0.83
T=aRy, (6)

Taigi, norint nustatyti 7 reikia gauti a. Tai gali biiti padaryta iSmatavus plaukelio varza R ¢ aplinkos temperatiiroje
To.
2 uzduotis
a) Multimetru iSmatuojame aplinkos temperattira 7.
b) Rp esant temperatiirai 7, ommetru matuoti netikslu, nes taip matuojant Plaukeliu teka nezinomo didumo elektros srové
ir padidina plaukelio temperatiira. Prijunkite baterija prie potenciometro ir pamatuokite srovés stipri ir itampa bent 15
potenciometro padéciy, atitinkanciy itampas nuo Zemiausios iki 1 V. Kiekvienai V ir I ver¢iy porai apskaiciuokite Rp, viska
suraSykite i lentelg. Nubraizykite R priklausomybés nuo 7 grafika.
¢) Nubraizytame grafike parenkame tiesing dali, tinkama ekstrapoliuoti ir nustatyti R o. Nustatykite Ry ir ARp).
d) Panaudodami (6) apskaiciuokite a ir 4a imdami R vienetus Q ir T — K.

Filtro optinés savybés

Skystas filtras mégintuvélyje yra vario sulfato ir anilino oranziniy dazy vandeninis tirpalas. Jis sugeria plaukelio
infraraudonaja spinduliuot¢. Filtro pralaidumo (pragjusios §viesos intensyvumas/kritusios §viesos intensyvumas)
priklausomybé nuo bangos ilgio pateikta 6 pav.

Pralaidumas, %
30

N
)]

/\

o S
\
_—

—
/

10 -

5-

0 j\
450 500 550 600 650 700 750

2 /nm

6 pav.
3 uzduotis
IS 6 pav. nustatykite 4 o ir A4. Nuoroda: A ( yra bangos ilgis ties kreivés maksimumu, 2 A4 yra kreivés apribotas plotis,
atitinkantis pusg¢ jos maksimumo.

LDR savybés
LDR pagamintas i§ tamsoje nelaidzios medziagos. ApSvietus dalis kriivininky suzadinama, tai sudaro salygas tekeéti
elektros srovei. LDR varzai galioja iSraiska
R=bE” (7)
Cia b yra konstanta, kuri priklauso nuo LDR cheminés sudéties ir jo geometrijos, o y
yra bedimensinis parametras, kuris parodo varzos kitima kintant apSviestumui.
Teoriskai idealiam LDR y = 1, bet dél daugelio priezasciy realiai y < 1.
Parametrui y nustatyti iSmatuojame R ir E (7 pav.), tada tarp lempos ir

mégintuvélio pastatom pilka filtra F (8 pav.), kurio pralaidumas yra tiksliai zinomas ‘
ir lygus 51,2 %. Gauname ap$viestuma £’ = 0.51 E. I$matuojame ta ap$viestuma & <— @K@

00

—

atitinkancia varza R’ ir gauname:
R=bE7 R=b(0.512E)7,

C

ln£:71n0.512 ®)
R 8 pav.

Matuojame atlikdami 4 uzduoti.

4 uzduotis
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a) Prie§ pradédami matuoti palaikykite LDR bent 10 min. tamsoje. Didinkite lemputés
itampa ir uzrasykite V ir I (V kei€iant tarp 9.50 V ir 11.50 V reikia gauti bent 12 tasky).

b) Gave maziausia R verte, patalpinkite prie§ lempute pilka filtra (9 pav.) ir nustatykite R’.
I8 (8) apskaiciuokite y ir Ay.

¢) Modifikuokite (3) taip, kad gautume tiesing priklausomybe tarp InR ir R,"® (ja
pazymekit 9 israiska)

d) Panaudodami a) dalies duomenis paruoskite lentel¢ (9) iSraiSkos grafikui nubraizyti.

¢) Nubraizykite grafika ir, zinodami, kad ¢, = hc/k, apskaiCivokite 4 ir Ah.

(Sviesos greitis ¢ =2.998 -10° m s™'; Boltzmann konstanta k = 1.381-10% J K™)

Sprendimai
Teoriné uzduotis 1

1.1 ir 1.2 Panaudojame gravitacijos jégos ir icentrinio pagreicio iSraiSkas

Mrm Vo
G = 1/3
i "o gR7 Ty 7
r(): e — = V0=4.22~10 m
271y 47°
Vo = =
Ty g 3
GM, Vo =Ry, |[—= = |vy=3.07-10" m/s
R;
1.3
2 2
mgR

L():romv():g vao - Lozﬂ

) Yo

2

M R 1

Eozémvg—G rzm=%mv§—gr§m:%mvg—mvg = EO:—Emvoz
2.1 Zidinio parametro / verte gauname panaudoje tuo, kad judesio kiekio momentas nepakinta
2 2 2,4 2
L R R
I= Ozzmng 21 2:g2T:r0 =
GMrm Vo gRrm Vo
Ekscentriciteto verté
2
2EL
&t =lr— =t
G MT m

¢ia E yra nauja palydovo mechaniné energija

M
rm :%msz +Ey :%msz —%mvé

E:lm(vg +Av2)—G
2 )

arba

Av?
Ezlmvoz( l; —ljzémvé(ﬂz—l)

2 Vo

I§ abiejy iraisky gauname |&=/f
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Tai eliptiné trajektorija, nes ¢ = f<1.

2.2 Pradiné ir nauja orbitos susikerta taske P, kur buvo jjungtas
variklis (4 pav.). Tame taske

r(9=a):r0:r70 = a=%

2.3 I8 trajektorijos iSraiskos matyti, kad r,,,, atitinka =0, 0 7,,,
atitinka @ =7 (4 pav.). Taigi, gauname:

7

/
max :E

4 pav.

ty.,

VO . I”O
rmale_ﬂ 1r Tinin 1+ﬂ

Kai g =1/4, gauname

o =563-10"m; r,. =3.38:-10" m

max min

Atstumus r,,,, ir r,; galima gauti ir i§ energijos bei judesio kiekio momento tvermés désniy pastebéjus, kad r ir

v apogéjuje ir perigéjuje tarpusavyje statmeni.

2
R
£=Lmilp? 1)= L2 - £EIm
2
R
Ly L . mvr
Yo

Eliminavus v, gaunama antrojo laipsnio lygtis, kurios sprendiniai yra 7,,,, ir 7,,, -

2.4 Pagal treciaji Keplerio désnj naujos orbitos periodas T patenkina sarysi

2
> T
PERRISEY
a Ty

Cia a, elipsés didesnioji pusasé, iSreiskiama taip:

Fmax + Vmin o
a= =
2 1-p*
Todél
T=Tyll- B
15 -3/2
Imdami f=1/4 T=T, (E) =26.4h

3.1 Pabeégti i§ Zemes traukos palydovas gali tik judédamas atvira trajektorija, t.y., orbitos ekscentricitetas turi biti didesnis

ar lygus vienetui. Minimalus postiimis atitinka paraboling orbita, t.y., £= 1.

g:ﬂ : ﬂesc:l

Tai gali biiti gauta ir i§ salygos, kad be galo toli pilnoji palydovo energija turi biiti lygi nuliui (£, = 0 ir £, = 0)

1 2,2
EZEmVO(ﬂeSC_l):O = ﬂesczl
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Tai taip pat seka i§ 7' =0 bei r,, =©.

3.2 Nustatykite $iam atvejui palydovo trajektorijos maZiausia atstuma nuo Zemés centro 7,

min

kaip r, funkcija (1.0)

Imant ¢ = B, =1, paraboleés lygtis yra

/
y=—
1—cos@

kur Zidinio parametras / = r,, . Minimalus palydovo atstumas nuo Zemés atitinka @ = 7 , todél

Tai taip pat gaunama i§ energijos tvermés désni (imant £ = 0) ir i§ judesio kiekio momento pastovumo (L)

pradiniame taske P ir Zemiausiame taSke, kur 7 ir v yra statmeni.

4.1 Liekamaji greitj labai toli nuo Zemeés v,, isreiskiame remdamiesi energijos tvermés désniu:

1 2(n2 |,
E=—my —1)=—mv =
1/2
Ve = Vo (ﬂ 2_ 1)
4.2 TIsreikskite “krypties parametra” b asimtotinés pabégimo Asimptoté\ yd /
krypties per ryir f (2 pav.) (1.0)

Kadangi ¢ = > S, =1, palydovo trajektorija yra hiperboleé.

Palydovo judesio kiekio momentas yra toks pat ir taSke P, ir ten,
kur jo greitis v, (5 pav.), todél

mvyry =mvyb

Taigi,

5 )12
b=r,— = |b=1ry|B" -1

Voo . 6/ \\
Asimptot ;

5 pav.

4.3 Kampas ¢ atitinka » — o0, t.y., kai hiperbolés lygtyje vardiklis tampa lygus nuliui. Gauname:
a1
1-pfcosb,,, =0 = 0O,,, =cos E

Pagal 5 pav.

V4 T 41
¢:E+9asym = ¢=5+COS 1(,3j

Kai ﬂZ%ﬂngsgauname |¢=138°=2.41rad|
10
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Teoriné uzduotis 2

1. Praéjus laikui ¢ statmuo rémelio plokStumai sudarys kampa @ ¢ su magnetinio lauko indukcija éo :BOZ. Taigi,
magnetinio lauko srautas per rémelj yra

¢=N B,-S
Cia pavirSiaus vektorius S yra S=ra® (cos wti +sinw t})
Taigi, o= N7za230 coswt

Indukuota elektrovara yra

E:—? = E:NﬁazBoa)sina)t
t

Momentiné galia P = ¢ * /R , todél

2 2
iy W0
2R
- .2 17, 1
Cia panaudota< sin“wt >=—| sin“otdt =—
TJo 2

2. Visa magnetiné indukcija rémelio centre momentu ¢ yra

Cia 1§i yra indukuotos srovés sukurta magnetiné indukcija 1§,- =B, (cos wti +sin wt})

NI
imant ;= o7 I=¢/R
2a
N2zaByo .
Todél B; = %smwt
Komponenciy vidutinés vertés yra
N%zaByo
<Bl-x> = %(sma)t cosmt) =0
2 2
_ MN ﬂaBoa)< .2 >_ HoN“maByw
<Bl.y> = —2R sSin“wt) = —4R

Vidutiné visos magnetinés indukcijos verté

2
= - /J()N ﬂ'aBO -
B > =Byi +——m———
< t 0! 4R J
Rodyklé orientuojasi iSilgai vidutinés magnetinés indukcijos krypties, todél

N2zaw
H:,uo Ta

tan
4R

Taigi, rémelio varza, iSmatuota apraSytu buidu, per € iSreiSkiama taip:

i N2raw
~ 4tand

3. Vienetinj teigiama kriivi diske veikia jéga, nukreipta iSilgai disko spindulio, jos modulis yra
‘ﬁxé‘:vB:a)rB

¢ia B yra magnetiné indukcija rémelio centre

11
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Hol

B=N
2a

Kiekviename diske magnetiné indukcija B indukuoja elektrovara
b 1
Ep=&p = Ba)j rdr :EBa)b2
0

Taigi, tarp tasky 1 ir 4 indukuota elektrovara &=¢gp + &p'

wob’w 1

E=N
2a

4. Kai G rodo nulj, t.y., /5 =0 Kirchoff taisyklé duoda tiesioginj atsakyma. Turime

bl
£=IR - R=NHZ @
2a

5. Jéga, f veikianti laidininko ilgio vieneta esant dviem begaliniams lygiagretiems laidininkams, tarp kuriy yra atstumas 4,
yra lygi

_Ho L1,
Y 27 h

Kai I, =1, =1,0i1lgis 27a,jéga F, kuria C, veikia gretimas rémelis C; yra

F = Hoa I?
h
6. Esant pusiausvyrai
mgx=4Fd
Tada
4ugad
mgx= #O—a ]2 (1)
h
todél

. mghx 1/2
4uyad

7. Svarstyklés grizta link pusiausvyros padéties esant mazai nuokrypai og, jei gravitaciniy jégy momentas atramos tasko O

atzvilgiu yra didesnis uz magnetiniy jégy momenta

! +
h—38z h+6z

Mglsindp+mgxcosdp >2u, alz[ jdcos&o

Panaudojg apytiksle iSraiSka, gauname

_ 4ugadl® (. 622
Mgl sindp + mgx cosop > ﬂoz [1+ h22 Jcos&p

Teoriné uzduotis 3
1. D pasieks tik tie neutronai, kuriy postkio taskas yra zemiau H. Tokiems neutronams, patenkantiems i plysi aukstyje z ir
turintiems vertikaly greitj v, i§ energijos tvermés désnio gauname:

12
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%Mv22+MngMgH = —2g(H-z)<v, (z)<42g(H - 2)

2. PlySys turi buiti pakankamai ilgas, kad biity sugert visi neutronai, kuriy

greiCiai nepatenkina aukSc¢iau pateiktos salygos. Neutronai plySyje turi < >

pasiekti didZiausia auksti bent viena karta. Tam reikalingas didziausias plySio

ilgis neutronams, patenkantiems i plySi aukstyje z = H grei¢iu v, = 0, kaip

parodyta pav. Jy kritimo laika pazyméjus ¢, gauname:

L, =vx2tf

_1 2
H_Egtf

3. llekianciy i plysi grei¢iu v, aukstyje z per laiko vieneta, tenkanciy grei¢io vertikaliosios komponentés vienetui ilékimo auks¢io

vienetui neutrony dalis N .(H) proporcinga daliai leistiny greiciy.

dl\sz(z) - p[vz,maX(Z) ~V. min (z)] =2 pm

Visas pragjusiy neutrony skaicius gaunamas sudedant visuose auksciuose i¢jusius neutronus. Pazymime y=z/H

H H 1 2 !
NC(H)zLdNC(z)zj.O 2p 2g(H—z)dz:2p\/£H3/2J-O(l—y)l/2dy=2p\/EH3/2|:—§(I—y)3/2}
0

4
= NL,(H)=§p1/2g H?3'?

4. Krintancio i§ H auks¢io neutrono veikimas per visa procesa yra lygus padaugintam i§ 2 veikimui krintant (ar kylant):
H 1
S= 2j p.dz = 2M,/2gH3/2J' (1— )2 dy = %M1/2g H3?
0 0

Naudojant Bohr ir Sommerfeld kvantavimo taisykl¢ gauname:

1/3
2
4 3/2 9h 2/3
S=2M\2g HY? =nh =  |H,=| =] n
3 & "o 32Mmig

Atitinkami energijos lygmenys (vertikaliam judéjimui) yra

oM 2h2 1/3
E,=MgH, = En:(—g J n?/3

32

Skaitinés vertés pirmajam lygmeniui:

9h2 1/3
H, :[_] =1.65x107 m H, =16.5um

32M?g

E =MgH, =2.71x107" ] =1.69x107"? eV E, =1.69 peV

5. Pagal neapibréztumy sary$i minimalus laikas At ir minimali energija AE patenkina sarySi AE At > k. Per toki laika neutronai {

deSing nueina atstuma

13
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Ax=v At 2 Vx&

Minimali galima neutrono energija plySyje £, o taip pat AE ~ E| . Taigi, minimalus laikas ir minimalus plysio ilgis gaunami tokie

=04-102s=04ms| |L =~ =410 m =4 mm

t"’l vi
‘7~E1 q xEl

Atsizvelge i pusiausvyros salyga (1), gauname

2

Mglsindp>mgx P cos o
. . . oz
Toliau paémg tan 5@ =sin ¢ = =
2 M 2
5z<Mlh = 0Z max _Mih”
mxd mxd
Eksperimentas
1 uzduotis
Sujungimo schema
Q
i
&
B
Pm
P
Fotorezistorius -—Q—o Q Ommetras
Kaitriné lemputé . QQ o Vv Voltmetras
A Ampermetras

Potencio "?“ P Pagrindas

Raudona jungtis I Pm  Potenciometras

Ju | B Baterija
2 uzduotis
a)
ty= 24°C Th= 297K ATy=1K

14
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b)

Rz /Q

Vimy 1/mA ’
21 11.7
? 1.87 11.8
30.5 11.8
2.58 11.9
34.9 119
37.0 2.95 11.9
12.0
12.1
43.0 337 135
47.6 12.2
3.60 12.3
51.1 123
55.3 3.97 12.4
12.6
38.3 4.24 12.7
12.8
61.3 4.56 129
65.5 13.4
4.79 13.9
67.5 156
73.0 5.02 16.9
20.1
80.9 5.33 25 ]
29.8
85.6 5.47 33.9
89.0 37.1
& QQ AN A

| Viuin= 9.2 mV  Tai jrangos charakteristika
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g
S ]
e
\O
o i
40
7 [ )
[ )
30 i
20 - .
) °
[ ]
1 o owescossan o 0000
10
0 ] T T T T
0 5 10 15 20 25 30
| /ImA
Rpp nustatyti imame pirmuosius desimt tasky.
C)
V/mV Ry /2
1/mA
219 +01 1.87 +0.01 11.7+0.1
2.58+0.01 11.8+0.1
30.5+0.1 2.95+0.01 11.8+0.1
34.9+0.1 3.12+0.01 11.9+0.1
37.0+0.1 3.37+0.01 11.9+0.1
40.1 £0.1 3.60 +0.01 11.9+0.1
43.0+0.1 3.97+0.01 12.0+ 0.1
47.6 £ 0.1 424 +0.01 12.1+0.1
51.1+0.1 4.56+0.01 12.1+0.1
55.3+0.1 479 +0.01 122+0.1
58.3+0.1

www.olimpas.lt
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13

Rg /ohmios

12; S

11

10
5
| /ImA

Rjp paklaida (Kaip pvz., imama pirmos vertés paklaida).

2 2 2 2
ARy = Ry | 2LV AL} i A +[wj =0.1
4 I 21.9 1.87

Rpp nustatyta maziausiy kvadraty metodu.

R, =114

krypties koeficientas =m = 0.167
> 1*=130.38

> 1=35.05

n=10

ASiai X 10, = Zi[z =0.01

2
ASiaiY : oy =1/% =0.047
n

o =Jor, +m’c] =40.1 +0.1677-0.01" =0.1
2 2 2
BO:\/ oY1 :\/ 0.°x130.38 _ .

ny I’ - (21 \10-130.38-35.05°
Rz = 114 Q ARgy =0.1Q
_ 5083 Ty 297
d) T ClR N a = R8.83 = m = 3940
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Paklaida gali biiti gauta dviem budais:

A biidas
AT, AR :

Inag =InTy —0.83InRpy ; Aa =a —>+083—L%|: Aa = 39.40(L+0.83Lj =0.419 = 0.4
T Rgo 297 11.40

B budas

e . Ty + AT,
Didziausia a verté: Amax = 07 00 5 = 297 10 o = 39-8255
(Ry — ARy )" (11.4-0.1)"
- . Ty — AT, -
Maziausia a verté: Amin = 0 0 __ 297 -1 = 38.9863

(Ry +ARy)™® (114 +0.1)0%

Aq = Zmax ;“min _ 398255 - 389863 _ 419 = 0.4

a=394 Aa = 04

3 uzduotis

Kadangi 244 = 620 — 565, A4 =28 nm

Ao=590 nm ALl = 28 nm
4 uzduotis
a)
R /kQ

ViV I1/mA
9.48 85.5 8.77
9.73 86.8 8.11
9.83 87.3 7.90
100.1 88.2 7.49
10.25 89.4 7.00
10.41 90.2 6.67
10.61 91.2 6.35
10.72 91.8 6.16
10.82 92.2 6.01
10.97 93.0 5.77
11.03 93.3 5.69
11.27 94.5 5.35
11.42 95.1 5.17
11.50 95.5 5.07

b) Kadangi ln% =yIn0.512; y= ln% In0.512 = an'—(l)Z In 0.512 = 0.702

Aynustatyti imame:
R+ AR=5.07+0.01 kQ
R’£ AR’ =8.11£0.01 kQ
pralaidumas ¢t =51.2 %
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Paklaida galime gauti dviem biidais:

A biidas
_InRR o L(ARARY 1 (001 001} 0479 . Ay = 0.005
Int Int\ R R In0.512\5.07 8&.11
B biidas
Didziausia y verté: y... = In R = AR 2072001 /ln 0.512 = 0.70654
R'+AR' 8.11+ 0.01
o R+ AR 5.07+0.01
Maziausia y verté: y, . =In——— = n/ln 0.512 =0.69696
R'-AR' 8.11-0.01
Ay = Ymax ;7min _ 0.70654;0.69696 _000479: Ay = 0,005
R=5.07kQ y =0.702
R =8.11 kQ Ay =0.005
4
Kadangi R=ce™ (3)
. c
todéo InR=Inc, + &
c) 0
Imdami T=aR)® (6)
.. Y
taigi, InR =Inc, +2—7/RB°'83
od
GV p-0s3
InR =Inc, +—=>~R, )
od
d
VIV 1/ mA Ry/ Q T/K R;"® (SI) R/kQ InR
9.48 £0.01 85.5+0.1] 1109%0.2 1962 + 18 | (2.008 +0.004)107| 8.77+0.01 2.171 £ 0.001
9.73£0.01 86.8+0.1| 112.1£0.2 1980 + 18 | (1.990+0.004)107| 8.11+0.01 2.093 £ 0.001
9.83+0.01 873+£0.1] 112.6+0.2 1987 + 18 | (1.983+0.004)107| 7.90+0.01 2.067 £ 0.001
10.01£ 0.01 882+0.1| 113.5+0.2| 2000+18| (1.970+0.004)107| 7.49+0.01 2.014 £ 0.001
10.25+ 0.01 89.4+0.1| 1147+02| 2018+18| (1.952+0.003)107| 7.00+0.01 1.946 + 0.001
10.41+ 0.01 90.2+0.1] 1154+0.2| 202818 (1.943+0.003)10%] 6.67 +0.01 1.894 £ 0.002
10.61+ 0.01 91.240.1| 1163+0.2| 204118/ (1.930+0.003)10%] 6.35+0.01 1.849 £ 0.002
10.72+ 0.01 91.840.1| 116.8+0.2| 204919 (1.923+0.003)10%] 6.16 +0.01 1.818 £ 0.002
10.82+ 0.01 92240.1] 117.4+0.2| 2057+19| (1.915+0.003)10%] 6.01 +£0.01 1.793 £ 0.002
10.97+ 0.01 93.0+0.1| 118.0+0.2| 206619 | (1.907+0.003)10%] 5.77 +0.01 1.753 £ 0.002
11.03+£ 0.01 933+0.1| 1182+02| 2069+19| (1.904+0.003)10%] 5.69+0.01 1.739 £ 0.002
11.27£0.01 945+0.1| 1193+02| 2085+19| (1.890+0.003)10%| 5.35+0.01 1.677 £ 0.002
11.42+ 0.01 95.1+0.1| 120.1+02| 2096+19| (1.880+0.003)10%| 5.15+0.01 1.639 £ 0.002
11.50+ 0.01 955+0.1| 1204+02| 2101£19| (1.875+0.003)10%] 5.07+0.01 1.623 £ 0.002
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Kaip pvz., pateikiamos pirmai eilutei paklaidos.

2 2 2 2
Paklaida Rg: ARy = Rp [ﬂj + (ﬂj =110.9 [mj + [ﬂj =02 Q
Vv 1 9.48 85.5

Paklaida T: AT =T ﬂ+0.83ﬂ S AT = 1962(0'3+0.830'2j =18K
a R 39.4 110.9

Paklaida Rz "* :

_ AR . 083 AR
x =R ;Inx=-083InRy ; Ax = x- 083= £ B, A(RB°~83): R -2 B
B B

A(R§0'83) = 0.020077 22~ 0.004 x 102
110.9

Paklaida InR: AlnR = % 0.01

; AlnR=—-=0.001
8.77

e)Nuréziame In R kaip Rz** funkcija.

InR

2,1 -
1,9 i /

1,5 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,860E-02 1,880E-02 1,900E-02 1,920E-02 1,940E-02 1,960E-02 1,980E-02 2,000E-02 2,020E-02

R 5 -0.83
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Taikom maziausiy kvadraty metoda
Krypties koeficientas = m =414,6717

S(R,®J =5.23559x10°
>(R;"*)=0.27068

n=14
—0.83
ASiai X: 0, = LAR, =0.003x107*
B n
2
ASiai Y: o, , = ZAMR) _ o0
n
_ 2 2 2 _ 2 2 2
o = on MO, = /0.002% +414.6722-(0.003x10 | =0.0126
no’ 14-0,0126°
Am = . = ~ ~ =8,
ny (RS T - (S R2SF  V14:5.23559x107 - (0.27068)
Kadangi
_ Gy
Aya
ir
o = fe
"
todél
B = mkAga
cy

41467 -1.381x10723:590 x 1077 - 39.4
2.998 x10% - 0.702

wesfE) (2]

h = 6.33x107%

+
7N\
Q|§
N—

[\S)
+
N\
>
~|&
N
[\S)

2 2 2 2
b= 634x1073% [ 8o [ 28 03, o LOOLF 00734
415 590) (394 0.70

295

h=63x10%]-5s Ah=03x10*]-s

Si informacija interneto svetainéje www.olimpas.lt skelbiama nuo 2009 03 31.
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