XXXVII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA
2006 m. liepos 8—17 d., Singapiiras

Teoriné uzduotis 1
Gravitacija neutrony interferometre

Nagrinésime Collela, Overhauser and Werner neutrony interferencijos eksperimenta supaprasting
ir idealizave neutrony pluostelio skaidiklius ir veidrodzius. Bandymas tiria gravitacijos poveiki
neutrony de Broglie bangoms.

OuUT2

OUT1

BS — pluosteio skaidiklis M — veidrodis

la pav.

1b pav.

Interferometro simboliné schema pateikta la pav. Neutronai patenka i interferometra per
anga IN ir gali eiti dviem parodytais keliais. Neutronai detektuojami dviejose i8¢jimo angose,
OUT]1 ar OUT2. Du keliai apriboja rombo formos plota, kuris yra keliy cm* didumo.

-10

Neutrono de Broglie bangos (paprastai 10 m bangos ilgio) interferuoja taip, kad neutronai iSlekia
tik pro OUT1, kai interferometro plokStuma horizontali. Tac¢iau interferometra pakreipus pasukant
kampu ¢ apie asj, einancia per ilekian¢iy neutrony pluosteli (1b pav.), galima stebéti priklausanti
nuo @ neutrony persiskirstyma tarp angy OUT1 ir OUT2.
1 klausimas
Geometrija. Kai ¢=0 interferometro plokStuma horizontali, kai ¢=90°, plok§tuma vertikali, i§¢jimo
angos yra auksciau sukimo aSies.

1.1 (1.0) Koks yra dvieju galimy keliy interferometre apriboto rombo plotas A?

1.2 (1.0) Koks yra angos OUT1 aukstis H vir§ horizontalios plokStumos, iSvestos per
sukimo asj?

A ir H isreikskite per a, 6 ir ¢.
Optinio kelio ilgis. Optinio kelio ilgis N t(skaiéius) yra geometrinio kelio ilgio
op

(atstumo) ir bangos ilgio 4 santykis. Jei 4 kinta, N . gaunamas integruojant visu kelio ilgiu 1/1
op
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1.3

1.4

1.5

(3.0) koks yra dvieju keliy optiniy keliy ilgiy skirtumas AN ) kai interferometras
op

buvo pakreiptas kampu ¢? ISreikskite atsakyma per a, 6 ir ¢, o taip pat neutrono
mase M, ilekian¢iy neutrony de Broglie bangos ilgj Ao, laisvojo kritimo pagreiti g
ir Planck’o konstanta 4.

2

(1.0) Panaudokite tiirio parametra V = 5

27
ir iSreikskite AN ttik per A, V, A ir ¢. Nustatykite V verte, jei M= 1,675x10 kg,
op

-2 -34
g=9800ms irh=6,626%10 Js.

(2.0) Kiek cikly — nuo didelio intensyvumo iki mazo intensyvumo ir veél iki
didelio intensyvumo — susidarys angoje OUT1 kai ¢ bus didinamas nuo ¢ =—90°
iki ¢=90°?

Eksperimentiniai duomenys. Eksperimente panaudotas interferometras su tokiais parametrais: a =
3,600 cm ir =10,22°, buvo stebéta 19 pilny cikly.

1.6
1.7

Nuoroda:

(1.0) Koks buvo 4o Siame eksperimente?

(1.0) Jei kitame eksperimente buvo stebéta 30 pilny cikly naudojant neutronus,
kuriy 4o = 0,2000 nm, koks buvo plotas 4?

jei 1<<xo, galima pakeisti (1 +x)* =1+ x .

Teoriné uzduotis 2
Strypo judéjimo stebéjimas

Fizikiné situacija. Fotoaparatu, kuri sudaro dézuté¢ su maza skylute ir Sviesai jautrus sluoksnis,
iSlenktas taip, kad jo atstumas nuo skylutés biity visur vienodas, patalpintu ties tasku x = 0 atstumu
D nuo x aSies, fotografuojamas strypas labai trumpam laikui atidarant skylutg. Ant x asies vienodais
atstumais suzymeéti briksneliai, pagal kuriuos nuotraukoje matomas strypo ilgis, kaip tai matyti i§
paveikslo. Strypui nejudant nuotraukoje biity matomas ilgis L. Taciau strypas juda iSilgai x aSies
pastoviu greiciu v.

Fotoaparatas ’: 1 _{
D
Strypas
p————— T T—T—T >
T‘ I:::I
Pagrindiniai sarySiai. Nuotraukoje mazas strypo elementas matyti padétyje x .
2.1 (0.6) Kokia yra tikroji to elemento padétis x fotografavimo momentu?

8 -1
Atsakyma pateikite per X, D, L,v ir Sviesos greiti ¢ =3.00x10 m s .
Panaudokite Zzyméjimus

ﬂ=z ir y= ,
c 1—,32

Jei jie leis supaprastinti iSraiSkas.
2.2 (0.9) Gaukite atvirkscia sarysj, t.y., iSreikskite X perx, D, L,v ir c.
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Pastaba: Tikraja padétimi laikome koordinat¢ koordinaciy sistemoje, kurioje fotoaparatas nejuda.
Matomas strypo ilgis. Daroma nuotrauka momentu, kai strypo centro tikroji padétis yra x.
2.3 (1.5) Isreikskite nuotraukoje matoma strypo ilgi per duotus parametrus.

24 (1.5) Pazymekite, kaip laikui bégant kinta matomas strypo ilgis:
|:| Pradzioje did¢ja, pasiekia maksimuma, tada mazéja

|:| Pradzioje maze¢ja, pasiekia minimuma, tada didéja
|:| Visa laika mazéja

[ | Visa laika didéja
SimetriSka nuotrauka. Vienoje i$ nuotrauky abu strypo galai yra vienodu atstumu nuo skylutés.
2.5 (0.8) Nustatykite matoma strypo ilgi toje nuotraukoje.

2.6 (1.0) Kokia yra strypo vidurio padétis fotografavimo momentu?
2.7 (1.2) kurioje nuotraukos vietoje yra strypo vidurio atvaizdas?

Labai ankstyvos ir labai vélyvos nuotraukos. Padaroma labai ankstyva nuotrauka, kai strypas yra
labai toli ir art¢ja, ir kita nuotrauka, labai vélyva, kai strypas yra labai toli ir tolsta. Vienoje
nuotraukoje matomas ilgis yra 1,00 m, kitoje jis yra 3,00 m.
2.8 (0.5) Pazymeékite teisinga atsakyma.
Matomas ilgis 1 m yra ankstyvoje nuotraukoje, o 3 m — vélyvoje

I:l Matomas ilgis 3 m yra ankstyvoje nuotraukoje, o 1 m — vélyvoje
2.9 (1.0) Nustatykite greiti v.
2.10 (0.6) Nustatykite nejudancio strypo ilgi L.
2.11 (0.4) Nustatykite strypo ilgi simetriskoje nuotraukoje.

Teoriné uzduotis 3

Uzduoti sudaro penkios nepriklausomos dalys. Joms reikia pateikti tik dydzio ivertinima, o ne tiksly
atsakyma.
Skaitmeninis fotoaparatas. Turime skaitmeninj fotoaparata su kvadratine integrine schema, kurios
6
matmenys L = 35 mm, turin¢ia N = 5 Mpix (1 Mpix = 10 pixels). Fotoaparato objektyvo zidinio
p
nuotolis /= 38 mm. Skaiciy seka apibrézia diafragma, nurodo taip vadinama F# skaiciu (2, 2.8, 4,
5.6, 8, 11, 16, 22) ir reiskia zidinio nuotolio santyki su objektyvo apertiros skersmeniu D, t.y.,
F#=1/D.

3.1 (1.0) Nustatykite geriausia galima erdving skiriamaja geba Axmin, duotai
integrinei schemai ir duotam fotoaparato objektyvui. Rezultata pateikite per
bangos ilgi A ir F skai¢iy F#. Pateikite skaiting vertg kai A= 500 nm.

3.2 (0.5) Nustatykite reikalinga Mpix skai¢iy N integrinés schemos, kuri atitikty
optimalia skiriamaja geba

33 (0.5) Kartais fotografai naudoja sumazinta apertiira. Tegu turime fotoaparata
su Ny = 16 Mpix ir ankstesniais integrinés schemos bei objektyvo
matmenimis. Kokia F# verté turéty biiti parinkta, kad vaizdo kokybés
neriboty optika?
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34 (0.5) Zinant, kad Zmogaus akies kampin¢ skiriamoji geba yra ¢ = 2 arcmin, o
tipinis spausdintuvas gali spausdinti bent 300 dpi (tasku i coli), ivertinkite,
kokiu maziausiu atstumu z nuo akiy laikant atspausdinta puslapi nematysite
atskiry tasky.

Duota

1 colis =25,4 mm

-4
1 arcmin=2,91 x 10 rad
Kietai virtas kiauSinis. KiauSinis, paimtas i$ Saldytuvo temperatiiros 7o= 4°C, imetamas i puoda su
vandeniu, kuris palaikomas verdanciu temperatiiroje 71.
35 (0.5) Koks energijos kiekis U reikalingas kiau$iniui koaguliuoti?

3.6 (0.5) Kokio didumo Silumos srautas J teka i kiauSinio vidy?

3.7 (0.5) Kokio didumo Silumos galia P perduodama i kiausini?
3.8 (0.5) Kiek laiko reikia virti kiausini, kad jis buty iSvirtas kietai?

Nuoroda

Duota

Galima naudoti supaprastinta Fourier’o désnio forma J=xkAT/Ar, ¢ia AT yra
temperatiry skirtumas, atitinkantis Ar, atstumo elementa, o Silumos srautas J
pateikiamas W m>.

3 -3
Kiausinio medziagos tankis: 4 =10 kg m

-1

KiausSinio savitoji Siluma: C=42JK g
Kiausinio spindulys: R =2,5 cm

Albumino (kiausinio proteino) koaguliacijos temperatiira: 7c = 65°C
3 -1 -1
Silumos laidumo koeficientas: k = 0.64 W K m (laitkomas vienodu

skystam ir kietam albuminui)

Zaibavimas. Pateikiamas supaprastintas Zaibavimo modelis. Zaibavima sukelia debesyse susidare
elektros kriiviai. Kaip taisyklé, debesies apacioje kaupiasi teigiami kriiviai, virSuje — neigiami, o
Zemé po debesiu tampa neigiamai elektringa. Kai atitinkami elektriniai laukai virija oro
pramusimo verte, vyksta iSkrova — Zaibas.

Srovés stipris

Tinax = 100 KA |-------+----—--

Laikas

0 7 =10.1ms

Idealizuotas elektros srovés impulsas Sokant Zaibui tarp debesies ir Zemés.

Duota: | Atstumas tarp debesies apadios ir Zemés: 4 = 1 km

T
Drégno oro pramusimo elektrinio lauko stipris: £o =300 kV m
5

Per metus Zeméje §okanciy Zaiby skai¢ius: 32 x 10
9

Zmoniy skai¢ius Zeméje: 6,5 x 10
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Panaudodami supaprastinta srovés stiprio kreive ir pateiktus duomenis atsakykite i tokius
klausimus:
3.9 (0.5) Koks kriivis Q prateka Sokant zaibui?

3.10 (0.5) Kokio vidutinio stiprio elektros srové / Sokant zaibui teka tarp debesies
apacios ir Zemés?

3.11 (1.0) Sakykim, kad visa zaibavimo metu panaudota energija yra surenkama ir
po lygiai padalinama visiems zmonéms Zeméje. Kokiam laikui tos energijos
zmogui pakakty pasi$viesti 100 W lempute?

Kapiliarai. Laikykime krauja klampiu skysciu, kurio tankis u toks pat, kaip vandens, o dinaminés
-1 -1

klampos koeficientas n = 4.5 g m s . Kapiliarus laikome apvaliais tiesiais vamzdeliais, kuriy
spindulys r, ilgis L ir aprasome kraujo tekéjima Poiseuille’o désniu:

Ap=DR,
Ohm’o désnio elektroje analogu skyséiy dinamikoje. Cia Ap yra slégiy skirtumas kraujagyslés j¢jime
ir i§¢jime, D=Sv yra pro kraujagyslés skerspjuvi pratekancio kraujo srautas, S yra kraujagyslés
skerspjuivio plotas, v — kraujo tekéjimo greitis. Hidrodinaminé varza R iSreiSkiama taip:
8nL
ot
Pastoviai kraujui cirkuliuojant i§ klairiojo Sirdies skilvelio 1 desini priesSirdi zmogui esant ramybéje

R =

teka kraujo srautas D ~ 100 cm s . Laikydami, kad visi kapiliarai sujungti lygiagreciai, kiekvieno
ju spindulys » = 4 um, ilgis L = 1 mm, o juose susidaro slégiy skirtumas Ap = 1 kPa, atsakykite i
tokius klausimus:

3.12  (1.0) Kiek kapiliary yra Zzmogaus kiine?

3.13 (0.5) Kokiu greiciu v teka kraujas kapiliaru?

Dangoraizis. 1000 m auksc¢io dangoraiZio apacioje oro temperatiira yra 7' o 30°C. Uzduotis yra
8]

nustatyti oro temperatiira Tt ties dangoraizio virStne. Laikome, kad plonas oro sluoksnis (idealios
op

azoto dujos, kuriy adiabatinis rodiklis y = 7/5) létai kyla | auksti z, kur slégis yra mazesnis, ir
laikome, kad tas sluoksnis adiabatiSkai pleciasi, tod¢l jo temperatiira sumaz¢ja iki aplinkinio oro
temperaturos.

3.14  (0.5) Kaip santykinis temperatiiros pokytis d7/T susietas su santykiniu slégio

pokyc¢iu dp/p?
3.15  (0.5) Isreikskite slégio pokyti dp per auksc¢io pokyti dz.
3.16 (1.0) Kokia yra temperatiira ties pastato vir§iine?

23 -1
Duota Boltzmann konstanta: k= 1,38 x 10 JK
-26
Azoto molekulés masé: m =4,65 x 10 kg
-2

Laisvojo kritimo pagreitis: g=9.80 m s

www.olimpas.lt



XXXVII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2006 m. liepos 817 d., Singapiiras

Eksperimentas

Iranga

Zyméjimas | Pavadinimas Kiekis Zyméjimas | Pavadinimas Kiekis

@ Mikrobangy 1 ® Gardel¢ “juodojoje 1
siystuvas dézéje”

® Mikrobangy imtuvas @ Goniometras 1

@ Imtuvo ir siystuvo 2 ® Prizmés laikiklis 1
laikiklis

@ Skaitmeninis 1 ®| Pasukamasis stalelis | 1
multimetras

@ Siystuvo maitinimo 1 @| Lesio ir veidrodzio 1
blokas laikiklis

® Plokste, kaip “plona | 1 ®| Ploks¢iai cilindrinis | 1
plévele” lesis

© Veidrodis (blizgantis | 1 ©| Vaskiné prizmé 2
metalinis lapas)

@ Pluostelio skaidiklis | 1 Mélyni segtukai 1 pak.
(mélynas organinis
stiklas)
Slankmatis 1 30 cm liniuote 1
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1 dalis: Michelson interferometras

1.1. Jvadas

Michelson interferometre pluostelio skaidiklis nukreipia jeinancias elektromagnetines bangas (EM)
dviem skirtingais keliais, tada jos vél sujungiamos, vyksta ju superpozicija ir gaunamas
interferencinis vaizdas. 1 pav. iliustruoja Michelson interferometro strukttira.

Plostelio l Imtuvas

skaidiklis

AN
—

Siystuvas

1

/

Veidrodziai

1 pav. Michelson interferometro schematin¢ diagrama

Krintanti banga keliauja i$ siystuvo { imtuva dviem skirtingais keliais. Dvi pasiekusios imtuva
bangos superponuoja ir interferuoja. Signalo stipris imtuve priklauso nuo tu bangy faziy skirtumo,
kuris gali buti kei¢iamas varijuojant optiniu keliy ilgi.

1.2. Irangos sgrasas.

1) Mikrobangy siustuvas (A) su laikikliu(C)

2) Mikrobangy imtuvas (B) su laikikliu(C)

3) Goniometras (J)

4) Du veidrodziai: veidrodis (G) su laikikliu (M) ir plona plévelé (F), veikianti kaip veidrodis

5) Pluostelio skaidiklis (H) su pasukamu staleliu (L), veikian¢iu kaip laikiklis

6) Skaitmeninis multimetras.

1.3. Uzduotis: Mikrobangy bangos ilgio nustatymas

Sudarykite Michelson interferometra i§ 1.2 dalyje nurodytos irangos ir atlikite eksperimenta
mikrobangy bangos ilgiui ore nustatyti. UZraSykite duomenis ir nustatykite 4 biidu, duodanciu
paklaida, ne didesng negu 0,02 cm.

2 dalis: interferencija “plonoje pléveléje”

2.1. Ivadas

EM bangu pluostelis, krintantis i plona dielektring plévelg, skyla i du pluostelius, kaip parodyta 2.1
pav.

Pluostelis A atsispindi nuo plévelés virSutinio pavirsiaus, o pluostelis B — nuo apatinio. Pluosteliy A
ir B superpozicija duoda taip vadinama plonos plévelés salygota interferencija. Pluosteliy A ir B
optiniy keliy skirtumas lemia stiprinima ar slopinima interferenciniame vaizde, t.y., rezultatinés EM
bangos intensyvuma /. Optiniy keliy skirtumas savo ruoztu priklauso nuo kritimo kampo &, bangos
ilgio A, plonos plévelés storio ¢ ir jos medziagos luzio rodiklio n. Taigi, plonos plévelés medziagos
luzio rodiklis » gali buti nustatytas i8 / priklausomybés nuo 61 grafiko panaudojant ¢ ir A vertes.
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2.1 pav. Interferencijos plonoje pléveléje schema

2.2. Irangos sarasas

1) Mikrobangy siystuvas (A) su laikikliu (C)

2) Mikrobangy imtuvas (B) su laikikliu (C)

3) Ploks¢iai cilindrinis IgSis (N) su laikikliu (M)

4) Goniometras (J)

5) Pasukamasis stalelis (L)

6) Skaitmeninis multimetras (D)

7) Plokste, veikianti kaip “plona plévelé” (F)

8) Slankmatis

2.3. Uzduotis: Plokstés luzio rodiklio nustatymas

1) ParaSykite iSraiskas interferencijos maksimumams ir minimumams per @, ¢, A ir n.

2) Panaudodami tik 2.2 nurodyta iranga paruoskite eksperimenta matuoti imtuvo signalui S
priklausomybei nuo kritimo kampo & matuoti kampams nuo 40° iki 75°. Nubraizykite savo
matavimo schema, nurodydami kritimo ir atspindzio kampus ir plévelés padéti ant pasukamojo
stalelio. SuraSykite matavimo rezultatus i lentelg. Nubraizykite imtuvo signalo S priklausomybés
nuo 6, grafika. Tiksliai nustatykite kampus, atitinkancius interferencijos maksimumus ir
minimumus.

3) Laikydami, kad oro liizio rodiklis yra 1,00, nustatykite interferencijos eilg m ir plokstés luzio
rodiklj n.

4) Atlikite paklaidy analiz¢ ir apskai¢iuokite n paklaida An.

Pastabos:

- Lesis 1 siustuva turi biiti nukreiptas plokscigja puse siekiant gauti kvazilygiagrety mikrobangy
pluosteli. Atstumas tarp lgSio ploksciojo pavirSiaus ir siystuvo aperttros turi biiti 3 cm.
Geresniam rezultatui gauti atstumas tarp siystuvo ir imtuvo turi biiti kuo didesnis.

Mikrobangu duodamame vaizde turi buti aiSkus maksimumas. Nurodytame intervale nuo 40° iki
75° yra tik vienas interferencinis maksimumas ir vienas minimumas.
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3 dalis: Pazeistas pilnasis vidaus atspindys

3.1. Ivadas
Visiskas vidaus atspindys biina Sviesai plintant i§ optiSkai tankesnés o
aplinkos | optiskai retesng aplinka. Taciau skirtingai nuo \ Prizme

geometrinés optikos krintanti banga prasiskverbia i mazesnio
optinio tankio terpe nedideliu atstumu (3.1 pav). Tai apraso poslinkis
D, vadinamas Goos Hinchen poslinkiu. Jei greta pirmosios terpés
nedideliu atstumu d patalpinamas to paties lizio rodiklio »; kiinas
(3.2 pav.), vyksta bangos tuneliavimas i antraji kiina. Tai vadinama
pilnojo vidaus atspindzio pazeidimu. Prasiskverbusios bangos
intensyvumas eksponentisSkai maz¢ja didéjant atstumui d:
Li=1exp(—2yd), (3.1)
¢ia [, yra krintancios bangos intensyvumas, o ¥
iSreiskiama taip: Prizmeé
S Siystuvas / {*1\

27 |n;

- 1 . '
y=— —sin” 6. —1

A\ n;

, (3.2)
¢ia A yra bangos ilgis 2 terpéje, o n, yra tos terpes liizio
rodiklis.
3.2. Irangos saraSas
1) Mikrobangy siustuvas (A) su laikikliu (C)
2) Mikrobangy imtuvas (B) su laikikliu (C) N, S

n Imtuvas
3) Ploksciai cilindrinis Ig$is (N) su laikikliu (M) Prizmé
4) 2 vaskinés prizmes (O) su laikikliu (K) ir pasukamasis . .
stalelis (L) kaip laikiklis 3.2 pav. Eksperimento Goos Hanchen

5) Skaitmeninis multimetras (D) poslinkiui stebéti schema

6) Goniometras (J)

7) Liniuoté

3.3. Eksperimento apraSymas

Panaudodami tik 3.2 nurodyta jranga paruoskite eksperimenta matuoti intensyvuma /i priklausomai
nuo oro tarpo plocio d pazeistame visiSkame vidaus atspindyje.

Tinkamiems rezultatams gauti atsizvelkit i tokias salygas:

- Siam eksperimentui naudokite tik viena goniometro petj.

- Prizmiy pavir$ius ripestingai nustatykit lygiagreciai.

- Atstumas nuo kreivojo lgSio pavirSiaus iki prizmés pavirSiaus turi biiti 2 cm.

- Imtuvas turi liesti prizmés pavirsiu.

- Kiekvienai d vertei parinkite imtuvo padéti iSilgai prizmés pavirSiaus, atitinkancia maksimaly
signala.

Gaukite duomenis atstumams nuo d = 0,6 cm. Baikit matavima kai multimetro rodmenys bus
mazesni uz 0,20 mA.

3.4. UZduotis: Prizmés medzZiagos luZio rodiklio nustatymas

1 uzduotis

Nubraizykite eksperimento schema pazymédami iranga ir atstumus (3.2 pav.)

2 uzduotis

Atlikite eksperimentg ir sudarykite rezultaty lentelg. Matavimus pakartokite 2 kartus.

3 uzduotis

Nubrézdami tinkamus grafikus nustatykite prizmés luzio rodiklj #, ir jo paklaida.
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4 dalis: Mikrobangy difrakcija nuo metaliniy strypeliy gardelés: Bragg
atspindys
4.1. Jvadas
Bragg’o désnis
Kristalo gardelés struktiira gali biiti iStirta naudojant Bragg’o désn;,

2d sin y=mA (4.1)
Cia d atstumas tarp lygiagrecCiu kristalo plokstumuy, “atspindinciy” X-spindulius, m yra difrakcijos
eile, o y yra kampas tarp krintan¢io X-spinduliy pluostelio ir kristalo plok§tumy. Bragg’o désnis
daznai vadinamas X-spinduliy Bragg’o atspindZiu
Metaliniy strypeliy gardelé

T ¢

4.2 pav. Gardelés, pateiktos
4.1 pav., vaizdas i$ virSaus

4.1 pav. Metaliniy strypeliy gardelé su Kadangi  X-spinduliy  bangos ilgis yra
gardelés  konstantomis a ir b ir palyginamas su kristalo gardelés konstanta,
tarpplokstuminiu atstumu d tradiciS8kai Bragg’o difrakcijos eksperimentai
atliekami naudojant X-spindulius. Mikrobangoms
difrakcija vyksta gardelése su Zymiai didesne gardelés konstanta, kuri gali biiti lengvai iSmatuota
liniuote.
Siame eksperimente Bragg’o désnis naudojamas i$matuoti gardelés konstanta gardelei, padarytai i3
metaliniy strypeliy. Tokia gardelé¢ pateikta 4.1 pav. Metaliniai strypeliai pavaizduoti storomis
vertikaliomis linijjomis. Gardelés plokStumos, nukreiptos istrizai xy plokStumoje, parodytos
patamsintos. 4. 2 pav. parodytas gardelés, pateiktos 4.1 pav. vaizdas i§ virSaus. Taskai vaizduoja
strypelius, o tiesés vaizduoja gardelés istrizas plokStumas.
4.2. Irangos sarasas
1) Mikrobangy siustuvas (A) su laikikliu (C)
2) Mikrobangy imtuvas (B) su laikikliu (C)
3) Ploks¢iai cilindrinis 1gsis (N) su laikikliu (M)
4) Sandari dézuté su metaliniy strypeliy gardele(])
5) Pasukamasis stalelis (L)
6) Skaitmeninis multimetras (D)
6) Goniometras (J)

10
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¥

4.3 pav. Paprasta kvadratin¢ gardele

Siame eksperimente naudojama
paprasta kvadratiné gardelé,
sudaryta i$ metaliniy strypeliy,
kaip parodyta 4.3 pav. Gardele
yra uzdaroje dézut¢je. Reikia
nustatyti gardelés konstanta a.
4.3. uzduotis: Paprastos
kvadratinés gardelés
konstantos nustatymas

1 uZduotis

Nubraizykite 4.3 pav. pateiktos
paprastos kvadratinés gardelés
diagrama, pazymédami gardelés
konstanta a ir istrizy plokStumy
atstuma d. Pagal ta diagrama
parasykite Bragg’o désni.

2 uzduotis

Naudodami Bragg’o désnj ir
nurodyta iranga aprasSykite
eksperimenta gardelés
konstantai a nustatyti atliekant
Bragg’o difrakcijos bandyma.

(a) Nubraizykite bandymo schema, pazymédami irangos elementus, aiskiai nurodydami kampus
tarp siystuvo asies ir gardelés plokStumos @ bei tarp siystuvo ir imtuvo asiy £ Matuokit istrizy
plokstumu sukeliama difrakceija, kuriy krypti nurodo ant dézutés nubrézta raudona linija.

(b) Difrakcija tirkite kampams 20° < < 50°. Tose ribose gaunama tik pirmosios eilés difrakcija.

Sudarykite rezultaty lentelg ir nustatykite kampus &ir £

(c) Nubreézkite dydzio, proporcingo difragavusios bangos intensyvumui, priklausomybés nuo &

grafika.

(d) Nustatykite gardelés konstanta a panaudodami grafika ir jvertinkite paklaida.

www.olimpas.lt
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Sprendimai

Teoriné uzduotis 1

Kiekvienos rombo krastines ilgis L = a/cosé, atstumas tarp lygiagreciyjy krastiniy
D = asin(26)/cos@ =2asin 8 , o plotas 4 = DL . Taigi,

1.1 A=2a’tgh.
Pakilimo aukstis
1,2 H = Dsing =2asin@sing.

Optinio Kelio ilgis. Optinio kelio ilgio skirtuma lemia atkarpos, lygiagrecios pradiniai pluostelio
kryp¢iai, kuriy ilgiai L, o de Broglie bangy ilgiai 4 ir A;. Gauname:

ay, L _L__a (1—ﬁ].
A A AcosB\ A4

Judesio kiekiai yra h/Ag ir h/A;. Panaudodami energijos tvermés désni gauname

2 2 DY)
R (B gy e [ 28MOAH
oM\ 4, ) 2M\ 4 A h

Pastebéjus, kad gM>2H / h* yra mazas, 10 eilés, galime i$raiska supaprastinti:

Ay SMPAH

4 K’
Gauname:

AN =@ gM* 2L H
opt 2 *
A,cos60  h
arba
M? .
1.3 AN,, =2 th a* A tgOsing.
Kompaktiskiau tai galim parasSyti taip:
A4 .

14 AN, = IO/ sing,
Cia
1.4 ¥=0,1597x10"13 m’=0,1597 nm cm”

yra tiirio parametro verte.
Interferencinis maksimumas (didelis intensyvumas OUTT1) yra tuo atveju, kai optiniy keliy ilgis yra

sveikas skai€ius: ANop = 0,£1,£2, . . ., 0 minimumas (mazas intensyvumas OUT1) — kai ANyp
=+1/2,4£3/2,5/2, . ..
=90°
Kei¢iant gnuo ¢=-90° iki ¢=90° gaunama AN, 9 = 244 ,
¢ =-90° V
i$ ko matyti, kad cikly skaicius & yra
15 k= 2hAd
V
Eksperimentiniai duomenys. Imdami a = 3,6 cm ir 8= 22,1° gauname 4 = 10,53 cmz, tada
1.6 g, = XO0L97 o 0,1441nm.
2x10,53
30x0,1597

30 pilny cikly esant 4, = 0,2 nm atitinka plotg 4 = cm’ =11,98 cm?

2x0,2

9
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Teoriné uzduotis 2

Pagrindiniai sarysiai Padétis x, parodyta paveiksle, atitinka laiko momenta, kuris buvo anks¢iau
fotografavimo momento laiku 7, per kuri Sviesa atéjo nuo strypo iki fotoaparato:

T=AD*+%%/c.

Per ta laika strypas nuéjo atstuma v7, taigi, tasko padétis x fotografavimo momentu buvo

2.1 x=X+BVD*+X7.

I$ pateiktos iSraiSkos gauname

2.2 X=px—pyD*+() .
Matomas strypo ilgis. Pagal Lorentz transformacijos formulg judancio strypo ilgis yra mazesnis ir
lygus L/y, todél tikros strypo galy padétys yra

X, =X, L/2y
atitinkamai kairiajam (+) ir deSiniajam (-) strypo galui. Nuotraukoje matomos strypo galy padétys
yra

X, :7/(7xo iL/2)—ﬂ}/\/D2 +(7/x0 iL/2)2 ,

todél strypo matomas nuotraukoje ilgis L (x,)=X,—X_ yra
2.3 L(x) =L+ BrD* +(m, —LI2) = By D> +(m, + LI2) .

. . . oy . d ey -
Kadangi strypas juda pastoviu grei¢iu v, turime o _y, , todél reikia nustatyti, kaip kinta L(x,)

did¢jant xo. Pavaizduojame grafiskai dvi 2.2 iSraiSkoje esancias kvadratines Saknis:

{ 2
1(‘|.'|ID'2 + ('}' Ty £ LI.-"E)

T T =" Ln
—L/2 0 L/2

¢e__ 9

Matome, kad L (x,) i8raiSkoje esantis Sakny su “—” ir “+” skirtumas maz¢ja kai x, didéja.

2.4 Matomas strypo ilgis visa laika mazéja.

Simetrinis paveikslas. Matomas ilgis simetriniame paveiksle yra lygus tikrajam judancio strypo
ilgiui, nes i$ strypo galy atéjusi Sviesa pasiekia fotoaparata per ta pati laika, t.y.,

13

www.olimpas.lt



XXXVII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2006 m. liepos 8-17 d., Singapiiras

2.5 L(x)=L/y.

Matomos galy padétys X =—Xx_, todél

%, +% =27x, — By D>+ (o, — L/2) — By D> + (i, + LI2) =0.
Kartu su iSraiSka

Ly =% —% =L+ PyyD* +(m,— L/ 2} — By D> + (i, + LI 2

gauname:
D+ (£ L72) = 27t (L—Lly) _ e  SL
2pr B2

Kaip ir turi biiti, imant virSutinius arba apatinius Zenklus gaunama tas pats x:

2.6 X, = BD* +(L/2y)

Taigi, strypo viduri simetriniame atvaizde atitinka taskas, kurio koordinaté

%, = 7% = By D* + (1, = ﬁ’7(\/ D* +(L/2] =(D) +(BL/2) ) »
kurio atstumas nuo desSiniojo strypo galo yra
[=X,-X,=L/2A-%, .

Taigi,

I=L/2y-By|(D) +(L12) + (D) +(BLI2)
2.7 arba

BLI2

JoDY +(L12f +JoDY + ﬁL/z)}

Labai ankstyvos ir labai vélyvos nuotraukos. Labai ankstyvu laiko momentu turime labai didelg
neigiama x, verte, todél matomas strypo ilgis tuo metu yra

~ ~ 1+

L = L5y > 0= (s Pt =L [T
Panasiai labai vélyvu laiko momentu turime labai didelg teigiama x, vertg, todél matomas strypo
ilgis tuo metu yra

1=L/2y|1

=Ly > == Pri=L

late

> I

Matome, kad L, > Ly » 1211,

2.8 3m matomas ilgis yra ankstyvojoje nuotraukoje, o 1 m — vélyvojoje.
Toliau gauname

ﬂ — Eearly - {’/Iate ,
‘early late
taigi, f =1/2, tod¢l greitis yra
29 v =c/2.
Toliau gauname:
Leally + Llate — i — 1 1547

2L L,

=173 m

Kartu su i8raiska

2.10 L=.L .L

earlylate

14
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Simetriniam paveikslui gauname ilgi

T 2Learl leate
L,,+L

early late

Teoriné uzduotis 3

Skaitmeninis fotoaparatas. Fotoaparato skiriamaja geba riboja du faktoriai: apertiiros sukuriama
difrakcija ir pikseliy kiekis. D¢l difrakcijos kampiné skiriamoji geba 6, iSreiSkiama bangos ilgio 4
ir objektyvo aperttiros D santykiu,

6, =1221/D,
¢ia daugiklis 1,22 imamas atsizvelgiant i apvalia apertiiros forma. Fotografuojant objektas paprastai
biina toli, jo atvaizdas fotoaparate susidaro objektyvo zidinio ploksStumoje, kur turi buti patalpinta
integraliné schema. Tada, panaudojant Rayleigh difrakcijos kriterijy, du atvaizdo taskai bus i$skirti,
jei tarp ju atstumas bus didesnis, negu
3.1 Ax = [0, =1,22AF#, Ax=122 um
imant didziausia apertiira (F#=2) ir A=500 nm, kas atitinka vidutiniam dienos Sviesos bangos ilgiui.
Skaitmening skiriamaja geba lemia atstumas tarp kaimyniniy pikseliy centry /. 5 Mpix fotoaparatui
tas atstumas mazdaug toks:

I=L/,[N, =15,65 ym.
Idealiai reikéty opting ir skaitmening skiriamasias gebas suderinti. [raS¢ opting skiriamaja geba i
skaitmeninés skiriamosios gebos iSraiska, gauname:
3.2 N =(L/Ax) =823 Mpix
Ieskodami optimalios apertiiros pastebime, kad turi biiti patenkinta salyga [ > Ax, t.y., F#< F,, ¢ia

N 1434

L

i 1,222,/ N, ? N,
Kadangi tokios vertés F# rinkinyje néra, imame artimiausia vertg, duodancia didesng opting
skiriamaja geba:
33 Fo=11.
Ziarint { paveiksla , esantj atstumu z nuo akies, kampas (mazas) tarp gretimus tasus atitinkan¢iy
krypCiuy yra ¢ =1/z. Kaip ir aukS¢iau, ¢ia / — atstumas tarp gretimy tasku.

) .
3.4 s L _254x10 /jOOdp‘=14,55 cm~15 cm.
@ 5,82x107" rad

Kietai virtas KkiauSinis. Visas kiauSinis turi pasiekti koaguliacijos temperattra. Tai reiskia, kad
temperattiros pokytis yra

AT=T -T,=65°C-4°C=61"C..
Taigi, minimalus energijos kiekis, kuria reikia suteikti kiauSiniui kad jis visas koaguliuoty, yra
U = uVCAT , &ia V = 4zR’ /3 yra kiausinio tiiris. Gauname:
AR’

3.5 U=u"22C(T. - T,)=16768]

Supaprastinta Silumos sklidimo lygtis leidzia apskaiciuoti, koks energijos kiekis iteka i kiausini pro
jo pavirsiy per laiko vieneta. Laikui ivertinti laikome, kad kiau$inio centre yra pradiné temperatiira
T=4 °C, o atstume Ar=R yra temperatiry skirtumas AT=T7,— Ty, ¢ia T; = 100 °C (verdantis vanduo).
Gauname:

3.6 J =x(T,—T,)/R=2458 Wm™".

Siluma perduodama i§ verdandio vandens i kiausini per jo pavir$iy. Per vienetinj laiko tarpa
perduodamai energijai gauname:

3.7 P=4R*] =47xxR(T, - T,)~19,3 W .

15
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IS ¢ia galime nustatyti laika 7, reikalinga Silumai nusklisti iki kiau$inio centro:
U _ uCR¥T,-T,) 16768
P 3(T-T) 193
Zaibavimas. Visas kriivis Q apibréziamas po kreive esanéiu plotu. Pagal trikampio ploto formulg
gauname:

3.8

=869 s =14,5 min.

3.9 O=1,r/2=5C.
Vidutinis srovés stipris yra
3.10 I1=0/t=1,/2=50KkA.

Kadangi debesies apacioje yra neigiamas krivis, o virSuje — teigiamas, turime ploks¢iaji
kondensatoriy. Prie§ pat zaibuojant jame susikaupusi energija yra QFEyh/2, ¢ia Eoh potencialy
skirtumas tarp debesies apacios ir Zemés. Zaibavimas sunaudoja sukaupta energija. Taigi, vieno
aibavimo metu i$siskiria energija QEoh/2 =7,5 x 10° J. Tos energijos pakakty 100 W lemputei
Sviesti laika

8 6
3.11 = P20 3200 360005 =101,

100W 6,5x10°
Kapiliarai. Imdami visus kapiliarus, gauname
R,=Ap/D=10"Pam” s

Laikome, kad visi kapiliarai sujungti lygiagreciai. I§ analogijos tarp Poiseuille‘o ir Ohm‘o désniy
vieno kapiliaro hidrodinaming varza R su visy kapiliary bendra varza R, sieja sarysis

N 1

R - Rall ’
Ir visy kiino kapiliary skai€iui gauname israiska

=R/R,

R apskai¢iuojame remdamiesi Poiseuille‘o désniu:

Bl 45%10 kg m 5!
wr

R=

ir gauname

16
3.12 N:4’51X—10:4,5><109.

07
Kraujo srautas kapiliare 7°v = Ap/ R . [rase R gauname:
ZAp
8L
DangoraiZis. Kai oro sluoksnis yra aukstyje z vir§ Zemés, jame yra p(z) slégis ir T(z) temperatiira, o
sluoksnio tiiris yra V (z) = Ah(z), €ia 4 yra sluoksnio pagrindo plotas, 4(z) — sluoksnio storis. Bet
kuriame aukstyje z taikydami idealiyju duju lygti pV = NkT (N — molekuliy skaicius sluoksnyje) ir
adiabatés lygti
pV7 =const. arba (pV)” o p’~' gauname p’~' oc T . Diferencijuodami gauname

3.13 =0,44 mms .

( )——d—Ttall
Y- 7T g

3.14 dar (1 - ljd_p
T y)p

Kadangi sluoksnis kyla pastoviu greiciu, jo sunki turi kompensuoti slégiy skirtumas i apacia ir i

virSy. Laikydami jéga teigiamomis gauname atstojamaja jéga

Vv V dp
O0=Nmg+ A p9z+h = —h,
mg + A p9z + h)— p(z)]= T mg + P

taigi, dap -_rEp ,
dz k' T

16
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3.15 dp=-"5P g, .
kT

I$ 3.14 ir 3.15 gauname:

dT = —(1 —l]Edz,
v) k
0 suintegrave

T;op =Ly — [l _ljﬂ :
v) k

Iras¢ duomenis H =1 km ir Tp,, = 30 °C, apskaiciavg gauname:

3.16 Tiop =20,6 °C.

www.olimpas.lt
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Eksperimentas
1 dalis
a. Eksperimento '
schema Imtuvas i
1
Pasukamasis
stalelis ! Judamasis
Nejudamasis i goniometro
goniometro luotel: i
petys Pkuf’;.tel.lo i
skaidiklis - N
b. Duomeny lentelé i & I‘Im )
Keic¢iame ties judamuoju

goniometro petimi Siystuvas : o

esancio veidrodZio padeéti : Laikiklis

ir fiksuojame multimetro !

duomenis. Pagal gautus :

duomenis nubraizome

Veidrodis
.--"""'"-FFF'

grafika. _

Atstumas, | Rodmuo, | Atstumas, | Rodmuo, | Atstumas, ROdl’nlllO, Atstumas, | Rodmuo,
cm mA cm mA cm mA cm mA
104.0 0.609 100.9 1.016 96.0 0.514 91.0 0.925
103.9 0.817 100.85 1.060 95.8 0.098 90.9 1.094
103.8 0.933 100.8 1.090 95.6 0.192 90.8 1.245
103.7 1.016 100.7 0.994 954 0.669 90.7 1.291
103.6 1.030 100.6 0.940 953 0.870 90.6 1.253
103.5 0.977 100.4 0.673 95.2 1.009 90.4 0.978
103.4 0.890 100.2 0.249 95.1 1.119 90.2 0.462
103.3 0.738 100.0 0.074 95.0 1.138 90.0 0.045
103.2 0.548 99.8 0.457 949 1.080 89.8 0.278
103.1 0.310 99.6 0.883 94.7 0.781 89.6 0.809
103.0 0.145 99.4 1.095 94.5 0.403 89.5 1.031
102.9 0.076 99.3 1.111 943 0.044 89.4 1.235
102.8 0.179 99.2 1.022 94.1 0.364 89.3 1.277
102.7 0.392 99.0 0.787 939 0.860 89.2 1.298
102.6 0.623 98.8 0.359 93.7 1.103 89.1 1.252
102.5 0.786 98.6 0.079 93.6 1.160 89.0 1.133
102.4 0918 98.4 0.414 93.5 1.159 88.8 0.684
102.3 0.988 98.2 0.864 934 1.083 88.6 0.123
102.2 1.026 98..0 1.128 93.2 0.753 88.5 0.020
102.1 1.006 97.9 1.183 93.0 0.331 88.4 0.123
102.0 0.945 97.8 1.132 92.8 0.073 88.2 0.679
101.9 0.747 97.7 1.015 92.6 0.515 88.0 1.116
101.8 0.597 97.5 0.713 92.4 0.968 87.9 1.265
101.7 0.363 97.2 0.090 92.2 1.217 87.8 1.339
101.6 0.161 97.0 0.342 92.15 1.234 87.7 1.313
101.5 0.055 96.8 0.714 92.1 1.230 87.6 1.190
101.4 0.139 96.6 1.007 92.0 1.165 87.4 0.867
101.3 0.357 96.5 1.087 91.8 0.871 87.2 0.316
101.2 0.589 96.4 1.070 91.6 0.353 87.1 0.034
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101.1 0.781 96.3 1.018 91.4 0.018 87.0 0.018
101.0 0.954 96.2 0.865 91.2 0.394 86.9 0.178
104.0 0.609 100.9 1.016 96.0 0.514 91.0 0.925
103.9 0.817 100.8 1.060 95.8 0.098 90.9 1.094
103.8 0.933 100.8 1.090 95.6 0.192 90.8 1.245
103.7 1.016 100.7 0.994 95.4 0.669 90.7 1.291
103.6 1.030 100.6 0.940 95.3 0.870 90.6 1.253
103.5 0.977 100.4 0.673 95.2 1.009 90.4 0.978
103.4 0.890 100.2 0.249 95.1 1.119 90.2 0.462
103.3 0.738 100.0 0.074 95.0 1.138 90.0 0.045
103.2 0.548 99.8 0.457 94.9 1.080 89.8 0.278
103.1 0.310 99.6 0.883 94.7 0.781 89.6 0.809
103.0 0.145 99.4 1.095 94.5 0.403 89.5 1.031
102.9 0.076 99.3 1.111 94.3 0.044 89.4 1.235
102.8 0.179 99.2 1.022 94.1 0.364 89.3 1.277
102.7 0.392 99.0 0.787 93.9 0.860 89.2 1.298
102.6 0.623 98.8 0.359 93.7 1.103 89.1 1.252
102.5 0.786 98.6 0.079 93.6 1.160 89.0 1.133
102.4 0.918 98.4 0.414 93.5 1.159 88.8 0.684
102.3 0.988 98.2 0.864 93.4 1.083 88.6 0.123
102.2 1.026 98.0 1.128 93.2 0.753 88.5 0.020
102.1 1.006 97.9 1.183 93.0 0.331 88.4 0.123
102.0 0.945 97.8 1.132 92.8 0.073 88.2 0.679
101.9 0.747 97.7 1.015 92.6 0.515 88.0 1.116
101.8 0.597 97.5 0.713 92.4 0.968 87.9 1.265
101.7 0.363 97.2 0.090 92.2 1.217 87.8 1.339
101.6 0.161 97.0 0.342 92.15 1.234 87.7 1.313
101.5 0.055 96.8 0.714 92.1 1.230 87.6 1.190
101.4 0.139 96.6 1.007 92.0 1.165 87.4 0.867
101.3 0.357 96.5 1.087 91.8 0.871 87.2 0.316
101.2 0.589 96.4 1.070 91.6 0.353 87.1 0.034
101.1 0.781 96.3 1.018 91.4 0.018 87.0 0.018
101.0 0.954 96.2 0.865 91.2 0.394 86.9 0.178
I§ grafiko nustatom .
pirmojo maksimumo T
(87,8 cm) ir dvyliktojo
maksimumo (103,6 cm) -
L. o . ETEem
padétis. Apskaiciuojame
bangos ilgi: 1.2 f'f &t n 8 . 4 103.6 em
A 103,6-87.8 MR AR a2 A a
TR R R R N A A AN NIRRT A A
g o L oe |I+T.¢|I.|I R RIE
@& e LT ||ITIITT|||+1I'-T'-
= [ 4|IH|||J||I|'|+I| |t
A=2,87 cm 5 04 | I H I YR A Ly
Paklaida: g I VoAr oy \t
aklaida: kS ‘| . EI AR S .
& ood 2 | O *
ﬂzgd, Ad =0,1 cm,
0.4
I I T T I T I T T I T I
88 %0 92 94 95 98 100 102 104

|A/1|:‘1—21Ad‘:0,018 cm .
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2 dalis. (a) Interferencijos salygu panaudojimas

Kritimo kampa pazymime &, o lizimo kampa 6. Optiniy keliy skirtumas AL yra
AL =2(nt/cos@, —tsinftgh,).
Kadangi pagal lizio désnj sin, = nsiné,, gauname:

AL =2t\/n* —sin’ 6, .

Atsizvelge 1 180° () fazés pokyti atsispindint nuo ribos oras—plévele, gauname interferencijos
salygas:

2t\\n* —sin’ @ =mA minimumui,
2t\n* —sin® 0. = (m i%)ﬂ, maksimumui, (m =1, 2, 3,...).

Zinodami plévelés stori ¢ ir bangos ilgj A galime nustatyti laZio rodiklj # i§ atsispindéjusios bangos
intensyvumo S priklausomybés nuo 4.

(b) Eksperimento schema

Imtuvas (B)

Judamasis
Ploksciai goniometro (J)
cilindrinis A petys
lesis (N) Pasukamasis
stalelis (L)

Plona
plévelé

(F)

Nejudamasis
goniometro (J)

Siystuvas (A) petys

20
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(c) Matavimy duomenys
0, laipsniai S, mA
40.0 0.309
41.0 0.270
42.0 0.226
43.0 0.196
44.0 0.164
45.0 0.114
46.0 0.063
47.0 0.036
48.0 0.022
49.0 0.039
50.0 0.066
51.0 0.135
52.0 0.215
53.0 0.262
54.0 0.321
55.0 0.391
56.0 0.454
57.0 0.511 12+
58.0 0.566 70.5°
59.0 0.622 1.0+ o
60.0 0.664 e ® o
61.0 0.691 08 ot .,
62.0 0.722 o
63.0 0.754 06 o
64.0 0.796 _ S
65.0 0.831 < 044 .
66.0 0.836 E . .
67.0 0.860 02 *, .
68.0 0.904 e o
69.0 0.970 0.0+ s
70.0 1.022 — T — T T T |
710 1018 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80
72.0 0.926 6 (°)
73.0 0.800
74.0 0.770
75.0 0.915
Kampo paklaida Ag, =+0,5°, srovés stiprio paklaida AS =+0,001 mA . Nubraizome S
priklausomybés nuo 6, grafika, i§ kurio randame 6,,;,=48° ir G,.x=70,5°. Liizio rodikliui
apskaiciuoti naudojame iSraiskas:
2t4n’ —sin® 48 =mA, 2t4n° —sin’70,5" = (m — %j/l :
Siame eksperimente 7 = 5,28 cm, A = 2,85 cm. I§ auki¢iau pateikty lygéiy gauname
.2 o ) o
S 70.5 =SInTAS 554,83 > m=5.
(A/2t)
Irasg tokia m vertg 1 interferencinio maksimumo ar minimumo i$rais$ka, gauname n = 1,54.
21
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Paklaidos skaié¢iavimas.
n=1sin> 6, +(mA/20)°,

2 212
An = ! (sinZ@l-A@l +m—fA,1—m’} At]:
\sin® 6, +(mA/21)° 21 2t
2 212
~Min26-80,+ ™ E a0 - .
n 2t 2t

Imame A, =10,5° =0,0087 rad, At =10,05cm, A4 =20,02cm ir 6,=48°. Gauname:

2 2 2
52,85 0,01 +%0,05]z 0,02.

An= %(sin 96" -0,0087 +

5

2.5,28° 2-528

Taigi, n=1,54+0,02 .
3 dalis

1 uzZduotis
Eksperimento schema

2 uzduotis

Duomenys

X AX Si S, Svidurkis | AS I ALy Y. AY
d(cm) | (cm) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) In(Z(mA))

0.60 0.05 0.78 0.78 0.780 |0.01 0.6080 | 0.016 | 0.50 0.03

0.70 0.05 0.68 0.69 0.685 |0.01 0.4690 | 0.014 | 0.76 0.03

0.80 0.05 0.58 0.59 0.585 |0.01 0.3420 | 0.012 | 1.07 0.03

0.90 0.05 0.50 0.51 0.505 ]0.01 0.2550 | 0.010 | 1.37 0.04

1.00 0.05 0.42 0.42 0.420 |0.01 0.1760 | 0.008 | 1.74 0.05

1.10 0.05 0.36 0.35 0.355 ]0.01 0.1260 | 0.007 | 2.07 0.06

1.20 0.05 0.31 0.31 0.310 |0.01 0.0961 | 0.006 | 2.34 0.06

1.30 0.05 0.26 0.25 0.255 ]0.01 0.0650 | 0.005 | 2.73 0.08

1.40 0.05 0.21 0.22 0.215 ]0.01 0.0462 | 0.004 | 3.07 0.09

AS=0.01 mA

$? proporcingas intensyvumui /,
ASH=AL=25 AS

AY = A(Inl}) = AU/,

www.olimpas.lt
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3 uzduotis.

Nubraizome grafika, aSyse atidédami atstuma (X) ir In/, (Y)

B [Data
—— Best Fit

Maziausiy kvadraty metodas

X =d(cm)

AXcm)

Y =In{f)

AY

AY?

v

X

1?

0.60

0.05

-0.50

0.03

0.001

-0.298

0.360

0.247

0.70

0.05

-0.76

0.03

0.001

-0.530

0.490

0.573

0.80

0.05

-1.07

0.03

0.001

-0.858

0.640

1.150

0.90

0.05

-1.37

0.04

0.002

-1.230

0.810

1.867

1.00

0.05

174

0.05

0.002

-1.735

1.000

3.010

1.10

0.05

-2.07

0.06

0.003

-2.278

1.210

4.290

1.20

0.05

-2.34

0.06

0.004

-2.811

1.440

5487

1.30

0.05

-2.73

0.08

0.006

-3.553

1.690

7.469

1.40

0.05

-3.07

0.09

0.009

-4.304

1.960

9.451

XY =

TAY

= | Z(AY)

= | =xv =

X =

TY' =

-15.645

0.469

0.029

-17.396

9.600

33544

AX(cm)

Y=In(1t)

AY

AY?

XY

0.05

0.50

0.03

0.001

0.298

0.360

0.247

0.05

0.76

0.03

0.001

0.530

0.490

0.573

0.05

1.07

0.03

0.001

0.858

0.640

1.150

0.05

1.37

0.04

0.002

1.230

0.810

1.867

0.05

1.74

0.05

0.002

1.735

1.000

3.010

0.05

2.07

0.06

0.003

2.278

1.210

4.290

0.05

2.34

0.06

0.004

2.811

1.440

5.487

0.05

2.73

0.08

0.006

3.553

1.690

7.469

0.05

3.07

0.09

0.009

4.304

1.960

9.451

XY=

XAY=

S(AY

)=

XY=

YY?=

15.648

0.469

0.029

17.596

9.600

33.544
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IS 1, = Iy exp(—2yd), imdami natiiralyji logaritma gauname:

In(Z,)=-2pd +In({,).

Tai tiesés lygtis y = mx + c. Krypties koeficientui apskai¢iuoti panaudota iSraiska
NE(XY)-(ZX)(XY

o VEOD-ENOED)

NEX ™ —(2X)
¢ia N —matavimy skaic¢ius. Krypties koeficiento paklaidai apskai¢iuoti imama

2
Oy = 1/ Z;AY; =0,064,

\/ N
O, =0y 2
" NZX™ - (ZX)

2y =3,247+£0,082 ~ 3,25+ 0,08.

1/k22 + 7/2
n =-———
k,sin 6,
ir vertes 6,=60°, k,=21/A~2,20, gauname:
n,=1,434~143.

tada

_ =0,082.

Gauname:

Naudodami formule

Skaiciuojant paklaidas gauname:

Ak, :i—fA/i =0,015

An d {(kf+72)1/2}Ak2+i{(k§+72)l/2}y:

" dk,| k,sing dy| k,sing,

:|:(k22+}/2)—l/2 _(k22+}/2)l/2:lAk2+|:M:|Ay:0,016z0,02.

. 2 . .
sin 6, k; sin 6, k,sin 6,

Galutinai gauname:
n, =1,43410,016 = 1,43 = 0,02

www.olimpas.lt
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4 dalis
1 uZduotis
Paprastos kvadratinés gardelés vaizdas i§ virSaus.

s 4

4.1 pav. Paprastos kvadratinés gardelés schematiné
diagrama. Gardelés konstanta a, istrizy plokstumy
tarpplokStuminis atstumas d

Bragg'o désnio iSvedimas

4.2 pav. Schematiné diagrama Bragg‘o désniui i§vesti

Difrakciniy maksimumy salygos:
1. Kritimo kampas lygus sklaidos kampui.
2. Keliy ilgiy skirtumas lygus sveikam bangos ilgiy skaiciui.
h =d sind (1).
Keliy ilgiy skirtumas yra
2h =2dsin 0 (2).
Difrakcijos maksimumui gauti keliy ilgiy skirtumas turi bati

25
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2dsin @=mA m=1,2,3.. 3).

4.4 pav. Eksperimente naudojama gardele
2 uzduotis (a)

Gardele (I) ant
pasukamojo stalelio (L)

L)

Ploks¢iai cilindrinis
lgsis (N) ant laikiklio

-

Siystuvas (A)
ant laikiklio

: Multimetras

| (D)

Imtuvas (B) ant
laikiklio

4,5 pav. Eksperimento schema

26
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2(b) ir 2(c) uzduotys
Duomenys
g° |c¢e | SmA) | =5
(mA)*
20.0 | 140.0 | 0.023 | 0.000529
21.0 | 138.0 | 0.038 | 0.001444
22.0 | 136.0 | 0.070 | 0.0049
23.0 | 134.0 | 0.109 | 0.011881
24.0 | 132.0 | 0.163 | 0.026569
25.0 | 130.0 | 0.201 | 0.040401
26.0 | 128.0 | 0.233 | 0.054289
27.0 1126.0 | 0.275 |0.075625
28.0 | 124.0 | 0.320 | 0.1024
29.0 | 122.0 1 0.350 | 0.1225
30.0 | 120.0 | 0.353 | 0.124609
31.0 | 118.0 | 0.358 | 0.128164
32.0 | 116.0 | 0.354 | 0.125316
33.0 | 114.0 | 0.342 | 0.116964
340 | 112.0 | 0.321 | 0.103041
35.0 | 110.0 | 0.303 | 0.091809
36.0 | 108.0 | 0.280 | 0.0784
37.0 | 106.0 | 0.241 | 0.058081
38.0 | 104.0 | 0.200 | 0.04
39.0 | 102.0 | 0.183 | 0.033489
40.0 | 100.0 | 0.162 | 0.026244
41.0 198.0 |0.139 |0.019321
42.0 196.0 |0.120 |0.0144
43.0 194.0 |0.109 |0.011881
44.0 192.0 |0.086 | 0.007396
45.0 190.0 | 0.066 |0.004356
46.0 | 88.0 | 0.067 | 0.004489
47.0 | 86.0 | 0.066 | 0.004356
48.0 | 84.0 | 0.070 | 0.0049
49.0 | 82.0 |0.084 |0.007056
50.0 | 80.0 |0.080 | 0.0064

0.14

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

0

s,

2
) mA Ijr 4”“\

1
A

1
-

0

H#/ TTTITTIN o o o 0

16 18 20 22 24 26 28 30132 34 36 38 40 42 44 46 48 &0

2 uzduotis (d)
IS (3) imdami m = 1 gauname

2dsin@ , =4 4
I$ 4.3 pav.
a=~2d (5)
IS (4) ir (5) gauname:

B A

V2sin 0, ax
I$ paveikslo simetriSkumo maksimuma atitinka 6,,,, = 31° (Teoriné verté 6,,,. = 32°)
A 2,85cm

a= = =3,913cm,

V2sin 0, ax  2sin3T°

(Tikra verté a = 3,80 cm)

27
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Paklaidy skaiciavimas.
Zinomos paklaidos:
AL =10.02 cm;
A@=0.5°=0.014 rad.
I§ iSraiskos
g A

V2sin 0, ax
gauname:

AL

A
V2sin 0,x - \/E(sin 6..)

max

Aa =

max

= 3,80[ ggi —ctg32° x (- 0,014)) ecm=0,112cm ~ 0,1 cm.

Taigi,
a=(3,913£0,112) cm~(3,9 + 0,1) cm.

Si informacija interneto svetainéje www.olimpas.lt skelbiama nuo 2009 03 31.
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>cosf, A0 = a(AT/l —ctgd, AH] =
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