XXXVIII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA
2007 liepos 13-22, Isfahanas, Iranas

RozZiné teoriné uzduotis

Dvi besisukancios apie bendra masiu centra zvaigzdés sudaro dvinarg zvaigzdziy sistema.
Beveik pusé miisy galaktikos zvaigzdziy yra dvinarés. Dazniausiai nustatyti §i fakta yra sunku, nes
atstumas tarp zvaigzdziy yra Zymiai maZesnis, negu iki Zemeés, ir teleskopai ju nei$skiria. Tenka
naudoti fotometrija arba spektrometrija, tam kad pastebétume Sviesos intensyvumo pokycius ir
nustatytume ar Zvaigzd¢ yra dvinaré zvaigzdZiy sistema.
Dvinarés Zvaigzdés fotometrija
Jeigu mes butume dvinarés zvaigzdés sukimsi plok§tumoje, tai kai viena zvaigzdé uztemdo (praeina
pries) kita, tam tikrais laiko momentais mes stebétume visos sistemos Sviesos intensyvumo
sumazéjima. Tokios zZvaigzdés vadinamos ekliptinémis dvinarémis.

1. Leiskime, kad dvi zvaigzdés juda apskritiminémis orbitomis aplink bendra masiy centra
pastoviu kampiniu greiiu o, ir mes esame tiksliai ju sukimosi plokStumoje. Taip pat leiskime, kad
zvaigzdziy pavirsiy temperatiros Ty ir T, (Ty > T3), ir atitinkamai ju spinduliai R; ir R, (R; > R;).
Stebima Zeméje visos sistemos spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo laiko pavaizduota 1

pav. Matavimai parod¢, kad intensyvumai minimumuose sudaro 90 % ir 63 % maksimalaus
intensyvumo Iy (1, = 4,8x10” W/m?). Vertikalioje aSyje atidétas santykinis intensyvumas 7/1,, o

horizontaliojoje asyje atidétos paros.
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1 pav. Dvinarés zvaigzdés santykinio Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo laiko.

1.1 | Nustatykite sistemos sukimosi perioda. Atsakyma pateikite sekundémis | 0.8
dvieju zenkly tikslumu.

Kam lygus sistemos kampinis greitis (rad/s)?
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Gana tiksliai zvaigzdé spinduliuoja kaip absoliuciai juodas ploks¢io disko formos kiinas, kurio
spindulys lygus Zvaigzdés spinduliui. Todél zvaigzdés spinduliuotés galia yra proporcinga AT, ¢ia

A yra to disko plotas, o T pavirSiaus temperatiira.

1.2 | Panaudodami 1 pav. raskite santykius 7, /7, ir R, /R, . 1.6

Dvinariy ZvaigzdZziy spektrometrija

Siame skyriuje nustatinésime dvinarés Zvaigzdés savybes panaudodami spektroskopinio
eksperimento duomenis.

Atomai sugeria ir spinduliuoja tik tam tikry bangy ilgiy Sviesa. Taigi, stebimame Zvaigzdés spektre
yra sugerties linijos, atitinkancios atomus, esancius zvaigzdés atmosferoje. Natrio spektras turi
charakteringa geltona linija (D; linija), jos bangos ilgis 5895,9 A (10 A =1 nm). Nagrinésime
minétos dvinarés zZvaigzdés natrio sugerties spektra tos linijos aplinkoje. D¢l Zvaigzdziy judéjimo
miisy atzvilgiu $viesai pasireiskia Doplerio efektas. Zvaigzdziy grei¢iai skirtingi. Todél sugerties
linijai stebimi skirtingi poslinkiai. Kadangi zvaigzdziy greiiai yra Zymiai mazesni uz §viesos greiti,
poslinkiai pastebimi tik tiksliai matuojant bangy ilgius. Laikysime, kad zvaigzdziy masiy centras
juda zymiai lé¢iau uz pacias zvaigzdes. Todeél visus Doplerio poslinkius lemia judéjimas orbita. 1
lenteléje yra pateikti stebimi dvieju skirtingy zvaigzdzZiy natrio sugerties linijy bangos ilgiy vertés
skirtingu laiku.

1 lentelé. Zvaigzdziy sistemos natrio sugerties D; linijy bangos ilgiy vertés.

t/paros | 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

A, (A) |5897.5|5897.7 | 5897.2 | 5896.2 | 5895.1 | 5894.3 | 5894.1 | 5894.6
A, (A) |5893.1 | 5892.8 | 5893.7 | 5896.2 | 5897.3 | 5898.7 | 5899.0 | 5898.1
t/paros | 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8

A, (A) |5895.6 | 5896.7 | 5897.3 | 5897.7 | 5897.2 | 5896.2 | 5895.0 | 5894.3
A, (A) |5896.4 | 5894.5 | 5893.1 | 5892.8 | 5893.7 | 5896.2 | 5897.4 | 5898.7
Pastaba: Braizyti grafiko pagal ta lentelg nereikia

2. Panaudojant 1 lentelg atsakykite | klausimus.

2.1 | Nustatykite zvaigzdziy orbitinius greicius vy ir vj. 1.8
Sviesos greitis ¢ =3,0x10% m/s .

2.2 | Nustatykite zvaigzdziy masiy santyki (m/m5). 0.7
2.3 | Nustatykite zvaigzdziy atstumus rq ir r 1ki ju masiy centro. 0.8
2.4 | Nustatykite atstuma r tarp zvaigzdziu. 0.2

3 Zvaigzdés saveikauja tik gravitacinémis jégomis.

3.1 | Nustatykite ZvaigzdZiy mases vieno Zenklo tikslumu. 1.2
Gravitaciné konstanta G = 6,7x10™"" m’kg™'s™.
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Bendri ZvaigzdZiy parametrai
4. Daugiausia zZvaigzdziy generuoja energija pagal ta pati mechanizma. Todé¢l nustatyta empirine
priklausomybé tarp zvaigzdés masés M ir jos Sviesio L, kuris yra visa zvaigzdés spinduliuotés galia.

Ta priklausomybé yra tokia: L/Lg, =(M /Mg, ), ¢ia Saulés mase M, =2,0x10"kg, Saulés

Sviesis L, =3,9x10° W . 2 pav. pateiktas tos priklausomybés grafikas.
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2 pav. Zvaigzdés §viesio priklausomybé nuo jos masés kaip laipsniné funkcija. Abieju aSiy

masteliai yra logaritminiai. Zvaigzdute paZyméta Saulé.

4.1 | Nustatykite laipsnio rodikl; & vieno zenklo tikslumu. 0.6

4.2 | Nustatykite aukS¢iau nagrinétos sistemos zvaigzdziy Sviesius Ly ir L,. 0.6

4.3 | Nustatykite Sviesmec€iais atstuma d nuo misy iki dvinarés Zvaigzdeés. | 0.9
Atstumui rasti galite naudoti 1 pav.
Sviesmetis tai atstumas, kurj nueina $viesa per vienerius metus.

4.4 | Nustatykite maksimaly kampinj atstuma @ tarp zvaigzdziy stebint i§ Zemés. | 0.4

4.5 | Nustatykite maziausig optinio teleskopo skersmeni, kuriuo biity galima | 0.4
iSskirti tas dvi zvaigzdés stebint i§ Zemes.

Oranziné teoriné uzduotis

Siame uzdavinyje mes nagrinésime supaprastinta modeli pagrei¢iy matuoklio, naudojamo
automobiliuose aktyvuoti oro pagalves avarijos metu. Norime sukurti tokia elektromechaning
sistema, kad virSijant pagreiciui tam tikra vertg vienas i§ elektriniy sistemos parametry, pvz., itampa
tam tikrame grandinés taske, virS§yty riba, ir oro pagalvés suveikty.

Pastaba: | sunkio jégq neatsizvelkite.
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1 Nagrinésime lygiagreciy ploksteliy kondensatoriy, pavaizduota 1 pav. Kiekvienos plokstelés
plotas A, atstumas tarp ploksteliy d, kuris yra Zymiai
mazesnis uz ploksteliy matmenis. Viena i§ ploksteliy

sujungta su automobilio sienele k& tamprumo

spyruokle, kita itvirtinta. Kai atstumas tarp ploksteliy

yra d, spyruoklé nedeformuota. Laikome, kad oro k
elektriné konstanta ¢ =1. Tokio kondensatoriaus talpa < >

C, =¢&yA/d . Suteikiame ploksteléms kriivius +Q ir — . pjv.

0 ir leidZiame nusistoveéti mechaninei pusiausvyrai.

1.1 | Nustatykite elektrostating jéga Fg, kuria plokstelés veikia viena kita. 0.8

1.2 | Nustatykite sujungtos su spyruokle plokstelés poslinki x nuo pradinés | 0.6
padéties.

1.3 | ISreikskite potencialy skirtuma V tarp ploksteliy per Q, 4, d ir k. 0.4

1.4 | Tegu C yra kondensatoriaus talpa, apibrézta kaip kruvio ir potencialy | 0.3
skirtumo santykis. ISreikSkite santyki C/Cy per Q, A, d ir k.

1.5 | Isreikskite pilna sistemos energija E per Q, A, d ir k. 0.6

2 pav. vaizduoja masés M kiina, prie kurio pritvirtina nesvari laidi plokstele. Kiuinas sujungtas su
kébulu dviem vienodom tamprumo k spyruoklém. Laidi plokstelé gali judéti pirmyn ir atgal tarp
dvieju itvirtinty laidziy ploksteliy. Visos plokstelés vienodos ir kiekvienos ju plotas 4. Tos
plokstelés sudaro du kondensatorius. Kaip parodyta 2 pav. Soninés plokstelés prijungtos prie V ir —
V' itampos Saltiniy, o viduriné plokstelé dvieju padéciy jungikliu sujungta su Zeme. Plokstelés
visada iSlieka lygiagrecios. Nesant pagreicio vidurinés plokstelés atstumai nuo krastiniy yra vienodi
ir lygus d, kuris yra Zymiai maZzesnis uz plokSteliy matmenis. Vidurinés plokstelés storio

nepaisykite.
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—

I\Ilejlllia?tl - Nejudanti

plokstelé plokstelé
Judanti
plokstele

2 pav.

Jungiklis gali biiti dviejose padétyse a ir f. Leiskime, kad prietaisas automobilyje juda pastoviu
pagreiciu. Leiskime, kad esant pastoviam pagrei¢iui nusistovi pusiausvyra ir nevyksta svyravimai, t.
y., visos dalys viena kitos ir automobilio atzvilgiu nejuda.

Dél pagreicio viduring plokstele pasislenka atstumu x nuo vidurinés padéties.

2 Nagrinésime atveji, kai jungiklis yra padétyje a, t. y., viduriné plokstel¢ yra jZeminta.

2.1 | Nustatykite kiekvieno kondensatoriaus kruvi kaip x funkcija. 0.4

2.2 | Nustatykite viduring plokstele veikiancia elektring jéga Fg kaip x funkcija. | 0.4

2.3 | Laikant, kad d >>x, nariai su x° gali biiti atmesti. Supaprastinkite | 0.2

auksciau gauta formulg.

2.4 | Uzrasykite pilng (elektriné ir spyruoklés ijtempimo) jéga, veikiancia | 0.7

viduring plokstelg pavidale —k,,x ir gaukite ko formulg.

2.5 | Isreikskite pastovy automobilio pagreiti a kaip x funkcija. 0.4

3 Dabar nagrinésime atveji, kai jungiklis yra padétyje g, t. y., viduriné plokStelé yra i{Zeminta per
kondensatoriy, kurio talpa Cs (pradZioje kondensatoriai neikrauti). Kai vidurin¢ plokstele

pasislinkusi atstumu x 1§ vidurinés padéties,
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3.1 | Nustatykite itampa Vs kondensatoriuje Cs kaip x funkcija. 1.5

3.2 | Laikant, kad J >>x, nariai su x* gali bati atmesti. Supaprastinkite | 0.2

auksciau gauta formulg.

4 Mes norime parinkti uzdavinio parametrus taip, kad oro pagalvés nesuveikty esant normaliam
stabdymui, bet suveikty pakankamai greitai avarijos mety apsaugodama vairuotojo galva nuo
smiigio i stikla arba vaira. Kaip matéte 2 dalyje, atstojamoji jéga, veikianti viduring plokstele, gali
biti pakeista tampria jéga su tamprumo koeficientu k.r . Visa sistema primena spyruokling
svyruokle su mase M ir tamprumo koeficientu kg veikiama pastovaus laisvojo kritimo pagreicio a,
kuris $iuo atveju ir yra automobilio pagreitis.

Pastaba: nuo Sios uzdavinio vietos nelaikysime, kad esant pastoviam pagrei€iui yra nusistovéjusi
pusiausvyra ir masé¢ M nejuda automobilio atzvilgiu.

I trintj neatsizvelkite ir imkite tokias parametry skaitines vertes:
d=1.0cm, A=25x10"m’, k=42x10°N/m, ¢,=8.85x10""C*/Nm*, V=12V,

M =0.15kg -

4.1 | Naudodami pateiktus duomenis ir formule i§ atsakymo i klausima 2.3 | 0.6
parodykite, kad i elektrines jégas galima neatsizvelgti.

Mes taip pat neskaiciuosime elektriniy jégy esant jungikliui padétyje g, laikydami, kad i jas taip pat

galima neatsizvelgti.

4.2 | Judantis pastoviu grei¢iu automobilis staigiai stabdomas pastoviu pagreiciu | 0.6
a. Koks yra didziausias plokstelés poslinkis? Pateikite atsakyma per duotus
parametrus.

Laikyme, kad jungiklis yra padétyje f, o sistema taip suderinta, kad oro pagalvé aktyvuojama esant
itampai Vg =0,15V. Mes norime, kad oro pagalvé nesuveikty, jei automobilio pagreitis nevirsija

laisvojo kritimo pagrei¢io g =9,8m/s, ir suveikty prieSingu atveju.

4.3 | Kam turi biti lygi talpa Cs $iuo atveju? 0.6

Mes norime issiaiskinti ar oro pagalvé suveiks pakankamai greitai, kad apsaugoty vairuotoja.

Laikykite, kad avarijos metu pagreitis lygus g, o vairuotojo galva tgsia judéjima pastoviu greiiu.

4.4 | Patys pasirikite galima atstuma nuo vairuotojo galvos iki stiklo arba vairo | 0.8
ir raskite laika #, per kuri galva pasieks kliitj.

4.5 | Raskite laika #, iki oro pagalves aktyvavimo ir sulyginkite ji su #. Ar laiku | 0.9
suveiks oro pagalvé? Laikykite, kad pagalvé suveikia momentaliai.
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Mélyna teoriné uzduotis

Fizikinése formulése skirtingose lygybés pusése esancios iSraiSkos turi turéti vienoda
dimensija. Tuo pasinaudojant kartais galima atspéti fizikiniy sarySiuy pavidala nesprendziant lygciu.
Pavyzdziui, jeigu reikia nustatyti kritimo laika i§ auk$c¢io h esant laisvojo kritimo pagreiciui g,

nesunku gauti iSraiSka 7 =a(h/ g)” % Toks sprendimas duoda neapibréta bedimensine konstanta

a, kurios negalima nustatyti $Siuo metodu. Ji gali turéti vertes 1, ', \/g , m arba kitokias. Toks
metodas vadinamas dimensiné analizé. Joje laikoma, kad bedimensinés konstantos yra nesvarbios.
Laimei, daZniausiai bedimensiniy konstanty vertés yra artimos 1 ir jy iSmetimas 1§ esmés nekeicia
fizikiniy dydZziy didumo.

Bendru atveju visi fizikiniai dydziai yra uzraSomi per keturis pagrindinius dydzius: M
(mase), L (ilgis), T (laikas) ir K (temperatiira). Fizikinio dydzio x dimensija zymima [x]. Kaip
pavyzdi uzradysime dimensijas grei¢io v, kinetinés energijos Ey ir §iluminés talpos Cy: [v]=LT",

[Ex]=ML*T* , [Cy]=ML*T*K".

1. Fundamentaliosios konstantos ir dimensiné analizé

1.1 | Raskite fundamentaliyju konstanty dimensijas: Planko konstantos A, | 0.8
Sviesos greicio ¢, gravitacinés konstantos G ir Bolcmano konstantos kg per
ilgio, masés, laiko ir temperatiiros dimensijas.

Stefano ir Bolcmano désnis sako, kad absoliuciai juodo kiino spinduliuotés galia (energijos kiekis,
i§spinduliuojamas visomis kryptimis per laiko vieneta) lygi ¢@*, ia ¢ yra Stefano ir Bolcmano

konstanta ir & yra absoliuti temperatiira.

1.2 | Raskite Stefano ir Bolcmano konstantos ¢ dimensija per ilgio, masés, laiko | 0.5
ir temperattiros dimensijas.

Stefano ir Bolcmano konstanta néra fundamentalioji konstanta ir ja galima uZraSyti per
fundamentalias konstantas, t. y., galima paradyti o =ah“c’G’ kgd . Sioje lygybéje a yra vieneto

eilés bedimensiné konstanta. Kaip minéta aukS$ciau ja galima prilyginti 1.

1.3 | Naudodami dimensing analizg raskite a, 8, y ir . | 1.0 |

2 Juodyjy skyliy fizika

Sioje uzdavinio dalyje naudodami dimensing analiz¢ mes nustatysime juoduyju skyliu
savybes. Sutinkamai su fizikos teorema, zinoma kaip beplauké teorema visi juodosios skylés
parametrai, kurie aptariami Siame uzdavinyje, priklauso tik nuo juodosios skylés masés. Vienas i$
juodosios skylés parametry yra ivykiu horizonto plotas. Trumpai kalbant, {vykiy horizontas yra
juodosios skylés riba. Viduje Sios ribos gravitacija yra tiek stipri, kad net Sviesa negali iSeiti uz Sios

ribos.
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Mes norime rasti ry$i tarp juodosios skylés masés m ir {vykiy horizonto ploto A. Jis

priklauso nuo juodosios skylés masés, Sviesos grei¢io ir gravitacinés konstantos. Kaip ir 1.3

klausime raSome A= G%c’m’.

| 2.1 | Naudodami dimensing analizg raskite a, £ ir 7. 0.8 ]

IS 2.1 rezultato matyti, kad juodosios skylés ivykiy horizonto plotas did¢ja augant masei. IS
klasikinio poziiirio seka, kad niekas neiSeina i§ juodosios skylés, ir todél vykstant bet kokiems
fizikiniams procesams ivykiy horizonto plotas gali tik didéti. AnalogisSkai antrajam termodinamikos
désniui Bekenstein pasiiilé priskirti juodajai skylei entropija S, proporcinga jos ivykiuy horizonto

plotui S =74. Sis priskyrimas buvo padarytas labiau pagristai naudojant kitokius argumentus.

2.2 | Panaudodami termodinamini entropijos apibrézima dS =dQ/6 raskite | 0.2
entropijos dimensija.
dQ yra silumos pokytis, o & — absoliuti temperatiira.

2.3 | Kaip ir 1.3 punkte iSreikskite dimensing konstanta 7 per fundamentaliasias | 1.1
konstantas A, ¢, G ir kg.

3 Hovkino spinduliavimas

Pusiau kvantinio artutinumo rémuose Hovkinas teigia, kad skirtingai nuo klasikinio pozitrio
juodosios skylés spinduliuoja kaip absoliuciai juodieji kiinai, esantys taip vadinamos Hovkino
temperatiiros. Pagal Sioje uzduotyje naudojama modeli laikoma, kad juodoji skylé yra juodasis

kiinas, neveikiantis savo aplinkos.

Nenaudokite dimensinés analizés spresdami Siq ir tolimesnes uzduotis, bet galite naudoti auksciau

gautus rezultatus.

3.1 | Naudodami E = mc?, kurj isreiskia juodosios skylés energija per mase, ir | 0-8
termodinamikos désnius, iSreikskite juodosios skylés Hovkino temperatiira
Oy per jos masg ir fundamentaligsias konstantas.

3.2 | Juodosios skylés masé gali keistis dél Hovkino spinduliavimo. Naudodami | 0.7
Stefano ir Bolcmano désni raskite to kitimo tempo priklausomybg nuo
Hovkino temperatiiros @y ir iSreikskite ji per masg ir fundamentaliasias
konstantas.

3.3 | Nustatykite laika #*, per kuri{ masés m juodoji skylé pilnai iSgaruoja, t. y., | 1.1
netenka visos masés.

Termodinamikos pozitriu juodosios skylés elgiasi keistai. Pavyzdziui juodosios skylés Siluminé

talpa yra neigiama.

| 3.4 | Nustatykite masés m juodosios skylés iluming talpa. 1 0.6 |
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4 Juodosios skylés ir kosminé reliktiné spinduliuoté

Laikysime, kad juodoji skylé yra kosminés reliktinés spinduliuotés fone. Kosminé reliktine
spinduliuoté yra temperatiiros #g juodojo kiino spinduliuoté, uzpildanti visa visatos erdveg. Kuinas,
kurio paviriaus plotas 4 per laiko vieneta gaus energijos kieki o6 x 4. Tokiu biidu, izoliuota
juodoji skylé praras energija dél Hovkino spinduliavimo ir gaus energija i§ kosminés reliktinés

spinduliuotés.

4.1 | Isreikskite juodosios skylés masés kitimo tempa per jos maseg, kosminés | 0.8
reliktinés spinduliuotés temperatiira ir fundamentaligsias konstantas.

4.2 | Tam tikrai masei m* minétas tempas lygus nuliui. ISreikSkite m* per | 0.4
kosminés reliktinés spinduliuotés temperatiira #p ir fundamentaliasias
konstantas.

4.3 | Panaudokite atsakyma 4.2 istatydami #g i 4.1 atsakyma, iSreikskite | 0.2
juodosios skylés masés kitimo tempa per m, m* ir fundamentaligsias
konstantas.

4.4 | Nustatykite juodosios skylés Hovkino temperatiira esant termodinaminei | 0.4
pusiausvyrai su kosmine reliktine spinduliuote.

4.5 | Ar pusiausvyra stabili ar nestabili? Kodel? (Atsakyma pagriskite | 0.6
matematiSkai)

Eksperimentas

Plonos puslaidininkio plévelés energijos juostos tarpo nustatymas

I. Jvadas

Puslaidininkiai yra medzZiagos, kuriy elektroninés savybés yra tarp laidininky ir dielektriky.
Puslaidininkiy elektroninés savybés gali biiti pradétos tirti nuo fotoelektrinio efekto. Fotoelektrinis
efektas yra kvantinés elektronikos reiskinys, kai 1§ medZiagos iSskiriami fotoelektronai, sugére
elektromagnetinés spinduliuotés energija (t.y., fotonus). Minimali

energija, reikalinga elektronui iSplesti 1§ metalo (fotoelektronui), (¢ ¢ o ®
vadinama i$laisvinimo darbu. Tik fotonai, kuriy daznis v didesnis ¢ L / f‘
uz charakteringa metalui riba, t.y., turintieji energija Av (h yra S f
Planck’o konstanta) didesng uz medziagos iSlaisvinimo darba, gali ;‘ ‘." &

iSplésti fotoelektronus. Panasus reiskinys vyksta s a™ e
puslaidininkiuose, turinfiuose energijos juostoje draustiniy
energijy tarpa. Kietojo kiino fizikoje puslaidininkiy ir dielektriky 1  pav.  Fotoelektrony
draustiniy energijy tarpas susidaro tarp E, yra energijos skirtumas  €MIS1joOS i§  metalines
tarp valentinés juostos virSaus ir laidumo juostos apacios. plokstelés iliustracija.
Valentiné juosta yra pilna, o laidumo juosta yra tuscia, taciau Krintancio fotono energija
elektronai gali pereiti i§ valentinés juostos i laidumo juosta gave turl buti didesné uZz
atitinkama energija (bent jau lygia draustiniy energijy tarpui). elektrono iSlaisvinimo iS
Puslaidininkiy laidumas labai priklauso nuo draustiniy energiju medziagos darba

tarpo plocio.
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>

Laidumo 4

Neuzpildyta {& Juosta E
juosta z_ J
:*"— Draustiniy
energijy
@ gij
El'

tarpas
Uzpildytos EJ' ®@ @ Valentiné
juostos { @ @ e E} ® g juosta
= @ @ @ e @
ege ©9g e

@ @
® @

2 pav. Puslaidininkio energijos juosty schema

Juosty struktiira leidzia sudaryti puslaidininkiniy junginiy ir priemaiSy parinkimas. Pastaruoju metu
parodyta, kad tai galima padaryti ir kei¢iant puslaidininkio nanostruktiira. Siame eksperimente
reikia nustatyti draustiniy energiju tarpa plonos puslaidininkinés plévelés, turincios gelezies oksido
(Fe,O3) nano daleliy grandinéles, naudojant optini metoda. Draustiniy energijy tarpui matuoti
tirsime skaidrios plévelés optinés sugerties savybes naudodami jos optinio pralaidumo spektra.
Sugerties spektras rodo staigy padidéjima kai krintan¢iy fotony energija lygi draustinio energijos
tarpo plociui.

II. Eksperimento jranga

Priemoneés:

1. Didelé balta déz¢, kurioje yra spektrometras ir halogeniné lempa.

2. Maza dézuté, kurioje yra pavyzdélis, pavyzdeélio laikiklis, stiklas, gardel¢ ir fotorezistorius.

3. Multimetras.

4. Kalkuliatorius.

5. Liniuoté.

6. Kortelé su skylute viduryje.

7. Zyméjimo etikeéiy rinkinys.

Spektromete yra goniometras, kurio tikslumas 5°. Halogeniné lempa, naudojama kaip Sviesos
Saltinis, itvirtina ant nejudamojo spektrometro peties.

1. Pavyzdélio laikiklis turi du langelius: viename yra stiklas, padengtas Fe,O; plévele, kitame —
nepadengtas stiklas.

2. Fotorezistorius sumontuotas ant laikiklio ir naudojamas kaip Sviesos detektorius.

3. Skaidri difrakciné gardelé su 600 réziy/mm.

Schematiné eksperimento diagrama parodyta 3pav.

Matinis
Ommetras Gardelé stiklas )
S ) - Halogenine

Goniometras Lesis .

Optiné asis = | lempute
1 , B
. 0 —

Pavyzdélis
II [éjimo ~
| anga

N Fotorezistorius

3 pav. Eksperimento schema

10

www.olimpas.lt



XXXVIII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2007 liepos 13-22, Isfahanas, Iranas

II1. Metodas
Plévelés pralaidumui 7%;,(A) nustatyti jvairiems bangos ilgiams naudojama formulé:

Tﬁlm (A)= Iﬁlm (l)/lglass DR (1)
¢ia Iy ir lgae yra atitinkamai Sviesos, praéjusios per padengta stikla ir nepadengta stikla,
intensyvumai. / verté iSmatuojama Sviesos detektoriy — fotorezistoriy, kurio elektrin¢ varza maz¢ja
didé¢jant krintanc¢ios Sviesos intensyvumui. / verté nustatoma i$ iSraiSkos

I(A)=C(H)R™ 2)

¢ia R yra fotorezistoriaus elektriné varza, C — priklausantis nuo A koeficientas.
Skaidri spektrometro gardelé skirtingo bangos ilgio Sviesa nukreipia skirtingais kampais. Todél
tiriant 7 kitima priklausomai nuo A pakanka keisti fotorezistoriaus kampa & optinés aSies
(nurodancios Sviesos kritimo i gardelg krypti) atzvilgiu, kaip parodyta 4 pav.
IS gardelés lygties:
nA =d[sin(0'-6,)+sinf,] (3)
Galima apskaiCiuoti kampa &’, atitinkant; tam
tikra A: n yra difrakcijos eilé, d yra gardelés Gardele :

konstanta, o 6, yra kampas tarp optinés asies ir . 0

statmens 1 gardelés plokStuma (4 pav.). kY 0

(Eksperimente stengsimés gardele orientuoti Y \]l ?

statmenai optinei asiai (6)=0), taciau kadangi to k ‘5 >
padaryti tiksliai nepavyksta, 1-e uzduotyje bus s C
iSmatuota pataisa, susieta su nukrypimu nuo EE e \ Optin¢ asis
statmenumo). 5

Eksperimentiskai parodyta, fotony energijoms,
nezymiai didesnéms uz draustiniy energijy
tarpa, galioja sarysis:

ahv=A(hv-E,) 4)

¢ia «a yra plévelés sugerties koeficientas, 4 — konstanta, priklausanti nuo plévelés medziagos, o 7
apibrézia plévelés medziagos sugerties mechanizmas ir struktiira. Pralaidumas susietas su a
sugerties iSraiska

T = exp(—at) (5)

Cia t yra plévelés storis.

IV. Uzduotys:

1. Derinimas ir matavimas:

1 Zingsnis

1-a. Nurodykite didziausia nonijaus skalés tiksluma (A6).

Pradédami eksperimenta leiskite halogeninei lemputei ikaisti ir jos neiSjunkite viso eksperimento
metu. Lemputg patalpinkite kuo toliau nuo IgSio, taip gausite lygiagreciy spinduliy pluosteli.
Riipestingai nustatykite nonijaus skalés nuling padala. Istatykite gardele i laikikli ir nustatykite
gardele statmenai krintantiems spinduliams. Tam tikslui panaudokite kortele su skylute: Sukdami
gardele sutapdinkite pro kortelés skylutg pra¢jusios Sviesos atspindi nuo gardelés su pacia skylute.
[Smatave atstuma tarp kortelés ir gardelés ivertinkite derinimo tiksluma (A6&).

1-b. Sukdami pasukamaji spektrometro peti nustatykite, kokiy kampy intervale gaunamas matomos
Sviesos (nuo mélynos iki raudonos spalvos) pirmos eilés difrakcinis spektras.

2 Zingsnis

Pasukamojo spektrometro peties gale istatykite fotorezistoriy. Pasukdami pasukamaji spektrometro
), t.y., patikslinkite nulio

4 pav. (3) lygtyje naudojami kampai

peti parinkite fotorezistoriaus padéti, atitinkan¢ia maZiausia jo varza (R,
parinkima.

1-¢

Pazymeékite gauta nauja nulinés padéties kampa (A¢y). Tai nulio nustatymo paklaida.

Nuoroda: UZfiksuokite visus reguliavimo varztus ir nekeiskite jy padéties per visa eksperimenta.

11
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3 Zingsnis:

Pasukite pasukamaji spektrometro peti 1 pirmos eilés difrakcijos sriti. Nustatykite kampa, kuriam
atitinka rezistoriaus varzos minimumas. Galite pareguliuoti gardelés palinkima, siekdami kuo
mazesnés rezistoriaus varzos.

1-¢

Uzrasykite gauta varzos verte R\ .
Patikrinkite gardelés statmenumq pluosteliui pagal 1 Zingsnj.

Svarbu: Toliau eksperimentas atlieckamas tamsoje, uzdengus déze.

Matavimai: pritvirtinkit pavyzdélio laikiklj prie pasukamojo peties. Pavyzdél; istatykit i laikikli
taip, kad ties anga S; butu kuo tolydesné pavyzdélio dalis. Pazymékite etiketémis laikiklio padéti,
kad matuotuméte vis ta pacia pavyzdélio vieta.

Démesio: Fotorezistorius turi relaksuoti, todé¢l prie§ nuraSant rodmenis palaukite 3—4 min.
Matuokite varza esant nepadengtam stiklui ir stiklui su plévele keisdami pasukamojo peties posiikio
kampa. Duomenis surasykit i lentele 1d. Reikia iSmatuoti duomenis bent 20 tasky 1b zingsnyje
nustatytame kampy intervale.

1-d

ISnagrin¢kite paklaidas.

4 Zingsnis:

Gardelé¢ negali buti orientuota tiksliai statmenai pluosteliui, todél randame asimetriSkuma
matuodami pralaiduma abiejose optinés asies pusése, nustatydami nukrypima nuo statmenumo (6&).
Asimetrijai rasti matuokite tokia tvarka:

1-e

Atlikite matavimus keletui tasky kampo 6 =-20" aplinkoje, gautiems taskams nubrézkite kreive.
Gauta kreive palyginkite su 1d dalyje gauty tasky duodama kreive. Tas pacias matavimy vertes
atitinkan¢iy argumenty skirtumas o patikslina maksimumui atitinkant; bangos ilgi. Kadangi ¢
mazas, gauname:

A=dsin(@—-0/2) (7)
2. Skaic¢iavimai:
2-a

Pagal (7) iSreikskite paklaida AA per matuojamy dydziy paklaidas (d laikome tikslia). IS (1), (2) ir
(5) iSreikskite ATy, per R ir AR.

2-b

Pateikite AA vertes, atitinkancias pirmaja difrakcijos eilg.

2-c

Pagal 1 Zingsni sudarykite 2c lentelg. Bangos ilgis turi buti apskaiciuotas pagal (7).

2-d

Nubraizykite Réjlzss ir R;,}m priklausomybés nuo A grafikus toje pacioje diagramoje. Pastebékite, kad

-1
glass

sutinkamai su (2) R ir R;l}m pateikia informacijq apie Lgss it L.

2d lentel¢je nurodykite bangy ilgius, kuriems esant Rgj,s, it Ry, 1gauna maZziausias vertes.

2-e

Puslaidininkiniam sluoksniui nubraizykite 7, priklausomybés nuo bangos ilgio grafika. Jis
iSreiskia plévelés pralaidumo kitima priklausomai nuo bangos ilgio.

3. Duomeny analizé

Iras¢ n=1/2 ir 4=0,071 ((eV)m/nm) 1 (4) gauname E, ir ¢ (V ir nm). Tai gali buti padaryta
nubraizius atitinkama grafika xy koordinatése ir ekstrapoliuojant i sriti, kurioje ta lygtis galioja.

3-a

Imdami x=hv ir y=(athv)* ir naudodami 1 uzduoties matavimus uzpildykite 3a lentele Bangy
ilgiams 530 nm aplinkoje ir auksciau. ISreikskite rezultatus (x ir y) korektisku reikSminiy skaitmeny
skai¢iumi remdamiesi pavieniy tasky paklaidomis. /v turi biiti iSreikSta eV, o bangos ilgis nm.

12
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3-b

Nubraizykite y priklausomybés nuo x grafika. Pastebékite, kad y atitinka plévelés sugerti.
Priderinkite ties¢ 530 nm aplinkoje. I$skirkite sriti, kurioje tinka (4) lygtis, nurodydami x didZiausia
ir maziausig vertes, kurias panaudojote nubrézdami tiesg.

3-c

Nustatykite tiesés krypties koeficienta m ir iSreikSkite plévelés stori (¢) ir jo paklaida (Af) per m ir A
(Laikykit, kad A neturi paklaidos).

3-d

Nustatykite E, ir ¢ bei jy paklaidas (eV ir nm). Uzpildykite 3d lentele.

Duotos konstantos:

Sviesos greitis: ¢=3,00 10° m/s

Plank’o konstanta: 7=6,63 1034 J.s

Elektrono kruvis: e=1,60 107 ¢

Sprendimai

Roziné teoriné uzduotis

1.1

Periodas = 3,0 days = 2,6><1055.
Periodas=27m, @=2,4%x10" rad s—1
1.2

IS 1 diagramos minimumo /,//,=a =0901r 1,/1, = f =0,63 gauname:
1,/1, =1+ (R, /R (T,/T)* =1/«
L5 =1-(R,/RY(1—(1,/T)*)=p/a.
IS auksciau pateikty iSraiSky gauname:
R/R, = \Jalla-p), R/R, =106,
LT, =U-A-a), T,/T,=14.

2.1)
Doppler’io poslinkio formulé:
AL/ A=v/c

Maksimalus ir minimalus bangos ilgiai:
A1 max=5897,7 A, A1 min = 5894,1 A
Ar.max =5899,0 A, Ay min =5892.8 A
Skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy bangos ilgiu:
AL =3,6A AL=62A
Naudodami Doppler’io formulg ir pastebéje, kad poslinki sukelia dvigubas orbitinis greitis,
gauname:
v, = c% =9,2x10" m/s,
22,

A4,

=1,6x10° m/s.

v, =c
0

2.2) Kadangi masiy centras miisy atzvilgiu nejuda,

A%y,

m, W

2.3)Kadangi . =v,/w, (i=1, 2), gauname:

r1=3,8x10" m, r,=6,5x10° m.

2.4) r=r1+r,=1,0x10"" m.

3.1) gravitacijos jéga lygi mases ir icentrinio pagreic¢io sandaugai:

13
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2 2
mm, my, _my,

G = = )
r h f)
todel
2.2
=tV
LG m =6x10" kg
A m, =3x10" kg
m,=—=-

Gy
4.1) Kaip matyti i§ grafiko, vieno Zenklo
tikslumu o = 4.
4.2) Pagal ankstesni atsakyma

4
Lz’ = LSun [5—[] s

Sun
todél q’j
L =3x10" W 3
L =4x10"7 W

4.3) Visa sistemos spinduliuoté pasiskirsto d
spindulio sferos pavir$iuje, o tai ir duoda /y:

I T 1
JO:LI"L%:d: L‘+L2, 0.1 1 10
47ed 4, o

d =1x10" m =100 $viesme¢iy

44) 0=tgh=r/d=1x10"rad .

4.5) Tipinis bangos ilgis yra Ay.

Tipinis bangos ilgis yra 10 . Naudodami optinio prietaiso skiriamosios gebos israiSka gauname:
D=dA,/r=50m.

Oranziné teoriné uzduotis

1.1)
Vienos plokstelés sukurto elektrinio lauko stipris (pagal Gauss’o désni)

E=0/2¢,

PavirsSinio kriivio tankis plokstelei, turinciai krivi Q ir plota 4 yra

oc=0/A4

Visa elektrini lauka sukuria dvi vienodos lygiagrecios plokstelés. Viena plokstele veikia kit jega
F.=EQ=0"/(2¢,A).

1.2)
Hook’o désnis spyruoklei
F,=—kx

Esant pusiausvyrai

F =F, kx=0"/Q2¢,4), x=0"/(2¢,4k).

1.3)

Elektrinis laukas yra pastovus, todél potencialy skirtumas yra

V=E(d—x)

Irasydami auksciau gauta elektrinio lauko stipri, gauname:
2

V= Qd 1- 0

&,4 2¢,Akd
1.4) C apibréziamas kaip kriivio ir potencialo santykis, t.y.,
C=0WV

14
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Panaudodami 1.3 atsakyma, gauname:

c (.o Y
C, 2e, Akd

1.5) Turime spyruoklés mechaning energija U,, = kx*/2 ir kondensatoriuje sukaupta elektring
energija Uz= 0*/2C, todél pilna sistemos sukaupta energija yra
2 2
U= od 1- 0
26,4 4e,Akd
2.1) Nurodytai x vertei kondensatoriaus plokstelése yra kriiviai
O =VC =¢,AV (d —x), Q,=VC, =g,AV /(d + x).
2.2) Turime du kondensatorius. Pagal 1.1 atsakyma kiekvienam kondensatoriui gauname:
F =0 128,4), F, =0 /(25,4) .
Kadangi tos jégos yra prieSingy krypciy, atstojamoji elektring jéga yra
AV 1 1
F E~ Fl - F 2= 0 2 2 |t
2 (d-x) (d+x)
Formuléje 2.2 atmesdami x* didumo narius gauname:
28,4V
&
2.4) Kadangi elektriné ir mechaning jégos yra prieSingy krypciy, atstojamoji jéga yra

2
F:—{%—%AVJL

F.=

d3
todeél
e, AV?
ky = z[k— Od3 j

2.5) I8 antrojo Newtown’o désnio F = ma ir 2.4 gauname:
2
a= —z(k - 80A3V }x
m d
3.1) Panaudodami Kirchhoff’o désni dviem kontiiram, gauname:
O, /Co+V-0,/C,=0
-0 /Cs+V -0,/C, =0
0,-0 +0,=0
Kadangi Vs=Qs/Cs, gauname:

3.2) Atsakyme 3.1 atmesdami x* didumo narius, gauname:
2&,Ax

d*Cy+2¢,4d

4.1) Elektrinés ir mechaninés jégy santykis yra

F, &AV?

F, kd’

m

Vo=V

IraSius skaitines vertes, gaunama:

f§<:7ﬁx10”
F

m

Taigi, 1 elektrines jégas galima neatsizvelgti.
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4.2) Taigi, laikome, kad plokstele veikia tik spyruoklés jéga:

F=2kx.
Esant pusiausvyrai su pagrei¢iu judancios plokstelés padétis yra
x =mal(2k).

Maksimali nuokrypa staigiai pradéjus judéti pagreiciu a yra dvigubai didesné:
X, =2x=malk.
4.3) Esant pagreiciui a = g maksimalus poslinkis x_.=mg/k , panaudojus iSraiska 3.2, gaunama:
28,Ax,,,,
d*Cy +2¢,4d
Tai turi buti 0,15V . Todél
c, = 204 (%—1}, C; =8,0x107" F.
d \ Vid
4.4) Tegu atstumas nuo vairuotojo galvos iki vairo yra /=0,4+1 m. Tada
I=gt}/2, t,=4J2l/g, t,=03+0,5s.
4.5) t, yra hormoninio osciliatoriaus pusé¢ svyravimo periodo, t.y.,
t,=T/2=n~m/2k, t,=0,013s.
Kadangi ¢, > ¢, , pagalvé suveiks laiku.

Vo=V

Mélyna teoriné uzduotis

1.1) Galima naudoti bet kokia zinoma formulg, kurioje yra reikalinga konstanta.
I) Planck’o sarysis: E=hv_h=E/v_[h]=[E][V]'=ML* T"".

) [c]=LT""

) F=Gmm/r* = [G]=[F][r’lIm>1=M"'LCT.

IV) E =k,0=[k,]1=[E0]"' = ML'T7K".

1.2) Naudojame Stefan’o ir Boltzmann'o désni: Galia/ Plotas = o6 .
[c]lK*=[EIL°T"' = [c]=MT>K™".

1.3) Stefan’o ir Boltzmann'o konstanta, skaitinio daugiklio tikslumu, lygi
o=h""G" k; , laipsniy rodikliai &, S, 7, 6 nustatomi dimensijy analize.
[01=[11"[cV[GY [k, ], [6]1=MT K™

MT K™ = (MLszl )a (LTfl )ﬂ(M7]L3T72)7(ML2T72K71 )5 _ €T [Rat B3y 28 pea-fi-2y-28 g5
Lygybé patenkinama, kai galioja tokie sarySiai:

a-y+o=1 a=-3
2+ B+3y+25=0 =-2 N
atp+3y = P :0:%.
-—a—f-2y-20=-3 y=0 ch
—-0=—4 o=4

2.1) Kadangi ivykiy horizonto plotas A turi biiti iSreikStas tik per m panaudojant klasiking
gravitacijos teorija, jis turi buti sudarytas panaudojant c ir G ir negali turéti 4. RaSome:
A=G*"m”

ir panaudojame dimensing analiz¢

[A] — [G]a [c]ﬁ[m];/ = ] = (MflLsz)a(LTfl)ﬁ (M)7 — Moty [BerBp-la-p

(0.2)

VirSutiné lygtis yra teisinga, jei

www.olimpas.lt
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-—a+y=0 a=2
3a+p=2 = p=-4, A=
—20-p=0 y=2

2,2
mG
4
c

5.2) i§ entropijos apibrézimo dS = dQ/6 gauname: [S]=[E][0]"' = ML’T K",
2.3) I8 sarySio 1 = SA gauname:

[17]=[S1[A]" = MT K"
— [77] — [G]a[h]ﬂ[c];/[kB ]5 — M—a+ﬁ+(5L3a+2ﬂ+7+2(5T—20!—ﬁ—}/—25K—5 :
Kaip ir auksciau, raSome:

—a+p+o0=1 a=-1
3a+2f+y—-20=0 =-1 3
a+2f+y N =Sk
—20-p-y-20=-2 y=3 Gh

o=1 o=1

3.1) Pagal pirmaji termodinamikos désni dE = dQ + dW . pagal prielaida dW = 0. Naudodami
entropijos apibrézima dS = dQ/6, gauname dE = @dS. Toliau imame

S= Gk m’
ch
E =mc’
ir gauname
-1 -1
LA
dS \dE dm
Taigi,
_1ch 1
"2 Gk, m

3.2) I8 Stefan’o ir Boltzmann'o désnio gauname spinduliavimo energijos srauta per vienetinj plota.
Kadangi E = mc?, gauname:

dE/dt =—-00,"4
o=k ydm kA ER 1 MGt dm 1 Eh
2,2 4 —=C =773 — ST R s
A=mG /c dt ch’\ 2Gk, m c dt 16 G" m

E =mc’
3.3) Integruojame:
3c¢*h
>t
16G
Per laika r=¢" juodoji skyle pilnai i$garuoja, t.y.,
m(t¥)=0= k= ’

4
[m>dm = —j%dt = m () — m*(0) = —

3c*h

3.4) Cy isreiskia E kitima kintant &

C, =dE/d0 ,
E=mc® =C,=- GkBmz.
ch 1 ch
" 2Gk, m

4.1) Stefan’o ir Boltzmann'o désnis duoda energijos nuostoli per juodosios skylés pavirSiaus
vienetini plota. PanaSia iSraiSka galima paraSyti juodosios skylés gaunamai energijai i$ reliktinio
17

www.olimpas.lt



XXXVIII TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA, 2007 liepos 13-22, Isfahanas, Iranas

spinduliavimo. Esant termodinaminei pusiausvyrai tie srautai yra lygts, bendras energijos kiekis
nekinta. Juodojo kiino spinduliavima apraso Stefan’o ir Boltzmann'o désnis, todél ir energijos

sugerti apraSo tokia pati iSraiska

—=- —+
E=mc* dt 16G* m*

{dE/dt =—00,'4+00,'A_ dm ___he' 1

4.2) IraS8ydami dm/dt = 0, gauname

4 2 3
he 1, G (k,0,) m+* =0=> m* = he

- + .
16G> m** '’ 2Gk,0,

43)

6, =

m *

he’ dm het 1 m*
Fy=raan darysie i iy [ bl I
2Gk,m=*  dt 16G™ m

3
e,
2Gkym *
4.5) 4.3 sprendinys rodo, kad pusiausvyra nestabili:

m>m*:>—d >0
dm het 1 [ m4] dt
= — =

4.4) Pagal 4.2 ir 3.1 gauname 6" =

T g2 2 4
dt  16G* m m* m<m*jii_m<0
t

Eksperimentas

1 uzduotis
la. ABpomina=5"=0.08°

(k393)4m2

1b. a yra atstumas tarp kortelés ir gardelés, o » yra atstumas tarp skylutés ir atsispindéjusios §viesos

démelés. Tada gauname:

tg(26,)=r/a, kai 6, <<1, 6, =r/2a = AG, = \/(Ar/2a)2 +(rAa/2a)* .

Atsispind¢jes spindulys

Kritgs spindulys

Kadangi siekiame, kad biity 6,=0, =0, todél AG, = Ar/2a .
Ar=1mm,a=(70+1)mm = Af, = Ar/2a = 0,007 rad = 0,4".

Optin¢ asSis

Matomosios Sviesos pirmos eilés difrakcinio spektro sritis 13°<6<26°.

le. RO =(21,6+0,)kQ, RV =(192+1)kQ, Ag, =5'=0,08".

min

www.olimpas.lt
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1d.
1d lentelé. [Smatuoti parametrai

0 (laipsniai) | RyasMQ) | ARuss(MQ) | Riin(MQ) | ARgin(MQ)

15.00 3.77 0.03 183 3

15.50 2.58 0.02 132 2

16.00 1.88 0.01 87 1

16.50 1.19 0.01 51.5 0.5

17.00 0.89 0.01 33.4 0.3

17.50 0.68 0.01 19.4 0.1

18.00 0.486 0.005 10.4 0.1

18.50 0.365 0.005 5.40 0.03

19.00 0.274 0.003 2.66 0.02

19.50 0.225 0.002 1.42 0.01

20.00 0.200 0.002 0.880 0.005

20.50 0.227 0.002 0.822 0.005

21.00 0.368 0.003 1.123 0.007

21.50 0.600 0.005 1.61 0.01

22.00 0.775 0.005 1.85 0.01

22.50 0.83 0.01 1.87 0.01

23.00 0.88 0.01 1.93 0.02

23.50 1.01 0.01 2.14 0.02

24.00 1.21 0.01 2.58 0.02

24.50 1.54 0.01 3.27 0.02

25.00 1.91 0.01 4.13 0.02

16.25 1.38 0.01 66.5 0.5

16.75 1.00 0.01 40.0 0.3

17.25 0.72 0.01 23.4 0.2

17.75 0.535 0.005 12.8 0.1

18.25 0.391 0.003 6.83 0.05

18.75 0.293 0.003 3.46 0.02

19.25 0.235 0.003 1.76 0.01

19.75 0.195 0.002 0.988 0.005

20.25 0.201 0.002 0.776 0.005

20.75 0.273 0.003 0.89 0.01

le. Kai 0=20°, = Ryias= (132 2) kQ, Ryipi= (518+5) kQ

: T 0.35 )

=-20 10,255 Jilm

19,25 | 0,134 0.30 - ®

19,50 | 0,158 Trim|6=-20° .

19,75 10,197 . e

20,00 | 0,227 0.25

20,25 | 0,259 ?

20,50 | 0,276 0.20 1 .

20,75 10,307

Matome, kad 7(20,25°) = T(-20°) 0.15 - )

Alaipsniai)=0.254+0.08 ' ° 5o
0.10 . . .

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
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2 uzZduotis.

2a.

A=dsin(0-56/2)= Al= /1\/(Aa’/a’)2 +ctg’(0—0/2)(A6* —AS/4) =~dcosb- (0,17 /180).
Cia A@=A6S=5'=0,08", d=1/600 mm, todél AL =29cosé (nm).

7—'ﬁlm = Rglass /Rﬁlm = AT = 7—'ﬁlm\/(Aleﬁlm /R )2 + (AR /Rglass )2 )

film glass

AT = (Rglass /Rﬁlm )\/(ARﬁlm /Rﬁlm)2 + (AR

2b. 13°<6<26°, 2,6<AA<2,8 nm
2c¢.
2c lentelé. ApskaiCiuoti parametrai panaudojant iSmatuotus parametrus

/Rglass)z b

glass

@ (laipsniai) | A (nm) | L/C(A) |I/C(A) Ttiim ot
Mah | MO

15,0 428 0,265 0,00546 0,0206 | 3,88
15,5 442 0,388 0,00758 0,0195 |3,94
16,0 456 0,532 0,0115 0,0216 | 3,83
16,25 463 0,725 0,0150 0,0208 | 3,88
16,5 470 0,840 0,0194 0,0231 | 3,77
16,75 477 1,00 0,0250 0,0250 | 3,69
17,0 484 1,12 0,0299 0,0266 | 3,63
17,25 491 1,39 0,0427 0,0308 | 3,48
17,5 498 1,47 0,0515 0,0351 | 3,35
17,75 505 1,87 0,0781 0,0418 | 3,17
18,0 512 2,06 0,096 0,0467 | 3,06
18,25 518 2,56 0,146 0,0572 | 2,86
18,5 525 2,74 0,185 0,0676 | 2,69
18,75 532 3,41 0,289 0,0847 | 2,47
19,0 539 3,65 0,376 0,103 2,27
19,25 546 4,26 0,568 0,134 2,01
19,5 553 4,44 0,704 0,158 1,84
19,75 560 5,13 1,01 0,197 1,62
20,0 567 5,00 1,14 0,227 1,48
20,25 573 4,98 1,29 0,259 1,35
20,5 580 4,41 1,22 0,276 1,29
20,75 587 3,66 1,12 0,307 1,18
21,0 594 2,72 0,890 0,328 1,12
21,5 607 1,67 0,621 0,373 0,99
22,0 621 1,29 0,541 0,419 0,87
22,5 634 1,20 0,535 0,444 0,81
23,0 648 1,14 0,518 0,456 0,79
23,5 661 0,99 0,467 0,472 0,75
24,0 675 0,826 0,388 0,469 0,76
24,5 688 0,649 0,306 0,471 0,75
25,0 701 0,524 0,242 0,462 0,77
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2d.
ﬂ/max([ glass):5 64+5 (nm) 6 . D

ﬂ/max([ﬁ[m):5732|:5 (l’lm) R71 (MQil)
5.0 ¢ Yoo

4.0 -
3.0 - AW
20 - Py

1.0 4 R

] " g mm
* gy .

0.0 SRV L S S el L
420 470 520 570 620 670 720
2e. 0.50

0.45 4 ~*
0.40 - Pralaidumas /

0.35 - /

0.30 -

0.25 - /

0.20 - 4

0.15 4 4

0.10 - / A nm
0054 ..

0.00 Y Y Y Y Y
420 470 520 570 620 670 720

3 uzduotis.
3a.
3a lentelé. Apskaiciuoti parametrai kiekvienam matavimo taskui

0 (laipsniai) | x (V) |y (€V?) 19.50 2243 | 17.07
15.00 2.898 | 1266 19.75 2215 | 12.92
15.50 2806 | 121.9 20.00 2.188 | 10.51
16.00 2720 | 108.8 20.25 2162 | 8.53
16.25 2679 | 107.8 20.50 2.137 | 7.56
16.50 2639 | 989 20.75 2112 | 6.23
16.75 2.600 | 92.0 21.00 2.088 | 5.43
17.00 2563 | 86.3 21.50 2041 | 4.06
17.25 2527 | 774 22.00 1997 | 3.02
17.50 2491 | 69.7 22.50 1954 | 2.52
17.75 2457 | 609 23.00 1914 | 2.26
18.00 2424 | 55.1 23.50 1875 | 1.98
18.25 2392|468 24.00 1838 | 1.94
18.50 2360 | 40.4 24.50 1803 | 1.84
18.75 2330 | 33.1 25.00 1769 | 1.86
19.00 2300 | 273

19.25 2271 | 20091
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3b.
140

130 A
120 -
110 ~
100 4
90 ~
80 A
70 A
60 A
50 A
40 A
30 ~
20 ~
10 A

0 R

(athv)* (eV)*

™y

1
oyt #
- 1

&

hv(eV)

1.7 18 1.9 2.0 21 22 23 24 25 26 2.7 2.8 29 3.0

Xmin=2,24 €V, Xmax=2,68 eV

3c.

ahv =A(hv—E,)"? = (athv)’ = (A1)’ (hv —E,) = y = (A1)’ (x— E,) = m = (At)’

t=m/A= At/t=Am/2m= At—Am/(2A\/_)

I§ grafiko tiesinés dalies gauname m=213 (eV), = 0,9986, Es~2,17 (eV), taip pat turime 4=0,071
(eVl/ ?/nm), ir nustatome = 206 (nm).

m*/ R?

o \/(@v) + (&)

Tx? — Nx’
& ~ 0,014 (eV), & =09 (V) = Am~10(eV) = At =t x Am/(2m) = 5 (nm).

z\/(éyz) HmE) s [SERIN, & ~ZHIN,
.x

£ m

A \/(@) + (meie) (

m

jAm AE, = 0,02 (eV).

Eg=(2,1740,02) (eV), /=(206%5) (nm)

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