Theory

N1°Pho i

- EST-S-2 T-0 G-2
2020 Estonian.kaur (Estonia)

Fuusikaliste konstantide loend

Valguse kiirus vaakumis c = 299792458 m-s!
Vaakumi magnetiline labitavus o = 4rx107kg-m-A?. g2
Vaakumi elektriline labitavus €0 8.854 187 817... x 10712 A% . % . kg™ ! - m ™3

Elementaarlaeng
Elektroni mass

= 1.602 176 620 8(98) x 1071 A - s
= 9.109 383 56(11) x 1073 kg

o
\

mC
Prootoni mass m, = 1.672621898(21) x 1027 kg
Neutroni mass m, = 1.674927471(21) x 10727 kg
Aatommassithik m, = 1.660539040(20) x 10727 kg
Rydbergi konstant R, = 10973 731.568 508(65) m~!
Gravitatsioonikonstant G = 6.67408(31) x 107" m? kg .52
Gravitatsioonikiirendus g = 98lm-s?
Plancki konstant h = 6.626070040 (81) x 10 3* kg - m? - s !
Avogadro arv N, =

6.022 140 857 (74) x 1023 mol !

Universaalne gaasikonstant 8.314 4598(48) kg - m? - 572 -mol " - K !

R =
Molaarmassi konstant M, = 1x10%kg-mol*
Boltzmanni konstant kg = 1.38064852(79) x 107 kg-m? -5 2 - K *

Stefan-Boltzmanni konstant o 5.670 367 (13) x 10 8 kg -s3 - K4
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Erinevad Ulesanded (10 punkti)

Osa A. Vonkumised kuubis (2,5 punkti)

A1 Lilkumatu kuubi, mille ktljepikkus on « ja mis on Uhtlaselt laetud laengutihe-  2.5pt
dusega p, keskpunkti labib kitsas sirge kanal. Kaugus kuubi keskpunktist kuni
kanali ristumiseni tahkudega on vérdne L. Kanalis paikneb osake massiga m ja
laenguga q. Leidke osakese vaikeste vonkumiste periood keskpunkti [dheduses.
Osakese ja kuubi gravitatsioonilist vastasmdju v8ib mitte arvestada. Kuubi ja
osakeste laengud on erinimelised.

" [

/

Osa B. Rippumine magnetvaljas (3,0 punkti)

B.1 Painduv kaalutu juhe vooluga I moodustab silmuse, mille tGlemine punkt on  3.0pt
kinnitatud lakke ning alumise punkti kilge on riputatud koormis. Poole silmuse
pikkus on L. Silmus paikneb vertikaalses magnetvaljas B, mille mdjul saavutas
sUsteem stabiilse tasakaalu, milles lae riputuskoht ja koormise riputuspunkt ei
asu Uhel verikaalil. Leidke pinge T juhtmes ja koormise kaal P, kui lae ja silmuse
alumise punkti vaheline kaugus on H.
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Osa C. Varras magnetvaljas (4,5 punkti)

C1 Risti homogeense magnetvaljaga B paikneb kaalutu varras pikkusega 2R, mille  4.5pt

otstesse on kinnitatud kaks Uhesugust vaikest kuulikest massiga m ja laenguga
g. Suuname z-telje piki magnetvalja ning paigutame koordinaatide alguspunkti
varda keskpunkti. Kuulikestele antakse Uhesugused kiirused v nii, et need olek-
sid suunatud vastassuunas ja Uhe suund kattub z-telje suunaga. Leidke kuuli-
keste maksimaalsed koordinaadid z,,,, . Vastus avaldage suuruste ¢, B,m,v ja
R kaudu. Leidke kuulikeste kiirenduste absoluutvaartused sellel hetkel, vastus
avaldage suuruste g, B,m, v, R ja zy,, Kaudu.
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Anisotroopne h6érdumine (10 punkti)

Hd6rdejdud ei ole alati isotroopne. Sageli vdib hddrdejéu suurus ja suund séltuda keha liilkumissuunast.
Naiteks anisotroopne h&&rdumine vib tekkida, kui keha kontaktpinnal on teatud suunas “sooned” (on
teada, et kahe tammepuidu vaheline hédrdetegur piki ja risti kiudu on vastavalt 0,48 ja 0,34). H68rdumise
anisotroopia vdib pbhjustada ebatavalisi liikumisomadusi, mida me selles tlesandes uurime.

Mida on vaja teada anisotroopse h6ordumise kohta

Oletame, et teatud pind on valmistatud anisotroopsest materjalist. Anisotroopse h&drdumise Uhe levi-
numa mudeli jargi on meil sellised Uksteise suhtes risti paiknevad teljed X ja Y (mida me nimetame
peamisteks), et kehale mdjuv hddrdejdud F' sdltub keha liikumissuunast jargmiselt:

N
Fm ||||urvaz
v
1
p o ()
y [ 7Y

kus F, ja F,, on hdordejou projektsioonid, N on kehale mgjuv toereaktsioonijéud, v, ja v, on kiirusevektori
o projektsioonid, s, ja u,, on hddrdetegurid piki peamisi telgesid.

Siin ja edasi eeldame, et tasandi koordinaatteljed Uhtivad peamiste telgedega. H&8rdetegurid on p, =
0,75 ja p,, = 0,5, kui ei ole margitud teisiti.

A ja B osas vdib keha pidada punktmassiks. Tasapind, millel kehad liiguvad, on kdigis Ulesande osades
horisontaalne.

Kdigis tlesande osades, kus see on v6imalik, leidke ka arvuline vastus.

A osa. Keha liikumine horisontaalsel pinnal (4,0 punkti)

A1 Millise nurga «; all X-telje suhtes peab olema suunatud keha kiirusvektor, et  0.5pt
hddrdejéu vBimsuse absoluutvaartus oleks maksimaalne?

A2 Millise nurga a, all X-telje suhtes peab olema suunatud keha kiirusvektor, et  0.5pt
hddrdejéu vBimsuse absoluutvaartus oleks maksimaalsest 1,2 korda vaiksem?

A3 Oletame, et keha algkiiruse projektsioonid on v,, = 1 m/sja v,, = 1 m/s. Méne  1.0pt
aja parast on kiiruse projektsioon Y-teljele v,, = 0,25 m/s. Mis on sel ajahetkel
keha kiiruse absoluutvaartus?

A4 Olgu kiirus v, = 1,0 m/s. Millise nurga «4 all X-telje suhtes peab olema suuna-  1.0pt
tud keha kiirusvektor, et trajektoori kdverusraadius oleks minimaalne? Mis on
selle kdverusraadiuse vaartus? Vaba langemise kiirendus on g = 9,8 m/s2.

A5 Skitseerige Uhele joonisele keha trajektoorid XY tasandil stardinurkadega o, =  1.0pt
7/6 ja ay = w/3 eelnevalt kirjeldatud hddrdetegurite vaartuse korral. Algkiiru-
sed on samad. Lahendage sama Ulesanne hddrdetegurite p, = 0,4 ja u, = 0,7
korral.
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B osa. Keha liikumise hakkamise tingimused (2,0 punkti)

B.1 Keha massiga m asub koordinaatide alguspunktis. Sellele avaldatakse jéudu, 2.0pt
mis on suunatud nurga « all X-telje suunas. Jéu suurus F(t) = ~t kasvab ajas
lineaarselt. Leidke keha liikuma hakkamise ajamomendi sdltuvus nurgast «. Eel-
dage, et seisuhddrdetegur on v8rdne liugehddrdeteguriga.

C osa. Ringjooneline liikumine (4,0 punkti)

Kaks Uhesugust punktmassi massiga m asuvad anisotroopse hé8rdega pinnal ja on Ghendatud kaalutu
ja venimatu vardaga, mille pikkus on L = 1 m. Varras paikneb piki Y-telge ja ei puutu pinnaga kokku.
Uhele kehale antakse algkiirus, mis on suunatud vardaga risti.

CA1 Leidke antud keha algkiiruse v, korral edasise kiiruse v sdltuvus varda p66érde-  1.5pt
nurgast ¢, eeldades, et edasisel liikumisel on teine keha paigal.

C.2 Leidke algkiiruse maksimaalne vaartus vy, Mille korral teine keha jaab paiga-  1.5pt
le.

Cc3 Millise vahemaa labib keha kuni taieliku peatumiseni, kui selle algkiirus on  1.0pt

UOmax?
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Lasertehnoloogiad

Ulesande lahendamisel kasutage jargmisi fiitisikalisi konstante:

valguse kiirus vaakumis ¢ = 3.00 - 10®* m/s;

Plancki taandatud konstant » = 1.055 - 10734 | - s;

Coulomb'i konstant ja elektriline konstant k = L = 8.99 - 10? N.m’,

4dmeg c2 !

elementaarlaeng e = 1.60 - 10719 C.

A osa. Klassikaline ulikiirguse mudel

Laserid on koherentse optilise kiirguse allikad. Laserkiirgus tekib tanu sellele, et suurel aatomite hulgal
on toimunud valismdjutuse (pumpamise) abil Gleminek ergastatud olekusse, mistdttu need kiirgavad
Uhesuguse faasi ja polarisatsiooniga footoneid. Laserkiirguse susteemse teooria tlesehitamiseks tuleb
kasutada kvantmehhaanikat, kuid selle mdningatest aspektidest vib aru saada ka klassikalise elektro-
dunaamikaga.

Vaatleme esmalt Uksiku aatomi kiiratud footonit. Klassikalise elektrodiinaamika vaatenurgast saab aato-
mit vaadelda kui dipoolset kiirgusallikat. Selles mudelis koosneb dipool positiivse laenguga +¢ liikuma-
tust aatomituumast, mille imber v8ngub harmooniliselt negatiivne laeng —q (mis paikneb elektronpilve
laengujaotuse keskel).

Sealjuures, aatomi dipoolmoment véngub vastavalt seoselep(t) = p,,,(t) cos(wt+). VOngete ringsagedus
ja kiirguvate footonite energia on seotud Plancki seosega E, = /w. Edaspidises tekstis tahistab footonite

sagedus nende ringsagedust. Vahelduva dipoolmomendiga P(t) klassikalise stisteemi kiirgusvdimsust

madratletakse valemiga
ok (2P’
- 1
w 303<<dtg)>, (1)

kus nurksulud tahistavad keskmistamist tle vonkeperioodi.

A1 Aatom kiirgab valgust lainepikkusega A\, = 300 nm. Hinnake klassikalises mude-  1.0pt
lis aatomi kiirgamise aega 7 (ehk aega, mille jooksul see kiirgab energia, mis on
vdrdne Uhe footoni energiaga). Selle aja pikkus Uhtib suurusjargu poolest aja-
ga, mille jooksul aatom kiirgab Uhe footoni. Kdiki kiirguseid tekitab Uks elektron,
mis asub tuumast umbes a, = 0.1 nm kaugusel. Avaldage oma vastus kasuta-
des fuusikalisi konstante ning suurusi A, ja aq.

Oletame, et lGhiajalise pumpamise tulemusena on N aatomit mingis ruumiosas viidud ergastatud ole-
kusse. On teada, et Uks aatom kiirgab footoni sagedusega w karakteerse aja T jooksul.

A2 Hinnake N aatomi elektromagnetilise kiirguse koguvdimsust W, spontaansel  0.25pt
kiirgamisel ehk siis, kui aatomdipooli suund ja selle vénkefaas on maaratud ju-
huslikult erinevatel aatomitel. Vastuseks kirjutage avaldis v6imsuse jaoks kasu-
tades suurusi N,wja 7.

A3 Hinnake selle aatomite stisteemi spontaanse kiirguse impulsi kestust. Avaldage  0.25pt
vastus samade suuruste kaudu.
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A4 Hinnake N aatomi elektromagnetilise kiirguse koguv8imsust W, ulikiirguse re-  0.5pt
Ziimil ehk siis, kui aatomdipoolide suund ja nende vdngete faasid thtivad k&igil
ergastatud olekus aatomitel. Vastuseks kirjutage avaldis v8imsuse jaoks kasu-
tades suurusi N,wja 7.

A5 Hinnake aatomite siisteemi kiirgusimpulssi kestust Ulikiirguse reZiimis. Avalda-  0.25pt
ge vastus samade suuruste kaudu.

B osa. Mittelineaarne optika ja pulsside kokkusurumine

Veel lihema kestusega pulsside saamiseks tuleb vahendada juba genereeritud laserpulsside kestust.
Pulsi kestus At ja selle vBngete sageduse hajuvus Aw (spektraallaius) on seotud vdrratusega AwAt > 2.
Ulikiirguse reZiimil genereeritavatel laserpulssidel juba on minimaalselt vdimalik kestus, antud sagedus-
te hajuvusega Aty ~ A%TO' Seeparast saab pulsi kestust lUhendada kahes etapis: esmalt suurendada pulsi
spektraallaiust (kestust muutmata), seejarel pulss ajaliselt kokku suruda.

Esimese Ulesande populaarseim lahendusmeetod on sirtsuga impulsside kokkusurumine (ing keeles

chirp). Selle meetodi aluseks on keskkonna mittelineaarsus ehk keskkonna murdumisnaitaja n sdltuvus

laine elektrivalja vénkumisamplituudist E,,. S6ltuvus naeb valja n = n, + nyE2,, kus n,, n, - konstandid,

mis sdltuvad aine omadustest. Mittelineaarsed efektid on vaikesed, nditeks kvartsis, valguse intensiiv-

susel I, = 10° V/cm? suureneb murdumisnaitaja ainult n,E?%, ~ 3.2 - 10~ "vdrra. Elektromagnetlaine
EoNpC

intensiivsust keskkonnas maaratakse valemiga I = TEEH.

Vaatleme pulssi kestusega At ja vaikese sageduste hajuvusega Aw, ~ A%' pulsi keskmine sagedus on
wy- Joonisel on naidatud sellise pulsi elektrivalja ligikaudne sdltuvus ajast. Lainemaksimumide liikumis-
kiirus on pulsi aartes thesugune, kuid keskosas vaheneb mittelineaarsete efektide t&ttu. Tanu sellele ei

muutu pulsi tldkestus, sagedus pulsi “tagaosas” kasvab, "esiosas” - kahaneb. Sellised pulsse kutsutakse
sirtsuga pulssideks.

-
-
-
~
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B.1 Olgu laine kahe maksimumi amplituudid vastavalt E,_, ja E,,,. Leidke nende  0.5pt
levimiskiiruste Av erinevus. Vastus peab sisaldama ny, ny, ¢, E,,; ja E,,».

B.2 Valguspulss lainepikkusega vaakumis A, = 300 nm ja maksimaalse intensiivsu- ~ 2.0pt
sega I, = 3-10% V/cm? levib piki kvartsist valgusjuhtme (fiibri) telge. Eeldage,
et laine elektrivalja mahisjoone (ingl. k. envelop) ruudu séltuvust ajast E2 (¢) on
parabool. Maarake valgusjuhtme pikkus s, mille [abimisel impulsi spektraallaius
suureneb K = 200 korda. Vastus peab sisaldama K, \,, n,, E,,,, lisaks leidke arv-
vadrtus meetrites, Umardatult taisarvuni.

Sirtsuga pulsi aja kokkusurumiseks saab selle labi lasta keskkonnast, milles laine grupikiirus sdltub sa-
gedusest. Keskmise sageduse w, laheduses saab vaadeldas keskkonnas esitada lainearvu séltuvuse sa-
gedusest: k(w) = ky + By (w — wy) + 22 (w —wy)?, kus B; = 5 ns/m, |3,| = 20 fs2/mm.

B.3 Milline peab olema 3, mark selleks, et kirjeldatud skeemi alusel sirtsutud pulss  0.5pt
hakkaks selles keskkonnas ajaliselt kokku tdmbuma? Vastuses markide + vdi -.
Edaspidi eeldage, et 3, on just selle margiga.

B.4 Leidke vahemaa, mida peab selles keskkonnas labima pulss B2, kestusega 1.0pt
At, = 10 ps ja esialgse spektraallaiusega Aw, ~ 27 /At, (enne sirtsu), et parast
sirtsu spektrilaienemisel K = 200 korda saavutada minimaalne véimalik kestus.
Vastusesse kirjutage valem kasutades fulsikakonstante ja suuruseid K, At, 8,
ja B, lisaks leidke arvvaartus meetrites, Umardatult taisarvuni.

B.5 Kui valguse intensiivsus on piisavalt kdrge, vBib keskkonna mittelineaarsuse  1.5pt
tottu puududa valguskiire difraktsiooniline hajumine. Hinnake valguspulsi mi-
nimaalset vdimsust ., mille puhul valgus ei difrageeru, st valgus levib kons-
tantse raadiusega kitsas silindrikujulises kanalis. Vastuseks kirjutage W, jaoks
valem, kasutades fuusikakonstante, sagedust wy, n, ja n,. Eeldage, et intensiiv-
suse jaotumine Ule kanali ristldike on ligikaudselt Ghtlane. Leidke kvartsis leviva
pulsi, mille lainepikkus vaakumis on A, = 300 nm, vdimsuse arvvaartus. Koefit-
sient ny = 1.47.

C osa. Eksoplaneedid

Astronoomias jalgitakse valgust kiirgavaid objekte pikkade perioodide valtel. Labi selle on véimalik uu-
rida nende kiirgusspektrite muutusi. Spektraalmddtmistega on véimalik avastada eksoplaneete s.t. pla-
neete, mis tiirlevad Umber kaugelasuvate tahtede. Eksoplaneedid ei kiirga, seepdrast uuritakse nende
tahtede kiirgusspektrit. Kui eksoplaneedi vaatesiht Maalt jaab prakiliselt eksoplaneedi orbitaaltasandis-
se, siis v@ib taolise eksoplaneedi leida téahe heleduse vahenemise jargi, kui eksoplaneet liigub tahe eest
labi. Samas, kui orbiidi tasapind on Maa sihi suhtes nurga all, siis selline meetod ei toimi.

C1 Pakkuge valje meetod, mis vBimaldab tahespektri optilist diapasooni uurides  1.0pt
avastada eksoplaneete, mille orbiidid on arvestatava nurga all vaatesihi suhtes.
Vastuseks kirjutage fuusikaline nahtus, millele teie meetod tugineb.
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C.2 Oletame, et eksoplaneet massiga m tiirleb Umber tahe,mille mass onM, mééda  1.0pt
ringjoonelist orbiiti raadiusega R. Planeedi tiirlemisperiood on T, selle planee-
di orbiidi tasapind on nurga fall Maa vaatesihi suhtes. Hinnake suhtelise sage-
duse mootmistapsust Aw/w, mis on vajalik sellise eksoplaneedi avastamiseks
teie poolt valja pakutud meetodil. Avaldage suhtelise sageduse vajalik mddt-
mistapsus Aw/w fUusikaliste konstantide ning suurusteR, T, 6, m ja M kaudu.

Cc3 Olgu eksoplaneedi ja selle tdhe massid vdrdsed vastavalt Maa ja Paikese mas-  0.25pt

sidega. Eeldage, et eksoplaneedi ringorbiidi raadius langeb kokku Maa ja Pai-
kese vahelise kaugusega (R ~ 1.5 - 10* m) ja nurk # = 60°. Paikese mass on
Maa omast 330 000 korda suurem ning Maa tiirlemisperiood imber Paikese on
1 aasta. Leidke taisarv n, nii, et 107" - on suhtelise sageduse m&&tmistapsus,
mida vajate oma meetodi jaoks. Ulilihikeste (femtosekundiliste) laserpulsside
kasutamine vdoimaldab m&dta sagedusi optilises diapasoonis (10'° Hz) tapsuse-
ga 10 Hz. Kas sellest tapsusest piisab eksoplaneedi registreerimiseks?




