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Задача I Разтягащ се кондезатор

Плосък кондензатор, началното разстояние между пластините, всяка от които

има площ S, е d. Всяка пластина е с маса т и може да се движи без триене по

неподвижен, дълъг, проводящ прът. През центъра на всяка от тях минава по

един прът. Пръчките минават през центъра на плъстините. Те се срещат по

средата между двете пластините като са изолирани една от друга чрез тънко

гумено тяло с пренебрежимо малка дебелина.

Пръчките са много тънки и влиянието им върху електричните им и магнитените

полета (вън и в кондензатора) могат да се пренебрегнат. През цялото време

всяка пластина е в идеален електричен контакт с пръчката, минаваща през него.

Отначало всяка от пръчките е в покой като може да се зарежда с положителен

заряд Q. Кондензаторът е във вакуум (го е електричната константа, а с скоростта

на светлината във вакуум, са известни). Източник на постоянно напрежение U

се свързва с краищата на пръчките и пластините на кондензатора се

освобождават. (могат да започнат да се движат)

а. изразете големината на Q чрез S, d, и U , в момента, в който пръчките са

прекратили движението си. Дали това е устойчиво и неустойчиво равновесие?

Моля обяснете.
Предположете, че в момента t = О, когато зарядът е бил Q, пресметнат от по-

горното изискване, пластините съвсем леко са ударени, така че те излизат от

равновесие и започват да се отдалечават една от друга. Изразете разстоянието

между тях като функция на времето (x(t)=?).

Ь. Получете диференциалното уравнение, описващо x(t).

с. Преобразувайте уравнението, така че то да описва зависимостта v(x)

(скоростта, с която се разделечават пръчките като функция на разстоянието

между тях). Представете решение на уравнението като използвате константите

т, S, d, во, U, а също така и разстоянието х.

d. определете по какъв начин се променя интензитета на електричното поле Е на

кондензатора с течение на времето.

Разгледайте множеството от точки в кондензатора (между пластините), които се

намират на разстояние r от осите, минаващи през центровете на пластините,

където r е мнного по-малко от d.

е. изразете големината на магнитното поле В в тези точки чрез т, S, d, Ч), с, U, х,

и r. Как са ориентирани магнитните индукционни линии?

Малък тънък диалектричен пръстен, с лице А, инерчен момент I, зареден с

положителен заряд q се поставя между пластините на кондензатора на

разстояние r от оста, минаваща през центровете на пластините. Пръстенът лежи

в равнина, принадлежаща на тази ос. През цялото време пренебрегваме

индуктивността на обектите, включени в този проблем.

В началния момент t = () пръстенът може да се върти свободно около собствена

f. Определете максималната ъглова скорост на пръстена и разстоянието между

плочите при тази скорост.

д. В момента, когато пръстенът се върти с максимална ъглова скорост се

отстранява захранването. Определете ъгловата скорост на пръстена веднага след

това.
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3aaaqa 2 OpapcraJIHa (l)H3HKa

1. BCHYKH CMe BH)KJWIH KY6%T Ha Py6HK,

C%CTOAUI ce 0T 27 MUIKH KY'6yna.

Cera MaxHeTe BbTpeUIHOTO K)6ye H mecne

KY6yeTa, nexauxn B ueHTbpa Ha BCAKa OT

CteHHTe. Cera BHe pa3nonaraTe C 20 KY6qeTa H

Moxne na rnenaTe npe3 KY6a.

Cera me nPHJIOXHM Ta3H npouemypa 3a BCAKO OT

ABaaecene KY'6yna H me A nOBTOPHM AO

6e3KpaiHOCT. Haxpag me nonyywre 06eKT,

KOÄTO ce HapHYa d)parra.neH, HapeqeH „Menger

sponge" (HJIH "Sierpinski cube").

H3qmcneTe HHePYHHA MOMeHT Ha TaK%B 06eKT, C

Maca m H A%JIXHHa Ha cTpaHaTa l, H oc,

MHHaBama npe3 ueHTbpa Ha ABe cpeutyn0J10)KHH

CIPaHH.

2. Pa.3rneaahe AHd)PaKUHOHHa pemeTKa, KOTO

npHJIHya Ha 4)HrypaTa "Cantor set" (noKa3aHa Ha

geptexa). TaKaBa pemeTKa ce nonyyaBa qpe3

OTCTpaHIBaHe Ha cpeAHaTa 0T BCeKH TPH qaCTH, C

Ab'DKHHa l. Cnem TOBa 6n0Kmpap.qe ueH•rpaJIHata

yacT Ha ABaTa OCTaHanH OTBopa H T.H. KpaiiHHIT

pe3yntaT e non06eH Ha T03H, KOäTO ce BH)KAa Ha yep-rexa.

HeKa N e MaKCHMUIHH* 6poii CTbnKH, 3a KOHTO e

ma ce npHJ10)KH Ta3H npouemypa H 10 e

Ha MOHOrXPOMaTHYHa CBeTJIHHa, KORTO nana

HopMa.nH0 npxy pemencata. PurnemaiiTe cnyqan Ha

Ha cBerJ'1HHaTa 0T Ta3H pemenca, KoraT0

e a, KaTO npneMere, ye BCeKH eneMeHT 0T perneTKaTa MO)Ke

aa ce purnexaa Kato TOMKOB H3TOYHHK Ha CBeTJIHHa.

a. Kaøa e pa3nHKata B ontH'-1HHTe rrbTHuxa 0T ABaTa Han-

ropHH onopa Ha TZ3H AHWKUHOHHa pernenca qpe3 1, N H

a. H"Hcnere Ha AH+parrnpanaTa cBernHHa

Ha Te3H ABa onopa, Kato +YHKUH* Ha a, HrHOPHpaEiKH

BCHHKH oc•raHanH OTBOPH.

b. HeKa 03HaYHM 27t/sina/3
N
X c x. rpa(bHKata

10).
c. 110 Has-IHH npeactaBere I(a) 3a Han-

ropHH onopa H Haqep-ran-re rpa+HKaTa I(x).

[f10Mozg: H3non3Baji•re, ge ypaBHeHHero tan(x) + 3 tan(3x) =

0 HMa peujeHHe x = nm/3, n e N.J

d. H3pa3ere I(a) 3a unnata AH+paKUHOHHa peme•rKa qpe3 10,

l, N, H a, H npeac•raBere 06uxaTa AJd4)PaKUHOHHa KapTHHa.
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Задача З Въведение в квантовата механика

В квантовата механика се предполага, че кинетичната енергия на една частица е
дискретна, много по-малка част от останалата енергия, което може да бъде
изразена чрез формулата:

2

2

1. Уравнението на незатихваща (с постоянна амплитуда) плоска вълна, която се
разпространява по направлението на оста х е:

= asin(ot — Е) ,

Където аргументът на синусовата функция ще наричаме фаза на вълната, където
к = 21/1.

Фазовата скорост с се дефинира като скоростта, с която се мени фазата на
вълната в пространството, т.е. по друг начин казано скоростта на
разпространение на вълната.

а. Изразете фазовата скорост чрез о и К.

Сега приемаме, че две незатихваща плоски вълни се разпространяват по оста х с

приблизително еднакви о и К:

= q sin(qt —klX) , = щ sin(02t —Ъх) ; , kl zk2 .

Ь. Разглеждаме интерференцията на две такива вълни в определен момент t.
Определете координатите на точките от оста х, в които вълните имат
максимални амплитуди и параметрите на резултантната вълна в този фиксиран
момент.

Дефинирайте груповата скорост vg, с която тези точки се движат по оста х.

с. Определете груповата скорост на вълните чрез до = 02 — (D] и дк = k2 — kl.

Сега вместо две вълни имаме множество от вълни, имащи кръгови честоти о,

запълващи много малък интервал до около 00 и параметри К (виж по-горе) в

също такъв малък интервал дк около ко. В този случай излиза, че о се мени

линейна функция на К, До/ДК представлява наклон на графиката на тази

функция, спрямо оста х. Също така излиза, че има постоянна плътност на

амплитудата а/М.

d. Напишете израз за резултантната вълна чрез а, 00, до, ко, М, х, и t. За

фиксиран момент г, дайте приблизителна оценка на отношението на двете най-

големи стойности на амплитудите, Също така изразете Ч.
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[Помощ: Уравнението tan а = а освен очевидното решение а = (), има и
приблизителни решения а = ± (2п+1) 1/2, п = 1, 2,...l

2. Някой може би знае, че енергията и момента на импулса на фотона могат да
бъдат изразени чрез честотата и/или дължината на вълната на съответстващото
електромагнитно лъчение:

h 21 h
Е = hv = — 2xv = ћо ; р = - ——2 п 34 Js.

Louis DeBroglie изказва хипотезата, че частиците могат да се разглеждат като
вълни, описвани с тази функция:

t) = asin t

Нещо повече, нека предположим, че всяка частица с фиксирани енергии и
импулси Е/ћ и р/ћ.е еквивалентна на множество от вълни.

е. Докажете, че в този случай груповата скорост vg е скоростта на частицата.

Чрез този резултат ни довежда до идеята, че централния максимум на
множеството вълни би могъл да бъде интерпретиран като фиксирам х
координатата на частицата в момента t.

f. Изчислете разстоянието между централния максимум и най-близкия
минумим и покажете, че е в сила &хдр = А.

Това означава, че ако искаш по-точно и по-точно да определиш
местоположението на централния максимум на множеството вълни, то ти
трябва да вземаш по-широк и по-широк интервал на момента на импулса. Ако
вместо множество от вълни разгледаме една вълна, то ще загубим следата на
частицата върху оста х.

На пръв поглед разстоянието, изчислено по-горе може да се интерпретира като
показателно относно относителния размер на частицата. Но тъй като на теория
ширината на множеството от вълни е произволна, то също така има друг с по-
малка стойност максимум. Още по-интересно е да видим резултантната вълна
като мярка за вероятността за намиране на частицата по оста х за интервал t.

З. Разглеждайки функцията на две променливи 4x,t) може да се дефинира
комплексната функция на същите променливи чрез комплексната
(имагинерната) част на първата функция:

У (х, t) = a[cos(ot—@+isin(ot — kr)]
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OTTYK cneABa:

ae

MoxeM na onmmeM qpe3 Ta3H BbJIHan.

g. Hamnune CHUO TaKa ABa H3pa3a Ha ypaBHeHHero Ha eAH0MepHa

BMHa, pa3npocTpaHABatua ce B nPOTHBon0J10)KHa nocoKa Ha octa x. HaMepeTe H3pa3

Ha CHHYCOBa H KOCHHYCOBa d)YHKUHR B eKcneHeHunanHa +opMa.

h. HanHtneTe no CMUH* HaYHH ypaBHeHHero Ha ctonuta BMIHa nonyyeHa qpe3

Ha ABe TaKHBa B%JIHH c eAHaKBH aMnnHTYAH, punpocTpaHABa111Jd ce

no OCTa X B nPOTHBonOJIO)KHH nOCOKH.

IIJI%THOCT Ha BePOHTHOCT me HapnqaMe Bep0ATHocrra Aa ce HaMepH yac•ruua B TOMKa

X H MOMeHT t KaTO IW(x, t)12 . TOBa 03HaqaBa, ge:

* (x, foranyt,

KyreTO 3Be3AaTa (*) 03HaqaBa KOMnneKCHO cnperHaT0.

HHe HCKaMe ma H3yyaBaMe KBaHTOBOTO CbCTOAHHHe Ha CB060AHO ABH*CUIH ce

qaCTHUH (HanpHMep eneKTpoH c eHeprHA B noK0ii Eo = 0.5 MeV) B HAKaK%B

(bHKCHPaH OTPR3%K I. CneAOBaTeJIHO HeroBaTa no-reH3umaJIHa eHeprHA ce MeHH 0T 0

3a BC*KO x e [— 1/2 , + 1/2] H 6e3KpaiiHocT 3a Apyro x. TIpeACTaBIMe CH, ge Ta3H

06nacT e 3arpaneHa c 6e3KpaiiH0 BHCOKH CTeHH, Mexay KOHTO rpaBHTauHHTa e Hyna,

B KOHTO yaapme Ha enerrpoHa c•reHHTe ca HAeaJIH0 enacTHYHH.

i. KaKBa e MHHHMaJIHaTa BbMOXHa CTOiiHOCT Ha KHHeTHYHaTa eHeprHA Ha TaKaBa

yaCTHLta B KnacHqecKaTa MexaHHKa? KaKBa e nn'bTHOCTTa Ha BePO*THOCTra B T03H

cnyyaä?

qpe3 KBaHTOBHA noaxoa, npHnoxeH 3a •ra3H crryaAHA qac-ryuna MOXe aa ce

purnexaa KaTO ABe pa3JIHYHH CTOILUH B%JIHH (non06H0 Ha ocumamp) onHCBa

Bb3ena X = ± 1/2, HapeyeH B%JIHOBa BCRKO C%CTOAHHe Ha T03H ocunnatop

C%OTBerCTBa Ha em-IO KBaHTOBO Ha qaCTMUata.

j. Onpeaenere croiiHocnrre En Ha KHHerHYHaTa eHeprHA Ha yacnquan,

%0TBercTBauxa Ha n-TOT0 Ha ocumampa (n ce Hapnqa KBaHTOBO YHcno).

OueHere El 3a enerrpoH, aK0 1 = I Å (aHrc•rpb0M e IOexp(-10) m)

k. Hanmner BbJIHOBaTa 4)YHKUHA , CM)TBeTCTBaU.W npH OCHOBHO CbCTOAHHe H

BbJIHOBaTa +YHKUH* , C%0TBercTBauxa Ha ny)B0 cneABamo CbCTOAHHe, H H3pasete

aMnnwryawre H C2 qpe3 1. OueHeTe Bep0HTHocTH•re 3a HaMHpaHe Ha qacTHLta B

ueHTbpa Ha cpeAHan TperHHa, BbB BCRKO OT ABere OCTOAHHA.

HeKa CHUO Karro clVYHaTa Ha MY3HKaneH HHCTPYMeHT He ce HacTpoiiBa caM0 3a

eAH0 TpenTeHe (ocunnaum), a no-cxopo e 06eKT Ha pa3MecTBaHe Ha n03HLlHxra Ha

B%3JIHTe Ha CTO*UIH BbJIHH, H peanH0T0 Ha qacTHLWTa HMa MaKCHMYMH,

onHCBaHH qpe3 BCHHKH BbJIHOBH (i)YHKUHH qpe3 KOe+HUHeHTH an npeACTaB*111H

TernaTa Ha BC*KO „HHCTO" CbCTOAHHe:
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l. Pa3rnexnaMe an = 0 3a BCRKO n > 2, H HaMHpaMe BPMKaTa MOKAY al H (12.

B neiiCTBHTenHOCT ropHHflT pe3YJITaT ce 3ana3Ba 3a BC*KO n, H TOBa noxa3Ba, ye

He BJIHqe Ha apyrvrre. no-cKopo Te ce pornexna•r KaTO He3aBHCHMH eAHHHYHH

BeKTOPH B 6e3KpaiiH0MepH0T0 npocTpaHcTB0, , K%AeTO 6a30BHA BeKTOP e C

KOOPAHHaTH {an I n = 1, 2,...}.

HaKpag HeKa ce BbPHeM KbM npennonoxeHHero, ye HMa caM0 MHCTH (ueJIH)

C%CTOAHHA H pa3rnexnaMe cnyya* Ha qacTHua, ABH)Kema ce CB060AHO Bbl-pe B KYTHA

C pa3MepH0 Ix x ly x Iz. OTHOBO noTeHuHaJIHaTa eHeprHA e Hyna BbTpe B KYTHATa H e

6e3KpaÄHOCT HaBbH, a yuapyrre CTaHHTe ca enacTHHHH, HO T03H BWIHOBata

(bYHKUH* 3aBHCH 0T qerupH KOOPAHHaTH.• X, y, Z, H t. TOBa 03HaqaBa, ge T03H rrbT ce

HY)KAaeM 0T TPH KBaHTOBH qucna, no em-IO 3a BCAKa OC: nx, ny H nz.

m. HaMepeTe MHHHMaJIHaTa KHHeTHYHa eHeprH* Ha TaKaBa qaCTHUa, "3110J13BaiiKH

MeTOAHTe Ha KnacHqecxaTa MexaHHKa. KaKBa e nn%THocrra Ha BePOATHOCTTa B T03H

cnyyaii?
n. HarlH1neTe H3pa3 3a KHHerHYHaTa eHeprHA qpe3 Eo, c, Ix, I Iz, nx, ny, n: H h.

Moxe aa ce YCTaHOBH, ge HMa eAHa H cuua eHeprHA npH pa3JIHYHH

CTOÄHOCTH Ha KBaHTOBHTe YHcna. T03H ce HapHqa H3POAeHOCT ("degeneracy').

OnpocTeHHTe YCJIOBHA, npH ROHTO ce nonna H3POAeHOCT ca, ye noHe ABe OT

cTpaHHTe Ha KYTHxra TP*6Ba ma ca paBHH.

— Iz = IÅ, H3YHcnne KHHeTHYHaTa eHeprH*, C%OTBeTCTBama Ha

OCHOBHOTO Ha enerrpoHa. H3poneH0 JIH e TOBa

p. nah-re npHMepH 3a H3poaeHOCT B cnyqaH, npH KOHTO c•reHHTe Ha KYTHATa He ca

paBHH.

q. HanmneTe ypaBHeHHe 3a H HaMepere Ha ,

npeAc•raBeH0 qpe31x, ly H Iz.
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