13.1 Elektrostaatiline vali.

13.1.1 Teoreetilised alused

Laetud keha (laeng Q[C]) loob enda iimber elektrivilja.
Elektrivilja omadused iseloomustavad ~ jargmised
parameetrid: elektrivélja tugevuse vektor E [V/m] ja
elektrivdlja potentsiaal ¢ [V]. Proovilaengule ¢ mojuva
elektrostaatilise jousuurus arvutatakse valemiga

F=q-E (1.

Proovilaengu  potentsiaalne  energia  arvutatakse

analoogiliselt E_,=q ¢[J] (2).

Punktlaeng vdi laetud sfaar

Kahe punktlaengu vahelise jou vaartus arvutame
Coulombi seaduse abil:
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Joonis 1 Siis @ on punkt laengu elektrivélja tugevuse vektor

arvutatakse nii (vaata joonist 1):

= 1 Q =
E= =R (4).
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¢ — elektriv’lja potentsiaal. Pohilised parameetrid E ja @ seotud omavahel nii:

E:—grad (pz—ﬁq) (5

kus gradiendi operaator: grad= V= % g+ diy j + % k ja meie juhul

> — deo - do- do =
E:grad<p:Vq0=d—f-1+d—;p-J+d—;0-k (6).

Potentsiaali sOltuvuse saab arvutada voOrrandist E:—V(p kui me eeldame et iilesanne omab  sfddrilist
siimmeetriat ja parameetrid E ja gséltuvad ainult asukohavektorist R . Kui kasutame grandienti operaatorit saitist

[https://en.wikipedia.org/wiki/Del in cylindrical and spherical coordinates] siis diferentsiaalvorrandi punklaengu
d 1 : 1
7 Q -——2 .

otentsiaali arvutamiseks —=—————=ja =
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Tuletan meelde et antud valemid saab kasutada alles punktlaengu elektrivalja kirjeldada!
Kui siisteem koosneb rohkem kui iihest laengust, saab elektrivilja tugevuse vektorid ja potentsiaalid kokku votta
(superpositsiooni omadus): E= E1+ E2+ et En , o=@+, +....+@,  (10).

-punktlaengu elektrivilja potentsiaal. (9)

13.1.2 Ulesanded:
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Arvutame elektrivdlja tugevuse vektori pikkuse jaotuse ja potentsiaali jaotuse valitud alades (vaata joonist 2).

Summarse elekirivilja vektori pikkus (vaata joonist 3) arvutatakse nii |E|=v(E, +E, ) +(E +E,,)* (11)kus

1y
3
1x:ﬁ60'1%,'x1 ja Ely:ﬁeo'l%'yl (12), siin Ri:(x§+yi)2 . Summaarne potentsiaal arvutatakse

analoogiliselt @=¢,+¢,= 1 %+ 1 % (13).
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Variant III (dipool) on realiseeritud programmis Fortran/dipool.f90 ja dipool_visual.py

Ulesanne 1. Kirjutage analoogilised Fortrani programmid variaandide LIILIV ja V jaoks.
Ulesanne 2. Kirjutage analoogilised programmid Matlabi keeles.



13.2 Rutherfordi katse.
13.2.1 Teoreetilised alused

Kirjeldame a — osakese liitkumine tuuma elektrostaatilises valjas.
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Aatomi tuum X

a-osake - heeliumi aatomi tuum, mille koosneb kahest prootonist ja kahest neutroonist.  a-osake osakeste
laeng on positiivne ja kaks korda suurem kui elementaarlaeng q=+2e=3.204 -10"°C ja mass on neljakordse prootoni
mass m=4-m,=4-1.67 -10 *’=6.68-10 ¥ kg(m, — prootoni mass). a-osake liigub tuuma elektrostaatilises viljas
algkiirusega V,(vaata joonist 4). Osake ja tuum toukuvad ja tdukimise joud arvutatakse Coulombi seaduse jargi:
F=_1 .2Q

“Aze 2 ‘T (14) ja potentsiaalne energia
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Selgeet F=R-—R, siis
- 1 qQ - -
F=———1—=—(R-R,) (16).
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a-osake liikumise vorrad (Newtoni teine seadus) kirjutatakse otse:



N 1 q.Q - -
= : (R—R
= mem |§_§3< o) (7)

.Liikumine on kahemddtmeline siis projekteerime kdik vektorid teljel x jay :

= qQQ (X—R) : V= qQ Y
4me,m (\/(X—RO)2+Y2) 4 we,m (\/(X_RO)Z_'_YZ)

- (18).

Kui me kasutame rkf45 programmi diferentsiaalvorrandite siisteemi lahendamiseks (Fortrani kood) siis on vaja
vorandite jarku vahendada:
X=v, _.q¢Q _ [(X-R) s —_qQ Y

Yy=v, " 4mem V(x—RJ+Y"] Y 4me,m VxR, +Y?f

(19).

Ulesanne 3:

Siis kokku on vaja arvutada jargmised parameetrid : X,Y — osakese koordinaadid, V,Vy — osakse kiiruse
projektsioonid. Algtingimused saab kujutada nii (vaadake joonist 4):
X(0)=0

Y(0)=0.1

V,(0)=10.

V,(0)=0.

Nt=100

dt=0.0001 sek

b=0.01 m

Ro=1.0 m

g=3nC

Q=0.1nC

mass= 1 ng

Ulesanne 4. Kirjutage analoogilised programmid Matlabi keeles.
Ulesanne 5. Kuidas osakese kiirendus soltub osakese ja tuuma vahelisest kaugusest? Joonistage graafik.
Votame iilesande 3 andmed.

Ulesanne 6. Arvutage osakese mehaanilise koguenergiat ( E,,+E,, ). Kasutage Fortran/ruther.f90 +

ruther_visual.m programmid. Votame iilesande 3 andmed. Kuidas  E,,,=E,, +E ,, soltub ajast?



13.3 Kood

Koodi leiate siin:
http://parsek.yf.ttu.ee/~physics/FPNM/Loengud/nadal_12/

Fortran/dipool.f90
Fortran/dipool_visual.py

dipooli elektrivilja visualiseerimiseks (kasutame »Fortran/dipool_visual_mayavi.py

moodulit Mayavi). Kuid see moodul tuleb installida,
seda saab teha késureale sisestades: Fortran/ruther.f90

pip install PyQt5 mayavi Fortran/ruther_visual.py




