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UZDUOCIU SALYGOS

I tarptautiné fizikos olimpiada, 1967 M. (Lenkija)

Teorinés uzduotys

1. Ant h =5 m aukscio atramos guli M = 200 g masés rutulys. v
= 500 m/s greiciu horizontalia kryptimi lekianti m = 10 g masés kul-
ka pramusa rutulj tiksliai per jo skersmeni. a) Kokiame nuotolyje L
nukris ant Zemés kulka, jei rutulys nukrinta ant Zemeés | = 20 m at-
stumu nuo atramos ? b) Kokia dalis o kinetinés kulkos energijos pa-
virsta vidine energija, kai kulka pramusa rutuli? [ oro pasiprieSinima
neatsizvelkite.

2. Apskaiciuokite 1 pav.
parodytos begalinés grandinés
varza tarp taSkuy A ir B, jei visy
Sios grandinés rezistoriy varzos
r yravienodosir lygiosr.

3. Du vienodi rutuliai yra
tokios pat temperatiiros. Vienas
1§ rutuliy padétas ant horizonta-
lios plokstumos, kitas pakabin-

1 pav. tas ant sitilo. Abiem rutuliams

suteikiamas vienodas Silumos

kiekis juos Sildant taip greitai, kad Silumos nuostoliy dél aplinkos ir

arti esan¢iy daikty iSilimo néra. Vienodos ar skirtingos bus rutuliu
temperatiiros po Sildymo? Atsakyma pagriskite.

4. Uzdarame V = 10 1 tOrio inde yra sausas oras, kurio slégis

P, =10°Pair temperatiira t, = 20°C.] inda ipilama m = 3 g van-

B r r

dens, kuris ikaitinamas iki t =100 °C  temperatiiros. Koks pasidarys
slégis inde taip ji ikaitinus? [ indo Siluming plétra neatsizvelkite.
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Eksperimentinés uzduotys

5. Nustatykite savitaja Zibalo Siluma.

Priemonés: svarstyklés, Sratai graduoti, kalorimetras, termomet-
ras, sroves Saltinis, kaitinimo spiralé, stiklinis indas, vanduo, Zibalas,
sekundometras, jungiamigji laidai, jungiklis. Vandens savitoji Siluma
lygi 4200 J/ (kg K).

II tarptautiné fizikos olimpiada, 1968 m. (Vengrija)

Teorinés uzduotys

6. Ant nuozulnios plokStumos, kurios polinkio i horizonta kampas o
= 30°, padétas pilnaviduris vienalytis cilindras, kurio masé m;=8
kg ir spindulys R=5 cm (2 pav.). Prie cilindro aSies siiilu priristas

my=4 kg masés kubas, esantis ant tos

A pacios nuozulnios plokstumos. Kokiu

pagrei¢iu a juda abu Sie kiinai? Trin-

ties tarp kubo ir nuozulniosios ploks-

tumos koeficientas u=0,6. I riedé¢jimo
trintj ir asies trintj neatsizvelkite.

B 7. Viename inde yra

V, =3-10*m’ tololo, kurio tempera-

c 2 pav.

tira t, =0 °C, o kitame V, =1,1-10*m® tololo, kurio temperatiira
t, =100 °C. Kokij tiirj uzims tololas abiejy indy turinj sumaigius, jei
tololo tiirio plétros koeficientas o = 0,001 K ™2 | $ilumos nuostolius

neatsizvelkite.

8. [ stiklinio puscilindrio ploks¢iaji pavirsiy Sviesos spinduliai
krinta o = 45° kampu. Spinduliai yra plok&tumoje, statmenoje pusci-
lindrio aSiai. IS kurios puscilindrio Soninio pavirSiaus vietos iSeis
Sviesos spinduliai? Stiklo luZio rodiklis n = V2.
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Eksperimentinés uzduotys

9. Kiekvienoje i§ triju nepermatomu déziy yra po vieng i§ Siu
elektriniy grandiniy elementy: rezistorius, kondensatorius, rité. Ne-
atidarydami déziy iStirkite, koks elementas yra kurioje dézZ¢je, ir nu-
statykite jo elektrinius parametrus.

Priemonés: du universaligji matavimo prietaisai — avometrai,
v=50 Hz daznio kintamosios itampos $altinis, nuolatinés jtampos Sal-
tinis. Matavimy prietaisy ivairiy diapazony vidinés varZos Zinomos.
Prietaisy paklaidos matuojant nuolatinés jtampos grandinése — 2 %,
kintamosios jtampos grandinése — 3 %.

III tarptautiné fizikos olimpiada, 1969 m. (Cekoslovakija)

Teorinés uzduotys

10. 3 pav. pavaizduota kiiny sistema susideda i$ trijy veziméliy A,
B ir C, kuriy masés atitinkamai lygios ma = 0,3 kg, mg = 0,2 kg ir mc
= 1,5 kg. Vezimélj C veikia tokia horizontalios krypties jéga F , kad
vezimeliai A ir B nejuda vezimeélio C atzvilgiu.

1) Apskaiciuokite: a) jtem-
pimo jéga, veikiancia sitla, jun- ® R 5 O
giant] vezimélius A ir B, b) jéga
F.

@)

2) Tare, kad vezimélis C ne-
juda, apskai¢iuokite: a) vezimé-
liy A ir B pagreicius, b) sitlo
itempimo jéga.

[ oro pasiprieSinima, trintj, ) ®
skriemulio ir raty inercijos mo- [ ]
mentus ir sitlo mase¢
neatsizvelkite. 3 pav.

11. Varinio m; maseés kalo-
rimetro ir jame esanc¢io my Masés vandens temperatiira T1. | kalori-

@)

7
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metra jdedama ledo, kurio mas¢ mz ir temperatira Ta.
a) Apskaiciuokite ledo masg ir temperatiira, nusistovéjus Siluminei
pusiausvyrai esant bet kokioms my, my, mg, Tq ir T, vertéms. Uzrasy-
kite sistemos Silumos balanso lygti. b) apskai¢iuokite vandens ir ledo
mas¢ ir temperatiira nusistovéjus Siluminel pusiausvyrai, kai m; = 1
kg, mp,=1kg, mz=2kg, T, =283 K, T, =253 K.

I energijos nuostolius neatsizvelkite. Atmosferos slégis normalus,
vario savitoji Siluma c; = 0,39 kJ / (kg K), vandens ¢, = 4,2 kJ / (kg
K), ledo c; = 2,1 kJ/ (kg K), ledo savitoji lydymosi Siluma A = 330 kJ
! kg.

12. m masés rutuliukas, ielektrintas elektros krtviu q, pritvirtin-
tas prie vieno galo nelaidaus siiilo. Kitas to siiilo galas pririStas prie
vertikalioje plok§tumoje esancio R spindulio zZiedo, padaryto i§ stan-
dzios vielos. Tas ziedas jelektrintas to paties Zenklo, kaip ir rutuliu-
kas, kruviu Q. Apskaiciuokite, kokiam sitlo ilgiui 1 esant atsilenkes
rutuliukas atsidurs statmenoje ziedo plokS$tumai jo asyje.

I§ pradziy i$spreskite uzdavini bendrai, o paskui esant Sioms skai-
tinéms vertéms: Q=q=9- 10 C, R=5cm, m=1g,
£, =89 10 F /m. [ ziedo vielos storj ir sifilo masg neatsizvelkite.

13. Ant nuslifuoto stiklinio kubo, kurio briauna lygi 2 cm, padéta
nuslifuota stikliné plokstelé. Tarp plokstelés ir kubo yra plonas oro
sluoksnis. I§ vir§aus staciu kampu apsSvieciant plokStelg Sviesa, kurios
bangos ilgiai yra tarp 400 ir 1500 nm (Siame bangy ilgiy intervale
plokstelé yra skaidri), atsispindéjusioje $viesoje maksimumo salyga
esti patenkinama dviem bangy ilgiam: Ao = 400 nm ir dar kitam. Ap-
skaiCiuokite ta kita bangos ilgi. Taip pat apskai€iuokite, kiek reikia
padidinti kubo temperatiira, kad jis liesty plokstelg. Stiklo ilginis Si-
luminés plétros koeficientas @ = 8-10° K™, oro luZio rodiklis n = 1.
atstumas nuo kubo apacios iki plokstelés kaitinant nekinta.
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Eksperimentinés uzduotys

14. I$nagrinékite uzdara granding, susidedancia is: a) dviejy nuo-
sekliai sujungty akumuliatoriy, varzyno ir reochordo, b) nuosekliai
sujungty sausojo elemento ir galvanometro su apsaugine varza.
Pasitilykite ir pagriskite toki b) Sakos jungimo prie a) grandinés biida,
kad bity galima keiciant reochordo slankiklio padétj pasiekti, jog
srove grandinéje pasidaryty lygi nuliui.

Sujunkite granding pagal pasitlytaja schema ir matuodami nusta-
tykite: 1) dviejy nuosekliai sujungty akumuliatoriy gnybty itampos ir
sausojo elemento elektrovaros santyki (manykite, kad abieju akumu-
liatoriy gnybty itampos yra pastovios), 2) neZinomaja varza Ry.

Nustatykite, kokiai varZzyno varzai R esant uZdavinys turi spren-
dinj.

Priemonés: du gelezies ir nikelio akumuliatoriai, vienas sausasis
elementas, reochordas (vienalytis nezinomos varzos Ry laidas su
slankiu kontaktu, iStemptas iSilgai milimetrinés liniuotés), varZynas,
galvanometras (su skalés viduryje esancia nuline padala) ir apsaugi-
nisrezistorius.

IV tarptautiné fizikos olimpiada, 1970 m. (Soviety Sajunga)

Teorinés uzduotys

15.Tlgas M = 1 kg masés taselis yra ant glotnaus horizontalaus
staloir gali betrinties slankioti jo pavirSiumi. Virsutine horizontaligja
taselio siena gali judéti m = 0,1 kg masés vezimelis su varikliu. Trin-
ties koeficientas tarp vezimélio ir taselio u = 0,02. Variklis pastoviu
Vo = 0,1 m/s greiciu vynioja ant veleno sitla. Kitas sitlo galas vienu
atveju priristas prie gana toli esancios nejudanc¢ios atramos (4 pav.,
a), kitu atveju — prie i taseli ikalto kuolo (4 pav., b). I§ pradziy taselis
palaikomas, kad nejudéty, veziméliui leidZiama judéti vo greiciu, o
paskui taSelis paleidZiamas. TaSelio paleidimo metu vezimélio priekis
esti | = 0,5 m atstumu nuo taSelio priekinio krasto. Abiem atvejais

9
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nustatykite taselio ir vezimélio judéjimo désnius ir laika, per kurj ve-
zimelis pasieks priekinj taselio krasta.

1 | ' ] I .

<o <>

miTmi

4 pav., a 4pav., b

- 16. Natrio chlorido

/. (valgomosios druskos —
./ NaCl) kristalo elementaru-
sis narvelis yra kubas, ku-

rio briaunos ilgis a =
5610 m, (5 pav.). Pa
veikse juodais rutuliukais
Y. pavaizduoti natrio atomai,

/. baltais — chloro. Visas val-
‘/ gomosios druskos kristalas
gaunamas erdvéje kartojant

tokius elementariuosius
5 pav. narvelius. Natrio santykiné

atominé masé lygi 23, chloro — 35,5. Valgomosios
druskos tankis p = 2,22-10% kg / m®. Apskai¢iuokite
vandenilio atomo mase.

17.R = 20 cm spindulio plonasienés metalinés !
sferos viduje yra bendracentris r = 10 cm spindulio |
metalinis rutulys. Sferoje yra skyluté, per kuria rutu- €—==
lys labai ilgu laidu sujungtas su Zeme (6 pav.). Sfera
jelektrinta Q = 10® C kraviu. Apskaiciuokite tos sfe-
ros potenciala, sistemos elektring talpa ir nubraizyki- —
te lygiaverte elektring schema.

10

www.olimpas.It

18. Teleskope irengtas sferinis veidrodis, kurio skersmuo D = 0,5
m ir kreivumo spindulys R = 2 m. VeidrodZio Zidinyje (F) statmenai

optinei aSiai itaisytas apskrito disko formos A
spinduliuotés imtuvas (7 pav.). Koks turi biiti R
maziausias imtuvo disko spindulys r, kad 1 ji F :
patekty visa veidrodzio atspindima spindu-
liuote? Kiek karty sumazéty 1 imtuva paten- D O
kancios spinduliuotés srautas, jei jo matmenis v
sumazintume 8 kartus?

Nurodymai: 1) Esant mazoms o vertéms 7 pav

(o<< 1), gaima v1-o keisti i 1-0/2, 2) i
difrakcija neatsizvelkite.

Eksperimentinés uzduotys

19. Nustatykite leSiuy zidiniy nuotolius.
Priemonés: trys ivairiis Igsiai su stovais, ekranas su geometrinés
figiiros atvaizdu, prie stovo pritvirtinta vertikali viela, tieslé.

V tarptautiné fizikos olimpiada, 1971 m. (Bulgarija)

Teorinés uzduotys

20. Glotnaus M masés pleisto, esancio ant idealiai glotnaus ho-
rizontalaus pavirSiaus, skerspjiivis yra trikampis, kurio kampai prie
pagrindo oy ir op. Ant pleisto yra du glotniis kroviniai, kuriy masés
My ir My, suristi vienas su kitu netampriu sitilu, uzdétu ant mazo skri-
dinio, pritvirtinto prie pleisto virstneés. IS pradziy visa §i sistema yra
rimties biisenos. Kokiu pagreiciu &, Sliaus pleistas? Kroviniy pagrei-

11
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t1 pleiSto atzvilgiu iSreikskite per pleiSto pagreit;. Kokiam kroviniy
masiy my ir my santykiui esant pleistas nejudés, o kroviniai sliaus§
juo? I siiilo ir skridinio mases neatsizvelkite.

21. Uzlydytu galu S = 1 cm? skerspjivio ploto stiklinis vamzdelis
pripildytas vandenilio ir vertikaliai laikomas uZlydytu galu { virSy,
atviraji gala panardinus { inda su gyvsidabriu. Visas §is {renginys idé-
tas | hermetiska kamera, pripildyta oro, kurio temperatiira To = 273 K
ir slégis Po = 1,334-10° Pa. Po tam tikro laiko gyvsidabris vamzdelyje
pakilo per ho = 0,7 m vir§ jo lygio inde. Paslinkus viena i§ kameros
sieny oro slégis izotermiskai sumazinamas iki P, = 8-10% Pa, ir gyvsi-
dabrio stulpelio aukstis dél to sumaz¢ja iki hy = 0,4 m. Toliau esant
pastoviam tiriui kamera iSildoma iki temperattiros Tp, dél to gyvsi-
dabrio stulpelio aukstis padidéja iki h, = 0,5 m. Pagaliau orui kame-
roje izobariskai pleciantis gyvsidabrio aukstis tampa hz = 0,45 m.

Manydami, kad sistema visg laikq i§laiko termodinaming pusiau-
svyra, apskaiciuokite: vandenilio mas¢ m, paskutinés biisenos tempe-
ratira T ir slégi P.

Gyvsidabrio tankis temperatiiroje To Yra po = 1,36-10* kg / m®,
gyvsidabrio tirinés §iluminés plétros koeficientas p = 1,84 -10% K™,
universalioji dujy konstanta R = 8,31 J / (mol K). [ stiklo Siluming
plétra ir | gyvsidabrio aukscio inde kitimus neatsizvelkite.

Nurodymas. Tarkime, kad AT — maksimalus temperatiiry skirtu-
mas tarp sistemos biiseny. Kadangi B-AT = x << 1, pasinaudokite

S .1
apytiksliu sarySiu —— =1-X.
1+X

12
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22. Apskaiciuokite suming energija W, sukaupta kondensatoriuo-
se, jjungtuose i 8 pav. parodyta schema.

Jy talpos yra C;, Cyp, Cs, C4. NUO-
latinés itampos Saltiniai: €3, €, €3, €4.
I vidines varzas neatsizvelkite. Visy
grandinés rezistoriy varzos vienodos.
Koks buty kondensatoriaus C, kriivis
O, jei taskus H ir B sujungtume
trumpai? Skaitines vertes apskaiciuo-
kite, kai €1=4V,e,=8V,e3=12V,
84:16V,01:C2::C3:C4:1
uF

23. Pries vertikaly ploksciaji veid-

rodi yra i plono stiklo padarytas pil-
nas vandens rutulio formos akvariu-
mas. Akvariumo spindulys R, atstumas tarp jo centro ir veidrodzio
3R. Toli nuo akvariumo ir veidrodzio esantis stebétojas ziiiri statme-
nai veidrodziui per akvariumo centra einancia kryptimi. Visiskai
prieSingame stebétojui akvariumo taske yra maza zuvyté, kuri ima
judeéti palei akvariumo sienele grei¢iu v. Kokiu santykiniu greiciu
Vet sklaidosi stebétojo matomas Zuvytés atvaizdas? Vandens liizio
rodiklisn = 4/3.

8 pav.

Eksperimentinés uzduotys

24. Sudarykite granding, skirta Saltinio tiekiamos reostatui nau-
dingosios galios priklausomybés nuo srovés stiprio grafikui
eksperimentiSkai gauti.

Pasinaudodami gautuoju grafiku:

1) nustatykite Saltinio viding varza,

2) nustatykite Saltinio elektrovara,

3) nubraizykite naudingosios galios priklausomybés nuo iSorinés

varzos grafika,

4) nubraizykite suminés galios priklausomybés nuo iSorinés var-
7os grafika,

13
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5) nubraizykite Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybés
nuo iSorinés varzos grafika.
Priemonés: nuolatinés ev Saltinis, ampermetras, voltmetras, reos-
tatas, jungiamieji laidai.

VI tarptautiné fizikos olimpiada, 1972 m. (Rumunija)

Teorinés uzduotys

25. Trys vienody masiy, ilgiy ir iSoriniy spinduliy cilindrai padéti
ant nuozulniosios plok§tumos. I§ pradziy jie nejudéjo. Sliauzimo
nuozulnigja plokStuma trinties koeficientas (L Zinomas ir yra vienodas
visiems cilindrams.

Pirmasis cilindras tus¢iaviduris (vamzdzio pavidalo), antrasis —
vienalytis pilnaviduris, o tre¢iajame yra tokia pat ertme, kaip ir pir-
majame, tik ji pripilta tokio pat tankio, kaip ir sienelés, skys¢io ir
galuose uzdaryta labai mazos masés dangteliais. [ trintj tarp skyscio ir
sieneliy atsizvelgti nereikia.

Pirmojo cilindro medziagos tankis yra n karty didesnis negu ant-
rojo ar treciojo cilindro. Apskaiciuokite:

1) Cilindry asiy linijinius pagreiéius tuo atveju, kai jie neslysta.
Palyginkite Siuos pagreicius.

2) Kokiam nuozulniosios plok§tumos polinkio kampui o esant
neslys né vienas cilindras?

3) Visy cilindry kampiniy pagrei¢iy tarpusavio santykius, kai jie
vis rieda slysdami. Palyginkite Siuos pagreicius.

4) Saveikos tarp treCiojo cilindro skyscio ir sieneliy jéga, kai tas
cilindras slysta. Skys¢io masé m yra zinoma.

26. Du vienody skersmeny cilindrai A ir B turi mazos masés ga-
lin¢ius laisvai slankioti sttmoklius, sujungtus trumpu vamzdeliu su
Claupu. I§ pradzZiy ¢iaupas buvo uzdarytas. Cilindras A kartu su sti-
mokliu yra termiskai izoliuotas, o cilindras B idétas termostata, kurio
temperatiira t = 27 °C (9 pav.).

14
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9 pav.

Pradiniu momentu cilindro A stimoklis buvo pritvirtintas, o ci-
lindro viduje buvo m = 32 kg argono, kurio slégis didesnis uz atmos-
ferinj. Cilindre B, kurio tiiris Vg =

= 5,54 m®, yratam tikras kiekis deguonies.

Atleidus cilindro A sttimokli, jis juda létai (kvazinuostoviai). Pa-
siekus pusiausvyra argono tiiris padidéjo 8 kartus, o cilindre B de-
guonies tiris padidéjo 2 kartus. Be to, yra Zinoma, kad termostatui
buvo perduotas Q = 747,9-10" J &lumos kiekis. Argono molio masé
M = 40-10° kg/mol.

1) Remdamiesi kinetine dujy teorija ir atsizvelgdami | tamprius
molekuliy smugius | stimoklj jrodykite, kad cilindre A procesas ap-
rasomas lygtimi TV?? = const.

2) Apskaiciuokite argono parametrus P, V ir T esant pradinei ir
galinei biisenai.

3) Apskaiciuokite dujy miSinio galinj slégi, kuris susidaré atsu-
kus cilindrus jungiantj ¢iaupa.

27. lelektrintas ploksciasis kondensatorius, kurio plokstelés sta-
Ciakampes, taisytas vertikaliai. Jo plokstelés lieCia dielektrini skysti.
Atstumas tarp ploksteliy yra daug mazesnis uz jy matmenis. Duota
pradinis lauko stipris kondensatoriuje E, skysCio tankis p, skyscio
dielektriné skvarba €, kondensatoriaus ploksteliy aukstis H.

Apskaiciuokite skyscio tarp ploksteliy pakilimo aukstj ir paaiS-
kinkite reiskinj. [ kapiliaruma neatsizvelkite.

28. Ploksciai iskilojo 1gSio, kurio skersmuo 2r, kreivumo spindu-
lys R, luzio rodiklis n, kairéje puséje yra oras (ny = 1), o deSinéje —
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skaidri aplinka, kurios lazio rodiklis n, # 1 (oras yra prie iskilosios
pusés). Ore atstumu d nuo leSio pagrindinéje optinéje asyje yra taski-
nis monochromatorinés §viesos Saltinis.

1) Apsiribodami gretaasio pluosto artutinumu jrodykite, kad

I:1 FZ
— 4 ==
.

jel f —atstumas tarp Saltinio atvaizdo ir IgSio, Fy ir F, —1gSio zidi-
nio nuotoliai atitinkamai ore ir esant i$ vienos pusés yra aplinkai, ku-
rios luzio rodiklis n,.

2) Statmenai ploksc¢iajam pa-
virSiui lgSis perpjaunamas { dvi
L vienodas dalis, kurios po to atito-
PSR A linamos iki atstumo 8<< r (Bijé
bilgsis). Sios sistemos simetrijos
aSyje d > F; atstumu nuo IgSio

\ (zr. 10 pav.) yra tadkinis Saltinis
d I S. Desinéje 1 nuotoliu nuo Igsio

! L1 esanCiame lygiagre¢iame su lgSiu
ekrane E atsiranda N interferen-
10 pav. cijos juosty (i deSing nuo lgSio
irgi esant orui).
Nustatykite interferencijos
juostu skai¢iaus N priklausomybe nuo bangos ilgio A.
Nurodymas: Visi lazio rodikliai yra absoliutinai.

Eksperimentinés uzduotys

29. Eksperimentiskai nustatykite ir teoriskai pagriskite:

1) santykinj kiiny tankj (vandens atzvilgiu),

2) cilindro formos ertmés spindulj,

3) atstuma tarp asies ir cilindro formos kiino asies.

Nurodykite matavimo paklaidy Saltinius ir jvertinkite, kurie i$ ju
daro didziausig jtaka rezultatams.
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Pabandykite nustatyti paklaidas (pavyzdZziui, vidutines kvadrati-
nes) kiekybiskai.

ApraSykite visus jusu sugalvotus uzdavinio sprendimo variantus
naudodamiesi tik jums duotomis priemonémis.

Priemonés: du cilindro formos kiinai (i§ akies ir pagal forma vie-
nodi), pagaminti i§ tos pacios medziagos, bet vienas juy yra vienalytis,
o kito viduje yra ertmé, kurios forma cilindring, asis lygiagreti su kii-
no asimi, ertmes ilgis praktiSkai lygus kiino ilgiui, taip pat liniuoté su
padalomis, medinis taselis, indas su vandeniu.

VII tarptautiné fizikos olimpiada, 1974 m. (Lenkija)

Teorinés uzduotys

30. I nejudantj vandenilio atoma, kurio energiné biisena yra pa-
grindiné, smogia toks pat kitas vandenilio atomas, judantis greiciu v.
Pasinaudodami Boro modeliu ir zinodami, kad vandenilio atomo jo-
nizacijos energija lygi Ej, o masé m, apskaiciuokite ribinj greitj vo,
zemiau kurio atomy susidiirimas esti tamprusis.

Kai atomai pasiekia greiti vo, ju susidiirimai gali buiti netamprts ir
atsirasti spinduliuoté. Apskaiciuokite spinduliuotés, iSspinduliuoja-
mos smogian¢iojo atomo judéjimo kryptimi ir priesinga kryptimi,
dazniy skirtumo procentinj santykj su $iy dazniy aritmetiniu vidurkiu.
E =13,6eV =21810"J m=1,67-10kg.
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31. I  gretasienis  plokstelés A o
(11 pav.) taska A, kurio koordinaté x y |>
= 0, statmenai Sitai plokstelei krinta

7

siauras Sviesos pluotelis. Plokstelés
medziagos lizio rodiklis kinta taip:

o

¢ia ng ir R — pastovis dydziai. Pluo%
telis iSeina iS ploksteles taske B, nu-
krypes nuo kritimo krypties kampu
ol. 11 pav.
1) Apskaiciuokite luzio rodikli
taske B ng.
2) Apskaiciuokite tasko B koordinate Xg.
3) Apskaiciuokite plokstelés storj d.

>
—
\ 4

Imkite §as skaitines vertes; np = 1,2, R = 13 cm, o = 30°.

32. Moksliné ekspedicija, dirbdama negyvenamoje saloje, i$
eikvojo visus turimus energijos 3altinius. Sioje saloje nesti véju,
neteka upés, dangus aptrauktas storu debesy sluoksniu, atmosferos
slégis pastovus, o oro ir apskritai ramaus sala skalaujanc¢io vandeny-
no vandens temperatiira esti pastovi diena ir nakti. Saloje buvo aptik-
tas chemiskai neutraliy dujy telkinys. Dujos eina i§ urvo pastoviu
grei¢iu esant atmosferos slégiui ir aplinkos temperattrai. Ekspedici-
jos dalyviai turi dvi pusiau pralaidzias pléveles. Viena i$ jy gerai pra-
leidzia aptiktas dujas, bet visai nepraleidzia oro, o kita — atvirksciai,
praleidzia ora, bet nepraleidzia duju. Be to, ekspedicijos dalyviai turi
galimybe pasidaryti paprastus mechaninius jrenginius, pavyzdziui,
cilindrus su stimokliais ir ventiliais, tad buvo nusprgsta pasidaryti
variklj.
Irodykite, kad galima padaryti tokj idealy Sias dujas naudojanti
variklj ir kad teoriskai Sio variklio galia néra ribojama.

18
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Eksperimentinés uzduotys

33. Uzdaroje ,,juodoje déze¢je* yra du vienodi puslaidininkiniai
diodai ir rezistorius, nezinomu badu sujungti | du iSvadus turincia
granding. Nustatykite rezistoriaus varza.

Priemonés: ,juodoji déz¢“, du universaliis sroves stiprio ir jtam-
pos matavimo prietaisai, akumu-
liatoriy baterija, reostatas, laidai,
milimetrinis popierius.

Pastaba: Dézéje buvo elek-
tros grandiné, kurios schema pa- 1

N
rodyta 12 pav.

12 pav.

VIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1975 m. (Vokietija)

Teorinés uzduotys

34. Strypas pritvirtintas /2 - o kampu su vertikalia aSimi OO’
(13 pav.).Sis jrenginys gali kampiniu grei¢iu o suktis apie ta asj. Ant
strypo uzmautas galintis su
trintimi  slankioti m masés
kinas, kurio rimties trinties i o
koeficientas lygus . A

a) Kokiems kampams o
esant kiinas nejuda ir ko-
kiemsjuda, kai ® = 0?

b)  Kokioms salygoms
esant kiinas nejudés, jrengi-
niui sukantis pastoviu kampi- o
niu grei¢iu ®? Sukantis jren-
giniui kampas o nekinta.
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35. Storas stiklinis leSis, kurio kreivumo spinduliai ry ir rp ir sto-
ris d (14 pav.), yra ore. Jo zidinio nuotolis iSreiSkiamas formule
F_ nrr, .
(n=1)[n(r, —r,) +d(n-1)]
Cia n — lizio rodiklis (oras — stiklas).

Nurodymas. r; > 0 reiskia, kad kreivumo centras O; yra desinéje
nuo tasko S, r; < 0 reiskia, kad kreivumo centras O; yra kairéje nuo
tasko S (i = 1, 2).

Kartais pageidautina, kad zidinio nuotolis nepriklausyty nuo
bangosilgio A.

<0 a) Keliams skirtingiems

! bangy ilgiams galima pasiekti,

i kad Zidinio nuotolis biity toks

o) E ] Ol pat’?
—?'#——S—Q————ﬂ— ————— b) Suraskite sarysi tarp 1; ,
! d ir lazio rodikliy, kai zidinio

L od ! i nuotolis nepriklauso nuo 3vie-
E(_)l i sos bangos ilgio (Zr. a) klausi-
<> ma), ir aptarkite ji. Nupieskite
rn>0 galimas lesiy formas. Nurody-
kite kreivumo centry Oy ir O,

14 pav. padétis.

c) Irodykite, kad Igciui
esant ploksciai iSkilam norima
zidinio nuotolj galima gauti tik vienam Sviesos bangos ilgiui.

d) Nurodykite, kokiais dar atvejais norima Zidinio nuotolj tik
vienam Sviesos bangos ilgiui galima gauti esant tikriems storo 1gsio
parametrams.

36. Is tasko Q vienoje ir toje pacioje plokstumoje sklinda vienak-
ruviy teigiamy +e kriivio vienodos pastovios masés m jony pluostelis.
Pagreitinti jtampa U jonai atlenkiami vienaly¢iu magnetiniu lauku,
statmenu jony sklidimo plokStumai. Magnetinio lauko srauto tankis
lygus B. Magnetinio lauko srities ribos turi biiti tokios, kad visi
pluostelio jonai eity per viena taSka A (QA = 2a). Jony trajektorijos
20
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turi biiti simetriSkos linijos, statmenos atkarpai QA ir einancios per
jos viduri, atzvilgiu. I§ galimy magnetinio lauko sri¢iy riby pasirinkti
tokias, kurios yra linijos, statmenos QA viduriui, aplinkoje, bet neap-
ima tasky Q ir A. Sritis turi biiti vientisa, t.y. be skyliy ir trukiy.

a) Daleliy trajektoriju magnetiniame lauke kreivumo spindulj i%
reikskite kaip itampos U ir magnetinio lauko srauto tankio B funkci-
Ja.

b) Nurodykite daleliy trajektorijy tokiame jrenginyje buidingasias
savybes.

¢) Geometrinés braizybos biidu nustatykite magnetinio lauko sri-
¢iy ribas Siais atvejais: R<a, R=a R>a

d) Suraskite magnetinio lauko sri¢iy riby matematines iSraiskas.

Eksperimentinés uzduotys

37. a) Sudarykite elektros granding puslaidininkinio prietaiso vol-
tamperinel charakteristikai matuoti. Matuojant didziausia galia nie-
kada neturi virSyti didziausios leistinos galios, kuri lygi 250 W.

Matavimo rezultatus surasykite i lentel¢ ir nubraizykite voltampe-
ring charakteristika. Prie§ pradédami matuoti pagalvokite, kaip gali-
ma patikimal apsaugoti puslaidininkinj prietaisa nuo perkrovuy, ir sa
VO samprotavimus apraSykite.
Nubraizykite matavimo gran- &——
dinés elektring schemg ir i$
nagrinékite sistemines paklai-
das, atsirandancias matuojant Us P Uz
pagal schema.

b) Apskai¢iuokite puslai-
dininkinio prietaiso vidines
varzas (dinamines varzas) te-
kant 25 mA stiprio srovéms.

¢) Pasinaudodami 15 pav.

T e

15 pav.

jimo jtampos U;. Rezultatus pateikite lentel¢je ir grafike. [¢jimo
itampa U; keiskite nuo O iki 9 V. Matuojant puslaidininkinis prietai-
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sas turi biiti jjungtas taip, kad U, vertés biity kiek galima didesnés.
Nubraizykite prietaisy sujungimo iSsamia schema ir aptarkite mata-
vimy rezultatus.

d) Kokio tipo puslaidininkiniams prietaisams priklauso eksperi-
mente naudojamas prietaisas? Pateikite 15 pav. parodytos schemos
praktinio pritaikymo pavyzdj.

Priemonés: pudaidininkinis prietaisas, reostatas (140 Q), rezisto-
rius (300€2), itampos Saltinis (0 —9 V), du universalieji elektriniy ma-
tavimy prietaisai (be ometro), jungiamieji laidal.

Pastaba. Siame darbe naudotas puslaidininkinis prietaisas — stabi-
litronas.

I X tarptautiné fizikos olimpiada, 1976 m. (Vengrija)

Teorinés uzduotys

38.R = 0,5 m spindulio sfera pastoviu
=5 rad/s kampiniu grei¢iu sukas apie savo
vertikaly skersmenij (16 pav.).

Kartu su sfera prie jos vidinio pavirSiaus
sukasi nedidelis kiinas, esantis pusés sferos
spindulio aukstyje.

1) Apskaiciuokite, kokiam maziausiam
trinties koeficientui esant galima tokia bu-
sena

2) Apskaic¢iuokite maziausio trinties
koeficiento verte, jei sferos kampinis greitis
o = 8rad/s.

3) ISnagrinékite sistemos biisenos pa-
stovuma esant ankSCiau paskai¢iuotoms 16 pav.
trinties koeficiento vertéms, jei: a) sferos
sukimosi greitis nezenkliai pakisty, b) nezenkliai pakisty kiino padé-
tis.
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39. Cilindro sienelés, stimoklis ir vidiné 1 dm? ploto pertvara pa-
gaminti 1§ Silumos izoliatoriaus (17 pav.). Pertvaros sklendé atsidaro
tada, kai slégis deSinéje jos puséje esti didesnis negu kairéje.

IS pradziy kairiojoje cilin-
dro 1=11,2 dm ilgio dalyje yra

¢ >ie > 12 g helio, deSiniojoje tokio pat
i | | ilgio dalyje — 12 g helio, tempe-
ratiira abiejose dalyse lygi 0°C.

Slégis isoréje lygus 10° Pa Sa

/ [ vitoji helio Siluma esant pasto-

viam tiriui ¢, = 3,1510°
J(kg-K), 0 esant pastoviam slé-
giui c,= 5,25-10° J/(kg-K).
17 pav. Létai stumiame stimoklj
pertvaros link (trumpam stabte-
lédami sklendés atidarymo momentu), kol pamazu ja pasiekiame.
Kam lygus misy atliktas darbas?

40. Stikliniame rutulyje yra nedidelis oro burbuliukas. Sugalvoki-
te, kokiais biidais biity galima iSmatuoti to burbuliuko skersmeni, ir
kiek galima smulkiau aprasykite tuos biidus. Rutulys turi islikti nepa-
Zeistas.

Eksperimentinés uzduotys

41. Istirkite medziagos X Silumines savybes kintant temperatarai
nuo kambario iki 80°C ir nustatykite jos budingasias §ilumines kon-
stantas. Matavimy rezultatus pateikite lentelése ir grafikuose.

Priemonés: laikrodis, termometras, 12 V kaitinimo elementas, du
mégintuvéliai su skyséiu. Kurio savitoji §iluma co = 2,1 -10% J(kg-K),
tiriamoji kristaliné medZziaga X. Skysc¢io kiekis meégintuveliuose, taip
pat medziagos X masé yra zinomi. Medziaga X skystyje netirpsta.

Pastaba: Skystis buvo zibalas, o kristaliné medziaga — naftalinas.
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X tarptautiné fizikos olimpiada, 1977 m. (Cekoslovakija)

Teorinés uzduotys

42. Keturtak¢io variklio cilindro didZiausio ir maziausio tariy
santykis € = 9,5. Variklio darbo PV diagrama parodyta 18 pav. ISorés
oras i varikli patenka esant t; = =27°C temperatirai ir P; = 10° Pa
slégiui. Degaus misinio uzsidegimo momentu slégis cilindre padidéja
du kartus.

a) Kokie procesai vyksta dujose tarp tasku 0 —1,2—-3,4—-1ir 1
—0?Procesal 1-2ir 3—4 —adiabatiniai.

b) Nustatykite dujy parametrus P ir T taskuose 1, 2, 3 ir 4.

c) Apskaiciuokite variklio ciklo naudingumo koeficienta.

d) Ivertinkite, kiek realiis gautieji rezultatai.

18 pav.

43. Staciakampis vielinis rémelis, kurio krastinés a = 0,020 m ir b
= 0,30 m, imerkiamas | muiluota vandeni, ir jame susidaro muilo plé-
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velé. Stebint atspindzio §viesoje, kai kritimo kampas o = 30°, plévelé
atrodo Zalia (Ao = 500 nm).

1) Ar galima nustatyti Sios plévelés masg svarstyklémis, kuriy
jautris 0,1 mg ? Muilo tirpalo tankis p = 10° kg / m®, plévelés lazio
rodiklisn=1,33.

2) Kokios spalvos atrodyty pati ploniausia plévelé, tenkinanti uz-
davimo salyga, jei i ja kristy Sviesa, kuri paskui atsispindéty statme-
nai plévelei ?

44, Elektrony prozektoriuje elektronai pagreitinami U = 10° V
itampa. ISl¢ke 1§ prozektoriaus taske T elektronai juda tiese TT” (19
pav.). Tadke M d = 5,0 cm nuotoliu nuo tadko T yrataikinys. Kampas
tarp TM ir TT o = 60°.

1) Kokio srauto tankio B turi bii-
ti vienalytis statmenas brézinio plokS-
tumai magnetinis laukas, kad isleke i$
prozektoriaus elektronai patekty i tai-
kinj?

2) Kokio srauto tankio B, turi
buti vienalytis lygiagretus su TM
magnetinis laukas, kad elektronai pa-
tekty i taikinj?

Manykite, kad B ir I§l vektoriy 19 pav.
moduliai nevirsija0,03 T.

Eksperimentinés uzduotys

45. Atskleiskite ,,juodosios dézés* su trimis iSvadais A, B ir C pa-
slapti. Dézéje yra du kondensatoriai ir vienas rezistorius, sujungti
zvaigzde (20 pav.).

1) Pagal 21 pav. schema sujunkite granding, susidedancia i$
harmoniniu virpesiy generatoriaus (G), sroves stiprio ir jtampos ma-
tavimo prietaisy ir ,,juodosios dézés* ABC. Atlikite reikalingus ma-
tavimus ir pagal ju rezultatus apskaiciuokite impedansus Zag, Zac ir
Zpc dazniy intervale nuo 0,1 iki 10 kHz.
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20 pav. 21 pav.

2) Logaritminiame popieriuje nubraizykite impedansy priklau-
somybés nuo daznio grafikus.

3) TeoriSkai jrodykite, kad Zinant impedansus ir daznius galima
nustatyti rezistoriaus varza R ir kondensatoriy talpas Cy ir Cs.

4) Remdamiesi gautais rezultatais nustatykite, prie kuriy gnybty
prijungtas rezistorius ir prie kuriy — kondensatoriai.

5) Apskai¢iuokite varza R ir talpas C; ir C,, naudodamies im-
pedansy, iSmatuoty esant 1 kHz ir 10 kHz dazniams, vertémis.

6) Nurodykite, koks bus poveikis matavimo tikslumui, jei neat-
sizvelgsime | srove, kuri teka voltmetru.

Priemonés: harmoniniy virpesiy generatorius, du matavimo prie-
taisai (kintamosios srovés ampermetras ir voltmetras) ir ,,juodoji dé-
/o

XI tarptautiné fizikos olimpiada, 1979 m. (Soviety Sajunga)

Teorinés uzduotys

46. M = 12 t masés kosminis laivas h = 100 km aukstyje apskrita
orbita skrieja aplink Ménulj. RuosSiantis nusileisti ant Ménulio trum-
pam jjungiamas variklis. IS raketos tiitos iSlekian¢iy dujuy greitis u =
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10" m/s. Ménulio spindulys Ry = 1,7-10%m, laisvojo kritimo
pagreitis Ménulio pavirsiuje gy = 1,7 m/s”.

22 pav. 23 pav.

1) Kiek kuro reikia sunaudoti, kad jjungus stabdymo variklj taske
A laivas nusileisty ant Ménulio taske B (22 pav.)?

2) Kitame nusileidimo ant Ménulio variante taske A laivui sutei-
kiamas impulsas, nukreiptas { Ménulio centra, ir laivas pervedamas i
orbita, liecianc¢ia Ménulj taske C (23 pav.). Kiek kuro reikia sunaudo-
ti Siuo atveju?

47. Aliumininé detalé sveriama analizinémis svarstyklémis,
naudojant zalvarinius svarelius. Viena karta sveriama sausame ore,
kita karta — drégname, esant vandens gary slégiui P, = 2:10° Pa
Suminis atmosferos slégis (P = 10° Pa) ir temperatiira (t== 20°C)
abiem atvejais vienodi.

Kokiai detalés masei esant galima pastebéti svarstykliy parodymy
skirtuma, jei ju jautris mp = 0,1 mg? Aliuminio tankis p; = 2700
kg/m®, zalvario - p, = 8500 kg/m”.

48. Soviety Sajungos ir Pranciizijos atliktame Ménulio optinés
lokacijos eksperimente A = 0,69 wm bangos ilgio rubino lazerio spin-
duliuotés impulsai buvo nukreipiami { Ménulio pavirsiy, panaudojant
D = 2,6 m skersmens teleskopo veidrodj. Ménulyje buvo irengtas at-
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Svaitas, veikiantis kaip idealus d = 20 cm skersmens veidrodis, kuris
atspindédavo Sviesa tiksliai atgal. Atspindéta Sviesa patekdavo { ta
pati teleskopa ir biidavo fokusuojama i imtuva.

1) Kokiu tikslumu turéjo buti nustatyta optiné teleskopo asis
Siame eksperimente?

2) Neatsizvelgdami i §viesos nuostolius Zemés atmosferoje ir te-
leskope ivertinkite, kokia nuo Ménulio atsispindéjusia lazerio Sviesos
energijos dalj registruodavo imtuvas.

3) Ar galima atsispindéjusi Sviesos impulsa matyti plika akimi,
jei akies slenkstinis jautris buity n = 100 Sviesos kvanty, o vieno im-
pulso metu iSspinduliuojama energijaE =1 J?

4) lvertinkite, kokia nauda duoda atSvaitas. Manykite, kad Ménu-
lio pavirSius tolygiai iSsklaido oo = 10% krintancios §viesos 27 S erd-
viniame kampe.

Atstumas tarp Zemés ir Ménulio L=380000 km. Akies lesiuko
skersmuo di= 5 mm. Planko konstanta h = 6,62.10°** Js.

Eksperimentinés uzduotys

49. Nubraizykite ,,juodosios dézés“ elektrinés grandinés schema
ir nustatykite jos elementy parametrus.

Priemonés: ,juodoji dézé*, 4,5 V nuolatinés jtampos Saltinis, 50
Hz 30 V kintamosios jtampos $altinis, du universalieji nuolatinés ir
kintamosios srovés stiprio ir jtampos matavimo prietaisai, reguliuo-
jamasisrezistorius, jungiamigji laidai.

Pastaba: ,,Juodojoje déZéje* buvo transformatorius.

XII tarptautiné fizikos olimpiada, 1981 m. (Bulgarija)

Teorinés uzduotys

50. M masés mégintuvélis yra vakuume. Labai plona m masés
pertvara mégintuvelio tiir] dalija | dvi lygias dalis. Uzdarojoje mégin-
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tuvélio dalyje yra n moliu vienatomiy dujy, kuriy molio masé My ir
temperatiira T. Pertvara paleidZiama ir judédama be trinties iSlekia i$
mégintuvélio. Paskui iSeina ir dujos. Koks mégintuvélio galinis grei-
tis, jel pertvaros judéjimo pradzios momentu mégintuvélis nejudéjo?

Duju konstanta R yra zinoma. [ duju impulsa iki iSlekiant pertva-
rai, taip pat { Silumos mainus tarp dujy ir meégintuvélio su pertvara
galima neatsizvelgti. Taip pat nepaisykite duju temperatiiros pokycio
islekus pertvarai ir Zemés traukos.

51. Rp = 2 Q varzos Ug = 4,5 V vardinés jtampos lemputé maiti-
namaise = 6 V ev akumuliatoriaus, i kurio vidine varza galima neat-
sizvelgti.

1) Tarkite, kad vardiné jtampa sudaroma panaudojant reostata,
jjungta kaip potenciometras. Kokia turi biiti reostato varza R ir kokiai
didziausiai srovei Ima jis turi biti apskaiCiuotas, kad sistemos nau-
dingumo koeficientas biity ne mazesnis kaip 1o = 0,6 ?

2) Kam lygus didziausias galimas grandinés ,,lemputé — akumu-
liatorius* naudingumo koeficientas esant vardinei lemputés jtampai ir
kaip ta granding reikia sujungti panaudojant reostata?

52. Radioastronomijos observatorijos radijo bangy imtuvas jreng-
tas ant jiros kranto h = 2 m aukStyje vir§ jiros lygio. Patekéjus
zvaigzdei, spinduliuojancial A = 21 cm ilgio elektromagnetines ban-
gas, imtuvas registruoja besikaitaliojanc¢ius signalo maksimumus ir
minimumus. Registruojamasis signalas tiesiogiai proporcingas i im-
tuva krintanciy elektromagnetiniy bangy, kuriy elektrinis vektorius
lygiagretus su vandens pavirsiumi, intensyvumui.

1) Nustatykite dangaus sferos kampais iSreikStus Zzvaigzdes
aukscius vir§ horizonto, kuriems esant registruojami maksimumai ir
minimumai.

2) Didéja ar mazéja signalas ka tik patekéjus zvaigzdei?

3) Apskaiciuokite signaly santyki esant pirmajam maksimumui
ir po jo einan¢iam minimumui. Atsispindéjusios nuo vandens elek-
tromagnetinés bangos elektrinio vektoriaus (Eg) ir Kkritusios (Ex)
santykis iSreiSkiamas taip:
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E, _n-cosp
E. n+cosg

Cia n — lazio rodiklis, ¢ - elektromagnetinés bangos kritimo kam-
pas. Kai A =21 cm, aplinky ,,oras — vanduo” ribai n = 9.

4) Mazés ar didés maksimumy ir gretimy po ju einanéiy mini-
mumy signaly santykis Zvaigzdei kylant auk$tyn vir§ horizonto?

Nurodymas. Spresdami §i uzdavini manykite, kad jaros vandens
pavirsius lygus.

Eksperimentinés uzduotys

53. Atlikite tokius tyrimus:

1) Guminj rai$tj apkraudami svareliais, kuriy masés yra nuo 15
iki 105 g, istirkite pailgéjimo Al priklausomybe nuo itempimo jégos
F. Matavimy rezultatus suraSykite i lentelg ir parinke tinkama mastelj
pavaizduokite grafiskai Al priklausomybe nuo F.

2) Panaudodami matavimy rezultatus apskaiciuokite ir i lentele
surasSykite raiscio ttirius, esant apkrovoms nuo 35 iki 95 g. Skaic¢iuo-
kite nuosekliai imdami kiekvienas dvi gretimas apkrovos vertes iS
anksciau nurodyto intervalo. Uzrasykite, kokiomis formulémis nau-
dojotés skaic¢iuodami. Jusu padaryta prielaida dél tirio priklausomy-
bés nuo apkrovos isreikskite formule.

Tarkite, kad Jungo modulis yra pastovus ir lygus E = 2-10° Pa
Aptariant rezultatus reikia atsizvelgti | fakta, kad gumai, esant anks-
¢iau nurodytoms apkrovoms, Huko désnis Al /| = F/ (ES) tinka tik
apytikriai, todél nukrypimai nuo jo gali siekti 10 %.

3) Nustatykite guminio rais¢io tarj naudodamiesi sekundometru
ir padéjg ant svarsCiy lékstelés 60 g svareli. Nurodykite skaiciavi-
mams panaudotas formules.

Priemonés: ant stovo vertikaliai pakabintas guminis raistis (jo
pradinis ilgis 1=150 mm, svars¢iy masé 5 g), svareliy nuo 10 iki
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100g rinkinys, sekundometras, liniuoté, lekalas ir milimetrinis popie-
rius.

Nurodymas. Laisvojo kritimo pagreitj tarkite esant lygu 10 m/s? |
rai§¢io mase neatsizvelkite.

XIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1982 m. (Vokietija)

Teorinés uzduotys

54.Liuminescenciné lempa jjungta pagal 24 pav. schema. Kinta-
mosios jtampos daznis 50 Hz. Buvo iSmatuoti Sie dydziai: tinklo
itampa U = 228,5 V, srovés stipris [ = 0,60 A, lempos itampa U’ = 84
V, droselio aktyvioji varza Rq = 26,3 Q. Manydami, kad liumines-
cencinés lempos varza yra aktyvioji, apskaiciuokite:

a) Droselio induktyvuma L.

b) Faziy skirtuma tarp jtampos ir srovés .

C) Grandinés aktyviaja galia P.

d) Be srovés ribo-
jimo droselis atlieka dar
vieng svarbia funkcija.

Paaiskinkite kokia.
Nurodymas. Starte- Gyvsidabrio garai
ryje S yra kontaktas,

kuris, jjungus jungiklj,

(<)
N

tuoj sujungiamas, paskui AN
atjungiamas ir toliau : ¢ o
lieka atjungtas. Droselis

€) Nubraizykite
lempos spinduliuojamos
Sviesos srauto priklau-
somybes nuo laiko grafika (laiko skalé kiekybiné).
f) Kodél lempa dega visa laika, nors jos jtampa tam tikrais laiko
momentais btina lygi nuliui?

24 pav.
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g) Naudojant So tipo liuminescencines lempas nuosekliai su
droseliu gali buti jjungiamas apie 4,7 uF talpos kondensatorius. Ko-
kia biity jo itaka lempos veikimui ir kokiam tikslui jis kartais esti jun-
giamas?

h) Pro spektroskopa pazvelkite | abi jrengtos demonstracinés
lempos puses. Paaiskinkite abieju pusiu spektry skirtumus.

55. Vieliné pakaba maza amplitude svyruoja brézinio plok§tumo-
je apie pusiausvyros padétis (25 pav.). A ir b atvejais ilgoji kraStiné
yra horizontali. Kitos dvi krastinés yra lygios viena kitai. Visais tri-
mis atvejais (a — ¢) svyravimy periodai vienodi. Kur yra masiy cen-
trasir koks svyravimo periodas?

2

A'Y
7

10 A

cm

A
Y

42 cm t

25 pav.

56. Oro baliono tiiris pastovus ir lygus V = 1,10 m®. Apvalkalo
masé mp = 0,187 kg. (I apvalkalo turj neatsizvelkite). Balionas turi
startuoti esant aplinkos oro temperatirai t; = 20°C ir normaliam at-
mosferos slégiui Po = 1,013 10° Pa. Oro tankis $iomis salygomis p; =
1,2 kg/m®.

a) Apskaiiuokite, kokia turi bati baliono viduje esanéio oro
temperatira t,, kad balionas biity laisvai pakibgs ore.
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b) Esant lynu pririStam balionui oras jo viduje jkaitinamas iki
t;=110°C. Apskaiciuokite lyna veikiandia jéga.

c) Tarkime, kad baliono apacioje esanti skylé uzriSta (tada oro
tankis balione iSlieka pastovus). Balionas, kurio viduje esan¢io oro
temperatiira pastovi ir lygi ts=110°C, kyla esant pastoviai 20°C aplin-
kinio oro temperatiirai ir slégiui prie Zemés pavirsiaus Po=1,013-10
Pa. Koki auksti h balionas pasiekty Siomis salygomis?

d) h aukstyje esantis balionas (Zr. klausima c¢) pakeliamas iS pu-
siausvyros padéties i virSy mazdaug per Ah = 10 m, o paskui palei-
dziamas. KokybiSkai aprasykite, kaip jis po to judés.

Eksperimentinés uzduotys

57. 1) Nustatykite I¢Sio zidinio nuotolj. Paklaida neturi virSyti
+1%.

2) Nustatykite stiklo, i§ kurio padarytas l¢sis, 1tzio rodikli. Van-
dens luzio rodiklis ny = 1,33.

Ore esancio plono lgsio zidinio nuotoliui F tinka formulé

1 1 1
= (n—l)(r—l—z)-

Cia n — stiklo, i§ kurio padarytas lesis, luzio rodiklis, ry ir ry —
abiejy lauZianciyjy pavirsiy kreivumo spinduliai.

SimetriSkam abipus iSkilam l¢8iui r; = - r, = r, 0 Simetriskam abi-
pus igaubtam lgSiui ri=-r, =- .

Priemonés: simetriskas abipus iskilas 1¢sis, ploksc¢iasis veidrodis,
liniuoté, piestukas ir stovas su mova.

58. Riedancio cilindro judéjimas susideda i$ sukimosi apie asi ir
horizontalaus slenkamojo judéjimo. Siame bandyme nustatomas tik
slenkamojo judéjimo pagreitis ir ji salygojancios jégos. R spindulio
M masés ant horizontalaus pavirSiaus gulincio cilindro tasSka, nutolusi
nuo adies atstumu r; (i = 1,...,6) veikia jéga (Zr. 26 pav.). Paleistas ci-
lindras rieda pastoviu greiciu.
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26 pav.

Prie§ bandyma padéje kartono laksStus pasiekite, kad ploksciasis
pavir§ius baty horizontalus. Siam bandymui pakanka, kad nuokrypis
nuo horizontalumo nevirSyty £ 1 mm vienam ilgio metrui.

a) Eksperimentiskai iSmatuokite linijinius cilindro aSies pagrei-
Cius a; (i = 1,...,6).

b) Panaudodami iSmatuotus pagreicius a;, apskaiciuokite hori-
zontaliasias reakcijos jégas Fj, veikiancias tarp cilindro ir horizonta-
laus pavirSiaus.

c) Grafiskai pavaizduokite F; priklausomybe nuo 1. Aptarkite
gautuosius rezultatus.

d) Kokia jtaka turéty pavirSiaus, kuriuo rieda cilindras, nehori-
zontalumas?

€) Aprasykite, kaip biity galima nustatyti pagalbinius dydzius ir
kaip biity galima papildomai sureguliuoti jrengini. Nurodykite, kokia
itaka tie dydziai galéty daryti eksperimento rezultatams.

Duotos $ios vertés:

R=500cm, M =3275kg, m=2x 50,0 g D=150cm, d =
0,0 mm, r; =0,75cm, r, =1,50cm, r3 =2,25cm, r, = 3,00 cm, rs =
3,74 cm, rg = 4,50 cm.

Skaic¢iuodami neatsizvelkite | trintj ir skridinélio masg. Trosai su
mazgais galuose tvirtinami cilindro iSdrozose. Juos reikia jstumti i
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skyles kiek galima giliau. Tam panaudokite kanceliarines savarzéles.
Atstumai matuojami liniuote, laikas— elektroniniu sekundometru.

XIV tarptautiné fizikos olimpiada, 1983 m. (Rumunija)

Teorinés uzduotys

59. dalelé juda iSilgai teigiamos pusasis Ox veikiama jégos F
kurios projekcija F i asi Ox pateikta 27 pav. (F, = F, = 0).

Kartu dalele vei-
kia trinties jéga, ku-

rios modulis = NA

Fy=1,00 N. Koordi- o

nac¢iy pradzioje yra 0 . >
idealiai  atspindinti Xo X
sienelé, statmena

aSiai Ox. Dalelé star- 100

tuoja IS  tasko

27 pav.
Xo=1,00 m turédama P

Ex=10,0 ] kinetinés
energijos.

1) Apskaiciuokite dalelés nueita kelia iki visisko jos sustojimo.

2) Grafiskai pavaizduokite dalelés potencinés energijos priklau-
somybe nuo koordinatés x jégos lauke Fy.

3) Nubraizykite kokybinj greicio projekcijos vy priklausomybés
nuo koordinatés x grafika.

60. Kintamosios srovés grandiné (28 pav.) susideda i§ idealiy Lq
=10 mH ir L, = =20 mH induktyvumo ri¢iy, C; =10 nFir C; =5nF
talpos kondensatoriy ir R = 100 kQ varzos rezistoriaus. Kai grandiné
esti sujungta, kintamosios srovés stiprio amplitudé nekinta kei¢iant
minusinés jtampos generatoriaus daznj (pastovios srovés amplitudés
generatorius).

Nustatykite:
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a) daznio vy, kuriam esant: grandinéje iSsiskirianti aktyvioji galia
Pmax yra didziausia, santykj su skirtumu dazniy Av = v, - v, kuriems
esant aktyvioji galia lygi pusei didziausios galios Ppma.

Grandiné i§jungiama. Zinoma, kad pra¢jus laikui to po i§ungimo
srovés stipriai ritése Lq ir Ly esti lygiis in = 0,21 A irigz = 0,2 A (zr. 28
pav., kuriame parodytos sroviy kryptys), o kondensatoriaus C; jtampa

L Uo=40V.
AL Nustatykite:
C. o1 iy b) laisvyju elektromagnetiniy virpe-
C, L1C1Col 5 grandinéje dazni,
c) sroves stipri konttiro dalyje AB,

d) virpesiy srovés stiprio ritéje Lj

A i
Y Y gl amplitude.

R Nurodymas. [ ri¢iuy L ir L, abipusi
induktyvuma neatsizvelkite.

L
28 pav.

61. Dvi prizmés, kuriy
lauziamieji kampai
A =60° A, =30°, sukli-
juotos taip, kaip parodyta 29
pav. (kampas C = 90°).

Prizmiy lazio rodikliai
ISreiSkiami taip:

! ai /12 ,
lOZ
n2 = a2 +?.

Ciaa; =1,1, by = 10° nm?, & = 1,3, b, = 5:10° nm?.
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1) Koks Sviesos bangos ilgis turi biiti, kad spinduliai riba AC
pereity neliizdami esant bet kokiam ju kritimo i sieng AD kampui?
Taip pat nustatykite lazio rodikliy n; ir n, vertes tam bangosilgiui.

2) Nubraizykite spinduliy eiga prizmiy sistemoje trijy bangy il-
giy atvejais: Ar > >Ag, Ao It Ay < Ao, jei kritimo | siena AD kampas vi-
sais atvejais yratoks pat.

3) Apskaiciuokite sistemos maziausio nuokrypio kampa esant
Sviesos bangos ilgiui Ao.

4) Kokiam bangos ilgiui esant spindulys, krintantis | prizmiy siS-
tema lygiagreéiai su pagrindu DC, iSeis iS sistemos taip pat lygiagre-
¢iai su pagrindu DC?

62. Fotonas, kurio bangos ilgis A;, buvo iSsklaidytas judancio
elektrono. Po Sio akto elektronas sustojo, o fotonas, kurio bangos il-
0is Ao, nukrypo nuo ankstesnio fotono judéjimo krypties kampu © =
60° kampu. I3sklaidytasis fotonas, susidiires su kitu nejudanciu elek-
tronu, dar karta buvo i$sklaidytas. Po Sio sklaidos akto fotonas, kurio
bangos ilgis As = 1,25-10"° m, nukrypo nuo fotono su bangos ilgiu Ao
judéjimo krypties irgi © = 60° kampu.

Apskaiéiuokite pirmojo elektrono de Broilio bangos ilgi. Zinomi
dydziai: Planko konstanta h = 6,6:10% Js, elektrono rimties masé m
=9,31-10" kg, &viesos greitis c=3,0-10° m/s.

Eksperimentinés uzduotys

63.a) Naudodami kiek galint maziau elektriniy schemy dviem
voltmetrais (be varZyno) nustatykite srovés Saltinio elektrovara (ev).

b) Pasinaudodami voltmetru ir varzynu nustatykite srovés $alti-
nio ev, jo viding varza ir voltmetro varza. Patartina tam tikslui pagal
eksperimento duomenis nubrézti du grafikus, atitinkancius teorines
tiesines lygtis, ir i§ ty grafiky nustatyti ieSkomus dydzius.

¢) Nurodykite matavimo paklaidy Saltinius. Kurie i$ ju turi di-
dziausios jtakos rezultaty tikslumui?

Priemonés: nuolatinés srovés Saltinis, du voltmetrai ir varzynas.
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XV tarptautiné fizikos olimpiada, 1984 m. (Svedija)

Teorinés uzduotys

64.a) 30 pav. parodyta Sviesos spindulio eiga skaidrioje greta-
sienyje ploksteléje, kurios lazio rodiklis kei¢iasi kintant atstumui z.
Irodykite, kad naSino. =
Ngsinp.

{d AZ b)  Isivaizduokite,
Na kad jus stovite didelés
ploks¢ios dykumos vi-
duryje. Tolumoje matote
n(z) kazka panaSaus 1 van-
dens pavirSiy. Taciau
z=0 kai artinatés prie Sio
N ,vandens’, jis vis tolsta
nuo jusu, o atstumas iki
p ,jo" lieka 250 m. Paai§-
kinkite §i nepaprasta

reiskinj!

c)  Apskaiciuokite
temperatlira prie Zemeés
pavirSiaus T b) atveju, tare, kad jisuy galva yra 1,6 m aukstyje virs to
pavirSiaus. Zinoma, kad oro liiZzio rodiklis ng esant temperatiirai To =
15°C ir normaliam atmosferos slégiui lygus 1,000276. Manykite, kad
didesniame negu 1 m auk$tyje oro temperatiira yra pastovi ir lygi Ty
= 30°C. Slégis normalusir lygus 0,1013 MPa. Tarkite, kad (n—1) yra
proporcingas duju daleliy skai¢iaus tankiui.

65. Kai kuriuose (dazniausiai ilguose ir siauruose) ezeruose kar-
tais pastebimas gana nejprastas reiskinys, vadinamas seisa (stovinc¢ia-
ja banga). Vanduo juose svyruoja lyg arbata stiklin¢je, kai ja neSate
savo sveciui, esan¢iam kitame kambario gale.

Seisai sumodeliuoti panaudojama sta¢iakampé vonelé. Vandens
sluoksnio vonel¢je aukstis lygus h. Horizontalus vonelés ilgis L. Tar-

30 pav.
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kite, kad 1§ pradziy
vandens pavirSius su
horizontalia plokstuma
sudaro nedideli kam- A
pa. Tada vanduo ims
svyruoti, t. y. vandens
pavirdius islieka lygus, Y
bet jis svyruoja hori-
zontalaus  pavirSiaus
atzvilgiu. Sumode-
liuokite skyscio judé- 31 pav.

jima ir iSveskite geiSos

svyravimy periodo iSraiska. Pradinés salygos duotos 31 pav.

Manykite, kad E<< h. Zemiau esanciose lentelése pateikti van-
dens svyravimo periodai esant ivairiems jo sluoksnio storiams dvie-
jose skirtingy ilgiuy vonelése. Kokiu nors biidu i$siaiskinkite, kiek jii-
sy iSvesta formulé dera su eksperimento duomenimis, ir jvertinkite
savo modeliavimo tinkamuma.

32 a, b pav. pateiktos vandens pavirSiaus auksc¢io kitimo priklau-
somybés nuo laiko t diagramos, iSmatuotos dviejose gyvenvietése,
kurios yra priesinguose (pagal ilgi) Vatterno ezero, esancio Svedijoje,
krantuose. EZero ilgis 123km, vidutinis gylis 50 m.

Diagramose nustatykite laiko asies mastelj ir apskaic¢iuokite vandens
svyravimy perioda.

A
Y

L

Eksperimento su vonelémis rezultatai

L =479 mm
hmm 30 50 69 88 107 124 142
T,s 1,78 1,40 1,18 1,08 1,00 091 0,82

L =143 mm
h,mm 31 38 58 67 124
T,s 052 048 0,43 0,35 0,28
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32 pav.

66. Elektrinis filtras turi susidéti i§ keturiy detaliy, sujungty taip,
kaip parodyta 33 pav. | itampos Saltinio impedansa galima neatsi-
zvelgti, o apkrovos varza tarti esant begaline. Filtras turi buti toks,
kad santykis Uiz / Ujej nuo sroveés daznio priklausyty taip, kaip paro-
dyta 34 pav. grafike. Esant dazniui vo faziy skirtumas tarp Usjg; it Ujg
turi buti lygus nuliui.

Konstruodami filtra galite pasirinkti keturias i§ Siy detaliy: du 100
kQ varzos rezistoriai, du 10 nF talpos kondensatoriai, dvi 160 mH
induktyvumo rités (be geleziniy Serdziu, o 1 juy aktyviasias varzas ga-
lima neatsizvelgti).

Nustatykite daznj vo ir santykj Uigj / Ui esant Siam dazniui vi-
soms galimoms detaliy kombinacijoms.

www.olimpas.It

]

A Ui / Uy

Uiéj Uiééj

o o °® Logaritminé skalé

3
>
A%

33 pav. 34 pav.

Eksperimentinés uzduotys

67. Sumontuokite elektros granding pagal 35 pav. schema.

Eksperimentiskai nustatykite rezistoriuje R issiskiriancia viduting
galia, kai prie taSky A ir B prijungtas 0,20 kHz daznio 2,0 V amplitu-
dinés jtampos (t.y. 4,0 V tarp minimumo ir maksimumo) kintamosios

° N Sroveés generatorius.

A L1 Priemonés: 0,20 kHz
dazniui suderintas sinusi-
niy virpesiy generatorius,
dvieju spinduliy oscilog-

B @ rafas, milimetrinis popie-

rius, diodas, 0,10 uF tal-
35 pav. pos kondensatorius, nezi-
nomos varzo rezistorius,
montavimo ploksté su gnybtais, jungiamieji laidai.

68. Neoninés lempos spektro geltonoje — oranzinéje — raudonoje
srityje matyti keletas linijy. Viena geltona linija yra ypa¢ ryski. Nu-
statykite Sios linijos bangos ilgj. [vertinkite savo skai¢iavimo paklai-
da.

Priemonés: neoniné lempa, prijungta prie 220 V kintamosios
itampos S$altinio, lazeris (kurio bangos ilgis neZinomas), difrakcine
gardelé (kurios konstanta nezinoma), optinis mikrometras (stikliné
plokstele su 1 mm ilgio skale centre, padalyta i 100 daliy), mediné
metriné liniuote, stovas, spaustukai.

C:: R
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UZDUOCIU SPRENDIMALI

I tarptautiné fizikos olimpiada, 1967 m. ( Lenkija)
Teoriniy uzduociy sprendimai
1. Tegul aSis x yra horizontali ir nukreipta lygiagreciai pradiniam

kulkos grei¢iui. Pazymime, kad v, yra rutulio igytas greitis, o vk —
kulkos greitis, kai ji i§lekia i$ rutulio. Kinematinés lygtys

X, =V.t, @

X = V,t, (2)

y=h-Zg. ©
2

\ 4

1 pav.
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Kulkos ir rutulio nukritimo laikas t yratas pats. IS ( 3 ), imdami y =
0, gauname

T = 2—h (4)
g

Per ta laika rutulys x aSies kryptimi nulekia atstuma 1. [rasg T 1 (1)
lygti gauname:

v, :I\/%. ®)

Rutulio ir kulkos atsiskyrimo momentu judesio kiekio tvermés désnio
projekcijai | pradinio kulkos grei¢io krypti turime

mv = mvg + Mv,, (6)
0 1§ energijos tvermés désnio

1 2 1 2 12
—mv =Q+—mv, +—Mv~, 7
2 Q 2 k 2 r ()

¢ia Q pazyméta smiigio metu iSsiskyres Silumos kiekis. IS (6) formu-
1és, pasinaudoje (5), apskaiciuojame vy:

M g
VL 8
LN Y ®

Irase (8) formulg 1 (2), nustatome, kad kulka po susidiirimo iki nukris
dar nulekia kelia, kurio projekcijos 1 asi x ilgis yra

sz\/E—MI. )
g m

Padalije (7) lygti i§ mv%/2, turime
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2 M 2
l:(x+:—‘;+ m:/’;, (10)

Cla a = nusakoma, kokia dalis kulkos pradinés energijos virsta

mv?

Siluma. Dabar (5) ir (8) iSraiSkas jras¢ i (10), gauname

Mv, (2_M+mv_r). (11)
nv m \'
Sis skai¢iavimas galioja, jeigu rutulys momentaliai atsiskiria nuo at-
ramos. Taip bus, jeigu bet kuriuo laiko momentu t, praéjusiu nuo ta-
da, kai rutulio apatinis taskas pereina atramos briauna, visi rutulio
taSkai bus Saliaatramos, tai yra

r—4r?—(vt)? 2%2, (12)

&ia r —rutulio spindulys. Sios nelygybés sprendinys

o=

2t2

g

v, >, gr - 2

IS (13) formulés matyti, kad rutulio greiciui tenkinant grieztesng sa-
lyga

(13)

v, >./or, (14
nelygybé (13) juo labiau patenkinama ir atskirai nagrinéti vyksmo,
kaip rutulys atsiskiria nuo atramos, nereikia. Tarkime, kad rutulys
aliuminis. Zinodami tai ir dar rutulio masg apskai¢iuojame, kad rutu-

lio spindulys

3m,,
r=(%) ! (15)

www.olimpas.|t

&ia p - aliuminio tankis ( aiuminiui p = 2,71-10° kg/m® ). Formulés
(5), (9) ir (11) leidzia apskaiciuoti uzduotyje reikalaujamus dydzius.
Irase skaitines vertes gauname:

Vv, = 19,8091 m/s,
L =104,819 m,
o = 0,925495.
IS (14) ir (15) gauname, kad kritinis greitis, kada reikia atsizvelgti {
rutulio ir atramos briaunos saveika, yra vy, = 0,505239 m/s, tad (14)
salyga patenkinta ir néra reikalo nagrinéti rutulio atsiskyrimo nuo at-
ramos vyksmo.

2. n grandziy varza tarp tasky A ir B pazymékime R,, 0 (n +1)
grandziy — Ry+1. Tada
r
Rn+1 =r+ Rn )
r+R,
Vienos grandies varza Ry = 2r. Akivaizdu, kad r <R < 2r ir Ry <

Ry esant bet kokiam n, nes prijungiant kiekviena nauja grandj varza
tarp ty taSky tik mazéja.

r A’ r r A’
o— e @ —e - o [
r r r
B
______ o .
B’ B’
2a pav. 2b pav.

Taigi R, seka monotoniskai mazéja ir yra aprézta i$ apacios: R, >r.
Visos grandinés varZza pazymeékime rx. Kadangi grandiné begaline,
varza uz tasky A’ ir B’ ( 2apav. ) taip pat lygi ry. I$ ¢ia aiskéja, kad
visa grandin¢ yra lygiaverte 2b pav. pavaizduotai grandinei. Jos varza
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r?—rr,—r?=0,

‘- r++r2+4r? _1J_r\/§r

* 2 2

Kadangi rx > 0, vienas i§ sprendiniy neturi fizikinés prasmés, tad

_1+\/§

r =162r.
x > 1

3. Rutuliy temperatiiros bus skirtingos, nes nevienodai pasislinks
ju masiy centrai. Rutuliai kaitinami pleciasi, tod¢l ant horizontalios
plokStumos padéto rutulio mases centras kyla, o pakabinto ant sitilo —
leidziasi, kaip parodyta bréziniuose 3a ir 3b.

B3

3apav. 3b pav.

Pagal pirmaji termodinamikos désni:
a Q=cmAT;+mgh, i§c¢iaAT;=(Q—-mgh)/cm,
b) Q=cmAT,—mgh, i§¢iaAT,=(Q+mgh)/cm,

kur Q — suteiktas Silumos kiekis, ¢ — rutulio medziagos savitoji $ilu-
ma, M —jo mase.
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IS pateikty formuliy matyti, kad AT, > AT, t.y. kaban¢io rutulio
temperatiira bus didesné nei gulin¢io ant horizontalios plokstumos.

Ivertinkime gauta efekta. Tarkime, kad rutulio spindulys yra lygus
R, jo medziagos tiesinis plétros koeficientas - 3, 0 AT — rutulio tem-
peratiiros pokytis, gaunamas nejudant jo masés centrui suteikus Silu-
mos kieki Q. Realus temperatiiros pokytis nuo AT skirsis dydziu AT’
kurio santykis su AT lygus:

AT mgh  mgRBAT —gﬁR
AT cmAT cmT ¢

Pavyzdziui, iverting $i santyki geleziniam (c=450 J/(kg K),
B=11,710° K?*) R=01 m spindulio rutuliui, gauname
AT’ /AT=2,610"®,

Kaip matome, Siame uzdavinyje nagrin¢jamas efektas yra labai ma-
zas ir dél to jo nepavyksta aptikti eksperimentiskai.

4. Pritaike Saltono désnj, slégj p inde galime iSreiksti oro dalinio
slégio p; ir vandens gary dalinio slégio p, sSuma:

P=Pp1+pPe

Oro slégio israiska izochoriniam procesui ( indo tiiris nekito ):

T
P, = Pp—; p1 = 1,27-10° Pa,
TO
¢iaT=t+273 K, Top =1ty + 273 K. Vandens gary slégis negali buti
didesnis uZ so&iyjy gary slégj 100°C temperatiiroje ( ps = 10° Pa). Jei
nustatysime, kad iSgaravo visas vanduo, slégi p, galésime rasti i$
Mendelejevo — Klapeirono lygties:
m
P,V = M RT,

kur M —vandens molio mas¢, o R — dujy pastovioji.
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MRT 5
=—; =0,52:10° Pa.
P, MV P2
P2 < ps, todél galime teigti, kad iSgaravo visas inde buves vanduo.
Ieskomasis slégis

p=p1+p:=1,7910° Pa

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

5. Nezinomo m; masés skysé¢io savitaja Siluma cx galima nustatyti
pagal jo temperattros pokyti AT, kaitinant ji elektrine spirale kalori-
metre, jei yra zinomi: elektros srovés galia P, kaitinimo trukmé t;,
kalorimetro savitoji Siluma ¢ ir jo masé mg. Tam galima pasinaudoti
energijos tvermés désniu:

Pt; = ¢, mAT + cimAT. (D)

Siame uzdavinyje néra nei ampermetro, nei voltmetro srovés galiai
nustatyti, taip pat néra zinomos kalorimetro medziagos savitoji Silu-
ma ir jo mase, todel, negalédami tiesiogiai pasinaudoti (1) sarySiu,
uzduoty i8spregsime kitu budu.

Pakeiciame kalorimetre zibala masés my vandeniu, kurio savitaja
Siluma cy zinome. Nekeisdami spiralés kaitinimo galios, iSmatuojame
kaitinimo trukme t,, reikalinga vandens temperattirai pakelti dydziu
AT, kuri buvome nustate kaitindami zibala.

Siai eksperimento daliai energijos tvermés désni galime uZrasyti
taip:

Pt, = ¢, mAT + cmAT. 2

Ipilame dvigubai daugiau vandens ir matuojame kaitinimo trukme t3
reikalinga temperatiirai pakelti dydziu AT. Kalorimetrui suteikta Si-
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lumos kiekj Siuo atveju rasime uZzraSe¢ energijos tvermés désni ir pa-
naudoj¢ (2) lygti:

Ptz = ¢y 2mpAT + CmiAT. (3)
2Pt, — Pt = ccm AT ir P ( 3—-1 ) = C/mMoAT. (4)

Skaiciavimai supaprastéja, jei m; = m,. Tada

_bL- 2t, +1,
t,—t,

Toks eksperimentas su Zibalu yra pavojingas, nes kaitinamas elek-
trine spirale jis gali uZsidegti, todél geriau naudoti toliau aprasSyta bi-
da.

I kalorimetra mazdaug iki pusés pripilame zibalo ir nustatome jo
mas¢ m;. [ stiklini inda pripyle panasy kieki vandens, iSmatuojame jo
mase mp. Jei naudosime pakankamai dideles $iy skys¢iy mases, i ka-
lorimetro Siluming talpa galésime neatsizvelgti.

Elektrine spirale kaitiname vandeni iki temperataros T, ir jpilame {
kalorimetra su zibalu. ISmatuojame nusistovéjusia temperatiira ©.
Zinodami prading Zibalo temperatiira Ty, galime uZra$yti §ilumos ba-
lanso lygti:

X

cmp(T2-0)=cm (O -Ty),
is Cia
c, =C, m, (T, ~6)
m(©_T,)

II tarptautiné fizikos olimpiada, 1968 m. ( Vengrija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

6. Tegul uzduotyje nurodyta kiiny sistema ima judéti ir pereina {
nauja padéti, esania dydziu h Zemiau, negu pradiné padétis, o
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cilindras to vyksmo metu rieda neslysdamas. Cilindro kinetiné
energija

1 1
T="mv’+=lo?, 1
ST+ @

¢ia v — cilindro masés centro slenkamojo judéjimo greitis, I — cilindro
inercijos momentas simetrijos aSies atzvilgiu, ® - sukimosi momenti-
nis kampinis greitis. Vienalyc¢io cilindro inercijos momenta nesunku
apskaiciuoti. Tegul cilindro ilgis 1o, 0 tankis p. Tada
? 1 1
I=II02mdrpr2=I0nR2pER2=§mlR2. )
0

Kadangi h =1 sina, i$ energijos tvermés désnio turime

%mlv2+%lwz+%m2v2+um2gl coso = (m, +m,)glsing, (3

Cia | —nueitas kelias. Veikianc¢ios jégos yra pastovios, todél ir pagrei-
tis gali buti tik pastovus. Tada galioja kinematiniai sarySiai

vZ=2al, (4)
V=0R, 5)

Cia a — judéjimo pagreitis. 1§ (4), (5) ir (3) sarySiy eliminuojame ® ir
V ir gauname:

a

=g (m, +m,)sina — um, cosa

! ©)
M+ M+, m,

Si formulé galioja, jeigu skaitiklis teigiamas. PrieSingu atveju kuba
veikianti trinties jéga yra tiek didelé, kad sistema nejudés. Tod¢l (6)
formulé griez¢iau rasytina taip:
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+m,)Sino — um, coso
m, 7) um,

g

1 )
M+ M+, m

kai (m, +m,)sina — um, cose >0, (7)

0, kai (m, +m,)sino — um, cosa < 0.

Sia formule galima gauti ir remiantis kitokiais samprotavimais. Kai
cilindrui neleidziama slysti, plokStumos reakcijos jéga IfR suteiks
cilindrui kampin{ pagreiti €. Jéga F, yranukreipta priedinga cilindro
judéjimo kryptimi ir pridéta prie kurio nors cilindro lietimosi su
plokStuma taSko. Projektuojame jégas, veikiancias cilindra, 1 asi, ly-
giagrecia nuozulniajai plokstumai ir statmena nuoZzulniosios ir hori-
zontaliosios plokStumy susikirtimo linijai. Apibréztumo délei Zyme-
sime $ia as] x. Projektuodami { a§j x cilindra veikiancias jégas gau-
name lygti

migsino - T—F = ma (8

Kuba veikian¢iy jégu projekcijos 1 asj X susietos sarysiu:
myg Sino + T - umyg CosoL = mpa. 9

Kadangi
FRR=1c¢, (10)

o kampinj pagreitj su linijiniu, kai cilindras rieda neslysdamas, sigja
formulé
a=¢R, (11)

tai sud¢je lygybes (8) ir (9) ir panaudodami formules (10) ir (11),
eliminuojame Fg ir € ir gauname pagreiciui vél (7) formulg. [rasg
skaitines vertes apskaiciuojame

a=2,40439 m/s”.
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7. Toluolo turius induose 0°C temperatiiroje pazymékime Vo ir
V2. Tada tiirius esant kitoms temperatiroms galime iSreiksti taip:

V1:V01(1+06t1), V,= V02(1+(Xt2),

kur o - tario plétros koeficientas, o atitinkamos toluolo masés my ir
m, induose:

My =po Vo, M2=poVoy,

&ia po — toluolo tankis 0°C temperatiiroje. Uzragome $ilumos balanso
lygti sumaiSius abiejy indy toluola:
cm1(® -tl) :sz(tz-@),

kur © - toluolo temperattira nusistovéjus Siluminel pusiausvyrai, o ¢ —
jo savitoji Siluma. IS Sios lygties gauname:
O = mt, + myt, _ Vouly +Vool,
nl.l. + m2 VOl +V02

Toluolo turis V po sumaiSymo:

V,t, +V,
V = (Vo +V) 1+ 00) = (V,, +V02)(1+QM) -
Vo1 + Vo,
= (Vor + Vo) +(Vity +Viot,) =V 1+ aty) +Vp, (1+ ot,) =

=V, +V,.
Kaip matome, toluolo tiiris po sumaiSymo nepasikeité ir yra lygus:

V =4,1.10*m3,

8. Luzio kampas B ( 8 pav. ) plok$¢iajame puscilindrio pavirSiuje
randamas i§ Sviesos lizio désnio:
sino
snp
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. . O
sin[i’:sma :sm45 _05.
n J2

I§ &ia B = arcsin0,5 = 30°.
[ cilindrinj puscilindrio pavir§iy spinduliai krinta jvairiais kampais.

IScilindrinio pavirSiausiSeistik tie spinduliai, kurie nepatiria visiSko-
jo vidaus atspindzio. Spindulio i1$¢jimo salyga yra tokia:

siny < 1
n
Ribinis spindulio kritimo i cilindrini pavir$iy kampas
1 .1 0
y = arcsin= = arcsin—— = 45°,
n V2

IS cilindrinio pavirSiaus iSeis tie spinduliai, kuriy kritimo taskai {
cilindrinj pavir§iy nusakomi kampais @, esanciais tarp @1 it @, t.y.
¢, <9<, =180"-9,.

Surasime kampy @1 it @, vertes.
IStrikampio OAB gaunama:
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@1 =180"-v-(90°-B)=90"-y +p =90°—45° + 30° = 75°.
[Strikampio OCD gaunama:
@, =180°-y-(90°+B)=90°-y- P =90°—-45°-30° = 15°,

Bet ¢,' = 180° - .. Tuomet ¢, = 180° - @, = 180° — 15° = 165°.
Tokiu biidu $viesa iSeis i§ Soninio cilindro pavirSiaus lanko, riboja-
mo kampais ¢ tarp 75° ir 165°, BD srityje.

75° < @ < 165°.

Pastaba. Spinduliai, kuriy kritimas i cilindrinj pavir$iy nusakomas
kampais ¢ < 75° ir ¢ > 165°, patiria daugkartinj vidaus atspindj ir
taip pat iseis i§ puscilindrio, bet per ploks¢iaji jo pavirSiy. Pabandyki-
te tai jrodyti.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

9. Norint issiaiskinti déziy turinj reikia i§ pradziy prie kiekvienos
dézés gnybty prijungti nuolatinés itampos Saltinj ir uzrasSyti amper-
metro ir voltmetro rodmenis, paskui prijungti kintamosios jtampos
Saltini ir taip pat uzrasyti $iy prietaisy rodmenis.

Atlike Siuos matavimus su nuolatinés jtampos Saltiniu apskaiciuo-
jame aktyviasias varzas

R]_: U1/|1, R2: U2/|2, R3: U3/|3

Atlike matavimus su kintamaja jtampa nustatome, kad 1 — 0SioS dé-
7¢és pilnutiné varza Z, sSmarkial virSijaR;. Akivaizdu, kad Sioje déZéje
yra rité, kurios induktyvuma L galime nustatyti pritaikg¢ Omo désni
kintamosios sroves grandinei:

_Us U,

I .
Yz, [Rannil

IS Siy formuliy apskai¢iuojame, kad
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RN CNING
2nv

2 — osios dézés varzos nuolatinei ir kintamajai srovei vienodos, tad
darome i$vada, kad joje yra rezistorius.

3 — osios dézés varza kintamajai srovei yra baigtiné, o nuolatinei —
begaliné. IS to darome iSvada, kad joje yra kondensatorius. Jo talpa C
nustatysime pasinaudoj¢ Omo désniu kintamosios srovés grandinei,
kurioje yra kondensatorius:

l. :U_é: Us
° z, 1l2mC
Tagi
C= £
2nvU 4

Siekiant didesnio matavimy tikslumo reikia atsizvelgti i ampermetro
viding varza, nes voltmetras rodo déz¢je esancio elemento ir amper-
metro itampy suma.

III tarptautiné fizikos olimpiada, 1969 m. ( Cekoslovakija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

10. Kai veziméliai A ir B nejuda vezimélio C atzvilgiu, tada jie
vivi juda su tuo paciu pagrei¢iu
a=F/(ma+mg+me). @

Apibréztumo délei horizontalia asi vadinsime x asimi, o vertikalig —
y asimi. Susiej¢ koordinaciy sistemos pradzia su veziméliu C, turime
neinercing atskaitos sistema. Tegul T- sidlo itempimo jéga,

N Al NB - veziméli A ir B veikiancios atramy reakcijos jégos. Ve-
ziméliams A ir B galime uzraSyti lygtis:

-mga+T=0,
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Mgg — NB = O,
-maa+ Np =0, (2)
mag—T=0.

I$ lyg¢iy (2) gauname, kad

T =mag,
a=(ma/mg)g, )
0i% (1), kad
F = (m,+mg +my) g (@)

B
Irase skaitines vertes, gauname
T=2943N, a=14,715m/’, F=29,43N.

Kai vezimélis C jtvirtintas ir nejuda, vezimeliy A ir B judéjimo lyg-
tystokios:

mga=T,

Mg — Ng = O, (5)
N/.\ = 0,

mag—T = maa

(6)
mAmB
m, +m;

T=

Skaitinés vertés:
a=5886m/s’, T=11772N.
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11. I. Nustatykime, ar nusistovint Siluminel pusiausvyrai ledas
tirps, ar vanduo uz$als. Palyginkime kalorimetrui ir vandeniui at$a-
lant iki To =273 K temperatiros i$siskyrusi Silumos kiekj Q; su ledui
Sylant iki Ty temperattros sunaudotu Silumos kiekiu Q.. Ledas tirps,
jei Q1> Qo, o dalis ar visas vanduo uzsals, jei Q1 < Q.. galimasir Q,
= Qq atvejis, kai ledo ir vandens masés nepakis ir kalorimetre nusi-
stoveés To==273 K temperatura.

Panagrinékime galimus variantus:

1 Qi<Qty: (C1ml T szz)(Tl _To) < Csms(To _Tz)-

Raskime uzsalusio vandens mas¢ Amy iS Silumos balanso lygties:

Q, —Q, =AAm,.
Ql — Qz
Am, T

Jeigu taip apskai¢iuota masé Am, bus didesné uz my, tai reiks, kad
visas vanduo kalorimetre uZzSals ir nusistovés temperatiira Tz < To.
Tokiu atveju ledo masé my lygi pradiniy vandens ir ledo masiy su-
mai: my = my + mz, 0 vandens nelieka ( ms = 0 ). Temperatirai T3
nustatyti uzraSome Silumos balanso lygti:

cm (T, = T5) + ¢, my (T, = Ty) + c;m, (T —T,) + Am, =

=c;my(T, = T,).
ISSioslygties

— Clranl +C,m, (Tl _To) + Csszo + Amz + C3msT2

T3
CiMy + C;M, + G5y

Jeigu Amy < my, tal Ts=To.

2. Qp > Q7 atveju istirpusio ledo mase Amg apskaic¢iuojame is Silu-
mos balanso lygties:
Q, —Q, =AAm,.
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Amazﬁ.

Jeigu pagal Sia iSraiska gauta mas¢ Amg bus didesné uz ledo maseg
mg, tai reiks, kad visas ledas iStirpo ir inde nusistovéjo temperatira Ts
> To. Tada vandens masé kalorimetre ms = m, + ms, 0 ledo nelieka (
my = 0 ). Temperatiirai T3 nustatyti uzraSome Silumos balanso lygti:

Clml(Tl _Ts) + szz(Tl _Ta) = C3m3(To _Tz) +lm3 +

+c,m, (T, —Ty).
ISSioslygties:
T = Clrn.I.Tl + Csms(To _Tz) + szsTo _Ams + szsz ]
3 cm +c,m, +c,m,

JEigU Amz < mg, tal T3 = To.
I1. Pagal duotas vertes apskai¢iuojame Q1 ir Qy:

Q:=4,59-10 J, Q,=8,4-10*J.
Dalis vandens uzsals, nes Q1 < Q.. Randame §io vandens masg:

Am, = % ~ 0115kg.

Taigi likusio kalorimetre vandens masé

ms = m, - Am, = 0,885 kg,
ledo masé:

ms=ms + Am, = 2,115 kg,

o temperatira kalorimetre:
T3=To=273K.
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12. Rutuliuka, kurio kruvis g, veikia trys jégos ( 12 pav. ): siiilo
jtempimo jéga T , sunkio jéga mg ir elektrostatinés saveikos tarp
kriiviy Q ir q jéga F. Jega F yra jégu
Alfi'kuriomis mazy ziedo daliy Al << |
kriiviai saveikauja su kriiviu q, atstoja
moji. Kiekvienos tokios dalies krivi ga-
lima tarti esant taskiniu kraviu AQ;. Jo
saveikos su kriiviu q jéga pagal Kulono
désni yra

AF, = AQ‘qz,
4re |
0
Q
AQ =—— Al
Q 2nR

Kadangi kriivis vienodai pasiskirstgs ziede, 1§ simetrijos matyti, kad
jégu AF atstojamoji yra tieséje, statmenoje ziedo plok&tumai ir ei-
nancioje per centra. Todé¢l jégos F modulis yra lygus visu jégu

AIEi projekcijy i statmena ziedo plokStumai jo asj sumai:

F =) AF, cosa =&2-cosazmi.

87 %¢,Rl
Kadangi ) Al, = 7R, tai
= Qa 5 COS(. Q)
4rre |

Uzrasykime rutuliuko pusiausvyros salygas:
Tsno-mg=0, Tcoso-F=0. 2

IS Siy salygu nustatome, kad
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F=mg/ tgo. 3

IS (1) ir (3) lygybiy nustatome:

mg __Qd - COoSc,
tgar  4ne,l?
arba
mg _ Qq 4)
sno  4rel®
Cia
sna=R/I. (5)
IS (4) ir (5) galutinai nustatome, kad
| =] QIR
4rre ;Mg

Irase skaitines vertes, apskai¢iuojame, kad 1 = 7,2:10% m.

13. Atsispindéjusios Sviesos interferencijos maksimumo salyga yra

A =m. (1)
Ciam=1,2,3,., A -
Y bangosilgis, A - spinduliy
¢ 3 1ir 2 eigos skirtumas ( 13
1 pav. ). Ka spinduliai krin-
d 1 ta statmenai | plokstelés ir
? A kubo pavirSius, tuomet

spindulys 1, atsispindéjes
nuo virsutinio kubo pavir-
Siaus, nueis 2d didesnj at-
stuma negu spindulys 2,
\ 2 atsispindéjg¢s nuo apatinio
plokstelés pavirSiaus. Be
to, spindulys 1 atsispindi

13 pav.
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nuo optiskai tankesnés terpés, todél gaunamas fazés pokytis dydziu 7wt
( pusbangio praradimas ). Spindulys 2 atsispindi nuo optiskai retesnés
terpés ir jo fazé nepakinta. Taigi salyga (1) uzrasoma taip:

2d+A/2=m\ arba 2d=(2m-1)A/2.

Pastaroji salyga turi biti tenkinama dviem bangos ilgiams - Ao = 400
nm ( kai m =
=k + 1) ir Aq, kurios verté yra tarp 400 nm ir 1150 nm ( kai m =k ),
ty.
2d=(2k+1) /2, 2d=(2k—-1) \y/2.

IS ¢ia gaunama:

A=A 2k +1.

2k -1

Kadangi pagal salyga A; < 1150 nm,

2k+1
2k -1
Pastaroji nelygyb¢ tenkinama, kai k > 1.
Treciasis bangos ilgis A, ( kai m =k — 1) turi bati jau didesnis uz
1150 nm:

400nm < 1150nm.

2k +1
2k-3

400nm > 1150nm.

Pastaroji nelygybé tenkinama, kai k < 3. Vadinasi, 1 <k < 3, t.y. k=2.
Tuomet

=2, KL S 666,7nm,
k-1 3

_2k+1
4

d

Ao = 2&0 = 500nm.
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Dabar galima rasti temperatiiros pokyti, kuriam esant dél Siluminés
plétros kubo briauna pailges tarpelio plociu d:
d=aoaAT.
I§ Cia AT =d/ (aa), AT =3,1K.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

14. a) ir b) grandiniy schemos pavaizduotos atitinkamai 14a ir 14b
pav. b) grandinéje srovés stipris bus lygus nuliui, jei jos gnybty jtam-
pos modulis bus lygus elektrovarai €, bet ju zenklai prieingi. Si saly-
ga gali buti patenkinama, jei U > €. Tada reikalinga itampa galima

U | A A

©

Rv Rx | Rapsauginé
‘ ] |
A B D |
C
14apav. 14b pav.
sudaryti tarp tasky A ir C, B U

ir C ar C ir D keiciant var- I I
zyno varza R, bel stumdant R .
slankyji reochordo kontakta v X
C. —
Panagrinékime ta atveji A
grinekime tq atvejl,
kai b) grandiné prijungta
prie tasky B ir C ( 14c pav. Ih'a“gi“é
). Tada norint patenkinti Sa- L
lyga Upc = € reikia taip pa- 14c pav.
rinkti varzyno varza Ry ir
reochordo BC dalies varza R,, kad buty patenkinama lygybé
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Ugc =IR;=UR,/ ( Ry + RX) =E.
Cia U — akumuliatoriaus gnybty jtampa.
Reochordo BC dalies varza
Ra=Rxall.
Cia a — BD ddliesilgis, | — viso reochordo ilgis, Ry — viso reochordo
varza. Tada pirmaja lygybe galima uzrasyti taip:
UaR«/ (I (R1+ Rx)).

Pakeitus reochordo BC dalies ilgj, tarkime, i b, kei¢iant varzyno
varza galima vél pasiekti, kad biity tenkinama salyga Ugc = €. Tad
varzyno varza Ry parenkame tokia, kad galvanometru tekanti srové
vél buty lygi nuliui. Tada galios tokia lygybé:

bR

X

TR +R)

Turint eksperimentines Ry, Ry, @, b ir 1 vertes i§ dvieju lygc€iu su tri-
mis nezinomaisiais €, U ir Ry galima nustatyti reochordo varza Ry ir
santyki U/e:

n _8R-bR U_(R-R)

*  b-a ¢ aR,-bR’

Sios formulés i§vestos manant, kad jtampa U i§lieka pastovi kei¢iant
a) grandinés varzyno varza, t.y. tariant, kad akumuliatoriy vidiné var-
za labai maza.

Norint, kad matavimy paklaida buty kiek galima mazesné, reikia
pasirinkti tokius reochordo BC dalies ilgius, kad tuy ilgiu matavimo
santykiné paklaida btty kuo maziausia, o skirtumas b —a — kuo di-
dziausias. Todél pirmame bandyme patartina parinkti a = 1/2, o ant-
rame b = |. Siuo atveju Ry ir U/e apskai¢iavimo formulés tampa pa-
prastesnés:

R,=R,-2R, % = —ZéRz__ZE) .
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Jei akumuliatoriy vidiné varza r buty nelabai maza palyginti su reo-
chordo varza Ry, tada eksperimenta reikéty atlikti taip, kad a) grandi-
ng jungiant prie b) grandinés abiem atvejais sroveés stipris akumulia-
toriy grandingje biity toks pat. Tam reikia, kad varzyno varza atlie-
kant abu matavimus biity ta pati. Tq varza R, reikia parinkti taip, kad
keiciant slankaus kontakto C padéti biity galima panaikinti srovg b)
grandinéje, i$ pradziy ja jungiant prie tasky B ir C, o paskui prie tas
ku A ir C. Siais atvejais galima uzrasyti tokias lygtis:

s:lRa=|-|§-Rx, e:I(R,+Rb):I(R,+|9RX).

I§ Sios lyg€iy sistemos nustatome, kad

R =R

* a-b’

t.y. reochordo varza turi biiti didesné uz varzyno varza arba bent jai
lygi:R« > R,.

Dabar panagrinésime, kokia salyga turi tenkinti varZyno varza Ry
matuojant pirmuoju biidu. Kadangi U =1 ( R, + Ry), santykis

U_ R+R
e R

IS Sios lygybés nustatome, kad

R\/ZB Ra_Rx:%RXIE_RX:RX(%E_l)

e I
Matome, kad didziausia galima Ry verté esti, kada a =1, t.y.
U
I:zvmax = Rx(_ _1)
€
JeU=¢ Rmx=0.
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IV tarptautiné fizikos olimpiada, 1970 m. ( Soviety Sajunga )

Teoriniy uzduociy sprendimai

15. Kai vezimélis siiilu sujungtas su atrama, sistema néra uzdara.
Vezimeéliui judant taselj veikia trinties jéga, kurios dydis

f = umg. D
Veikiant $iai jégai taSelio pagreitis
a=umg/ M. 2

Kai taSelio ir vezimélio grei¢iai susilygina, trinties jéga nustoja vei-
kusi ir toliau vezimélis ir taselis juda tuo paciu greic¢iu — vezimélio
grei€iu pagrindo atzvilgiu vo. Tokj greiti taSelis pasiekia per laika T

Vo = at. ©)
I$ (2) ir (3) formuliy gauname, kad
r= Mo (4)
umg

Vezimélio greitis v taselio atzvilgiu bus

v, —at, 0<t<r,
v={° ‘ )

0,t>r.

Per laiko tarpa T vezimélis taSelio atzvilgiu pasislinks judéjimo grei-
¢io vo kryptimi dydziu s:

S=VOT—%a‘L'2. (6)
Irase (2) ir (4) formules i (6), gauname
M 2
s= MV 7)
2 umg

Kai vezimélis siiilu sujungtas su atrama, pritvirtinta prie taSelio,
trinties jéga, kuria vezimélis veikia taSeli, pasidaro vidiné. Tada sis-
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temos judesio kiekio projekcija 1 vezimelio greicio kryptj yra kon-
Stanta
mv + Mu = mvg, (8

¢ia u —taselio greitis pagrindo atzvilgiu, v — veZimélio greitis pagrin-
do atzvilgiu. Vezimelio greitis pagrindo atzvilgiu susideda i§ taSelio
greicio pagrindo atzvilgiu u ir vezimeélio greicio taselio atzvilgiu Vo

V =U+ V. 9

Irase (9) formulg 1 (8) gauname, kad
u=0. (10)

Tuomet 1§ (9) formulés
V = Vo, (11)

o vezimélis taselio krasSta pasieks per laika 11
T =1/ vo. (12)

Tad Siuo atveju taSelis nejuda. Apibréztumo délei nukreipiame aSi x
vezimelio judéjimo kryptimi. Vezimelio judéjimo désnis nejudancios
atskaitos sistemos atzvilgiu

X = Vot (13)

ir nepriklauso nuo to, kur pritvirtintas laisvas sitilo galas. Taselio vi-
durinio taSko jud¢jimo désnis
X = 0. (14)

Kai siiilas pritvirtintas prie atramos $ali taSelio, taselio jud¢jimo dés-
nis

X = (15)
Eafz +(t-1)v,, t>T.
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IraSe skaitines vertes gauname:
s$=0,254842 m, T1=5s.

Pirmu atveju vezimeélis taselio nepasiekia, o praéjus laikui T =
5,09684 s juda kartu su taseliu. Vezimélis taselio atzvilgiu sustoja,

nuvaziavgs taseliu atstuma s = 0,254842m. TaSelio pagreitis a =
0,01962 m/s”.

16. Suskaic¢iuokime natrio atomy skaiciy n; ir chloro atomy skaiciy
n, elementarigjame narvelyje.

Narvelio centre esantis natrio atomas priklauso tik vienam narveliui
kiekvienas i§ 12 natrio atomy, esanciy narvelio krastinése, priklauso
4 elementariesiems narveliams, todél:

n=1+12(1/4) =4.

Kiekvienas i$ 8 chloro atomy, esanciy elementariojo narvelio kam-
puose, priklauso 8 narveliams, o kiekvienas i§ 16 chloro atomy, esan-
¢iy Sonuose, priklauso 2 narveliams, todél:

n, = 8/8 + 6-(1/2) = 4.
Narvelio masé m yra lygi jam priklausan¢iy atomy masiy sumai:
m=nim; + NoMmy,
kur my ir my — natrio ir chloro atomy masés. Vandenilio atomo masé

M3 yra apytiksliai lygi vienam atominés masés vienetui, todél salygo-
je nurodytos santykinés atominés masés gali biti iSreikStos taip:

23="4 i g55="2,
m, m,

67
www.olimpas.It



PerraSome narvelio masés iSraiSka iSnaudodami duotus masiy san-
tykius:
m m
m=(n,—+n, —2)m,.
m; m,

Narvelio masg m taip pat galime iSreiksti tankio ir tirio sandauga:
3
m=pa.

Sulyging deSines iSraiSky puses gauname:
3
m, = pa —— ~167-107kg.
(n e, %)

m,

17. Jei rutulyje nebiity kravio, sferos potencialas biity lygus

Do = Q =450V.
e R

Stferos viduje esanti rutuli sujungus su zeme, rutulio potencialas esti
lygus nuliui, tarp rutulio ir sferos atsiranda elektrinis laukas, kuriam
veikiant i§ Zemés { rutuli atiteka tam tikras kriivis q. Vienodai sferos
pavirsiuje pasiskirstes kriivis Q jos viduje lauko nesukuria, tad sferos
viduje esti tik kriivio q kuriamas laukas, o potencialy skirtumas tarp
rutulio ir sferos lygus

1 9 ¢
AQ=0. —@. = A, 1
P=0, —0 47T80(r R) (1

Lauka uz sferos galime skaiciuoti tardami, kad visi kriiviai yra sferos
centre. Taigi sferos potencialas s, kai rutulys sujungtas su zeme,

q+Q
s 4re R @
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Tad rutulio potencialas

1 (q +Q La_4a
dre, R r R
I8 (3) nustatome, kad

r
q= Q'E-

O, =@, +Ap =

1

):_

4re

q, _
E+?)_O' (3)

(4)

Irase (4) i (2), nustatysime sferos potencialo galuting iSraiska:

r
QR _QR-n

(03_

e, R 4me,R®

Sios laidininky sistemos elektriné talpa lygi

ngz 4rre ,R?

@, R-r

Lygiaverté elektriné schema susideda
18 dvieju lygiagreciai sujungty kon-
densatoriy: 1) sferinio, kurio elektrody
kraviai yra +q ir — q, ir 2) kondensato-
riaus, kuri sudaro ,,sfera — zemé*, o jo
elektrody kraviai lygis +(Q-q) ir -(Q-
) (17 pav. ).
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= 4,4-10'F = 44 pF.

=225V.

"‘QII'q

—d

HQ9)' '-(Q-g)
17 pav.

18.  Kaip zinoma,
lygiagretis pagrindine
sferinio veidrodzio
aSimi spinduliai, ei-
nantys nedideliais at-
stumais nuo jos, atsi-
spind¢j¢ susirenka pa-
grindiniame  veidro-
dzio zidinyje F, nuto-
lusiame nuo sferinio
pavirSaus O atstumu




R/2.

Panagrinékime nuo didelio skersmens D sferinio veidrodzio krasto
atsispindéjusio (18 pav.) spindulio eiga. Kritimo kampas o 1 veidro-
dzio pavirSiy yra lygus atspindzio kampui. Todé¢l kampas OAB tarp
sferos radiuso OA ir atsispindéjusiojo spindulio AB bei pagrindinés
optinés asies atkarpos BO yra lygus a. Kampai BOA ir MAO lygts,
t.y. kampas BOA yra a. Vadinasi, trikampis AOB yra lygiaSonis (
AB = BO ). Kadangi bet kokiy dviejy trikampio kraStiniy suma yra
didesné uz treCiosios krastinés ilgj, t.y. AB + BO > OA =R, tai BO >
R/2. Ta reiskia, kad lygiagretus su sferinio veidrodzio pagrindine
optine asimi spindulys, einantis nearti nuo jos, atsispindéjes kirs opti-
ne asj tagke B, esan¢iame tarp Zidinio F ir veidrodZio. Zidinio plok$-
tuma $is spindulys kirs taske C, nutolusiame nuo zidinio atstumu CF
=T.

Tokiu budu, atsispindint lygiagre¢iyju spinduliy pluosteliui nuo
sferinio baigtiniy matmeny veidrodzio, jis nesusirenka veidrodzio
zidinyje, o sudaro zidinio plokStumoje radiuso r skrituliuka.

IStrikampio BFC gaunama:

r = BF tgp = BF tg2a..

Cia o yra didziausias kradtinio lygiagretaus su optine adimi pluodtelio
spindulio kritimo kampas | veidrodi. Be to, sinat = D/2R.

BE = Bo_Fo:EHﬂ_
2 cosa

Tada

. R1-coso sin2o
2 coso cos2o

Panaudosime trigonometrines iSraiSkas manydami, kad kampas o yra
mazas.
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H)
, sin’o
coso =v1-sin?a =1— >
Sin2¢ = 2sin¢ cosa,

cos2o =cos’ o —sino =1-2sin?a.
Tada

3

_ R sin*a B
16R?"

T 21-2sin?a

R.,
=—Sn o
2

[rase skaitines vertes gauname r = 2 mm.

1§ igraidkos D = /16R’r matome, kad, jei imtuvo radiusas sumazi-
namas ? kartus, veidrodzio skersmuo D’, nuo kurio atsispindi Sviesa {
imtuva, sumazés 2 kartus ir ,,veiklusis* veidrodzio plotas sumazés 4
kartus. Tiek pat karty sumazés ir spinduliuotés srautas, patenkantis {
veidrodi ir imtuva, nes ® ~ S.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

19. Zidrint i daiktus pro le§j, nesunku nustatyti, kuris yra glau-
dziamasis, o kuris sklaidomasis. Glaudziamojo lgSio zidinio nuotolis
gali buti nustatomas tokiais biidais:

1. Ekrane gaunamas tikrasis tolimo Sviecian¢io objekto, pvz., per
langa matomo namo, atvaizdas. Siuo atveju Zidinio nuotolis apytik-
rial bus lygus atstumui nuo I¢sio iki ekrano.
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2. LegSiu gaunamas
tikrasis ~ geometrinés
figliros, pavaizduotos
ekrane, atvaizdas.

Tikrojo atvaizdo pa-
detis fiksuojama para-
lakso metodu: jei tas-
ke, kuriame gaunamas
atvaizdas, yra vertika-
li vielute ( 19a pav.),
tal, nezenklia pasi-
dlinkus akiai nuo op-
tinés leSio asies, daik-
to atvaizdas ir vieluté vienas nuo kito neatsiskiria.

ISmatave atstumus d ir f, i§ plono IgSio formulés gausime zidinio
nuotolio verte:

19a pav.

fd
f+d’

+i; F=
f

Q|

1
=

Sio metodo tikslumas yra didziausias, kai f = d. ( Tai nustatoma
nagrinéjant zidinio nuotolio matavimo santykinés paklaidos mini-
mumo riba ).

Gauty verciy F; ir F; teisinguma galima patikrinti, jei surinksime
Keplerio vamzdj ( 19b pav.). Suskai¢iuojamas jo didinimas i§ formu-
lés:
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\
Y
A

4

19b pav.

19c pav.

ir gautoji verté¢ palyginama su bandymo rezultatu, stebint liniuotés
padalas viena akimi pro Keplerio vamzdj, o antraja akimi — tiesiogiai.

Sklaidomojo IgSio zidinio nuotolis gali buti nustatomas kompensa-
ciniu metodu. Tam tikslui reikia gauti tikraji daikto S atvaizda S’,
naudojant glaudziamaji 1¢Si ( 19¢c pav.). Atvaizdo padétis uzfiksuo-
jama paralakso metodu. Tarp glaudziamojo IgSio ir gauto atvaizdo
pastacius sklaidomaji le$i, atvaizdas pasislenka. Randama naujoji at-
vaizdo padétis S’’. Panaudojus Sviesos spinduliy apgrazos savybe
galima manyti, kad spinduliai sklinda i$ tasko S, ir tada taskas S
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yra menamas tasko S’’ atvaizdas, o atstumai nuo sklaidomojo lgSio
optinio centro iki tasky S’ ir S’ yra atitinkamai f iki atvaizdo ir d iki
daikto. Panaudojus plonojo lgSio formule gaunama:

Apskaiciuotas zidinio nuotoliy vertes galima patikrinti, surinkus Ga-
lil¢jaus vamzdj. Palyginama suskaiciuota vamzdzio didinimo verté su
eksperimentine verte.

V tarptautiné fizikos olimpiada, 1971 m. ( Bulgarija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

20. Uzdavinj spresime naudodamiesi tvermés désniais. PaZzymime,

20 pav.

kad a — kroviniy pagrei¢io modulis pleisto atzvilgiu, o ag — pleisto
pagreicio modulis pagrindo atzvilgiu. Sistema veikia iSoriné€s sunkio
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ir atramos reakcijos jégos, kurios neturi horizontalios dedamosios.
Vidinés jégos, veikiancios tarp kroviniy ir tarp kroviniy ir pleisto sis-
temos, judesio kiekio pakeisti negali. Todél judesio kiekio projekcija
i horizontalia asj X iSliks pastovi. Kadangi pradiniu laiko momentu
kroviniai ir pleiStas negjuda, tai

rrhle + m2V2x + MVX = O’ (1)

¢ia vy — pleisto grei¢io X komponenté, Vix — antro krovinio greicio X
komponenté. Kroviniy pagreic¢iy komponentés nejudancios koordina-
¢iy sistemos atzvilgiu

a, = a,—acosa,,
a,, = 8, — acosa,,

a, = ay,
a,, =—asina,, (2
a,, =—asina,.

Cia priimta, kad adis y nukreipta vertikaliai aukdtyn, kaip parodyta
brézinyje. Apibréztumo délei tariame, kad pleiSto pagreitis nukreiptas
x aSies kryptimi, o kroviniy — | prieSinga pusg. Tikras vertes gauname
apskaiciave. Greiciy X komponentés laiko momentu t > 0 bus

VlX alxt’
Vax = 81, 3
v, =at.

Toki pat pavidala turi ir greiCiy projekcijos 1 y asj. [rase Sias iSraiSkas
1 (1) ir pasinaudoj¢ (2) formulémis, gauname pagreicius susiejancia
lygti

m,(a, —acosa,) + m,(a, —acosc,) + Ma, = 0.
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Ja i§sprendziame pagreicio a atzvilgiu ir gauname
M+m +m,

m, cosa, + m, cosa,

IS energijos tvermés désnio gauname:

a=

(4)

%mlvf+%mzv22+%Mv2 =-AU. (5)

Kroviniy potencinés energijos

U, =mayy + rnlgAhl’

U, = m,gyg, + m,gAh,.
Cia you it Yoz kroviniy pradinés padétys y asies atzvilgiu.
Potencinés energijos pokytis bus
AU =m,gAh, + m,gAh,, (6)
¢ia Ahy ir Ah; yra kroviniy y koordinatés poky¢iai

Am=%mﬁ3
(7)

V; = V5, Vg, (8)

2 _ 2 2
VZi=Ve4vy,

rase 1 (5) formulg iSraisSkas (8) ir (6) ir panaudoje formules (3) ir (7),
gauname lygti
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m{(a, —acosa,)® + (-asina,)*}t? +
+myJ{(a, —acosw,)* + (asina,)’}t* +
+Malt? = asina,gmt? —asina,gm,t>.
Panaudoj¢ (4) formule, eliminuojame kroviniy pagreitj a ir apskai-
ciuojame ag:
(m sina;, —m, sina, )(m, cosa, +m, cosc,)

(m, +m, + M)(m, +m,) —(m, cosc, +m, cose,)? ~
IS ¢ia matyti, kad ag = 0 gali buti tik tada, kai

a = (9)

m,sino,; —m, sina, =0, (10)

nes pleistui oy € (0, /2), oz € (0, /2). Esant patenkintai (10) saly-
gai, pleisto pagreitis bus lygus nuliui, bet iS (4) aisku, kad tada ir kro-
viniy pagreitis bus lygus nuliui. Tad realizuoti tokj judéjima i$ rimties
biisenos negalima. Kroviniai galéty judéti be pagreicio, jeigu juy pra-
dinis greitis nebuty lygus nuliui.

21. Pazymékime vir§ gyvsidabrio iskilusios vamzdelio dalies auk$-
tiraide H (H =
= const. ), o gyvsidabrio stulpelio vamzdelio viduje aukstj — h;, kaip
parodyta 21a pav.

Vandenilio slégis p, yra mazesnis uz oro slégi pi* vamzdelyje gyv-
sidabrio stulpelio sukuriamo slégio dydziu:

pv = p* - pgh;,

kur p - gyvsidabrio tankis esant temperatiirai t:
pP=po(1l-at),

po — gyvsidabrio tankis To = 273 K temperatiiroje, t = T — To, T —
temperatira, o - gyvsidabrio tiirinis plétros koeficientas.
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Oras

Van-
deni-
lis

A 4 A 4

— Gvvsidabris—

<

2lapav.

Vandenilio tiiris gali buti iSreikstas taip:
Vi = S( H - hi ),
¢ia S —vamzdelio skerspjiivio plotas.
UzrasSykime Mendelejevo — Klapeirono lygti vandeniliui 21b pav.
pavaizduotos pV diagramos taskams0, 1, 2, 3:

0: (Py = Poghy)S(H ~hy) = LR, (2)
L (b, p,gh)S(H ~h,) = -2 RT,, v
2: (p, - p,gh,)S(H —h,) = %RTZ, 6)
éia
b, = pl— P oy = Pole @ T @

Izochoriniam procesui galime uZraSyti:
m
3 (pz_nghs)S(H _hs):MRTsi (5)

kur

78

www.olimpas.|t

V, _ H-
P, = po(l-a(T,~T,)), 0 T3=T2V—2=T2 . _Ez, 6)

nes procesas izobarinis.
Gavome lygciy sistema su nezinomaisiais H, m, Ty, T3, po.
IS lygciy (1) ir (2) randame H ir m:
Po — P9, _ H-h
P, - plghl H- h0

b = (P~ Poghy) — (P — pogh) 5
Po = P = Po9(Ng =)

m= %(po — Po9ny)S(H —hy) = 211-10°° kg.

IS (3) ir (4) lygc¢iy rasime Ty ir po.

Jeigu pirmu artéjimu neatsizvelgsime | gyvsidabrio tankio maza ki-
tima ji Sildant, gausime:

_ pothS(H _hz) _ _ TZ ~ 5
T, = pS(H-h) m =364 K, p,= plTo =1,067-10” Pa.
T, M

Sprendimas gerokai pasunkéja, kai atsizvelgiame | gyvsidabrio tan-

kio kitima. Siuo atveju i§ (3) ir (4) lygéiy gauname:

T m

{ plT_2 - poghz[l_a(T3 _To]}S(H - hz) = M RTz’
0

IS kur gauname

T, =

pothS(H B hz)(1+aTo) ~359 K.

PigtH —h,) +ap,ah,S(H -h,) - TR
T, M
Slégis p» pasikeis nezenkliai:

p, = pl% ~1,05-10° Pa.

0
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Kad galétume nustatyti vandenilio slégi p galinéje biisenoje
p=pP,— Pe0hy(1—a(T, -T,)),
turime nustatyti temperattira Ts. Tam tikslui pasinaudosime (5) ir (6)
lygtimis:

m H-h
{P, — PN [1- (T, —T)I}S(H —hy) = M RT, H —hj '
m 1
M RT, H-h P, + P3N S+ o g, SorT,,
T, = 2 =546 K.

Po 9,0 S
Irase gauta T3 verte i (7) iSraisSka, randame p = 4,8-10" Pa,
Taigi pirmasis artéjimas, kai buvo neatsizvelgta | gyvsidabrio tankio

pokyti, yra pakankamai korektiSkas, nes patikslintos Tz ir p vertés
skiriasi 1 -2 %.

22. 8 pav. lygiaverté elektriné schema pavaizduota 22 pav. IS jos
paaiskéja, kad per Saltinius €; ir €3 srové neteka, nes taskuose C ir E

Cs
| |
1
R B R F Cs £
A I
& N - T &y S -
D1 C G
C R C R
22 pav.

prie Siy Saltiniy prijungti tik kondensatoriai.
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Srove gali tekeéti tik kontiru ABFGHDA. Srovés stipris Siame kon-
tare
£, &
4R
Cia R —vieno rezistoriaus varza. Kiekvieno rezistoriaus jtampa

Upg=IR=54"1.R=F
4R 4

Visy kondensatoriy elektrinio lauko energija
_CUZ,CUZ  CUEL U
2 2 2 2

4 &

w

:%(Uél‘i'uéz +U§3 +Ué4)-

[tampas U, U.,, U;, U, nustatysime pasinaudodami Kirchhofo

taisyklémis uzdaroms grandinéms ABCDA, BFGCB, AC3EHDRA,
FEHGF:

82_81:UR+UC1:>UC1:82_81_84;(€1’
£, — &, =UR+UC2:>UCZZE4—82—84;81,
83—81=UR+UC3=>UC3=83—81—84;81,
84_83:UR+UC4:>UC4:€4_83_84;81'

Irase skaitines vertes apskaiciuojame, kad Ucgi=1 V, Uc=5V, Ucs=5
V, Ucs=1V, W=2,6-10"J.
H ir B taskus sujungus trumpai, grandinés dalimi BFGH tekés srové
I'=L2
2R
Kondensatoriaus C; kravis
02 =ColUc?'.
CiaU,,=¢,-1'R=¢,-¢,/2, q,=C,(¢,—¢&,/2). Irade skaitines
vertes apskai¢iuojame, kad g2 = 0, t.y. kondensatoriaus C; kriivis §iuo
atveju lygus nuliui.
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23. Ziurint { Zuvyte bus matomi du jos atvaizdai. Pirmasis atvaiz-
das gaunamas Sviesos spinduliais, sklindanc¢iais nuo Zuvytés i stebé-
toja per viena lauziamaji pavirsiy ,,vanduo — oras* ( 1 lizi stikle neat-
sizvelgiame ). Antrasis atvaizdas gaunamas Sviesos spinduliais, atsi-
spindéjusiais nuo ploksc¢iojo veidrodzio ir sklindanciais per akvariu-
ma. Siuo atveju akvariumas yra rutulinis le8is, pro kurj Ziarima i
ploksciojo veidrodzio sukurta Zuvytés atvaizda.

Surasime pirmojo zuvytés atvaizdo slinkimo greit;.

Tegul zuvyté per maza laiko tarpa At pasislinko palei akvariumo
sienele 1§ tasko A i taSka B ( 23a pav. ). Surasime jos atvaizdo po-
slinkj. Tam tikslui rasime zuvytés atvaizdo padéti, pasirinke 2 spin-

23b pav.

23apav.

dulius.

Sviesos spindulys 1, sklindantis i$ tasko B ir einantis per sferinio
akvariumo centra O, iSeis 1§ akvariumo neliizgs. Spindulys 2 luzta
riboje ,akvariumas — oras* ir iSeina lygiagreciai su tiese, einancia per
taskus A ir O. Kai Zuvyté yra taSke B, tai jos atvaizdas gaunamas
spinduliy 1 ir 2 tesiniy susikirtimo taske Bj. Zuvytés atvaizdo slinki-
mo greitisiStasko A, i taska By

vi=A1B; | At.
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Atvaizdo poslink; A1B1 galima iSreikSti tikruoju zZuvytés poslinkiu
AB, ir tuomet jostikrasisgreitisv = AB / At ir santykinisgreitisvy / v
= A]_B]_ | AB.

Kai kampai ¢ ir o. yra mazi, tada AB = R, A;B; = DC = Ro.. Cia R
— sferinio akvariumo radiusas. Tada

V1/V:A181/AB:0L/(D.
Kadangi kampas y =180° —23 =180° — ot — ¢, tai @ = 2P - ov ir

v, a _ alp

v 2-a 2-alB’

Mazoms kampy o ir § vertéms oo/ p = sino./ sinp = n. Tada

Kai n = 4/3, gaunama v1 / v = 2. Zuvytés atvaizdo slinkimo grei¢io
vektorius V, nukreiptas ta pacia linkme kaip ir Zuvytés greicio vekto-
rus v .

Toliau surasime antrojo atvaizdo slinkimo greiti vo. IS pradziy nu-
statysime akvariumo kaip rutulinio lgSio zidinio nuotolj. Tam tikslui {
sferinj akvariuma nukreipsime du spindulius ( 23b pav. ). Vienas
spindulys sklinda per centra O nepakeisdamas krypties. Antrasis
spindulys, krintantis lygiagreciai su pirmuoju kampu o i akvariumo
pavirsiy, lazta kampu [ tarp dvieju terpiy ,,oras — vanduo® ( taske C)
ir ,vanduo — oras“ ( taSke A ). Nukrypes nuo pirminés linkmés, ant-
rasis spindulys, i$éjgs 1§ akvariumo, susikerta su pirmuoju taske F,
kuris yra $io rutulinio lg§io zidinys. Surasime Zidinio nuotolj f = BF.
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Kai kampai vy ir d mazi, tai AB = BF d ir AB = OB y. Kadangi OB =
R,tai f 3 =Ryirf=Ry/d. IStrikampio AOF turime: d = o - y. Ka
dangi y=2B - o, tai d =20 - 2B. Tada

_R 20 - _R 2—ol B
200203 2alp-1

Kampai o ir B yra atitinkamai spindulio kritimo ir liZio kampai ties
riba“oras—vanduo”. Mazoms « ir 8 vertéms of B=sincdsinf=n. Tada

2—-n
2(n-1)°

[rasius vandens liizio rodiklio verte n = 4/3, gaunama f=R.

Taigi rutulinio akvariumo su vandeniu zidinys yra atstumu R nuo jo
pavirdiaus arba atstumu 2R nuo jo centro.

Nagrin¢jant zuvytés atvaizda, gaunama ploksciuoju veidrodziu kaip
tikraji objekta, surasime jo atvaizda spinduliams peréjus akvariuma.

Tasko Bj atvaizdui gauti panaudosime du spindulius, kuriy vienas
sklinda per sferos centra O, o antrasis — per zidinj F ( 23c pav. ).
Spindulys 1 pereina per akvariuma nepakeites linkmés, o spindulys 2
iSeina i$ akvariumo lygiagreciai su pirmuoju spinduliu. Tasko B; at-
vaizdas gaunamas $iy spinduliy sankirtos taske Bs.

Panaudojant 23c¢ pav. galima nustatyti sasaja tarp tikrojo Zuvytés
slinkimo AB akvariume ir jos atvaizdo prie§ akvariuma slinkimo
A3Bs.

Atsispindint Sviesai ploks¢iajame veidrodyje, galioja lygybé A1B1 =
AB. I8 trikampiy FA,B; ir FA;B; panaSumo gaunama:

www.olimpas.|t

AB _R_1
AB, 3R 3

AB, AB
B,=—1="7,
AB=—=7

Skai¢iavimai, analogi$ki pirmajam atvejui, rodo, kad A3B3 / AzB, =
2. Todél Angz

=2 A,B, =2 AB / 3. Tokiu biidu antrojo Zuvytés atvaizdo slinkimo
greitis

v. = BB _2vAt 2
2 At 3 At 3

yra prieSingos linkmés, negu zuvytés slinkimo greitis

V, =——V.
2
3

Santykinis greitis, kuriuo tols abu Zuvytés atvaizdai vienas nuo kito,
bus lygus:

Vv

sant

2 8
=V, -V, :2v+§v:§v.
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Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

24. Eksperimento uzduotis atlikti galima sujungus granding pagal
24a pav. schemgq ir reostatu keiciant iSorinés grandinés varza R. Sro-
vés stiprio I, jtampos U ir naudingosios galios P = Ul matavimo re-
zultatali suraSomi i lentelg. Naudingoji galia §iuo atveju susideda i$
reostate ir ampermetre sunaudojamos galios. Teoriné P = f(I) priklau-
somybé grafiskai gali biiti pavaizduota parabole ( 24b pav. ), nes
naudingosios galios priklausomybé nuo srovés stiprio iSreiSkiama
formule

P=IU=I(e-Ir)=le-I%.

\ AP

e2lar

~ 0 el |

24a pav. 24b pav.

Nustatysime, kokiai srovés stiprio vertei esant §i funkcija yra eks-

tremali: P'=¢e-21r=0,
ty. l=¢/2r,
0 P =-2r<0

rodo, kad tai funkcijos maksimumas. Taigi didZiausia galia pasiekia-

ma, kai srovés stipris [ = € / 2r. GaliaSiuo atveju esti lyqgi

82

€ €
P =—(e—2)=—.
mex 2r( 2) 4r
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Naudingoji galia esti didZiausia, kai iSorinés grandinés varza lygi

Saltinio vidinei varzai: R = r. Tuomet srovés stipris
N
R+r 2r

Pagal grafika nustate didziausia naudingaja galia Pmax ir ja atitin-
kancios srovés stipri I, galime apskaiciuoti srovés Saltinio viding var-
za r ir elektrovara:

P =12.1 r=P_ /12 ;

e=21,,r=2l IZ, =2P 11 ..
Pasinaudojant P = {(I) grafiku nesunku nubraizyti ir kitus uZduotyje
reikalaujamus grafikus.
a) Naudingosios galios priklausomybés nuo iSorinés grandinés var-
7os grafikas pateiktas 24c pav. Si priklausomybé gali biiti apskaigiuo-
tataip:

max Pmax

_ . ER & R £ 1
(R+r)> R+r R+r R+r 1+r/R’
Didziausia galia pasirenkama, kai R =r ir ji lygi Pyex = €7/4r.

P
A P Ao
e2lr
2l 4r
e2/2r
2/ 4r
| |
0 r R 0 R
24c pav. 24d pav.

b) Sumingés galios Py priklausomybé nuo iSorinés varzos R pavaiz-
duota 24d pav. Ji iSreiSkiama taip:
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2
€ £
P,=le= -E= .
R+r R+r

Didziausia vertg suminé galia pasieks esant R = 0. Ji maz¢ja did¢jant
R.

¢) Saltinio naudingumo koeficientas  taip priklauso nuo iorinés
grandines varzos R:

_P_eRR+r) _ R _ 1
P, (R+r)?e?> R+r 1+r/R

R didéjant nuo 0 iki ver¢iy, daug didesniy uz r, naudingumo koefi-
cientas didéja nuo 0 iki 1 ( 24e pav. ).

Reikia nepamir&ti, kad

na o .

naudojant jprastines ba-
terijas negalima matuoti
esant dideléms srovéms
0,75 [--——--== (keliy ampery dydzio),
nes bateriju parametrai

10 [~

05 ! ! tekant jomis dideléms
025 1/ | i srovéms greitai kinta.
] > (Be kity priezaséiy, tai

0O r 2r3r R susij¢ su baterijy Sili-

mu).

24e pav.

VI tarptautiné fizikos olimpiada, 1972 m. ( Rumunija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

25. Pazymime cilindro ilgi 1, mas¢ m, iSorini spinduli R, antrojo ir
treCiojo cilindro medziagos tankj p, vidinio pavirSiaus spinduli Rj.

88

www.olimpas.|t

Apskai¢iuojame cilindry inercijos momentus. Antrojo ( vienalycio )
cilindro inercijos momentas
1

R
1
|, =lp|27arr2dr = Z1paR* = = mR?, 1
) p{ SR =~ (1)
Pirmojo cilindro inercijos momentas
R
l, = Ipanm r2dr =%I,on7z(R4 -RY =
R @)
—Zlpm(R® ~R)(R’ +RY) =2 m(R’ + RY).

Bet cilindry masés lygios

lpn(R? ~ R?) = | pR?, 3

todel

R =""TR. @

n
(4) 1Sraiska jrase i (2), gauname
1 2n-1
l.==m R?. 5
L= oM ©

Jeigu trinties tarp skyscio ir sieneliy néra, skysciu uzpildyta cilindro
dalis nesisuka. Tokiu pat biidu
1 12n-1
l,==m= R%. 6
s =M — (6)
Apskaiciuojame pagreiti. IS energijos tvermés désnio, kai cilindras
pradiniu momentu nejuda

1 1
“lw? +=mv? = mgh, 7
> > mg (7)

¢ia I — cilindro inercijos momentas, v — cilindro linijinis greitis, o -
cilindro kampinis greitis, h — cilindro padéties aukscio pokytis. I$ ki-
nematikos
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h==asinot?,

a=¢R, (8)
& =w,

Vv=wR

Ciat - kampinis pagreitis. Eliminave h, €, o ir v, i§ (7) formulés gau-
name i$raiSka pagreiciui, kai cilindras rieda nuo nuozulniosios plokS-
tumos neslysdamas

R*mgsina
a=———, 9
| + mR? ®)
Miisy atveju
2 .
a, :RLS'”ZO‘, i=123 (10)
I, +mR

IS uzdavinio salygos aisku, kad n > 1, todél I; > 1, > |3. IS to aiskéja,
kad &g > 2 > a.
Cilindras rieda neslysdamas, jeigu
a<e R (11)

Kadangi maksimalus kampinis pagreitis su rimties trinties jéga susie-
tastaip

€| = HmMgRcosc, (12)
tai i§ (8), (9) ir (12) formuliy aisku, kad cilindras riedédamas nuo

nuozulniosios plokS§tumos neslysta, jeigu

2
tgar < u(1+ TR, (13)

Kiekvienu atveju kritimo kampo verte nusakys lygybé
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2

mR .
o, =aratg{u(@+—)}, j=1,23 (14)
j
Maziausia i$ oy ir bus ieSkomoji plokStumos pasvirimo kampo verte,
kurios nevir$ijus kiekvienas cilindras riedés neslysdamas. Kadangi
didziausia inercijos momenta turi pirmasis cilindras, maksimalus pa-

svirimo kampas, kai dar neslysta né vienas i$ cilindry, yra
mR?
o, = arctg{ (L + o). (15)
1

IS (12) formulés aisku, kad kampiniai pagreiciai, kai visi cilindrai
rieda neslysdami,

e = umgRcoso,
J | !
J

Kampiniy pagreiciy santykiai

i=1,23. (16)

H__N & _lon-los (17)
e, 2n-1 €&, N n £,
Skysc¢io masé treCiame cilindre
m, = 2Rlp = =1 (18)
n

Kai Sis cilindras slysta plokstuma nesisukdamas,

mgsino - F, = ma, (19)

N, —m.gcosa = 0.
(20)

kaip matyti i§ brézinio, vektorius N neturi x komponentés

F=(N2+F? (20)
ir
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25 pav.

Fx = umgg cosa, Ny = msg COsOL. (21)

IS (18), (20) ir (21) aisku, kad skyscio ir sieneliy saveikos jégos di-
dumas

n-1
F =m,gy1+u? cosoae = ——mgy1+u? cosa.  (22)
n

kampas, kurj sudaro vektorius F su x admi, yray =mn - 3, o kaip
aisSkéja 1§ brézinio,

pB = arcctgu. (23)

26. 1. Pazymékime v molekulés greiti xyz koordinaciy sistemoje,
0 vy — greicio projekcija 1 Ox asi, kuri statmena stiimokliui (26a pav.).
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26a pav. 26b pav.

x’y’z’ sistemoje, judancioje stamoklio grei¢iu u, kaip parodyta 26b
pav., molekulés greitis lygus V' = v —u. Molekulés greicio projekcija
1a81 O’x’ yra vy' = Vx —1u, 0 po tampraus smiigio i stimokli:

vV, =—(V, -u)=u-v,.
Tuo tarpu nejudancioje koordinaciy sistemoje xyz atSokusios mole-
kulés grei¢io projekcija

vV, =2u-V,.
Prie stimoklio artéjan€iy molekuliy grei¢io kvadratas iSreiSkiamas
. 2 _\,2 2 2
taip: Vo =V, +V, +V7,

o atSokusiy nuo stimoklio:
V2= (V)2 + Vi + Vi

Molekulés kinetinés energijos pokytis dél susidiirimo su stimokliu:
_mv? g
2 2

= 2mu?® - 2muv, .

Molekuliy Siluminio judéjimo greitis v yra daug didesnis nei stimok-
lio judéjimo greitis u ( vx >>u ), todél AE, = -2muv, .

AE, :g[(Zu—vx)+2vf ~3v?] =

D
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Per laiko tarpa At su stimokliu, kurio plotas S, susidurs Z moleku-
liy:

z-1 nv, —u|  AtS,
2

vid

kur n — molekuliy koncentracija,

V, —ul, - grei€iy vy ir u skirtumo
viduting verte.

IS to aiskéja, kad per laiko tarpa At dujy vidutiné energija pakis dy-
dziu

AU = AE, Z = -2muv, %n|vX -u,, SAt= —NMSV2UAt = —% NMSV2UAL.

3

Dél vy, Vy ir v, lygiavertiSkumo v? = v; + V] + V7 = 3v;.
Tiirio V dujy pilnoji energija
L2

U=nv™ (4)
2
IS (3) ir (4) lygybiy gauname:
AU __ 28
U 3V

Kadangi ttrio pokytis AV = SuAt, tai
—+——=0. 5)

Peréje¢ prie nykstamai mazy poky€iy ir suintegrave (5) iSraiSka,
gauname:

InU +§Inv = const, arba UV 23 = const.

Kadangi idealiyjy duju vidiné energija yra tiesiai proporcinga ju
temperatiirai:
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U =EERT, tai ir TV?? =congt,
3M

ka ir reikéjo jrodyti.

2. Pazymékime pradinius argono slégi, tiirj ir temperattira p1, V1,
T1, 0 galinius — py, V2 ir To. Pagal salyga Vo = 8V;. Jeigu deguonies
tankis padidéjo 2 kartus, jo taris sumazéjo 2 kartus, t.y. V = Vg / 2,
nes cilindro B temperatiira buvo pastovi.

Dujuy tiiriy abiejuose cilindruose suma lieka pastovi ( Vao + Vg =
const. ), todél

Vi+Vg=V,+Vg/l2=8Vi+ Vg/2,

018 ¢ia
Vi=Vg/14, V=039 m’,
V, =8V, V, = 3,166 m°.

Pagal pirmoje uzdavinio sprendimo dalyje gauta sarysi:

T1V12/ 3 — T2V22/ 3’
0 1S Cia
T1/T2 = (Vz /V1)2/3 = (8\/1 /V1)2/3 =4,

t.y. adiabatiSkai padidéjus turiui 8 kartus, temperatiira sumazejo 4
kartus. Kadangi Silumos mainai su aplinka nevyksta, vidiné dujy
energija maz¢ja tik atliekant darba:

2m
A=-AU = §ﬁ R(T, -T,).

Tuo pat metu cilindre B iSsiskiria ir yra perduodamas termostatuli
Silumos kiekis Q=A ( duju vidiné energija nekinta, nes nekinta ju
temperatiira ), todél

2m
Q=-AU = EVR(Tl _Tz)-
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Pagal salyga T1 = 4T, todél:
8QM 2QM
1 T2
9 MR’ 9MR’
[rase reikSmes gauname T; = 1000 K, T, = 250 K.
Pagal Mendelgjevo — Klapeirono lygti rasime ieSkomus slégius py ir
P2:
RT.
p, = TR _8Q _112Q _ 165 105py;
A\ 9\/ NV,

MRT, _2Q _ 7Q _go5.105pa
V,M oV, 18V, '

3) Atsukus Ciaupa abiejuose cilindruose nusistovés T = 300 K tem-
peratiira. Pagal Daltono désni duju miSinio slégis bus lygus argono ir
deguonies daliniy slégiy sumai:

P= Pa * Po2:

P, =

0, = mrT _ mRT :E mRT ~336.10°Pa.
MM, +Vg) MV, /14+V,) 15MV,

Deguonis pleciasi, taciau jo temperatiira proceso pradzioje ir pabai-
goje yra vienoda, todél:
Vy 15
P2 7 = Po (Vi +V5) = Pop (Vg +Vp /14) = EVB Po2-

Nusistovejus pusiausvyrai pradinis deguonies slégis buvo lygus ga-
liniam argono slégiui py:
7
=—p, =245-10°Pa.
pOZ 15 p2
Galutinai:
P= P, + Po, =581-10°Pa.

27. Jéga, privercianti skystj tarp kondensatoriaus ploksteliy pakilti
i tam tikra aukstj, atsiranda dél elektrinio lauko nevienalytiSkumo ties
kondensatoriaus ploksteliy krastais.
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Skystis poliarizuojasi, o kiekviena bipoli veikia jéga, kuri nukreipta
lauko stipréjimo kryptimi, t.y. i kondensatoriaus vidy. Kondensato-
riaus ploksteliy kriivis

Q, =ColU, 4
Siuo atveju nekinta, nes kondensatorius
yra atjungtas nuo srovés Saltinio.

Skysciui pakilus i auksti h tarp plokste- H
liy ( 27 pav. ), suminis ploksteliy kriivis
iSlieka nepakites, o elektriné talpa tampa
lygi

+ + + + ¥

>
>0

v
Y

C=C,+C, = —
C0€'£+CO'H—_h, [ : <>
H H - —
jei H — kondensatoriaus ploksteliy auk$-
tis. Tokio kondensatoriaus elektrinio lau-
ko energija kartu su pakilusio skys¢io 27 pav.
potencine energija Iygi
Mg Q , plhdgh _
2C 2 2C0[gh/H +(H -h)/H] 2

QH . pgidh®
2C,[H +h(e -] 2
Cia d — atstumas tarp ploksteliy, 1 — ploksteliy ilgis statmena bréZinio
plok&tumai kryptimi.
Nusistovéjus pusiausvyrai sistemos energija W(h) turi buti maziau-
sa
Norédami nustatyti funkcijos W(h) minimuma, apskai¢iuosime i$
vesting W’(h) ir prilyginsime ja nuliui:
QH(e-1)
2C,[H +h(e - 1)?

W_

W' (h) = -

+ pgldh =0,

arba
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2H (¢ 1
h[H + h(e —1)]? :%;QI).

Pazymékime h/H = o ir

QE-D 1 W(e-)_ W, Kt SN
2C,pg dH?  pgdHZ W, 2

max

Cia W, =QZ/2C,, W, = pgdiH?/2 - visa kondensatoriy uzpildan-
¢io skyscCio potenciné energija.

Siuos pazyméjimus jrade i pastaraja lygybe, gauname kubine lygtj o
atzvilgiu:

afl+a(e -] = A
Esant nedideléms o ir € vertéms, apytikslis $ios lygties sprendinys
yra
a=A.

IS ¢ia galutinai nustatome, kad

W, e-1_¢gy(e-DE;
W 2 209

max

h=H-

Tikslesnio sprendinio ieSkoti néra prasmés, nes netgi vandeniui, ku-
rio e =81, tare, kad Eg = 10* V/m, apskaiCiuojame:
he (81-1)-885-10 % .10°

. =4-10°m
2-10°-10

Matome, kad h verté yra kur kas mazesné negu skyscio pakilimo
aukstis, salygojamas ir kitokiy reiSkiniy. Taip pat aiSku, kad visas
kondensatorius neprisipildys skyscio.
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28. 1) Jei desinéje 1¢Sio puséje bty oras, i§ spinduolio Sp sklindan-
tys spinduliai, 10z¢ IgSyje, susikirsty taske S; atstumu f; nuo Igsio (
28a pav. ). IS lgSio formulés

1 1 1
—_t—=—
d f, F
N
P f
P d \‘ Ll
28apav.
gaunama
E+i:1. (D)
d f

Kai desingje 1gSio puséje yra terpé, kurios lazio rodiklis ny, Spinduo-
lio S atvaizdas pasislinks i taska S, nutolusj nuo leSio atstumu f.
Kad irodytume uzduoties salygoje pateikta lygybe, reikia parodyti,
jog
F, F

f_l_

2 .
f

UzraSykime lGiZio désnj abiem atvejais.
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sing, 1 sing, _n, @

sno, n, sna n,

Cia o yra spindulio kritimo kampas { sandira ,,l¢sis — oras*. Kai
kampuy o, 011, 0 vertés yra mazos, sinat = o.. Tada iSraiSkos (2) uzra-

« . n
Somos taip: Oy =Nty O =—>0L,.
n2

I$ ¢ia gaunama: o, = n,o. Kadangi o, = x/ f,, oo = x/ f ,tai f = nyfy.

Nagrin¢jant spindulius, sklindancius lygiagreciai su pagrindine op-
tine asimi, tokiu pat biidu jrodoma, kad Fo=n,F;. Tada Fi/fi=F./f.
Pastaraja iSraiska jrasius 1 lygti (1), gaunama:

\
B
A
M
S
oI N A — Yk
S A al2
O il W - |b
y al2
O Py W~ A P . (R pp———
* s
B,
28b pav.
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Tai ir reikéjo jrodyti.

2) Perpjautu leSiu gaunami du spinduolio S atvaizdai S; ir S, atstu-
mu f nuo lesio ( 28b pav. ). Sie spinduoliai yra koherentiniai ir ekrane
sukuria interferencijos vaizda.

Atstumas a = $S; tarp spinduolio atvaizdy randamas i$ trikampiy
SO,0; ir S§;S; panasumo.

a d+f f
5 g a 5(1+d). 3

Interferencijos vaizdas susidaro dél sklindanciyjy i§ S; ir S, kohe-
rentiniy bangy uzsiklojimo. Matomo interferencijos vaizdo plotis b =
B1B; nustatomas atsizvelgiant { trikampiy SO10, ir SB1B, panasuma.

b I+d I
5 g b=61+ d). 4)

Surasime k — ojo maksimumo koordinatg yy. Siam maksimumui,

susidariusiam ekrano taSke M, galioja sarysis:

SSM - S M = KkA.
Cia A yra $viesos bangos ilgis. Pazyméjus S1M = 1 ir S;M = |, gau-
nama

12=(- )2 +(y, —2)2,

Z=0-17 - +)"
I antrosios lygties atémus pirmaja gauname: |2 —17 =2y, a, arba
(1, -1)(, +1,) = 2y, a I cia
_2y,a
T
Tuo atveju, kal yi << (| —f), galima vuzrasyti: |, +1, = 2(1 — f).Tada

I, =1
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_KA(- )

a| ka =k y,

Atstumas A tarp gretimy maksimumuy
_ KA(l-f) (k-DA(I-T) _ Al - 1)
a a a

®)

A=Y~ Y

IS pastarosios formulés aiskéja, kad visi maksimumai yra i$sidéste
vienodais atstumais vienas nuo kito. Tod¢l ieSkomasis maksimumuy
skaiCius
B,B
N="2172=—, (6)
A A

(on

[rasius iSraiSkas (3), (4) ir (5) 1 (6) gaunama:
N = S(L+1/d)a §2@+1/d)@+ f/d)
COA-f) Al -1) '

Suprantama, kad interferencijos vaizdas gaunamas tada, kai | > f.
IS lgSio formulés

1 1 1
—_—t—=—
d f F
gaimaisreiksti
d-F d d-F
Tada
_ 6% l+d
A 1(d-F)-Fd’
CiaF=R/(nop—1).
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Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

29. IS karto galima pastebéti, kad su tokiomis priemonémis galima
nustatyti santykinj tankj tik kiiny, kuriy vidutinis tankis mazesnis uz
vandens.

Vienaly¢io cilindro, kurio medZiagos tankis p, masé

M = tR*Hp, N

¢ia R — cilindro pagrindo spindulys, H —
cilindro aukstis ( 29a pav. ). Nevienalytis
cilindras vandenyje pladuriuos gulscias.
Vandenyje panirusios pagrindo dalies plo-
tas

29a pav.

S, = Rz(n—arccosRF;h)+(R—h),/h(2R—h), )

¢ia h — aukstis vandenyje nepanirusios dalies. Nevienaly¢io cilindro
mase lygi iSstumto vandens masei, todél

prH (R* —r?) = p,HS,. (3

Vandens tankis ¢ia pazymétas po. Cilindro medziagos tankj apskai-
¢iuojame iSmatave vienalycio cilindro dalies vir§ vandens auksti h;.
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hli A

H
4
29b pav.
IS brézinio ( 29b pav. ) matyti, kad
prHR? = p,(H —h)7R%. 4)
IS (4) formulés matyti, kad
H -
p=py it ©)

H

Dabar i$ (3) formulés, panaudodami (5) iSraiska, galime surasti cilin-
drinés ertmeés spindulj

S H
S L 6
rJ 2 (H - ©

Tegul vienalyCiame spindulio R cilindre yra spindulio r ertmé ( 29¢
pav. ). Tegul atstumas tarp cilindro aSies ir ertmés yra I. Masés cen-
tro padétis tada
- @
Xe RZ_r2°

Nevienalytis cilindras ims riedéti nuo nuozulniosios plokStumos,
jeigu masés centro x koordinaté bus deSiniau atramos tasko x koordi-
natés. Ribiniu atveju
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wx

29c pav.

Rsina = x| (8)

IS (7) ir (8) formuliy aisku, kad cilindrinés ertmés centras yra nuto-
lgs nuo cilindro centro atstumu

(Rz—rzstin(x, ©

r

¢ia o - plokStumos nuolydzio kampas. Kad tokiu biidu biity galima
iSmatuoti atstuma tarp cilindry centry, reikia, jog slydimo trinties ko-
eficientas tarp cilindro ir taselio u tenkinty salyga u > tgo.. Matome,
kad reikalingiems dydZiams nustatyti turime iSmatuoti h, h; ir kampa
o Tam tikslui i§matuojame taselio ilgj L ir auksti ho, kiek maZziausiai
reikia pakelti taselio gala, kad nuo jo riedéty nevienalytis cilindras.

Tada o = arctgh—Lz.
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VII tarptautiné fizikos olimpiada, 1974 m. ( Lenkija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

30. Pagal Boro atomo modelj elektromagnetinés energijos kvantas
spinduliuojamas ( ar sugeriamas ) vykstant Suoliui i$ vienos staciona-
rios biisenos k i kita biisena n:

E —E, =hv,, = R(% -
n

K

¢ia R — Rydbergo konstanta, h — Planko konstanta, Ex ir E, — blisenu
energijos, v - iSspinduliuoto ( sugerto ) kvanto daznis. Vandenilio
atomo jonizacijos energija yra lygi Suolio i§ pagrindinés biisenos n =
1 { bisena k = o energijai:

Efﬂmé—m:hR (1)

Kadangi pagal salyga vandenilio atomai yra pagrindinéje biisenoje,
maziausia suzadinimo energija Es yra
1, 3
E... =E,—E =hR1--)=—hR
2 1 ( 4) 4

smin

Atsizvelge 1 (1) gauname
E, .= 3 E. 2

smin
4 J

Atskaitos sistemoje, susietoje su atomy masés centru, abieju atomuy
greiiai yra v/2. Pagal energijos tvermés désni

m_ v
2—(2)2=E +E,, 3
2(2) « T Es ©)

¢ia Ex — atomy kinetiné energija po diizio ( Ex = 0 ). Duzis bus tam-
prusis, jei
ZE(X)Z < Esmin = § Ej .
22 4
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Taigi 1§ lygybés > = g E; ribinis greitis Vo, kurio nevirSijus atomy

diizis bus tamprusis, yra
3E,

Vv, = T’
Irase skaitines vertes gauname vo = 6,26 10* mi/s.

Tegul vienas atomy juda grei¢iu vo. Po netampraus duzio sistema
judés greiciu u, kurio verte nustatome i$ judesio kiekio tvermés dés-
nio

mvp = 2mu, u=v/2.

Spinduliavimo daznius v it vy, stebimus spinduliuojant atomy judé-
Jimo kryptimi ir prieSinga kryptimi, pagal Doplerio efekta gauname
tokius:

u u
v,=v,(1+-), v, =v,(1--),
1 O( C) 2 O( C)

¢ia Vo — nejudancios atomo spinduliavimo daznis, ¢ — Sviesos greitis.
Tada

gzzvl—v2 :ZZU/C:E:V_O.
Vo v, +Vv, 2 C ¢C

IraSe skaitines vertes gauname

AV 5107 = 002%.
Viid

31. 1) Mintyse iSskaidome ploksStelg { labai plonus sluoksnius,
statmenus aSiai Ax ( 31 pav. ). Tarsime, kad lizio rodiklis kiekvieno
sluoksnio viduje yra pastovus. Pereidamas i§ vieno sluoksnio i kita,
spindulys lizta.

UZraSome 1Gzio désni pereinant spinduliui i§ sluoksnio (i — 1) i
sluoksn;j i:
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31b pav.

3lapav.

UZzraSius tokias iSraiSkas gretimiems sluoksniams tarp A ir B ir su-
dauginus jas, gaunama:
nASi nBA = nBSi nBB.

Kadangi pagal uzduoties salyga na= no, Pa = 90°, tai
No = NgSiNfg.

Panagrinésime 1az7j ties riba ,,stiklas — oras* taske B.
sny 1

sno  ng

Cia y =B, - B =n/2—-B,. Tada siny =cosfg = (sina)/n,. 18
tia Sin By = y1-(sin?a)/nZ.
1S (1) ir (2) gaunama:
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Ny = Ng+/1— (sinZ )/ nZ,

Ng =4/N¢ +sin’«.
[rasius skaitines vertes gauname: ng = 1,3.
2) Pagal uzduoties salyga
nO
Ng=——">—.
1-x,/R

Tada x; = R(1-n,/ng); Xz =0,01m

3) Kaip buvo irodyta punkte 1), taske C, kurio koordinatés yra x ir y
( 31b pav. ), tenkinama lygybé:

NesSinB. =n,sin B, =n,. (3)
. C e n .
Todél sinf. =n,/n.. Trasius iSraiska n. = 1 O/R 1 (3), gauna-
- X
ma sinB. =1-x/R. Bet
: Ay
snf. = ——.
©Jax +Ay?
Tada
XAy
R JAX? + Ay?
I§ ¢ia gauname:
Ay _ R-X Ay = R™X__ Ax

MR -(R-%* T R -(R-%)

Suintegravus pastaraja iSraiska nuo 0 iki Xg, gaunama
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=/R* - (R-x)?

7 R-X Xs .

ys =0,05m.

32. Viena i§ galimy variklio schemy pateikta 32a pav. Tokio varik-
lio cikla sudaro 4 taktai.

1 taktas: Sklendé Kj
atidaryta, sklendé
K2 uzdaryta. Per plévelg
PL1 | cilindra skverbiasi
dujos iS olos, o per plé-
vele PL2 — oras i$§ at-

Po mosferos. Slégis cilindre
Po K K lygus dujy ir oro daliniy
: 2 slégiy sumai:
PL1
______ P = Po + Po = 2Po.
TPy - -

Skirtingose  cilindro
Urvas su pusése oro ir dujy kon-
dujomis centracijos susilygina, o

perteklinis slégis stumia
stimoklj. Stamokliui
32a pav. judant oro ir duju kon-
centracija cilindre maze-
ja, todeél { cilindra pro pléveles nuolat patenka oro ir dujy srautai. Ant
stimoklio uzdétas krovinys turi uztikrinti, kad jis judéty létai ir prak-
tiskai be pagreicio.
2 taktas: Sklendé K; uzdaroma. Pamazu maZinamas krovinio svoris,
del to dujos izotermiskai pleciasi, atlikdamos darba.
3 taktas: Atidaroma sklendé K ir slégis cilindre susilygina su p.
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4 taktas: Uzdedame labai mazos masés svarelj ant stimoklio, dél
kurio sukurto papildomo mazo slégio stimoklis nusileidzia. Taip uz-
baigiamas 32b pavaizduotas ciklas, kurj galima kartoti nuo 1 takto.

p

2po

Po

32b pav.

Atliktas naudingas darbas gali biiti iSreikstas taip:

i Vo Vi Vi
A= pyV, +\_/[ Po Vdv = PoVo +PeVo an_ = PoVo (1+ an_).

0 0

Tariai V1 ir Vo teoriskai néra apriboti, todél atlickamas darbas ir va
riklio galingumas teoriskai irgi yra neriboti.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

33. Sujungus 33a pav. schemgq ir potenciometru parinkus tam tik-
ra itampa Uj, galima iSmatuoti sroviy stiprius I1 ir I;" esant abiejy po-
niSkumy $altinio jtampai. Paskui reikia parinkti kita jtampa U, tokiu
pat budu iSmatuoti sroviy stiprius Iy ir 15'.

IS $iy matavimy galima padaryti tokias iSvadas:
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a) grandiné praleidzia srove esant
abieju poliskumuy {tampal,

b) srovés stipris priklauso nuo jtam-
pos poliskumo,

C) abiem kryptimis srovés stipris ne-
teisiskai priklauso nuo jtampos.

Tokias savybes gali turéti 33b pav.
pavaizduota elektros grandiné.

Jeigu sroves, tekancios skirtingomis
kryptimis, stipri I parinksime vienoda,

mA

33apav.

tada ta stipri atitinkanciy itampy
U, ir U; moduliy skirtumas bus
lygus rezistoriaus jtampai U: U
= U, — Uy. Cia Uy — grandinés
dalies, sudarytos is diodo ir re-
d zistoriaus, jtampa, o U; —iSdio-
do sudarytos grandinés dalies
itampa. IS to nustatome, kad re-
zistoriaus varza

u_u,-u,
| .

Tikslesni rezultata galima
gauti grafiskal atimant vol-
tamperiniy charakteristiky
itampas Uy ir U,, atitinkancias
tuos pacius sroves stiprius ir
nubraizius 1 = f(U,-U;) grafi-
ka. Rezistoriaus varza nusta-

toma pagal gautosios tiesés
polinkio kampa (33c pav.) ir

lygi
R=ctga = llJ—
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VIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1975 m. ( Vokietija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

34. Kai strypas nesisuka, kiinas strypu nesliaus, jeigu sunkio jégos
projekcija i strypo asj nevirsija rimties trinties jégos ( 34 pav. ).

mgsino < umg cosa. Q)
IS ¢ia matyti, kad
tga < u. ()]
arba
o < arctgu. ©)]

Kai strypo pasvirimo kampas tenkina sarySi (3), nejudantis kiinas
ant strypo bus rimties biisenoje kiek norimailgai.

Z A N

N

-l

34 pav.

Strypui sukantis kiino judéjima aprasyti patogiau neinercingje at-
skaitos sistemoje, besisukancioje kartu su strypu. Tada kiing dar vei-
kia inercijos jéga, kurios didumas
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| = mw?L cosc, (4)

0 nukreipta statmenai sukimosi aSiai. Kai trinties koeficientas u = 0,
pusiausvyros salyga yra sunkio ir inercijos jégu projekciju i strypo asi
sumos lygybé nuliui:

—mgsina + mw?l, cos’ a = 0. (5)

IS ¢ia gauname, kad pusiausvyros padétis
o= ©
w” COS"

IS (5) formulés matyti, kad pusiausvyros padétis (6) néra stabili, nes
paslinkus kiing 1§ Sios padéties atsiranda jégy atstojamoji, nukreipta
nuo pusiausvyros padéties.

Kai yra trinties jéga ( u # 0 ), atsiranda intervalas L verciy, kuriose
nejudantis strypo atzvilgiu kiinas gali biiti rimties buisenoje kiek no-
rima ilgai. Trinties jégos didumas

Ftr = ;UN!
Cia strypo reakcijos jégos strypui statmena dedamoji. Kaip matyti i§
brézinio,

F, = u(mgcoso + mw?L cosa sina). (7)
Kai trinties jéga neleidzia kiinui slysti | sukimosi aSies pusg, gauna-
me salyga minimaliai L vertei 1; apskai¢iuoti

—-mgsina + mw?l, cos® o + u(mg cosa + mw *l, cosa sina) = 0.

(8)
Matome, kad

Sino — u cosa

I, = .
' w?cosa(cosa + usine)

(9)
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Maksimalia L vertg I, randame, kai trinties jéga neleidzia kiinui tolti
nuo sukimosi asies:

—mgsina + mw?l, cos® o — u(mg cosa + mw?l, cosasine) = 0.
(10)
Matome, kad

Sina + u cosa
l,=— HEDSE g, (12)
w* cosa(cosa — usino)

IS (9) ir (11) formuliy matyti, kad intervalas L verciy, kur kiinas gali
biti rimties busenoje, gali kisti nuo nulio iki begalybés. Konkrec¢ioms
parametry vertéms rimties biiseny intervalas:

l,<L<I, (12)
ir visada
lo el 1] (13)

pagal savo prasmg |, 20, |, = 0.

35. a) Kadangi IgSio zidinio nuotolio F priklausomybé nuo stiklo
luzio rodiklio n oro atzvilgiu nusakoma kvadratine lygtimi, ta pati F
verté gaunama dviem n vertéms, taip pat ir dviem bangos ilgio A ver-
téms, nes n = n(A) yra tolydiné funkcija.

b) Pasinaudoj¢ uzduoties salyga, uzrasysime funkcijy lygybés F(n;)
= F(ny) iSraiska:

nrr, _ L
(=D (r, —r)+d(n =D]  (n, =D, (r, —1,) +d(n, -]

IS ¢ia gaunama:
nn, (nz - nl)(rZ -+ d) = (nz - nl)d'
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1

nn,

Jei ny # Ny, tai rh—r,=dl- ).
Kadangi n; > 1irn;> 1, tai
o<r,—-r,<d. (1)
Galimi tokie atvejai:
1 ri>0irry> 0, ty. abiejy lgSio pavirSiy kreivumo centrai yra
desingje nuo tasky S; ir S, ( 35a pav. ). Beto, r, <r, <r, +d.
Siuo atveju 0,0, < $;S,.

< d N
1 > SZ

35a pav.

2. 11>0irr;<0.Tada 0<|r,|+]|r,| < d, (35bpav.).
3. r1<0irrp<0.Tada O<|r|—|r,|<d,, ty. || <|r|<d;+|r| (
35c pav.). Ir Siuo atveju 0,0, < $§;S,.

N

le dp
<

35b pav.

35¢ pav.
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Pastaba. Atvejisr; < 0ir rp > 0 netenkina salygos (1), nes §iuo atve-
jury—r2<0.

c) Ploksciai i§gaubtojo 1gSio ro — oo. Tokio lgSio zZidinio nuotolis
1gyja verte:

nr, r,
n-1

F=limFm=1im . d )
e = (n=DIn@- 1)+~ (-1

Esant konkreciai vertei F, gaunama tiesés lygtis:
(n-DF, =r,
t.y. konkretus zidinio nuotolis gaunamas esant tik vienai vertei n (
arbal ).
d) Prading lygti F(n) galima iSreiksti taip:
F(r,—r,+d)n*-[(r, —1,)F + 2dF +r,r,]Jn+ Fd = 0.
Pazyméje
A=(r,-r +d)F,

B=-(r,-r)F +2dF +r,r,],

C=Fd,

gauname kvadrating lygti: A’n+Bn+C =0, kuri turi tik viena tei-
giama tikraji sprendinj, jei tenkinama viena i$ salygu:

1) A=0.Tadan=(-C/B)> 1. Siuo atveju ry = r, + d. [rasome C ir
B iSraiskas:
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Fd
n= >1,
F(r,-r)+2Fd +ryr,

Fd

n=————>1.
Fd +rr,

I8 ¢ia matyti, kad rir2 < 0, t.y. r2< 0,11 > 0, ir d =|r | +|r,|. Pastarasis

atvejis pavaizduotas 35d pav.

/r QO rn

4 d A
35d pav.

2) Lygties determinantas lygus nuliui
B*-4AC =0.
Tadan=(-B/2A)> 1. Suoatveu
[F(r, —r,)+1,r,]? +4Fdrr, =0,
_Fd+r,-r)+nr,
~ 2F(d+ r,—r)
3) B=0.Tadan?=(-C/A)> 1. Siuo atveju

>1.

F(r,-r)+nr,=0,
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4) Galimas atvejis, kai viena i§ lygties Sakny yra neigiama arba ma-
zesné uz vieneta. Tada verté n > 1 bus tik viena, ir norimg zidinio
nuotolj galima bus gauti tik vienam bangos ilgiui.

36. a) Elektrostatiniy lauko jégoms atliekant darba pakinta teigia-
my jony kinetiné energija:

A=AE,, eU =nmv?/2, v=+/2eU/m. (1)

Magnetiniame lauke jona veikia Lorenco jéga: F = evB. Si jéga su-
teikia jonui jcentrinj pagreiti. Pasinaudojant antruoju Niutono désniu
galima uzra$yti tokia lygybe:

evB=mv?’/R= R=mv/eB. 2)

Cia R — apskritimo, kuriuo juda jonai magnetiniame lauke, spindulys.
IS (1) ir (2) lygybiy nustatome, kad

Or
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b) Pries ilékdami | magnetini lauka, jonai juda tiesiomis linijomis, o
magnetiniame lauke juy trajektorijos esti apskritimo lankai. ISl¢ke i$
magnetinio lauko, jonai vél juda tiesiomis linijomis ( 36a pav. ). Aki-
vaizdu, kad tos tiesios linijos yra apskritimo lanky liestinés, tad ties
magnetinio lauko ribomis nubréZti spinduliai turi biiti statmeni toms
tiesoms linijoms.

Pagal uZdavinio salyga jony trajektorijos turi biti simetriSkos stat-
mens OO’, einancio per QA viduri, atzvilgiu, todél jony trajektorijos
OO’ kerta staCiu kampu, o apskritimy lanky spinduliai yra tieséje
o0'.

4 c) Magnetinio lauko sri¢iy
O~ ribos yra skirtingos ir pri-
klauso nuo R ir a santykio.
Jos pavaizduotos Siuose pa-
veiksluose:

1) 36a pav., kai R< a;

2) 36b pav., kai R=a;

3) 36¢c pav., kai R> a.

36¢ pav.
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d) 36d pav. parodyta viena i§ galimy jono trajektorijy. Taskas P(X,
y) yra lauko srities riboje. Kampa tarp asies OY ir spindulio, nubrézto
1 taSka P, pazymékime a. Kampas A irgi lygus o ( kaip kampai su
atitinkamai statmenomis krastinémis ). Pagal 36d pav.

X=Rsine,
y = (a— X)tgc.
I$ Siy lygybiy nustatome magnetinio lauko srities ribos lygti:
(a—x)x
Y=
R* - x

Eksperimentiniy uzduociy sprendiniai

37. a) Eksperimentinei uzduodiai atlikti galima sujungti granding
arba pagal 37a pav., arba pagal 37b pav. schema. Matuojant pagal
37a pav. schema, gaunamos padidintos srovés stirusio vertés, o pagal
37b pav. — padidintos jtampos vertés. Norint sumazinti sistemines
paklaidas biitina atsizvelgti i matavimo prietaisy vidines varzas.
Voltmetro varza
galima nustatyti
sujungus gran-
O, ding pagal 37c
pav. schema.
Pagal ja Ry =
UL CiaUirl-
37apav. voltmetro ir

ampermetro

®

rodmenys.

Padarius matavimo rezultaty
pataisas dél matavimo prietai-
©) sy vidiniy varzy, reikia nubrai-
zyti puslaidininkinio prietaiso
voltampering charakteristika (
37d pav.).
37b pav. Matuojant voltampering cha-

L
R
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rakteristika reikia sekti, kad itampos ir srovés stiprio sandauga nevir-
Sytu 250mW, nes tokia yra uzduotyje nurodyta didziausia leistina
puslaidininkinio prietaiso galia. PrieS prade- A
dant braizyti voltampering charakteristika tiks- o/
linga grafike pazyméti sritis, kuriose atlikti
matavimy negalima. ( 37d pav. Sios sritys yra
uz hiperboliy AA” ir BB).

Papildomos sisteminés paklaidos dar atsiran-
da dél prietaiso kaitinimo, nes puslaidininkio
varza mazéja kylant temperatiirai.

F 3

Gl

I, mA

300 ................. .

: 37c pav.
250 ................ ‘:,.._ :

40—
301
201~

108
B EEN NN R
10 3 s 010

37d pav.

b) IS voltamperinés charakteristikos galima nustatyti prietaiso dife-
rencialines ( dinamines ) varzas tiesiogine ir atgaline kryptimis p; ir
p2. Tam tikslui voltamperinés charakteristikos taskuose, atitinkan-
Ciuose 25mA srovg, reikia nubrézti liestines. Tada
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AU
L = ctga,, =—"2 —ctgo.,.
Al 9% P2 Al, 9%z

Py =
37d pav. tiesémis pazymétos sritys Al; = 40 — 10 = 30mA ir AU, =
0,8 — 0,76 = 0,04V tiesiogine kryptimi ir Al, = 30 — 20 = 10mA ir
AU, =7,3-7,2=0,1V atgaline kryptimi. Pagal Siuos duomenis pus-
laidininkinio prietaiso diferencialinés varzos tekant juo 25mA stiprio
srovei  yra p, =AU, /Al =13Q  tiesogine kryptimi ir
p, =AU, /Al, =10Q atgaine kryptimi. Sie matavimai nelabai tiks-
lts, todél nustatant dinamines varzas yra leistina 50% santykiné pa-
klaida.

Pagal voltampering
charakteristika ~ spren-
dziame, kad tiriamasis
puslaidininkinis prietai-
sas yra stabilitronas.

c) Norint istirti i$¢jimo
itampos U, priklauso-
mybe nuo i¢jimo itam-

pos U; rekia sujungti

granding pagal 37e pav. U, V
schema. Kad U, vertés

biity kiek galima dides-

nés, stabilitrona reikia jung- L
ti atgaline kryptimi. ki [T,
pramusimo itampos ( 7 V)
praktiSkai visa jtampa krinta
stabilitrone, nes jo varza esti L
daug didesné uz rezistoriaus 2 4 6 8 10 U, V
R varza: U, = Uy, Kai jtam- '
pa virdija pranuSimo jtam-
pa, Uz silpnai priklauso nuo 371 pav.

AU3, nes stabilitrono varza pasidaro mazesné uz R. U, = f(U,) pri-
klausomybés grafikas parodytas 37f pav.
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d) Stabilitronai dazniausiai naudojami radiotechnikoje, kai reikia
palaikyti pastovia grandinés jtampa kintant jos srovei. Paprasciausio
itampos stabilizatoriaus schema pavaizduota 37e pav.

I X tarptautiné fizikos olimpiada, 1976 m. ( Vengrija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

38. Skaiciavimus darysime neinercinéje atskaitos sistemoje, Kuri
sukasi kartu su sfera kampiniu grei¢iu . Koordinaciy sistemos pra-
dzia imame sferos centre, asi z' nukreipiame vertikaliai zemyn ( 38
pav. ). Kiinas bus ant sferos plokstumoje x’O’z’, o kiino padéties ra-
diusas vektorius sudarys su asimi z’ kampa o kaip liestiné su aSimi x’
— tai parodyta brézinyje. Nesunku pastebéti, kad kiino potenciné
energija neinercinéje atskaitos sistemoje yra
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U =—ngcosa—%ma)2stinzoc. (D

Tegul kol kas tarkime, kad trinties jégos néra. Laikant kintamuoju
kampa o, potenciné energija turi ekstremumus taskuose a =0, . =7

Ir coso = gR' Pastaroji lygtis turi sprendini, kai %R <1. Patyri-
)
néjus potencialo (1) antrgja iSvesting kampo atzvilgiu matyti, kad
taSke o = m visada yra minimumas, jeigu gR >1, ir maksimumas,
)
jeigu %R<l. Kaip tik Suo atvgu minimumas yra taske
0
o = arccos g
= =
R

Ar pusiausvyra bus stabili potencinés energijos ekstremumo taske,
priklauso nuo sferos sukimosi kampinio grei¢io. Mus kaip tik domina

atvegjis gR <1. Potencinés energijos minimumo taska pazymime
)
o, = arccos ? . (2
‘R

: rad : .
Kai w = 5—, randame, kad pusiausvyros padétis oo; = 38,3°, 0
S

ko o=8"9
S

. . ) R . .
pusiausvyros padétis Olgz = 72,14°. Kinas yra aukstyje h :E . Tal ati-

tinka kampa 0=60°. Pirmu atveju kiinas yra paslinktas i didesniy o
ver¢iy puse. Ji veikian¢iy jégy atstojamosios projekcija i sferos liesti-
n¢ 7 bus neigiama, ir rimties biisenos iSsaugojima gali uztikrinti trin-
ties jéga. Tada
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—-mgsina + mw?Rsina cosa + u(mg cose + mw?Rsin® o) = 0.

©)
IS ¢ia aisku, kad minimali trinties koeficiento verté
9 sina —Sino cosa
o’R
M, = 9 . (4)
~—cosa +sin’ o
o°R

Antru atveju kiinas yra paslinktas i maZzesniy o verciy pusg. Tada
kiinas nejuda, kai

—mgsina + mw?Rsing coso — u(mg cosa + mw*Rsin® o) = 0.

)
Siuo atveju minimali trinties koeficiento verté
- gRSinOC+SinO{COSOC
My = wg : (6)
~—cosa +sin’ o
w°R

Irase skaitines vertes i (4) ir (6), gauname, kad p;= 0,216,
U2 = 0,185.

P , : rad .
Atsakome | uzduoties 3 punkto klausimus. Vertei ® = 5—— vel-
S

kian¢iy jégy projekcija i krypti 7 yra
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F, =-mgsina + mw?Rsina cosa + w, (Mg coso + mw*Rsin® ).

(7)
Apskaiciuojame F1; pokyti, kai kinta m:

OF, = F_ (a,w+dw)-F, (o,w) = 2mwRsina(cose + u, Sino)dw.

(8)

Matome, kad padidéjus o (tada dw > 0) atsiras jéga, kuri stums kiing
1 didesniy a verciy puseg, o sumazéjus — jégos kryptis priesinga. Ka-
dangi kiinas yra pusiausvyroje, o ta padétis yra | didesniy o verciy
puse nuo stabilios pusiausvyros padéties o = 0oy, padidinus o atsiras
jéga, kurios projekcija i krypti 7 neigiama. Sumazéjus oo hejudantis
kiinas liks rimties biisenoje, nes ji beveiks mazesné (ne maksimali
rimties trinties jéga) trinties jéga.

, rad : » . :
Ka o = 8 —, pusiausvyros padétis pasiekta, esant o vertei ma-
S

zesnei uz oL = Olpp. Jégy atstojamosios tangentinés dedamoji

F,, =-mgsina + mw*Rsina cosa — u, (Mg cosa + mw *Rsin @),

(9)

oF, =F, (0,0 +dw)—-F,, (ax,w) = 2mwRsino/(cosa — u, Sino)dw.
(10)

Padidéjus m, atsiras jéga, kuri stums kiing i didesniy o versiy puse,
o sumazéjus — kiinas i8liks pusiausviras. Padidéjus o kiinas liks pu-
siausviras, o sumazé&jus atsiras jéga, kuri stums kiing | didesniy o ver-
¢iy puseg.
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39. Termiskai izoliuotai sistemai pirmaji termodinamikos désni
galime uZra$yti taip:
A =AU, (1)

kur A — iSoriniy jégy atliktas darbas, AU — duju vidinés energijos
pokytis. Darba A galime iSreiksti iSorinés jégos atlikto darbo Aj ir
atmosferos slégio atlikto darbo suma:

A=A+ poslo. (2)

Cia po — atmosferos slégis, S — stimoklio skerspjiivio plotas. Helio
vidinés energijos pokyti galim iSreiksti taip:

AU =c¢,(m +m)(T -T,), 3

kur ¢, — helio savitoji Siluma pastoviam tiriui, T — po proceso nusi-
stovejusi temperatira. IS (1) —(3) iSraiSky randame:

A =c,(m +m,)(T -Ty) - pe,. (4)

Vienintelio nezinomo dydzio — temperatiiros T — ieSkosime detalial
nagrinédami skirtingus proceso etapus.

Pradinj helio slégi poa kair¢je ir poz desinéje cilindro dalyse rasime 1§
Mendelgevo — Klapeirono lygties:

I“1'”0 |“2|”O
=—, = . 5
V,M Poz V,M ©)

Pos
Po; > Poy, NES M, > m,. D¢l stumoklio judéjimo helio slégis cilindro
desinéje didés tol, kol pasieks po1. Pakui sklendé atsidarys.
Sistema yra termiskai izoliuota, todél vyks adiabatinis procesas, ap-
raSomas Puasono lygtimi: pV" = const, kur y = cy/C,.
Uzrasome Puasono lygti deSinéje cilindro puséje esan¢iam heliui:
p01V1y = pozvoy1
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kur V1 — desinés cilindro dalies tiiris sklendés atsidarymo metu:

V, =V, (R, (6)
01
[rasg slégiy iSraiSkas gauname:

v, =vo(%)w, V, =034V, (7)

Desinéje cilindro puséje esan¢iy dujy temperatiira T, rasime iS Kla-
peirono lygties:

pOlvl — pOZVO

T, T, ®
T,=T, Pu Vi _
Poz Va

Atsizvelge 1 (5) ir (7) gauname:

1
m —1
T, =T, b (T2)r =T, (T2)" = 205T,,
m, m m
Kai sklend¢ atsidaro, prasideda dujy maiSymasis pastoviame tiryje
ir nusistovi temperatiira ©. Ja rasime 1§ Silumos balanso lygties:
Cvrnl(@ _TO) =Cc,m, (Tl - 8)

T, +m,T.
Q= mlo+Mh | 115T,.
m +m,
Po sklendés atidarymo toliau adiabatiskai spaudziamas visas m = my

+ my masés helis, kol jo tiiris sumazéja nuo Vi + Vg iki Vo, 0 tempe-
ratiira pakyla nuo © iki T. Puasono lygtis Siam procesui:
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pV’ =const. TV'™ =const.
Tvo%1 =0(V, +V1)y71’

V., +V,
T=0(2>—-1 1)Y‘l =0(1+ i)V‘l.
VO VO

[rasome $§iq iSraisSka i (4) ir apskaiCiuojame ieSkoma darba:
A; =4816J—-1120J= 3,7 kJ.
40. |Snagrinésime mechaninj ir optinj biidus. Tegul p - stiklo tan-

kis. Slankmaciu iSmatuojame rutulio skersmeni D. Pasvérg nustatome
mas¢ m. Stiklo uzimamas tiiris rutulyje

V:%(DB—dS), (1)

¢ia d — burbuliuko skersmuo. Tada rutulio masé

_ N3 _ 43
m—p6(D d®). 2
15 (2) aizku, kad
d=(D>-Ms, ©)
P

Panardiname rutulj i skysti, kurio ltizio rodiklis toks pat, kaip ir stik-
lo, iS kurio padarytas rutulys. Tadarutulio iSorinis pavirSius pasidarys
nematomas, o dél Sviesos sklaidos burbuliuko ir stiklo skiriamajame
pavirsiuje burbuliukas bus matomas. Aisku, tam reikalui tinkamas tik
staciakampio gretasienio formos indas arba bent ploks¢iu dugnu ir
padarytas i§ skaidrios medziagos. Apsviete burbuliuka lygiagreciy
spinduliy Sviesos pluosteliu, ekrane uz indo gauname Sesélj ir iSma-
tuojame Sesélio skersmeni, kuris yra lygus burbuliuko skersmeniui.
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Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

41. 1. Eksperimento metu pirma kaitiname skysti, o véliau tokiomis
pat salygomis — skystj ir kristaling medziaga. Pagal matavimy rezul-
tatus nubraizome temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikus
abiem atvejais ( 4lapav. ).

PP g g R g

o

—

a1

—t

»

A
v

41apav.

Pagal juos galime rasti nezinomos kristalinés medziagos savitaja
Siluma cx. 1Smatuojame laiko intervalus t; — O ir t4 — 0, kuriy metu
skystis ( 1 kreive ) arba skystis su kristaline medziaga ( 2 kreive ) su-
Silo nuo temperattros To iki T1. Abiem atvejais $ilumos mainy su ap-
linka salygos yra vienodos. Laikydami vienoda abiem atvejais ir per
laiko vieneta t suteikta Silumos kieki Q ( q = Q/t = const. ), uzraSome
Silumos balanso lygti:

at, =c,my (T, —T,)  at, = (comy +C¢,m)(T, —Ty),
¢ia mg ir My — atitinkamai skyscio ir kristalinés medziagos masés, Co —
skyscio savitoji Siluma.

IS turimy lyg€iy iSreiskiame cy:
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c = Como(tA _tl)
" mxtl

Tikslesnius rezultatus galétume gauti, jeigu iskaitytume mégintuveé-
liy ir termometro Silumines talpas. Jas galima rasti iSmatavus skirtin-
gos masés skys¢io temperatiiros priklausomybes nuo laiko 5 uzdavi-
nyje iSnagrinétu budu.

II. Islydytos medziagos X savitaja Siluma cy‘ rasime nagrinédami
laiko intervalus t3 —t; ir ts — ts, kuriy metu skystis su zinoma Silumine
talpa ir tas skystis su medziaga X suSyla nuo temperataros T, iki
temperatiiros Ts. Silumos balanso lygtys:

qt; —t,) =cmy (T, = T,),

Q(te _ts) = (Como + Cxlmx)(Ts _Tz)’

1§ kuriy ir gauname

. tg -t
¢ =c, (el gy
m, t; -t
1. Medziagos X lydymosi temperatiira galime jvertinti taip:
T +T
led =— : )

2
IV. Medziagos X savitaja lydymosi Siluma Ax rasime i$ Silumos ba
lanso lyg¢iy laiko intervalams t; — 0 ir t5 — ta:

q(t, —0) = comy (T, = To),
q(ts _t4) = (Como +C><')(T2 _T1) +/1xmx-
Jei laiko intervalas ts — t; yra pakankamai ilgas, o temperatiros Tz ir
T1 artimos viena kitai, paskuting iSraiSka galime supaprastinti taip:

C](t5 _t4) = /lxmx'

A = Como(Tl _To)(t5 _t4)
" mxtl .
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Si uzdavinj buvo galima iSspresti ir analogiSku musy ka tik panau-
dotu budu nagrinéjant skyscio bei skys€io su medziaga X temperati-
ros priklausomybés nuo laiko juos auSinant ( 41b pav. ), pries tai pa-
siekus temperatiira, virSijan¢ia medziagos X lydymosi temperatiira.

41b pav.

X tarptautiné fizikos olimpiada, 1977 m. ( Cekoslovakija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

42. 1. Diagramos dalyje 0 — 1 yra pavaizduotas izobarinis miSinio
isiurbimas, 1 — 2 — adiabatinis jo suspaudimas, 2 — 3 — izochorinis
slégio did¢jimas uzsidegus misiniui, 3 — 4 — adiabatinis plétimasis, 4
— 1 — izochorinis dujy i$leidimas, 1 — O — izobarinis miSinio iSmeti-
masis cilindro.

[1. 1 taskui turime duotus pradinius miSinio parametrus:
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Ti=1t, + 273K =300K, p;=10Pa

IS Puasono lygties tarp taSku 1 ir 2 vykstanciam adiabatiniam proce-
Sul:
PV, = pV,
0.2
P, = PV, /V,)" = pe” =2,34MPa.
IS Klapeirono lygties:
Y, _ VL
Tl - T2
temperatura
T, =T, P Vi T p2
Y, ep
o jras¢ (2) gauname:
T,=T,e"™" =T740K.
Salygoje nurodyta, kad uzsidegus miSiniui slégis padidéja du kartus,
todel
ps = 2p; = 4.68 MPa.

[zochoriniam procesui tarp tasky 2 — 3 turime:

P T 1P oot _ags0k.
P, T P2

Pagal Puasono lygti adiabatiniam procesui 3 — 4:
p3V1y = p4V2y )
P, = Ps(V IV,)" = [0 7 =0,2MPa.

IS Klapeirono lygties
PNy _ PV
T, T,
temperatura
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T, =T, &1’/_2 =T,e e =T,e™" = 600K.

3 "1

|zochoriniam procesui 4 — 1.

P T g, PLogok.
pl Tl p4

Kaip ir reikéjo tiketis, T1" = Th.

[11. Variklio naudingumo koeficientas pagal apibrézima gali bati
iSreik&tas taip:

_A_Q-Q Qz

Q Q

kur A; — per cikla atliktas naudingas darbas, Q, — variklio gautas Si-
lumos kiekis, Q. — ausintuvui atiduotas Silumos kiekis. 1 -2ir3—-4
ciklo dalys vyko be Silumos mainy, todél Siluma buvo gautatik 2 — 3,
o atiduotatik 4 — 1 dalyje:

Ql = CVm(T3 _TZ)’ Q2 = C\/m(T4 _Tl)l
kur ¢, — dujy savitoji Siluma, kai jy tiiris pastovus,

_ ¢,mM(T; -T,) - (,—T)I -1- T,-T :1—L=1—i 0,6.
c,m(T,-T,) T,-T, T, e

IV. Idealiu atveju gautos maksimalios slégio pz = 4,68 MPa ir nau-
dingumo koeficiento n = 0,6 vertés gerokai virSijarealiuose karbiura-
toriniuose varikliuose pasiekiamas vertes.

43. 1) Kad atsakytume | pirmaji uzduoties klausima, reikia suskai-
¢iuoti maZziausia plévelés mas¢ mpyn ir palyginti ja su svarstykliy jaut-
rio riba Am = 0,1 mg.

Mpin = @b dmin 0.
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Cia dmin — ploniausias plévelés storis, kuriam esant gaunamas interfe-
rencijos maksimumas bangos ilgio Ao Sviesoje.

Interferuojanciy spinduliy 1 ir 2 ( 43 pav. ) optiniy keliy skirtumas
yralygus:

nd

A=(AB+BC)n-DC =2 — 2dtgB sina.

cos 3
o iwe g Sno
Panaudojus liizio désni n= ,—ﬁ, gaunama
Sn

_ 2nd
cosf3

A (1-sin® B) = 2nd cospB.

Atsispindint spinduliui 2 taSke C nuo optiSkai tankesnés terpés, fazé
pakinta dydziu m, t.y. gaunamas ,,pusbangio praradimas®. Todél opti-
nis bangy eigos skirtumas

A'=2nd cosf —%.

Interferencijos maksimumo salyga yra
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A'=2k=2.
2
Cia k yra sveikas skai¢ius. Tada
2nd cosf — ﬁ = 2k£,
2 2

2nd cosf = (2k +1)%°.

IS pastarosios iSraiSkos gaunamas muilo plévelés storis:

g (kDA (2k+DA

~ 4ncosf an1-sin? B

(2k+D2,  (2k+D)A,

/ 02 2 a2
sn“a  4Jyn°-sin“«o
an,|1-—

n

Ploniausia plévelé bus tada, kai k = 0.

ir maziausia jos masé
Mpin = ab drin p = 6:10% kg = 0,06 mg < 0,1 mg.
Tai reiskia, kad Sios plévelés masés duotomis svarstyklémis nustatyti

negalima.
2) Kai Sviesa krinta statmenai (o = 0)
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_(2k+DA
4n

d

Kai k = 0, dmin = A/4n.

Gaunama, kad spinduliuotés bangos ilgis A, kuriam tenkinama inter-
ferencijos maksimumo salyga ploniausiai muilo plévelei, yra lygus

A = 4ndyin = 532 nm,

o tai atitinka Zalios Sviesos bangos ilgi. Vadinasi, plévelg apSvietus
balta Sviesa, i atrodys zalia.

44. 1) Elektronai patenka { magnetinj lauka turédami greiti V, igy-
ta greitinanc¢iame elektriniame lauke:

eU =nv?/2,
(1)
v=+2eU/m.

Cia e — elektrono kriivis, m — jo masé. Kai magnetinio srauto tankio
vektorius B statmenas brézinio plokstumai ( 44a pav. ), Siame lauke
elektronai juda apskritimu, lie¢ianc¢iu ties¢ TT’ taSke T, ir patenka {
taikinj taske M.
Elektrony icentrini pagreit sukelia Lorenco jéga F. = evB:
2

V—:evB/m
R

I§ ¢ia nustatome, kad magnetinio srauto tankis
B = mv/eR. (2

Irase i Sia formule (1), turésime:
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_1 [am0
B_R - ©)

IS 44a pav. matyti, jog
d
R= ) 4
2sina )
(4) irase 1 (3), surandame uzdavinio sprendinio bendra pavidala:

B 29no /2mU , (5)
d e

T T
a ///

R U

o \¢” B

7 N\d
(oX 4
M
44a pav. 44b pav.

i3r apskaic¢iuojame magnetinio srauto tankio skaiting vertg: B = 3,7-10°

T.

2) Siuo atveju elektronai ilekia { magnetinj lauka kampu o Su mag-
netinio srauto tankio vektoriumi Bir juda jame spiraline trajektorija
Galima tarti, kad §is sudétingas judéjimas susideda i§ dviejy dedamy-
Ju: tolygaus tiesiaeigio vi = V COS0L greiCiu magnetinio srauto tankio
linjjos kryptimi ir tolygaus jud¢jimo apskritimu v, =
= v sina greiciu plokStumoje, statmenoje tiesei TM ( 44b pav. ).
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Per t = 2nRy/v, trukme elektronai padaro viena apsisukima aplink
spiralés a§j ir kerta ties¢ TM 1 = vyt nuotoliu nuo tasko T. Tam, kad
patekty i taikini M, elektronai turi padaryti sveika apsisukimy skai-
¢iy, kitaip sakant, TM = d nuotoliu turi tilpti sveikas atkarpy I skai-

¢ius:
2R _ omrn- Yt = 2R nctga. 6)
V.

2 2

d=nl=nv,-

Elektronui judant apskritimu ev, B; = mv,? / Ry, taigi
Ry =mv,/ eB.. (7)

Atsizvelge i tai, kad v, = v sina ir elektrony greiti v iSreiske pagal (1)
formule, nustatome, kad

_1 Zlusina_ (8)
B\ e

pagal (6) ir (8) nustatome, kad
d=2r1- 1 w cosa,
B, e

ir 18 Sios formulés iSreiSkiame ieSkomaji magnetinio srauto tankj Bi:

B, = 2””;05“ ‘/2n;u ~n-6,7-10°T.

Pagal uzdavinio salyga B1 < 310 T, todél galimos tik tokios mag-
netinio srauto tankio By vertés esant n = 1, 2, 3, 4: B; = 6,7-10° T,
By = 1,3410° T, By = 2,01-10% T, By"’ = 2,68-10° T. ( esant di-
desnéms n vertéms B; > 3-10° T ).

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

45. 1-2) ISmatavg srovés stiprius I ir jtampas U, nustatome pilnuti-
nes varzas Z=U/I. Pakui iStiriame pilnutiniy varzy tarp gnybty AB,
BC ir AC priklausomybes nuo daznio v ir pavaizduojame grafiskai.
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Braizant Siuos grafikus patartina naudoti logaritmines skales (45a
pav.).

ULl L L IwEeN

] A >
10 20 304050 10°2:10%3.10° 10°216°4;10%. o' v, Hz
3107 VMOOVR TN N

4107

45apav.

3-4) I8 grafiky pobiidzio galima nustatyti, kokie grandinés elemen-
tai prie kokiy gnybty yra prijungti ir apskai€iuoti jy parametrus.
Zemy dazniy srityje visi trys grafikai yra lygiagretés viena kitai tie-
sés. IS ju galima nustatyti talpas C; ir C,. AukSty dazniy srityje du
grafikai asimptotiskai artéja prie tos pacios vertés. Pagal ja nustatome
rezistoriaus varza R.
Zpc = f(v) grafikas yra tiesé esant bet kokiems dazniams. Tai rodo,
kad BC gnybtai prijungti prie 45b pav. 2 — 3 is§vady. Pilnutiné varza
1 1 1 1
Z,;=—=—(—+—).
wC 2nv C, C,

ISlogaritmuojame S§ig iSraiska:

C1+C2)—Igv.

lgZ, , =Ig(27zcC
12
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Z1.5 it Zy.3 pilnutinés varzos gali biiti uzraSomos taip:

Zﬁ2:R2+%, Z£3:R2+;2. Q)
(2mvC)) (2mvC,)
Zemy dazniy srityje galioja tokios apytikslés lygybés:
1 1
Z ,= , Z 3= ,
2mvC, 2mvC,
lgz,, =1g -lgv, 1gZ,_,=Ig —lgv.
1 2

Auksty dazniy srityje pilnutinés varzos apytikriai lygios rezistoriaus
aktyviajai varzai, ty.

Z,—-R Z,—>R B
Taigi gnybtas A yra prijung- 2
tas prie rezistoriaus. \(

,Juodosios dézés* elektriné R c
schemapavaizduota45b pav. 1 &——— !

5) Parametrus C;, C; ir R A Co
lengviausia nustatyti i% grafi- /&
ky. Tam tikslui Zag = f(V) ir 3
Zpc = f(v) grafiky bendraja C
asimptot¢ pratgsiame iki su- 45h pav.

sikirtimo su Z adimi ir joje

atskaitome rezistoriaus varza R. IS 45a pav. matyti, kad R = 1,5 kQ.
Grafiky 1gZag = f(Igv) ir 1gZac = f(Igv) tiesiniy daliy tgsiniai kerta

bendra asimptote taSkuose M ir K, atitinkan¢iuose daznius vy ir vi (

45a pav. ). Zinodami $iuos daznius kondensatoriy C; ir C; talpas ga-

lime apskaiciuoti tokiu budu:

1 —-lgv,,, lgZ,=I1gR=Ig 1

1 2

C, = 1 , C,= 1 )
2nv,, R 2nv, R
[ras¢ vy = 1,2-103 Hz ir v = 2,9-103 Hz vertes apskaiciuojame, kad
C:=910%F=

lgZ, =1gR=1Ig —-lgv,,
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~90nF, C,=3,7-10° F= 37 nF,

Siuos rezultatus galima patikrinti nusta¢ius dazni v, atitinkantj
Zgc(v) grafiko susikirtima su bendra asimptote. Sis daznis yra v, =
4,1-10% Hz, tad suminé BC grandies talpa

C= r . 26nF.
v R
Kadangi kondensatoriai sujungti nuosekliai,
_ GG,
T C,+C,’

Irase i Sig formule anks¢iau nustatytas C; ir C, skaitines vertes ap-
skai¢iuojame, kad C= 26,2 nF. Si verté gerai sutampa su ankséiau
pateiktais eksperimento rezultatais.

6) Norédami jvertinti voltmetru tekancios srovés jtaka matavimo
rezultatams, galime ji atjungti, uzrasyti naujus ampermetro parody-
mus ir jais naudotis skai¢iuodami grandiniy parametrus. Jei atjungus
voltmetra pasirodyty, kad ampermetro rodmenys bent kiek Zzenkliau
nepakinta, tatai reiksty, kad i voltmetro jtaka matavimo rezultaty tiks-
lumui galima neatsizvelgti.

Pastaba. Jei zemy dazniy srityje Zac(v) ir Zas(v) grafikai biity ne-
lygiagretts su Zgc(V) grafiku, tai reiksty, kad neteisinga yra manyti,
jog Xc = JwC >> R. Tuo atveju skai¢iuojant C ir R reikéty naudotis
bendromis formulémis (1), 1§ kiekvieno grafiko imant po dvi dazniy
vertes:

1 1 1 1
e e

(AB) w,C, @, w, le _ZZZ
1
Z;=R*+(—)* |R=_|z°- 212
,C, w°C;

PanaSios formulés bty ir ( AC ) grandziai.
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X| tarptautinés fizikos olimpiada, 1979 m. ( Soviety Sajunga )
Teoriniy uzduociy sprendimai

46. Tegul Ménulio spindulys Ry, orbitos aukstis h, orbitos atstu-
mas nuo Ménulio centro R. Kai kosminis laivas skrieja apskrita orbita

MM, _ Mv;
R? R

¢ia My — Ménulio masé, vo — pradinis kosminio laivo greitis, y - gra-
vitaciné konstanta. Kosminio laivo greitis

M
Vo =47 RM : (1)
Laisvo kritimo pagreitis Ménulio pavirsiuje
M
Ou =Y R'\2:A . (2

Panaudojg (2) formulg, eliminuojame i§ (1) formulés My:

_ Y
Vv, =R, /RM+h. 3

Reikia tiek sumazinti laivo greiti, kad jo pilnutiné mechaniné ener-
gija orbitoje pasidaryty tokia, kaip ir Ménulio taske B ( 22 pav. ).
Energijos tvermés désnis isreiSkiamas lygtimi

M'v:  M'M M'v2 M'M
2 —y M= -y M, (4)
2 Ry 2 R, +h

o0 judesio kiekio momento tvermés désnis lygtimi
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M'vyR,, = M'V(R,, +h). 5)
Cia M’ — laivo masé¢ po kuro imetimo. Reikalingam kuro kiekiui

ivertinti tariame, kad visas kuras iSmetamas i§ karto grei¢iu u laivo
atzvilgiu. IS judesio kiekio tvermés désnio nustatome, kad

(M —m)Av =mu. (6)
Cia m; — sunaudoto kuro mase, Av — laivo greigio pokytis. Kadangi
V=Vp- AV, (7

1§ formuliy (3) — (7) apskai¢iuojame mj:

m, = MAv ()

u+Av’

Av=v, (- [Py, ©
2R, +h
[rase skaitines reikSmes, gauname vo = 1652,1 m/s, Av = 23,8 m/s, m;
=28,5kg.
Kitu atveju greiCio pokytis statmenas orbitiniam grei¢iui ir greitis
taske A padidéja ( 23 pav. ), nes tangentin¢ grei¢io dedamoji nepa-
kinta. Tada

V, =S +(AV,)?, (10)

0 i§ energijos tvermés ir judesio kiekio momento tvermés désniy uz-
raSomos lygtys

MVZ  M'M, MV2 MM,

2 R, > 'R, +h’
M'v.R, =M'v, (R, +h). (12)

(11)
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I$ lyg¢iy (11) — (12) iSvedame, kad

Ry +h* 13
= (13)

V, =V,

Dabar i (10) apskaic¢iuojame Avy:

Av, =h |- Fu__ (14)

Pasinaudoje (8) formule surandame, kiek kuro bus sunaudota antru
atveju
_ MAy,
u+Av,

(15)

2

Irase skaitines vertes surandame, kad kuro kiekis, reikalingas nutup-
dyti kosminiam laivui antru budu, yra my = 115,5 kg, Av, = 97,2 m/s.

47. Aliuminio detalg ir svarelius pirmu atveju veikia sauso oro su-
kuriama Archimedo jéga, o antru atveju — drégno. Aliumininés deta-
lés ir zalvariniy svareliy tiiriai skiriasi, todél pasikeitus oro tankiui
atsiras papildomas Archimedo jégu skirtumas AF, kuris gali biiti ap-
tiktas pakankamo jautrio svarstyklémis. Archimedo jégu, veikianciy
detalg ir svarelius, skirtumas sausame ore

AF, = p,0AV,

o drégname:
AR, = pyQAV,

kur AV — detalés ir svareliy tariy skirtumas, ps it pg — sauso ir drégno
oro tankiai, o g — laisvojo kritimo pagreitis.
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ISreiSkiame skirtuma AF:
AF = AF, - AF, = (p, — py) GAV. (1)

Uzdavinio salygoje reikalaujama, kad Sis skirtumas biity pastebétas,
ty. AF 2myg, arba (o, — p4)AV = m,, todel

AV>—To ©)
Ps = Py

Detalés ir svareliy tiiriy skirtuma AV galime rasti i duoty salygoje
tankiy verciy:

Av=T"_M P h 3)

P P2 P1P>

¢ia m —ieSkoma detalés masé. IS (2) ir (3) turime:

m:AV plpZ 2 rnO plpZ . (4)
Pr=P1 Ps—Pq P =P

Atmosferos slégis abiem atvejais yra vienodas, o tankiy skirtumas
atsiranda dél to, kad vienetiniame tiryje V dalis sauso oro masés
Amg, pakei¢iama vandens gary mase AMmyg:

_Amg  Am,
vV Vv

Ps = Py

Pagal Mendelgjevo — Klapeirono lygti

p,VM pPVM
Amy = Am,, = ,
Mo = Rt Mo = "7
kur Mg ir My —oro ir vandens gary molinés masés.
0. —p, = pv(Mso_Mvg (5)
s RT '

IS (4) ir (5) lygc€iu nustatome
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m>__ MRT o, ©)
pv(Mso_Mvg) P2—= P

[rase vertes gauname: m = 43 @.

Pastaba: (3) iSraiskoje laikydami detalés ir svareliy mases lygiomis,
padaréme nedidel¢ paklaida. Jos galétume iSvengti, jei uzdavini
sprestume ieSkodami Archimedo jégos pokyc€io priklausomybés nuo
vidutinés oro molinés mases.

UzraSome detalés pusiausvyros salyga sausame ore:

pM pM
2V, = — ZIV,. 7
RT)l (P, RT)Z (7)

(pl -

Drégno oro moling mas¢ M galime iSreiksti taip:

M=M,Pim, PP )
p Y
Pastebéti svarstykliy nukrypima pavyks, jei:
(0= P, ~ (0, P, = m, ©)
YRTOY TR ORTTEY

I8 (7) —(9) iSraiSky galie gauti tikslesnj atsakyma:
> ToRTPO, = MyP, (10)
pv(M o Mvg)(pz - pl)

Kadangi M _ p, << myRTp,p,, atsakyma gausime tq pati: m = 43 g.

48. 1) Teleskopo optinés asies nukreipimo tiksluma nusako pluos-
telio plétra dél difrakcijos kampu

5o =AID=26-10"rad = 0,05".

2) lazerio Sviesos energijos dalis k;, patenkanti | atSvaita, gali buti
nustatoma i$ santykio atdvaito ploto S =nd*/4su $viesos démés
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Ménulyje plotu S, =7r?. Cia r = L@ = LA/ D, o L — atstumas nuo
Zemés iki Ménulio.
S d? _ d?D?

Atsispindéjes $viesos pluostelis taip pat iSplinta ir Zeméje apsviecia
déme, kurios radiusas R = LA/D, nesr << R. Todél atspindétos ener-
gijos dalis, kuri patenka i teleskopa, bus

D? D?d?
k2 = 2 922"
(2R)>  42%L

Lazerio energijos dalis, kuri patenka i teleskopa atsispindéjusi nuo
atSvaito Ménulyje, bus lygi:

dD
ky = kik, = ()" =102,
0 17 2 (2/»“_)

3) I akies vyzdi patenka tiek karty mazesné Sviesos srauto dalis, pa-
lyginti su teleskopu, kiek karty vyzdzio plotas S, yra mazesnis uz te-
leskopo veidrodZzio plota St

2
K, =k, S =Kk, d"2 ~3,7-107",
S D
Tada patekusiy fotony skaicius
N = E k, =12.
hv

Kadangi N < m, paprasta akimi atspindéto blyksnio nepastebésime.
4) Kai néra at$vaito, tai oo = 10 % lazerio spinduliuotés energijos,
krintancios 1 Ménuli, i§sklaido Ménulio pavirSius erdviniame kampe
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Q; = 2 1t sr. Erdvinis kampas, kuriuo matomas teleskopo veidrodis is
Ménulio, yra
S _nD’

TN

Todél i teleskopa patenka energijos dalis
Q 2
k=a—2= ocD—2 ~05-107%,
Q, 8L

Tokiu biidu laiméjimas, kuris gaunamas naudojant atSvaita, yra ly-
gus

Pastaba. Gautoji verté yra apytikré, nes Sviesos pluostelis kampo
viduje pasiskirsto netolygiai.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

49. ,Juodojoje déze¢je™ yra 4 ivadai. Norint nustatyti grandinés
elementy parametrus ir nubraizyti jos lygiavert¢ schema, i$ pradziy
tikslinga atlikti matavimus su nuolatinés itampos Saltiniu. Patartina
sujungti granding pagal 49a pav. schema ir, atlikus matavimus, nu-
braizyti jvairiy ivady voltamperines charakteristikas. Pagal jas i$ kar-
to nustatome, kad ,,déz¢je” néra jtampos Saltiniy, nes visi I = f(U)
grafikai eina per koordinaciy sistemos pradzia. Taip pat darome iSva-
da, kad néra dioduy, nes srovés stipris nepriklauso nuo prijungty jtam-
pos Saltiniy poliskumo. Pagal grafiky polinkio kampus galime nusta-
tyti varzas tarp jvairiy ,,déZés* jvady. Paaiskéja, kad tik Ry ir Ra4
varzos yra baigtinés, o tarp kity ivady ampermetras nerodo jokios
sroves. Galime manyti, jog tarp tu jvady galbiit yra rezistoriai, kuriy
varzos didesnés negu Rpy:

Umax
Ry =~

min

LY,
2.10° A
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B> =
® »Juodoji
e déze™
2
@ L 2 »— _.4
49a pav.

Cia Iyin — maZiausias srovés stipris,
kuri dar galima i§matuoti duotuoju e
prietaisu. Taip pat galime spéti, jog
taapl—-3,1—-4,2-3ir2—4jvady
yra kondensatoriai, kaip parodyta
49b pav.

Pakui tiksinga panaSius matavi-
mus atlikti su kintamosios jtampos &
&ltiniu. Siuo atveju i$ voltamperi-
niy charakteristiky nustatome pilnu-
tinesvarzas Z,ir Zytarp1—2ir 3— 49b
4 jvady. Palyginus jas su ankStiau  le —® 2
nustatytomis Ry ir R, vertémis tarp
ty ivadvq paaiskéja, kad Z; > Ry ir Z, L, L,
> R,. Sis faktas leidZia padaryti i$-
vada, jog tarp 1 — 2 ir 3 — 4 jvady |
yra rités ( 49c pav. ). Siy ri¢iy in- R, R,
duktyvumus gali me apskaiciuoti
pagal formules %

[72 2
L, VA TR 49c pav.

onv

L=YE R

[ )
[N

2 2nv
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Toliau reikia istirti Z = f(I) ir L = f(I) priklausomybes. Ju pobiidis
leidzia padaryti iSvada, jog ritése yra feromagnetinés Serdys. Taip pat
1§ matavimy su kintamaja srove rezultaty galime jvertinti kondensato-
riy talpy, kurie gali bati tarp 1 =3, 1 -4, 2 -3 ir 2—4 jvady, virsuti-
nius rézius:

B 5.10°A 3
2-314-50Hz-3v

C — Imin

5nF.
" 2wl

max

Paskui reikia patikrinti, ar néra abipusio induktyvumo tarp 1 —2ir 3
— 4 grandziy. Us.4 {tampos priklausomybeés nuo Ui, {tampos grafikas
pateiktas 49d pav. 1Sjo galima nustatyti netiktai transformacijos koe-
ficienta

K=t_2
U1—2
~Ul.2,V?
4 |
3 —
2 -
l L
| | 1 | | | ]

-
0 2 4 6 8 10 12 14 ~U3,,V
49d pav.
bet ir didZiausias L, ir L ri¢iy jtampas, iki kuriy transformacijos koe-

ficientas nekinta, t.y. dar nepasiekia Serdies magneting sotis.
U1—2(max) = 2’5\/’ U3—4(max) =9V.

Galima dar nubraizyti K(U1.p) ir K(Us.4) priklausomybiy grafikus (
49e pav. ).
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T~

2 6 10 ~Usy, V
46§ 19 -UuV
2

| ]
3 4 5 ~Up,V
49e pav.

»Juodosios dézes* schema buvo galima nustatyti ir atlikus tyrimus
su nuolatine srove. Tam reikéjo aptikti, jog tarp 1 — 2 ir 3 — 4 jvady
yra induktyvinis rysys, t.y. indukcinés elektrovaros atsiradima 3 — 4
grandyje, kai 1 — 2 grandyje jjungiama arba i§jungiama srové, arba
atvirks¢iai.

XII tarptautiné fizikos olimpiada, 1981 m. ( Bulgarija )

Teoriniy uzduociy sprendimai

50. Sistema galima laikyti uzdara, kol pertvara neiSlekia 1§ meégin-
tuvélio. UzrasSykime jai impulso ir energijos tvermés désnius:

Mv, + "M (v, —u)/2-mu =0, (1)
Mv; s nM , (vZ —uv, +u?) . mu’? _ AU
2 6 2 )

¢ia vi —mégintuvelio greitis tuo momentu, kai pertvara iSlekia greiciu
U, AU — duju vidinés energijos pokytis. Kadangi dujos idealios ir vie-
natomeés, tai

AU =gnRAT :gnR(T—TK), ©)
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¢ia Tk — dujy temperatiira pertvaros i§lékimo momentu, kurig randa-
me i§ adiabatinio plétimosi désnio:
pV’ = const.

Atsizvelgg, kad pV = nRT, gauname:
TV'* =congt, TV’ =TV ™
Pagal uzdavinio salyga Vk = 2V, o adiabatés parametras vienato-

méms dujoms y =c,/C, = 5/2R =5/3, todél
3/2R
T =TNV/V, ) " =T/2°%=27°T, (4)
Spresdami (1) — (4) lygtis kartu, gauname:
_~-2/3
v, = 3(m+ nMO)[ (1-2"7")nRT . e,
(M+M +nM,)(BmM +nMM , + nmM +Zn2M§)
)

Jei tarsime, kad dujy masé nMg yra daug mazesné uz meégintuvélio
ir pertvaros masg, galésime supaprastinti (5) formule:

mMnNRT

M(m+M) ®)

v, = \/3(1— 2723

ISlékus pertvarai, mégintuvélis igis papildoma greiti v, dél atomuy
susidarimy su mégintuvélio dugnu. Kiekvienas atomas perduoda meé-
gintuvéliui impulsa

p=2m,AvV,,
kur ma — atomo masé: ma = Mo/Na, 0 AV, iSreiSkiamas vidutiniu

kvadratiniu atomy grei¢iu tokiu budu:

2 ViV VS =V,
Y =1—=, nes <
3 Vi =Vp =V

Tampraus atomo smiigio i sienel¢ metu mégintuvélis gauna impulsa
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M. [v2
=2—°,/—.
P Na | 3

Visus skai¢iavimus atliekame atskaitos sistemoje, judancioje greiciu
V1, tardami, kad Siluminio atomy judéjimo greitis yra daug didesnis
uz meégintuvelio.

Atsizvelge | tai, kad | mégintuvélio dugna atsitrenkia vidutiniskai
pusé atomy, suminj mégintuvélio gauta impulsa p, galime iSreiksti
taip:

V2

1
anEnNAp:nMO 3 (6)

Meégintuvélio greitis v atskaitos sistemoje, judancioje greiiu vi,
gali buti iSreikStas taip:

pn I“IO ?
2 M\ 3 ()

o vidutinis kvadratinis Siluminio atomy judéjimo greitis:
W = 3RT, ’
M 0
kur (4) iSraiska iskaitg¢ temperatiirai Tx gauname:
nyM,RT
v, =213 N0 (8)

M

IeSkomas mégintuvélio greitis atskaitos sistemoje, kurioje jis neju-
déjo:
3(1-27%®)nmRT 3 WMRT
V=V, +V, = +277 =
(nM, +M)(Mm+nM, + M) M

3 \/ 3(1-277")nmRT 5 YMoRT

M(m+ M) M
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51. 1) Rp varzos lemputei reikalinga jtampa Up gaunama panaudo-
jant potenciometra, kurio varza R reikia apskaiciuoti ( zr. 51a pav. ).
Virsutinés reostato dalies varza pazymékime Ry. Siai grandinei taiky-
dami Kirchhofo taisykles, galime uZrasyti:

U, U,

| =—2+ (1)
R0 R-R ' Ro
- IR, 2
Sios grandinés naudingumo koeficientas
P U2/ Uz
penase oo o ®
P le R,le
—> —>
| lo R
Ry '
X
1 X —
T R-R € U
€ 0
ol 5k, ()
Y
A
5la pav. 51b pav.

I$ (3) iSraiskos matyti, kad didZiausia srove, kuriai turi biiti apskai-
Ciuotas reostatas, nulemia maziausia lemputés grandinés naudingumo
koeficiento verté:

2 2
|, = Yo _ Y _5ga (4
I:\)Ognmin Rogno

Reostato varzos R priklausomybe nuo naudingumo koeficiento n
apskaiciuojame, i$ (3) iSreiske srovés stipri
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ir jrase jii (1) ir (2) formules:
U, _ i+ 1
Ren R, R-R’

(5)

0877 (6)

O

R, =(e-Uy)-

IS (5) ir (6) nustatome, kad

1+7(1L- J)
€
R (7)
1- —n
UO

Norédami rasti atsakyma i likusius klausimus, turime iSsiaiskinti
R(n) funkcijos pobtdi. Tam tikslui apskai¢iuosime $ios funkcijos iS5
vesting pagal n:

n+n?d--%) . .
R'(n) ~( ) e )’“1+277(1—U—0)'(1—U—0'77)+
_F.n

+[n+n (1—U—)]U——77(2—U—0 n)(l—U—)+1

Pastaroji iSraiSka yrateigiama, nesn< 1, tad R(n) — didéjanti funkci-
ja. Tam, kad naudingumo koeficientas biity ne mazesnis uz 1o = 0,6,
reostato varza turi biiti didesné uz maziausia verte Ryin arba bent lygi
jai. Ta verté apskaiciuojama pagal (7) formulg, vietoj 1 irasius no:
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1+n1--5)
—2‘ 0 = 8,59
U €

1-- 2.
U, 1

2

RZRmin :ROTI

2) Kadangi R(n) — didé¢janti funkcija, didziausia naudingumo koefi-
ciento verté bus, kai R — oo. Tuo atveju bendra grandinés srové bus
maziausia ir lygi per lemputg tekanciai srovei Io = Ug/Ro, O

U, U

—2 =0,75.
[, €

Siuo atveju lempute reikia jungti pagal 51b pav. schema. Tos reostato
dalies, kuria teka srové, varza R; apskai¢iuojama pagal Omo désni:

_e-U, e-U,
I0 UO

R ‘R, =0,67Q.

52. 1) Imtuvo A registruojama signala nusako tiesioginio spindulio
1 ir atsispindéjusiojo nuo vandens pavirSiaus spindulio 2 interferenci-
ja ( 52 pav. ). Kadangi spindulys 2 atsispindi nuo optiskai tankesnés
terpés, virpesiy fazé pakinta dydziu m. Tada spinduliy 1 ir 2 eigos
skirtumas

A:AC+&—AB: _h +i— _h c052a=i+
2 sha 2 sSna 2
h A (1)
+——(1-cos2x) = —+ 2hsinc.
sino 2
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52 pav.

Interferencijos maksimumy salyga yra
A .
5 +2hsina,, = kKA.
IS ¢ia

. 1.4 A
=(k-2)2 =2 (2k-1D). 2
SINCl g = ( 2) n 4h( ) (2

Ciak=1, 2, 3,...., 19. Eigos skirtumas neturi bati didesnis uz h, tod¢l

k ne didesnis uz 19.
Interferencijos minimumai nusakomi salyga:

%+2hsinocmin =(2k+DA/2.

sinar, =4 3)

Ciak=0,1,2,3,...., 19.
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2) Kadangi ka tik patekéjus zvaigzdei kampinis aukstis o yra lygus
nuliui, tenkinama minimumo salyga. Todél po jos patekéjimo pri-
imamojo signalo stipris didés.

3) Ka tenkinama interferencijos maksimumo salyga, | imtuva pa
tenka elektromagnetiné banga, kurios elektrinio lauko amplitudé yra
lygi tiesiogiai krintanciosios ir atsispindéjusiosios bangu amplitudziy
sumal:

E.o = Ex + E,.
Pagal uzduoties salyga
E_E n—cosp
N+ cosg
Tada
n-—cos
EmaX — Ek (1+ A .
n+cosQ, .,

Kadangi ¢, :%—amax, tai

n-sing, . _E 2n

Emax =Ek(1_ . k . .
N+8SN@, . N+SNQ,

(4)

Interferencijos minimumo atveju atstojamosios bangos amplitude

lygi

2sng,.,
“n+sing,.

()

Intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, todél atitinkamuy
maksimumy ir minimumy intensyvumy santykis lygus:

I E.. n>  (n+sing,,)’
ax:( ax)2= — ( : ¢ )2. (6)
Imin Emin SN @, (n_gnq)max)
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IraSius salygas (2) ir (3) 1 iSraiSka (6) gauname:

2

2.2 n+ki
max _ 4N°N 2h

T L2192
KA s k-1t
4h

| ™

min

I§ Sios formulés, kuri yra teisinga bet kokiai vertei k, gaunama i5
raiSka atskiram atvejui k = 1, atitinkan¢iam pirmajam maksimumui ir
gretimam prie jo minimumuli:

/1 2
lmax 4n2h2 n+% _3_104
2 A - )
min A’ n_}_i
4h

T.y. kylant Zvaigzdei vir§ horizonto ( didéjant skaiciui k ), signaly
intensyvumuy santykis Inya/lmin mazeés.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

53. Atliekant pirmaja uzduoti tikslinga atlikti ne maziau kaip 10
rai$cio ilgio 1, matavimy, esant jvairioms apkrovos svarelio maséms
mp. Kiekvienam bandymui apskai¢iuojame dydi Al, = I, —lg ir nubreé-
ziame priklausomybés Al, = Al,(Fy) grafika. Cia F, = m, g — raii&io
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itempimo jéga. Vaizdumo délei matavimy rezultaty pavyzdi patei-
kiame lenteléje:

my, kg Fa=mhg, N [, mm Al =110,
mm
0,005 0,05 153 3
0,015 0,15 158 8
0,025 0,25 164 14
0,035 0,35 172 22
0,045 0,45 181 31
0,055 0,55 191 41
0,065 0,65 202 53
0,075 0,75 215 65
0,085 0,85 228 78
0,095 0,95 243 93
0,105 1,05 261 111

Atitinkamas Al, = Aly(F,) priklausomybés grafikas toks, kaip pa-
vaizduota 53 pav.

Tam, kad apskaiiuotume raiscio tiiri konkre¢ioms parametry ver-
téms, Huko désnj raSome tokiu pavidalu

Al, 1 AF,
=——" (1)
I, E S,
IS kur
| AF
g =N 'n’ 2
" EAl )
gia Al =1 -1 _,, AF, =Am g. Naudojant Huko désnj, uzraiyta
. Al s - : .
pavidalu | L= é%, raiS¢io skerspjuvio plotui Sy, gaunamos didelés

n
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53 pav.

paklaidos, nes Al,, yra palyginamas su |,,. Zinodami S, nesunkiai ap-
skai¢iuojame raiscio turi Vi kiekviena F, vertei:

2
V. =g =i 3
EAl’

Naudodamiesi auk$c¢iau pateiktos lentelés rezultatais sudarome nauja
lentelg, | kuria suraSome skai¢iavimy rezultatus.
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Amy=my— | AFy= | Inm JAl =] —1] s _ AR, anén%,
Mn-1, Kg Ampg, m n EAI; | 107m
N 10m2
0,035-0,025| 0,1 | 0,172 0,008 1,07 184
0,045-0,035| 0,1 | 0,181 0,009 1,01 183
0,055-0,045| 0,1 | 0,191 0,010 0,95 182
0,065-0,055| 0,1 | 0,203 | 0,012 0,92 187
0,075-0,065| 0,1 | 0,215 | 0,012 0,89 191
0,085-0,075| 0,1 | 0,228 | 0,013 0,88 200
0,095-0,085| 0,1 | 0,243 | 0,015 0,81 196
0,105-0,095| 0,1 | 0,261 0,018 0,72 188

Sie rezultatai rodo, kad rai$&io tiirio santykiné paklaida

A
€= \TL -100% = 2,8%. (4)

n

Tai kur kas maziau, negu kad uzdavinio salygoje nurodyti galimi nu-
krypimai nuo Huko désnio. Galima tvirtinti, kad atlickamo eksperi-
mento metu
Vp = const. (5)
Si rezultata galima gauti ir teoriskai. Huko désnis raiséio pailgéji-
mui

Al 1F
e 6
| ES ©)
Santykinis spindulio sumaZzéjimas apraSomas formule
Ar oF
= =z 7
r ES ()

¢ia 6 - Puasono koeficientas. Guminio rais¢io tiiris yra V = nrdl. Ta-
rio pokytis, nedaug pakintant ilgiui ir spinduliui, bus
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AV =7 (2rlAr +r2Al). (8)

Panaudojg (6) ir (7) iSraiSkas eliminuojame matmeny pokycius ir
gauname

, F
AV =Ir? Z (1~ 20). (9)

Ar tiris didéja, ar mazéja, nusako rai§¢io medziagos Puasono koefi-
cientas. Gumai o = 0,5, todél AV =0ir
V = const. (10)

Kitas budas, kuriuo galima iSmatuoti rai$¢io turj, yra paremtas 1éks
telés su svars¢iu mazy svyravimy stebéjimu. Lékstelé su svarséiu
svyruoja veikiant jégai

Al
F= ESl—. (11)

Esant mazai svyravimy amplitudei raiscio skerspjiivio plota S galime
laikyti pastoviu. I§ antrojo Niutono désnio gauname harmoniniy svy-
ravimy lygti rai$¢io pailgejimui

2
—ESA—lz md (fl). (12)
I at
I§ ¢ia harmoniniy svyravimy periodas
T=or /M (13)
ES
Panaudojg pastaraja iSraiSkaq gauname
A *ml?
V=39-= 14
ET? (19

[Smatave svyravimy perioda T, aki 1éksteléje yra krovinys, kurio ma-
s¢ m = 65mg, gauname V = 195.10° m®, o tai gerai sutampa su pir-
mos matavimy serijos rezultatais.
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XIII tarptautiné fizikos olimpiada, 1982 m. ( Vokietija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

54. a) Kai lempa dega normaliu reZimu, grandinés lygiaverté
schema esti tokia, kokia parodyta 54a pav.
Tokios grandinés pilnutiné varza

Z=(R +R,)?+(2mL)?.

I ¢ia nustatome droselio induktyvuma

1 2 2
L= 22 - (R +R)

UL 4

Rd L RI
U,
i 0
54a pav Ud U '
54b pav.

I pastaraja lygybe irase Z = U/l ir R; = U’/I, apskaicCiuojame, kad
2 [
= Y ® ey -toem

b) IS grandinés vektorinés diagramos ( 54b pav. ) matyti, kad faziy
skirtumas tarp {tampos ir sroves
U, 2nvl 2nvl

U+U, R+R, U/I+R,’

iras¢ skaitines vertes ir suskai¢iave nustatome, kad

lgp =

166
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tge = 2,06, ¢ ~ 64,1°.

¢) Viduting galia galima apskai¢iuoti pagal bet kurig 1§ Siy dvieju
formuliy:
P = 1U coso, (1)
arba

P=1%R=1%R, +U'/l). )

Cia I ir U — efektinés sroveés ir itampos vertés. [ras¢ skaitines vertes {
bet kurig i$ Siy formuliy ir suskaiciave, gauname P = 60 W.

d) Tinklo itampa yra mazesné uz liuminescencinés lempos uzside-
gimo jtampa. Susijungus starterio kontaktams, per droselio rit¢ teka
srove, o jiems atsijungus, droselio ritéje indukuojama saviindukcijos
elektrovara, proporcinga rités induktyvumui ir sroves kitimo spartai:

e=-L Al —Li".
At

Rités srovés kitimo biidingoji trukmé T priklauso nuo lygiagreciai su

droseliu jjungtos grandinés talpos C:

T ~/LC.

Jei C verté maza, saviindukcijos elektrovara esti didesné ir gali pa-
siekti lempos uzsidegimo jtampa.

Pastaba. Tam, kad lempa uzsidegty, riekia, jog starterio kontakty
atsijungimo momentas nesutapty su momentu, kada srovés stiprio
momentiné verté yra lygi nuliui.

€) Nusistovéjus lempos degimo rezimui $viesos srautas ® esti pro-
porcingas lempos elektrinel galiai:

®~P=1%R sin’wt =%I§1F§ (1- cos2mt) =%6Dm(1— cos2mt).

Cia Iy, ir @, — srovés stiprio ir $viesos srauto amplitudés. I3 §ios for-
mulés aiskéja, kad @ ir P svyravimy daznis dvigubai didesnis uz tin-
klo dazni ir lygus 2v = 100 Hz. Galios P priklausomybés nuo laiko t
grafikas pavaizduotas 54c pav. punktyrine linija.
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Sviesos srauto ®(t) grafikas ne visai sutampa su P(t) grafiku. Tuo
momentu, kai P =0, ® # 0, nes plazmos Svytéjimas lempoje kurj lai-
ka i8lieka. Apytikris ®(t) grafikas 54c pav. pavaizduotas istisine lini-
ja

PO A
D)

P(t)

f, ms

54c pav.

f) Nepaisant to, kad lempos itampa tam tikrais laiko momentais esti
uygi nuliui, lempoje lieka laisvyju kravininky — gyvsidabrio jony ir
elektronuy, nes ju rekombinacijos trukmé yra didelé, palyginti su lai-
ku, kada nutriiksta energijos tiekimas jiems. Todél lempa dega visa
laika.

g) Nuosekliai su droseliu jjungus Co = 4,7 uF talpos kondensatoriy,
lempos uZsidegimo salygos praktiskai nepakinta, nes kondensatoriaus
Co talpa yra daug didesné uz lempos elektrody ir starterio talpa C.
Taigi visos grandinés talpa C’ mazai skiriasi nuo C:

_~cc, Cc
C+C, 1+CIJ/C,

Todél atsijungus starterio kontaktams lempos jtampa esti daug dides-
né uz kondensatoriaus itampa:

U, /U=C,/C>>1,

Vadinasi, lempos uzsidegimo principas iSlieka toks pat, kaip ir be
kondensatoriaus.
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Dabar panagrinékime, ar pakis lempa tekancios srovés stipris nuos-
toviuoju atveju. Grandinés su kondensatoriumi lygiaverté schema pa-
vaizduota 54d pav. Tokios grandinés pilnutiné varza:

Z'= J(wL—i)z +(R+R)’.
wC

L Co Ri+ R

S4e pav.

Kadangi X, =wlL =342Q, 0 X :% =677Q, ty.
[0

ol | = oL —%, tad Z'= 374Q (Z'= Z). Matome, kad srovés stipris
w

grandingje pakis nedaug: |'=0,61A Mazai pakis ir lempos jtampa:
U’ = 85,5 V bei faziy skirtumo modulis. IS 54e pav. vektorinés diag-
ramos akivaizdu, kad pasikeis tik faziy skirtumo Zenklas:

ooL——1
1 C . [ 0. 1
tgp'=——P= =201 ¢'=-636% (o]=g).
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Kai lygiagreciai jjungiama daug liuminescenciniy lempy, padidéja
faziy skirtumas tarp srovés ir {tampos, tod¢l, norint, kad kiekvienos
lempos galia iSlikty nepakitusi, reikia didinti sroveés stipri.

Imkime toki pavyzdi. Esant dviem lygiagreciai jjungtoms lempoms
be kondensatoriy, sroves stipris

| =1,cos(wt +¢)+ |, cos(wt + @) = 21, cos(wt + @).

Jeigu lygiagrec€iai su viena ty lempy jjungiame antra lempa su kon-
densatoriumi Co, srovés stipris biity

I=1,cos(wt + @) + | , cos(wt — @) = 21, coswt cose.

IS Siy iSraiSky matome, kad antruoju atveju srovés stipris mazesnis
2,3 karto, nes cosg = 0,44.

Taigi kondensatoriai reikalingi faziy skirtumams kompensuoti

h) Nuo vienos lempos pusés buvo pasalintas liuminescuojancios
medziagos ( liuminoforo ) sluoksnis. Olimpiados dalyviai per spek-
troskopa steb¢jo gyvsidabrio linijini spektra.

Kitos lempos pusés, padengtos liuminoforu, spektras buvo istisinis.
Jis susidaro liuminoforui sugeriant ultravioletinius gyvsidabrio spek-
tro spindulius ir paskui spinduliuojant regimaja Sviesa, nes pagal
Stokso désnj

Ay > A,

55. Kaip matyti i§ 55a pav., pakabos masés centras yra taske C ant
lygiaSonio trikampio aukstinés, nuleistos i pagrinda. Pakabos inerci-
jos momenta mases centro atzvilgiu pazymime Io.

Svyruojancia pakaba traktuojame kaip fiziking Svytuokle.

Kiekvienu atveju skiriasi pakabinimo tasko atstumai iki Svytuoklés
masés centro. Fizikinés §vytuoklés svyravimo periodas
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v cm
A 2cm ?/
a b C
55a pav
T
la
C h
lc
Iy
\ 4
A L A
55b pav.
2
T =27 Lot M” L
mgl

Cia 1 —masés centro atstumas nuo pakabinimo tasko. Sia lygti perra-
Some taip:
2
P—L%+h:a )
4 m
Tokia lygti galima uzraSyti kiekvienam i § trijy pakabinimo tasko at-
veju. Ja turi tenkinti 1 vertés I, lp, lc, nes svyravimy periodas T visais
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atvejais yra tas pats. Bet lygtis (2) gali turéti tik dvi skirtingas Saknis.
Vadinas, iS | lp, lc du dydziai yra lygts. IS 55b pav. matyti, kad
|, +1, =h<L/2. IS to nustatome, kad gali biiti tik atvejis I, =1,.
Dydziams l,, Ip, Ic apskaiCiuoti turime sarySius

Ia: Ib)
la+lp=h, 3)
o> + (L/2)7 =16

ISsprendg (3) sistema, gauname

a

I :Ib:D:SCm,
2
4)
I :%\/hz +L? =216cm

Pritaike (2) Vijetos teorema, apskai¢iuojame svyravimy perioda

[Ih2 2
T=2x |a+|C:27Z' % )
\ 9 \

Skaitiné verté T = 1,03 s.

56. I. Pusiausvyros salyga balionui ore:
Fa=Fs,
¢ia Fa = p1VQg— Archimedo jéga, Fs = poVg + meg — sunkio jéga, p2
— temperatiiros t, oro tankis.
Perrasome pusiausvyros salyga iraSydami Archimedo ir sunkio jeégu
iSraiSkas:
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PVg = p,Vg + Mg,
todeél (1)
My = (0, — P,)V.

IS dujy biusenos lygties
PV = % RT, p=LrRr

gauname:
_ pM pM

P,=——, P lp,=T,IT,. (2

pl_RTl’ RT,

[S(2) ir (2) turime, kad:

:L:?AlK, t, =68°C. 3
1-m,/pV

2

II. Jei ora balione ikaitiname iki temperatiiros T3 = 383K, baliona su
ikaitintu oru veiks sunkio jéga Fs':
Fs'=m,g+ p,V0o.

Jéga F, kuri galés iSlaikyti baliona:
F=F,—-Fs'= pVg—(myg+ p,Va) =[(p, — p3)V —My]g. (4)

Analogiskai (2) uzraSome:
Pl Py =T, /T, )

IS (4) ir (5) gauname:
F :[pl(l—T1/T3)V—m0]g:l2N- (6)

II. IS baliono pusiausvyros salygos aukstyje h gauname:

Fo=Fs',  pVg=pNVg+myg, p, =%+pg, (7)
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kur pp— oro tankis aukstyje h. Izoterminéje atmosferoje pn susietas su
p1 ir h barometrine formule:

P, = pye P ©)

iSkuriosir gauname:
hzﬁln&,
P19 Py

o atsizvelge 1 (5) ir (7) nustatome:

h=Pojn— P _ P, Py ~843m (9
09 ps+tmy/V o pg o T IT+my IV

V. Auk&tis Ah << h, todél barometring formule Siems svyravimams
galime aproksimuoti tiesine funkcija
Proan = € P = p, @B = p, (1 p,gAh/ py).

Uzdara baliona veikianti Archimedo jéga
Fa+AF, = ppanV0.

Nesunku apskaiciuoti Sios jégos pokycio AFa priklausomybg nuo Ah:

2
AF, = PP yap
Po

Matome, kad Archimedo jégos, veikiancios baliona, pokytis yra tie-
siai proporcingas baliono poslinkiui vertikalia kryptimi. Tokioms sa-
lygoms balionas harmoningai svyruos, o jo svyravimy periodas T:

T_on [(My +pV)p _ 27 (M, + p3V) Py _
phplgzv g \(my+pV)p,
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=27 [P0 _ 1865~ 3min.
g \0o

Sis rezultatas gautas neatsizvelgiant i oro pasipriesinima, dél kurio
poveikio svyravimy amplitudé mazés, o periodas bus didesnis nei ap-
skaiiuotasis, taciau $ios pataisos bus nereikSmingos palyginti su pa-
kankamai dideliu svyravimy periodu.

Pastaba: Sprendziant §j uzdavinj nebuvo atsizvelgta { ,,prijungtos
oro masés judéjima.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

57. 1) Lesio zidinio nuotolio nustatymo metodas naudojant veidro-
di yra toks.
Lesis padedamas ant veidrodzio, o virs jo stove jtvirtintas nudroztas
piestukas ( 57a pav. ). IS piestuko galo sklindantys spinduliai liizta
lgSyje, atsispindi nuo veidrodzio ir vél luzta l¢Syje. Tikrasis pieStuko
gao atvaizdas stebimas akimi ir fiksuojamas paralaksinio poslinkio
metodu.

Veidrodis Veidrodis

57apav. 57b pav.
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Matavimai bus tikslesni, jei atstumai d ir f bus lygis. Siuo atveju
piestuko galas ir jo atvaizdas nepasislinks vienas kito atzvilgiu, kei-
Ciantis stebétojo padéciai ( 57b pav. ).

Panaudosime I¢Sio formulg:

l+l:D_
d f

Cia D yra lesiy sistemos lauziamoji geba:
D:D0+D0:2D0:2/F0.

Cia Do — vieno lg8io lauziamoji geba, Fo — ieSkomasis leio Zidinio
nuotolis.
ISiSraiskos

gaima surasti Fo. Kai d = f, Fp = d. 57b pav. pavaizduoty spinduliy
eigos schema patvirting, kad jei d = Fo, tai ir f = F.

Matuojant atstumus d ir f, reikia nepamirsti, kad Sie atstumai yra
nuo IgSio optinio centro. Tod¢l, iSmatavus atstuma h nuo piestuko
galo iki veidrodzio, riekia atimti pusg lgSio storio, t.y.

d=h-hy/2.
2) LeSio luzio rodiklis gali biiti nustatytas 1§ formulés

1 1 1
- (n—l)(r—l—z)-

Kadangi leSis yra simetri$kas ir abipus iskilas, ry =-r, =r, ir tada
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2o (1)

F, r
LeSio kreivumo radiusa Stiklo leis
galima nustatyti tokiu badu.
Ant veidrodzio uZpilama Vanduo
vandens ir ant jo padeda- - o
mas leSis. Gaunama optiné Veidrodis

sistema, susidedanti S abi-
pus iskilojo leSio, ploksciai
igaubtojo vandens lgSio ir ploks¢iojo veidrodzio ( 57¢ pav. ). Naudo-
jant punkte 1) apraSytaji buda, galima nustatyti 1¢Siy sistemos zidinio
nuotolj Fsir surasti vandens lesio Zidinio nuotolj.

57c pav.

b0, 4Dy Loyl
Fs Y FO
IS Cia
1 1 1
S=s - @)
I:v Fs FO
Beto,
1 1 1
= =(n, - ).
l:v rl r-2
Kadangi vandens 1g§io r1 = - rirr, =eo,
1 1
—=—(n,-1)—.
F (n, -1 ;
Cia n, — zinomas vandens lazio rodiklis.
IS i8raisky (1), (2) ir (3) gaunama:
n= L + 1' r = m ,
2F, F.—-F,
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ir uzduoties atsakymas

n=1+ M oDF
2( Fs - FO)
58. Cilindro asies linijini pagreiti galima apskai¢iuoti i§ formulés
s=at’/ 2, D
iSmatuojant per laika t nueita kelia s:
2s

58a pav.

Kaip matyti i§ 58a pav., cilindro nueito kelio tarp kontakty A ir B

ilgis
s=L-.D(2R-D) -./d(2R-d). (3)

Laika t matuojame elektroniniu sekundometru. Pagal (2) formule
pagreicius reikia apskaiciuoti, kai sitilas uzvyniotas ant skriemuliy,
kuriy spinduliai r1 = 0,75 cm, r, = 1,50 cm, r3 = 2,25 cm, r4 = 3,00
cm, s = 3,74 cm, rs = 4,50 cm.

Tegul T —sitlo jtempimo jéga, o F; —ieSkoma plokstumos reakcijos
jégos horizontalioji dedamoji, kai sitilai uzvynioti ant skriemuliy, ku-
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riy spindulys rj (i=1, 2, ..., 6 ). UzraSome Niutono désnio projekci-
jas i sitlo krypti. Kroviniui

mg -T= ma,, (4)
cilindrui

T-F =Ma, ®)

¢ia m — krovinio mas¢, a;, — krovinio pagreitis. Rasydami (5) lygti
tariame, kad jégu T ir F; kryptys prieSingos.
Cilindrui pasisukus kampu ¢ jo masés centras pasislenka atstumu
AX = R, (6)

o krovinys — atstumu
AX. = (R+r.)o. (7)

I$ (6) ir (7) formuliy eliminave ¢ gauname

R+r.
= LAX. . 8
=X (®)

AX

Atsizvelge 1 (1) formulg galime uzrasyti sarysi pagreic¢iams

R+,
= ! 9
B, = €©)
IS sarysiu (4), (5) ir (9) nustatome, kad
F.=mg —{M + n{1+r—é)}ai,
(10)

T= m{g— R;r‘ a, }

Panaudodami (10) formulg ir iSmatuotas a; vertes apskaiciuojame F;.
Eksperimentasrodo, kad F >0, kai i =1,2,3irF<0,kai i =4,5,6.
Grafikas F; = Fi(r;) turi pavidala
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0z % Lo : - - FER)
= W Grafiko F=F(r}
: tiesine aproksimacija
w o1
ool
01+
02
i I i l I
o 1 2 3 4 5
r, cm
58b pav.

I1$58b pav. grafiko matyti, kad F; zenklas pakinta apie ro = 2,5cm, 0
tai yra apytikriai pusé cilindro spindulio

ro=R/2. (12)

Si reiskini galima paaidkinti taip. Maziems r; (i=1, 2, 3 ) jégos T
momentas mazesnis uz reikSme, kuri suteikty cilindrui tokj kampinj
pagreiti, kad cilindras galéty riedéti neslysdamas. Esant trinciai jégos
F. kryptis prieSinga jégos T krypciai ir sukuria papildomg sukimo
momenta. Jégos Ifi projekcija 1 sitilo kryptj tada teigiama, kaip ir ra-

seme lygtyse (4) ir (5). Didesniemsr; (i =4, 5, 6) jegos T momentas
virSija reikSme, reikalinga tam, kad cilindras galéty riedéti neslysda-

mas. Dabar jau esant trinties jégai jéga F. sukuria sukamaji momen-

ta, prieSingos krypties negu jéga T, ir taip kompensuoja jégos mo-
mento pertekliy.
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Cilindro masés centro atzvilgiu pagrindiné sukamojo judéjimo lygtis
atrodo taip:

Tr+FR=lg, (12)

¢ia € - cilindro kampinis pagreitis, | — cilindro inercijos momentas.
Neatsizvelgiant i skriemulius [ = MR? / 2. Kadangi € = a /R, irasg i
(12) israiskas (10) gauname lygti

R+,
n, “+m(R+r1)+ MR+ —
R R

[raseg (13) formulg i F; iSraiska (10) lygtyse gauname

1-250
F =mg — Rr . (14)
3+2 0 (1+ 1)
M R

Kalp matome,
kai rr—0 F = mgm :
3+2—
M
Kai rr—-R F=- mgm.
3+8—
M

Kada, kaip uzdavinio salygoje m<<M (m=0,1kg, M =3,275kg),
(4) 18raiSkos vardiklio antraji narj atmetame, turime

181
www.olimpas.It



n Ig I'.i
F=—7@1-22). 15
Gautoji iSraiska tiesine r; atzvilgiu ir lygi nuliui, kai
(16)

Kaip matome, (11) sarysis plaukia i teoriniy samprotavimy.

X1V tarptautiné fizikos olimpiada, 1983 m. ( Rumunija )

Teoriniy uzduociy sprendimai

59. Dalelés potenciné energija jegos F lauke
U=U,-(F,x)=U,+10x. (1)

Cia Uy — konstanta, parenkama nurodant verteg, nuo kurios atskai¢iuo-
jama potenciné energija. Nemazinant bendrumo ¢ia priimame, kad Uy
= 0. Pilnutiné energija pradiniu laiko momentu

E,=E, +U(x,). @)

Dalel¢ sustos, kai jos pradiniu laiko momentu turéta energija bus
lygi trinties jégos atliktam darbui

Eo=Fys. (3)
IS ¢ia aiskéja, kad
s=(E, +U(x,))/F, =20m 4
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P
Y
Vi *a ...........
"3 . 4
i x3 "-:xz ‘:xl >
....... S D
.............. } »
r ............. --3-""' -
— = ._!-.’,2..---
59a pav.

Ka dalelés greitis v > 0, ja veikianCios jégos modulis
F*=|F|+|F,| oka v <0 - jégos modulis F~ =|F|-|F,| Kai
pradinis greitis vo > 0, pirmo apgrazos tasko padétis

E
&=%+%=%+F3 ()

Kity apgrazos taSky padeétys

F
X, Xg = = Xy, e (5)

XZZF

Kai dalelé k — aji karta pasiekia sienelg, jos energija

E, =F x. (6)
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Dalelés greitis

‘/E(Ek -F'x),v>0,k=0,12,...,
m

V= (7)
\/%(Ek CF (% -%),v<0,k=12,..

Grafikal v = v(x) yra parabolés, skirtingos dalelei tolstant nuo siene-
lés ir artéjant prie jos ( 59a pav. ).
Kai dalelé pradiniu laiko momentu artéja prie sienelés (v<0), tal
E, =E,+F X, (8)

ir, lyginant su iSnagrinétu atveju, pasislenka apgrazos tasky numeriai.
Greicio priklausomybés nuo koordinatés x kokybiskai tada atrodo
taip ( 59b pav. ):

59b pav.
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60. a) Pasinaudodami vektoriniy diagramy metodu ( zr. 60a pav. )
apskaiciuojame srovés Saltiniu tekancios srovés stipri I:

_ 2 2 _
I—\/|R+(|L1+IL2_IC1_IC2) -

1 1 1

=U [ S+ (—+——-0C, -aC,)*.
R oL, oL,

Pagal uzdavinio salyga Sios srovés amplitudé¢ palaikoma pastovi

esant bet kokiam generatoriaus dazniui: I = Io.

Apskaiciave dvieju lygiagre€iai sujungty ri¢iy induktyvuma

l:iq—i irtalpat C:C1+C2, gauname:

L L L,
U= R :
2 1 2
\/1+R(—a)C)
oL
Aktyvioji galia
_U? I4R 1
2R 2 1+R2(i wC)?
)
pA

60a pav. 60b pav.
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IS Sios formulés aiskeéja, kad Saltinio tiekiama grandinei aktyvioji ga-
lia esti didziausia, kai

1 -0,C=0.
w, L
Pagal tai apskaiciuojame, kad
1 L, +L,

=10° rad/s.

gy =

\/E - LlLZ(Cl+CZ)
Salyga, kuriai esant aktyvioji galia P(w,) lygi pusei didziausios
galios P,
Plw,) = P,./2
galima uzra$yti taip ( 60b pav. ):

Rz(w—ll_—wc)2 =1,

arba
i—a) C—l ir i—a) C—l
o L R o, L R
IS Siy lygc¢iu nustatome, kad
w =- 1 + ( 1 )2+i,
- 2RC 2RC LC
o, = L, ( 1 )2+i.
2RC 2RC LC
Tagi

Avw=w, —0_=—:,

o santykisv,, /Av Iygus
Vi _ Oy \/(C +Co)(Li+Ls) _ e
- :

Av Aa) «/LC

b) L,C,C,L, kontiira galime pakeisti lygiaver¢iu LC kontaru, kurio
L1L2
L, +L,

l 2

L=

, C=C,+C,.
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Tada laisvyju elektromagnetiniy virpesiu dazni v galime apskai-
¢iuoti taip:

Voz;zi &:15,9 kHZ_
2ndLC 27| LL,(C,+C,)

Si rezultata jmanoma gauti ir kitokiu bidu, t.y. pasinaudojant a)
punkte gautais duomenimis ir Zinant, kad didZiausia aktyvioji galia
konture iSsiskiria tada, kai Saltinio itampos daznis vy Sutampa su Sa-
vyju virpesiy dazniu. Pastebime, jog Siuo atveju LiC; =L,C; (
10mH-10nF = 20mH-5nF ), taigi abieju kontiiry laisvyju virpesiu
dazniai sutampa:

1 3 1

S N I
11 22

ir ju virpesiai tarp savgs yra nepriklausomi. Tai netrukdo uZdara
grandine, susidedancia
i§ ri¢iy Ly ir Ly, tekéti L, lo1
tam tikrai neslopstanciai Y YL
nuolatinei srovei. To-
kios sroveés atsiradimo C |

Sy A 1 cy
priezastis gali biti, pa- A
vyzdZiui, iSorinio mag-

i IaB

netinio lauko kitimas.

c¢) Jei srove grandinés
AB dalimi teka, ji ir yra B
ta srove, kuri buvo ap-
tarta b) punkto pabaigo- L2 loo
je. Panagrinékime gran- ——
ding, kurios schema pa-
rodyta 60c pav. Pagal 60c pav.
pirmaja Kirchhofo tai-

sykle galima uzZrasyti, kad

g = Moty =—lco —lggs TegFicy =—(Igg +igz)-
Taciau
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tad
la _ G
i, G,
ir
. ) ) C
ler = _(|01 +|02)'—C1 +1C2 )
. . . . . C,
lpg =gty =lgy = (g +ipp) —=-01A

1 2
Matome, kad srové teka iS tasko B i taska A ir lygi Iag = 0,1A.

d) Kadangi virpesiai konttruose L;C; ir L,C; tarp saves yra nesusi-
je, virpesiu srovés stiprio ritéje L, amplitude galime apskaiciuoti,
pirmajam kontiirui pritaike energijos tvermés désnj. Atsizvelgsime |
ta fakta, kad U(t), I(t) ir Q(t) virpesiai nepriklauso nuo nuolatinés
srovés Iag, tekancios ritémis Ly ir L,. Atéme §ig srove i$ ig;, Suzino-
sime momenting virpesiy ritéje L1 srove:

i1 =101 —laB.

Srovés 1; amplitude pazymékime ;. Tada
L12 . 2
lTOl:%'(IOl_IAB)Z +Cl%-

I$ Cia apskaiciuojame virpesiy sroves stiprio ritéje Ly amplitude:

2
IOlz\/(iO:L_IAB)Z—l_%

= 0,204 A

1
61. 1) Kad bangosilgio A Sviesos pluostelis neluizty ties riba AC,

esant bet kokiam kritimo kampui i sienelg AD, abiejy prizmiy luzio
rodikliai turi biiti vienodi (ny = ny). Tada

bl bz b1_b2
+—==a,+-—=, A,=_|——= =500nm.
AT TR M0 TG, e
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2) Tegul raudonosios spalvos bangos ilgis A; = 800nm, o violetinés
Ay = 400nm. Tada

n, :a1+ﬂ:],26; n,, :a2+&:],38.

22 PE

Anaogiskai randamany, = 1,73 ir ny, = 1,61.

Gaunama, kad antrosios prizmés luzio rodiklis raudonajai Sviesai
yra didesnis uz pirmosios prizmés lizio rodikli, o violetinei Sviesai —
atvirk$ciai. Atsizvelgiant | $iuos santykius, galima kokybiSkal nu-
brézti spinduliy eiga prizméje ( 61a pav. ).

3) Kai krintanc¢ios $viesos bangos ilgis tenkina salyga ny = np, abi
prizmés yra ekvivalencios vienai prizmei, kurios lauziamasis kampas
Ao = 30°. Tokioje prizméje spindulio nuokrypio kampas © bus ma-
ziausias tada, kai spindulio kritimo i sienele AD kampas bus lygus
kampui, kuriuo spindulys iSeina i§ prizmés sienelés BC ( 61b pav. ),
ty.

N = sno sin(A, +0© ;.

)12
° s§iny sin(A,/2)

IS ¢ia

@, = 2arcsin[n, sin(A, / 2)] - A, =15°40.

min
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@]

~

>
.S

61a pav. 61b pav.

61c pav.

4) 61c pav. nubrézta spindulio eiga, tenkinanti uzduoties salyga. Uz-
raSykime Siam spinduliui liZimo désnius:
sin30° . sin(60° - ) _n,

sng Y sin30° n
Irasius lazio rodikliy iSraiSkas i$ uzduoties salygos
b, b,

nl:a1+?, n2:a2+?,

gaunamalygtis:
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A*(3af —aZ —a, —1)+ A*(6a,b, —2a,b, —b,) +

+ (307 -b2) =0.
0,36A* —4,8-10°A* — 2,75-10° = 0.

Sios bikvadratinés lygties sprendinys yra:
A = 1200nm.

62. Pirmojo elektrono de Broilio bangosilgisA yra
A= h/pl,
¢ia h — Planko konstanta, p; — elektrono judesio kiekis.
Panaudodami reliatyvistines iSraiskas
E =cypZ+mic?,
E, =mc? —my,c?,
gauname

P, = E.(E, +2m,c?) /c.
Cia E — pilnoji judan¢io elektrono energija, Ex — jo kinetiné energija,
Mo — elektrono rimties masé, m — judancio elektrono masé, ¢ — Svie-
sos greitis. Elektrono kineting energija randame panaudodami energi-
jos tvermés désni:
mc® +he/ A =myc® +hc/A,, E, =mc®>—m,c®=hc/A,—hc/A.
Taigi reikiarasti Ag ir A;. Ju sary$j nustatysime panaudoje energijos ir
judesio kiekio tvermés désnius. I§ pradziy nagrin¢jame fotono sklaida
nejudanciu elektronu.
mc® +hc/ A, =m,c® +hc/ A,

2 2 9
ps = LU Y LS P cosd.
Ao A Aok

Cia panaudota fotono judesio kiekio idraidka p, = h/A, ir i$ judesio
kiekiy vektorinés sudéties schemos pagal kosinusy teorema iSreiksStas
elektrono judesio kiekis p,. Elektrono kinetinés energijos iSraiSka per
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pradinio ir iSsklaidyto fotony bangos ilgius bei jos sarySis su judesio
kiekiu gaunamas kaip ir pirmajam elektronui:
~ \/ hc hc, hc hc
, =

2
(= - = /c.
(/10 A )(,10 A tmc) /e

Gautg iSraiska pakele kvadratu, sulygine su anks&iau pateikta po® i%
raiSka ir sutrauk¢ panaSius narius gauname

A =iy = (1 cosd).
moc

Dydis h/mgc vadinamas Komptono bangos ilgiu, elektronui jis lygus
2,4-10"m. Taigi

A=A, = (1-cos) =124-10°m
m,C

Pritaike judesio kiekio ir energijos tvermeés désnius pirmojo elektro-
no sukeltai sklaidai analogiskai gauname

A=Ay =" (1-cos®).
moc

Kaip matome, abiejy elektrony sukeltos sklaidos israiskos identiS-
kos, todel A, =A,, p, = p,. Ta galima buvo gauti iS karto pastebe-
jus, kad abu sklaidos procesai skiriasi tik laiko tékmés kryptimi, o
mechanikos lygtys simetriskos laiko pakeitimo t — - t atzvilgiu.

Kadangi elektrono kinetiné energija Ex =
= hc/ho — he/A; = 1,6:10T = 100eV yra kur kas maZesné uz jo rim-
ties energija moC? =
= 5,1.10°V, naudojame nereliatyvistinj judesio kiekio ir kinetinés
energijos sary$§i P, = ,/2myE, ir gauname ieskomaji de Broilio
bangos ilgi

A= _h =1,24-10"m

2m,E,
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Uzdavinj galima paprastai iSspresti apytiksliu biidu pastebéjus, kad
AL << A (AL =124-10"%m, A, =1,25-10"°m),

todél fotono judesio kiekiai p; ir po apytiks-
liai lygis ir sudaro 60° kampa ( 62 pav. ). Do D>
Tad ty judesio kiekiu skirtumas Ap, lygus
elektrono judesio kiekiui ir vaizduojantis 9
treCia beveik lygiakra$cio trikampio krasti- /™
ng, yra tokio pat didumo. Taigi o)

h h

A=—=— =} =12510"m
p (h/4)

62 pav.

Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

63. a) Pirmaja uzduoties dalj reikia atlikti naudojant kiek galint
maziau elektriniy schemy. Pasirodo, tam uztenka tik dviejy schemuy,
pavaizduoty 63a ir 63b pav.

UZzraSysime Omo désni Sioms grandinéms:

e=1R+1,R +1r,
e=1,R, +1,r.

IS Siy lygciy iSreiSkiame elektrovara (ev ):

:|1|2R1: |1|2R1R2 _ U1U‘2 _
I2_|1 |2R2—|1R1 Uz_Uz

Cia Ry ir Ry — voltmetry V; ir V, varZos, r — srovés $altinio vidiné
varza. ISmatavg Uy, Uz ir Uy’, pagal $ia formulg apskaic¢iuojame €.

Sis metodas duoda gerus rezultatus, kai abiejy voltmetry varzos esti
artimos. Tuomet ju rodmenys esti panas$iis, 0 matavimy paklaida —
maziausia.
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U]_ U2 UZ’
N4 N4 N4
K I
| r | r
| |
| |
63b pav.
63a pav.

b) Atliekant antraja uzduoties dalj reikia atlikti nemazai matavimy
pagal 63c ir 63d pav. schemas.

R «

/O

I
|I8'r T'o /
1 -
|

63c pav. 63d pav.
63c grandinéje voltmetras, kurio varza Ry, rodo

i p._ R
Ul_llR’_R+R,+r'

X . ... 1 R+R+r
Sia formulg galima pertvarkyti taip: — = ———.

U, &R
Matome, kagi 1/U; = f(R) priklausomybé yra tiesiné ( kaip reikalauja
uzduotis ). Sios priklausomybés grafikui nubraizyti reikalingus duo-
menis galime gauti keisdami varzyno varzos R diduma. Sis grafikas
kirs ordinaciy 1/U; a$j taske

bl:RVH

R,
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o kampo tarp tiesés ir abscisiy adies ( R ) tangentas lygus

:|./U;|_,A :UUlz,A

-1 -
\Y o \Y

Oz
bl b2 )
| |
0 R, Q 0 VR, Q1
63e pav. 63f pav.

k, =tga, =1/eR, (63epav.).
Antrojoje grandingje ( 63d pav. ) voltmetras rodo
R+r 1+r/R, 1+r(l/R,+1/R)

ty.
1 1+r/R+1/R))

u, E
Siuo atveju /U, = f(1/R) grafikas bus tiesé, kertanti ordinagiy 1/Us
as] taske

b, = R, +r —b,,
R,
o jos polinkio { abscisiy asj 1/R kampo tangentas
k,=tga, =r/e (63f pav.).
UzraSykime lygciy sistema:
rle=Kk,, IR, =k, /k,,
1/eR, =k, = iR, +r=blk,

(r+R)/eR, =b, |e=1/KR.
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I8 Sios sistemos dviejy pirmyju lygéiy galime sudaryti tokia kvadrati-
ng lygti:

R? _b, R+ﬁ =0,
kl k1
ty.

k,R* -bR+k, = 0.

Sios lygties sprendiniai yra
b /o? — 4k k,
Rz = 2k '
1

Vienas i§ $iy sprendiniy yra sroves Saltinio vidiné varza r, kitas —
voltmetro varZa Ry, taCiau nustatyti, kuris 1§ dviejuy sprendiniy ( R; ar
Ry ) atitinkar, o kuris R, Siame darbe negalima. Todél pateikiame po
dvi galimas elektrovaros vertes:

e=1kR ir e=1/KkR,

arba
e=rlk, ir e=r,/K,.
Jei padarytume prielaida, kad R, buvo didesné negu r, tada buty

R - b+ /b — 4k k,

2k,
o b—4/b? -4k k, |
2k,
.o b-/b? - 4kk,
2k Kk,

Matuojant buvo eksperimentiskai nustatyta, kad b = 0,21V, k; =
10° (Q-V ), kp=10° Q/V. Panaudojus $iuos rezultatus buvo apskai-
¢iuotos tokios ieSkomyju dydziy skaitinés vertes:
R, = (200t 6)kQ,r = (521 015k, ¢ = (481t 0,15)V.

Pastaba. Prielaidos, kad Ry > r, teisinguma patvirtina tas faktas, jog
taip nustatytoji srovés Saltinio ev verté dera su pirmojoje dalyje a)
gautaja verte.
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c) Atliekant uzduoties pirmaja a) dalj ¢ia pasiiilytu biidu didziausias
matavimo rezultaty tikslumas pasiekiamas, kai srovés Saltinio vidiné
varza esti didelé ( mazdaug lygi voltmetry varzai ). Matuojant ev di-
dziausig paklaida sudaro mazas U, — U, skirtumas. Todél matuojant
pagal 63b pav. schema, i$ dvieju voltmetry ( Vy ir V) reikia pasi-
rinkti ta, su kuriuo Sis skirtumas esti didziausias.

Atliekant uzduoties antraja b) dalj, matuoti reikia grandine tekant
nedidelei srovei, nes prieSingu atveju matavimo metu kinta bateriju
ev ir vidinés varzos, todél grafikai nesti tiesés.

Siame darbe norint apriboti tekanéia per baterija srove ir padidinti
srovés Saltinio viding varza, nuosekliai baterijai buvo jjungtas 5,2Q
varzos rezistorius. [prastinés baterijos atveju pakakty sujungti viena

granding pagal 63b schema ir tarti, kad € =U .

XV tarptautiné fizikos olimpiada, 1984 m. ( Svedija )
Teoriniy uzduociy sprendimai

64. a) Suskaidome plokstele 1 daug lygiagreciu sluoksniy ( 64a
pav. ), kuriy lizio rodikliai yra nj, Ny, N3, Ng,... . Uzrasykime liizio
désni kiekvienai sluoksniy porai:

sna _n,_ sna, n, sne, n

1 -3
sna, n, sna, n sna, n,
IS ¢ia gaunama:

n,sina =nsina, =n,sina, =...=ngsin .
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b) IS dangaus sklindancios

Sviesos spinduliai atsispindi nuo N L A
zemesniy oro sluoksniy prie A T
zemes, kuriy temperatiira yra
didesné ir drauge liZio rodiklis
mazesnis. Kai tenkinama visi& ____________ K
kojo atspindzio salyga, matomas {
mirazas — ,vandens pavir§us‘, s ;
vaizduojantis dangu. B '
Pasislinkus stebétojui atstumu :
AS, visas vaizdas pasislenka
taip, kad atstumas iki ,vandens' idlieka vienodas. Tai pavaizduota
64b pav. ,, vandens pavirSiaus® riba atrodo kaip skritulys, kurio centre
yra stebétojas.

64a pav.

64b pav.

C) Panagrinékime spinduliy eiga, kurie, mums atrodo, sklinda i$
,vandens pavirSiaus® ribos ( 64c¢ pav. ). Oro lizio rodikl; Zemés pa-
virSiuje pazymékime n, o stebétojo taske — ng. Uzduotyje a ) gauta:

nsnf =nsna,.
Kadangi sin8 =sin90° =1, n,sing, = n. Cia oy yrakritinis kampas,

kuriam esant stebétojas pradeda matyti ,,vandens pavirSiy*.
Panaudojus formulg

198
www.olimpas.|t

S I

64c pav.

sino =

L
JIZ+h?
galima iSreiksti oro lizio rodikl;:
n=——n, (1

VL?+h?
Kadangi pagal uzduoties salygan—1~p, 0p = m/V = PAM/RT, tai
n, —1=P,M/RT,,
n-1=P,M/RT,
n-1=P,M/RT,.
Cia To = 15°C = 288 K, Ty = 30°C = 303 K, 0 T — ieskoma oro vir$
Zemés pavirSiaus temperatiira.
I§ pateikty iSraisky gaunama:

n:1+-_|;_—°(n0—1), 2)

n, :1+-_|r_—°(n0—1). )

1
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[rasius i (3) skaitines vertes gaunama: n; = 1,0002623. Zinant ny, i3
formulés (1) suskaiciuojamas n:

n= ; n, =1,0002418.

VLZ+h?
IS iSraiSkos (2) gaunama ieékoma temperatiira:

1 = 329K =56°C.

Galima ivertinti paklaida dél oro slégio pokycio:

AP < p,gh= PM

1

ghl

AP < Mgh ~18-107"
RT,

1

Taigi slégio pokycCio dél auks¢io galima nepaisyti, nes oro liizio ro-
diklio pokytis yra kur kas didesnis.

65. Atskaitos sistemos pradzia pasirenkame vandens masés centre,
kol dar pavirSius nesutrikdytas ( horizontalus ). SutrikdZius pavirSiy
pasikeicia vandens masés centro padétis ir drauge pakinta energija.
SutrikdZius pavirSiy masés centro koordinates bus

LS é?

X, =—=,
¢ 6h Ye = 6h’

1)
Masés centro judéjimo grei¢io komponentes gauname iSdiferenci-
jave lygybes (1) laiko atzvilgiu
LE &
vV, =—>, V, ===, 2
* 6h Y 3h @)
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Cia pazyméta & = % Vandens su nesutrikdytu pavir§iumi potenci-

n¢ energija laikydami esant lygia nuliui, sutrikdyto pavirSiaus atveju

4
g
_____________________________________________ A
A
X
h
y
Y
i L A
65 pav.
potenciné energija bus
2
U=mg=— 3
v My 3)
Cia m pazymeéta viso vandens masé. Vandens kinetiné energija
Em v =2 Een @
2 2h? 36

Kadangi & << L, antraji narj skhaustuose galima atmesti. Pilnutiné
mechaniné energija
_1ml? 52
- 5
~ 236h° P mg ®)

Vandens lygio svyravimai harmoniniai. UZraSome harmoninio osci-
liatoriaus pilnuting mechaning energija
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E, =1MX2+1Ma)2x2, (6)
2 2

¢ia o - osciliatoriaus svyravimy ciklinis daznis. Koordinaté x kinta
harmoniskai. Darome prielaida, kad koeficientai prie atitinkamy dy-
dziy turi ta pacia fiziking prasmeg, todél raSome lygybes
mL?
- Me2=D9, @)
36h 3h

15 (7) plaukia, kad

0=235h (®)
Toki ciklini daznj atitinka svyravimai su periodu
Tom L
V3. gh
Mes gavome, kad T ~ L Proporcingumo koeficienta K ga

Jon 73

vome panaudoj¢ gana supaprastinta reiskinio modeli ir idealizavg vo-
nelés ( ezero ) forma. Todél, pasinaudodami pateiktais eksperimenti-
niais duomenimis ir (9) formule, apskai¢iuojame proporcingumo koe-
ficienta, laikydami ji neZinomu. Pazymime proporcingumo koeficien-

ta B

(9)

h
B= @. (10)

L=479 mm

L=143 mm

hymm |31 38 58 67 124
T,s 0,52 0,48 0,43 0,35 0,28

B 2,005 2,049 2,268 1,984 2,160

h, mm | 30 50 69 88 107 124 142
T,s | 1,78 1,40 1,18 1,08 100 091 0,82

B 2,016 2,047 2027 209 2139 209% 2,020

Dydzio B vidutiné verte B = 2,063.

202
www.olimpas.|t

Dydzio B vidutiné verte B = 2,093.

Matome, kad ilgesnei vonelei §§ vidutiné verté didesné. Pagal misy

modelj 8 = 2% =18138.

V3
Galimas kitoks nagriné¢jamo reiskinio modelis. Tariame, kad vonelé-
je susidaro stovinti banga su mazgu ( negjudanciu tasku ) viduryje.
Tokios bangos ilgis bus lygus dvigubam vonelés ilgiui. Baseine, ku-
rio gylis h, pavirSiniy bangy sklidimo greitis yra
v =,/gh. Bangos svyravimy periodas

p2_2 ”
v Joh
Siuo atveju B = 2.

Vatterno eZerui, imant uz P verte¢ B ilgesnigjai vonelei, apskai-
¢iuojame perioda. Grafike (a) periodu uzima 14,6 dalijimo intervaly.
Grafike (b) periody uzima 15,6 dalijimo intervaly. Apskaiciave ran-
dame, kad Vatterno ezero seisSos periodas
T,=11456s=3va 6 min56s.

Grafiko (a) padalos verté t,=7847 s= 2val 6min 47s.
Grafiko (b) padalos verté 1,=8078s = 2val 14 min 38s.
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66. IS pradziy iSnagrinékime bendra atveji. Grandinés elementy im-
pedansus pazymékime Z,, Zy, Z3z it Z4 ( 66a pav. ).

Zy

Zz Z3

®
[

Ui 2, TI Ui

®
[

66a pav.

Akivaizdu, kad kai v — 0 ir v — oo, i8vardyty uzdavinio salygoje
elementy impedansai artéja arba { nuli, arba i begalybe, arba lieka
pastovis. ISsiaiSkinkime, kokiais atvejais bus tenkinama salyga

K= Uigéj / Uiéj =1

IS60b (1—4) pav. matyti, jog K =1, kai 1) Z; — 0, 2) Z, — 0O,
3) Z3—> o0, 4) Zy —> oo,

Apskaiciuokime visos filtro grandinés impedansa:

Z,+272,)Z
Z:Z4+—( 1+ 2Z4)Z, .
Z,+Z,+27Z,
Srovés, tekanéios per Zg, stipri pazymékime I, o per Zz — I’ (66a
pav.). Tada
Uiéj = Z, Uigéj = Z4 + |’ Zg,
o]
I'=1- Z, .
Z+72,+27Z,
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www.olimpas.It

Z, I
Z; Z3
Uiej I Ui Usg Uisej
Zy
[ T @ [ L ]
3) 4)
66b pav.
Taigi
1(Z, + . )
K - Z+72,+27Z, 1 Z,7, -
\(Z +2(Zl+23)22) Z,(Z,+Z,+Z)+2Z,(Z,+Z,)
Y Z,+2,+ 2,
Uzrasykime Sia iSraiSka kompleksine forma:
K= Uigéj/ Uiéj =1- 1 .
A+iB

Faziq skirtumo A([) tarp Uigéj ir U'léj n6bUS, JE| B=0irK>0 ( ka K <
0, Ap = 7). K iSraiska pertvarkius taip
A-iB
K=1-
A® + B?
nesunku matyti, jog kai B = 0, K verté esti maziausia ir lygi
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11)

66¢ pav.

206

12)

66c (1 —12 ) pav. pateikta 12 galimy filtry schemuy, tenkinanéiy uz-
davinio salygas. Kiekviena jy iSnagrin¢jame atskirai.
v—>0,Z; >

1)

V0,7, >0

R T

K =1- laC -1 L

R+fa—+—£fR+f£f 3+iR oC - L
ioC | wC iwC wCR?

1S &os igraiskos matyti, kad esant wp = 1/CR = 10° rad/s, t.y. vo =
159Hz, K=1-1/3=2/3 = 0,67.
Panasiai skai¢iuojame ir pagal kitas schemas.
v—>0,2Z, > o
2)

V=00, 7, =0
1

3+iR oC - 12
wCR

Ka wo = 1/CR = 10 radls, vo = 159Hz, K = 0,67.
v—>02 —0;
3)

K=1-

V —oo, Z, — oo

Kai mg=1/CR = 6,25.10° rad/s, v, = 10° Hz, K = 0,67.
v—=>02,-0;
4)

V=00, 2, —> oo
1

3+ - Ry
R wL

K=1-

Ka wp=1/CR = 6,25-10° rad/s, vo = 10° Hz, K = 0,67.
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Ka w,=+2/LC= 3510" rads, vy =
L/C 1

"RZ+L/C 1+L/CR’
v—>027Z,-0

6)

V=00, 7, =0
L/C

R+ vid 20— 1
C wC

Kai o, =+1/2LC = 1,810 rad/s, vo = 2,8 kHz, K =

K=1-

v—>0,Z, > o
V — oo, Z, — oo

K1 L/C

R+ rif 2oL
C wC

Ka w, =+1/2LC =1,8-10" rad/s, vo=2,8 kHz,
1

T1+CRZ/L
v—0 2, >
8) 4

= 0,0016.

V—>o,72, -0
R2

R+-+ifol-2
C wC
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1

1+ L/CR?

Hz,

Ka w,=+2/LC= 3510* radls, vo = 5610°
!
1+CR?/L

v—=>02,-0;
9)

= 0,0016.

V00,7, — oo
R

2R+i((uL—2)
wC

Kai w, =+/2/LC =3,510"rad/s, vo = 5,6:10° Hz, K = 0,5.
v—>0,2Z, > oo

K=1-

10) .
V0,7, =0

R
2R+ i(Za)L —1)
wC
Ka w, =~1/2LC = 1,8-10% rad/s, vo = 2,8 kHz, K = 0,5.
v—=>02,-0;

K=1-

11) _
V=0, —0

K=1-

Ka o, =~/2/LC = 3,510" rad/s, vo = 5,6-10° Hz, K = 0,5.
v—>02 -0
12)
V0,7, =0
L/C
&H 2wL—i
C wC

K=1-

Ka w, =+/1/2LC =1,8-10" rad/s, vo = 2,8 kHz, K = 0,5.

209
www.olimpas.It

Hz,



Eksperimentiniy uzduociy sprendimai

67. Pagal 67a pav. schema sujungiame elektros granding.
A ir B gnybtus prijungiame prie

kintamosios srovés generatoriaus. A
A ir B iSvadus prijungiame prie
vieno oscilografo kanalo, o kon- C R
densatoriy — prie kito. T

Pagal pirmaji kanala parenkame B ® ¢
generatoriaus {tampos amplitude 67apav.

ir perioda, o antrajame stebime
kondensatoriaus jsikrovimo ir iSsikrovimo kreives. Oscilografo ekra-
ne sutapatiname kanaly kreives ( 67b pav. ).

67b pav.

0 —t; laiko intervale kondensatorius jsikrauna, o t; — t, — iSsikrauna,
taciau jo itampa maz¢ja ne eksponentiskai. t, — tzintervale kondensa-
torius iSsikrauna pagal eksponentini désni, nes iSoriné jtampa lygi
nuliui:

d d
4,99 g o9 __ 9 _d9__d .9

—_—=
C dt dt RC o} RC do RC
=q=q,e"'® =U=U,e"".
Siame intervale iSmatave dvi kondensatoriaus jtampos Uy ir U, ver-

tes, kurias skiria laiko tarpas At, rezistoriaus varza galime apskai¢iuo-
ti pagal formulg
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c

U—Z:e’m’RC:>R: AtU :
! Cln—%
U

2

Norint tiksliau nustatyti R vertg, reikia atlikti keleta matavimy ir
apskaiciuoti ju vidurki. Dar tiksliau vidurki galima surasti nubraiZius
InU priklausomybés nuo t grafika.

Zinodami R, rezistoriuje isiskirian¢ia viduting galia galime apskai-
¢iuoti pagal formule

R
=

[
p_-0

.

Integrala IU 2dt apskaiGiuojame pagal plota po U?(t) grafiku. U, tir
0

T nustatome i$ oscilografo ekrane matomos oscilogramos.

68. Norint nustatyti neono geltonosios spektro linijos bangos ilgi,
reikia gauti jos spektra difrakcine gardele.

Kadangi gardelés periodas d yra nezinomas, reikia palyginti difrak-
Cijos vaizdus, gaunamus optiniu mikrometru, kuris yra savotiska dif-
rakcijos Zinomo periodo gardelé, ir difrakcijos gardele ( 68a pav. ),
naudojant lazeri.

UZzrasome interferencijos maksimumy salygas abiejy bandymy atve-
jais:

dysinc, =myA, dsino =mi,.

Cia Ao — lazerio &viesos bangos ilgis, mp ir m — spektro eilé (ja reikia
imti kiek galima didesng),
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i Y
: X
i n=1
Lazeris : > \n:O
]
: n=1
:
]
n=2

A
Y

68a pav.

sino =

X
NENNa

Kai L yrapakankamai didelis, sina = x/ L.
IS uzrasyty maksimumy salygu gaunama:

msina
d = dO —0 .

m,sina
Cia oy ir o yra difrakcijos kampai, atitinkantys mg ir m eiliy maksi-
mumus, gaunamus naudojant optini mikrometra ir difrakcijos garde-
lg.

Difrakcijos gardelés periodas ( d = 1,67-19'3 mm) gaunamas 6 kartus
mazesnis uz optinio mikrometro perioda. Si gardelé gali biiti panau-
dota neono lempos spektro tyrimui.

212

www.olimpas.|t

D
(0} €<—
A A
Y Y
4 &
Y Y
A A
Y Y
<—
Neono lem-
pa
L .
>

68b pav.

Neono lempos spinduliuoté stebimas per difrakcijos gardele ( 68b
pav. ) ir nustatomas difrakcijos kampas ¢, kuriuo gaunamas geltonos
spektro linijos m — 0sios eilés atvaizdas. Suskai¢iavus jos bangos il-
gis 1§ interferencijos maksimumo salygos:

dsing =mA,

_dsng _d X

m  omJ2ix®

Atliekant bandyma pageidautina iSkirpti juodame popieriuje plysi,
kad gautume siaura neono lempos spinduliuotés pluosteli.

A

Pastaba: § informacija interneto svetainéje www.olimpas.|t skelbiama nuo 2004 04 19.
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