XXXV TARPTAUTINE FIZIKOS OLIMPIADA
2004 m. liepos 15-23, Pohang, Korea

1 teoriné uzduotis. ,,Ping-pongo* varza

v+

" &@J

Kondensatoriy sudaro dvi spindulio R lygiagrecios plokstelés, atskirtos atstumo d tarpeliu, ir d<<R,
kaip parodyta 1 pav.(a). Virsutiné plokstelé prijungta prie pastovios itampos V Saltinio, o apatiné
1zeminta. Plonas ir mazas diskelis m masés ir 7 spindulio (r<<d, R) ir storio ¢ (1<<r) padedamas
apatinés plokstelés viduryje, kaip parodyta 1 pav. (b). Laikome, kad tarp ploksteliy yra vakuumas,
jo dielektriné konstanta &p; plokstelés ir diskelis
pagamintos i§ labai laidZios medZiagos; {1 kraStinius
efektus neatsizvelkite. [ elektrinés grandinés indukcing
varza, reliatyvistinius efektus ir veidrodinio kriivio efekta I
taip pat neatsizvelkite. =
(a) [1,2 tasko]. Apskaiciuokite saveikos jéga tarp
ploksteliy nesant diskelio.
(b) [0,8 tasko]. Kai diskelis padedamas ant plokstelés, diskelyje pagal 1 pav. (b) susidaro krivis,
kuris nuo potencialo V priklauso taip : ¢ = yV . Isreikskite y per r, d ir g.
(¢) [0,5 tasko]. Lygiagrecios plokstelés yra statmenos homogeniniam gravitaciniam laukui,
sukurian¢iam pagreiti g. Kad pradzioje guléjes ant apatinés plokstelés diskelis pradéty kilti auksStyn,
potenciala reikia padidinti vir$ ribinés vertes V. ISreikskite Vo per m, g, d ir y.
(d) [2,3 tasko]. Kai V>V diskelis juda aukstyn ir Zemyn tarp ploksteliu. (Laikykite, kad diskelis
juda tik vertikaliai nesikraipydamas). Diskelio smiigiai i ploksteles netampris, naudingumo
koeficientas 17=(Vpo/Vpries), €1a Vp, It Vyes atitinkamai diskelio grei€iai tuoj po smiigio i plokstelg ir
prie§ pat smiigi. PlokStelés yra nejudamai itvirtintos. Diskelio greitis tuoj po smiigio i apating
plokstele apibrézia ,,stacionarios blisenos greiti“ v,, kuris priklauso nuo V taip:

aV>+p.
ISreikskite koeficientus « ir S per m, g, y, d ir n . Laikykit, kad visas diskelio pavirSius paliecia
plokstele tuo pat momentu, todél visisSkas krivio pasikeitimas jvyksta momentaliai kiekvieno
smiigio metu.
(e) [2,2 tasko]. Pasiekus stacionarig biisena vidutinis elektros sroves stipris grandinéje / gali buti
idreikstas taip: I=y¥” kai ¢V>>mgd. Lreikskite y per m, y, dir .
() [3 taskai]. Kai potencialas V' labai 1étai mazinamas egzistuoja kritiné verté V., Zemiau kurios
elektros srové nustoja tekéti. ISreikskite V. ir atitinkama /. per m, g, y, d ir n . Palyging V. su
uzduotyje (c) nustatyta V, padarykite apytiksli / priklausomybés nuo V brézini kai V didéja ir
mazéja nuo V=0 iki 3 V.

Sprendimas

(a) Ploks¢iojo kondensatoriaus elektriné talpa C =g zR”/d , jo virSutingje ploksteléje susikaupia
elektros kriivis O =VC = Soﬂ'RzV /d . Toks kriivis sukuria pastovy elektrini lauka £ =V /2d , kuris
veikia kita plokstele jéga F = —QF = —g, 2R’V /2d” .

(b) Apatinéje ploksteléje elektros kriivis pasiskirstes pastoviu paviriniu tankiu o =-Q/zR>.
Padéjus ant plokstelés plona laidy diskeli to diskelio uzklotos plokstelés dalies kriivis ¢ pereina ant
diskelio. Taigi, ¢ = —om” =g,V /d, y=-¢,m’/d.

(c) Diskeli veikia nukreipta zemyn sunkio jéga mg ir nukreipta aukStyn virSutinés ploksteles sukurto
elektrinio lauko jéga F, =qE =e,m’V?/2d> = yV*/2d. Kad diskelis pradéty kilti, turi biti
F.>Fy=mg. Ribiniu atveju, kai F'=F, V, =/2mgd/ y .

(d) Diskelio stacionarios biuisenos greiti tik atsimusSus { apating plokstele pazymim vy, o jo kineting

energija tuo metu K,=mv,”/2. Kiekvieno praéjimo auk$tyn—7emyn metu elektrinis laukas suteikia
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diskeliui energijos kieki AU=2¢V. Kiekvieno netampraus smiigio metu diskelis praranda energijos
kieki AK =K ., — K, =(1-1°)K ., =(1/n* =K, . Jei po smiigio { apating plokstele kinetiné
energija yra Kj, tai prie§ smigi i virSuting plokstele ji yra (K;+¢qV-mgd). Visas kinetinés energijos
pokytis praéjimo auk$tyn—emyn metu yra AK, =(1/n° —1)K, +(1-n")K, +qV —mgd). Esant

prie§

stacionariai biisenai tas pokytis yra kompensuojamas elektrinio lauko poveikiu, ty., AK,=2gV.
Istate AK, iSraiska, gauname:
2qV =(1/n* =DK, +(1=n’)K, +qV —mgd),

K, =mv}/2=nqV I(1-n*)+n’mgd [(1+n°),

v, =202V I m(1—n?) + 2 gd [(1+ 77°).

Palyging su salygoje pateikta iSraiSka gauname:

a=2n"y/m(1-n%), B=2n"gd (1+7°).

(e) Atsizvelge 1 salyga qV>>mgd matome, kad diskeli veikia pastovi elektriné jéga, nukreipta jo
jud¢jimo kryptimi ir suteikianti pagreiti a =gV /dm. Jo greitis stacionarioje biisenoje ir judant
aukstyn, ir Zemyn kinta vienodai, vienodi yra ir jo pradinis ir galinis greitis, visa atstuma d jis
nueina per vienodus laiko tarpus #y, todel v .. =v +at,=nv, t,=(1/n-1)v /a . AnkS¢iau

pries

gautoje kinetinés energijos iSraiskoje i¥metg nari su mgd, gauname K, =mv’/2=n’qV /(1-7n%).

ISreiSk¢ vy gauname ¢, = \/ 2md*(1-n)/[qV(1+7n)]. Praéjimo auk$tyn ar Zemyn metu diskelis
pernesa krtivi g. Todél vidutinis elektros srovés stipris
I=qlty=zV I2md*(1 =) [gV(1+n)] =/ +7) g [[2md*(1-n)]V,

y =+ [2md* (-],

(f) Elektros srové nustos tekeéti, kai atsimusSes i apating plokstele diskelis nepakils iki virSutinés
plokstelées, t.y., ribiniu atveju jo greitis ir kinetiné energija prie virSutinés plokstelés bus lygi nuliui.
Tokios busenos ribini potencialg nustatome i§ lygties K +¢gV. —mgd =0, ¢ia K, — diskelio

kinetiné energija prie apatinés plokstelés tuoj po smiigio. [ras¢ kinetinés energijos iSraiska i§ (d),
gauname
n*qV. (L= *) +°mgd [(1+7°) + qV. —mgd = 0.

Dar istat¢ g=yV,. iSreiskiame ribinj potenciala V, = \/ mgd(1-n>)/[(1+7°)x]. Palyging gauta

c

iSraiSka su dalyje (c) nustatytu potencialu V), galime paraSyti V.=z.V), panaudodami z=V/V; kaip

argumentg sroves stiprio grafikui nubrézti. Gauname z, = \/ (1-1*)/[2(0+7n7)]. Elektros srovés

stipriui gauti esant V' nezymiai didesniam uz V. nustatome laiko tarpa Ar=t.+¢_, per kuri diskelis
praeina visa kelia aukStyn—zemyn, panaudodami tolygiai greitéjancio judéjimo kelio formulg:

Vo, +atl/2=d, vpt +at’/2=d,

Cia

a,=qV,/md-g=-2ng/(1+n°), a_=qV,/md+g=2g/(1+1°), a,/a_=-n".

Kadangi vo=0, ¢ =.2d/a_=+(1+n’)d/g. Diskeliui

kylant aukStyn greitis prie virSutinés plokstelés lygus nuliui, 1

todél

vortais=0, t, = [2d (~a.) =1+ 7*)d I ’g .

Taigi, vidutinis sroveés stipris I

1,=2q/(t, +1.)=2ng\lmy(1=n*) A+ (A +77). —

N N
A 4

Nubréziame srovés stiprio priklausomybés nuo z=V/V, grafika.
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2 teoriné uzduotis. Kylantis balionas

Guminis balionas uzpildytas heliu kyla aukstai i ora, kur temperatiira ir slégis su auks§¢iu mazéja.
Laikykite, kad baliono forma islieka sferiné nepriklausomai nuo balasto ir neatsizvelkite i apvalkalo
ir balasto turi. Taip pat laikykite, kad helio temperatiira visada lygi aplinkinio oro temperatiirai, o
visos dujos yra idealiosios. Duju konstanta R=8,31 J/mol-K, helio ir oro molinés masés atitinkamai
My=4,00-10" kg/mol ir M,=28.9-10" kg/mol, laisvojo kritimo pagreitis g=9,8 m/s*.

[A dalis]

(a) [1,5 tasko]. Tegu iSorinio oro slégis yra P, o temperatiira 7. Slégis baliono viduje yra didesnis
del baliono apvalkalo itempimo. Balione yra n moliy helio, o slégis P+AP. Raskite veikiancia
baliona keliamaja jéga Fp kaip P ir AP funkcija.

(b) [2 taskai]. Viena sauléta vasaros diena Kor¢joje oro temperatiira 7 nuo aukscio z virs jiiros lygio
priklausé taip: 7(z) =T, (1-z/z,), ¢ia T;=303 K, zp=49 km, o 0< z <15 km. Oro slégis ir tankis
jiiros lygyje buvo Pg=1,01-10° Pa ir pp=1,16 kg/m’. Pateiktame auki&iy intervale slégis isreskiamas
formule P(z)=F,(1-z/z,)". ISreikSkite i per z, Py, py ir g ir nustatykite jo skaiting vertg dvieju
zenkly tikslumu. Laikykite, kad laisvojo kritimo pagreitis nuo aukscio nepriklauso.

[B dalis]

Kai sferinés formos guminis balionas, kurio spindulys be jtempimo yra 7y, pripuc¢iamas iki spindulio
r>1y, baliono apvalkalas dél itempimo igyja papildomos tamprumo energijos. Pagal supaprastinta
teorija esant pastoviai temperatiirai tamprumo energija gali buti iSreikS$ta  taip:
U=4m xRTQA +1/2* =3), ¢ia A= r/ry (>1) yra pripiitimo santykis, o x — konstanta, kurios
dimensija mol/m’.

(c) [2 taskai]. Isreikskite AP per U israiskoje panaudotus parametrus ir pateikite AP kaip A= r/ry
funkecija.

(d) [1,5 tasko]. Konstanta x gali biiti nustatyta i§ duju kiekio, reikalingo balionui priptisti. Esant
To=303 K ir P4=1,01-10° Pa neiStemptame balione (A=1) yra ny=12,5 moliy helio. Reikia i§ viso
n=3,6 ny=45 moliy helio balionui pripiisti iki A=1,5 esant tai paciai Ty ir Py. iSreikSkite baliono
parametra a=x/ky per n, ng ir A, ¢ia x, = r,F, / 4RT, . Apskaiciuokite a dviejy zenkly tikslumu.

[C dalis]

Balionas jiros lygyje pripistas iki A=1,5 panaudojus n=3,6 ny=45 moliy helio esant 7,=303 K
temperatirai ir P;=1,01-10° Pa slegiui. Visa baliono masé (helio, apvalkalo ir balasto) yra mr=1,12
kg. Balionas paleistas kilti nuo jiiros lygio.

(e) [3 taSkai]. Leiskim, kad balionas nustojo kilti pasiekgs z; aukstj, kai keliamaja jéga atsvére
sunkio jéga. Raskite z; ir pripitimo santyki A; tame aukStyje. Atsakyma pateikite dviejy Zenkly
tikslumu. Laikykite, kad dujy kiekis balione kylant nekito.

Sprendimas
[A dalis]
(a). I8 idealiyju duju lygties » moliy helio tiris esant temperatirai 7 ir slégiui P+AP yra
V' =nRT /(P + AP), o n° moliy oro tiris esant temperatirai 7 ir slégiui P yra V'=n'RT / P . Taigi,
balionas i§stumia n ‘=nP/(P+AP) moliy oro, kurio sunkis yra M,n‘g. Tas sunkis ir yra keliamoji
jéga, t.y., Fg= M,g nP/(P+AP).
(b). Kai oro tankis p kinta priklausomai nuo aukscio z, i§ idealiy dujy biivio lygties gauname slégio

pokyti:
P pT,P
i T Tp 8
Istat¢ T =T7,(1-z/z,) ir P=F,(1-z/z,)", gauname
dP

& e pg(—z/z)", P=LE0 sy, =L s,
dz n 5
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[B dalis]

(c). Darbas, atlickamas padidinant baliono spinduli nuo r iki r+dr esant slégio skirtumui AP yra
lygus dW = 4> APdr , 0 tamprumo energija padidéja dydziu
dW =(dU/dr)dr = AxxRT (4 —4r) / ¥ )dr . Sulyging gautas 0,6
iSraiskas, gauname _
AP =4 RT(/r =7 I1) =4 RT(/ A -1/ 1)/ 7,. 0.4
AP kaip A>1 funkcijos grafikas pradZioje staigiai did¢ja, —
pasiekia maksimuma taske A=7"=1,38, o toliau mazéja, 0,2
dideléms A vertéms kaip 4. Pateiktame grafike horizontaliai —
atidéta A, vertikaliai AP /(4kRT /r,) . S TS R

(d). Pagal idealiujy dujy bisenos lygti Po Vo= noR To, Gia Vo 2 3 4 5
yra neiStenpto baliono taris. Esant triui V=4V, temperatiirai T, ir moliy skai&iui n slégis baliono
viduje P, = nRT,/V =nP, /(n,A’) . I§ kitos pusés,
P, =P +AP =P, +4xPT,(1/ 21/ )/ ry=[1+a(l/ A1/ A)]P,.
Sulyging pateiktas iSraiSkas, gauname a:

nl(n, ') -1
a= W .
Imdami n/ny=3,6 ir A=1,5 gauname a=0,110.

[C dalis]

(e). Keliamoji jéga, nustatyta dalyje (a), turi atsverti visa baliono masg atitinkancia sunkio jéga, t.y.,
mr =1,12 kg. I§ (a) dalies turime Fp= M,g nP/(P+AP)=mig. IS jos
gauname: P/(P+ AP)=m, /(M n).  Taikydami idealiyju dujy biisenos lygt; heliui balione ir
imdami V= AV, gauname (P+AP)2’=nRT/V,=PBTn/(T,n,). Pateiktos lygtys susieja
nezinomuosius P, AP ir A su kitais parametrais. Panaudoj¢ dar B dalyje gauta iSraiSka
AP =4xRT(1/ A -1/ )/ r,, parasome lygti parametrui Ai: X' — A" =(n—m, /M,)/(an,). Istate

skaitines vertes, gauname A°— A" =4,54. ISmete A kaip maza dydi, gauname ieSkomaji

pripiitimo parametra 4,=2,1. Tada A7=0,048, t.y., sprendZiant dviejy Zenkly tikslumu tas narys
nereik§mingas. Toliau panaudoje iSraiskas P /(P +AP)=m, /(M n) ir (P+AP)2 = P,Tn/(T,n,),
gauname PT, 2’ /(RT)=m, /(M n,). Isreiske P ir T per z gauname lygti auk$Ciui z;
(1-z; [z)" =m, /(Mono/li.). Tos lygties sprendinys z, =z {l—[m, /(Mono/li.)]l’”}. Imdami
skaitines parametry vertes, gauname z;=11 km.
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3 teoriné uZduotis. Atominis zonduojantis mikroskopas

Atominis zonduojantis mikroskopas yra galinga priemoné¢ nano struktiry moksle. Adatelés
jud¢jimas atominiame zonduojanciame mikroskope nustatomas fotodetektoriumi, reaguojanciu i
atspindéta lazerio spindulj, kaip parodyta 3.1 pav.

V: =,z T8¢jimas
g 4 Ribojantis
; Fotodetektorius stiprintuvas
; F 3 J;
E L
Atraminis
[&jimas 4 3 signalas
i I
Lazeris . i
L ¥ 4 v,
& Fazeés keitiklis [~
k . .
Pjezoelektrinis
z=0 3 F strypelis — "
F
L1 i
Pavyzdelis -

3.1 pav. Zonduojan¢io mikroskopo schematiné¢ diagrama. DeSiniame apatiniame kampe pateikta
supaprastinto mechaninio modelio schema, vaizduojanti adatélés jungima su pjezoelektriniu
strypeliu.

Adatele gali judéti tik vertikalia kryptimi, o jos padétis kaip laiko ¢ funkcija z apraSoma lygtimi
2
md—f+b@+kz:F, (3.1)
dt dt
ia m — adatélés masé, k=may’ — adatélés spyruoklés tamprumo koeficientas, b — mazas slopinimo
koeficientas, patenkinantis salyga ay>>(b/m)>0, o F — iSorin¢ veikiancioji jéga, sukuriama
pjezoelektrinio strypelio.
[A dalis]
(a) [1,5 tasko]. Kai F = Fsinawt, lygties (3.1) sprendinys yra z(¢) = Asin(wt—¢), ¢ia A>0, o
0<¢<r Raskite amplitudés A4 ir tg¢ iSraiskas per Fy, m, @, ay ir b. Nustatykite 4 ir ¢ rezonansiniam
dazniui o= ay.
(b) [1 taSkas]. Ribojantis stiprintuvas 3.1 pav. padaugina iéjimo signala i§ ribojanciojo atraminio
signalo V, =V, sinwt, o tada praleidzia tik sudauginto signalo dc (dirct current, t.y., nuolatiné

srové) dedamaja . Laikykite, kad i¢jimo signalas yra V, =V, sin(w,t —¢,), ¢ia Vro, Vio, @ it ¢ —

duotos teigiamos konstantos. Raskite @>0, kuriam neiSnyksta i$¢jimo signalas. Kokia yra

neiSnykstancio i8¢jimo signalo dydZio iSraiSka tam dazniui?

(c) [1,5 taSko]. Pra¢jusi pro fazés keitikli atraminio signalo itampa V, =V, sinwt pakinta |

Ve= Vo sin(wt + 7/ 2) . Prijungta prie pjezoelektrinio strypelio itampa V' veikia adatélg jéga F'=c,

V‘z. Fotodetektorius pavercia adatélés padéti z itampa V;=c,z, Cia c; ir ¢; — konstantos. Raskite

iséjimo signalo dc didumo iSraiska esant o=ay.

(d) [2 taSkai]. Nedidelis adatélés masés pokytis Am pakeicia rezonansini dazni dydziu Aw, todél

pradinio daznio ay fazé ¢ pakinta dydziu A¢. Raskite masés pokyti Am, sukelianti fazés pokyti
5
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A¢=7/1800, kas yra tipiné fazés matavimy skiriamoji geba. Adatélés parametrai tokie: m=1,0-10""2
kg, /~=1,0 N/m, (b/m)=1,0-10° s'. Galite naudoti apytiksles formules (1+x)*=1+ax ir
tg(7m/2+x)=1/x, kai | <<1.

[B dalis]
Toliau laikome, kad be A dalyje nurodyty jégu adatéle veikia papildomos jégos, susietos su
pavyzdéliu, pateiktu 3.1 pav.
(e) [1,5 tasko]. Laikant, kad papildoma jéga f{(h) priklauso tik nuo atstumo tarp adatélés ir
pavyzdélio pavirSiaus 4 galima rasti nauja adatélés pusiausvyros padeéti 4. Kai 4 artimas A, galima
raSyti f(h) = f(h,)+c,(h—h,), ¢ia c3 nepriklauso nuo 4. ISreikSkite nauja rezonansini daznj @
per an, m ir cs.
(f) [2,5 tasko]. Kai pavirSius skenuojamas judinant pavyzdéli horizontalia adatélés galiukas, turintis
elektros kriivi O=6e, saveikoja su nejudanciu elektronu, kurio kriivis g=e, lokalizuotu po pavyzdélio
pavirSiumi tam tikru atstumu. Skenuojant arti elektrono didziausias rezonansinio daznio pokytis
Aay (Fo'—ap) yra daug mazesnis uz ay. ISreikskite atstuma d tarp adatélés ir lokalizuoto elektrono
esant maksimaliai nuokrypai per m, g, O, an, Aay ir elektrostating konstanta k.. Apskaiciuokite dj
(nm) esant Aay=20s .
Adatélés parametrai tokie: m=1,0-10"% kg, 4=1,0 N/m. Neatsizvelkite i jokius poliarizacinius
efektus nei adatéléje, nei pavyzdélyje.
ke=1/47=9,010" N-m*/C’, e=1,6-10"" C.

Sprendimas
[A dalis]
(a). [raSe i lygti funkcijq z(¢) = Asin(wt — @) ir F = Fsin ot , gauname
—me’ sin(wt — ¢) + ba cos(wt — @) + may, sin(at — ¢) = (F, / A)sin wt .
Surinkus narius prie sinaf ir cosax ir kiekviena ju prilyginus nuliui gaunama
tgd = bo/[m(@ - @*)], A=F,/m* (@} -*)* +b’w’ .
Kai a=ay gauname A =F,/bw,, ¢=r/2.

(b). Sudaugintas signalas yra
Viosin(@t —¢,)V,, sin ot = %I/iOVkO[COS{(a)i — o)t — ¢} —cos{(w, + )t - @ }].

Neisnykstanti dc (nuolatinés elektros srovés dedamoji) egzistuoja tik esant w=w;, tokio signalo
didumas yra (Vo Vgocos@)/2.
(c). Kadangi ribojantis stiprintuvas matuoja tik toki signala, kurio daznis lygus atraminio signalo
dazniui, pjezoelektrinio strypelio svyravimy daZnis, adatélés svyravimy daznis ir fotodetektoriaus
daznis turi biti toks pat. [¢jimo signalo didumas esant rezonansui yra
Vio = ¢, Fy [(bay) = ¢,V (D) -

Kadangi esant rezonansui jeinancio signalo fazé (-72 +2)=0, #=0, ribojancio stiprintuvo
signalas yra

(VoVio €05 0)/ 2 = ¢, F, [(bw,) = c,c,V iy [(2b,).

(d). Pradinis rezonansinis daznis @, =+/k/m pakinta |

[k \/?( Amj_l/2 ( Amj
=, |—|1+— =w)| 1-—|.
m+ Am m m 2m
Taigi, Aw = —w,Am/2m . Arti rezonanso pakeisdami ¢g—>72+A¢ ir an—>antAay gauname

tg(72 + Ap) = -1/1gAd = b /(2mAw,), ty., Ap=tgAp=-2mAw,/b.
Per Agisreiskiame Am: Am = bAg/ w,, Am=1,7-10" kg.
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[B dalis]
(e). Esant saveikai svyravimy lygtis tampa tokia:
2
md—f+b%+kz—clz = F,sinat,
dt dt

¢ia f(h)=~ f(hy))+c;(h—h,), bet z=h—hy yra nuokrypa nuo naujos pusiausvyros padéties hy.
Pastovusis f{ho) narys susiprastina imant nauja pusiausvyros padeéti. Taigi, ankstesni rezonansinj
dazni w, =+k/m reikia pakeisti |

@'y =(k—c))/m=(ma] —c;)/m=wy1-c, (may) .

Taigi, rezonansinio daznio pokytis

Aw, = o, L/l —c; (may) —IJ.

(f). DidZiausia nuokrypa susidaro kai adatelé yra tiksliai vir§ kriivio ¢, tada susidaro saveikos jéga
f(h)=kqQ!h’.
IS ¢ia
A —— @ .
dh|p=d, dy
Kadangi an>>Aan, apytiksliai i§ Aay iSraiSkos gauname Aw, = —c, /(2ma®,) . Istatg c3 gauname
Aoy = | op 99| g 92
2ma, d, ma,d,

I$ gautos formulés isreiskiame d| ir apskai¢iuojame jo verte:

G

1/3
doz(keL] , dy=41-10"m=41nm.
ma,Aw,
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Eksperimentiné uzduotis. Mechaniné ,,juodoji dézé«

Iranga

A Fotovarty laikrodis L Atsuktuvas

B Fotovartai M | Pasvarélis su kilpele
C Jungiamieji laidai N Svarstyklés

D Mechaniné ,,juodoji dézé* 0] Stovas su skale

E Besisukantis stovas P U formos atrama

F Guminis padéklas Q C formos laikiklis

G 2 skriemuliai 0,5 mir 0,15 m ilgio liniuotés
H 2 strypeliai Slankmatis

I U formos plokstelé Zirklés

J 2 varztai Sitlai

K Verzliaraktis Atsarginés priemoneés

Fotovartus sudaro infraraudonas lazeris ir jutiklis, laikrodis leidzia matuoti laiko intervala tarp
dvieju momenty, kuriy metu i jutikli nepatenka lazerio spindulys.

UZduotis: nustatykite rutuliuko mase ir spyruokliy tamprumo konstantas mechaninéje
»sjuodojoje dézéje«

Bendra informacija apie mechanine ,,juodaja déze*
Mechaning ,,juodaja dézg* (MJD) sudaro kietas rutuliukas, dviem spyruoklém itvirtintas

lem

Ki }‘_ ' K2

RO CTAATORY,

-~
L

Mechaniné ,,juodoji déze*

1 pav.

vamzdelyje, kaip parodyta 1 pav. Spyruoklés yra vienodai susuktos i§ tokios pat vielos, bet turi
skirtinga vijy skai¢iy. Spyruokliy masiy ir juy ilgiy, kai jos neiStemptos, nepaisykite. Vamzdelis yra
homogeniskas, jo galai uzdaryti vienodais kamsc¢iais. | vamzdelj istatyta 5 mm ilgio kamscio dalis.
Rutuliuko spindulys 11 mm, vamzdelio vidinis skersmuo 23 mm. Laisvojo kritimo pagreitis 9,8
m/s’. tarp rutuliuko ir vamzdelio sieneliy yra trintis.

Darbo uzduotis — nustatyti rutuliuko mas¢ m ir spyruokliy tamprumo k; ir k, koeficientus
neatidarant vamzdelio. / yra atstumas tarp vamzdelio vidurio ir rutuliuko centro kai rutuliukas
pusiausvyras, o trinties néra.

Naudojami Zyméjimai.

Rutuliuko masé m.

Rutuliuko spindulys =11 mm.

MIJD masé iSskyrus rutuliuka M.

MIJD ilgis L.

I MJD istatyto kams¢io vidings dalies ilgis =5 mm.

Atstumas nuo MJD masés centro iki vamzdelio vidurio /..

Atstumas nuo rutuliuko centro iki vamzdelio vidurio / arba x (kai MJD vertikali).
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Laisvojo kritimo pagreitis g=9,8 m/s”.

Pasvarélio masé my.

Pasvarélio greitis v.

Pasvarélio leidimosi aukstis 4.

Besisukancio stovo ritinélio sitilui apvynioti spindulys R.

Inercijos momentai /, Iy, I, I, ir kt.

Kampiniai greiciai o, ay, @y, ir kt.

Svyravimo periodai 77, 75.

Spyruokliy tamprumo koeficientai £, ki, k.

Spyruokliy vijy skai¢iai Ny, N,.

A dalis [4 taskai]. Nustatyti rutuliuko atstumo nuo vamzdelio vidurio ir jo masés sandaugg ml
[2 taskai]. Pasitilykit ir pagriskit formulémis biida, leidZianti nustatyti m/.

[2 taskai].Eksperimentiskai nustatykite m/.

B dalis [10 tasky]|. Rutuliuko masé

2 pav. Pateikta eksperimento schema. MJD pritvirtinta horizontaliai ant besisukancio stovo, o
pasvar¢lis pritvirtintas prie sitilo, kurio kitas galas uzvyniotas ant stovo besisukancio ritinio.
Pasvaréliui leidziantis siiilas nusivynioja ir MJD sukasi. Panaudojant ta sukimasi apraSancias lygtis
ir A dalies rezultatus galima gauti rutuliuko masg apibréziancias lygtis. Tarp rutuliuko ir vamzdelio
sieneliy yra trintis. Trinties ir rutuliuko slydimo pasireiSkimo mechanizmas besisukant MJD yra
sudétingas. Supaprastinimui galima neatsizvelgti | energijos nuostolius dél judéjimo trinties.

1. [4 taskai]. ISmatuokite pasvarélio greiti esant skirtingiems jo pakélimo aukSéiams #h.
Rekomenduojama matuoti greiti nuo #=1 cm iki 40 cm kas 1- 2 cm. Duomenis pavaizduokite
grafiskai parink¢ tinkama pavidala masei m nustatyti. Suradg v ir /4 sarysj, jei reikia, atlikite kelis
papildomus matavimus. Kai MJD sukasi létai, rutuliukas dél trinties nepasislenka i§ statinés
pusiausvyros padéties dél trinties tarp rutuliuko ir vamzdelio sieneliy. Kai MJD sukasi pakankamai
greitai, rutuliukas atsiremia i kamstj, nes spyruoklés silpnos. Grafike nustatykite l1éto ir greito
sukimosi sritis.

~

o

-
3

l._—:r--b
|
-—

2 pav. Mechaninés ,,juodosios dézés* sukimasis. Sukimosi kampinis greitis gali buti gautas i§
grei¢io v, kuriuo pasvarélis praeina pro fotovartus. x yra rutuliuko atstumas nuo sukimosi asies, d
yra pasvarélio ilgis.

2. [1 taskas]. I§ savo matavimo duomeny nustatykite, kad v* proporcinga 4 (h = Cv*) léto sukimosi
stityje ir & = A4v* + B greito sukimosi srityje.
9
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3. [1 taskas]. Rutuliuko r spindulio ir m masés inercijos momentas einancios per centra asies
atzvilgiu yra 2mr?/5. Rutuliukas yra atstumu g nuo sukimosi aSies, jo inercijos momentas padid¢ja
dydziu ma’. Pilnaji visy besisukanc¢iy daliuy iSskyrus rutuliuka inercijos momenta zymékite 1.
Susiekite koeficienta C su MJD parametrais m, /, ir kt.

4. [1 taskas]. Susiekite koeficientus 4 ir B su MJD parametrais m, /, ir kt.

5. [3 taskai]. IS matavimy ir A dalies rezultaty nustatykite m verte.

C dalis [6 taskai]. Spyruokliy koeficientai k; ir k; Sioje dalyje turite atlikti mazy svyravimy
eksperimenta naudodami MJD kaip fizing svyruokle. Kiekviename MJD gale yra po dvi mazas
skylutes, 1 kurias istatyti strypeliai tampa svyruoklés svyravimy asimi, kuria svyruoklé atsiremia { U
formos atrama, pritvirtinta prie stovo. Mazy svyravimy daznis @=[jégos momentas/(inercijos
momentasx kampas)]"?, &a jégos momentas ir inercijos momentas imami svyravimo aSies
atzvilgiu. Kaip ir B dalyje iSnagrinékite dvi eksperimento salygas, pateiktas 3 pav., leidziancias
eliminuoti nezinoma MJD inercijos momenta /, be rutuliuko.

1. [1 taskas]. ISmatuokite dviejy pateikty 3 pav. padéciy mazy svyravimy periodus 7 ir 75 ir
uzrasykite ju vertes.

2. [1 taskas]. Panaudodami lygtis paaiskinkite, kodél dazniai @, ir @, yra skirtingi. Zymékite MJD
inercijos momenta be rutuliuko 7y, o A/ rutuliuko atstuma nuo jo pusiausvyros padéties esant
horizontaliai MJD.

3. [1 taskas]. Apskaiciuokite A/ eliminuodami /j 1§ ankstesniy rezultaty.

tHAEn

[
|

’¢
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3 pav. Mechaninés ,,juodosios dézés* svyravimai. Dviejuy pateikty padéciu mazy svyravimy periodai
Ty ir T, gali buti iSmatuoti panaudojant fotovartus. Eksperimentui naudojami du strypeliai ir U
formos atrama.

4. [2 taskai]. Derindami B dalies ir C dalies rezultatus nustatykite atstojamaji dvieju spyruokliy
sistemos tamprumo koeficienta .
5. [1 taskas]. Apskaiciuokite vertes k; ir k.

Sprendimas
A dalis. Rutuliuko atstumo nuo vamzdelio vidurio ir jo masés sandauga ml
Aprisame MJD siiilu ir randame jos masés centro padéti pagal tai, kad pakelta uz sitilo MJD laikosi
horizontaliai (A-1 pav). MJD mas¢ be rutuliuko pazymej¢ M rasome momenty pusiausvyros
salyga=MI, =m(l-1,), ml=(M +m)l,, . Nustatome /., bei MJD masg ir apskaic¢iuojame ml.

Eksperimento duomenys: M+m=(0,1411+0,00005) kg, /.,~(2,1£0,06) cm, ml=(2,96i0,08)><10_3

kg-m.

zcm

ki ! K2

DA
PR

L

A-1 pav.

B dalis. Rutuliuko masé

Surenkame salygoje pateikta eksperimento iranga, sukdami MJD suvyniojame ant ritin¢lio tiek
sitilo, kad pasvarélis buty reikiamame aukStyje 4 vir§ fotovarty ir paleidziame pasvarelp kristi.
Bandyma kartojame salygoje nurodytu budu keisdami /4. Duomenis raSome i lentelg. /#; — skalés
rodmuo ties pasvar¢lio virSumi, h=h— h,+d/2, h,=(25%0,05) cm— skalés rodmuo ties fotovartais,
d=(2,62%£0,005) cm — pasvarélio aukstis, Az — laikas, per kuri pasvarélis praeina pro fotovartus,
v=d/At.

hi, cm At, ms h, cm v, cm/s v, em?/s”
25,5 269,4 1,81 9,73 94,6
26,5 235,7 2,81 11,12 123,6
27,5 197.9 3,81 13,24 175,3
28,5 176 4,81 14,89 221,6
29,5 161,8 5,81 16,19 262,2
30,5 151,4 6,81 17,31 299.5
31,5 141,8 7,81 18,48 3414
32,5 1429 8,81 18,33 336,2
33,5 141,4 9,81 18,53 3433
34,5 1422 10,81 18,42 339,5
35,5 145.4 11,81 18,02 3247

11
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36,5 147,8 12,81 17,73 314,2
37,5 148,3 13,81 17,67 312,1
38,5 148 14,81 17,70 313,4
39,5 143,9 15,81 18,21 331,5
40,5 141,9 16,81 18,46 340,9
41,5 142,9 17,81 18,33 336,2
42,5 141,9 18,81 18,46 340,9
43,5 142,8 19,81 18,35 336,6
44,5 144,3 20,81 18,16 329,7
45,5 142,2 21,81 18,42 339,5
46,5 139,8 22,81 18,74 351,2
47,5 136,7 23,81 19,17 367,3
48,5 133 24,81 19,70 388,1
49,5 129,5 25,81 20,23 409,3
50,5 125,7 26,81 20,84 434,4
51,5 124,3 27,81 21,08 4443
52,5 123,4 28,81 21,23 450,8
53,5 120,9 29,81 21,67 469,6
54,5 117,5 30,81 22,30 497,2
55,5 114 31,81 22,98 528,2
56,5 111,2 32,81 23,56 555,1
57,5 110,5 33,81 23,71 562,2
58,5 108,1 34,81 24,24 587,4
59,5 107,1 35,81 24,46 598,4
60,5 104,6 36,81 25,05 627,4
61,5 102,1 37,81 25,66 658,5
62,5 100,1 38,81 26,17 685,1
63,5 99,6 39,81 26,31 692,0
50 -
40 1
= 304 \\\\
X .
5 Greitojo sukimosi sritis
r
g 204
10 4
— " Leétojo sukimosi sritis
0 -

: . 1 ‘ : ' :
G - 200 400 600 800
V(107 m¥s*)
B-1 pav.
12
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Pagal gautus rezultatus nubraizome grafika (B-1 pav.). Grafike per i§ eksperimento duomeny
apskaiCiuotus taSkus nubréztos dvi tiesés, atitinkancios létojo ir greitojo MJD sukimosi sritis. 1§
grafiko randame parametrus C (1étojo sukimosi srities tiesés krypties

koeficientas), A4 (greitojo sukimosi srities tiesés krypties koeficientas) ir B (greitojo sukimosi srities
tiesés h aSyje atkertamos atkarpos ilgis). Panaudodami energijos tvermés désni létojo sukimosi

2
MoV [I + m(2r2 /541 )]v2 /2R?, &a I — visy besisukanéiy jrangos daliy,

sri¢ial gauname: m,gh =

i8skyrus rutuliuka, inercijos momentas. Palyging gautaja iSraiSka su salygoje pateiktu sarySiu,
gauname:
C= [mOR2 +1+ m(2r2 /5+ 12)]/(2m0gR2).
Spyruokliy itempimo jégos yra nedidelés, ir greitojo sukimosi srityje rutuliukas pasislenka iki
vamzdelio galo ir atsiremia | kamsti. Todél energijos iSraiSkoje atsiranda ir spyruokliy tamprios
deformacijos energija atitinkantis narys. Kaip nurodyta salygoje, neiStempty spyruokliy ilgio
nepaisome, todel tamprumo energijos pokycio israiska tokia:
AE ={~k(I-r-06) +k,[(L-2r—-28)"—(L/2+1-r-05)"1}/2.

Tada i$ energijos tvermés désnio gauname:
2

mygh = m°2V e mr? 15+ (L12-r =8V [V IQR) + k(-7 - 5) +

+h[(L—2r—28) —(L/2+1-r-56)*1}/2, ty.,
A={m R + 1+ m[2r* 15+ (L/2-r-5) }/2m,gR?),
B={-k(-r-08)+k[(L-2r-28)7—-(L/2+1-r-35)1}/(2m,g)
A-C=ml{(L12-r-68) —1*|/(2m,gR?).

Panaudodami A dalyje nustatyta m/ sandaugos vertg, gauname lygti rutuliuko masei m:

m*(L/2-r—38) —m(4A-C)2m,gR* —(ml)’ =0.
I§ B-1 pav. nustatome tiesiy krypties koeficientus 4=(5,040,1) s*/m, C=(2,4+0,1) s*/m. [state tas
vertes (bei kity parametry vertes) i pastaraja lygti, o taip pat m/ sandaugos verte, gauname:
338,6m> —19550m — 87620 =0,

Cia m i3reiskiama gramais. Lygties teigiamoji aknis m=(62+2) g.

C dalis. Spyruokliy konstantos k; ir k;

ISmatuojame MJD svyravimo periodus 3 pav. pateiktais atvejais.

T P
1,1085 1,0194
1,1093 1,0194
1,1089 1,0193
1,1085 1,0191
1,1094 1,0192
1,1090 1,0194
1,1088 1,0194
1,1090 1,0191
1,1092 1,0192
1,1094 1,0193

71=(1,1090£0,0003) s, 7o=(1, 0193%) s.
Parasome MJD svyravimo dazniy iSraiskas esant vienai ir kitai padéciai (C-1 pav.).
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C-1 pav.

B MgL/2+mg(L/2+1+Al)
NI+ m[(L/ 2+ 1+ A 217 /5)

B MgL/2+mg(L/2—1+Al)
? _\/10 +m[(L/2~1+Al) +2r*/5]
I§ pateikty lyg€iy eliminuojame /) ir iSreiSkiame A/:
I+ M/m)T -T,)+2I(T7 + T} )] -167°IL
32771 - g(I7 1)
Toliau iSreiskiame dviejy spyruokliy tamprumo koeficienta:
k=mg/Al, k=(9%x1)N/m.
Kaip nurodyta salygoje, spyruoklés pagamintos i§ vienodos vielos, skiriasi tik ju viju skaicius.
Todél k, /k, =(L/24+1-6-r)/(L/2—-1-06—r), be to, ki+ ky=k. I8 pateikty lyg€iy gauname:
ki =k(L/2+1-6-r)/(L-26-2r), k;, =(5,7%0,6) N/m,
ky=k(L/2-1-6-r)/(L-26-2r), k, =(3,3£1,0) N/m.

A =8l , Al=(72+0,9)cm.

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