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Sqlyga/ FT8-3 V
Jono eksperimento slépinys

Jonas Zino, nes ta pats namuose iSbandé - pakabinti ant sitilo metalinj Srataq paprasciausia
ji apgaubus plona polietileno plévele ir taip pagaminta “mais$a” su Sratu uzrisus siiilu viename jo
gale, o kita siiilo gala pririSus prie pakabos. Pakaba — plona vinis, ikalta plaktuku i stacia lenta.
Jono turima liniuote iSmatuotu 1 m atstumu nuo Srato centro, o ties ta vinimi ant lentos yra
priklijuotas jo mokyklinis matlankis siiilo atlenkimo nuo pusiausvyros padéties kampui matuoti.
Jonas turéjo dar keturias vinis, kurias kas pus¢ eksperimento valandos sukalé $alia sitilo kas 20
cm zemiau pakabos. Kaip tai nesudétinga padaryti, turint liniuotg, viniy, plaktuka, matlanki ir
klijy!

Jonas atlenké svyruoklg nuo pusiausvyros padéties, sekundometru nustaté keturiy pilny
svyravimy trukme, ja padalijo i$ keturiy ir taip rado svyravimu perioda. Po to ikalé paeiliui
keturias vinis, matavo uZzkliiivan¢ios uz viniy svyruoklés svyravimy periodus, nubrézé ju
priklausomybés nuo ikalty viniy atstumo iki pakabos grafikus ir nune$é juos parodyti savo
fizikos mokytojui Stasiui. Mokytojo paklaustas, kaip priklauso tyrimo rezultatai nuo svyruoklés
pradinio atlenkimo kampo, Jonas to negaléjo atsakyti, tad su visais turimais tyrimo rezultatais
spruko namo tgsti tyrimo ir kazkodél nebepasirodé.

Pakartokite Jono tyrima, pateikite savo nuotrauka Salia eksperimentinés {rangos, tyrimo
rezultatus ir jy analiz¢.Tad kokia informacija dabar gali slépti Jonas?

Uzduoti parengé Vilniaus universiteto Taikomyjy moksly instituto direktoriaus
pavaduotojas, Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Puslaidininkiy fizikos katedros docentas,
mokyklos ,, Fizikos olimpas“ direktorius, jos steigéjy tarybos narys ir déstytojas doc. dr. Stasys
Tamosiunas.
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UZduoties aiSkinamasis sprendimas / FT8-3 V

Duota: Jono jrangos, kurioje / =1m; n=5; [, =20 cm = 0,2m, aprasas. g =9,8 m/s’.
Reikia: pasigaminti tokia iranga, nusifotografuoti Salia jos, pakartoti tyrima, matuojant

svyravimy perioda 7 ir dar istirti jo priklausomybeg nuo pradinio svyruoklés atlenkimo kampo «.
Rasti: T(n),T(x).

Jonas neperdavé savo nuotraukos Salia eksperimentinés jrangos ir tyrimo rezultaty, tod¢l
Sios uzduoties aiSkinamajame sprendime yra pateikiamos tik bendros tyrimo metodikos detalés ir
gauty eksperimento rezultaty dalis.

Jei ikalta tik pirmoji vinis, tai maziems atsilenkimo nuo pusiausvyros padéties kampams
lengvas netasus siiilas su pakabintu mazu (spindulys » << /) rutuliuku gali atitikti matemating

T =2n\P , (1)
g

Cia g - laisvojo kritimo pagreitis, kuris pateikiamose sprendimui fizikos uzduotyse konkreciai
vietovei daznai biina duotas kaipo zinomas dydis arba ji galima rasti i§ (1) iSmatavus Zinomo
ilgio / svyruoklés svyravimy perioda 7, .

svyruoklg, kurios svyravimy periodas



Jei ikalta antroji vinis, tai pusg svyravimy periodo sudaryty laiko tarpas 0,57, ir dar pusé
sutrumpintos dél siiilo uzkibimo uz jos ilgio / -/, svyruoklés periodo:

7, :ﬂ\ﬁm iy 2
g g

o bendresniu atveju svyravimy periodo priklausomybé nuo ikalty viniy skaiCiaus n gali biiti
pateikta kaip mazéjanti didinant » funkcija:

T, =2 i+ JI=(n-1y, 3)
Jg

Atlenkus svyruokle nuo pusiausvyros padéties tam tikru kampu « ir paleidus be pradinio
greiCio, masés m rutuliukas greitéja. Jei nebiity oro pasiprieSinimo judéjimui, tai gravitaciniame
lauke rutuliuka veikiant sunkio jégai mg mechaniné energija E, nekisty — ji i§ potencinés

pradinéje padétyje virsty i kineting, kuri biity didziausia rutuliukui praskriejant pro Zemiausia
padéti. Ji nekinta ir dél sitilo tamprumo jégos F poveikio (1 pav.), ypaé kai siiilas yra palyginti
netasus (didelis tamprumo koeficientas), nes §i jéga statmena greiCiui ir kei¢ia tik rutuliuko
judéjimo krypti.

Pagal mechaninés energijos tvermés désni

1 (doY
5 [fj +mgl(l1-cosp)=E,, (4)

kur 7 =m/* yra inercijos momentas su pirmaja vinimi sutampanéios sukimosi asies atzvilgiu, o
@ - atsilenkimo kampas. Kampinis greitis d¢/dt lygus nuliui, kai atsilenkimo kampas ¢ = c..
Tada E, =mgl(1-cosa) ir istatg tai | (4) lygti gaunama

@_\/Zg(COS(p—cosa) 5)
dt ! '



Laiko tarpas, per kurij ivyksta ketvirtis pilno svyravimo, gali buiti randamas integruojant

palyginti sudétinga funkcija:
T/4
= (6)
}l]. \/; \/2(cos @ —cos a)

Reikia pazyméti, kad maZziems atsilenkimo kampams (o <2°)

l—cosa=25in2%, (7)

o mazus kampus matuojant radianais galioja sarySissin(a/2)~«a/2, tada i§ (6) gaunamas

integravimo rezultatas atitinka periodo (1) formulg.
Kai atlenkimo kampai ¢ yra didesni, tai svyravimy periodas randamas vél pasinaudojus

taip vadinamu pirmos eilés elipsiniu integralu, o integravimo rezultatas yra laipsniné eiluté:

a 2 2
T=2 ij ¢ _ox L 1+(1J sin2g+(£j sin*Za |, @®)
go\/, A ., g 2 2 2-4 2
sin —— —
2 2

Sin

pagal kuria matyti, kad didéjant pradinio atsilenkimo kampui a svyravimu periodas irgi didéja,
o tam didZiausiq jtaka turi antrasis laipsninés eilutés narys (o < 90°, sin® /2 < 0,5).

Cia reikia pazyméti, kad rutuliuko griztamieji svyravimai ji veikiant sunkio ir sitlo
tamprumo jégoms yra jmanomi esant ne bet tokiam sitilo pradiniam atlenkimo kampui « . Sis
kampas gali siekti o, =90° ikalus tik pakabos vini. Iras¢ tokia kampo verte i (8) formulés

lauztinius skliaustus rastume, kad svyravimy periodas padidéty apiel + % . % + % % ~ 1,16 karty

palyginus su jo verte itin mazy atlenkimo kampy atveju. Suprantama, kad dideliy kampy atveju
svyravimy perioda dar pailginty ir didesnis oro pasiprieSinimo greitesniam judéjimui poveikis.

Ikalus antra vini ir svyruoklei uzkliuvus uz jos, paleistam be pradinio grei¢io rutuliukui,
siekiant i§saugoti svyravimams reikalinga tamprumo jégos buvima, pagal mechaninés energijos
tvermés désni neleistina pakilti auks¢iau pradinio paleidimo lygio, o tuo paciu ir tos vinies lygio,
todél didziausias pradinis atlenkimo kampas gali biiti randamas nusibraizius ir pazitiréjus i statyji
trikampi, kurio statinis prie to kampo yra /,, o {Zambin¢ yra /:

a, = arccosTI; a, = arccos0,2 ~ 79°, 9)
Bendresniu atveju bet kuriam panaudoty viniy skaiciui #» didziausias pradinis kampas
-1/
a, = arccos%. (10)

I tas priklausomas nuo ikalty viniy skaic¢iaus didziausiy pradinio atlenkimo kampy vertes
eksperimente bitina atsizvelgti, jei tiriame griztamyjy harmoniniy svyravimy perioda, o ne laiko
intervalus, kuriy dali sudaryty rutuliuko kritimas veikiant tik sunkio jégai ar net nebesitgsty
pasikartojantys svyravimai sitilui apsivyniojus apie vinis, ypac Zemiau jkaltas.



TI,s 1
2
2 3
3
MA
1,7 /
E’E/E/rg 5
1'4 [] [] [] []
0 20 40 60 80 a, °

2 pav. yra pateiktos eksperimentinés svyravimy periodo priklausomybeés nuo svyruoklés
pradinio atlenkimo kampo, kurios patvirtina jo didéjima didinant ta kampa iki ribos, teoriskai
apibréztos (10) formule, bei maz¢jima ikalus vinis Zemiau pakabos. Jos nebitinai yra tiesés —
eksperimentiniai taskai yra jvairiai iSsibarst¢, tad per juos nubréztos tiesés skirtos daugiau
akcentuoti tik svyravimy periodo didéjimo tendencija. Kreiviy numeracija atitinka ikalty viniy
skaiiu n, o tuo paciu ir atstumus nuo pakabos (nuo pirmosios vinies), iSreiSkiamus sarySiu
(n-1),.

UZduoties aiskinamgqji sprendimq pateiké jos autorius doc. dr. Stasys TamoSiunas.
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Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT8-3 V

Uzduoti sprendé apie pusé dalyvavima turnyre pradéjusiu dalyviu. Nors, kaip ir ankscCiau,
daugeliui sprendusiyjy bédy sukélé sprendimy pateikimas kompiuteriu, bet visgi ¢ia svarbiausia
vertinant sprendimus buvo ne tai, o turnyro dalyviu ryztas eksperimentuoti namy salygomis,
patvirtinant jrangos parengima ir bandymy atlikima nuotraukomis. UZ tai daugiausia baly buvo
skirta vertinant sprendimus. Turnyro dalyviai eksperimentui su vinimis naudojo prie sieny staciai
pritvirtintas medines lentas, tame tarpe nepagailint pazeidimo d¢l viniy jkalimo ir turimy patalpy
puosianciy sienas dailylenciuy bei dury stakty. Vienas turnyro dalyvis vietoje medinés lentos
vinims ikalti pasinaudojo metaliniu laboratoriniu stovu su prie jo jtaisytais viniy laikikliais.
Pasitaiké ir toks turnyro dalyvis, kuris visai nekreipé démesio i tai, kaip svyravimy perioda
teisingai nustatinéjo Jonas, padalydamas keturiy pilny svyravimuy trukme i§ keturiy, o tyré
keturiy svyravimy trukmés priklausomybes nuo véliau ikalty viniy atstumo iki pirmosios ikaltos
vinies. Radosi ir toks turnyro dalyvis, kuris laiké, kad ikaltos vinies atstumas iki pakabos yra ne
kas kita, kaip atstumas nuo tos vinies iki rutuliuko.

Svyravimy periodo priklausomybés nuo pradinio atlenkimo kampo tyrimas yra Siek tiek
nestandartinis, nes pagal mokykly bendrojo mokymo programa Zavimasi matematine svyruokle
ir kitaip nenagrin¢jama — tikima tuo, kad periodas yra tiesiai proporcingas kvadratinei Sakniai 1§
svyruoklés ilgio ir atvirkS¢iai proporcingas kvadratinei Sakniai i§ kiiny laisvojo kritimo
pagreicio. Gal todé¢l vienas turnyro dalyvis i8kart teigé, kad svyravimy periodas neturi priklausyti
nuo atlenkimo i§ pusiausvyros padéties kampo, todel tokios priklausomybés net nesiémé
eksperimentiskai tirti. Visgi tirti verta - kaip parodé kity turnyro dalyviy atlikto eksperimento
rezultatai, svyravimy periodas padid¢ja didinant ta kampa, ir beveik visy buvo tai buvo siejama



ne su svyruoklés modeliu dideliems kampams pagal (8), o su didesniu stabdomuoju oro
pasipriesinimo jégu poveikiu, kai didesniu kampu atlenkus svyruokle yra ir didesni judéjimo
greiciai, o tuo paciu ir didesnis stabdymas.

Tad kokia informacija gali slépti Jonas?

Pirmiausia, ta informacija yra labai svarbi dél unikaliy eksperimento duomeny, biitent
mokinio gauty tiriant svyruoklés svyravimy periodo priklausomybe¢ nuo ikalty viniy skaiciaus,
deja, i$sinesty jam pasprukus namo. Ar tiek jau daug mes turime zmoniy, kurie besimokydami
ryztysi patys viska pabandyti, o ne tik iSbaigty formuliy laukty? Antra, kaip jau mums paaiskéjo,
svyravimy periodo priklausomybés nuo svyruoklés pradinio atlenkimo kampo tyrimas yra
Zymiai sudétingesnis bent jau pradiniy eksperimento salygu ivertinimo prasme, kai reikia
pasirinkti ne bet koki pradini atlenkimo kampa. Gal jam atrodé, kad Sioje eksperimento dalyje
gautus rezultatus bus sunkoka paaiskinti? Vieno turnyro dalyvio nuomoné¢ griezta - gal Jonas tik
pasigyré fizikos mokytojui pats pasigamings iranga tokiam eksperimentui, o svyravimy periodo
priklausomybg nuo viniy skai€iaus apskaiciavo teoriskai, tuo tarpu jam teoriskai iSvesti periodo
priklausomybe¢ nuo pradinio atlenkimo kampo galéjo buti itin sudétinga, ypac netikint, kad turi
priklausyti, tad ir nebepasirode.

UZzduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius doc. dr. Stasys Tamosiinas.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT8-3 V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais

1 | Jono eksperimento pakartojimas ir rezultaty pateikimas 5

2 | Eksperimento atlikimo patvirtinimas nuotraukoje 2

3 | Svyravimy periodo priklausomybés nuo atlenkimo kampo nustatymas 2

4 | Ribinio atlenkimo kampo jvertinimas 1

5 | Pateikta ne pagal reikalavimus -1

6 | Netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-4) iki (-1)
DidZiausias galimas sprendimo jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius doc.
dr. Stasys TamoSiunas.
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