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Sqlyga / FT16-6V

Svyravimai klampioje aplinkoje

Prie k = 1,9 N/m standumo lengvos spyruoklés plonu strypeliu pritvirtintas R = 4 mm spindulio
Svininis rutuliukas buvo pusiausviras i§ pradziy jj panardinus j vandenj, o véliau — | glicering. Rutuliukg i$
pusiausvyros padéties nedaug paslinkus sta¢iai zemyn ir paleidus, pastebéta, kad prasidéje Svyravimai
nuslopinami glicerine zZymiai sparciau, nei vandenyje.

Aptarkite rutuliukg veikiancias jégas ir parasykite jo judéjimo lygtj, tarpusavyje susieje poslinkj nuo
pusiausvyros padéties, greit] ir pagreitj, kai pasiprie$inimo jéga iSreiSkiama Stokso formule F, = 6mnRv, kur
n — aplinkos dinaminés klampos koeficientas, v — rutuliuko greitis. Raskite:

1) savitaji svyravimy daznj;

2) slopinimo koeficientus;

3) slopinamyjy svyravimy daznius;

4) judéjimo lygties sprendinius, kai pradiné amplitudé lygi 3 mm.

Medziagy savybés: §vino tankis p = 11,3-103 kg/m’; vandens tankis p; = 1-103kg/m® ir
dinaminés klampos koeficientas ; = 1 mPas, o glicerino: p, = 1,3 - 103 kg/m® ir n, = 1,5 Pas.

Gravitacinio lauko stipris g = 9,8 N/kg.

Uzduotj parengé doc. dr. Stasys Tamosiunas — Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Fotonikos ir
nanotechnologijy instituto semjoras, mokyklos ,, Fizikos olimpas* direktorius, steigéjy tarybos narys ir
destytojas.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2022 10 17.

Aiskinamasis sprendimas / FT16-6 ¥

Duota: k = 1,9 N/m; R = 0,004 m; p = 11,3103 kg/m* p; = 1-103 kg/m®; n, = 1-1073 Pass;
p, = 1,3-103 kg/m*; n, = 1,5 Pa-s; y,, = —0,003 m.

Rasti: fo; B1; B2; fi5 f23 y1(£); Y2 ().

Rutuliukg pusiausvyros padétyje skystyje veikia sunkio jéga mg, per strypelj perduodama
deformuotos spyruoklés tamprumo jéga ﬁtO (toliau pateikiamame paveiksle jos veikimo taskas perkeltas |

rutuliuko centrg) ir keliamoji jéga F 4 Pusiausvyros salyga pagal pirmaji Niutono désnj:
mg + Fo + F, = 0.

Rutuliuko masé lygi jo medziagos tankio ir tiirio sandaugai:

_4 R3
m—3p7r .



Pradinius spyruoklés pailgéjimus vandenyje ir glicerine pazymeéjus yoq If Vo2, tamprumo jégos pagal
Huko désnj:

Fro1 = —kYo1: Fro2 = —kYo2.

Keliamoji jéga pagal Archimedo désnj lygi rutuliuko tariu i$stumto vandens arba glicerino svoriui:

4 3 4 3
Fyy =myg = §P17TR 9; Fap =myg = §PZ7TR g-
Rutuliuka paslinkus sta¢iai Zemyn atstumu y,,, Spyruoklés tamprumo jégos padidinamos iKi:

Fam = ko1 + Ym); From = —k(Vo2 + Ym)-

Pastebime, kad tamprumo jégy iSraiSkose |yo2| < |yo1|, nes Archimedo jégy israiskose p, > p;.
Taigi, i glicering panardintas rutuliukas spyruokle deformuoja maziau, nei panardintas i vandenj.

Paleistam rutuliukui vos tik pajudéjus (ly| < |y,|), ji Vveikian¢ios spyruoklés tamprumo jégos
sumazéja iki Fyy = —k(yo; +y) ir Fr, = —k(yo, + v), tada aplinky pasiprieSinimo jégos:

FSl = 67TT]1RU1; FSZ = 67TT]2R172.

Pagal antrajj Niutono désnj bendru atveju, kai spyruoklés tamprumo jéga F, = —k(y, +y), O
aplinkos pasiprieSinimo jéga Fg = 6nnRv:

mg + F, + F, + Fg = ma.

Y
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Suprojektave paveiksle parodytus vektorius j asj Y, turime dvi lygtis:
-mg + Fyy+ F, =0, —mg + F, + F;, — Fs = ma.

IS antrosios lygties atémg¢ pirmaja ir jrase jégy bei masés iSraiskas, susiejame tarpusavyje rutuliuko
pagreit] a, greitj v ir poslinkj y nuo pusiausvyros padéties y,:

F Fro—Ft

9 3k
a+=—+ !
m

v+

=0; a+
! 2pR2 4TpPR3

y=0.



Savitojo svyravimy daznio f, ir slopinimo koeficienty radimui gauta sasaja palyginame su
slopinamyjy harmoniniy svyravimy lygtimi, kurioje yra slopinimo koeficientas g ir savitasis ciklinis daznis
Wy = 2T[f0

a+ 2pv+ wiy = 0;

1 3k

1 31,9
fo=28 =" fo = o \/4 ~ 4 (H2).

T 2;m 2m+J4npR3’ -3,14:11,3-103-0,0043

an 9-1073

9-1,5
b= 4pR2’ = 4-11,3-103-0,0042

4-11,3-103:0,0042

~ 0,0124 (s1); B, = ~ 18,67 (s1).

Slopinamyjy svyravimy daznis f yra mazesnis uz savitaji daznj f,:

a)=2ﬂf=\/m;f:,ffoz_%;

f 0,01242 f 18,672
f1 = |42 —4_3’7 = fo; fz = (42 — 23142 =~ 2,68 (HZ)

Atkreipkime démesj, kad glicerino dinaminés klampos koeficientas yra Zymiai (1500 karty) didesnis
uz vandens dinaminés klampos koeficienta, atitinkamai Zymiai didesnis ir slopinimo koeficientas, tuo tarpu
aplinkos jtaka svyravimy dazniui ne tokia Zymi: vandenyje slopinamyjy svyravimy daznis, nors ir Siek tiek
mazesnis uz savitaji daznj, bet visai jam artimas, o glicerine nors jis ir mazesnis apie 1,5 karto, bet
svyravimai uzggesta staiga. Tai akivaizdZiai iliustruoja judéjimo lygties sprendiniai — rutuliuko masés centro
koordinatés pusiausvyros padéties y, atzvilgiu bet kuriuo laiko momentu t po paleidimo:

y(t) = yme Ptcos2nft; v, ,(t) = yme Plcos2nf, ,t;
y1(t) = —0,003e 790124t c0s25,1t; y,(t) = —0,003e 1857t c0s16,83t.

Sio sprendimo skaitytojas, nusibraizes priklausomybes y, (t) ir y,(t) bent jau sekundés laiko tarpe
nuo svyravimy pradzios, galéty geriau suprasti, ka reiskia uzduoties salygoje paminétas Zymiai spartesnis
rutuliuko svyravimy nuslopinimas glicerine.

Aiskinamgjj sprendimq pateiké uzduoties autorius doc. dr. Stasys Tamosiinas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2022 11 25.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT16-6 V
Dauguma turnyro dalyviy vietoje uzduotyje prasomy svyravimy dazniy rado ciklinius savitajj ir
slopinamyjy svyravimy daznius, kuriuos reikéty matuoti ne hercais, o radianais sekundei.

Sprendimy aptarimq parengé uzduoties autorius doc. dr. Stasys Tamosiiinas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2022 11 25.



Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT16-6 V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais
1. Judé¢jimo lygtis ir jos sprendiniai 4

2. Savitasis daznis 2

3. Slopinimo koeficientai 2

4. Slopinamyjy svyravimy dazniai 2

S. Nerodomi skaic¢iavimai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-4) -0,5

6. Vélavimas pateikti sprendimg (vienai parai) -1

7. Kiti netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-4) iki (-1)

8 Pateikta ne pagal reikalavimus -1
Didziausias galimas sprendimy jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius doc. dr. Stasys
TamoSiunas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2022 11 25.



