4.7. SURISTUJU SVYRUOKLIU TYRIMAS

Darbo tikslas
Istirti laisvyjy ir suristyjy svyruokliy virpesiy laiking dinamikg ir nustatyti jy parametrus.
Darbo uzduotys

e Nustatyti fiziniy svyruokliy savuosius svyravimo daznius.

e [Stirti suriStyjy svyruokliy sistemos laiking dinamikg esant trims skirtingoms veikoms:
sinfaziniy, prieSingos fazés svyravimy ir masos.

e Esant kiekvienai veikai, eksperimentiskai istirti ir teoriSkai apskaiCiuoti suriStyjy svyruokliy
sistemos svyravimo dazniy bei suriSimo faktoriaus priklausomyb¢ nuo spyruoklés suriSimo
ilgio.

Teorinés temos

e Matematiné ir fiziné svyruoklés.

e Pagrindiniai sukamgjj judéjima apibudinantys fizikiniai dydziai: kampinis greitis ir pagreitis,
inercijos momentas, jégos momentas.

e Laisvoji svyruokl¢ ir savasis jos svyravimy daznis.

e  Spyruoklé, jos tamprumas ir Huko désnis.

e  Suristyjy svyruokliy sistema ir jos svyravimy dazniai. Sinfaziniy, prieSingos fazés virpesiy ir
miiSos atvejai. Suris§imo faktorius.

Darbo priemonés ir prietaisai

Dvi fizinés svyruoklés ir jy laikikliai, spyruokle, svareliy laikiklis ir svareliai, svyruokliy virpesiy
matavimo sistemos blokas ir jo elektros Saltinis, kompiuteris su ,,measure* programine jranga.

Darbo metodika

Jei dvi fizinés svyruoklés, kuriy savieji svyravimy
dazniai yra vienodi ir lygis wo, Sujungiamos
tarpusavyje spyruokle, kurios tamprumas yra Kk
(4.7.1 pav.), tai kiekvieng svyruokle veikia dvi jégos —
gravitacijos ir tamprumo  (dél  spyruoklés).
Pusiausvyros tasko atzvilgiu gravitacijos sukuriamas
jégos momentas Mg yra

M, = mgLsin g, (4.7.1)

L —~_ -4

o tamprumo jégos sukuriamas momentas M yra "

471 pav. Suristyy svyruokliy sistema

M, =—kx,I cos¢,, (4.7.2) pusiausvyros padétyje. Kk —  spyruoklés
tamprumas, L — svyruoklés ilgis, | — spyruoklés
suri§imo ilgis, m — svareliai, ¢o — svyruoklés
atsilenkimo  kampas, kai sisttma yra
pusiausvira, ¢, ¢ — svyruokliy atsilenkimo
kampai
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¢ia m — svarelio masé¢ (uzraSyta ant paciy svyruokliy), L — svyruoklés ilgis, ¢o— kiekvienos
svyruoklés atsilenkimo kampas, kai svyruokliy sistema yra pusiausvyroje, k— spyruoklés
tamprumas (uzraSytas darbo stende), xo — spyruoklés iSsitempimas, | — spyruoklés surisimo ilgis
(atstumas nuo svyruoklés pritvirtinimo tasko O iki spyruoklés, zr. 4.7.1 pav.). Tokios suriStyjy
svyruokliy sistemos judéjimas yra sudétingas ir priklauso nuo pradiniy eksperimento salygy.

Kintamasis, apibiidinantis suriSimo jtaka svyruokliy judéjimui, vadinamas surisimo faktoriumi
K, kuris bendru atveju apibréziamas kaip tamprumo jégos momento santykis su suminiu jégos
momentu:

klI?

Siame laboratoriniame darbe bus parenkamos jvairios pradinés salygos:
a) Svyravimai vyksta sinfaziskai, kai abiejy svyruokliy svyravimo Kryptys ir amplitudés
sutampa. Matematiskai pradinés saly gos tokiu atveju uzrasomos taip:

=9, :¢prad; ¢1_¢2 =0. (4.7.4)

ISsamiai nagrin¢jant svyruokliy sistemos judéjimg parodoma, kad Siuo atveju kiekviena
svyruoklé svyruoja taip:

¢1(t) = ¢2 (t) = ¢prad = COS (a)ot)’ (475)

Cia ¢i(t) ir ¢go(t) — kiekvienos svyruoklés atsilenkimo kampo priklausomybé nuo laiko. Matyti, kad
abi svyruoklés svyruoja vienodai, o jy svyravimo kampinis daznis yra wo. Jis sutampa su svyruoklés
laisvyjy svyravimy kampiniu dazniu. Teoriskai jis lygus:

Wy =|——, (4.7.6)

¢ia | — svyruoklés inercijos momentas. Tai svarbus sukamgjj jud¢jimg apibudinantis fizikinis dydis.
Eksperimentiskai pamatavus savyjy svyravimy kampinj daznj, i$ (4.7.6) lygties galima apskai¢iuoti
svyruoklés inercijos momentg |.

Sinfaziniy svyravimy atveju suriSimo faktorius lygus

QZ
K=—. 4.1.7
wf +Q° @.7.7)
Dydziu Q? pazyméta tokia sandauga:
2
Q= ki : (4.7.8)

b) Svyravimai vyksta priesinga faze, kai svyravimy kryptys yra priesingos, bet sutampa
amplitudes:

¢1 = _¢2 = ¢prad ; ¢l _¢2 = 2¢prad ) (479)
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tada svyruokliy judéjimas aprasomas taip:

¢, (t) ==, (t) = §,. COS (on +200° ~t), (4.7.10)

t. y. kiekviena svyruoklé svyruoja kampiniu dazniu wpyies fqz.:

By . = O +2Q7 (4.7.11)

0 suriSimo faktorius

2 2
. . . —
faz. 0
K = —piehe 0 (4.7.12)
a)prieé.faz. + a)O

C) Musamieji svyravimai, kai pradiniu momentu juda tik viena svyruoklé. MuSamyjy
svyravimy pradinés salygos bus tokios:

¢1 = ¢prad ; ¢2 =0 ; ¢1 _¢2 = ¢prad J (4713)

0 muSamyjy svyravimy lygtis tokia:

o+ o
A0 = ¢prad{cos[—“’pnes-f; ”°j+co{—”mf§ & ]} (47.14)

.+ R
3, (t) =g {COS(—wp“eS'f"zz' o J -~ cos(—wp"“-fazz' “ J} : (4.7.15)

Matyti, kad muSamyjy svyravimy atveju kiekvienos svyruoklés judéjimas yra sudétingas —
galima jsivaizduoti, kad jis sudarytas i§ dviejy vienu metu vykstanciy nepriklausomy svyravimy,
kuriy kampiniai dazniai yra wo it @pries.faz.

Musamyjy svyravimy atveju surisimo faktorius

20,0, .
K — . 0 pges.faz. ) (4716)
0)0 + wpﬁe§.faz.
Darbo eiga

Laisvyju svyruokliy tyrimas

1. Svyruokles jungianti spyruoklé nukabinama nuo stendo. Svyruoklés sustabdomos, kad visiskai
nesvyruoty.

2. Sujungiama matavimo sistemos elektros grandiné (4.7.2 pav.). Elektros tiekimo blokas 1
jjungiamas j tinkla (matavimo bloko 2 nugaréléje paspaudziamas jjungimo mygtukas). Sio
bloko priekyje esantis jtampos jungiklis nustatomas ties 10 V padala, srovés stiprio — ties
1 A padala.
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ljungiamas kompiuteris ir eksperimentiniams
duomenims uzrasyti skirta ,,measure® programa.
Programos ,,measure” lange spaudziamas meniu
,File“ — , New measurement” (liet. Failas —
Naujas matavimas). Patikrinama, ar atsivérusiame
lange matomi nustatymai sutampa su pavaizduotais
4.7.3 paveiksle. Spaudziamas mygtukas
,,Continue* (liet. Testi).

Naujai atsivérusiame lange spaudziamas mygtukas
»Start measurement” (liet. Pradeéti matavimg). Virs
mygtuko esanCiame lauke ,,Duration® (liet. Trukmé)
rodoma vykstanc¢io matavimo trukmé. Kairéje puséje
esanCiame lange raudona ir mélyna kreivés rodo
jtampos signalus, gaunamus atitinkamai i§ kairiosios
ir deSiniosios svyruokliy judesio detektoriy. Patikrinama, ar svyruokléms nejudant abiejy
kreiviy pradinés padétys yra tiksliai ties nuline verte. Jei ne, ant svyruokliy laikikliy esanciais
reguliatoriais (4.7.4 pav.) patikslinamos kreiviy padétys.

4.7.2 pav. Matavimo sistemos elektros

grandiné

Cobra3 - Universal Writer <Serial no.: 91301821-504-13316> “
Normal Measurement l Fast Mgasurgmgml
Get value Start of measurement
™ on key press * on key press
* avery 14 ms - " time .
Cor Analog in 1
End of measurement Analog i J
* on key press = @) 0
" time
Display
" after ™ Digital display 1 [~ Digital display 2
o ‘»‘u‘.alc; in 1 J ™ Digital display 3
™ Analog display 1 ™ Analog display 2
£ & - ¥ Diagram 1 I~ Diagram 2
Channels Calculated Channel
I Analogin 1 I Analogin2 Title ‘Calculated Channel
I™ Calculated Channel
fF(U1,U2) = U1 +u2
X data
Symbal Unit
Time I ju v
v Digits |2 i‘
Range
Analogin 1 +10V -
Analog in 2: ’h i Continue  : Cancel |
Cobra3 - 01.20/3

4.7.3 pav. Matavimo jrangos parametry nustatymo langas

6. Abi svyruoklés pirSty galais laikomos per vidurj ir vienu metu Svelniai jsiiibuojamos mazu
kampu ta pacia kryptimi ir amplitude (galima sekti pagal kreiviy padétis ekrane). Svyruoklés
bent trims minutéms paliekamos svyruoti laisvai.

7. Paspaudziamas mygtukas ,,Stop measurement® (liet. Baigti matavimg).

8. Pagrindiniame programos lange pasirenkamas Zyméjimo jrankis T+ i paZzymimas tik tas
grafiko intervalas, kuriame svyruoklés svyruoja laisvai.

9. Svyravimo periodas Siame laboratoriniame darbe nustatomas atlieckant duomeny Furjé
transformacija. Pagrindiniame programos lange paspaudziamas mygtukas f arba meniu
»Analysis“ — , Fourier analysis* (liet. Apdorojimas — Furjé apdorojimas). Atsivérusiame
lange (4.7.5 pav.) pasirenkama, kuris duomeny kanalas (1 — kairiosios ar 2 — deSiniosios
svyruoklés; programa geba apdoroti tik vieng kanalg) bus analizuojamas. Patikrinama, ar
varnelé ,,Suppress offset™ (liet. Kompensuoti poslinkj) yra nepazyméta. Spaudziamas mygtukas
,,Calculate® (liet. Apskaiciuoti).
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Fourier analysis “

Analysis l Synthesis }

Options

" Suppress offset

Calculate Cancel ‘

4.7.4 pav. Detektoriaus jtampoé reguliatorius (vaizdas i§ 4.7.5 pav. Furjé transformacijos parametry nustatymo
virSaus) langas

10.

11.

12.
13.

Pasirinkus didinimo jrankj o padidinama spektro sritis, kurioje matoma intensyvumo smailé —
Jos virStiné rodo vyraujantj savyjy svyravimy linijinj daznj v. Sritis aplink smail¢ padidinama
tiek, kad jos pozicija nustatyti bty galima bent tikstantyjy herco daliy tikslumu.

8-10 punktuose aprasytu budu nustatomi abiejy svyruokliy savieji linijiniai svyravimo dazniai.
Jie turi sutapti bent ttkstantyjy herco daliy tikslumu; jei nesutampa, padedant laboratorijos
darbuotojui reikia paderinti svyruokliy ilgius ir matavimus pakartoti.

Apskaiciuojami abiejy svyruokliy kampiniai Svyravimo dazniai: wo = 27v.

IS (4.7.6) formulés isSreiSkiamas ir apskai¢iuojamas kiekvienos svyruoklés inercijos momentas
I. Apskai¢iuojamas vidutinis inercijos momentas.

Suristyjy svyruokliy tyrimas

a) Sinfaziniai svyravimai

Tarp svyruokliy ant laikikliy, kurie turi biiti vienodame aukstyje, prikabinama spyruoklé. Dabar
svyruoklés yra tarpusavyje suristos. Jos sustabdomos, kad visiSkai nesitibuoty.

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 4-5 punktus, naudojantis programa
,»Measure®, pradedamas naujas eksperimentas.

Svyruoklés jsiiibuojamos ta pacia faze: abi pirSty galais laikomos per vidurj ir vienu metu
Svelniai jsiibuojamos mazu kampu ta pacia kryptimi ir amplitude (galima matyti pagal kreiviy
pozicijas ekrane). Svyruoklés bent trims minutéms paliekamos svyruoti laisvai.

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 8-12 punktus, nustatomas eksperimentinis
kiekvienos svyruoklés kampinis svyravimy daznis.

Grafikai iSsaugomi kokybinei analizei: laikant pelés zymeklj, grafiko lange paspaudziamas
desinysis pelés mygtukas ir atsiradusiame meniu pasirenkamas punktas ,,Display options® (liet.
Vaizdavimo parinktys). Skiltyje ,,Channels* (liet. Kanalai) pasirenkamas kanalas ,,Analog in
2. Zemiau esandiame plote ,,Display options® laukelio ,,Status“ (liet. Biisena) reik§mé i3 ,,left
axis“ (liet. kairioji asis) pakei¢iama ] ,hidden (liet. pasiépta). Dabar ekrane rodomas tik
1-osios svyruoklés judéjimo grafikas. Jis iSsaugomas pasirinkus meniu ,,Measurement —
»Export data...” (liet. Matavimas — ISsiysti duomenis). 1$8okusiame lange pasirenkama ,,Save
to file“ (liet. ISsaugoti byloje), ,,Export as bitmap“ (liet. ISsaugoti kaip paveiksiélj) ir
spaudziamas mygtukas ,,Ok*. Rasant failo pavadinimg biitina jj uZbaigti trumpiniu ,,.bmp*. Vel
jungus vaizdavimo parinktis, laukelio ,,Status* reikSmé gragzinama i$ ,,hidden*  ,,left axis®.
AnalogiSkai i§saugomas ir 2-osios svyruokleés judéjimo grafikas (Sikart reikia pasirinkti paslépti
kanalg ,,Analog in 1°).

Pagal (4.7.6) formule apskaiCiuojamas teorinis Kiekvienos svyruoklés kampinis svyravimo
daznis wo. Reikia naudoti bendrg viduting inercijos momento | vertg, apskaiciuotg laisvyjy
svyruokliy tyrimo darbo eigos 13 punkte.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pagal (4.7.7) formule apskaiiuojamas eksperimentinis ir teorinis suriSimo faktoriai.
Skaiciuojant eksperimentinj suri§imo faktoriy, naudojamas vidutinis eksperimentiskai 4-ame
punkte nustatytas abiejy svyruokliy kampinis daznis. Skaifiuojant teorinj suri§imo faktoriy,
naudojama vidutiné 7-ame punkte apskai¢iuoto kampinio daznio verté. Dydis Q
apskai¢iuojamas pagal (4.7.8) formulg.

b) Svyravimai prieSingomis fazémis

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 4-5 punktus, naudojantis programa
,,measure®, pradedamas naujas eksperimentas, o svyruoklés visiskai sustabdomos.

Svyruoklés jsiibuojamos priesingomis fazémis: abi pirSty galais laikomos per vidurj ir vienu
metu Svelniai jsitbuojamos mazu kampu prieSingomis kryptimis, bet vienodomis amplitudémis
(galima matyti pagal kreiviy pozicijas ekrane). Svyruoklés bent trims minutéms paliekamos
svyruoti laisvai.

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 8-12 punktus, nustatomas kiekvienos
svyruoklés kampinis svyravimy daznis. Kartojant suriStyjy svyruokliy sinfaziniy svyravimy
tyrimo darbo eigos 5-6 punktus, kokybinei analizei i$saugomi grafikai.

Pagal (4.7.11) formule apskai¢iuojamas kiekvienos svyruoklés teorinis kampinis svyravimo
daznis wprics. 21z (pastaba. ] Sig formulg jeina dydis wo, kurj galima naudoti i§ ankstesnés
uzduoties 7 punkto). Dydis Q skai¢iuojamas pagal (4.7.8) formulg.

Pagal (4.7.12) formulg apskaiCiuojami eksperimentinis ir teorinis suriSimo faktoriai.
Skai¢iuojant eksperimentinj suri§imo faktoriy, naudojamas vidutinis eksperimentiskai 11-ame
punkte nustatytas abiejy svyruokliy kampinis daznis. SkaiCiuojant teorinj suri§Simo faktoriy,
naudojama vidutiné 12-ame punkte apskai¢iuoto kampinio daznio verté.

¢) Svyravimai miiSos veika

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 4-5 punktus, naudojantis programa
»Measure®, pradedamas naujas eksperimentas, o svyruoklés visiskai sustabdomos.

Svyruoklés jsitibuojamos misos rezimu: viena svyruoklé nejudinama, o Kita, laikant pirsty
galais per vidurj, Svelniai jsiibuojama mazu kampu. Abi svyruoklés bent trims minutéms
paliekamos svyruoti laisvai.

Kartojant laisvyjy svyruokliy tyrimo darbo eigos 8-12 punktus, nustatomas kiekvienos
svyruoklés svyravimy kampinis daznis (jy gali buti keli!). Kartojant suriStyjy svyruokliy
sinfaziniy svyravimy tyrimo darbo eigos 5—6 punktus, kokybinei analizei i§saugomi grafikai.
Visi Sios eksperimento dalies 14-16 darbo eigos punkty matavimai atlickami parinkus bent
penkis skirtingus suri$imo ilgius.

Pagal (4.7.6) ir (4.7.11) formules kiekvienai svyruoklei apskai¢iuojami teoriniai kampiniai
svyravimo dazniai. | (4.7.11) formulg jeinantis dydis Q skaiciuojamas pagal (4.7.8) formule.
Pastaba. Galima pasinaudoti atsakymais, apskaiciuotais a) dalies 7 punkte ir b) dalies 12
punkte.

Pagal (4.7.14) formule apskai¢iuojami eksperimentiniai ir teoriniai suriS§imo faktoriai.
Skaiciuojant eksperimentin} suri§imo faktoriy, naudojamos vidutinés abiejy kampiniy
svyravimo dazniy wo ir wpries.faz. VErtés, nustatytos 16-ame punkte. Skaiciuojant teorinj suri§imo
faktoriy, naudojama vidutiné 18-ame punkte apskaiCiuoto kampinio daznio verté.

Nubraizomas — wsvyruokles = (12)  grafikas. Jame bréziamos tokios kreivés: viena -
cksperimentiSkai nustatytiems kampiniams dazniams, 0 Kita — teoriniams kampiniams
dazniams, apskai¢iuotiems 18-ame punkte.

Pastaba. Visi ankstesnése darbo dalyse iSsaugoti svyruokliy laikinés dinamikos grafikai gali biti
perkelti j iSoring laikmeng ir atspausdinti. Patartina pries tai juos sukelti j vieng puslapj.
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