14b. Suristyjuy svyruokliy tyrimas

UzZduotis
1.  ISmatuoti riSanciosios spyruoklés standuma.
2. Nustatyti dviejy svyruokliy savituosius ciklinius daznius ir suderinti, kad jie biity vienodi.

3. Nustatyti svyruokliy rySio stiprio koeficienta, panaudojant iSmatuotus tyrimo jrangos
parametrus, ir palyginti jj su rySio stiprio koeficientu, nustatytu tiriant daznius faziniy ir antifaziniy
svyravimy bei musimy reZimuose.

Pagrindiniai teoriniai klausimai
1. Suristyjy svyruokliy dinamikos lygtys ir jy sprendiniai.

2. Svyravimy musos priezastis.

Tyrimo metodika

Jei dvi vienodo savitojo ciklinio daznio an svyruoklés, suriStos spyruokle (riSancigja spyruokle),
paleidZziamos svyruoti gravitaciniame lauke, tai pagal 1 pav. parodytus Zymeéjimus, mazo atlenkimo
kampo atveju sunkio jégos momentas

Msp=mgLsingy ~ mgL ¢, (1)
0 rySio spyruoklés tamprumo j€gos momentas
Mego=—k Xol cos ¢y ~-k Xol, (2

kur k - spyruoklés standumas, Xg - jos pailgéjimas, |- rySio ilgis, m - svyruoklés masé, L - jos ilgis,
g - laisvojo kritimo pagreitis, ¢y - Uokrypio nuo pusiausvyros padéties kampas, matuojamas radianais.

Jei svyruoklé Py yra atlenkta kampu ¢, 0 P, - kampu ¢, (1 pav.) ir abi vienu metu paleistos svyruoti,
tai bendru atveju pagal pagrindinj sukamojo judesio dinamikos désnj

Ig=M, 3)
kur | yra svyruoklés inercijos momentas jos sukimosi asies atzvilgiu, atsilenkimo kampo atroji iSvestiné
pagal laika ¢ yra kampinis pagreitis, 0 M - suminis jégy momentas.

Svyruokles veikiantys jy sunkio ir jas veikiancios riSanciosios spyruoklés tamprumo jégos momentai
sumuojasi, todél turime dviejy diferencialiniy lygéiy sistema:

1§, =M, =—mgLg, +KI*(4,—¢); 1§, =M, =—mgLg, +kI*(¢, - 4,). (4)



Lygciy sistemoje (4) ivede zyméjimus

gauname:

(51 +a)02¢1 =_Qz(¢2 _¢1); égz +a’02¢2 =Qz(¢2 _¢1)

Svyruoklé P, Svyruoklé P,

Risancioji spyruoklé F

1 pav. SuriStyjy svyruokliy schema.

Skirtingiems svyravimy rezimams galime uZraSyti tokias pradines salygas:

a)  faziniy (ty paciy faziy) svyravimy:
b= o= n; -2,
b) antifaziniy (priesingy faziy) svyravimy:
~G=h=gn; - =29n;

C)  svyravimy musimy:

()

(6)

(7)

(8)



~-h1=¢n; $:=0; d1- o= (9)
Bendrieji diferencialiniy lygéiy sistemos (6) sprendiniai priklauso nuo pradiniy salygy (7) - (9).

Faziniy svyravimy atveju, kai abi svyruoklés svyruoja sinchroniskai vienoda amplitude ir vienodu
dazniu m,, kuris lygus nesuriStos svyruoklés savitajam dazniui,

¢ (t) = 4, (t) = ¢, COS |, t. (1())

Antifaziniy svyravimy atveju, kai abi svyruoklés svyruoja vienoda amplitude ir vienodu dazniu an,
taciau svyravimy faziy skirtumas yra m.radiany,

3, (t) = ¢, cOS\ f +2Q°t; ¢, (t) = —¢, COS\ @] +2Q°%t . (1§

Pagal formule (11) svyravimy ciklinis daznis

@, =@ +20Q° (l§

yra didesnis nei savitasis ciklinis daznis @, ir priklauso nuo rysio ilgio |, nes pagal (5) nuo jo priklauso
Q.

Vykstant musimams,

40 =9, cos( o % thos( Wb T oY T tJ; 13
4, (1) ==, sin 1/0)5+2Q2—a)0t sin 1/a)g+2£22+a)ot | 14
> 5 (14)

o tai yra harmoninés daznio 0,5(0)C + a)o) funkcijos, kuriy amplitudés yra moduliuotos
0,5(0)C -, ) dazniu, kur cikliniy dazniy skirtumas @, — @, = @,, yra vadinamas muSimy cikliniu dazniu.
Tada, kai yra silpnas rysys, t.y. kai @,>>Q , svyruokliy cikliniai daZniai skiriasi savituoju jy cikliniu

dazniu w,:

Vi +20Q% —w, QF JOF +2Q° + w, 0? (15

W, = ~ <w,= R @, + : )
2 20, 2 2w,

Svyruokliy rySio stipris yra apibréZiamas santykiu:



kI? (16

K=s—
mgL + kI )
I8 (5), (10) ir (12) lyg€iy gauname:
K = Q’ _ fo 1o _ 21, f, (17
w2 +QF fR4fl P4 17 )

Taigi, rySio stiprj galima jvertinti ir pagal (15), iSmatavus svyruokliy ir riSanCiosios spyruoklés
parametrus, ir pagal (16), nustacius svyruokliy svyravimy daznius f, f, f, ir f, visuose trijuose

01 "¢

rezimuose.

Tyrimo eiga

2 pav. Suristyjy svyruokliy tyrimo jranga (be pakabos pasvary laikikliui ir pasvary).

RiSanciosios spyruoklés standumg matuojame vieng jos galg pakabine ant stovo, o kitame jos
gale prikabing 10 g masés pasvary laikiklj. Ant pasvary laikiklio padéj¢ masés m, pasvarg, liniuote
iSmatuojame pasvary laikiklio auks¢io pakitimg y. Negalima naudoti didesnés nei 50g masés pasvaro,
nes tai, kaip nustatyta parengiant darba, sukelty likting spyruoklés deformacija, po kurios ji tapty
nebetinkama numatytam tyrimui. Spyruoklés tampriajai deformacijai galioja Huko désnis.
Pusiausvyros padétyje papildoma spyruoklés tamprumo jéga, atsiradusi dél pasvaro padéjimo ant jo
laikiklio, atsveria pasvaro sunkj, todél standumas



(18)

Pradedant darba, tiriamos nesusietos svyruoklés (2 pav., tik be riSanciosios spyruoklés). Svyruokliy
judesio jutikliy maitinimo gnybtai yra prijungiami prie maitinimo Saltinio nuolatinés jtampos DC
gnybty, o jy signalo gnybtai yra sujungti su jrenginiu Cobra3. Turi bati nustatyta 10 V maitinimo
Saltinio jtampa, o jrenginio Cobra3 kanaly CH1 ir CH2 matavimy réziai turi buti nustatyti 10 V jtampos
matavimui. Jrenginys Cobra3 yra prijungiamas prie kompiuterio per USB jvada. Kompiuterio programa
paleidziama pasirinkus “Cobra3 Universal Writer Gauge”. Kompiuterio ekrane pasirinkus 3 pav.
parodytus parametrus, tolesni matavimai atliekami programos nuorodomis. Apdorojant duomenis
svyravimy cikliniam dazniui rasti rekomenduojama pasirinkti meniu “Analysis” ir “Fourier analysis”
bei “Survey” funkcijas, kaip tai parodyta antifaziniy svyravimy (4 — 6 pav.) ir musimy (7 pav.) atvejais.

Tam, kad svyruokl¢ pradéty svyruoti, jos strypelis pincetu atsargiai judinamas pirmyn ir atgal iki tol,
kol nusistovi norimos amplitudés svyravimai abiejy svyruokliy plokStumoje. Taip galima iSvengti
nepageidaujamy skersiniy svyravimy. Svyravimy perioda T, nustatome i§ kompiuteryje uZregistruotos
svyruoklés nuokrypio nuo pusiausvyros padéties priklausomybés nuo laiko. Periodo nustatymag
pakartojame Kiekvienai svyruoklei po keleta karty. Abiejy svyruokliy svyravimy periody vidurkiai T,
paklaidy ribose turéty sutapti. Jei periodai nesutampa, reikia tiek pakeisti vienos i§ svyruokliy strypelio
ilg}, kad periodai sutapty paklaidy ribose. Svyruoklés ilgis kei¢iamas atpalaiduojant fiksuojancig verzle,
kuri yra ant svyruoklés svarelio smeigés. Pakeitus fiksavimo vieta, verzle vél uzverziama. Zinant
perioda, nustatomas savitasis ciklinis daznis:

27 (19
w, = — =271,
1l )
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3 pav. Matavimo parametry jvesties langas.

Nustacius savitajj daznj, tiriami suriStyjy svyruokliy svyravimai. Risancioji spyruoklé yra
pritvirtinama jos galus jsmeigiant j angeles plastikinése movose, uzmautose ant svyruokliy strypy tam
tikru vienodu atstumu nuo svyruokliy sukimosi asiy I, kurj, kaip ir svyruoklés ilgj L, i§matuojame
liniuote.Prie§ pradedant matavimus jsitikiname, kad tarp svyruokliy néra elektrinio kontakto, nes tai
blokuoty jrenginio Cobra3 jutikliy ir jo paties veikima.
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4 pav. Kanalo pasirinkimas.
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5 pav. Furjé algoritmo pasirinkimas antifaziniy svyravimy kinetikos analizei.

Tiriant svyravimy priklausomybes nuo laiko reikia uztikrinti tokias pradines salygas:

a) abi svyruoklés atlenkiamos tokiu paciu kampu j tg pacig pus¢ ir vienu metu paleidziamos
svyruoti (faziniy svyravimy rezimas);

b)  abi svyruoklés yra atlenkiamos tokiu paciu kampu, bet j prieSingas puses, ir vienu metu
paleidZiamos svyruoti (antifaziniy svyravimy rezimas);

Cc) viena svyruoklé yra prilaikoma pusiausvyros padétyje, o kita svyruoklé atlenkiama ir
paleidZiama svyruoti, nuo jos paleidimo momento nebeprilaikant ir pirmosios svyruoklés (muSimy
rezimas).
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6 pav. Funkcijos “Survey” pasirinkimas ir antifaziniy svyravimy daznio pagal f, nustatymas.
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7 pav. Svyravimy dazniy f, ir f, nustatymas mu$imy rezime.

Svyruokliy rySio stiprio koeficientui pagal (13) formule apskai¢iavimui reikia naudoti svyruoklés
mase¢ m = (1020 £1) g, kuri jau yra nustatyta i§ anksto pasvérus svirtinémis svarstyklémis, Skai¢iuojant
taip pat naudojame iSmatuotus svyruokliy ir riSanciosios spyruoklés parametrus. Svyruokliy rysio
stiprio koeficienta pagal (14) sarysj apkaic¢iuojame jras¢ iSmatuotas dazniy f, f_, f, ir f, vertes.

Patikriname, ar vykstant musimams dazniy skirtumas f, — f, yra lygus svyruokliy savitajam dazniui

f, , kaip turéty bti pagal (14).

Paklaidy jvertinimas
Rysio spyruoklés standumo paklaida, jei laisvojo kritimo pagreitio dydi g = 9,81 m/s? laikytume
pakankamai tiksliu, pagal (15) yra:

Am, Y i
Ak =k (—pj +(ﬂJ : (20)
mp y
Svyruoklés savitojo ciklinio daznio paklaida lygi svyravimy periodo To nustatymo paklaidai ar
trukmés 7, per kurig jvyksta n pilny svyravimy (tada T, = z/n’), matavimo paklaidai.

Kiek sudétingiau yra jvertinti rySio stiprio K paklaida, nes pagal (15) ir (16), K nustatomas su
netiesiogiai i$matuotais fizikiniais dydziais k,I,m,Lir f,, f_, f, f,, ir tiksli paklaidos skaifiavimo
formulé bty gana sudétinga. Todé¢l Siame darbe pakaks tarpusavyje palyginti apskaiCiuotas rySio
stiprio vertes.
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