20. Priverstiniy svyravimy tyrimas sukamaja Polio svyruokle

Uzduotis

1.  Tiriant priverstinius svyravimus iSmatuoti ir grafiSkai pavaizduoti atsilenkimo kampo
priklausomybes nuo priverstinés jégos daznio naudojant bent du skirtingus slopinimus bei
aprasyti rezultatus teorinémis priklausomybémis.

2. SuskaiCiuoti ir grafiskai pavaizduoti fazés skirtumg tarp sukamosios svyruoklés ir
priverstinés jégos periodiniy kitimy, kai néra slopinimo ir esant darbe naudotoms slopinimo
vertéms.

Pagrindiniai teoriniai klausimai
1.  Slopinamyjy svyravimy judéjimo lygties fizikin¢ prasme.
2. Svyravimy slopinimo parametrai.

3. Priverstiniy svyravimy amplitudés ir fazés priklausomybé nuo jégos daznio.

Tyrimo metodika

Sukamaja svyruoklg sudaro vertikalus ploks¢ias metalinis ziedas su Svaistikliu, tarpusavyje
sujungti spiraline spyruokle ir galintys suktis apie horizontalia a§j. Svaistiklis paprastai sujungiamas
svirtele su ekscentriko disku, o 8is per reduktoriy - su elektros varikliu, kurio sukimosi greitj galima
reguliuoti. Varikliui besisukant, $vaistiklio svyravimai perduodami per spyruokle Ziedui. Vykstant
ziedo saviesiems svyravimams jis yra veikiamas tik spiralinés svyruoklés sukimo momento M,, 0
slopinamyjy svyravimy atveju ji dar papildomai veikia ir elektromagnetiniy stabdziy sukimo
momentas M,:

Mi=- D¢ irMz=— Cg'. (1)

Cia ¢- posiikio kampas (radianais), ¢' - kampinis greitis, D - kreipimo momentas, C - slopinimo
koeficientas, kurio dydis priklauso nuo nuolatinés elektros srovés, tekanc¢ios per elektromagnetinius
stabdZius, stiprio.

Svyravimy slopinimui yra skirtas elektromagnetas, kurio sukuriamo magnetinio lauko stiprio
linjjos yra statmenos ziedo plokStumai. Pageidaujama slopinimg parenkame keisdami
elektromagneto maitinimo elektros srovés stiprj.

Ivedus zyméjimus
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svyravimus galima apraSyti Sia diferencialine lygtimi
¢"+26¢' +w}p=0. 3)

Cia ¢ yra slopinimo koeficientas, a - savitasis ciklinis daznis (juo vyksta svyravimai nesant
iSorinio slopinimo), | - svyruoklés inercijos momentas ir ¢” - kampinis pagreitis.
Diferencialinés lygties (3) sprendinys yra laiko funkcija



P(t) = e cos at, (4)

kur ciklinis daZnis =+ @ —&° yra maZesnis uz savitajj ciklinj daznj @, .
Sprendinys (4) parodo, kad slopinamyjy svyravimy ¢(t) pradiné amplitudé ¢o sumazéja e karty
nuo svyravimy pradzios praéjus laiko intervalui t, = %, o vienas po kito sekanciy svyravimy

amplitudziy santykis yra pastovus ir lygus:

%:K:e"”. (5)

Sis santykis K yra vadinamas slopinimo dekrementu, o dydis
K —sT -
A=IhK=6T =Ih—" (6)
n+1
yra vadinamas logaritminiu slopinimo dekrementu. Cia T — svyravimy periodas.
Lygtis (3) turi realy sprendinj tik tada, kai @; >5°. Kai @} =%, svyruoklé j pradine padétj tik

sugrjzta, bet svyravimai nevyksta (aperiodiniy svyravimy atvejis). Kai @ < 57, svyruoklé j pradine
padéti sugrizta asimptotiskai (1¢to slinkimo, Sliauzimo atvejis).
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1 pav. Slopinamieji svyravimai. 2 pav. Slopinamyjy, aperiodiniy svyravimy ir

»Sliauzimo* atvejis.
Jei svyruokle per spyruokle periodiskai veikia iSorin¢ jéga, kurios sukimo momentas
Ma=Mocosat, tai lygtis (3) yra perraSoma taip:

¢"+ 264"+ )= F,cosw,t. (7)

Cia Fo=Mo/l yra jégos amplitude.
Nusistovéjus svyravimams, (7) lygties sprendinys yra

#(t) = ¢, cos(amt—a), (8)
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Pagal (9) suskaiCiuota priverstiniy svyravimy amplitudés priklausomybé nuo daznio esant
skirtingam slopinimui pavaizduota 1 paveiksle. Taigi, kuo didesné priverstinés jégos amplitudé Fo,
tuo didesné ir priverstiniy svyravimy amplitudé ¢. Kai Fo yra pastovus dydis ir s~ mo, tai
svyravimy amplitudé labai iSauga - jvyksta rezonansas. Kuo didesnis slopinimo koeficientas o, tuo
mazesné priverstiniy svyravimy amplitudé ¢a. Jei =0, tai ¢ — o, kai @a = wo. Rezonansinis

ciklinis daznis:
@, =&t —25° (10)

Faziy postiimis tarp periodinés iSorinés jégos ir svyruoklés svyravimy

tanazz%, a:arctan(ZAfwa—zj. (11)
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Pagal (10) suskaiciuota svyravimy fazés postimio priklausomybé nuo priverstinés jégos daznio
pavaizduota 2 paveiksle. Kai daznis @. yra mazas, faziy skirtumas yra artimas nuliui, t.y.
priverstinés jégos svyravimai ir svyruoklés svyravimai yra sinchroniski, sufazuoti. Kai daznis
yra daug didesnis uz wg, svyruoklés svyravimai yra priesingoje fazéje nei priverstinés jégos. Kuo
mazesnis svyravimy slopinimas, tuo sistemos per¢jimas tarp sinchroniniy svyravimy ir priesingos
fazés svyravimy yra staigesnis.
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3 pav. Priverstiniy svyravimy amplitudés 4 pav. Priverstiniy svyravimy faziy posttimio
priklausomybé nuo daznio esant skirtingam priklausomyb¢é nuo daznio, esant skirtingam
slopinimui. slopinimui.

Tyrimo eiga

Darbo priemoniy i8déstymas, elektriniy sujungimy schema ir Cobra3 prietaiso jungimo schema
yra parodyti Priede 1, atitinkamai, 5, 6 ir 7 paveiksluose. Maitinimo $altinio nuolatiné (DC) jtampa
=U turi buti prijungta prie elektromagnetiniy stabdziy. Elektros variklis maitinamas nuolatine
jtampa, todél kintamoji (AC) maitinimo S$altinio jtampa ~U yra prijungiama prie diody tiltelio, i$
kurio jau nuolatiné jtampa prijungiama prie elektros variklio maitinimo gnybty. Variklio sukimosi
greitj galime reguliuoti sukdami potenciometro rankenéle (coarse — grubiam reguliavimui, fine —
tiksliam reguliavimui). Variklio sukimosi greitis yra proporcingas jo maitinimo jtampai, tad variklio
sukimosi daznj yra patogu apskai¢iuoti pagal voltmetro prijungto prie variklio maitinimo grandinés
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parodymus. Daznio kalibravimo kreivés pateiktos Priede 2. Nuolatinés srovés, tekancios
elektromagnetiniy stabdziy grandine, stipris Is yra matuojamas ampermetru.

Svyruoklés metalinis ziedas yra sujungtas sitilu su postikio jutikliu, kuris per Cobra3 jrenginj
prijungtas prie kompiuterio. Svyruoklés disko ir posiikio jutiklio jungiamasis sitilas turi biti
lygiagretus diskui ir kiek jmanoma maziau jtemptas, taciau matavimy metu nepraslysti jutiklio
aSimi. Matavimy duomenims nuskaityti ir iSsaugoti yra naudojama programa ,,measure*.

Il Prie¥ pradédami matavimus kompiuterio loginiame diske D:\ susikuriame aplanka
D:\Metai\Sios dienos data_Studento Vardas Pavardé\

Priverstiniy svyravimu tyrimas

1. Elektros varikliu, kuris svirtimi sujungtas su Polio svyruoklés disku, sukeliame svyruoklés
priverstinius svyravimus. Sukdami ant variklio esancio potenciometro rankenéle kei¢iame variklio
maitinimo jtampg (ja matuojame voltmetru) ir nustatome norima priverstinés jégos daznj.

Pastaba 1: Variklio sukimosi daznio priklausomybé nuo maitinimo jtampos yra pateikta Priede 2.

2. Palaukiame kol svyravimy amplitudé nusistovés, uzsiraSome svyruoklés atsilenkimo kampg
(skalés padalomis) ir priverstinés jégos daznj.

3. Kartojame matavimus pakeite priverstinés jégos daznj. Kad iSvengtumeéte svyruoklés musimy
ir ilgai trunkancio kito svyruoklés svyravimy periodo nusistoveéjimo, prie§ atlikdami matavima su
kitu priverstinés jégos dazniu, 1§junkite variklj ir palaukite kol svyruokle sustos arba patys Svelniai
ja sustabdykite.

Pastaba 1: Rekomenduojamas priverstinés jégoS daznio keitimo zingsnis intervale
®, = w,*£0,5rad/s yra 0,05—-0,1rad/s, o uz Sio intervalo riby — kas 0,4—0,5rad/s. (Svyruoklés

savitgji daznj an iSmatavote 15 darbe.)

Pastaba 2: tiriant priverstinius svyravimus, kai néra slopinimo arba slopinimas mazas,
priverstinés jégos daznj reikia pasirinkti taip, kad svyruoklés atsilenkimas nevirSyty didziausios
leistinos skalés vertés.

4. Pakartojame 1-3 punktus esant skirtingam svyruoklés slopinimui. Matavimus atliekame kai
néra slopinimo ir pasirinke bent dvi prie§ tai atliktame 15 darbe naudotas slopinimo vertes.

Rekomenduojamos elektromagnetiniy stabdziy sroves stiprio vertes:
le~0.16 Airlg=0.35A.
Atlike matavimus elektromagnetiniy stabdZiy srove sumazinkite iki 0 A, sustabdykite

variklj ir iSjunkite maitinimo Saltinj.

Tyrimo rezultatu pateikimas

Tiriant priverstiniy svyravimy rezonansines charakteristikas reikia nubrézti svyravimy
amplitudés priklausomybes nuo priverstinés jégos daznio. Tame paciame paveiksle reikia nubrézti
pagal (9) iSraiSka apskaiCiuotas teorines svyruoklés atsilenkimo kampo priklausomybes nuo
priverstinés jégos daznio (atitinkamas o vertes apskai¢iavome 15 darbe tirdami slopinamuosius
svyravimus, 0 ®@q vert¢ parenkame taip, kad teoriné kreivé geriausiai sutapty su eksperimentiniais
duomenimis. @ verté visiems matavimams turéty biti vienoda).

Tiriant fazés skirtumo tarp svyruoklés atsilenkimo ir priverstinés jégos periodiniy kitimy reikia
nubrézti pagal (11) iSraiSkg apskaiCiuotas fazés skirtumo priklausomybes nuo priverstinés jeégos
daZnio kai néra slopinimo ir esant naudotoms slopinimo vertéms.

Suformuluoti ir pateikti i§vadas.



Paklaidy jvertinimas

Svyravimy periody ir cikliniy dazniy nustatymo pagal (10) santykines paklaidas lemia tik jy
trukmés matavimo santykinés paklaidos, nes tam reikalingg pilny svyravimy skaiiy patys
pasirenkame pakankamai tiksliai.
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Priedas 1.
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6 pav. Elektriniy sujungimy  schema.
1 — maitinimo Saltinis, 2 — diody tiltelis,
3 — elektros variklis, 4 — elektromagnetiniai
stabdZziai.
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7 pav. Cobra3 jrenginio jungimo schema.



Priedas 2.
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8 pav. Variklio sukimosi daznio priklausomybé nuo pridétos jtampos.
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9 pav. Variklio sukimosi daznio priklausomybé nuo pridétos jtampos.



