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Sukamojo judéjimo dinamikos désnio tikrinimas

Uzduetis: 1) Oberbecko kryZmés pagalba patikrinti sukamojo judéjimo désnj. 2) Nustatyti kryZmeés
inercijos momento priklausomybe keiciant jos geometrine konstrukcija.

1. Teorinis jvadas

Sukamojo judéjimo dinamikos désnis teigia, kad kiino kampinis pagreitis yra proporcingas ji
veikian&iy jégy atstojamajam momentui ir atvirk3&iai proporeingas kiino inercijos momentui:

[6= M. (1)

Cia € yra kiino kampinis sukimosi pagreitis [rad/s’], M = kiing veikianciy jégy atstojamasis momentas,
I = kiino inercijos momentas.

Kiinas, kurio pagalba bus tikrinamas 3is désnis, yra Oberbecko kryZmé, labiau Zinoma kaip
pagrindiné Oberbecko §vytuoklés konstrukcijos dalis.
Eksperimento  schema pavaizduota pav.l.
Kryzmé (pavaizduota punktyriném linijom) sudaryta i$
d¥iejy statmeny strypy, ant kuriy vienodu atstumu x
nuo sukimosi agies pritvirtinti perkilnojami kroviniai {
(PK) ir spindulio R skridinys. Atstumg x galima keisti.
Prie skridinio, pritvirtintos virves, ant kuriy kabo du
svareliai turintys mases m, ir m;,. Svareliai, veikiami
sunkio bei virves tempimo jégu T, ir T, be slydimo
juda pagreiciu a. Svareliy judéjimo lygtys:
m,g-T, =ma, (2)
T,~m,g=m,a. (3)
Virvés tempimo jégu skirtumas skirtingose skridinio
pusése sukuria momenta M, kuris veréia skridini su
pritvirtinta  Svytuokle suktis. Sukimuisi priesinasi
trinties jégu momentas My veikiantis sukimosi aSyje. ki
KryZmés su skridiniu inercijos momentas /, o jos " T

kampinis sukimosi pagreitis & apraSomas judéjimo
lygtimi:

M~M, =1l¢. (4) | 8
Tempimo jégy atstojamasis momentas yra lygus: ’771g
M= (T,~T,)R. (5) o
Tl v T D m.g
ryzmes  kampinio  sukimosi ir  svareliy judéjimo
pagreiciai (nesant slydimui) yra susijg: Y s )
a=cR, (6)

h

Pav.1 Eksperimento schema

Eksperimento metu pamatuojamas pirmojo svarelio leidimosi laikas ¢ i§ aukScio /i iki optinio
registratoriaus Sviesos spindulio (S) (Zr. pav. 1). I8 Siu cksperimento duomeny apskai¢iuojamas svarcliy
judéjimo pagreitis:

2h
a = =, (7)

i
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Zinant pagreitj a, randamas kryZmés kampinio sukimosi pagreitis € (pagal (6)) ir tempimo jégu
momentas M (i§ (2-3) ir (5)):

E=, 8

M = ((m,~m,)g —(m,+m,)aR . 9)

Taip i§ eksperimento duomeny nustatyti dydZiai & ir M atvaizduojami taSkais grafineje
priklausomybéje M(e). Pasak §vytuoklés judéjimo lygties (4), kurig Siame darbe deréty traktuoti kaip
teoring hipotezg, eksperimento duomenis vaizduojantys tadkai turéty biti iSsidéstg apytikriai vienoje
tieséje:

M = A+Bt, (10)
kurios koeficienty A ir B vertes bei ju paklaidas AA ir AB reikia nustatyti i$ grafiko. Zinant Siuos
koeficientus, randamos Svytuoklés inercijos momento / ir trinties jégy momento My vertés (pagal (4)):
= BtAB, an

M,=AxAA. (12)

Koeficienty A ir B vertes bei ju paklaidas galima rasti pasinaudojus dauguma populiariy grafiniy
duomeny analizés kompiuteriniy programy. Arba atlikus skaiCiavimo procedira, kuri pateikta Sio
darbo Priede.

Pastaba. Mokslingje literatiroje priimta y-aSyje atidéti kintamaji, kuris priklauso nuo
eksperimantuotojo keidiamo kintamojo. Siame darbe eksperimentuotojas keicia mase ir tokiu biidu
keitia jégos momenta M, nuo kurio priklauso sukimosi pagreitis €. Taigi, korekti¥ka buty bréZti ne
M(e), bet (M) priklausomybg. Siame darbe tai néra prakti¥ka, kadangi tokiu atveju reikéty atlikti
papildomus aritmetikos veiksmus, norint i§ tiesés koeficienty apskaiciuoti / ir My vertes.

1% eksperimento duomeny nustatomas kryZmeés inercijos momentas priklauso nuo perkilnojamy
kroviniy masés centry atstumo x iki sukimosi aSies. Pagal Heigenso — Steinerio teorema, pakeitus
atstuma x; i x>, kryZmeés inercijos momentas turi pasikeisti:

10x)—1(x,) = mpe(Xa—=x3) . (13)

Cia mypx yra bendra visy perkilnojamy kroviniy ir juos tvirtinan¢iy varzty masé, kurig galima
pamatuoti. Pastaraja priklausomybe taip pat galima patikrinti atlikus keleta eksperimenty su
skirtingomis x vertémis. Taip pat galima atlikti matavimus ir be perkilnojamy kroviniu. Tada kryZmes
inercijos momento pokytis atlikus matavimus su ir be perkilnojamy kroviniy yra:

':,— - ,\'"'] aAmx . (14)

)

AT =4my,

Cia mpx, yra vieno perkilnojamo krovinio masé, pasvérus ji be tvirtinan€io varZto, my yra vieno
tvirtinan¢io varzto masé, r — perkilnojamo krovinio spindulys.
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2. Eksperimento eiga

5—4
4 R
Laboratorinio stendo apraSymas.
-~
Laboratorinj stenda, pavaizduota pav. 2, sudaro: 3
1) pagrindas su reguliuojamo aukcio kojomis, 1%
2) vertikalus stovas, - .

3) skridinys, T T
4) kryzmés rémas,

5) keturi vienodi perkilnojami kroviniai,

6) virves,

7) kintamos mases kroviniai,

8) optinis registratorius,

9) elcktromagnetas

A) valdymo pultas,

B) pulto maitinimo mygtas (ant galinés sienelés),
C) laikmatis,

D) parengties mygtas (CbPOC),

E) paleidimo mygtas (ITYCK).

Pav. 2 Laboratorinis stendas

Oberbeko kryzmg sudaro skridinys 3, kryzmés
rémas 4 ir keturi vienodi perkilnojami kroviniai 5.

Sutvarkyta ir darbui paruoia stendo bitsena: valdymo pultas A i§jungtas; Kintamos masés
kroviniy svareliai sudéti jiems skirtoje taroje, ant virviy kabo tik laikanticji svarcliai; deSinysis
kintamos masés krovinio svarelis nuleistas iki pagrindo, kur ji prilaiko smugius Svelninanti magneting
juostele.

Pasiruofimas matavimui: mygtu B {jungiamas valdymo pulto maitinimas. Tuo paciu isijungia
optinis registratorius 8 ir elektromagnetas 9. Pasirenkamas vienas ar keli Zinomos masés svarcliai ir
uzdedami ant deSiniojo laikan¢iojo svarelio. Sukant kryZmg kairysis svareliy krovinys nuleidziamas ir
pritraukiamas clektromagneto, deSinysis svareliy krovinys tuo paciu pakyla aukstyn. Liniuote
pamatuojamas auk3tis nuo stendo pagrindo iki deSiniojo krovinio apacios. Taip pat pamatuojamas
aukstis nuo stendo pagrindo iki optinio registratoriaus spindulio. Definiojo krovinio leidimosi aukstis
h yra $iy auk&&iy skirtumas. Sustabdomi deSiniojo krovinio Soniniai siibavimai galimai atsiradg keliant
ji aukS$tyn. Kairiji krovinj laikanti virvé turi bati lengvai jsitempusi ir vertikali. PaspaudZiamas
valdymo pulto parengties mygtas [, kuris nustato laikmati C | nuling padétj.

Matavimo atlikimas: viena ranka priartinama prie skridinio ir pasiruoSiama stabdyti isisukusia
kryzmg ¢iumpant skridinj. Kita ranka spaudZiamas paleidimo mygtas £, kuris i§jungia elektromagnety,
{jungia laikmatj ir pasiun¢ia paleidimo signala i optinj registratoriy. DeSiniajam kroviniui nusileidus iki
oplinio registratoriaus spindulio §is siundia stabdymo signaly laikmaciui. Akimirksniu po to, esant
reikalui, paruodta ranka stabdoma jsisukusi kryZmé arba gaudomas jsibégéjes kairysis krovinys.
UzraSomas laikmacio parodytas leidimosi laikas.

Matavimo yparmmai. 1) DeSiniojo krovinio leidimosi auksti galima Zenkliai padidinti (arba
sumazinti) viena karta papildomai uZvyniojus ant (arba nuvyniojus nuo) skridinio virvg. Didesnés
auk§¢io vertés rekomenduojamos siekiant sumazinti santykines auks$¢io (Ah/h) ir nusileidimo
laiko (A1/f) matavimo paklaidas. Kita vertus, esant didesniam auk3¢iui ir dideliam kroviniy mascs
skirtumui yra biitina tuoj po matavimo ranka stabdyti jsibégéjusi krovinj ar isisukusiq kryzme. 2)
Krovinius laikanti virve pailgéja didinant krovinio svorj. Todél kiekvieng karta pakeitus krovinio svorj
yra bitina pamatuoti jo leidimosi aukSti. Netgi kartojant matavima su tuo paiu kroviniu
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rekomenduojama pasitikrinti aukstj, kadangi vyniojant virve ant skridinio, ji gali uzlipti ant ankstesnés
kilpos ar virve laikan&io varZto, kas lemia 1-3 mm auk$¢io pokycius. 3) VarZtai, tvirtinantys skridinyje
virve, sukimosi metu gali ja stumtelti ir sukelti krovinio Soninius siibavimus. 4) DeSinysis krovinys dél
Soniniy siabavimy kartais trenkiasi | optinio registratoriaus virSu prie§ kirsdamas Sviesos spinduli.
Jeigu tokiu atveju pamatuotas leidimosi laikas Zenkliai skiriasi nuo nusistovéjusio vidurkio, tada tokio
matavimo rezultata galima atmesti. 5) Kylant kairiajam kroviniui jo $oniniai siibavimai galimi, jeigu
pasiruoSiant matavimui krovinj kelianti virvé nebuvo vertikaléje.

Visi Sie paminéti faktoriai ir trintis sukimosi aSyje lemia atsitikting leidimosi laiko matavimo
paklaida, kuri, esant maZam kroviniy masiy skirtumui, gali siekti iki 0.2 s ir yra gerokai didesné uz
laikmacdio sisteming paklaida 0.01s. Todél, esant pasirinktam kroviniy masiy skirtumui,
rekomenduojama atlikti po keleta leidimosi laiko matavimy apsiribojant tokiu jy kiekiu, kada nusistovi
pastebimas rezultaty vidurkis ir atmetant tuos rezultatus, kurie Zymiai skiriasi nuo Sio vidurkio. Siame
laboratoriniame stende gali prireikti 5-10 leidimosi laiko matavimy esant maZam kroviniy masiy
skirtumui ir gali pakakti 2-5 matavimy esant dideliam masiy skirtumui. Todél, taupant laika.
rekomenduojama vykdyti matavimus pasirenkant didesniy masiy skirtumy krovinius.

Laboratorinio darbo atlikimas

|) Nukabinami nuo virviy ir pasveriami abu krovinius laikantiejj svareliai, ir vél pakabinami i savo
vietas.

2) Suformuojamas ir pasveriamas i§ vieno ar keliy svareliy sudarytas deSinysis krovinys ir
uzdedamas ant deSiniojo laikanciojo svarelio. Suskaiciuojami ir uZraSomi kroviniy masiy skirtumas ir
suma ir, kaip aprasyta auk§¢iau, atliekami kroviniy leidimosi laiko matavimai iki kol nustatomas laiko
vidurkis. Matavimai kartojami padidinus deSiniojo krovinio masg. Pakanka imti 5-7 skirtingas
deSiniojo krovinio masiy vertes. Norint atlikti daugiau matavimy galima suformuoti jvairesniy masiy
krovinius Kraunant svarelius taip pat ir ant kairiojo laikan€iojo svarelio. I§ kiekvieno matavimo
rezultaty apskaiCiuojami kryZmés kampinis sukimosi pagreitis € ir ja veikianCiy jegy momentas M ir
grafiskai atidedama M(e) (arba &M)) priklausomybe, i§ kurios, atlikus skaitmening analizg,
nustatomos / ir My vertés. Tame padiame bréZinyje galima pavaizduoti kelety skirtingy M(e) (arba
&M)) priklausomybiy grafiky atitinkan¢iy matavimy duomenis gautus kei¢iant kryzmes inercijos
momenta.

3) Matavimy serija apraSyta 2) pastraipoje kartojama pakeitus kryZmés inercijos momenta. Tai
daroma keifiant keturiy perkilnojamy kroviniy 5 padétis vienodu atstumu. Atstumai x nuo
perkilnojamy kroviniy masés centry tvirtinimo viety iki kryzmeés sukimosi aSies yra 5cm, 7.5 cm,
10 em ir 12,5 cm. Pirma karta nuémus krovinius jie visi drauge su tvirtinanCiais varZtais pasveriami ir
uZsiraSoma masé mpy. I8 cksperimento domenu nustacius /(x) vertes skaiCiuojami jy pokyciai ir
palyginami su teoriSkai apskai¢iuojamomis /(x) pokycCio vertémis pagal (13) Likus laiko galima
patikrinti inercijos momento pakycio vertg (14) atlickant matavimus su nuimtais nuo kryzmeés rémo
perkilnojamais kroviniais.

GrieZtai draudZiama tvirtinti perkilnojamus krovinius nesimetriniu sukimosi aSies atZvilgiu budu!

4) Papildoma uZduotis. Pagal gamintojo pateiktus stendo parametrus apskaiiuoti kryZmées inercijos
momenta tiek su perkilnojamais kroviniais tiek be jy. Stendo parametrai:

skridinys: 605 g, 8cm (mase ir diametras);
sukimosi aSies strypas: 45 ¢, lcm (masé ir diametras);
kryzmés rémas: 230 g, 27 cm  (bendra mase, ir diametras);
perkilnojamas krovinys: 82 g, Scm (maséir diametras).

Gamintojas nepatikslina, kaip {skai¢iuojama perkilnojamus krovinius tvirtinanCiy varzty mase, kuri yra
apie 12 g ir gali itakoti skai¢iavimo rezultata.



\

Laboratorints darbas . Sukomojo judefimo dinamikas désnio URrintmas®

Priedas. Tiesinés priklausomybés parametry nustatymas i$ eksperimento duomenuy.
Eksperimentiniu buidu tikrinama teoriné hipotezé, pagal kuria dydziai x ir y yra susij¢ désniu

y=A+Bux.

Pamatuojamos N susijusiy dydZiy (x;, y;) poros ir suraSomos i lentelg (x ir y stulpeliai):

Nr. x y » y xy
| X Vi x,z )’I? XYy
p 2 2 »
! Xi Yi Xi Yi Xiyi
N Xy YN X W XnYn
Vidurkiai: <x> <y> P <y’> <X y>

Po to Sie duomenys atidedami grafike, ir jeigu jame iSrySkeéja tiesine y(x) priklausomybe, tada
galima nustatyti tos priklausomybés koeficientus. Tai daroma Sitaip. Lentelé baigiama pildyti
apskaiiavus kiekvieno matavimo x?, y? ir x;y; vertes, bei visy stulpeliy vidurkius:

1 < 1 < 5 1 1w -
{ = — : ( = — =— 2 2=— 4 oy )=
(x) Ng;x” (¥ N’_Zd:y,. (x*) N’:Z;X,, (¥ Ngy: (x-y)

N
i XiYi -
N,‘ -1
Suskaiciuojami koreliaciniai koeficientai:
D, =(x-y)=(x)«(y} , Du=(x")=(x)* ,  Dy=(y")—(y) .

Tada tiesinés priklausomybes y = A + B x koeficienty A ir B vertés yra:

Koeficienty A ir B paklaidos (vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai):
D, . ol

1 _L_.__B..) s L)

N-2\D, N-2|§

(AB) =

1‘ ; (AA) = (AB){x

Determinacijos koeficientas:
. D
DD,

yra tuo artimesnis vienetui, kuo geriau eksperimentiniai taskai grafike guli iSilgai teorinés tiesés
(koeficienty A ir B paklaidos artéja i nuli).

Gali atsitikti taip, kad vieno ar keliy matavimy duomenys grafike yra Zymiau nukrypg visy kitu,
gerai apraSomy teorine hipoteze y = A + B x . Tokiu atveju tuos duomenis analizés metu galima
atmesti,



