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Pratar ma

Gi knyga skirta fizikos special ybas
fizikos (mechanikos) laboratorinius darbus. Ji taip pat reikalinga jauniems
dastyte)uamabd)rantams vadovauj anti ems
ugsi ami muose.

Gi ame vei kal e pirmN kartN patei
| aboratorini © darbO didaktika. | ki g i
apragymO rinkiniadi,daktabklbgt kjloaumo kmal o
tarpu kiekviena bendrosios fizikos laboratorija, kaip antai: mechanikos,

mol ekulinas fizikos ir termodi nami kos
fizikosi t ur i savus didaktinius sBei kal avi mu

Mechani kos | aboratoriniO dar bO di
prakti kumO I r demonstraciniO ugsi ami
student ams. Jeigu frontalinis ir prak
atl i ki mo bIdal|aItadodemuns'domasnpsrmN

Gi oj e studij O knygoj e patei Kkt 25
apragymali Daugel i s ig jO surigti s u
dasni ai s. Taliau jO apragymai Ir dar
pritaikytos f i zi kos dasnio arba matavi mo me
konstantos nustatymui . Apragymali S u Kk
teorijos principN: nuo gyvo stebaji mo
(teorini O igvedgiooji mOadgiToojded| p aatperiakgiy
sNvokos bIt|n03|gdidtrebdea)trI||nIa| duwil ,i sQ k u
eksperi ment N. Knygoj e pl al i ai paai
skailiavimo bidai. Demonste ayxriavi DEoes=®t 4
nauj O |l aboratorini®O darbd, kurie iki
pasvirosios mat emati nas svyruokl as 1
koeficientui nustatyti, garso greilio
Labaisva bu pagymati, kad | aboratorini O d:e
istorina dalis. Lia nurodoma pagrindin
i storind anotacija. Gis istorinis elen
laboratoriniam dartiu i n f o rimmeotkysviiinnOZZ po bl d DZ Knyg
mokslininkO pavardgi O rodykl & su trump

Didelis dadmesys skiriamas student O
darbo kontrol ei. Lia patei ki auiddomat uder
konkreti papildoma |iteratira savarank

Mechani kos | aboratorini®O darbO di da
gal i bTti uni fi kuot a. Todal di daktini

uni versitetams r uaolgiisatnutsi.e nmsa bfo rza tkoorsi nsif



apragymali gal i gi ek tiek skirtis D&ai

r
patei Kkt mechani kos | aboratorini O darhb
gamykloje ELWRO Vroclavo mieste Lenkijoje, kuriayr popul i ar. Bal
rytiniame regione. Daugelis gi O kragt
knygoje pateikti | aboratorini® darb0O
biti pritaikyt.: daugelyje universitetC
Gis leidinys keVvet Num@t ®mar patikrina
Pirmajame etape kompiuterinius darus e k st o r i nki mN, mak et
brai g-yamN i ko studentdas Auksa Argti kyt
(1998). Antrajame etape padarius esmines lajgek kompiuterinius darbus
atliko studentas Artiras Dapkevilius
gi os didakti kos efektyvumN.

Knygos autorius, studentO darbO vac
dirbusiems studentams, o taip pat VPU Bendwosfizikos katedros
vyr .|l aborantei Lilijai Viegtartienei i
techniniuose darbuose bei doc. dr . Ar
Autorius | abai dakingas Bendrosi os |
Al girdui Audzi joniui ug vertingas ©pas
knygN, o taip pat ug organizacinfi paga

Knygos i gleidimui dideln paramN su!
fakulteto dekanas doc. dr. Kazys Sadak a s . Ji s taip pat
patari mO darbO saugos klausi mai s. Ra

prof . Romual das Kar azi |j
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bitd® magi au



| SKYRIUS

MECHANI KOS LABORATORI NI
DARBO METODI KA

1. Mechani kos | aboratorini O dar b
principai

Fizikos mokslas susideda ig dviejoO
teorijos ir eksperimento. Lemiamas vaidmuo tenka ekspenmekdris yra
gamtos paginimo galtinis ir fizikos t
eksperimento arba be | aboratorini O dar
roln vaidina | aboratoriniai dar bai pr
pajunta fizi koist enorkisjloos sipre cd Kd ke\r i me n't
tai syklIl a, fizi kos studijos pradedamos
vi eningas procesas, prasidajo XVI |
G, Gal il d&j aus iadkal. Niutono darbd d

Mechanikos laboratorinius darbus studentai atlieka pirmajame kurse, kai
jie dar nara Dpratn dirbti savaranki gl
tradicijoO. Todal mechani kos | aborator
studentai adaptuojas pri e aukgtojo moksl o fiziko:
atsigvel gt j auni ems dastytojams, k u

laboratoriniams darbams. i i
Mechani kos | aboratorini O darbO_ pagr
das
|

1. Padat i ssatvuidnetnit amesc hD&nii k 0 s ni u
teorijN su praktika. Tam ti ksl u Iabo
atrinkta. Ji tur i pal i esti pagrindini
nuo mokymo tiksl O,atiabarbBdairi nOOspacbé
gal i gi ek tiek skirtis. Labai nauding
kontroliniai kl ausi mai , kurie atkreip
bruogus.

2 . Ugdyt i student O ek s gimtir namdetis t i n i
skailiavi mo Ir Kompi uterine techni ka.
ai gkinami ilgio, |l aiko, masas bei | agec
ginomi i¢g vidurinas mokyklos arba kit

|

Li aai p pat rei ki a ger ai DZ virtint.



eksperimentini O rezultatO apdoroji mo
naudot Osi skailiuotuvais ir kompiuter.

3. Skatinti student O savaranki gkN
ysenN. Vi si | aboratorini ai dar bai
na ] o savaranki gkumN I r vai zduo
atorini © darbO organizavi mo for me

N
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frontaliniai ir demonstraciniaiY praktikumas Y eksperimentiniai,
tiriamieji.

Pirmosi os dvi | aboratorini ®© darboO
ugsi @&mi mO met u. | &tudkitraarip us udreerliinotju | ai
savak®OnidiagbO arba fakultatyvini O ugsi é

Didaktiniu pogilriu |labai svarbu ak
ugduot DZ kuriuos studentas ©privalo pa
Dagnai student ai D& i dami tus,iokmatdveamp b o 't
met odas Ir darbo tikslas |l i eka gegal
rei kal auja pati krint.i mechani kos dasnl
teoriniais skailiavimais. Tokie darbai

Universi t et i ni ai mechani kos | aboratori
gal i biti skirstomi DZtris Kkl ases.

1. FizikiniO dydgi O (konstantO) nus

2. PagrindiniO mechani ko dasni O ek

3. Teori gkai apskail i otokslaursu&:)a:nlyah)rau<
eksperimentinis patikrinimas.

Kiekviena, aukgliau paminat a, | abo
di daktinius el ementus, kKuriuos student
juos atkreipti 2

Pi rmosi os kl asas bluade r astvoari bnii aiwssiea
eksperimentinDZ metodN fizikiniui dydg
tankio nustatymo metodus, statinio ir slydimo trinties faktoriaus eksperimentinis
nustatymo bldas ir t.t.

Antrosios kl asas | a b grindinis odidaktinisu o s e
kl ausi mas yra atitinkamos aparatliros
mechani kos dasni ui pati krinti. Pavyz:«
dinami kos dasnio tikrinimas Oberbeko

Trelios kIl as aglarbloaeh 06 e@tr @ mi ©i uiors eek s
rezultatO palyginimas I anal i za. P

u
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skailiavimas ir jJjo eksperimentinis paf
eksperimentinis ir teorinis radimas ir pan.
Didaktinjuspeli &ni uDfyvendinti anks
darbO tikslus, reikia vadovautis toki a
1. Rei ki a paruogt. atitinkamus | bor
| aboratorijoje turimN DZandNrij]bditii &
apragymai . Fizi kos specialybas studen-
paai gki ni mus. Nefizikos special ybas
pagrindindmis sNvokomis biltinai rei kal
2 . Da s t Ypdrantp pagalba ir bendravimas su laboratorinius darbus
dirbanl|iais studentais. LaboratoriniO
dastytojo ir student ® asmenini ams kK or
i gnaudot i di dakt i ni a itisstudentusi ik j@msa patarti Li @
DX ai ri ose situacijose. Taip pat gal i ma
apie atliekamo | aboratorinio darbo ryg
Padat i student ams f or mul uotnes irdkaus b o i
ataskaitO el ementus.
3. StudentO atlikt
kontrol & yra dviejO |

~

o) l aboratorini O ¢
ygmenO:
dgi

1) student ai savo ¢ ais aigkina pi
rezultatus,
2) par odo daswuygoNuinamagtse paborator
Tokios kontrol s déaka studentai, bilsi.i
dastyti savo mintis, o taip pat mo k o
i gvadas.
2 . Mechani kos | aboragmasr i ni O da
Frontaliniai laboratoriniai darbai. Di dakt i ni u pogilriu
vertingi, nes dastytojo vadovauj ami Y
individualia aparatlira. Lia dastytoj a:
dar bo bpraurocogduyst,i , kaip reikia atlikt:
suformul uoti Il gvadas. Front ailréikalingd | ab
daug kompl ekt O vienodos aparatlros.
| aboratoriniai damib.ai P antadjrati i npar,a kd ii X u d
formN taikyti semestro pradgioje, kad
Mechanikos laboratorijoje frontaliai galima ir reikia vesti tokius laboratorinius
dar bus: ATi esioginio maaadomantpiak!| aud

pl okgtumao, fiNetiesioginio matavi mo pa



Aukgliau paminatiems darbams naudoj am:

kompl ekt O skaili O nesunkiai gali ma D3i

Praktikumo laboratoriniai darbai.St udent a ms | ankst
| aboratorini ai darbai, Kuri ems j i e
ki ekvienam studentui skirti atskirN d:
kompl ekt O skailiaus, tenka vienh darb
negerai, nes aktyvesni s st ud®g mm@Es at |
pasyviu stebatoju, nusiraginatoju.

Student ai privalo ateiti DZ praktik
pasiruogn. Dastytojas tur.i p adtail k rlianitkio
stokos gi kontrola yra | abai pavirgut.i
paskirtN | aboratorinDZ darb

N, t.y. gi o
i

D&Ai savina matavi mo metodo r fizikini
ogani zavimo silpnoji vieta. Ypal t ai p
nefizikos specialyba studentai. GiN
| aboratorini ®© darbO ataskaltos metu o
paai gki natskmusslarbagp i e

Prakti kumo bldas daugi ausi ai papl it
Lia studentO savaranki gkumas yra ¢§gymi
Taliau prie praktikumo gali Dblti pri.l
atss kaitn ug frontalinius darbus.

Demonstraciniai laboratoriniai darbai Tai naujas, netradicinis
| aboratorinioO dar bO organi zvi mo bl d
pedagogi ni ame uni versitete. Dastytoj e
laboratorinio darbo ¢@d u ot DZ pademonstruoj a DZ en
svarbiausius didaktinius darbo bruogus
dastytojo pakvi kst ieg @aghutus.rSaubtav

studentai individualiaa t | i ek a uskair| isaMiommul uoj a I g

Tokio |l aboratorini®© darb®O organi zayv
dar bN ils2u sitoudent O grupel e, naudoj ant i
kompl ekt ai s. Didaktiniu pogilriu dema
vertingbnes dastytoj ui vadovauj ant student
eksperi mento es mn. Be t o, vieno ugs
demonstracinius darbus. i @aGasdashddes
savaranki gkumas. Dal ingiilabaatodnaildarmaktyib a s
biti derinami su praktikumo ir front al

Fi zi kos special ybas student ams mi r
patartina naudot i, k ai t enka I grygki

1C



eksperimentiniai matavimairya antr aei |l i ai . Pavyzdgi
susijnAn su mechaninamis bangomi s, kaip
svyravimO tyrimasdgaliKvbhkéas avhmednmd
laboratoriniu metodu. Kitas atvejis k a i aparsatuldremtama t ec
sudatinga ir jautri, rei kal auj ant i p a
Pavyzdgiui, fAStatmenO virpesi O sudati
generatoriumio ir pan.

Nefi zi kos special ybas snsutdreendiam3Z mea
nes jie dastytojo vadovauj ami geri au
atveju | aboratorini O darbO ugduotys g
rei gkinbDZ pvz.: fAKinematikos dasniai o
grel i o matavimaso, fAPriverstiniai svyra

Be to, demonstraciniu metodu galima vesti ir praktikume numatytus
darbus, juos giek tiek supaprastinus.

Nefizikos specialybas studentams d
gali sudarytipi e 50% visO darbO, kurie tur]i
laboratoriniais darbais.

Virtualiniai laboratoriniai darbai. T a i Atariamiejio |
atliekami be DprastiniO priemoni O, na
specialiaisudr yt as programas gal.i atl i kti re
iegkomus fizikinius dydgius bei i gbr &
Kompi ut er DZ

Pavyzdys. Lai svojo kritimo pagreil!]
Ugsi davus sxkympokilt@&gs i bl giBzka nustat oma
Tada remiantis matematindas svyruoklIl as
Be t o, gal i ma i gbragt. periodo truk
svyruoklas il gio.

Virtualiniai laboratoriniai darbai orgai z u o j a mi aukgliau
formomis | aboratorijoje 1ir Kompi ut er
namuose naudojantis jO asmeniniais K ¢
tai komosi os kompi uterijos student a
paruogi mas atima daug |l ai ko ir yra ¢k

mechanikoje taikomi ribotai.

11



3. Mechani kos | aboratorini O darb
semestre
Pirmojo kurso rudens semestre studi
ugsi ami mpPt numabor atori isBbudanbO at aska
atliktus darbus.

Pirmieji du | aboratoriniO darbO ugs
ir vedami frontaliai (40 psl.). Dastyt
individualiai atlikk a e k s perl ment N.

Trelias ugsi amimas skiriamas prieg
ataskaitai. Tada student ai viegali proi
bl dus ir atllktOIaboratoriniO darboO
ataskaias.

Ketvirtoje savaitaje pradedamas | abor
magdaug priderintas prie paskaitO med ¢
met u ati ekami | aboratoriniai dar bai
skiriamas stams.dent O ataskai

Tryli ktoje savaitaje pradedamas tr
surigtas su paskaitomis apie mechanin
demonstraciniai | aboratoriniai dar bai
metu demonstruojami daai nurodyti 208 psl.

Penkioliktoji Ir gegi ol i ktoj i sav:
atsiskaitymui.

4 . Mechani kos | aboratoriniai dar |

Mechani kos | aborator ilj30jlea bpalait ob i ni
fondas, kuriue st udent ai gal i at !l i Kkt praktik
Gie |l aboratoriniai dar bai panaudoj ami
pat |, kaip special i os ugduotys dastyt
skiriamos studentamsQ d&®plrabDEadus Oe ms |
ugsi ami mus. Jie gali bilti atliekami 1
grupamis arba atsiskaitymo valandomis
studentais yra efektyvi ir wgtikrina |

Studentams neakivaizdininkams 1ir va
plaliau taikyti virtualinius | aborator
atl ikt ugpaskaitiniu metu. Gie wvir

t
naudojantis studéenO as meni ni ai s kompiuteriais (¢
progr amas ar ba nurodymus DZ i nterneto
bendraujant su dastytoju.

12



I SKYRIUS

MECHANI KOS LABORATORI NI 0O

NURODYMAI

1.Saugumo ir el gesi olaboraadrijsjgy k1 as m

(Pilna darbO saugos instrukci|j
Student ai susirenka DZI| aboratorij N pi
nusi teiilkine scearghamnit ys, neapsvaign nuo Kk
Rei kalingus dar bui priogtaait ®us rs tuwgd ejnt
at sako. Jei prietaisas dal studento
suremontuoti savo Iégomi§ arba gauti
sutvarko savo darbo vietN ir grNgina

Atsargiaiegt i s su e
elektrinio tinklo. i 220
met al i ni O da

|l ektriniais DZengi mai s,
V. DZ ampa! Nakiogtiing®i ggtv
| i .OJeigu ttenkai tmatkyti CarbaDZeguimptiN

e

el ektrinius prietaisasap&mratlpta,s AU c
srovi, turi blti DfHemint a.

At sargi ai el gtis su stikliniais vamz
Prieg pradedant dirbti darbN A Virp
vamzdel i ai gerRA k iDEeviirrt ipman., ar nar a
At sargi ai el gtis su besisukanliais r
pl avesuojanliomis rankovamis ir ilgali
Laboratorini®© darbO metu neugkandg

nevalgomi saldiniai ir kramtomoji guma, nesinaudojama mobiliaisiais
telefonais.

2. Mechanikos | aboratorini O da
At I i kdami | aboratorinius darbus stud:¢
juodragl!l i ui ir gvaragi indos ®@waN ek alakuu li
] prakti kumo tipo | aboratorinius da
juodragtyje turi b ti eksperi mento
ugpil dy mui |l ent el as. Dastytojas pat
Nepasirubgdsesneams snel eidgiama atl i kt:

13



T Laboratorinio darbo metu gauti mat av
ugr ag o mi juodragtyj e. Dastytojas j u
| aboratorinio darbo ataskaiatvMr @nlair gk
dirbdamas namuose.

T Ne valiau, kaip po trijO ugsi ami moO,
| aboratorinius dar bus. At askaitos m
darbo ataskaitN bei student a, agieitan i a s
pagymadamas po kiekvienu atsiskaityt
atli ktus darbus neturi teisas dirbti

1T Semestro eigoje student ai prival o at

darbO. Ug julleat as k agiatummsa <att i t i nkamN |
egzamino pagy mbDZ

3. Laboratorinio darbo ataskaita

At askaita turi b1 ti trumpa ir k onk
informacijN apie atliktN | aboratorinD
ted i ni O i gvedgi oj i mO, o daugiausia pat e
darbo atlikajas. Laboratorinio darbo
elementai.
T Laboratorinio darbo pavadinimas, ti Kk:¢
1 Trumpi laboratorinio darbo fizikiai teoriniai pagrindai.
T Eksperimento schema ir darbo ei gos pz¢
T Parodomas fizikinio dydgio ir jo pakl
For mul a Ta pati f
forma - [fi z1 ki ni O dwy- Rezultatas

ir vienetais
T Ekperi mento rezultatai i grei kgti l ent
T Atl i kto | aboratorinio darbo suvestini
nurodytomis absoliutinamis ir procent
9" Darbo i gvados bei pastabos.
1T At saky mai iusidausious.t r ol i n
Laboratorinio dar bo ataskaitoje re
papil dy mams, kKuri e gal i atsirast. at
ataskaitos gale palikt]i pusn tuglio pu

14



4. Grafi kO braigymas | aborato

Mat avi mo rezul tatO grafinis vai zd:
eksperi mentuose. Grafi kO dé&ka gali ma |
nagrindjamO dydgi 6, jO tarpusavio ypa
tagkus) , pal ygi nti skus ptee o Mmiemit aing us at
interpoliacij N, t.vy. funkcijos ver]| i O
tiesiogi ai nebuvo matuoti . Il g fizi kini
rast.i gi o fi zi kij(nxi)o sdkyad ¢tiimrarji ajvweemsta ni masg
tagke. Ji yra | ygi kampo tangentui tar
abscisi O agies (gilr. | ab. dar bN: iS
ti krinimas Atvudo maginao) . ngx)dgr af il
skai tinfin vertn, kuri atitinka plotN po

Grafikai sudaromi pagal tokias taisykles.

1. Gr afi kali brai gomi ant milimetrinio po¢
tinkl eliu. Popieriaus | apo dydDZ aps|
pasirinkta mastelis.

2.Grafi kuose naudoj ama staliakampa k o

atidedamos argument bumwlkaitjass e rotradsi.r
mechanikoje laikas yra argumentag i s ati dedamas absci
nurodomi matavimo vienetai sk ar t ot i ni ai s daugi kI i
atidedamos tolygi ai kintan|iais skai
brikgnelio, o tam tikrais tarpiniO ve
3.Matuoj am dgi O vertas ne visuOmet

ordinal.i yse ati dedami ti k matuoj
sudarant g | io grafi kN v=f(t), gre
nuo 0.6 m/s iki 2 m/ atitinkamo laiko nuo 0.5 s iki 1 s. Tada

O dy
O ag
rei
S, 0

koordinali O apiadditos greagke sgO0. 6 m/ :
bi du geriau ignaudojamas grafiko plo
priklausomyba.

4. Koordinali O sistemos agyse matavi mo
biti atidéatos DZXairsioailsodoriddianias|.i ON usoi
skal as pavadini mas.

Tiesinds skal s yra tokios, kuriO
mat avi mo vertes.-Logaigkminkkd nskhalkase
pagy mi mi mat avi mo ver |l i O diog&aeil main
| ogari tmigkai, O juos atitinkanl| i os

| ogaritminds skali O panaudoji mo pavy
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Logaritminadas skalas taikomos, k ai t |

kreives norima paketsi tiesamis, ar ba, kK ai ma t
plaliai, keli O eiliO ribose.

Be aukgliau minat O, pl aliausi ai p a
skal i O, dagnai naudoj amos pusi aul
pusi aukvadratinas skgaHChsskaPIuasaayliaga
vienoje agyje skala yra tiesina, o k
ati dedamos matavi mo vertas, '|'p/iariaeltos
agis turi tiesinn skaln, o antroji K\

Eksperimento grafikuee mastelis parenkamas ne laisvai ir ne pagal
popieriaus | apo dydDZz bet pagal mat u

Jos tur i bTti ger ai atskaitomos p a
mat uoj amos vertas tagkas ¢y milyguss Kkr \
absoliutinei pakl ai dai (1 pav. ). Ma
pakl aida brdginyje bltO magdaug 2 mm
Abscisi O ir ordinali © agyse mastel.
kito. Bet patogiausi a, gaaiuogkagn@iNnSiun
agimis ir dominuotO bradaginyje.

Jeigu DZ matavimo paklaidas nekreipi
tik kokybi nn pri kl ausomybn tarp na:
mat avi mo tagkali ati dedami magdaug

tik ampi ukai s arba krygeliais (2 ir 3 7

Pagal atidatus matavi mo tagkus I gve
i gkraipymO ir iglenkimO. Kreiva gal
mat avi mo tagkus, bet galia jO. Tada
i gsidastn arti kreivas, t.y. abejose
tagkO skailius ( pav.). Jeigu vVviena
tagkO grandinis, t ai gDZ matavi mo t ag
mat avi mut ailfalgiaau,ma padaryti, j e gr
darbo met u. Jeigu grafi kas br ai §g§oma
neDamanoma pati krinti. Todal toks DZ a
jDZnevedama kreiva.
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1 pav. Spyruoakcligsosi Ipgiick |deufscorrmyba nuo veik
Dl =f(F). Matavimo paklaidosbF= °0,2110% N; DI =°0,4 cm.
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3 pav. Prixk/ad sprmgfbidksasy | ogaritminadaje skal
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0 5 I0 15 20 23 2

4 pav. Pusiaukvadrt i n&4 koordinali O skal &. Ti esi aei
kelio priklaustgpatkids. nuo | ai ko |
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5. Pagrindini O mechani kos dydg

1960 m. X1 visuotina konferencija
utsnd8temEn&t O Gioje sistemoje i
I r

tarpta

dydgi O j O vienetO, trys yra skirti
| ai kas matuojamas sekundamis (s) ir m
dagnai praktlkojaDZhhadb}f)ammiagdegimlaaba
pagrindi nDZ vienet N. Tada prie pagrin
atitinka priegdaliai, kurie nurodyt:i

1 lentelada. Priegdaliai degi mtaini am

sudaryti.

Pr da b Sutrum |Santykis |Pr i e ¢| Sutrum Santykis
pavadi pintas Su pagrin | pavadi pintas Su pagrin
nimas gy ma j|diniu nimas gy ma j|diniu

mas vienetu mas vienetu
eksa E 10'® Ded d 10"
peta P 10" Centi c 10?
tera T 10" Mili m 10°
giga G 10° Mikro m 10°
mega M 10° Nano n 10°
kilo k 10° Piko D 10"
hekto h 10° Femto f 10™
deka da 10" Ato a 10"

Matuoj ant fizi kinius dydgi us, brai
naudotis Vvienetai s, nurodytais 1 | ent
fomul es, visi fizikiniO dydgi O vienet a
atlikus fizikiniO dydgi O matavi mus ma:

suvestinadje nurodyti jO vertes pagrind
Pvz.: ilgis I= (115°2) cm= (115°2)10% m;

svar el i ©200mags 200 ribg = 200 x1F kg;

sveriamo kI nv05wa $856° 0530k , 5
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Il SKYRIUS

FI ZI KI NI 6 DYDGI 06 MATAVI MO
1. FizikiniO dydgi O matavi

FiZ|k|n|aﬁ|zd|degn|eaOtO mat uoj amos sav
skaitinds vertas ir. matavi mo vieneto s

Fizikiniai objektait a i kT nai, l aukai, procesai
gamt oj e. Skaitina verta nurodo, ki ek
didesnsa magesnis ug jo matavimo vienet N.
fizikiniam dydgiui, bl tinai rei kia nu
fizikinio dydgi o (vektoriaus) kryptD
special i omi s mat anait mo0 s,pr imamanamios :DZ a |
atliekami tiesioginiai ir netiesioginiai.

Tiesioginiai matavimaiF i zi ki nbDZ dydDZ gal i ma ti esi
pri emonami s-Illnllrucotellga[DZba sl ankmal i u,
amper met r u-termenetpirpanat 1 r N
Netiesioginiai matavimai | egk omas fizikinis dydi
matuojamO dydgi O funkcij a. Rygys tar
rei gki amas formule. Gtai kino tanki s

r=-.
\%

kurmirVii gmatuota ti esi

FizikiniO dydgi O
1. Ki ekvienN fizikin
k
I

u bl du kIl no mas:s
avi mai atl i ekam
dDZ rei ki a matuo
YraveDZloiddt ar i tkna
snis ug rnmatnaov imaQ a

0gl

ma t
DZ dy

aritmetinbDZ vidur k DZ

vidurkisyravnk art O ti ksl e
skailius.

2.Pasi kartojanli O fizikiniO dydgi O mat ¢
to nustatomavienw er t a, pv z.

a. Kada tenkasvygmaimotlperlodZND preg ii loidd
trukmds | ai kN, o po to padalinus ig
b.Lagi namo i ¢ pipetés | ago masa, rand
apskailiuojama vieno |l ago masa.

c. Popieriaus lapo storis nusta mas i gmat avus |j O pluo
apskailiuojamas vieno | apo storis.

20



d Plonos vielos arba plauko skersmuo
piegtuko priglaudgiant vi j N prie v

nustalius jO wmasaieldsskérsmapskai | i uoj a
e. Norint nustatyt.: kino judadjimo grei

per kelias sekundes, opotordste | i N nuei t N per vienN
3.Rei kia stengti s, kad matuojamas fi zi
pvz.. 1) matuodans r ovas stiprumN galima pakei
taip, kad rodyklada bitdO atsilenkusi d
menzFrNlreei ki a parinkti toki N, kad s
skaili©O.

2. Matavimo paklaidos
D41 mapawvemoni O ir misO pojlliO net

tam ti krN pakl ai dN, gaunamel gtmak uag yotsi
ti krosios fizikinio dydgi o vert as S

absoliutine paklaidal i I greigkiama taip:
DX =|x,- x| -

Matavimo ti ksl umui DX erti nti svarb
dal DZ sudaro absoliutinada paklpaioda.nt T a:
paklaida.Sant yki na pakl aida yra absoliutin:
fizikinio dydkjuroi viegrtaisg ksiaammay kti asi, p :

Dx  Dx
e=—>0°o —,
X Xm

Santykini paklai dN padauginus i g 100 p

Matavimo t i ksl umas i1 greigkiamas santyKk.]i
pvz.: fizikinio dydgio vieg0023&80t;avi mo
e=2%, tai matavimo tikslumas bus T#’= 50.

Pagal kil mn pakl ai dos s kiapsisidinmsnos DZ

At sitiktinas paklaidos yra tokios,
kinta kiekviename matavimd. O pr i &tgsistii lst i ni ai I gori
mat avi mo objekto net ol ygumas. Pvz.,
mikrometru skirtingosevi et os e gausi me DZ ai rius roe
pakl aidO gal i ma priskirti at skaitos
matavimo rezultatus.

Si steminas paklaidos yra tokios, k-

matavime kartojasi arba kintadds ni.nglad prp ®@gtastlys vei k
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l ggaukiantys matavi mo kIl ai das, pvz.,
| i niuotas skala ir pan..

Si stemines pakl aidas galima sugrupuot:i
1. Sistemini O paklaid® . kiTlard&a D& ediud u n
pataisas galima igvengt.i pakl ai dO.

2 . Sistemini O pakl ai d®e &iidamia, §i mwana,,
prietaiso skalas gradavi mas. Tada pak
kl asi O, kaip didgiOauwksiadsdogalniumoosdymat sz
standartuose. Tokios sisteminas pakl ai
3 Sisteminas pakl ai dos, kuri O egzi st
mat uodami kiTno tankDZ gal i me pataryt.i
Tokias paklaidas sunku atrast. i r D&Xer
4 . Si steminas paklaidos atsirandanl i o:

oro pasiprieginimo arba trinties ne D&
mat avi mo prietaisO vidaus var gos nepai
Apsiri kimai, tai di del &s gr ub.i 0JsO k|
priegastkysperi mentatoriaus neati dumas,
pasikeitimas ir pan. Tokiais atvejais, kai atskiro matavimo rezultatai smarkiai
skiriasi numwakdrttOgt ip arhatravinmN t omi s pa

3. Atsitiktini O paklai dO teor
AtsitiktiniO paklaidO teorijda remi
ti kimybi O teorija
Ti ki myhaatsitiktinio DXZXxykio skaitir
I gg keii a ma santykiu t a mp kuriama tesauti pasDodos k a i
laukiamas rezultatas,, i r vi s O ma,tka pastanddis wekbe gdloi u s
didelis:

P(x) = lim % . (1)
Ti ki mybas Jeaghki at sk thiek tgianlioo nbaEgyaknneo
intervale nuox iki x+t&x (1. pav.) pasi r odPmbuometi ki my
ti ki mybas t ankxipsa sniursoadkyynso DXiykkiinoy bn nag

dxvienete ir bus lygus:
_ dP(x)

f(x) ™ (2)

Daug kart O pamat avus idsiverteski B .dx, d DZ i r
pastarasias gal i ma l ai kyti atsiti kti
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mat avi mo vertje®, pasiorroddynnao itOi ki mybéas |
gaunama varpo pavidalo kreiva mavaizdu

)‘(x)li

X K+aX A X,
X

1 pav. Fizikinio dydgio daugkartini O n

Mi nat a kreiva parodo matavi mo ver | i
nagrinajamoj e mat avi mO f(x3 e agripotag dviem Pl o't

ordinatomxex,tchaglhdudoeei zuos ti ki myxd»n, k ¢

bus intervale X;;x,] . 1 pav. gis plotas pavaizduo

gi tikimyba apskailiuojama remiantis (
P(x ¢ X ¢X,) = fif(x)dx. (3)

Ti kr oj i mat u o jlaariok comad ytdaj,i ok wreirasa p a s
tankis yra didgiausinas,. tkKaai tmaktraovjiimOv
| ygi a matavimo ver|l i O aritmetiniam vid

@
Kai mat av inmOtai x kgadi skirtis nuex.

AtsitikitiniO paklWiadlkapasinsli rmaty
nuokrypis nuoarbaaktmetirsoividuskio yra lygusa s
Dx=% - %
arba
DX =X - X. (5)
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Tali bus mat uojraomomaot adwidnjo oa tastistkiikt i na
Atsitiktini O paklaidO pasiskirstymN
kaip 1 pav.. Bet paklai dO aBlkw&fxuo pari
j O pradgios tagkas 0 sut axpgs kaippaathdas s u
2 pav.
fd,

re

6
a7

- : S o X
e S oX
fo) I
-OX, AX,
2 pav. Atsitiktinas paklaidos pasiskirt
vertn, o.kaligtni sine ir punktyrine | inijc«
skirtingaiss .
Vokieli O matemati kas, fizikas ir

matematikos genijumi, K.F.Gausas (17/8 55 m. ) atrado atsit
pasiskirstymo dasnDZ dagni ausi ai-ogpasit

prakta3@kai knuri s matemati gkai I grei gki
I S
f(Dx)_@é;e ; (6)

Li&Xx=x-xTatskiro matavimo atsitiktina pak
neigiama fe<tx<e]; einat i rini O | ogaffitktam®i tpakgriir
pakl ai dos pasi rods?—mat a\iikrh@y;bs'ﬁasdprtkn'ramikji &,
nuokrypis (gilr. gemiau).

Mat avi mO sdn spaekesimat avi mo verli O i g:

tikr NN Raviy,ZidtgN upat DZ obj ekt N matavo d
tN patDZ rezul-tmatth,yvi not vpirt@mej d gsi skl

intervale, o antrojd 2. 5 vienetO intervale. Tai gi
Vi si mat avi mai yrarajieayrai krksl esnvg¢
sakoma, kad pirmojo eksperimentatori a

antrojo matuotojo.
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Mat emati gkai atskiro matavimo di spersi

a 05 - x)?
s2=1= = : (7)
Praktigkai xtyirkar one giwermag O Vvietoj j
aritmetinis verli O vidurkis (4). Tada
A (% - X)?
2 _i=1 — I; 2 a
s = n-1 = im S ) )
(7% | ygtyje dal inneasmai g gmant uoj amO ver|
apskai!iuotijrdz.u&'l'dwidejhmsmatavimo vidut
paklaida (gilr. gemiau).
Standartinisnuokrypissar ba vi dutinas kvadrati né
riba, nusako Gauso pasi-s#i r satpyinee npaatkal

verl i O ar i txme tDZ rkDZr \DZ douarkk DZT n & sw68 &n o ma
tikimybe (2 pav.). Mit emat i gk ai standartinis nuokr

A (x - X
s =M= = im S ®)

| i a
_6'11(>ﬁ-><)2
=" (9)
vadinamavi eno mat avi mo vi dukKanadmavadiramdi ol
nz 30, tais ° S, bet kain<30, taisirSgal i gymi ai skirtis.
1 g9 (Tr ( 8) | v g & dydis labai grigdl ltasudk i my o k@mak |
i gsidastymo matavimo ver|i O vidurkio
Kaisverta maga, t ai varpo pavidalo kre
ti ksl usmN.erdkdiied rAei va 1 klkages nmat avi mO
arbakt os priegastys iggaukusios dideln d
Aritmetiniovi dur ki o vidutina kvadratina p:
PaklaidO teorijoje naudoj amos dvi p

kvadratina paklaida (9) r aritmetini

Pagaroji gaunama pakartojusmat avi mO seri jas, tarkim
gi O seri jO aritmetini usgoewk.dh@rkimeft i ki
vidurki O vertams ir jO paklaidoms tai
tik vietoj vieno matavimo paklaidaSxb u's r gxg o ma

PaklaidO teorija nurodo, kad?ymr i t me

n kartO magesnd ug atskiro matavi mo ve
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sf=n (10)
Remiantis (9 | ygtimi aritmetini O vidurki O v
8 (x - %
2=t
sf= T (11)
Tada analogigkai, aritmetinio vidurki
(9) 1r (10) lygtimis, bus igreigkiama

(12)

Kainz30,s.°S.
g (9) ir (12) 1lygybiO igplaukia:

S =Vn( . (13)
(13) Ilygtis rodo, kad aritmetiniO v
yrasn kart O madgesnas, kai p atskiro mata

désniisgmmteasvus dydDZ n kart O vidukisytat avi |
Jynkart O tikslesnis ug atskiro matavi mo

Pati ki mumo | ai psni s (pasi kl i auj am
(pasikliaujamasis) intervalas
Pati ki mumo | aipsnis (pasi kliauj asmoj i

pasirodymo ti k-DxgrohlnRemiantise3) ygtimieir Jauso
atsitiktiniO paklaidO pasiskirstymo da4

yra i greigkiamas taip:
+Dx,, 1 +D<p_(Dx)22
P(Dx)= ARf(DX)d(DX)=—— e = d(Dx). 14
()_Dr)()()@@_DrX]e (Dx) (14)

P

Graf iP@ORaroporcingas ﬁ(D())itruiabstcairspw@( raegii ve
iki +0x, (2 pav.) Kai Dx=s, tai P(s)=0.683 arba 68.3 %, kaik,=2s, tai
P(25)=0.9546 arba 95.5 %.
Patikimumo laipsniP(Lx)t ai p pat nurodo ti kiimybn,
v e rxbud intervale nua-Dx, iki X+ Dk

Neapi bragties (pasnkdalkajmatas d¥sgd ma jn
ver | i O i miDeikiwalk,N kwroi ame gali bxsui dyd
atitinkamu pati ki mumo Maligopsnagi aiNeapgrg
pati ki mumo | ai psnio supratimo, nes ig
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X - Dx, < X< X +Dx,, (15)

gal i ma gaut.i neapi bragties intervalo r
X- Dx, <% <x+Dx,. (16)
Mokomosi ose | aboratorijose ugsi du

P(x)=0. 95. Tali rei gki a, kad i g 100 mat a
paklaidosixt ur i nevikgpta dctagdgobpamojo dydgi
95% pati ki mumo | ai psni x-Dou+Dx]. neapibrag
Atsitiktini O paklaidO DXZertini2nB®s, Kka
Gauso metodas
1. Atiekaman2 30 mat avi mO i rniswvidurkisxpaga (@) ar i t
formul n.
2. Pati krinama ar mat avi muose nara kil
nuo aritmetinio vidur ki o vi enodali

sudajus reikia gauti nul DZ
& (ox) =0
i=1
Jeigu kai kurie atskitiniai nuokrypiai nuo aritmetinio vidurkio savo
verte|bx| s mar ki ai skiriasi nuo kitO, g
apsirikimas. Jis D&Xertinamas taip:
x| >3s,,

kur S-vi eno matavichoawvidat pa&!| &vada
matavimo rezultatN reikia atmest.

nNnuokrypius nuo | o, pakartotinai ap
. Apskailiuojama aritmetinio vSdur ki
remiantis (12) formule.
4.1 geht Bl as parenkamas pati ki mumo | &
koeficientas, rastas pagal Gauso d
k:% (a7)
p %
5. Apsk ai | i uojama puse paklaidos inter:
Dx, =k, G5, . (A
6. Matavimo rezultatas ugragomas ¢@i
x=;<°Dxp;P.
Pavyzdys. Daug kartO (n=30) igmatavus
buvo gauti tokie duomenys:3252sS, =031s S © 0,0565. | g 1 P=l ent e

0,954, tak;=2. Tadalk, © 0,11s.
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At sakymas. | gmat dua(t33d=l° 0,148 &=a0s3%,ykai &= | y g u s
0,954,

Gal i ma ir kitokia paklaidos skai /|l i
pakl ai dbxs, beertt &h,egi noma koks tada bus
skailiuojama taip:
1.Randam, S, S, .

2. Apskai ausokaeficentaa:s G

3. 1 | ent el ldrjmamaspgtiaiinumg laipshis\P. DZ

| ent el a. (kagiurs op aktoiekfiinctuineon tloa2i3@ sni o P

0,683 0,866 | 0,928 0,950 | 0,954 |0,972| 0,980 | 0,991| 0,997 | 0,999

<N | O

10 |15 1,8 1,96 |2,0 22 233 |26 |[3,0 4,0

Atsitiktini© pakl ai dO DX ertini
nedidelis (n<30). Stjudento metodas

Stjudentas remdamasi s tikjmybiC) teo
te n kuris suri gaP piart i kdtmuwothQ las Rossan|DE D .
[

met ode DZertintas Stjudento koeficient
koeficientas (17) ir yra lygus:
F>:Dxp (18)
p.n Sx
Stjudento met odu pakl ai dos skai |l i a
met odu, tik Stjudento koeficientas rar
mat avi mO skailius i ugduodamas pat i}
paklaidosinter al o pus a pagal (18) formuln bu
Dx, =t,,C5.. (19)

Jeigu pakl ai dos vert a ugsi duodama,
koeficientag p,pagal (18)Igt DZ i r pati ki mumo | ai psni s

Kada tenka apskailiuoti vieno ma t
pati ki mumo | ai psnDZ t ai el gi amasi ana
I ma me Vi eno mat avi mo vai 8] U9).i Tada viene adr a
mat avi mo pakl aidos intervalo pusa yr a

"Stjudentas (studentas) vyra -mW3ckPvandialiss| i ni nkc
1908 m. atrado nauj N matavimo ver| i O pasisky
neapi bragties intervalo ribas esant magam ma
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Dxp =kp S, (Gauso metodu, kai? 30);
Dxp =t p 1S, (Stjudento metodu, kai < 30).

Be t o, tam paliam patlii kmamurmastliai gt
pakl ai dO interval O /e § 13} si JodhAfus
matavimo paklaidos intervalas yen k art O pl atesnis ug ar
pakl aidos interval N.

2 lentel &. iébijpuvdeernltioO kporeifkilcausy mas nuo
n ir patikimumo laipsnio P
n P

0.5 0.7 0.9 0.95 0.98 0.99
2 1.00 2.0 6.3 12.7 31.8 63.7
3 0.82 1.3 2.9 4.3 7.0 9.9
4 0.77 1.3 2.4 3.2 4.5 5.8
5 0.74 1.2 2.1 2.8 3.7 4.6
6 0.73 1.2 2.0 2.6 3.4 4.0
7 0.72 1.1 1.9 2.4 3.1 3.7
8 0.71 1.1 1.9 2.4 3.0 3.5
9 0.71 1.1 1.9 2.3 2.9 3.4
10 0.70 1.1 1.8 2.3 2.8 3.3
12 0.70 1.1 1.8 2.2 2.7 3.1
15 0.69 1.1 1.8 2.1 2.6 3.0
20 0.69 1.1 1.7 2.1 2.5 2.9
30 0.68 1.1 1.7 2.0 2.5 2.8
40 0.68 1.1 1.7 2.0 2.4 2.7
60 0.68 1.0 1.7 2.0 2.4 2.7

AtsitiktiniO paklaidO DZertinimas

paklaida
Kai galima pasitenkinti magesniu pa
| engvali apskailiuojama vidutina aritm
mat avi mO ver | iad inumekriynpioO,vinwo ki o, ab
dalinta ig matavimO skailiaus:
1,0 -
rn—ﬁia:lxi ><1 (20)

Kain- o,tairart aja prie pastovios ribos:
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limr, =r. (21)

Vidutinei aritmetinei pakl ai dai p i
pati ki mumo | ai psnDZ Pakl ai dOr, veot &mej
nurodomas joms atitinkantis pathku mo | ai psni s, pri kl aus
skailiaus (3 lentela).

3 lentel Vidutinas aritmetinas pakl a

n| 4 | 5 [ 6 [ 7 ] 8 ] 9 [ 10
% P

r 0,75 | 0,82 | 0,87 | 0,905| 0,930| 0,945| 0,96

2r, 0,93 | 0,97 | 0,985] >0,99| - . .

3r, 0,98 | 0,99 | >0,99| - - - _

4. Tiesioginio matavimo pakl a
Pat ai sos D&edi mas

Tiesioginio matavimo pradgioje nust
j N atsi gvel gups, ko@geajadtmamap aatvaimoa rezul t af

X=Xn © DX
Genkl as - +DZ ead @dmas pagal situaci | N.
Jeigu pataisa yra magesna, kaip 0.1

kitO priegasli O, tai DZ pat ai sN gal i ma

Mat avimo piidosi skasi pakbvamas

Matavimo procese dalyvauja trys veiksniai: matuojamasis objektas,
matavimo prietaisas ir matuotojaseksperimentatorius. Jie sudaro atitinkamas
paklaidas: atsitiktines O,), prietaiso 0x,) ir atskaitos apvalinimo ix,,).

Todal pilnutina matavimo absoliutina p

Dx = |/(D%,)? +(Dxyr )* +(Dka)? - (22)
Jeigu viena ig minadtO pakNandls ypakl aii
DZj N galima nekreipti damesi o.
Prietaiso paklaida pr i kl auso nuo standart O, |
didgiausia paklaida, o taip pat nuo
paklaida nurodoma jo pase.
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4 lenteld. Kaobskpri &t mesB®ahei dgi amos
Lei dgi amos liniuoli O pa
Liniuotas Matas, mm Didgi ausi a
paklaida, mm
Met al i na 150,300,500 0.1
-0 1000 0.2
Medina | i 200,250,300 0.1
-0 400,500,750,1000 0.5
Pl ast masi n 200,250,300 1.0
Lei dgi amos svarsliO pak
Prietaisd Svarsl|lio nDidgiausi a
Techninas 10,20,50,100 1
svarsliai 200 2
mokomaosiose 500 4
laborotorijose 1000 6
2000 8
5000 12
Kiti mechaniniaiprietaisai
Prietaiso pavadinimas Mat avi mO Di dgi ausi o
paklaidos
Laboratorin 5-100;16200 g Trys skal 3
Menzlral 100;200cm® 5cm’
Sl ankmal i a
verte
0.1mm 0-155 mm 0.1mm
0.05 mm 0-200; 3250; 0350 mm 0.05 mm
Mi kr omet r a| 0-25; 2550; 5675 mm 4mm
verte 0.01 mm
Mechaniniai indikatoriai
su skal as
0.01mm 0-2 mm 12mm
-0 0-5 mm 16 mMm
-0 0-10 mm 20 mm
Sekundometrai:
Techniniai 30-60 min 1.5 skal as
vienN sek
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Elektriniai 30 min 0.5 skal as
vienN sek
rodykl as

Elektroriniai FPM-14 1-99999 ms 0.02%
Vroclavo gamyklos

AELVROO

Termometrai

stikliniai, pripildyti
skysli O su

1, 2;5K -20-100 C° 1 skal as |

0.2; 05K -35-100 c° 2 skal as g

Mechani kos | aboratorijose k ai Kur i
di dgi ausios pakl aidos pagal standartus

Jeigu pri¢ ai sO paklaidO standartai negi
paklaida lygip u s e i magi ausi os skalas padal os

Dx,, © 05C.

Askaitos apvalinmp a k| ai da dagnai priskiri ama
bet kartais srkaii.l iiojmmiakliausd srkio eks
prietaiso skaladas kokybas ir matavi mo s

At skaitos apvalinimo pakl ai dos DZ e |
interval N h. Kada galima tiksliai at
apvalinimoin er val as h=1 padala. Jeigu ekspe
skal @s padal O pakankamai platis, tai
padalos.

Di dgi ausi a atskaitos apvalinimo pa
intervalo, t.y.:

Dx,, = 0.5h.

Pavyzdys. Plono strypo ilgis | matuojamas metaline ir plastmasine
| i ni uotami s, turinliomis mil i metrines
sutapatinama su strypo pradgia ir igm
atsirasti parenkan s kal &8s nul inéds vertas vietN 't
| abai geras ir matavimo sNIlygos pal an

p ak | axi=dN° o.2mm. Esant nepal anki omggalimat av
siekti iki 1 nm.

Tar ki m, eksperimentatorius i1 gmatuod
yra daugiau kaip 76,5 mm ir magiau 77,
padala ir atskaitos apvalinimo paklaida mig=0,5 mm.
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Liniuotas (igaDiet st atog map afka g al 4 | en

tiesioginio matavimo pilnutina pakl aid
Mat avi mo pakl aidos suragomos DZ5 | e
5 lentela. Pilnutinas paklaidos skail.
Prietal| D, D, I h Dlaa DI Pastabos
mm mm mm mm mm | mm
Met al D, -
| I ni uc 76.577.4 atmetama,
150 mm 0.1 0.2 1 0.5 | 0.54 nes
0,1<<1
Plastma i n
I T ni uc D, -
200 mm 1.0 0.2 |765774 1 0.5 1.1 | atmetama,
es 0.&x<1
Matavimo rezultatai bus tokie: su metaline liniuote I=(79.6)mm, o su
plastmasine liniuotel=(77.0°1 . 1) mm. | gvadoj e guajani ma p

su metaline liniuote buvo gautas dvigubai didesnis tikslumas, nei su plastmasine
liniuote.

~

5. Netiesiogini O matavi mO pakl

Netiesi ogi

ni o matavimo dydgi o ti
Netiesiogin

i ki m
Il o matavi mo aitziekiuni @ g&y

funkcija: Y =1 (X, %% )-
Fi zi ki nixax.x, ¢ra degriklausomi ir nepriklausomai vienas nuo kito
i gmatuotii ti esi ogi ni uda metieBi@ginionmatavireos i 0 g |
dydgio tikimiausia verta bus apskaili.
vidurki O vertamis, taip:

y:f( ;(1,;(2,;(3,...;([\1).
Kiekvienas argumentas, nustatomas su paklaidax,, t odaly tiurr acdy d i

t am ti kr N absorbyiimtimaﬁmt%.laikmlﬁiiadlilpakla
y

apskailiuojamos trejopai: kvadratiniu
metalu.

33



Netiesioginio mat avi mo v i rdndamia n a k

kvadratinio sumavimo bldu ir apskailiu
P S
= 2 Dx ) 23
o= A (2 0, (23)
!ii{%-funkdjos y dalina igvestinabg-pagal
k
atitinkamo fizikinio dydgi o pil nutin

pati ki mumo | aipsniu P=0.95. TokDZ pat
mat avi mo absayiutina pakl aid

(23) formula leidgia apskailiuoti i
paklai dN. Tai pagrindina formulda neti
nes vidutina kvadratina paklaida yra r
Pavyzdys. Rasti isd atlliraika mpalol ggireéN.asi en
Tirio formul & Vraba ini abicvaeujkugi| i yr,a il gi o

aritmetini©O vidurki O vertas nustatytc
skirtingais matavi mo pri et ai siaiisu.ol aadmaa
taip:

V=abh@
Tirio matavimo absoliutind paklaida r
DV = /(bcDa)? +(acDb)? +(abDe)’
Santykina matavimo paklaida yra | ygi

Y, _\/(BEDa)Z , ()’ (abDey’
=V T\ (@bo? " (abe)? T (abo)?

Da’® Db®> Dc?
e= .

—2+—2+—2

a b c
Net esi ogi ni o mat avi nrandatha arignetmia sumavime a k |
bl du ir apskailiuojama taip:
D 0
or=452108 24)
k=1G| HX

(24) forjmama, nlaauidoatsjtiktiniﬁf) pakl ai d
magas arba priegingoO genkIl O atsitil
nerei kgmi nga.

Pavyzdys. Rasti twugliavidurio ritinio
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Skerspjlvio ploto formulda yra tokia:

s=p(RE- R?)=2 (b2 - D2).
| gmat avn kel etN kartO slankmaliu DZ a

skersmenDZ rasi me |jDOir B 0 tameat tiesiogmis v i d
matavimo metu gautas absoliutines paldai DD, ir DD,. Tikimiausia
skerspjlivio ploto vertd bus toki a:
=_P
=2
Jo didgiausia absoliutinada paklaida pag
DS, = g([_)ZDD2 +DyDD, ).
Santykina didgi adsivuaojmarkal aiadag :bus apsk

_ DSnax Z(D_ZDDZ +51DD1)

&, == :
> s D5- D2

Netiesioginio mat avi mapplkki laii daj ami
apytiksliai.
Nustatoma matuojamojo dydgi o yy,dri dgi a
yore Gi O verpgushd stkkis tluympi absoliutinei

D%-E_)f).

Dy:ymLzymiH_ (25)
O gi O ver]i O sumos pusd yra matuoj amo,j
_ +v .
yzw_ (26)
Mat uoj amoyadi dgyidagusoi os i r magi ausi oS VE
nuo t o, koki omi s mat emat i ngkoipamametpier ac i
(argumentai).
PavyzdysMat uoj amas dydis i greigkiamas toki
a+b
y:_c’
kur ab,ct i esi ogi ni u mat avi mu nNus taabap mMi d
b° Db; c° Dc. Tada didgiausia ir magi ausi a
tokia:
_(a+Da)+(b+Db)
Ymax = c- Dc ’

(a- Da)+(b- Db)

ymin - c+Dc
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Netiesiogini O matavi mO paklaidO ska
Fizikinis dydis vy yrakiingir@ig¥kdamds,

matematini O veiksmO rezultatas. Gi e |
sudati s, atimtis, daugyba, dal yba, k a
Tai kydami (23), (24) l ygti s fgraules, ma s
pagrindinams matematinams operacijoms.
Kada y-k o formul a i grei kgt a sudatir
operacijomis, t ai iegkomojo dydgio sa
kitu bldu, tokia tvarka:
1.1 gl ogajiamam natlriniyf(pxaxg.xi)nabipusésor mul :
2.Gaut Nj N igraigkN diferencijuoti, kin

dy d Gdxtms.x,. , ,
3.SutvarkytigghbutapNenganat axagd. . prie
4. Pakei st d i fotsimieotiuddi nariusopried»e, M, kDk,. Nox,, imti

absoliutiniu didumu.

5. Nustalius saagaylkiimai rpaasktlidy=gbNs ol i ut i ni
Pavyzdys. Dydis f susijns s u tiesiogi ai ma
priklausomybe:

_a-+a
" a’+2b

Kokia bus dydgio f santykinas pakl aido

Tai komi anksl|iau igvardinti sprendi mo

a) Inf =In(a- v/a)- In(a? +2b);

ch
da-va) da®+20) @&  2/a  2ach 2

o
b) &= : = : : : ;
) a-Ja a’+2 a-Ja a-+Ja a’?+2b a’+2b
da 4 1 1 2a 0 2
c) — =2 - - dch- ;
) f 8%\-\/5 2a(\/5-1) a’® +2b9 a®+2b
0 o | 1 1 2a |,
f Tla-va 2a(Va-1) a’+2b a’+2p
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6 |l entel a. Kai kuri os

netiesiogini® matavimO pakl
Mat emat Paklaidos
Operaciia Vidutina kvadr Di dgi ausi a Kvadratina Di dgi ausi a
y:xlo X20 Dy:\/(DX]_)Z"'(DXz)z"'--- DYmax :°(Dx1|+|Dx2|+___ e:ﬂ —o Dymax
° X3...X Einax
3% — 4D y y
..+ (Dx,)
Y= X% (Xo%gDx) % + E-)ymax: (Xox5D + e= (%)2 +(%)2+ qnaxzo(%+%+
2 2 X X3D%, + % X;Dx3) X, X, X X
+ (X %3DX%;) ” + (XX, DXs)
(e ")
X3 %3
ny, m - — o n-1
y = X,"X, Dy = /(X" 'Dx;)? + (M 1Dx, )2 Ymax = ° (M4 "Dxq + e:\/(n—l 2 4 (m22)? | G =°(N—=+m XZ)
+mx,"™ 1Dx,) 1 X2 1 2
X1 o X2DXg + X, DX; DX, » 22 o DX DX
= = — = +
y , DY max X2 6’—\/( l) (Xz) Einax (xl X2)
= 1 1 Dx
y=x . 1 _o 1Dx
DYax = ° =X Dx Ernax = n x
y=sinx DY max = © COSXDX Enax = ° CtoXDX
y=cosXx DY, e = ° SINXDX 8ax = ° tXDX




6.Mat avi mo rezultato i1r jJjo pakl e

Matavi mo rezultatas ragomas nurodant
pat pati ki mulmo1b6aNp3¥ mbDzZinked122862P=0095.0

Ragydami mat avi mo rezul tatN DX er t
neti kruosius skaitmeni s. Ti krieji ska
netur i DZ akos. Pvz4 NOL4go)6ANROU r 51 P k9 Nej 2
bus atitinkamai pirmieji trys, dd ir Vv
] 1 e pri klauso nuo absoliutinas pakl a
abejotini bus atitinkamai: 6; 2.9; 2.4. Netikrieji skaitmenysay p o abej ot
Pvz., skailius 406.59N2 turi du pirmuc
abejotinus, o du paskutiniep et i kri eji . JO ragyt.i ner e

prieg juos stovintis skait mueovalptaru yr a
ugragyti taip: 407N2.
Fizikinio dydgio vertas |gre|kgtos

tiek pat reikgmini © skaitmenO. *mgvyzd§¢
tur i du rei kgminius skaitmeku’rﬁauyraTodéI
penk.i rei kgmi ni ai skaitmenys (prieky]j
skaitmenimis). Kitas pavyzdysl= 900 mm = 0. 900 m, abu
rei kgmi ni us skaitmenil=sD9m, Kuw gra ltik viermg e i s i
rei kgminis skaitmuo

Mok omosi os e | aboratorijose pakl ai d
skaitmeni mi, pvz.: m=( 40.12N0.04 )g.
pakl ai dos pi rmasi s rei kgmini s skait mu
dviem skaitmeni mis. Pv z .Gi h=ai skl &5\
santykinams pakl ai doms.

Paskutinis rezultato ir absoliutina
ei |l &sl=(p224. 0NO. 6)mm, m=(53.20N0.12)g.

Rezultato ir absoliutinas pakl ai dos
pvz,1= (2. 1N®m.1) A10

Tarpini O rezultatO skailiavime reil
nurodyt a tai sykl ase. Gal utinis rezul
skaitmens.

Gi notii
tiesioginio ir neti esskaigliinawi nmoa thbalvd ursd
s NvokN, neapi bragties ( pasi kliautin

sampratas, matavimo rezultato i r jJo pa



Kontroliniai klausimai-

1. Kas yra atskaitos apyvaslkianilmaoa vp arkulsa?i
2 . Kokia bus 20 c¢cm ilgio plastmasinas
rei kas DXZxesti DZskailiavi mus?

3. Kaip apskailiuojama tiesioginio ma
paklaida?

4. Kuo skiriasi tiesioginio ir netiesioginioant a vi mo pak | aiﬂdC") s k a
5. Kai p randama fizikiniOﬂdydgiOAskirt
6 . Kaip randama fizikiniO dydgi O sanc

paklaida ?
7. Kas yra tikrieji, abejotini ir netikrieji skaitmenys? KaZz j uos at si g
ugragyt. matavi mo rezultatN? Pateikite

Literatlra:

1. K. Jankauskas. Mat avi mboKlpaikp @ad al:o sKli ai
u-to leidykla, 1994.

2. Audzijonis, J. Siroicas. Elektros laboratoriniai darbai.Vilnius: VPU
leidykla, 1997.

3. L. Geggnaita ir kKt . Me ¢ Winus: wvu,O0 dyd
Rotoprintas, 1979.

4. Medei gi s. Fi zi kos eksper i imélmus:a/tl, mok o
Rotoprintas, 1982.
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IV SKYRIUS

LABORATORI NI 0 DARBO APRAC

Al. FRONTALINIAI LABOR ATORINIAI DARBAI

Pirmasi s iug”lsTiiéerBiimagsi ni o mat avi mo p
naudoj anti s nuogul ni Nj a pl okgt umao.
mat avi mo pakl aidas remdamasi s AFi zi kin

i gdastytai medgiromgaoa.mal absoliutinas T
pakl|l ai dos samprat a, pilnutinas absol |
Paai gkinami atsitiktiniO paklaidO radi
Atl i ekant frontalinDPzZae kpd pe&rgit mamat N rs uar
tagel i u, | abai svarbu i gmokyt.i studen
Mat uot i su il giniu nonijumi student ai
i gkl ausi: fATechnini O matavi mO HKgior sNO.

matavimo klausimai pakartojami.
Antrasi s Juighse tainegsmaosgi ni o matavi mo p

Lia dastytojas remdamasi s knygoj e e
paai gkina apie netiesioginio matavi mo
aritmetinio sumavi mo bi du, o] taip p ¢
i liustruoj amas, Vil niaus pedagogi ni ar
oOoRi edan|lio loveliu rutuliuko greilio 1
fizikos mokytojams naudingasirtyuo kad | i a i grygkinama r
savybads ir jas atitinkan]|i O fizikinio
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1. Tiesioginio matavimo pal
naudojantisnuogul ni Nja p

Darbe naudojama pagal biimbnkampO thabsa\vigmeoe
portugal O matemati kas I geogr af as Pedr as
pagrindinas skalas dalims tiksliai igmatuot.
m. pranclzO®O matemati kas Pjeras Vernje.

Darbo tikslas.Susi pagi mdiinisau mateasvii mo pakl a
el ementais, kurie apragyti skyriuje: 0
Darbo uBdsbat gt tri bometro nuoguln
kampN, kada wugdatas ant pl ok gtawmonsO t a
rezultatO dispersijN ir matavimo pakl a
Pagrindinas darbo sNvokos ir darbo

Gi ame darbe naudojama tribometro n
Apie tribometro konstrukcijN yra apr
trinties tyrimaso.

Ant tri bometro nuogul ni osi os pl okg

di dinamas plokgtumos polinkio kampas.
kada tagelis pradeda sl yst.i pl okgt uma.
mat avi mO vert.ds bus skirtingos
Mat avi mO rezul tato ti kroji vert a
aritmetiniam vidurkiui:
_'a'\al\
a="="— (1)

n
Matavi mO kokybn apibidina atskiro m

(, - 5)2

52= i=1 ’ (2)
A n-1
| ind30-mat avi mOasaktasikliiruos ,mat avi mo vert a.
Atskiro matavimo standartinis nuokrypgssr andamas ig (2) |

Mat avi mO rezul tato ti ksl umN char a
dispersija, kuri lygi:
S 2
“n 3
Aritmetinio vidurkio staadartinis nuokrypiss. r andamas i g ( 3)

nusakys aritmetinio vidurHKisgs,psuRPfai dos
0,683 patikimumo laipsniu.

S

N
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Kada matavimu skailius yra nodi del i
DX edamas terminas vidutina kvadrati né
i greigkiama taip:

4)
Ar it met i o vidutina kvadr
bus lyqgi:
— 4=l
> = nin-1) )
Be to, vetoj] s *ir s2 bus naudojama atitinkamag® ir SZ , kurios
api bl dins apytikrias dispersijas, esan
MatavimO rezultatO atsiti kkimumoa p ak
lai psni u, yra skailiuojama dvejopai
bl du. Pilnutinda matavimo rezultato pé¢

prietaiso ir apvalinimo paklaidas.
Bandymas.Tr i bometr o n

uogulnios wveéokas ur
radi mas tageliui pajudaij i

I
jus 1 g Vvietos

Bandymo pradgioje sureguliuojamas t
horizontalumas reguliavimo vargtais |
nonijaus skali O nulini ai eshtanp pnrelkiai a i
Dhegt i patai sN DZ atskaitos vertan.

5° 04

1 pav. Tribometro platformos polinkio kampo matavimas. 1. Limbas
(kampo matavimo skal a). 2. Noni jus. 3.
Tagelis. Paveiksle parabf4.ta polinkio k
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Po to patikrinama ar tribometro pl e
nepakeilia atskaitos parodymO. Jei gu
patai sN DZ matavimo verti.

|l gnagrindjamas kampO matavimo nonij

pavek s | e . Lia reigkia nustatyt.i nonijau
kuri N galima igmatuoti duotuoju noniju
b
D=—,
m
kurb-li[nbo padal os magi auld,imanoeeirjfdug dalk
padal Qus. &olima laikyti, kad nonijaus tikslumdl atitinka prietaiso
pakl[?xpi.dlilGerai panagrinajus nonijaus sk

atskaitos apvalinimo paklaidax,, .
Ugdajus tagel DZ nuo g ulampasodginamas toh | o k g

k ol tageli s pajudas ig vietos. Gi nuo
fikgaci j os v ar g kampas. Matavigas gpdkartojamasn 80s
kat ®kampo vertas suragomosDzZ1l | enteln.

1 Il entel . Nuo ¢guponliionskiioos kpa nopkog t niartoasv i mO
DZ p a Dag,i=s a s

Matavimo Nr. a, Da , Da |, (Da i)z
N=5/Nn=30|{n=5|Nn=30|n=5|n=30|n=5|n=30
g% [g" g? [g" rad |rad rad |rad
Suma
Vidurkiai |é °
rad
1 | ent el as antroje skiltyje susum

polinkio kampoavert ds po pirmOj O 5 matavi mO
aps kai |akampg \adarkiai (laipsniai ir radiams, a, ir a,,), kain =5 ir
n=30 pagal (1) formuln.

1 | ent el as trelioje skiltyje nust
nuokrypiai nuoa kampo vertas vidur ki o. Pir mi
nuokrypiai bumg@uwi dwrleij @ skirt.i
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Da =a - & It Da, =a, - a,,.

Likusiems kitiems- nuokrypiai nuo- a,,. Gios skilties gal
nuokrypi O absoliutinéds vertas pirmiem
atitinkamains30genkl ai s, kai

1 |l ent el as ketvirtojoe.verkliil® yjna olarp

radianais, remiantis triskaite taisykle taip:

18¢° - prad p Da’
) Y Da=C_o.
Da® - Da rad 180

Penktoje skiltyjeDa ;v e r t armis kelsaohas kvadratu.

Remi antis 1 Ientaelés duomeni mi s at|l
1.Vi sB®0 nuokrypi O suma nesuteigiamidilirt i |
nei gi ami ej i nuokrypiai, pagal Gauso noa
30
JeigugDa, ,0, tai skailiavimuose arba matavi
i=1
2Apskailiuojama gal kumgalghii dgi ausi a p
IDa, . d =3S,

kurS-at skiro matavi mo vidl{tiné kvadratin
3.Pat i kr i namiapsirikimdi, a viymO ar vi sO mat a

nuokrypi O absoliutiniO didumO vertas
pakl ai dN:

‘Dai ‘ < ‘Damakj .
Jeigu bus atrast. apsirikimai, t ai ] u
vidurkius & ir nuokrypiusba, per skai | i uot i I'g nauj o.

4Atsitiktini O paklaidO 6Umi | itakismals
aritmetinio vidurkio paklaidos neapibr

Da, =St , (6)

kurs.-aritmetinio vidurkio vidutina kvad

(5) | -ySgttjDZdetnt o koeficientas randamas
skyriujepat i kt os 2 | ent e-lsipssirink{u @atikimumaldipsngu n u r
P galima garantuoti, k eod vma t @asi, mar pak

nuogulniosios pl okawerntod byms lrtigaatg) o kar
su atitinkama tikimybe P, jeigu egzist
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Remi anti s 1 | ent el as duomeni mi s i

sudaroma 2 Il entela ir apskai | i uoj ama
metodu. i i
2 lentiektdainiAOspakl ai dO skailiavi mo ¢
n=>5; P =0.95 n = 30; P =0.95
a |a|s2|S | |S|t|Pla |a|s? |s s2 | Sz |1ty Da,
é %lrad|rad | rad| rad | rad rad| é O |rad|rad [rad |rad |rad rad
| g 2 lentphBjei d@sshaytOavi mo el e
atitinkamas i gvadas.
5At sitiktini O paklaidO skailiavi mas
i Apyti kriai atsitiktines paklaidas
bl du. Giuo atveju randama vidutina ar.
é‘Dai‘
= _ i=1
Da——n : (7)
kur |Da,| - nuokrypio, nu@ mat avi mO vidurkio, absol i ut
Remiantis (7) |IDyettes,kan =48 iprs=K3@, o poitau o t i
palygintijassu 2 | entel &@s atibgi nkamomi s pakl &
Pakl ai dO teorijoje nurodoma, k ad
apskailiuojama pagal toki N formul n:
é‘Dai‘
D =—F— . 7
a Jn(n- 1) (a)

Patikrinkite, kada bus geresnis sutapmsu Da, naudojantis (7) ar (Y
formul ami s.
6.Nuogul ni osi os pl okaymatmawi npo | p inlkn
paklaidos nustatymas

Apie pilnutinds paklaidos nustatymN
dydgi O pakl ai do stioprietaitoi bai apvaininkoi paklaid® & r t i r
apskailiuoti pilnutinn pakl ai dN.

Remi antis paklaidO ragymo taisykIl &
nurodgius absoliutinn, santykinn ir pr
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Darbo pabaigoje suformuluots v ar bi ausi as I gvadas
Nurodykite kiek suklystama matuojant 5

Gi noti
ti esioginio matavimo atsitiktiniO pak
standarti nDZ nuokrypDZ vidutinn kvadr :
aritmetiniam vidurkiui),; atsitiktinioO
aritmetiniu bldu.

Li t er [aA]ilpsl. 417, [10]i psl. 418.

Kontroliniai klausimai

1.Kas yra neapibragties intervalas ir p
2. Kas yra standartinis nuokrig®

3.Kaip apskailiuojamas neapibragties in
4 Kaip apskailiuojama atsitiktina pakl a
5. Ko ks yra skirtumas tarp standartini
paklaidos?

6. Koks yra skirtumas tarp atskiro matavimo irmrg t i ni o vi dur ki o
kvadratini O paklaid0b 2

7.Kokias pataisas DZXxedate DZnuogul niosi
vertn?
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2 . Netiesioginio matavi mo

Ri edan|io loveliu rutuliuko greilio nu

Darbo tikslas S u s inp & tiesioginio ir netiesioginio matavimo

pakl ai dO nustatymu, kuri e apragyt.i |
pakl ai doso.

Dar bo u gAdpusoktaiis|l i uot i riedanl| i o | oV
atitrl ki moA gNaestBRIyaigkgi o igrfeiilr odivd di
pakl ai dN, bei rasti paklaidN ribO me t

Pagrindinds sNvokos ir darbo priemonéas

..-"B f

(o

1pav. Eksperimento schema.

Rutuliukas riedadamas |l enktu | ovel.
horizont al. O GDrtegdzx BZA | i ma apskailiuoti,
kritimo tolis 1 i r rutul i ukoh &eingu o DZ&a wk @t i sasi
nekreipsime damesi o, t ai rutuli uko pz¢
tiesiaeigius judesius, kuriO lygtys yr

|I=v,t; (1)
_gt
S (2)

g (2) igreigkhn
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ir Datatn DZ[{DIfgaukki mOZ dpagdHkbl. gi.t gir e

1
Va g\/l_—\/EIhZ (3)
g (3) lygties vigptiaubia] kaddames
matavimu, kailirhbus | gmatuoti tiesioginiu bldi
Bandymas Rut ul i uko greilio tagke A nus

~

j dagutads dugnN DZledame gvar O popi e
plotN ir pridengiame jDZkopijavimo kal

Pal eidgiame rutuliukN riradiAtiAtiigden
kal kn, smlgio paddsakus sunumer uoj ame
tagkO | auke.

jvertlnamelmatavmmotslsﬁl@m(lgnanl ip al Tati

kad AB(elspaav . ) nara vertikald@ ir nesu
kritimo tolis bus toks:

li=Ipi° Dipat.,
kurlpi-kritimo tolis popieriuje, mat uoj am
"+"arba™ pri klauso nuo fizikinas situaci j

Matavi mo rezel DAt Ls| snutr algo.m

1 lentela. Rutuliuko kritimo tolio mat
Nr. | 1 e | | D. |&l | (Dl)* | Pastabos
e
mm mm |[mm |[mm | mm |mm
mm
| g 1 | ent el as duomenO apskailiuoti
v i d ur) krDauoKrypius nuo jo ©l;) , DZ apsirikimus tbéi nustatyti

atsitiktinn paklai dN Stjudento metodu
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dar be ATi esi oginio mat avi mo pakl ai dO
pl okgtumao.

Pilnutinas pakl ai dos skail i awi mas
l iniuotéas paklaidN ir atskaitos apval.i

| gmat uothii r a DE@trDZ nt i prietaiso ir
| iniuotéas pataisN dal nulinio brhkgnel
mat avi mo met u, | i niucat &g tpr avdeirntiisk ak i a
dugnN, ant kurio nukrinta rutuliukas.

Apskailiuwottii kgmeialuso N vertn pagal

tiesioginio matavimo vertessir h. ) X
Remi antiso i Pi zmantiavi adnypdgpakl ai doso s

sudaryti wvidutinas kvadratinas ir did
| ygliai . Apskailiuoti mi natas pakl ai das
gautus rezultatus. Padarytsuidar mol vweti
Gi notii
netiesiogini® matavimO paklaidOd skail
greilio nustatymo met odN.
Kontroliniai klausimai
1. jrodykite, kaip apskailiuojamas ru
tagke.
2. Apslai | i uokite rutuliuko greitDZKkriti m
3. Kokiais bldais galima apskailiuoti
pakl ai dN?
4. Jrodykite rutuliuko greilio A tagke
5 Paai gkinkite n aetyidejs ioogp ak laai dmast umy

metodu.
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A 2. PRAKTI KUMO LABORATORI

Mechani kos prakti kumo ciklo sNrage

ki ekvienas studentas privalo atlikti 8

Praktikumo ciklas pradedamas informacija apie laikdawieno prietaisus
esan|lius | aboratorijoje ir D&ZXadiniu de
| ygi apetamis svarstyklamiso (209 psl
mas as ti ksl us mat avi mas dagnai sutinlk
partuioggi uo kl ausi mu studentus. Tam tik
yra atliekamas DZvirtinantis svari mN |
kTno ir skyslio tankio nustatymas hidr
tai kymaso.

Geram mechakio s supratimui Ir pasiruogim
specialybas stude ai privalo dar atl]
2.Slenkamojo ]
Lia ypatingN

nt
udaji mo kinematikos d:
damesDZ at krei ptdiN.DZ gr
s uk

3.Pagrindinio amojo judajimo din
rei ki a ger ai DZvirtinti jagos mome
4. Inercijos momento nustatymas sukamojo svyravimo metodu. Labai

aktual u, k ad student ai suprastO ¢
DX ai rvajaia (déﬂstﬂytojui nurodgi us

5 Tiesini O |aisvOjO svyravimO tyrim
sudaro studentams keblumus per egz

DZsvyravimO reigkinius ypal atkrei
6. Sukamojit bal i st ym@aok | a. Gis | aborator.i
i nformacijos apie sukamNjDZjudaji m
Dar vienas praktikumo dar bas, dastyt
student ui atskirai ig tokios praktiku
1.1l goanas trinties tyrimas.
2.Tampraus ir netampraus smlgio tyri
3. Mechaninas energijos tvermas dasni
4. Surigtieji svyravi mai
5.Lai svojo kritimo pagreilio nustaty

6. Giroskopas.
Prakti kumo ci kot asruk@®éane dav kot
ugsi @&mi mas skiriamas studentO ataska
t si skaito das tatliekajiemd numafiytusodaris.t u ki t i
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3. NETAI SYLI NGOS FORMOS KIi NO
TANKIO NUSTATYMAS HIDROSTATINIUS VARI MO
BT DU. ARCHI MEDO DASNI O TAI K

Hidrostatikos pagrindus suklré&a s-2lB)onvas gr

pr. Kr . I Ki gi O dienO yra igkilusi j o knyga
Archi medo dasni sa.,, Yrad pi QAlrickhid sne dlasgeantd ado s a\
ugduot DZ nustatyti ar SirakizO (Sicilijos s
Archi medas ¢gio klausi mo negal ajo igsprnsti.
kyla ir liejasi per kray t u s . Tada jam toptelajo geniald:@i 14
ugdaviniui igsprniasti, ir jis ig dgiaugsmo su

Hi drostatines svarstykl es, kietd ir sky
mokslininkas Ali Ra z i (mirngds 9Bapdadgegveédabartinis I r
svarstykli O taikymas atveda prie ¢girgelioO
mechanikas AT Ha z i ni savo veikale fiKnyga apie i gmi

medgi agO tankiiOnN ednatbeal rfit,i nldasb avie ratrdtms .

Darbo tikslas.| g mo k t i ti ksl i ai svert.i su I
svarstykl amis. Susipagint. s u kieto
hi drostatinio svadrimo bildu, pritaikius

Darbo ufdubgmesaueykl negos formos ki
mat avi mo pakl ai das. 2 . Nustatytdi tior
tiriamojo skyslio tankDZ

Pagrindinds sNvokos ir darbo priemo

Laboratorini ame dar be naudoj amos
svarstyk as, pritaikytos hidrostatiniam sv:
pincetu, | iniuot a, plona varina vielu
tiriamojo skyslio stiklinas.

Svarstykl as pagal paskirtbDZ skirst
(svarsliams tikrinti), | aboratorines (1t
vei ki mo principN svarstykl as skirstor
Laboratorijoje dagniausi ai naudoj amos
mat uoja tklpagarasvei kianli N svorio | &c
skiriasi nuo analiziniO tuo, kad pas
jautresmud8s svarslius, vadinamus ¢girgel

Girgeli ai kabi nami ant svarsyiy kl i O
10mg, O Svirties petys tur.i 10 padal C
"Svarstykli® jautrumu vadinamas svarstykliO s
santykis su pridedamojo svars|lio svoriu, 1igga
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padal ales. Girgel DZpakalus per smul ki D
mg.

4 3 5
g
! i |
e &
7
Corrr

~

1 pav. Laboratorini® svarstykliO
reguli aasmo3v&vgrtis. 4. Prizma. 5. Svir
7.Skala. 8.Lakgtuta. 9. Aretyras (stabd

Ti ksl aus svarimo taisyklIl as
1. Sureguliuojamos | aboratorinas svar :
vertikalus. Tas atliekama reguu o j a nt svafivtaylgltiu® kaj ys
svambal o padatDZ kad smaigali ai bTt O
svarstyklioO pagrindo horizontal umas
gul sl i uku.

2. Atleidus svar st yskileibO nsit arboddiykkll BZs( asrve
vyKki skal as ri bose. Jeigu yra reikal
reguliatoriais arba ugdedamas ant at.i
krovinalis, pvz.: popieriaus skiautel a
3. Sveriamassvkalrnsalsi ai dedami tik ant
dedamas (arba pririgamas, k ai sveri ame
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svarisdntaidegni osios |l akgtelas. Svarsl|.i
kad bendras | O kmaekdsgademttr aasr | b latuO | &k g
nuo svarstykli O svarsliai dedami ti k ©C
4 . Pal ei st Ir sustabdyt. svarstykl es
smligi O. Svyruojanlios svar stlydk | disnastm
pusi ausvyros padat DZ

5. Matavi mo metu negalima sukel ti oro
pan., nes gausis netikslls rodykl as nu
6. Analizinamis svarstykl amis gali ma s

Svarimo tvarka

Pirmas etapaitiumd i O svarstyklnr@imasusi au

Dal trinties pusiausvyros Vvieta yreze
skal as padala. Tiksliuose svarimuose
svirties (finodcetddh.as) svyrav

Atl eidus aretyrN, svirtis su rodykl
pusiausvyros vietN. Dal trinties sSvyr:
ir atskaitomos royklas kragtinas pada
metu ak O ¢gvilgsnis turi bl ti stat menas
i gtisini O svyravi mO nuokriyygiiiaaiiantrasisr a § o n
ir ketvirtasis (p,;p,) , o de giinnélygieiai ippisramasi s, trel
penktasis 0,; p;; ps) - MatavimO rezultatai ugragor
suradus kiekvienos grupas (kairan ir d

10 +i0

5T
wd
s ]
Ty
-

2 pav. Svyruojanlios rodyklas padat
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Galutinis aritmetinis vidu k i s Kuris ir bus swmy,ar sty
skail i uojamas taip:

pl+p3+p5+p2+p4

R (1)
| i p;p;ps;pps-Fr odykl as gal o nuokrypiai, K u
nei gi amas vertes, tas sprgiykmaa i snps deo ¢
nulina padala yra skalas viduryje, ta
nei gi amos, o1 D2 idgeigamois . puksair t ai s skal :
kairiajame skalas kragte, tuomet vi si
Mat avi mus pakartot.i tris kartus, r

pakl ai dN. ) )
Antrasis swvarpikmauéeOapasar styklini O pu

radi mas (klnas persveri a svarslius)
Ant sustabdytos svarstylolsi Qpladak @ et
vielute pririgamas tiriamas k1l nas, 0

~

svars| i O, kad naujoji nd\tardstdelliin@jru pi
n(3 pav.). Pagyméaj wsi ngadaldogivak sil i Ok
etape stebimi rodyklas svyravhmai ir a
Trelias svaraprkor aet &paspapi | do mu SV i
pusiausvyros vietos, radmas
Ant deginiosios Makgtewtadna sp mpiagpi $ dam

m, . Gi o papildomo svarslio masa marenk

ki ek galint toliau maisngBi rpkatvO ) DZ Paigr
| aboratorinam,=s?20-d00@ag st ykl ami s
Pagal svarstykli O rodykl das svyravinm
apskailiuojama nauwj oj i pusi ausvyros Vi
Ketvirtas sSwe&mirmaeyé&l a®as k)l radisnasp ad a |
ir tikslus kino maséds nustatymas

SvarstykliO skal &s padalos verta yi
apkraut O svarstyHNl vOepdais pamslairloisu ji &@m

N=—° (2)
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/><+fﬂ
—10 ;
M » I

I 0 a

3 pav. Tugli O, apkrautO ir apkraut
pusi ausvyros padatys.

Sveriamo klino tiksli mas& bus randa

M :M3+N(nl_ no) (3)

Naudojantis (2) ir (3) hHhonmimybaimi s r
turati teigiamas ir neigiamas vertes.

Pastabos dal svarimo pakl aidos

Kaip matyti ig (3) formulas, DM)iriam
pri klauso nuo BwanusharioO pakl ai dos (

m (nl' no)
M'= N(nl- no) -_PpPv: Y
(nl' nz)

Svarsl|li Oopgklaaindlassdomos jO technini
nar a, t ai pagal galiojanlius standart
sutinkamos paklaidos yyanwdyt os skyri uj e: AFT zi ki
|l ent el aje.

Paklaidabm'a ps kai | i uojama tradiciniai s me

Dagniausi ai svarimo paklaida | abor
trigubos skalas padalos skaitinas vert

Netaisyklingops6 r mos kino tankio radi mas

Kino tankis igreigkiamas klno masés

skaitiniu didumu, t ai yraMameedmatig@lait
apskailiuojamas taip:
r=0 (4)
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Tai syklingos formos kino tankDZ nes:

nustaliUus oj pomasodl i gmatavus jo tirDZ N
rasti taikomas Iefodhs.ost atini o svari mo n
Tiriamasis kinas plona vielute prir
pav.) ir pasveriamas orem(), o po to vandenyjenf,) . Kieto kino
apskailiuojamas pagal toki N formul ii:
,.:rnorv-
m, - m, ©)

| ir a=1Q0°kg/m?® - distiliuoto vandens tankis

=\

~

=

B}

4 pav. Hi drostatinio svari mo s

Svari mo vanidreinyjmasimetkiilnds svyruo
s vandeni u, nesiliest. u i n

mas, turi blti vi
bl ti prilipusi @i OQr
Kk I

lgmatuot N tiriamojo
|l entele ir nustatyti klno

"Ti ksl i ai kT no masn galima nustatyti sveriant
vei ki mo sveriamas klnas ore yra truputbDZIl eng
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1 lenteld. Kai kuricO medgi agO tanki ai
Ki et O kl|r,10%kg/nT Skysli O |[r,10kg/n’
Betonas 1,82,8 Magi ni na 090,92
Gintaras 1,1 Medus 1,345
Guma 0,91-1,4 Glicerinas 1,26
Kamgti s |0,220,26 Benzinas 0,71-0,75
Ledas(£0°C) 0,880,92 Pienas(nenugr.) | 1,028
Elbonitas 1,21,4 Ricinos aliejus 0,96
Alavas 7,3 Saul agr a0,926
Aliuminis 2,7 Kraujas 1,05
Auksas 19,32 Gyvsidabris¢0°C) | 13,595
Bronza 8,7 Jiros varnl0%x1,05
Gel egi s |7,874 Etilo alkohilis 0,79
Platina 21,45 Gi bal as 0,790,82
Plienas 7,7-7,9 Cukraus tirpalag 1,0021,287
Sidabras 10,5 vandenyje
Varis 8,96
Volframas 19,3
Gal vari 58,387
} guol as (]0,76
Ber gas 0,65
Egl a 0,45
Kl evas 0,75
Pugi s 0,52
Uosi s 0,75

Tiriamojo skyslio tankio radimas hi

Po duotojo kI nm) irsvarienyjen®) ,or ki n(as
pasveriamas tiriamajame skystyjem.§ . Tada tiriamojo
apskailiuojamas taip:

L (my-m)r,

my-m ©)
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Prieg svarimN tiriamajame skystyje
mat avi mo paklaida ir pal ygi nama gaut o
duomenimis.

Teorijos pagrindai
1.Masas nustatymas | yagrisatpyektldamiss s vi r

Lygiapetdas svirtinds svarstyklas ve
| ygi ai s pell.i QAnitl gkiaaiirsi osimmabakgklunas

veikiamas mg sunkio j &g os, ulaum § v drgigem | ag N, veik

|l akgtutas pakabinimo tagke B. Pusi aus

ugdedama tiek svars|i O, kad rodykl a D

jAga i ggaukisvosviar sjla®N, veikianl|li N s

pusi ausvyros atveju turi galioti toki a
P1|1:P2|2_ (7)

Jeigu kinN ir iskvasehkue jyégasa (&t
nenagri napamgoirsi,smgt aifTodal ig (7)) Ilygyhb
m=m. Taigi, sveriamojo klno maséa |ygi

g iz
B = C
L Yo /G
e g

5 pav. Lygiapeli O svarstykli O

"Sunki ekiéga’maséskriirtilma)i pwaagjrB=md)i.o Jsarwveakga (K
masas centr N.

“Jadga, kuria Gemds trauka veikia atramN arba
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| gvadagjal i ma pasakyti, kad svirtAin,é

Gemas traukos jagos, veikianlios klInN
l ygios, tai ir jO masads |ygios.

Jeigu palyginamosios jagos ©pasikei/l
kritmopagei ti s dal geografinas platumos al
t ai sveriamo kino masas nustatymui net
pasi keis skirtingai, t ai tarp sveriam
Toks atvejis bus, kai sverimans kil nas yra skystyje arb
sunkio jadgos veiks A&)chirmeékdaook eslvioa mesj |

ug kino sunkDZ

Plzrnlg-FA'
Tuomet igmatuoktiaposvnaarssét yskkl yasntiysj e ar ba
ug sveriamojo klno masn tugtumoj e. Gi
sumagaji mas gausis dal papil domos Arch
7

==

mg

6 pav. Sunkio ir Archimedo | ag

Kl no imamsdérti gkumo matas, ore, vande
bet svarimo metu gaunasi skirtinga dal
kitos jadgos. Tuomet igmatuotos kinO m:
masas pasi keitimlvaei moamatsi DZ¥edgs at
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2.Archi medo jaga ir svarimo pataisos

~

Kl nus esanl|lius ore be sunkio jagos
pav. ), kKur i nusakoma Ar chi medop achdas ndii n.
skystyje arba dujose T NN verti kali ai aukgtyn veli
di dumu | yagi kTno igstumtoArekymédo paé
apskailiuojama taip:

Fa=mg=rgVv, (8)

| ima-i gstumt o skys]|i os kayrsbla od uajrQyakadsug,O t
t 1

rgt laisvojo kritimo pagreitis.

Svarsliali i r sveri ami kT nai ore Vvi s
Kur i k1 niNusi rvesivkasr sslki rti ngali dal nevi e
skai |l i ai nurodo J O masn tugtumoj e. Bel
Archi medo jagos egzistavimo. Todal | O

rnsvo:msv_rn" (9)
| im-svars|i O maséa tugt ummeniants (4) fgretleu mt o
bus taip skailiuoj ama:
m:rOV:meS“,
rSV
| i, r,-oro ir skysliO tankiai. Pastar Nj
gaunama gt ai k as:
rO
m,,, =m,, (1_ e ) ' (10)
(10) i graigka leidgia nustatyt]i pal en

Archi medo jagos vei ki mo.

Atmosferos orotankis, pr i kl auso nuo DXairi O apl
nuo temperatiros, sl agrigpi awk’aukkagi| 3108 i
normalusp=101325Pa(760mmHg) t i e s ¢ e nflé=b), tgp @mvosferas i u mi
oro tankis:

ro=122kg/m*,
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Jeigu M&teatyit iDZ (10)veil grtai gkkiNndi rsvatr sil
gal vari o, r k8aadd’kg/ m* tai saktykis:

r

—2.00.00014.

rS\L
Todal svarsl|iai ore palengvaja magda
Pavyzdgi ui svarstiDare pramrsda sek svorio, kiek atitinka 1.4mg
masads sumagajimN. Tiksliuose analizini
bet mokyklinaje praktikoje | aboratori

| ai koma, kad svar g|N é&iattDZgsfvmmadiZe tiord &dr

~

Sveriamasis klnas ore taip pat dal
tugtumoj e, o palengvajusio klno tariat
i graigkai taip:

M, =m@- 22, (10a)
k

| ing,,m-i gmatuota svarstykl amis kino masa
pusiausviros ore, tai yra tokia |ygyba

rr‘S\LO = m(.O. "

j N Datalius (10) ir (10a) igraigkas

S

r r
1- 0y = 1- _0
m,, ( fsv_) m ( fk)
- o)
arba m,=m,, rf :
- 70)

Padaugi nus skkla[XZ-t{-ilﬁderZnierk reamdiant dames
k

dydg(i;—o)iisﬁéf—ogaunama tokia |lygyba:
k

SV. k
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1 1
me =my, +m,/o(—- —), (11)
rk rsv
| ing-ugragaimaraht Os kai svar stryklide, pusi
kiTno ir svars|i O tanki ai
(11) formula leidgia apskailiuoti s
(11) lygybas antrasis narys
1 1
mpat :msv.ro(l__k' rsv.)’ (12)
pagymatas (12) Ilygtimi, igreigkia svar
k ai kl nas sveriamas or e Gi N patai sN g
mpat = Iﬂnsvk (12a)
(12a) lygtyjekisvar i mo patai sos koeficientas,
1 1
k=ro(—- ). (13)
rk Sv.
lg (12), (12a) iad(s8arilymgybi® matnt
sveriamo klno masas, o taip pat nuo or
yra standartinis ir svarsliai gakl var.i
patei kiamas 2 lentel dje.
2 lentele galima naudotis i k el kK1 no tanki s | e
r Q03 kg/m® =0.7,tai r =0.7A0°kg/m*, o svario pataisos ko
| entA*&16bus lygusk=1600°. Jei sveri amog, @ kI no
svari mo pat ai sa prapag:adng*. ( 1J2Na) r eliykgitaDZ pbru
sveriamojo ore kino maséas ir tikroji n
m=10.016° 10 °kg.
"Esant reikal ui gal i ma D&Zest.i svarimo pataisN
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2 | envtaerliamo Y at aikves tkksef i ci ento

KIino t| k@0®® | KIl no t| k@C® | KT no t ka&C

r 103 kg/nt r Q03 kg/n? r &0° kg/nt
0.7 1.6 2.0 0.46 8.0 0.01
0.8 1.4 2.5 0.4 9.0 -0.01
0.9 1.2 3.0 0.3 10.0 -0.02
1.0 1.1 3.5 0.2 12.0 -0.04
1.2 0.9 4.0 0.16 14.0 -0.06
1.4 0.7 5.0 0.1 16.0 -0.07
1.6 0.6 6.0 0.06 18.0 -0.08
1.8 0.5 7.0 0.03 20.0 -0.08
3. Kieto ir skysto kino tankio matav

teorija

Tanki o mat avi mas h itadlu pasentast Archinenlo s v a

dasni u. Kai tiriamastiasn kk lon avsa nma@ma/j ki, n
skyslio tiris bus Ilygus kino tlriui |
taip:
m
V=—. 14
- (14)
|l gstumto vandens maséAmﬁ i gmatuoj am
ir vandenyj e, kuri amg=mkmna®PaptaeNjgMai

D&t al i us DZu(nladma Ityogkyibai ,kigho tTrio skai

v:mor'm“. (15)
Kino tirio (15) igraigkN DX¥edus DZ't
mklno masa ore apytiksliai l ygi ti kra

tiriamojo kino tankio formul &:

—_ rV
r=—2v 16
- (16)
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Tiriamojo skys!riaondtaamrakipoasfvcﬁrr[ms['éikTn
skystyje ir nustalsikystjyg et arMiaam@mNji N smals
bus:

mg=m, - m, 17)
o jJ o tTris I greigki amas (15) l ' ygti mi
gaunama tokia skyslio tankio formul a:

r.= (Mmy-m)r, _ (18)

m,- m,
Kaip mat)ytiir i@18)16f ormuli O, kino ir s|
kIl nN ore, vandenyje ir tiriamajame sky
Gi niot i )

SvériAmo bl dN su Igbqratorinémis svars
ki etO ir skyst O kI nO tanki a AcchenstdomN hi

dasnDZ svarimo pataisas.
Li t e r[&8]t[6] ipsl. 3555, [13]i psl. 1216, [14]-psl. 20.

Kontroliniai klausimai -

1. Svirtini O svarstykli O veikimo pr

2. Kaip nustatyti kino masnfi, pei s\

ilgio?

3. Kam rei kalingas girgelis anali zin

4. Kaip ig keli O svarstykli O igsirink

5. Kokia yra tikslaus svarimo tvarka

6. Kodal svrstykli O pusiausvyros Vi
(rodyklas) svyravi mus?

7.Kas yra svarstykli O padal os verta
Kodadl pnardintN skystyje (dujose)
Archi medo dasnDZ

9. Apskailiuokite svarimo pataisN or
Palyginkite jN su svarimo paklaida

I

10Kaip nustatytt kino tirDZhidrostatinio své
11Ar klno masa yra skirtinga vandeny
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4 . | GORI NAS TRINTIES TYRI M

Uni versal usi s ital O geni jus Leonardas da
rei gkinbDZir nustata kai tkruirntO erse dkd eafgiOc isd nytc
jo atlikti dar bai fizikos srityje Iliko ran

i gorinas trinties dasnius savarankigkai
Amontonas (16681 705) i r Garlis 0Ogi8st enas Kul onas

Darbo tikslas l gmokt i eksperimentigkali n
trinties faktorius ir riedajimo trintdi

Dar bo uddWNautsitsat yt i statinas trinti
pavirgiams tri bomet r aip prikkausa slydimontontres t r u .
faktorius nuo klnﬂo jhudajimo greilio. 3
skirtingO medgiagO kIl nams.

Pagrindinds sNvokos ir darbo priemo

Trintis ynruas arkeingkisnytsr ukdy mN komtarkasuoliiatndi i @mgv ikl @
yra dviejO tipO: vidinad ir igorina.

Vidinaynaineigkinys, k ai skysli O a
vienas kito ath|Igiu patiria trukdymN

| gorinar ¢irghitmgs k ai ki et k1 nai (
viens kitam judat.i Kadaitkokhitakit gofj amé

vadinamass aus Nj a trinti mi
Gi ame | aboratorini ame dar be I gorin
tiramos dinamometru ir tribometru.

1. Dinamometras ar bas. Baprgstaiudn&nomeatrass s
tur i dvi skal es: masei ( m) matuot i, su
matuotit ni ut onai s. Jeigu jagos skalas nar .
formul i F=mg/?ildswjo krigno pag@iism/ s

2Tribomet ras arba nuogul nioji pl okgtum
Tribometro schema parodyta 1 paveiksle.

Jo pagrindina dalis yra reguliujam
platforma (1 poz.), Kur i val doma r anke
rankenal n, rei ki a atl ei sti fi ksatori O
fi ksatorius ugsukamas. Pl at for mos p o |
nonijumi (4 poz.). Valdymo mechanizmas sumontuotas korpuse (5 poz.), kuris
pritvirtintas prie masyvaus pagrindp 6 poz. ). Pl at for mos
horizontalumN, &kai skalds indeksai roo
var gtinami s atramomi s (7 poz. ) . Ant
platformos ugdatas ¢l i f uodtdatsi .rPutiuel iturkie
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platformos yra pritvirtint.i du fotoel
elektroniniam sekundometrui ( 10 poz.)
tarp fotoel ekt r i nikeéliagl,umatiojarhasiiotd us Kkl no

10

A

[

3 - »

£ A I_th_?

1 pav. Tribometro TMi1 21A schema. 1. Platforma. 2. Platformos
valdymo rankenal a. 3. Fi ksatorius. 4
Pagrindas. 7. Reguliavimo vargtai. 8 .
juti klis. 9. S ® kfatoelekwimse jutiklis. 10. &lektramigis m
sekundometras.

| gorinda sausoji trintis pagal kil ma
skirstoma DZrimties arba statina, slyd

Stnatninén ( atmtrasyattanpi iejardangvi
ki et O O kInO pavirgi O, k ai DZ vi enN kIl
lietimosi pavirgiui (P2 i kdaw.s)o. Stueot iingdo
vertas, nuo kInO medgiagos ir ijr@ilimst
di dgi ausia statinas trinties jaga, ka
taip:

F, =mN 1)
Li ainwr mal i nd sddigd mt ij AwiaersMakuiil nN pri e
pavirgiamg -Btapitnds, trinties faktorius
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o

F
— —=
F!?'
w;uumuulfwufumm
mg=i
2 pav. Statinds trinRi arsmosieakajgsiy Tvei K i
stat i na RiriigrotrNiiem®,r mal i nd sl agio.

Slydimo trintisat si randa tarp judan]i O vien
pavirgiO. SIydtl,mps}{anInltucmsarr]aagaanaFF ogi
trintiesji aga pagal toki N for mul n:

I:tr:/nIN’ (2)
Limag-slydimo trinties faktorius, kuri s
(my <m,). -
~ Riedajimbsitrandasdal riedanlio k1 n
k1 nas, def ormaci j os. Dal atramos pavi
susi darys nedldellsRlvgelqlklllrrmastalgrkarseaBk(

priekDZ atstumu k , pagal kT no jG@idaj i m
atstumas Kk vadi namas ri edaj i, moo trrllendtaljelsmok ot el
apskai!iuojama pagal pranchO fiziko G

N
=k 3)

Li®miatramos r e &kanmajnis sandasi(gelamoji ), statmenas
atr amosioprgvaigrogsi ugul s| i asis sanda(3 yr a
pav.),rnmri edanl|l i o klno spindul ys.
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1y

3 pav. Riedajimo trinties atveju
R i atramos reakcijosmg 1 sunkio, F« | riedejimo trinties,N i reakcijos
jagos normalinis sandas.

Pirmasis bandymasStatinio trinties faktoriaus nustatymas dinamometru

Ant horizontaliai sureguliuotos tribometrd mt f or mos ugdat as t
i g | at o hori zontali ai trauki amas di n:
moment u dinamometro skal aj &g, &Ktrislkgai t o m:
statinas tFi=nRg)esStptgads (tirgi n(tli)esi ¢raxk

apskailiuojamas taip:
F,
= _dn 4
M= (4)
Kur N=mgi t i ri amoj o kT[lo,sunkis, Kuris nu
prie jo pakabinus i r i amNj DZ k1| nN.

Jeigu matuojanks gaunamos tik kelios dinamor
tikslumN galima padidinti ant tiriamoj
svarstDZ BandymN atlikt.]i s u dmetalgs O r
Nir lamemadi s. Be to, kei sdami tiriamo
svarsliais gal i ma gautiNiZ/q)iargiiaSémd)r,rr]d
pasi kei s st af.naPitrmortoi ebsanjddggnm kel i O
sur agomi DZ 1 | entel n.
llet el &. Statinio trinties faktoriaus n

68



KI no| Tinamojo [ Nor ma| St at St at i| Pastabos
pavirkino |[sl| &gi| trinties trinties
m N=mg j a Bya | faktoriusm
kg N N
metalas
metalu
medis
metalu

| g 1 sledteméd&nO atsakoma DZ gemi au
suformuluojamos atitinkamos i gvados.

Klausimai

1. Kai p kFgdil diasant suspaudi mN tarp pa
2. Arpriklausomnuo suspaudimo tarp pavirgioc
3.Kas turi | emjereifN povei kDZ

Antrasis bandymasStatinio trinties faktoriaus nustatymas tribometru

Ant tri bometro pl atfor mos ugdedama
vi enas gal as kel i amas tol , k ol kT nas
platformos polinkio kampag,0 gi o kamp o t astatigi@mtrinkes b us
faktoriui:

m=tga. ©))

Antrojo bandymo keli O rezultatO vidurk

2 lentel a. Statini astribpometrut i es faktor
KI'nO pa Platformos polinkio tga=m; Pastabos

kampasa

metalas
metalu
medis
metalu

Tr el I as i sSlydimmntihyesifaktoriaus matavimas tribometru
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Slydimo trinties faktorius miad uoj al

atveju nustatomas platformos polinkio

pajudintas | vi et os pradat O sl yst.i

faktorius bus apskailiuojamas taip:
m=tgb. (6)

Bandymo metu tiriami tie patys kina
palyginami gauti rezultatai. Kampbverta nustat oma, kaip
mat avi mO ir apskail i uojoanrae zpualktlaatiadia .s ul
|l ent el n.

3 lentela. Slydimo trinties faktori
KI nO pa Platformos polinkio tgb= Pastabos

kampasb
metalas
metalu
medis
metalu
|l g lentel 8ds duomenO at s ak cuamubDdanesmi a u
atitinkamos i gvados.
Klausimai
1. Kuris trinties faktorius gavosi di

2. Palygintigautasgvert es su ginynO duomeni mi

Ketvirtasis bandymas S|l ydi mo trinties faktori
gr i |

Tribometro platformos polinkio kampag padaromas didesnis, kaip
antrojo bandymo metu gfa) . Tiriamasi s kT nas pa-s
sekundometro paleidimo fotoelektrinDZ|j
praddjus judatidgmetirkN.i sT ad a nkglt da ss ejkwd
pradinis greitis, sekundometro paleidimo momentu, bus lygus nuliui=(0).

Giuo atveju slydimo trinties faktorius
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2

=tgg- : 7
U ey (7)
kurltiriamojo kino nueitas kelias per |
J ut i kil laigvgjo kmgtimo pagreitis ( g9,81m/s). Padidinus platfornmos
polinkigp bahpMads ir tiriamojo klno ju
greitis v. Tiriamojo klno vidutinis ju
I
Vvid.:E' (8)
Bandy mui pasirinkt.i vienNgi/gértarTnAkgaka'us
kartus taip, kad tarp vidutini O grei/
pai mti vidurkius i g trijO atskiDZO4 mat
|l ent el n.
4 |l entel a. Slydimo trinties faktor.i
Nr. | Platformos| cogy| tgg| KI n|J u ¢ & Viduti- | my | Pastabos
polinkio nueitas| mo nis
kampasgy kelias || laikas t| greitis
Vvid.
é° m s m/s
g lented dsuludgtein grafinbDZ prikl au:
faktoriaus ir kino nuf/dg)i mpveiduninip

suformul uoti atitinkamas igvadas.

Penktasis bandyma®ki ed aj i mo ictemoimatavimass koe f

Ant hori zontali ai sureguliuotos t
tiriamasis r spindulio ritinys 1 g | a°
k ol ritinys pajudinamas i g vietos pra
atveju, patformas polinkio kampagy r a | ab ai magas, tai b |
anoni j umi ti ksliam atstatymui, o rezul
Riedaji mo trinties koeficientas, k a
apskailiuojamausl i(pagal toki N form

k=rtga, (9)
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dviej O medgi a

Bandy mui panaudoti
antrasi s

pavirgi awdsefior mmapasi , 0

def or muoti s. Bandymo rezultatai S
5 lentela. Riedajimo trinties koefi
Nr. KT n O| Ritinio Polinkio | Ri e d 4 j| Pasabos
p avi r|spindukysr| kampasa trinties
Koeficientas k
m é "’ m
metalas
metalu
veltinis
metalu
6 |l enteld. Kai kuri ®O medgiagO slydim
koeficientali
KT nO pav| Slydimo trinties faktorius| Ri ed &j i m
m, koeficientas km
Metalas metalu 0.150.20
Medi s me 0.2-0.5
Met al as 0.4-0.6
Plienas plienu 0.0520°
Medis plienu (0.030.04Y20°
Gumi na pé 0.50.7 (0.020.4Y20°
kietu gruntu
l'g matavimo rezultatO suforhkiidassi atitinkamas igvadas

Mat avimO rezultatai anali zuoj ami at
1.Pal ygi nti gaut as riedaji mo trint.i
duomenimis (¢gilr. DZ6 lentelnf).
2.Ki ek kartO padidajo riedajimo trin
atvejuu@! yginus su kietuoju pavirgiumi
3.Kiek kartO rieddjimo trinties koe
trinties faktori O toms palioms med
Eksperi mento pabaigoj e sudar oma \
suformul uojamos svarbiausios i1 gvados.
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Teoriniai pagrindai

1. Trintis yra reigkinys, k ai at ski
atsiranda | aga trukdanti kT nams arba
jaga vadinama trlnties j aga. Trinties
nelygumai i r mol ekulinas traukos jagos ta

Trintis skirstoma DZigorinn ir vidi
atskirO kindO sNIlylio vietoje, o vidiné
sluoksni O, nsembtoudagvi vVgieu. Dagni aus
skysliuose ir dujose.

Pagrindinius igorinas trinties dasrt
darbo pradgioje, nustatd prancizl® fi zi
gi mt metyjeontéed@asmnudmata sl ydi mo trir
i r dabar vadinama jo vardu. G. O. Kul ones
nuo kino juddjimo greilio. Kino greil:
vieno klno mikroiigkDZl kimao Ikies® & pDdA u DI m
greiliui rygki ai padi daj us, trinties
i gkilimO ardymas Gi priklausomybéa pav

F
)
-
=

4 pav. Gal imas trinties jagos prikl
jdgos kryptys yra priegingos.

~

Jeigu kinO pavirgi Bhnugrgrgieriad megit
liks ta pati.

2. Statinas ir slydimo trinties fakt
samprotavimais.

73



Ant tribometr o pbpav.fwveikiansankio, eakajostr DZ k |
trinti mgRAAGgOS (

=
R

—
5

ey X AL TS
—

LY I~

N
mg
5 pav. Jadgos veikianlios kinN esant
Sunkio jagN galima igskaidyti DZdu san
mg=F+N,
kurN-vadi nama normaglidnhaami agi pagagadal p

juda nuogulni Nja plokgtuma.
|l g 5 pav. F=mg simgtoiN = nkgacds, bet atsi gve

Amontono (1) ir (2) formules galima pa
F.,= mmg cos . (20)

Kinas pradds judati FEoGUlani Njagas plrc

atvejis. Kinas judFB,-phgtomoutgieiles

pastar Nj N Fiyky it aDAjtkalsi,uggaunama toki a

mg sire 2 mmg Cos . (11)
O ig Jos truslygusi es fakorius b
metga .

Lygybas atveju gaunama(sm=sthay,0i me!| ygiy bt
atvejutgaverta tampa statiniu trinties fakt
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3. Kai tribometro platformos patkio kampasgra, t a i kT nas | uc
pagreil iwu ir jam gal i ma tai kyt. antr
F«.,Firayra vienoje tiesaje (6 pav.), tai
bus taip pritaikytas:

ey if{ AL LTSS

\“"-Lf’_’}ff
g
6 pav. Slydimo trinties faktoriaus mat
At si gvel gus DZ (10) Ir (11) |l ygybes ir
2
judaji me, iglzja%udéjgirmd glkyi qatmaess t ai p:
2
a=t—2. (12)
Gaunama tokia darbina dinamikos | ygtis
mgsing - nmgcosgzzt—r:“.
|l 9 gios | ygybas randamas slydimo trint
2
=tgg- :
m, =19g gtzcosg
Giuo atveju vidutinis greitis skailiuo
Vy +V
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Eksperimentas taip pravedamas, kggo ( gi I ri me ket virt N

galinis greitisyt ol ygi ai greitajant!|lime judajim
v=at.

jstalius pagreilio igraigkN (12) DZ
vidutinio greilio |ygtis:

I
Vvid.zf'

4. Ri edant rat ui arba ritikiaitkiokOur
trintis: slydimo, statina ir ridaji mo.
tik riedas, bet dar ir slys. Dal stati
riedéjimo,trintis trukdo r armavijost nee d aj i
prieg ratN susidarys nedidelis gaubur a

Sudarius tarp tribometro platfor mos
atsiras dEn&mirnd rjidgas ritinbDZnuogul ni

|l § braginio matytii,l ikieod adianamiima | a
F =mgsing.
Riedajimo trinties jaga trukdys riti:
nukreipta DZ priegingN pusn. Remi anti s
taip:
F, =k$=kmgfosg.

Jei ritinys |j um®=Fsi rbeD&ptaglriedid ijod® it ai
| ygyba:

@y

mgsing = kmg .
r

| g pasygybasobsgsirei gkiamas r ikerdaj i mo
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7 pav. Riedaji mo nuogul ni Nja plokg
R=N+Fs,kur NirFeryra reakardgios j dgos s

Gi noti
trinties reigkinio prigimtDZir trinti
skailiavi mN, kT nui judant be pagreil.]
koeficiento skailiavimo formuln.

Li t er p|tpblroal03,[3] -psl. 3539, [11] -psl. 8291, [12] -psl. 74
75, [14] -psl. 14 ir 147.

Kontroliniai klausimai

1. Kaip apskailiuoti trinties jagN?

2.Kokius ¢ginote tvimonmetodug?s faktori O ma
3.Kokia yra riedajimo trinties jagos
4. Koki u metodu nustatomas riedaji mo
5. Kokia yra riedajimo koeficiento fi

metrais?

77



5. SLENKAMOJO JUDAJI MO KI NEMAT
TIKRINIMAS ATVUDO MAGI NA

Atvudo maginN igrado angl O fizikas ir matemati ka:c
At vudas. Gios maginos konstrukcija ir apragymas bl
eksperimenti gkai nustatytygiakii mkr kt abDd jgor e st BhH k apneotj
kinemati kos ir dinamikos pagrindinius dasnius. Ji n

Pagrindinius sl enkamoj o judaji mo-16li9memati kakO d
mokslininkas G. Gal ielladijsutsa. TJoel Brifodk i) nsygs( GEBwdalnddigs ni us api
sudard8 mesto kampu DZhorizontN kino judajimo prakti

Darbotikslas Tol ygi a kintamojo judaji mo

i
n
greilio eksperimentin

~ Darbo ugdiuot Kkno akimirkinmas. 2grei |
KI'no akimirkini
greilio formulas pati krini mas. 3. Tol
patikrinimas.
Pagrindinds sNvokos ir darbo priemo
Laboratoriniame darbe naudojama vAt d o magi na, Kur i
pavaizduota 1 paveiksle.
3
E
EH\
T L
IDFI
1IN
p- E
1 pav. Atvudo maginos schema
Per skridinDZ (S) yra permestas sSil
mas &sir P, svarsl|iai. Sistema yra pusiau
ugdedamasdomapgp svarelis, tai P bai i ausyv
svarsliai pradas judati su pagreiliu.
jungi k|l DZ D&i jungia el ektromagnktPas (E)
svars|li O sisdmmNe fp&kdaitoyjae.e EIl ekFronin
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fotoelektrinis jutiklIl iPssvtaucstmaet w,r ok gil

ugt emdydamas gviesos spindul DZ FKai t
fotoelektrinio jutiklio, sustabdomas elektrorini s ek undometr as. A
fotoel ekt K irRigaddmajkeisti.i k|1 i O
Prie Atvudo maginos pridedami du p
kuri e gal. bP,svaungtiedamiVianas ig jO vy
praeina prd-, fotoelektrn DZ j ut i kIl DZ Kitas svarFgl i s
nepraei na, nes pasili ek®& samtr slksipe c ipa lal
padal i ai pagymat i prie Atvudo magi no:
gymeklis (G) (6 pav.).
Pagri ndi nnaass ktiineesmaateii gi o t ol ygi ali Kk
yra tokios:
V=\,+at, (1)
I=vot+%, )

kur v- akimirkinis greitis laiko momentt; vg-akimirkinis greitis, kai laikas=0
(pradinis greitis)a-j ud aj i mol-kelaspuei t ias, pert st ebaj i

Pirmasis bandymas Judan|io kino akimirkin

grafigkai

Aki mirkinio greilio nustatymas gr a
akimirkinis greitis skaitine verkdtelyr a
= f(t) | i estind su absdGisi Gatageijmis rpag
paveiksle.

Il g 2 paveiksloamahgeéentakx,adt &krampbi e
abscisi O agies, randamas i g trikampio

BC
tga Ac (3)

kurBC-at karpa atitinkant. k el AG atkadpag DZ p a

atitinkanti | ai kN pagal abscisi O agDbDz
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- ¢

2 pav. Akimirkinio greilio tagke K

Trikampis ABC parenkamas laisvai, kaip galint didesnis, svarbu, kad &amp
nepasi kei sBCr ACKamagykins Obus | ygus aki mi
tagke K, todal

a = BC _ (4)
ga = A Vak (k)

Pir maj ame bandy me i gbr & gomas| ikoel 8
papildomu cilid r i ni u svareliu nueito kelio pr
metu pradinis greitisop ar enk amas Pitsaovkaire | b lod p:r adi na
biti tokia, kad jo apatinad &aslpiisndullti @

o

P, 3
H—ET,
1

Bl }f
H—=ET,

pluogtelio (3 pav.).

3 pav. Kelio prild@tmdnosdemtaa nuo | ai k
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Nueitas keliad randamas, kaip atstumas ta#fpir F,f ot oel ektrini O

Judaji mparadloN el ektroninis

judaji mo katr 4 @jsa mao

trukmas

sl etktwnmuid o me t
tpo to rand:

Parinkus nemagi au Ikati spt ukmautsuriirs isgkmatta
| ai kus, gauti eji rezul tatai sur agomi C
1 lentela. Akimirkinio greilio radi
Nr. |1 [t [t | tiii |t BC | AC | v, Pastabos
mi|s | S |S S m m | m/s
Remiantis 1 Il entel as dlofne.nAkimirkigiai nubr &
greil i ai randami tiems tagkams per Kkur

juos atitinkamas liestines (4 pav.).

4
lg 1 |
f(),k ur i

pav.

ent el

formuluojamos tolo s
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AKi mir ki Ky, &, Ké& ke grafiniradimasg k u o s
(paveiksle parodyta tik vienankgt a g k e ) .
duomenO t ai
turdatO blti

l gvados.

as

Vi

panagi

p pat vi=gbr ai
DZ grafi kN pa



5 pav. Svarslio su papildomu svarel

1. Jei akimirkinio greilio priklaus
gios tiesas, remiantis geometrija, |yg
v = kt,
kurk-t i esas kampnnas, kbefis atitinka tol
pagreitbDZa. Tuomet galima paragyt.
Vak:at' (5)

Kadangi bandymo mety=o tai (5) lygtis yra (1) lygties atskiras atvejis. Taip

grafigkali DZ odoma tiesiaei gl @ tgoleydi a
| ygt DZ
2 . |l g greilio grafiko galima nusta
verte wlaakampbsabss koeficientas. Jis ra
taip:
DE

tab=——=k=a. 6

9b= o (6)
Pagal (6) i grai gkMgmrailliima skasiktaiindi ua

matavimo paklaidas.
AntrasisbandymasE k s peri mentini s akimirkini

Grafinis bl das ndra tikslus, nes
neti ksl umO. Todal pi r mame bandy me
ekspemfmme nt i gk ai .| altasnmt utmakis | tua r, fr, fojoglekteirkol i o (
jutiklio dabar bus nustatomi tokie pat, kaip pirmajame bandyatstumai tarp
F,irF,(6pav)P,svarstis su ugdatu ant jo giec

pakeliamastiek,lh j o apalia bitO viename |vygy]
Paleidus sPsvaemdltijsdpapudas tolygiai gre
i r pirmajame bandyme, nes Vi si Ssi stenmn
|,=l, P, svarstis palieka paptdmNj DZ svarel DZ antF, | ank
fotoelektrinio jutikIlio. Tuo momentu
Tol i nykserd DZNF; ir R, fao po e | e k t rPj suarsi® juglauptstokiu i O
greiliu (be svarelioRundamet rtaod yma rna diy

t,, Tolyginiovjapd&ijaiimho ugij eaimtaiss t ai p:
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v, =5 (7)

6 pav. Svarsl|lio su papil dom&,,svare
eksperimentinio radimo schema.

Gio tolygini o,dji ddudnmaismd ugr diylgius vedek i mi r |
tiesF,, kai nuimamas papildomas svardirs=v.,).

Akimirkini O greilid® vertéas, gautos antrojo bandym
rezultatais.

Kiekvienam|, atstumui,t, laikas ma&uojamas tris kartus ir randama jo
vidurkina verta. Bandymo rezultatai su
2 lentelda. Akimirkinio greilio radimas eksperimentigk
Nr. | 1=l G| b | i |t l, t | v,=v, | Pastabos

m|s |S |s S m | s |mls

2 | e ntt ®Kidlst yj e pagymat d&ssvalstsisk as,
papil domuoj u s v adameak li=luk etl o/lj yeg i @4 y jvgar ea tt ia
akimirkinDZgreitDZ Gios |l aiko vertas p

Il g 2 lentelas duomenWQ{t)brangekas!| gue
pagreitis (kaip pi r mame bandy me) . Je
sutampas u grafiniu (abu grafikai brai go
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skirtingomis spalvomis), t ai skail|l i av
yra nedideli skirtumai, tai toliau naudotis eksperimentiniais rezultatais.

Po antrojo bandymo,adesf carpmuel ugj aHt
eksperimentinDZ akimirkinio greilio r

pakl aidos. Nustatoma pagreilio verta.

Treliasi sElbamaryimaesnt i ni s tolygi ai k
lygties patikrinimas

Gi ame bandyme Rssarmat wojsamapsapi | don
tolygi ai ki nt amu,kélias, peryldadij K Mnud wiuemt alsd &
(2) formuln i1ir tiesioginiu atskaitymu

7 pav. Tolygiai kintamoj o hgmadaj i mo

Jeigu abiem atvejais bus gaunamas tas pats rezultatas
duotajam atvejui yra tokia:

at’

|, =V, +7“ : (2a)
l,kel i o skailiavimui, pag,plr a@d2a)Xigo e
kT no judaéjpiemo kluaiDANkwed iimamasr jadaGiiemo
dydgi ai rRkedams| tait psu papildomuoju ci
judat i tol ygi ai greitajanlfA.El ¢kdapnimno
s e k u n d ®fne tFrgidtaelektrinis jutiklis, kuris yra pastatytds atstumu
nuo gymekl i o ( G)atstumas fug pagnktas, kilipt aJieiiggu 2
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|l entel as gali ma wwasettilinap rkaod iantisok ag nt ggimoi
Elektroninis sekundometragju i ktsluaoisk N per KklykeliBgZ tly.us nu
atstumas targ-, ir F,. Judajimo pagreitis jau nus

bandyme.
Bandymo metu parenkami kdlj ir 1, atstumai, kiekvienanh, atstumui
sugai gto | ai ko tr uk madamag,tviduckis.Matavimo r i s
rezul tatai sur agomi DZtreli N |l entelf.
3 lentela.Kelio |Ilygties patikrini ma
Nr. [L,=1, | v, a |ty |t |tgi |t l, (1,0 1,8,/ ,
m misim/g |s |s |s S m |(m %

] (2a) |l ygtDZ D&t at omi rei kal i ngi d
,vert as, adgkoumoiso sl eDXt el as lagd6kti il nhkamojD&X a

tiesiogiai sl)kell djoe viegmatsuot os
jvertinamos matavi mo paklaidos ir
i gvados, o | aboratorinio darbo pabaigo

Teoriniai pagrindai

Bendriausios sl enkamojo judéijion |
kurios tiktO bet kuriai judajimo rlgia
t
| =fvdt, (8)
0
V=73 dt, (9)

g bendr 0j O IlyglkiOngamojma jracddji molgmgeialii o ir keli
kintamojo judajimo pagrindi aFasconsto glygni (s9 )y rlay ptaigesidadloi |

v =fadt ,
O suintegravuélpaubwgmasgyaul paragyta g
lygi:

V=\,+at. (1)

Kelio |Ilygtis gaunama ig (8) igraigkos
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| =1 (v + at) dt.
0

Suintegravus pastarNjNylgyaqi DZkgat aamma o
kelio lygtis:

at®
l=vt+—. 2
L+ 2)
Gi noti
Greili o, pagreili o, koordin,atéis bei k €
Atvudo maginos konstrukcij N ir bl dus
nustatyti akimirkn i us grei | i us, kaip patikrint.i
ir kelio lygtis.
Li t er A]tp$l.r2B37, [2}psl. 1521, [11}psl. 1621, [12}psl. 47
50, [14}psl. 22.
Kontroliniai klausimai
1. Kas yra akimirki mniog agaesi tainaaliin ilg&iap jiirs gamd k @giklaii ?

2. Remiantis laboratoriniu darbu parodykite, kad akimirkinis greitis skirtingais
laiko momentais bus skirtingas.

3. Koks yra pagrindinis tol
4. Kas yra akimirkinis pagreitis ir kaip jis d&pa i | i

grafigkai ?

5. Kaip atli
6. Kokiu bld

u

ygi ai kinta
Oj amas ana

kti ekspvgbriitnGe nltyNy,u sk andu | piruaid
u su Atvudo magi na i gmatuo
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6. INERCIJOS MOMENTO NUSTATYMAS
SUKAMOJO SVYRAVIMO MET ODU

Pirminin inercijos momento sNvokN Dz fizikHN\
mokslininkas Christianas Heigensas. Tyrina
apskailiuoti jos inercijos momentN pakabir
momentos Nvoka susiformavo p o 1703m. gveicarcC
Bernulio darbO. vali au, devynioliktame gim
Berlyno universiteto profesorius Joklbas G
Heigensd Gt ei neeimdl. t e o

Darbo tikslas.1 . Susipaginti Su inercijos
nustatyt.i tiriamojo kino inercijos
svyravi mo metodu. 3. Tai syklingos for
skailiavi mati ei metemoggeraksnis pritaikymas.

Darbo ugdiuotSvsyruojanlios sistemos
nustatymaaataggi égi 0O0(1 pav.) . 2 . Tiria
radi mas, sukamoj o svyravi moatmet déduu
3. Eksperimentigkai rasto tiriamojo kI
teoriniu bldu.

Pagrindinds sNvokos ir darbo priemo

Inercijos momentasb e si sukanl| i o arba svyruoj
matas.l ner ti gkumas yr rinktiés reidba telyginioy tiesdaeigiog | ai |
judesio blvDZ Slenkamajame judaji me kI

sukamaj ame ir svy-rimmejramgjoasmemojmedajaisme
momentas yra masas anal ogas sukamaj ame
Kino arhanﬁlecbast’emos i nercijos momentas, k
apskailiuojamas pagal toki N formul f:
n
| =& r*(Dm), (1)

i=1

| ibm-kT no arba mechani nds sjosatstenaois ma s

suki mosi agies (2 pav.).
Remiantis pirmos formulas igraigka
1. Kino inercijos moment aBnymasdsadi:
kTno dali O inercijos momentO sumai, to
2.ODmimaséas kino dalies inercijos mom
DI, =r2(Dm)
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1 pav. Kino inercijos momento nust a

1,2. Pagrindas su regul i avi mo var
krongtei niamsy,si 5. Vkirrognugtt ei nas, 6. Ramel i s
fi ksaciniais var gtai s; 8. Tiriamojo K |
10. Virgutina ir apatina viela; 11. EI
13. PeriodO skai t atdilsj s15.Elektros tinklojudgiklis;a i k o i
16. Mili sekundometro pal ei di mo jungi kil
18.Nulinis jungiklis
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Y

o
2 pav. Jsivaizduojamas klnas suc
il gskirtinis, nu

t odm@si rn utou Dsiu knmansons i agi e

ypatingai pri klauso nuo atstumo tarp ¢
formul aje yr a pakeltas kvadrat u. Pav
| u d amspinddio apskritimu, inercijos momet a s , atgvilgiu ag
apskritimo centrN ir statmenai trajekt

I=mr2 . (2)

3. Kieto igtisinio kino atveju, K
kst amdmmamageO el ement O. Ri boj §gek) afso
rs

~

n
Y ta DZintegral N ir klno inercijos n

=fi r2dm . 3)
0

4 . |l nerci jos momentas p
parenkama taip, kad atstumas iki nagéij a mo k1 n
inercijos momentas padidaj
moment N, prival ome nurody
apskailiuojamas.

5. Tai syklingos g € 0 mimdrcijos nndmentas o r mo
apskailiuojamas teorigkai naudoj anti s

ti, kuri os

6. Kai suki mosi agys yra |lygiagreld]l
centr N, tai klno inercijos moment N, ar
naudojantis Heigens@ t erio tearema taip:
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| = 1 +ml2 (4)
kurl-kT no inercijos momentas pirmosios

masas cenkirMNo Clhadnds;t umas tarp -lkyqioagr
i nerci jos momentas antrosi wmg&Epavd.i es, |y

o of

] (jj

3 pav. HeiginseGt ei ner i o teoremos iliustrac
llat st umas t ar p -kllyngi anarsedlsi @ eangtir@;s .C

HeigenseGt ei neri o teorema ¢godgi ai s nusa
i nercijos momentas |, bet kuri os agi e
momentoJat gvi |l gi u agies igvestos | ygiagre
ir kilno mas&s m sandaugos su atstumo |

Prietaisas klino inercijos momentu,
metodu, pavaizduotas 1 pav.. Prietaigoivk i mo princi pas ir |
yra tokios.

Prietaiso horizontali padatis regul
Hori zontalioji padatis tikrinar
(6 poz.), wsiegr gtaus a(t7n,ei 8u
tinklo jungiklIDzZ (15 poz.), p
sukame taip, kad el ektromagn
gul i uoj amas el ektr omagaeet o p
9 poz.). Paspaudus mil i sekur
ma tekant.i srova per el ektro
sukamuojuj, skyriavs muampa es a g DA

W S nwXxXPODO T
< C X QO Qu— 10O
<~®3303N
= = —0T O X ®d® *

C oL — e ——
cc—uwg-¥ -
N o

® —
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viela (10 poz.). Gi viela yra DImontuot
ir 5 poz.), kurie pritvirtinti prietai
skaili O registruoja skaitiklis (13 poz
poz. ) . Mi | i sekundometras sustabdomas i
panaikinamas nuliniu jungikliu (18 poz.).

Prie prietaiso yra pridedami du t a
gul sl iukas ir DX airi O matmenO tiriamie

Tiri amOj O pavyzdini O kinO maséa ir mat

1. m=1962g; (5650 100)mm.

2. m=980g; (565050)mm.

3. m=1884q; (466C 100)mm.
Tiriamiej.i kT nai gal i bTti ir kitoki
DAitvirtintO ré&melyje.

KT no Il nercijos moment N, Kuri os no
DZ ai ri ausi ai s eksperi ment ircjosaniomentd | d a i
nustatymas sukamojo svyravimo metodu.

Ant galinlio svyruotijalgDg eDZiad duw afp

ugdedami papil domi tai syklingos f or mc
momentas J y r a apsksai ltiewaji grkaa i . Tada me C
svyravimo periodasTg) padi daj a, o DZ aiso inerci]|j
pagal toki N formul n:
| T?
== ()
T-T
Jeimmasads papildomasis kinelis yra F

inerciosno ment as si meiRitjgeos | ggues e®ri gkai
taip:

:} R2 (6)

Zm '

Gio ritinio ineagi¢wsamgwmehgias QO pav
Gteinerio reéeiegkieanMadusai g:

1 2 2
:EmR +m| , (7)

kur |- atstumas tarp O@r 0,0,ja gi O.
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10"

z
T
| ]
Va
| o
.EJ,‘.E
e 2
4 pav. Sukamojo svyravimo metodo es
1. ramelis (tiriamasis klnas)s 2.svy
Gl.'

R
O
5 pav. Papildoma®j-si kinebisimettihpeg

Dal simetrigkumo ant DZaiso (rameli o)

~

j O inercijos moment s uadiuss t OR s

L =2(%mR2 +ml®) . (8)
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Eksperi mentigkai yra matuojamas ne ritinio R spinduly

p

| =%(d2+8lz). (3

Pirmasis bandymasRa mel i o i nercijos momento
atgvilgiu (1lpav.)

Ugsukus ramel DZ apie 006 agbDzZnedideliu kampu
randamas taip:

kurti svyravimo laikasni s vy r avi snloaicli iku © pRo tloa,i kulg

papil domuosius klinell{d4spav. ) gmahabvagi t
svyravimo perioda3,. Pagal(® f or mul n apskailiuojama:
inercijos momentad, OO0 agi es at gvi IsgmomentasRa me | i
randamas pagal (5) formuln.
Radmel i o i nerlgaimaoasti dmemae/ejaisNu skirtinghis
Ti kroji ramelio inercijos momento vert
Apskailiuojamas matavi mo pakl aidos
Antrasis bandymas.Ti r i amoj o kT no Il nercijos
dviejO agi © AB ir CD atgvilgiu (6,7 pa
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A
L
' J
pEs
B
i
6 pav. Tiriamojo kino inercijos mor
1. Ramelis. 2. Tiriamasis klnas.
7
I
1 ' 5
— | —
1 /
I )
|D
o
7 pav. Tiriamojo kTryonaisn&:rpciaj(go’&smcamejrvti
1. Ramelis. 2. Tiriamasis klnas.,
Tiriamasis kT nas DZ virtintas rénmel
tiriamasis klnas yra papildomojo kIlne
DZvirtinto ramel yT,e, a pssvkyadalviti inoji apmarj ioo ¢
i nercijos momentas AB agies atgvilgiu
Remiantis (5) |ygti mi gaunama tokia |y
_I(T12'T2)
|1—? (9)
kur Tirlrdameli o svyravimo periodas ir I N

bandyme. )
~ Pakeitus klno padat DZ kai p parodyt
kl no inercibhags emom@®ntaagvilgiu. Ji b u
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IZ_? (10)
kurT,iDZ vi rtinto kino ré&melyje, kaip par
Apskailiuoj amos pakl ai dos Ir suf
rezul tat O i v aoddodsl. tPoa ap agtkiiensa mal;irtk i ner
yra skirtingi.
Treliasis Thandymao. klino i nercij os
skailiavimas AB ir CD agi O atgvilgiu

Tiriamasis klnas yra artimas stal.i
moment as tkeadrliigkogianmamps t ai p:

! =1—12m(L2 +b?), (11)

kurLirbi st aliakampas plokgtelas plokgtel
agi ditirmamojo kino maséi.

Eksperimentimm t yr i mo i r teorinio skaili e
suformul uojamos igvados.

) Teoriniai pagrindai
1. KI no Il nercijos moment o nustatym
remiasi sukamojo svyravimo periodo formule, kuri yra tokia:

T= 2,0\/%, (12)

kurli kT no inercijos moment aBi grvNgiava moj

moment o koeficientas. Svyravimo peri oc

olirDyranggi nomi eji. PastarOj O dydgi O radi

gaunama padidinus kino inlgrdi.jyas unjadrig

nagrinédjamojo kino papil domai tai sykl
sukamojo svyravimo periodas, kuris bygus:
| +1

T,=2p D". (13)
DydgTiuggalima igmatuoti eksperi men:

sudaro dviejO |ygl i Oi B Jos viemsegrenslioys bug § i n «
toks:

— IPT2

Tp2_T2
Taip gaunama (5) darbina formul a, kKur
sukamojo svyravimo metodu.
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2R spindulio ritinio i

teorini

nesr@ddjactsy vimb me o
s skailiavimas (8 pav.)

o;
___,....-—""

8 pav. R spindulio ritinio inerci)]j
O, O0Opskai |l i avi mas.

Skailiavimo pradgioje parenkamas |
plonasienis cilid r as dm mas as,Q@snuuktiontofissi naugoi e®@ ¢
Cilindro storis dx. Gi o plonasienio
apskailiuojama taip:

dm=2pxhrdx, (14)
kurr-k T no tharniktiisni.o aukgti s

jstalius (14) DZ ( 3) f o r mmyd vienojer at ¢
tiesaje, pasirinkus IR gawngma atakia nmercijos i b a s
momento i graigka:

R
| = fRohrridr :%pR“rh.
0
Kadangi rmagfhritai mgsa@éinama tokia formul i

Pastaroj
bandy me,

3. St al i
masas ce

Pl ok g
masas ce
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[ ZmR.
i formul a naudoj ama @alneperin
papil domOj O Igrustagyti (6)ygtis)n er ci j o0s
akampas plokgteldas inercijos r
ntrN, teorinio skailiavimo for

t & L, dosploiisl iirs aukSukinosi agis Oz e
ntr N C ir yra statmena kragtin



SkailiavimN atliksime naudodami koordinati nDZ met o«
Ox, Oy, Oz kaip parodyta 9 pav.

* z

e S )

r
17 /
50 — =

9 pav. Staliakampasmephtokgtkeal &s$ aivmn enec

| nerci jos momentas apskaitiialstuines m@aos p a

agies 0Oz iki irgs&lirakampi el @gmeypdxi eni o
raaGi o el emento masa apskailiuojama t ai
dm=radxdy,

kurr-kT no tankis.

Kadangidxirdyyra nykstamai ma g | dydgi ai
i gskirtinio elemento t axikyad nut sukindosi t as

agies 0Oz visi tagkai bus nutoln atstun
rZ:x2+y2,
kaipmat yt i ig 9 pav.. Il gskirtinio elemento inercijos mo

di=r“dm=ra(>+y?)dxdy.
Il ntegr uoda mi pastar Nj N i ¢r aiilg2kN+L/g, aigyddmix pastoviu,gasineg a i Vi so

dxstorio,Lilgioiraaukog |sit ali akampds plokgtel ds inercijos moment
+L +L +L
2 2 2 2 l 3
I, = ﬁra(x +y)dxdy rax dxrply+ radxny dy=raLx’ dx+l—2rade
L
2 T2 T2
Po to, atliksi me iigntleggaria vpil a2kt sdgRadl sG apul soilnmeuivinsuwos pl ok g
inercijos momentN Ozka#okdes atgvilgiu, kurio igraig
+E
23 1 0 1
=1, = r“%gasz +—ral’ 8dx:—raLb(L2 + bz).
yX
B¢ 12 & 12
2
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Tal irahbFrm kurmipl ok gt el as masa. Todal pl ok

bus apskailiuojamas taip:

_1 2 2

12m(L +b?) (11)
(11) ftoirmud atuo atveju, kdikradguol naka
statmena suki mosi agi ai Oz . Jei stal i
skailiuojamas agi es Oxalartagytiilmgediu, ttaliy
formul 8&s gausime gtai kN:

_1 2 2

12m(L +a ) (12)

Gi noti
kT no l nercijos mo ment o sampr at N, |

Gteinerio teoremN, D2z ondeyrtcii jiors pnmointeanitkoy
eksperimentinius kino inercijos moment

Lit er [R]t-dslr 5858 , [6]-psl. 5673, [11]1 psl. 223239, [12]i psl.
96-101, [13]-psl. 9294.

Kontroliniai klausimai-

1. Kai p suprantat e k Nwmo k Ni?ne Kai po
apskailiuojamas?
2.Kokie yra inercijos momento pogymi

3. Kada taikoma Heigensb Gt ei neri o teorema kIl no
skailiavi muose?

4. KT no inercijos moment o nustatymo,
e s ma.

5 Ar pasi keistO r atnmelvertidn,erjcdij owi ano
R spindulio ritini®O, ugddtume R spint
bandyme?

6. Apskailiuokite ti

riamojo klino ine
agies, einan|lios per klno

galinas sien
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7. PAGRINDINIO SUKAMOJ O JUDAJI MO DI NANM
DASNI O PATI KRI NI MAS

Gi o dasnio pati krini mui naudoj amas Oberob
(18461 900) vokieli O fizikas, profesorius, di i
universitetuose.

Darbo tikslas. Patikrinti pggr i ndi ni o sukamoj o jud
dasnio teisingumN.
Darbo ufdgmoktitbB. nustatyt:. j Aagos mo me

Oberbeko prietaisu.

Pagrindinds sNvokos ir darbo priemo

Laboratorinis darbas atliekamas su Oberbeko prietaisu, kuregszoawtas
1 paveiksle.

Oberbeko prietaiso judamNj N dal DZ su
poz.) kartu su keturiais krygmigkai S
svarelius (2 poz.). Svareliu padati s
Dagemas pritvirtintas prie stovo (3poz.) sujungto su prietaiso  korpusu
valdymo pultu (4 poz.). Ant skriemul
prie kuriuo prikabinamas pasvaralis B
skriemulio rmadqalkioma ppadiun IDE i nor i mN j

Darbas pradedamas D&paudus pal eidi
jungi kIl DZ (7 poz. ) . Ranka pasukamas sk
virgutiniojo fotoelekioni mpatj ont@i iail o s
VoS ug ¢gio jutiklio gviesos spindulio
jungi mo momentu, blt | ygus nuliui). F
po paspaudi mo, p al I mo | ueatimsistaddiBZ T a
kuris prispaudgi a iemul DZ (1 poz.)
pal eidi mo jungi kIl DZ riemulys atsil ai s
skriemul DZ su DZ virtintais strypais. F
mechani zmas, vi guti fotoelektrinio

st I
[ u
0

3
0
r
(

0
ir pasvaralis a mas, kai jis uf¢
poz.) gviesos n d Z Pasvaralio |
(12 poz.). ARspaudus nulinDZ jungi k|l DZ (13 P
panaikinamas ir skriemulio elektromagnetinis stabdis atsilaisvirsstatoma
pradind padati s. P, aflp, eA3,t Ays s vaanrt e | 9 tOr ypmad
reguliuojamas Oberbeko prietaiso judamosidalies inercijos momentas,

suki mosi agies atgvilgiu.

;
u
P
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- g
4 \\5 TF—
ff 2

B 1

T h

6
lan

L;

1 pav. Oberbeko prietaisas.
1. Skriemulys su elektromagnetiniu stabdgiu. 2

masas svareliais. 3.Stovas.64P®svVvartaliiso Borp.
jungi klis. 8.Virgutinis fotoelektrinis jutik
fotoelektrinis jutikIlis 12. Lai ko indikatordi
reguliavimo vargtas

Pagrindinissutk moj o judaji mo dinami kos dasn
Sukamojo kino kampinis pagreitis yra
(jagos moment ui) ir atvirkgliai pr
Mat emati gkai ugr agoma tai p:

M
I
kur e kampinis pagreitisl- inercijos momentas, bl- sukimo momentas.
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Laboratorini ame dar be suki mo mo me n

momentas, kurio modulis yra jagos F ir
M=Fd.
Laboratorinio darbo atveju, jagos pet
d=r=D/2, kur D- skriemulio skersmuo.
Gi ame darbe sukimo momento modul i s
2h ag ho
M = -=)=D - — 1
mg- 7) e 2 (1)
kurm-p as v ar aD-4skrienulim satuko skersmudy-pasvar alio ju
keliast-pasvaralio nusileidimo | aikas.
Judamosios dalies kampinis pagreit:
6—4—hC 2
Dt2 ()
Jos inercijos momentas yraurdagt antoom
dinami kos dasnio, ir apskailiuojamas t
|:&:M2’ (3)
€ &
| i &, Mg sukimo momentai, @,e-k ampi ni ai pagreil i ai

Pirmasis bandymasSukamosios dalies kampiniopagre i o pr i kl aus
nuo sukimo momento

Svareliaim, m,msm,ant strypO suregul i uoj ami
nut ol n nNnuo sukihlhostiarggifeost.o eAtekttumas
padaromas kiek galima di depassaBriral iisgn
skriemulio spindulysr1 arbar». | gmat uoj amas pasvtar al i
tris kartus ir randamas. Apskai |l i uoj amaB pagalk(l)mo m
formul n. Ka mpei rmndamaspeglr e( 2) s f or mul n,
momentasl] pa g a | ( 3) formul n. Po to Taipakeil

galima atlikti dviem bildais: pBarkaeiit us
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m VA&l i §gmat uoBrusigdimo [aikas triskarfus$, randansat .

Pagal (1), (2), ( 3) Mo, fep, rian®irme sbandymos k a i |
duomenys sur agomi DZ 1 | entel n.

1 lentel a. Kampinio pagreilio prikl
Nr h D m tj tii tiii f M e I

m m kg s s s s | kgm?/s? s2 | kgn?
I
Il

|l g pirmojo bandymo duome%ﬂ/liérfh.ag\]reiinégjiaemi

2 92
santykiai yra lygls , tali pasitvirtina
dasni s. Ka mebustiesmprgpaangas sukilosnomentui. O
kadangi , pirmojo bandymo metu, pasvar
padaties, tai judamosios dalies inerci
suki mo moment N.

Antrasis bandymas Ka mpi ni o p am@gneoideicios pr i kI a
momento

Gi o bandymo tiksl as D&ey tr iak iam tvii r kiga d
proporcingas inercijos momentui Pak ei mimngm pad @it Os ant
str ApMA3A4sgausi me ki gdiliesifercijdsmonme iy, nds

pasi keis svareli O atstumas i ki suki mos
anal ogigkai, kaip pirmajame bandyme, I
(galima pasirinktiM1arbaM2) .  Su ki mdl, mk mmpt MDZ pagr e
inercijolsaspmkmeént Noj ame pagal (1), (2),
duomeni s sur agome DZ 2 l enteln, kuri

ir antro bandymo duomenO, palysgi name i

kampinius pagreilius, esant tl—zatmrpa!bllan
3

s 2h
Suki mo moment as papgisikéis,r(eis)antyki%m{lg.ﬁ mag ai

10z



Iygussantykiams%( kai jagos I\/Im)arlmaezir(t kaaiyjagos mo
2 1
yraMq).

Teoriniai pagrindai

Sukamojo kino kepmpiiengiaos tp asg ryeridil.isou K i r

Suki mo momentas yra keliO jagO moment
l ggaukia vienas jagos moment as, t ai
moment asuamjpasrkaas ,| i Kk & iradiusg elgoniaalsr vekt or i na

sandauga-\/l=-r3i:, Kur i parodyta 2 paveiksle.

M= Fr sina .
| g (2 pav.rsinamaltAystuinasd ykraad vadi namas | ag
petimi tagko O atgvilgiu, t. y. statmu
l i nijos ir suki mosi agies einanlios pe

F

Glcf_a?‘

g

>
i

2 pav. Jagos momento krypti:

Laboratoriniame dadb s u ki mo ar b aMpjra geojsa smha e nytr
tamprofs( 1] &wmgaav . ). Sukanti s Bktrriyng&@ sjiesmyen
pagr ei | iBe surPkpiaosviadgd DZ dar wieigkd asinu

t ampr oFs. jAingtar asis Niutono dasnis pasva
bus toks:

ma= P+

10z



Koordinali O agi

i s x akutyspp d triitasisrNastasid  pRang
dasnis skaliarin

aje formoje bus ugrago
ma =P-F/=P - F,
nes |l engvo sill o DE=eFmp.ilnga sl iyar ar avnideammad
jaga:

F=P-ma=m(ga),

kur g- laisvojokritimo pagreitis. ) )
JeiBpasvaralis, toltyagi &iNhgpreei Nadamas,

a—f—? arba F=m(g- 2—h)

Gi N igrai gkN D&atalius DEFraggunamasukime nt o
moment o | ygtird meqrtei kmpttas og kasrpaea s f i zi ki
_ 2h, _ 49 hg
M —rm(g-t—z)—Drrgez— t_29'

Pasvardlio B kritimopipnadguleiia itsagkrO s
pagreiliai turi tas palias vertes, toc
yra lygus:

a_zh_ 4
r rt*> Dt?

|l g pastar O] O | yghltiDdm, galiparastMarnaus dydgi us

Gi noti
pagrindinDZ sukamojo judajimo dinamiko
i nercijos mo ment o I kampiniol douasgr e
naudoj anti s Ober beko prietaisu, paai
dinami kos dasnio patikrinimo metodN Ob

Li t er [2]tpblr5860, [11]-psl. 223229.
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Kontroliniai klausimai -

1. Koks yra pagrioddinnambskanaogabfonij ada,j
sl enkamajame judaji me?

2 . Kaip galima patikrint.i pagrindi nDZ s
3. Kaip apskailiuoti |jagosvekindane nt N, Kk a
krypt D2

4 . Kuo skiriasi jagos ir suki mo moment
5.Kaipa st i kampinio greilio ir pagreilio
6 . Kai p Oberbeko prietaisu keilamas in
7. Kodal pakeitus inercijos momentN | a
8 . Kaip teorigkali galima biltO osapska
moment N?

10¢



8 . TAMPRAUS I R NETAMPRAUS SMi (

~

KindO smigi O tyrimai mechani kos istorijoj
DX¥estos svarbios sNvokos ir atrasti dasni ai

PrancizO fizikas, mat emati kas ir filos
nagriasfdamligi O teorijN, pirmasis DXZXxed& DZf
sNvokas, o taip pat atrado judesio kiekic
mat emati kas iIir astronomas Christianas Heig
teorij N,j updaetsiikos |kiineoki o tver mads dasnDZ nur od
pobl dDzZ Be to |, jis prisidajo prie mechani

DZ od a rqechanizmaistcsutsml‘émtoasmpnrvaus smlgio atve
l'tal O fizi kas Dy ov@t7T sm.Al fiomsmep Biok led U 3 ¢

mat emati kas Dgonas Vallis 1669 m., sudara r
Darbo tikslas Pr i t ai kyt i energijos Ir j ud
tvermas dasni us tampriam I r netampri an

Dar bo ugdul\tkulerjt@nsg masi O rutuli O t

pati krint. gi os mechaninas sistemos |
gi os sistemos mechaninas energijos po
smligio jagN. 2. TN pal i Noawpd kabpriddeaot | i Kkt
rutuliuko prilipdomas plastilino gabal

Darbo priemonéds ir pagrindinadas sNvo

Sml geiadli namas staigus kino blvio pa
kT nu. Darbe tiriamas centrinis smigis
jungi anlia jO masi O centrus. Jeigu dal
energija nepasi keil iidegliaitampriut dlks $pml gimd
abu rutul i ai sulimpa ir juda kartu, o
toks s mlargasdseallan _aetampmiu

Gi O smigi O dadka galima patikrinti
mechaninas energijos tvermas dasnius,
Ugdarosi os mechaninas sistemos | ude

kai jos viduje vyksta kokie norsrc e s a i vei kiant vidi némA
tei5|ngas i r t uomet , surkalygi nuliug o Mian ieaijt a g
gis dasni s ugragomas taip:
am@—corst
Ugdar oj i me ciht aorkii ma ksuirstoessmanevei ki a |

Mechanneragi jeos tvermagddassi es ymacHh
konservatyviosios sistemos judesi o me
yra sistemos kinetinas ir potencinas e

10¢€



E=E.+E,=const.

Mechanikoje konservatyviosiossgemos yra tokios kuriose veikia tik

konservatyviosios (potencinas) jagos,
4
[ I
1

]_l

-1

8 ol
10
1L No ] E,/_z
| #'f
S
lpav. Smigio tyri mo aparato schema
reguliavimo vargtai. 81 5ml gy j4e Rdauy '
reguliavimo svirtel a. 5. Elektros tink

nuokrypio kampo arba prietaiso skal a.
laiko indikatorius. 10.Nulinis jungiklis.

Sml gi ams ti rt Cialus prietalsag, kurisapavaiziypms 1

paveiksle. Prietaiso sudatinas dalys i
Prietaisas sumontuotas ant metalinio stovo (1 poz.). Prietaiso
horizontalioji padatis reguliuojama v
Pakabnt O ant | aidO tiriamOjO rutuliO (3p
poz.) dadka taip, kad smigis bltO cent
kit N. Aparatas Dfungiamas DZ 220 V ele
el ektromagn¢t Nek@ prova, kai paleidi m

(nenuspaustas). Rutulio nuokrypio kampaa nustatomas parinkus



el ektromagneto vieta ir mat uoj amas p
skal aj e (7 o DVA. Ele&klatntos per el ekt
paspaudus pal eidimo jJjungi klDZ (8 poz.)
indi katoriaus skalaje (9 poz.) ajldiPo sml

bimat uoj ami prietaiso skal aje. Nul i ni s
i ndi katoriaus skal d8je, prieg matavi mN

Apragytame prietaise, smlgio tyrim
ugdar N meéeshemNni kssiri os i gorinds jagos

jégggsirmggsmigio momentu yra kompensuoj a

R,rR, Be to, sunki&cigakcDI horjaodtpt ¢

vyksta judajimas yra |ygios nuliui i
Smigio metu susidariusios FlrtFylyiad def
horizontalios krypties itpakei | ia rutuli O judesio Kk
t oki ems rutul i ams gal i ma tai kyti j ud
i gpl auki a, kad prieg I r po smlgi o me c

K R

7 *_g

=0 ?‘E‘?

P—}

Py
sorHll
1 %

& —= [
Y
’f_} L
mrpd T
nepasikeisti.
2 pav. Smigio metu O egirkeiialnilaiios j dgo

Pirmasis bandymasTa mpr aus smigi o tyri mas

Par enkami bandomieji rutul i ai i
BandomOj O rutuli O masas pateikiamos 1
DZ ai sytas ferimagneti niesl eskktrriaodmangn & tsN .

1 lenteld. BandomOj O rutuli ® maséas

10€



Rutulio 7 7, 7 1 1 1,
genk

=

Rutulio | 0.1116 | 0.113 | 0.1122 | 0.1062 | 0.1068 | 0.1068 | 0.1082
ma S

kg

Rutulio 3 3 3 2 2i 9 8
genk

Rutulio | 0.1060 | 0.1049 | 0.1043 | 0.1722 | 0.1730 | 0.1685 | 0.1807
ma s a

Skailiavimo metu, prieabrowst uaisa, m&ka:
|l ygi 0,0290 kg. Rutul i ai pritvirtinami
kaip parodyta 1 pav. (abiejO rutuliO p
rutuli O sureguliuojamas taiip,N.ka&dr rrewntku
el ektromagneto vieta ir I gmat uog.amas
Nuspaudus paleidimo jungi k|l DZ pirmasi s
judiddamas sudyaonhas abzZ sanoviNpODZr mt ul DZ P
pri eggmlpgdZ apskai | iuojamas pagal toki N

vy = 2\/asin%J . (1)
Jei antrasis rutulys stovv£ 0 ) t ai po smlgio pirmas:
trejopai: sustoja ny=m,) , juda ta mma)i,a pkarkyepitliinai |

krypkm@dpaw . ). Jo greitis, tuoj po smlg
pagal nuokrypia' kampo dydDZtaip:

u, :Zﬂsin%i . 2)
Antrojo rutuli o, t uoj po smilgio,
greitis tokia formule:
u, = Zﬂsin%, (3)
| ilm-antrojo rutulio nuokrypio kampas poc

laisvojo kritimo pagreitis (3 pav.).



RutuIAi(“) sistemos judesio kiekis pri
atsigveOgagi PAxkryptDZ yra | ygus:
P=mMyV;+My\s.,
] past arDBjtNlliwegy (i) | yvgd, Gauriamatokiat si gv e
i graigka:
p= Zm\/asin%. (4)

3 pav. RutuliukO m*nsi lae)n kpirmoe gk asrmpl agi

Po smlgio sistemos judesio kiekis bus
_ . ai, . bi
pi=2/gl(msin""° m,sin"7). (5)

G e n kdi=opasirinkimas (5) lygtyje priklauso nuo pirmojo rutulio judesio
krypties po t amp et pasirenkambsg kaioflesio &gptisk | a s
I glieka ta pat.i
Rutuli O sistemos mechanind energi)]j
kinetinei energijai:
E=E - My my,
2 2
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jstalius greilio igraigkN ig (1) lygt.:i
., a
E=2maglsin 5 (6)

Po smigi o nmeercghiajnai,ndatesi gvel gus DZ (2)ir

E =2gl(m sin’® %i + mzsinZ%) : (7)
Tampraus smigio bandymo matavimO ir sk
|l ent el n.
2 lentel . Tampraus smlgio bandymo mat
N [ I |m |m| a aj bi [t] P pi |E|E | D |DE
m|ky |k | ¢° | é&° €’ [s| kgms | kgmd [ I | I | kgmdt | I
2 lentel aje patei ki ami kampO ir 1 aiko
i g 10 mat avi mO. Judesi olpahpjarkOE=XE-Eji r en
DX ertint.i ne tik absoliutinamiEEirvert &
plpsant ykius. Parinkus Kkitus rutulius a
Suformuluoti atli kto bandymo i gvada
Smlgio jagos apskailiavi mas

Tampraus st gi padesiu def or Ma @i kds |
pirmN rutul DZ apskailiuojama pagal | ag

Jagos i(ﬁ@@wrlasaslygus kT no judesi o
Mat ematigkai t ai ugragoma g¢gitaip:

F.Dt=Dp,
arba
FiDt=m(u,- v,),

kurF,-pastovios krypties, vidutina jaga \
j pastar Nj Nirlvyyi qotr Zi B taas| i(us i r (iR), s
atsi gvwelDgwgi B kryptDZ § 2s mlagi. 0 giaduwtainr
apskailiavimo formul a:
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2rnlq/gl(sini ° sina—i)
- 2 2"
t

F

1

(8)

~

8 lygtyjtt gehkhkmas, k ai po smlgio
judesio krypties.

] 2 rutul Dz smTogipoatmedtiLiéizuvrreoiikkséi @taoi kei g |

krypties,kaipizl(remiantis treliuoju Niutono d:
Skailiavi mas pagal ( 8) | ygt DZ at | i
suformuluojamos atitinkamos i gvados.

Antrasis bandymasNet a mpr aus smilgi o tyri mas

Prie vieno 1ig rutul i O prilipinama
smlgio abu rutuliai juda kartu suki bn
judesi o kiekis ir energija apskailiuo
sml gi o atveju pagal (4), (6) formul es,

: . bi
Pi=2/gl(m +m)sin—", (9)
L ., bi
Ei=2gl(m +m,)sin P (10)
| ibta-sul i pusi O abiejO rutuli O masas cent

Matavi mO ir skailiavimO rezultatai s

3 lentel&. Netampraus smligio tyri mo
N. [T im |m| a | b | P | pi |[EJE| D |Dp|DE| DE

miky (kg | €° | €7 [kgmd |kgmd [ I | J [kgmd | % | J | %

3 lenteldje pateikiami kampO matavim
Parinkus kitus rutulius atlikti nauj N
Suformuluoti atlikto netampraus s ml

Teoriniai pagrindai

l.Judesi o kiekis ir jaga

11z



Judesi o kipeuklissas()k Iynroa iimgr ei gki amas |

greilio san-pd=an-u.ga, tai yra
Savo fizikine prasme judesio kieki
judesi o kiekio igva@datigal pmgabDZbdiykN vy

Jeigu aksild&n pamt ovi, tai judesio kiek:
d(mv) _
dt dt’
bet
av_
dt
kura-k T no pagreitis. Todal
d(mv)zmé
dt
arba
d(mv) _ -
dt ’
nesma-jéiga pagal antraj DZNiutono dasnDZ
2Smigio etapai )
Rutuli O smlg s susideda ig dviejoO
atsistatymo. Tampraus smlgio atveju DZ
suspaudgi amos spyr uoklidgss,i taitedddd atuo j@n
kIl no for ma. | deal aus tampraus smlgio

kurios yra konservatyviosios ir ugdar
turi nepasikeisti. X
| deal aus netampr aus sml gi o etapdsv e u

def ormaci j a, O atsistatymo nar a. Toki
(di si patyviosi os) jagos ir dal i s si st
energija. Todal sistemos mechanina er
sumagaj a inrecdhiauno naatsv eejnuier gi j os tver mas

BRutuli o greilio apskailiavimas po

11z



Nagindjamas dviejO rutuli®O tamprus
paveiksle.

m, ”

m,

D

)
O

4 pav. Centrinis rutuliy smilgis .

mirmymasi O rut ul i avirvwgrieeigl isanisy,DZqg updoa s mi
turi pasikeisti ir taptiu, ir u,, bet jie neginomi . Kai p
rutuliai sudaro konservatyviNjN ugdar
tai kyt.i judesi o kiekio imi umse,c hkawnriine sb |
ugr agomi

my, +my, =mu, +mu,; (11)

MV MY, MU MY, o

2 2 2 2
(11) ir (12) lygtys sudaroirsp Git wondN s
neginomuosius galima rasti taip.
Abi l ygtys matemati gkali pertvar komos ¢

em(v, - u) =my(u; - v;)
i .
iM(Vl - ul) = rnz(uz - Vz)

Padal inus ¢gias |lygtis viena i g kitos b
Vit U =uz+ vy,

Pastar Nj N i gr ani, gaknimagygtid, &kuri ckartn sus(11)i lygtimi
sudaro galimybn rasuiiu, negi nomuosi us gr

If?‘ml"l MUy = myuy +mv, |
FMyVy - MYy =Mty - MyVs

Sudaj us gi as l ygti s pasi | iuuio ogea) a ma
I grei gki amalsbualygust asi s
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uzzzmvl+(rr]z'rrIL)V2_ (13)

m +m,
Kitas neginomasis bus randamas anal og
vietomis. Taigi

u1:2sz2+(rnl'mz)V1_ (14)
m, +m
Rutuli O greili®O po smligio nagrinaji

juda (v;>0), o antrasis nejuda(v,=0) remiantis (13 ) ir (14 ) lygtimis parodo,
kad galimi 3 atvejai (2 pav.): i
a) kai m=m,, tai u;=0 ir u,=vj. Po smlgi o @ustgan@si s

antrasis juda tokiu pat greiliu ir ta
b) kai m>m,, taiu>0 ir u>0. Po smigio abu rutul
kryptimi (pagalx-O agDj, kaip pirmasis rutulys;
c) kai my<my,, tai u;<0 ir u,>0. Po osmligimasis rutul

judesio krQpa®PZzEprkregpudp, smignorhksipt
x-O agDj .

4RutuliO grellio apskailiavimas po
Net ampr aus ml gi o atveju, kaip au
mechaminmagijos tvermés dasni o, nes na
judesi o kiekio tvermas dasnDZgali ma t .
Prieg o j o, k a,ijudeaid kaekisstwril i p n

gbDZ ir p
e pgaasliikneai tthasi.p Tuogdraalg y t i
My V3 +MyVp=(My+my)u,
o ig |ia randama
u=T% MY, (15)
m +m,

)
i glikti n

Kai v,=0,t a i yra 2 rutulys prieg smlgDZ nej
smligio bus toks:

__m

u= v, . 16

e (16
S55Eksperimentinis rutulio greilio pr
Laboratoriniame darbe rutuli O grei/l

Atl enkus rutul DZ nuo pub, kapysaradyta Dmv., p a d a
rutulys Dfyyjajpet AnphadbBpsmgeeenggvil gi u
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l g 5 pav. i1 gplaukia, kad
h=I(1-cosa)l

arba pritaikiu tgainamatpmetrinid for mul i

h=2sin? 2 .
2

Todal

L, a
E, = 2mglsin’ >

—a

¥ S
v
A

& pav. Rutulio judéjimas if auksciohj A

pusiausvyros padétj.

Rutul i o | uhdeuskigd imet wriog pasi pddlegi n
galima taikyt: mechaninds energijos tv
ir tampros jagos. Tada pusiausvyros p
virs kinetineE,=E¢.jst a] i us potencinds ir kinetin
tokia lygtis:

2mglsin? a_ ﬂ ,
2 2
g |ia
V= Zﬂsin% : (17)

"1- cosa = 23in2%

11€



Gi (17) formuld& suriga rutulio gre
nuokrypio kampo. Pagal J N galima apsk
arba tuoj po smlkyd ogal(ilnig o posrkreuil laisu odta
judesio kiekDzZir kinetinn energijN pri
ir (7)) lygtis, epamalne(t@)mpirrau(sl G)mligg roa

Gi n-ot |
visuotinN energijos, meekhkani hdsremherdaApobsubsr ppdestam
jO tyrimo prietaisN; rygbDZtarp judesio kiekio ir jéago
smligio jadgos radi mo metodi kN.

Li t er @]t-dslr 4649, [11]-psl. 162173,[12] -psl. 8892, [13]-psl.
82-86, 94.

Kontroliniai klausimai

1. Kokiais pogymiais skiriasi tamprl s

2. Ar Kkiekvienai ugdarai sistemai gal.i
3. Ar galima pritai kydviemsjruluilamsjudantickns e ki o
ant pasvirusios plokgtumos (vienas auk
4. Jrodyti, kad madgos masas kljis atgc
nepajuda ig vietos )

5. Kokiai smlgio rl giai gaDZismanpN? skirti vinies kalim



9 . MECHANI NAS ENERGI JOS TVERMAS
TIKRINIMAS MAKSVELO SVYRUOKLE

Dgei msas Klarkas Maksvelas (XI X amg.) g k
pasaulio fizikO, daugiausia dirbns Angli]jc
pavadinta svym o k | a demonstrUOJantl mechaninas en
energijos tvermas ir virsmO dasnio pradin
filosofas Gotfrydas Vilhelmas Leibnicas (164& 16 ) . Ji s 1686 m DZ e d
Amirusi oso | &godabsaav oktaist,i nkkaa ki netinfA ir
nustatada dAgyvOjO jagbo tvermds dadsnDzZ kinO
energijos tvermds dasnio pradgia. Angl O mol
moks| N dabartinDZ emer gm.j opattiekaniinMg (krua Dz
Gasparas Koriolis.iewWieguwadtjiorsN tgaemimi@s d&s wDzr
met u, nepri kl ausomai |, nustata trys mokslin

Maj eris; angl agd 1803)jne;ivorietaHermahgsdHelinholsas 1847
m.

Darbo tikslas. Mechani nas energijos Virsm
nagrinaji mas. |l nerci jos momento poveik
Darbo ufjdudlubsagt. Maksvel o svyruok

kitimo grafikN)l, aitkee papivliidagma ¢Ei(edo

svyravimo cikl ams. 2 . l gmat uot i svyru
kinetinn energijN pirmojo ciklo gemut
Suki mosi I I gal ai ki gk umN.

Pagrindinds oMV ekmosn disr dar bo

Energija yra vieningas materijos ju
atlikti dar bN.

Mechaninas energijosuffdaer masosdamaeck
sistemos potencinas ir kinetinas ener
konserva y vi os iMag ejmeagd sg.kai ¢gi s dasnis ugr a

Ep+ Ex=E=const. (1)
Konservatyvi vsaido miasnopadgohkii®s, kur iC) a
nuo klno pradinads ir galinéds padéaties
arba g¢gatd ijkitga® dar bas ugdaru keliu |y
tampros jagos yra konservatyviosios.

Maksvelo svyruokln sudaro diskas s

kurios ugvyniojami du sillai gal uose |
QApavy. ). Sill O skersmuo gymiai magesni s
ant anmals@s, judamoji dalis Dfyja potenc

11¢



Ep=mgh, (2)
gemut i nas palbkE0t)i,e sn east gdviislkgN wg gali &liktia n t |
dar bN. Dii asrktuiis I¢geemygn j o potencina ener

energij a, Kuri pasi eki a diEqbQoi.ausiN ver
Judamosios dalies kinetiﬂné energij a
judajimo kinetiniO energijO:
Ek=Es|*+ Esuk. - 3)
Slenkamoj o judéjimo kinetina energiija
E—— 4)

kur mm j udamosi os waliiskd masa:s centro |

Sukamojo judajimo kinetina energija ap
_ A
Esuk_7’ (5)

kurl-j udamosi os dalies inercijosdskoment a
Ssuki mosi kampinis greitis. Todal svyru

mv WA

E =—+—.

k2 2 G

Gema ir Maksvelo svyruokla sudaro
vei kia konservangyvlieoijgiu sturniknitoi ejsa giar or
yra | abpal ynpigross su sunkio jaga, t ai
mechani nas energijos tver mas dasni s |

svyruoklas virgutinaje padat yE=gp,oi sa n
gemut i najkei et ddj(pi turi galioti toki

m\/2 V7%
mgh=—-+—-, (6)
kurvirmwdi sko sl enkamojo ir sukamojo jud:
gemutindje svyruokl as padatyj e.
(6) | ygyba yra mechani nas Makavelo gi j o
svyruokl aj e, k ai neatsi gvelgiama DZ tr
kad Maksvelo svyruoklaje vyksta poten

atvirkgliai, o mechanina energiija igl:.



Nors trintis spil e amgelvPhii oj aonrto s p aa
negyml s, bet jie dal DZ mechaninas ener
Maksvelo svyruoklés mechaninada energi|j

svyravi mai uggns.
Maksvelo svyruokl|l as pouiatlkti pavaigdactas | a b o

1 paveiksle. Ant korpuso (1 poz.), kuriame yra elektroninis milisekundometras,

D4 ai syt as stovas s u mil i metrine skal
krongteinas (3 poz.), prie kualbob bpFrit
regul i uoj amas var gt u (5 poz. ). Be t C

fotoelektrinis jutiklis (6 poz.) ir elektromagnetas (7 poz.).

3
|—£ 3
4 — T
e e
T 2
P e 4
41
L,fﬁ___c?
n 1. 0
!
e
13
11 o
14 = e
L -

1 pav. Maksvelo svyruokl as | aborato
reguliuoj amomi s Bo jKe loaamit £ n&s .St @dv &8s | |
reguliatorius. 6. Virgutinis fotoel ekt
9. Agel a. 10. El ektros tinklIl o jungi k1 i
fotoelektrinis  jutiklis.  13.Laiko indikatorius.  14.Nulinis jungiklis.

15. Papil domasis ¢giedas.

Diskas (8 poz.) ranka sukamas taip,
poz. ). Pakeltas DZ virgO h aukgtyje di
poz.) prilimpa prie el ektromagnettionk ]

junélkliu (10 poz. ) . Nuspaudus pal ei

12C



el ektromagnetN nutraukiama ir diskas

t ai rei kia JDZ pajudinti ranka. Kada
elektromagnetas jo nmetau ki a. Tada di skas ranka
el ektromagneto ir pal ei dgi amas. Di sku
fotoelektrinis jutiklis (6 poz.), nes
DZ ungi amas el ektr o,nilku rsiZpatdi fotoelktimsd o me t
juti klis (12 poz.). Korpuse esanl| i ame
nusi |l eidi mo | ai kas. Kitas | ai ko matav
nulinis jungiklis (14 poz.). tdtkasst ebi

matuojamas atskiru sekundometru.
Maksvel o svyruodl als2 6dyi.s kDol srkas @ gme s

m=33g. Ant disko galima ugmaut.i papi |l
sukamosios dalies masn i r 1| nsgyratokigssos mo
527.5¢g; 398¢; 2639.

Laboratorinio darbo atli ki mui dar r
papil domOj O ¢giedO ir agel ds skersmenin

Pirmasis bandymasMa k svel o svyruokl as potenc
| ai ko atgvilgiu

Swruk | as didgi ausia potencina energi
apskailiuoj ama pagal (2) | ygt DZ Band
papiIdomojlze)159gfj)iire5Ldjuo(r(Z1)m Svyruokl ei | ei d
svyravimo ci kl us. Ciklo periodo trukmé
svyruokl &d&s pakilimO apskailiuojamas t a
T=t-t
i i i-1
kur i=1,2,3,451 ci kl o eil as numeri s. Pagal ci

galima sprnstii memite® &tolkiylotho eMlas mei mai
I r randami c i kh olakprt ardmetmiail cviduekiai kRgAultatai

sur agomi DZ 1 | entel n.

1 lentelda. Svyruoklas didgyi machamsi mp
energijos) kitimas | ai ko atgvilagiu
"Mil i sekundometras bus DZungiamas su paval avi
juti kIl DZ Todal judamosi os dailtiwess ekusrn dcemealti rmo

mat avi mO.
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Bandymo m | Llhi |hii|hii| h |Ep=E |t |ti [tii|t |T
atvejis

kg mim{m |m |[J S|s |s |s |s
Be ¢gi ed
Su g¢gi ed

Pagal 1 lenteldas duomenis nubragianm
tuo paliu ir Vvisos mechaniEll(éits)eMergiig'a(d
E2(t) su ¢giedu.

Abiem atvejaisa n d a mi absoliutiniai I r proc
nuostoli ai po pirmojo svyravimo <ciklo
Apskail i uoj ami mechaninas energijos n
paai gkinti, Kuriuo alwe | umagemenmig.i | AP s
pakl aidas i r suformul uot. Il gvadas.

Antrasis bandymas.Svyr uokl as sl enkamoj o T
kinetinas energijos mat avi mas. Me c h a
svyruokl aje ir tvermas dasnio tikrinin

Ki neti namaetnueorjgainiaa gemuti naje SVyruo
ci kl o metu, kai potencina energija |yg
energijai.

Svyruokl as diskas leidgiasi ¢gemyn i
kT no greitDZ gal itmoal yagp sakia ikl ii nutoat mo j poa gjau
bus lygus:

V:ZTh, (7)
kurh-rdi s ko nusil ei di mo aukgt i-susileidinios k ai t
laikas.

Di sko slenkamojo judajimo kinetina
bus apskailiuojama taip:

2mhy
E:tz’ (8)

Svyruokl as judamosi os dal i es sukar
apskail|liuojama remiantis (5) formul e.
moment N, suki mosi agi.es atgvilgiu ir Kk

Di sko su agele inercijos momentas,

apskailiuojamas tokia formule:

12z



= é(m, D* +md?) , (9)

kurDird-di sko ir agedifmgj Ok enas@sny s,
Papil domojo giedokimesci ags eso mé¢ gtva
skailiuojamas taip:
_1 2 2
| —EmZ(Rl +R7) (10)

z

arba
_1 2 2 a
I —émz(D1 +D2 ), (0%)

4
kurms-papiIdomojoDligIDge{jbemasﬁi,dinis ir ig
Kada papildomasis ¢giedas wugmautas ant

yra lygus:
| =1+1_. (11)
S V4

(9) ir (10%) formulas tik apytikriai skai | il
giedo inercijostmomémiuis.ndMa ideali O
formO, pvz.: agelas galuose padarytos
skailiavi mus.

Judamosios dalies suki mosi kampi ni s
tokia lygtimi:

w=—,. (12)

el gus DzZ(9) ir (12) lygtis, s
domoj o gi edo, apskailiuoj ama
oju ¢giedu, atsigvel gkdomatar DZ
ai gitaip:
| W2
Ejuk:SZS’ 3(5
kurWS—judamosios dalies, su ugretia@2).u g¢gi ed

Pagal 8)ir(5)arba® | ygtis apskailiuojama s
sukamojo judajimo kinetina energija @e
pagal -(y3)a IpyidtndZzt i na kinetiad enengbjna
| ent el n.

2 lentelada. Svyruoklas didgiausios k

Bandymo atvejis lm |D |d D1 D2 I IZ IS h
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Be giedo

Su g¢giedu

2 lentelas tnsinys
i [ti |[ti |t |w |E, |E |E
S |s [s |s |1/s |J J J

Mechaninas energijos virsmai i r tve
ti krinamas pal E/p griEp vedes, dbieth @tval pisndj@ cklo
metu, ig 1 ir 2 lenteliO duomenO. Paly

3 lentela. Mechaninas energijos tve
Bandymo Ep Ek DE |DE
atvejis 3 3 3 %
Be ¢gi e
Su gi e(

Pagal 3 lentelas duomenis randamas
metuDE=E -E .

p k

Bandy mo pabaigoj e suformul uoj amos
mechaninds energijos yirmas m&i ,gilaio ji uda
Kur i ki netinas energijos rlgis yra did
Tr el i as i sJudamasidsydaties sukimosi stabilumo tyrimas

Labai dagnai technikoje reikalinga
stabiliakj masys pDtG pastovus ir I | ga
didelius agi O inercijos momentus.

Gi ame bandyme agi es Il nercijos mo I

di dgi ausi os masas p
i

pil domNj DZ gi edN a
judamosios dalies sukimos | ai k N i

a
Kk vi si gko slu)stoji
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irsujuo(tz), galima nustatyt. kiek k&rtO p
ty.:

k =

—+ —+
[Nl

[

!ifalirfzsukimosi lai kO aritmetini O vidi
mat avi mO.

Dar bo pabaig

r

ali e sudar oma dar bo r e
pagrindinas da

0]
bo igvados.
Teoriniai pagrindai

dal i es ¢

1.Maksvelos vyr uokl as judamosi os
| DZ vei ki a s
i

s
J svyruoklas judamNjN da

pasiprieginimo |jagos. D3l gi O jago v
pagr ai |kiuur DZ gal i ma apskailiuoti taip:
V-V,
a= :

—

kurvo-pr adi ni s svyr w=0;k-savsy r giroekil taiss ,gtrked it i

Bandymometwg= 0, t odal pagreitis yra |ygus:
a=Y. (13
t
Tai koma tolygiai kintamojo judaji mo ke
h:vot+i.
2
Remi antis (13) | ygybe gaunama, j au an
judajimo greilio i graigka (7).
2. Maksvelo svyruokladas judamosios d
formul as radi mas
Rygys tarp linijindks ir kampinio gr

V=W, (14)

12t



kurr-r-agel as, ant kurios vyniojasi sill as
spindulio imamas skersmud=2r. Remiantis (14) i (7)
kampinis greitis
_
R (12)
3. Maksvelo svyruoklas judamosi os ¢
agies atgvilgiu, skailiavi mas i
|l nercijos mo ment as gal i bl ti af
eksperimentigkai . Teorini ai skailiavi
papi |l domdaiikogiedas sykl ingos geometri]j
Di sko Il nercijos moment as, suki mo:
apskailiuojamas taip:
Id::—?franz,
kuirR-di sko spindul ys. Matavi mo patogumui
skersmud=2R.Tada di sko i nercijos momento for
1 e
|, ==m,D*. (15)
8
Jeigu ageln l ai kyt.i taisyklingos for
suki mosi agies atgvilgiu, teorigkai a
di sko atag@elbasTodatci jos momentas bus
L= md”, (16
kurd-agel as sker smuo.
At sigvelgus DZ (15) ir (16) | ygybes
i nercijos moment N, sukimosi agies atgyv
1 2 2
| =SmD*+md) . (9)
~Jau anksliau buvo minata, kad juda
k1 nas, t odal ti kslwesmtnn i gqaelricmg os asnoime

remiantis svyruokl as HR,kunibdi:i nds energij

12¢



mvZ I
g =T, W
k 2 2

j pastarNjN |ygtbDzZzDatalius (7) ir (12)

_4mhz+16lh2
< ar 2d%?
l g |ia judamosi os dalies inercijos mon

_ (Et? - mh?)d?
B 8h’ '
(17) lygtyje Ek gal i ma r acbandymo grafipdE(ty, kmeoij svyr uokl

(17)

gemutindje padat,kjienet Tnda womegi ya bus
mechaninéEk=Eanergijos

Papil doma Regpgdaontis. (17) | ygt i mi a [
judamosi osed@al i es she ggedu inercijos n
rezultatus su antrojo bandymo skailiav

4. Maksvelo svyruokl ds judamNj N dal
judaji mo pagreitis

Judamoj i dalis jueakdwmiuemuj udaijiukain
trintDZnekreipti damesi o, mdiai djvuidegniNjs
tampr o2l. j Aagos

Slenkamojo judajimo dinamikos | ygt.i
daliai bus ugragomas tai p:

mg2T=ma (18)
kuraij udamosi os dalies masas centro sl en

Sukamojo judajimo pagrindinis dinam

pritaikomas:
dw

2Tr=1—, 19
" (19)

kurriagel as (Fﬂ/Z);n%g{'{u kam@nis pagreitis.
Rygys tarp slenkamojo judajiap gre
I greigki amas:
V=wm
arba



dw

a—ra (20)

(18), (19) ir (20) Iygtyssudaro trijO 1lygliO s
neginom'laiah;i%'/tg.islgsprendus gi N lygliO s
tamprols ri 3¢Mnkamojo judajimo pagreitDZ

mg .. |
T=—50 ; 21
2 | +mr? b
a= mgl (22)
m+r—2

g (21) I r (22) l ygli O igplauki a,
juddaji mo pagreitis nepriklauso nuo juda
Todal jie visigkai nepri klauso nuo to
slenkamojo judajimo greitis keis savo

Gi notii o

Maksvel o svyruogé'“tsimonpt'rukprN vV
tver mas Ir virsmO dasnDZ mechani nas
konservatyV|NS|as jagas, mechaninas en
svyruokl ei, svyruoklas judamosi os d a
ekseri menti nDZir teorinDZbldN, inerciijo

Li t er [2]tpblr(3046), [11]-psl. (150158), [14]-psl. (228234).

Kontroliniai klausimai:

1. Kada galioja mechanina gijos t

2. Kokios konservatyviosios a gos vei ki
Parodykite jas braginyj

n nu oL s

3. Kaip apskailiuojama vyruokl as juda
4. Ar di skui l ei dgi ant i ir kylant sil
5. Ar diskas |l eipgggaseiliu?kyla su vien
6 . Paragykite antr NjDZNiutono dasnDZ Ma
7. Paragykite pagrindinDZ sukamoj o j u

judamajai daliai.
8 . Kai p teorigkai I r eksperimenti gke
papildomojogi edo i nercijos momentai?
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10. TI ESI NIoo SWAIRAWAd Mo TYRI MAS

SvyravimO mokslini O pagrindO kiréadjas yra klasiki:
Gal il &aj us, kuris 1583 m. atrado matematiDEAs .swyruo
svyravi mo periodas Il i eka pastovus keiliantis ampl |
Cristianas Heigensas, thisdamas svyravimO tyrimus, 1
i gleistoje knygoje #fpGvey tsuvoykrl uionkilsd sl ajiukdr&ojdii nsN 0a rD#fao dad |

svyravimo periodo formulinf, kuri N buvo atradnins anks|

Spyruoklinas svyruoklas judajimas priklau
tampros jagos. KietO®O kinO tamprasgld®f of mac
Robertas Hukas, bet paskel ba apie jDZ tik
atsistatymo sugebajimN, arba apie tampr NoO.

Darbo tikslas. Susi pagi nt i s u tiesiniais
naudojantis spyruokmatnmematvieme i kayni wo kil

Darbo uNustoat wt i mindtO svyruokl i O:
1) savOjO svyravimO kampinius dagni us
2) slopinamOj O svyravimO kampinius dag
3) slopinimo koeficientus ir logoritminius dekrementus.

PagrindinAsdaNbokpsi emonaéas

Mechaninis svyravimas yra toks ju
pasi kartoja klino arba jo dali O pad
parametrai . Svyravimas yr a periodin|
dydgk@méaei pasi kartoja |ygiais | aiko t
ti esa, t ai svyravi mas adinamas tiesi.
skirstomi DZ |l ai svuosius ir priverstini

Lai sviej.i svyravi mai yra toakdiien,a Kk
mechaninds sistemos jaga, grNginanti Kk
stabdantl svyravi mN. Giuo atveju kitcC
Lai sviej. svysauwsiunlai skanmr asslopminuoddi e s i r
kurpsi rei gkia trintis.

Papras/| i ausi per i odi nhamnoniniais.vTiadaa vi ma
svyruojantDZ tiesia tragjdlgt omaimoa i kil @ a
tiesi ai proporcinga nuokrypiui nuo p
nukreipta (1 pav ) . Gi gr Nginamoji jaga igreig

F =-kx, (1)
kurk-gr Ngi namosi os | Aaloismikrokeifniicsi eknit ms , n
pusi ausvyros padaties.

Antrasi s har moni ni G akimirkinio anuoknygd® po g

d
at
S

(koordpmiaklaadgsymas nuo | ai ko, kuris a
trigonometrinamis funkcijomis ir igrei
X =X, Sivpt, arba  »x= X, cosnt, (2)



| ixa-di dgi ausi as nuokrypis (amplituda),
Wt-svyravimo faza (i nusako svyruoj anl
krypt DZ pusi aus v ymausjama kaempoovienetaid).g2)ghisl g i u
vadinama tiesinio harmoninio svyravimo lygtimi.

Svyruojantis kinas yra kokios nors
kurioje vyksta harmoniniai svyravimai vadinambarmoniniu osciliatoriumi

Papras!| i ausi har moni niao s@yciuloikdt mrai aus
svyruokl a. Jeigu nuokrypiail yra magi ,
l ai kyt har moni ni ai s. Ki ekvienas har n
savuosius parametrus. Pavyzdg-ijosigis, mat e
spyruoklinapakapbiroobk!l psssvaro ir spyru
standumas.

x<0

F>0

_}

F
III_} 1 pav. Spyruoklind svyruo

(F_ —p— F

T |%|X>O

F<0
Spyruoklinndavygrsopkriaookl a su pakabi
pav. ) . Spyruokl as masa turi b1l ti gy mi
gemyn ir atleistas klnas svyruojpm vert
har moni gkai, | ei svyravi nagampkiai pdana
pavei ksl e, visada prieginga koordinate
Pasviroji mat ematina svyruokl a pave
ilgo sillo pakabintas masyvus, mago sk

" Osciliatoriusi | ot yn® k ad byrsugjoalntsis (svyruokl &a).
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2 pav. Pasviroji matematind svyruokl a
1. Pagrindas su horizontalumN reguliu
2. Elektrini® signald® valdymo pultas.
3. Tinklo jungiklis.

4. Nulinis jungiklis.

5. Milisekundometro igjungi kI is.

6. Laido indikatorius.

7. PeriodO skaitiklis.

8. Stovas.

9. Korpusas.

10. Rankendld reguliuojanti svyruokl a
11. Polinki o k almkaopo maavimas)i mo s kal a(

12. Svyruokl s sillas ir pindilieperiraukikpur i r
13. Kolondl &8 svyruokl das sillui prituvi
14. Fotoelektrinis jutiklis.

15. SvyruokIl ds r ut ujlmautkaov i kmompsiknailod .nuokr ypi o
16. Plokgtel a kuria rieda rutuliukas.

rut ul



Rutuliuko svyravimo plokgaokhesalpasylo:

Kai svyravimo pasvirimo pl okagtudmos K
(prietai 9o=0)s,k al @aijj egaunama vertikali oj
rutuliukas svyruoja neliesdamas batram
kampN, rutuliukas svyruoj-a mai &d ad a nags:
slopinimas,es atsiranda riedajimo trinties |
pasvirimN gal i ma gauti DX ai ri as SVvyr
Svyruojanlio rutul i uko api e pusi aus V)
kampiniais ir linijiniais vienetais. Ka s i I 1 o su rutul ijuku K
kampas nedideli s, t ai rutuliuko juda
l inijiniais dydgiai s. Prietaiso skal a
l inijiniams | ank,Ones 1ipadpla aatittka M& tcm.o t i
Mi Il i sekundometr as D4 ungi amas paspa
sustabdomas i gj ungi k1l i u ( 5 poz.). Lai ko
stebdjimo | aikN, o -peri o ddplsris &tiaM it 1O« il
Svyravimo periodO skailius registruoje
kuris pritvirtintas prie rutuliuko, p €
gvi esos signal N.

Pirmasis bandymas Savojo svyravimo tyrimas

Gi amedyme rei kds nustatyt.i DX airi O
koeficientus, o taip pat teori gkai a
periodus, kK ai nar a trinties.

1. Gr Ngi namoj i jaga, nusakoma (1) f
prigimties . Pagal prigi mt DZajmprolksi rj Atgama i DZ &
jagaeigu svyravimus iggaukia tampros
sutampa su tampros |jaga, pvz.: spyruo
ant spyruokltaasmpsvoysrucajgaosdaIKada Vyravi
jaga, tai grNginamosios jagos kllmé yr
mat emati nds svyruoklas rutuliuko svyr e
gravitacina jaga, ksurpadgaatuineassis vdyarla vs um

atgvilgiu.

Svyruokl as gr Nginamosios jagos koef
fizikine prasme nusako gr NginamNj N j A
arba grNginamosi os | a@ios Kk aoermatagiindemyt p i
vienetas yra lygus:

"Kvazi-l ot ynO kalbos godis, reigkiantis-ttaarritaumo,j it atra napnaoss
Tampros ir kvazitarmmpwiomuij aigrO jpOvmatke matsiviyds i grai gkos
skirtinga.
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[k] =N/m.

Gr Ngiin@asnos j 4&gos koeficientas DX .
apskailiuojamas skirtingai. Spyruokl in
|l ygus spyruoklas standumui I r apskail]

ky = CPI X, 3)

kur DP-spyruokl as ap bx-oavtoist i mklkayntaiss ,spyr u
pokytis. Eksperi menti gkai spyruokl as s
mat uoj ant spyrub&masti elf wir magcdf as ma
apkrovosamiasay o $mg)jxasgpay r(uPok lsaspyt gokl as
mas a.
1 lentela. Spyruoklas standumo apskail
Eil. my P X ms k1
Nr.

kg N m kg N/m
Pagal 1 Il entelas duomenis igbrai gomas
formule apskailiuojamas spyruokl as st a

Pasvirosios matematinas svyruokl as

koeficientas apskailiuojamas taip:

k, =mygsinall , (4)
kurmp -rutuliuko ir gviesos -aspshdmhsonper
pakabinimo tagko i ki s vay-rswo/jr airolkil di sk Tproc

kampas su horizontu & =90 - b)) . Mat avi mo ir skail |
sur agomi DZz 2 |l enteln.
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kvazitar

2 lentela. Mativiaossopr makleas
b a mo k2
. . kg N/m
0 90
60 30

Nustatytas
[

apskailiuo
2. Svyruok

kur k-gr Ngi namosi os
f or mul
Ssi st emos

ti

as

nka
ma s a

Spyruokl inei

svyruokl as
savojo
savasi s

mwy =vk/m,
Vi si

svyr uokd(ed)

(5)

har moni
sukoncentruot a

gr Ngi nameiro g
Ssvyravi mo par an
kKkampinis

dagni s

j &-gsovsy rim¢ faind ii ®n tkalsn, o
ni ams S\
pasvar e.

df dol r nsupl yar upoakk

taip:
A k
wey = —11 (5a)
m, + —my
3
Svyruokl as savasis periodas apskailiuo
To =2pwy,. (6)
Svyruokl as savasis dagnis apskailiuoj a
fozl/To. (7)
Pir mo bandy mo rezul tatai s u DX er t i
|l entel n. Sufobmuwldyompoamgy agliosmo r pastat
3 lentelda. SavOjO svyravimO rezultatai
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Svyruo k m Wo To fo Pastabog
r1 gi 949 N/m kg 1/s S Hz

Spyruo
Sv.

Mat e ma
sv.a=90

Pasviroji mat.
sv.a =30

Antrasis bandymas Svyr avi mo periodo, dagn
eksperimentinis nustatymas

Antrojo bandymo tm&mstiliagkaigmokd it ateykt
periodN ir patikrinti pi r mIpyrwkliteia nrd y mo

pasvirajai mat emati nei svyruokl ei | ei C
Svyravimo periodas apskailiuojanmas i@
padalinus i g periodO skailiaus:
T=t,/n. (8)
PeriodO skailius n turi biti ne mages
skail i uoti atitraukus r-svkr&immuaildus svyr uo
Svyravimo dagnis apskailiuojamas pa
f =1/T. (7a)

Kampinis dagnis remiantis (6) lygyb
w=20T . (6a)

Matavimo ir skailiavimo rezultatai

4 lentela. Svyravimo periodo, dagni o i
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SvVvyr ug n t, T f W Pastabos
rigi s s Hz 1/s
Spyrud
Svyr u
Mat e ma
sv.a=90
Pasviroji
mat. sv.
a=30
Antrojo ir pirmoj o bamdyombluojareos ul t a
atitinkamos i gvados Lia reikia procen
ir antrojo bandymO rezultatO. Paai gkin

Tr el i asi s Slbpmantbjp svaa/imo tyrimas

Dal trinties svyr uojvamrluiodjae | §ios tkd ma
amplituda ir greitis. Todal sl opinami
periodo ir dagnio sNvokos vartojamos
| ai komas | ai ko tarpas, per k ur\D& rptaassi k
nuokrypis.

Amplitudas magdjimo dasningumas pr
Jeigu klnas svyruoja klampioje terpaje
modulis priklauso nuo greilio:

Ftr = r V,
kur r - proporcingumo koeficientas. Tada slopinamojo svyravimo lygtis bus
tokia:
X = Xmo € ®simt, arba x=xmoe ™ cosn; (9)

| i amo -pr adainmmpd i t u & &), @ ksopinimo koeficientas, w -

kampinis dagni s. Sl opinamojo svyravin
W =\w,’ - d?. (10)

Grafina priklausomyba tarp nuokryp

pavaizduota 3 pavei ksl e. lg (9) l ygti

svyravimo amplituda magaja pagal ekspo

13¢€



X=X, 0 € (11)

Kai svyruojan|lioje sistemoje dominu
kinas juda kito kieto klno pavirgiumi,
nuo greilio nepriklauso. Tada ampl it ucd
sumdgééa past b, \kaipyparadytaddg i u

paveiksle.

X=Xm0€ > 'SINWT, , Xm=Xmo€ "

Xm1 Xm2 Xm3

~

3 pav. SlopinamOj O svyravimO grafin
terpaje.

~ Bandymo pradgioje svyruoklas sureg!
k1l no pusiausvyros vi et la, kiilyta@atogiaugess t o

stebaji mui (geriausi a, kad tai bitO
svyruokl @&s siilas nédra susuktas. Spyr
nNuUo pusiausvyros vietos giek tiek dauc
>6) ir pal eidgi amas svyruoti. Sekundo
pradind appdcdnt{ud®6) .x Nestabdant svyruo
| ai ko akimirkos, kai svyruokl as ampl

vietos yra lygios 5, 4ir3cm j (=5, 4, 3).



Pas'aba.SvyrAuokIés pasvaras ties auks|
vertamis blna kelis kartus Todal prie
ir nustatyti vidurkinn padat DZ

>
4 pav. Amplitudas magaji molLlpatplitdias, ka
pokyl i ai per | ai ko vienetN iIir per per.i

Tiriant

svyruokl as

pradinas

amplitudgi O
1,

praajus

pasvirosios
sekundometr as

svyravimo periodas, &i p

mat avi mO

2,

D4 ungi amas
pal ei di mo

vertas
3 [

r

mat emati nas sV

praajus Vvien

ranka.=08ekgndgmeas
kampindggso aMpbtabdast vevyauok

4

2 bandy me

rezul tat ai

sur agomi DZ 5

vienoje pusaje nuo
peri odams. Sekt

I v

pagal (8) |
| ent e

5 lentela. Slopinamojo svyravimo am
Svyruol} Xm i m t IN(Xm,o/ Xm)
rl1 gis cm - S arba
ING mo/] m)

13¢



Spyruok 6 0 0
SvVvyruo 5 0.182
4 0.406
3 0.693
Mat emat 4.8 6 0 0
Ssvyruo 4.0 5 0.182
3.2 4 0.406
2.4 3 0.693
Pasviroji
mat emat
Ssvyruo|l
a=30
Pagal 5 Il entelas duomenis igbrai gol
pri kl ausomybagt imujg,t). ISpyrueklinei ik vertikaliajai
mat emati nei svyrdieork | garmesf i ni agsb r—é%n(f("n)@iol«ﬂo&u
irinZ"2(t). Pastarieji grafikai turi bilti t
atitinkamus kampus. Di del is tagkO ig
eksperi ment oeikalagja patkdinimomN i r r
Remi antis (5) | entel as duomeni mi s i
skailiavimai
1. Pasvirajai mat emati nei svyruokl ei

stebaji mo Dyaiikro wviieehnBe tphdanti taopd N (

D=(Xmo - Xmt )N, (12)
kur xno-ampl i t ud as=0y e,y tpaa, s kkuatii nti oj i i gmat u
v er t alaikp vieneD D - rhatuojamas ilgio vienetais).

L =D, (13)

| i a-sTT opinamojo svyravimo ©periolde esa
matuojamas ilgio vienetais).



2 . Apskailiuoj amos pasvirosios mat er
relaksacijost r uk mé s .

SvyravimotarukKmid ko vienetO skaili.
amplituda Bvemdidgdslyoa i ki

ts = Xm o/ D. (14)

Rel aksaci-fas tmnukmé, per kurDZsvyr a

=2.71 Xoas tflor mul & sausos trinties atvej]

XmO
Xm,O_ Y
t:—De+1; (15)
| itanatuojamas ai ko vienet O skail i umi
3. Spyruoklina ir vertikalioji matema
terpaje). Todal j O amplitudgi O kitim
sl opinimo parametrai apskailiuoj ami K i
Tiesinis an:pIiAItzmidIée giafigkai gaul
amplitudgi O ver| i O bus i mami j O natlr
INXmoXm) . Tada (12) formul a D aus t ok
Xm,O
InX,, - INX Inx
d= ’"'On nt arbad= t’“*‘. (16)

(16 ) formul e a p s k @ ivddinamasj slomiairao kaeficentus
(matavimo vienetas yra's
Sl opini mo koeficientas nusako SVyr

terpaje ir igreigkiamas dviej O ampl it

gi O achgl Otyra vieno .l aiko vieneto skir

At sigvel gus DZbandyme pyasbicmir gk=t as a

3 c¢cm, gal i ma sl opini mo koeficientN
d=0,693/p 5, (17)

"Relaksacijal ot yni gkas godis, reigkiantis susilpna

14C



kur os -1 ai kas, amplri tkuurdDZsumagaj o dviguba
nustatomas i¢g 5 | entelas duome nO bet
vi dur kitgsmurodant pakiaidas.

Sl opi ni mo koeficientN gali mai ersidsst a

n me (t) kampinis koeficientas.

mt

4. Logaritminis dekrementasius ako ampl i tud&s magaj i ml
api bragi amas, kaip slopinimo koeficien
| =dT. (18)

5. Rel aksacijos msrulklma@ampsivoyjreuotkérdapaj e yr
sl opinimo koeficientui I r 1 greigkiamas
t=1/d. (29)

Treliojo bandymo skailiavimo rezul't
6 |l entela. Slopinamojo svgaavi mo band)

Svyru| t d T I t D L ts
rlgi S 1/s S S cm | cm S

Spyruo
Mat e ma
Pasviroji
(a=30)

Darbo pa
nt

aigoje suformuluojamos pac
eksperi me

b
N .

Teoriniai pagrindai

‘Dekrementas| ot yni g-kamag@gadi snas.
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1. Matematinas svyruokl as nggin,amo
Mat ematinas svyruoklas rutuliukN, s

vei kia sunkio jaga mg ir,siTI,o tampr os
j ago atstojamojir uR uvii sskdmegtr Ngti In@n kDZNp
t odal ji yra grNginamoji jaga. | g 5 r
pri klauso tik nuo rutuliuko sunki o,
mat ematinas svyruokl as greNgndnsaméj i mgs
paveiksle pavai zduot du brl kgniuot.
tri kampi O panagumo i gplaukia toks sNry
;zg arba F =$x. (20)
9
mg
5pav. Jagos, veikianlios matei

jdga F yra rutuliuko sunkiFemgkT. s

Jagos dydisngsif a | ygus: F=

14z



(20) Ilygyba& apskailiuoja gviNgadamoskosi ptfigobBZ mosiuié
lg (20) Il ygybas igplaukia, kad daugiklis mg/l atitink
ja 3

gosl &joe mul). Taigi, matematinds svyruokl s gr Nginam
k=mg/l . (21)

Pasvirosios mat ematinas svyruokl ¢

anal ogi gkai ,DzZkaan tp rkuong\uy | neisoasnitos pl okgt

sunkio jaga turi du sandus: statinDZir

Fst=mg coa ir Fy=mg sira
kur a - pasvirusi os pl ok gt ugnsopsa up @li ian kki Ton NI
pasvirusios pl O @tkwmosj uidrdjetr ind at kil mINi g
pasvirusi a pIokgtglm,@.ikiPaastpearswjiirosjiéiogsa

svyruoklas rutuliukN vietoj jagos mg.
gr Ngi namosi os jagos koeficientas turi
kzmgsma. 29
| (22)
Kaia=90, t.y. vertikalioji matematina sv
->
Fq
o
->
Fq
9
mg
6 pav. Ant pasvirusios plokgtelas esan
maZEd+Est.

2. Tiesinio hamoninio svyravimo dinamikos lygtis ir kampinio
dagnio formul a

14z



Tiesinius harmoninius svyravimus ap

(2) l ygti mi s. g nuokrypio (koordinat
galima rast. sagy reu d jDZ n |lkiaa pklama riNJ N ko
atgvilgiu. Ji bus Ilygi:
d?x
a= 5 =- Wo? X. (23)

Gi pagreitDZ i ggaukia gr Nginamoji | agse
Ni ut ono dasnDZ gau nnomdinamikes lygtig kuiilygi: o svyr a
-kx = mdx , arba mdz—z(+kx=0, (24)

dt? dt
| Ta-sswyruojanlio kino ma sedinio hdrrAokiio | y gt

svyravimo diferencialine lygtimi.
i (24) |ygtDz®dPBdiagk Ns(Ddagreadmama t

KX = mwgX.
|l g pastorosios |ygybas kampinio dagnio
Wo=+vk/m.

3. Slopinamojo svyravimo dinamikos ir kinematikos lygtys
Kai kT nas svyraljoqaa(datlhja(m:peogaebaespys

vei ki amas dviejoO ji=&lkgY: i griNgi mames i j
Fe =- rv, arba F=- rdx/dt, kur r proporcingumo koeficientas,
v-judajimo greitis. Re miua nstviysr uan tamu o jo

dinamikos lygtis bus tokia:

- kx - r%:mdx, arba rr9—+rd—x+kx-0 (25)
dt dt? dt?  dt

(25) lygtis vadinamdiesinio slopinamojo svyravimo diferenciaditygtimi.

Sl opi namaj ame Ssvyravi me amplituda
amplitudas magajimo greitis yra propo
paragyti taip:

dx
™ = -dXp, (26)

dt
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kur d - slopinimo koeficientas charakteru oj ant i s ampl i tudas
(26) lygtDZgalima pertvarkyt:. gi taip:

B = _ g,
Xm

Suintegravus pastarosios |l ygybas abi p
Inx,, =-dt + C.

Kai t=0, tai C=Inxn Ir lygtis taps tokia:

INXr, - INXm 0 = -dt,
arba

Xm —

In = dt Y X =Xmoe™: (27)

m,0

| i AoirXm-SVyravi mo angOlirit® @ cednsa,t Tkrainito 1| og

pagrindas. (27) lygtisya | opi namoj o svyravimo ampl it
(3 pav.).

Remiantis (2) I (27) l ygti mis gal
akimirkinio nuokrypio (koor dcglopnanojas ) p

svyravimo | ygt DZ
X = Xm o€ 'SinW . (28)
jstalius (28) dylgaiDka ratj@wi ligg vue sDZi {

teorigkai apskail i diort islsd mwipn amonoo <Kkw)erf
dagmDzZkurie bus |1ygls:

d=r/2m:w= Jw2- &. (29)

g (29) formul as i gwyraauwkiinao, kkaandp isnli

yra ¢giek tiek magesnis, kawp Gsiasv osjkoi rsty
priklauso nuo slopinimo koeficientdv er t a s, Kur i savo ruo
proporcingumo koeficiento r ir tnwroaspas

magN slopinimo koeficientN ir Ssvyravi

14t



mas as pasvaro. Didajant trinties j ac
todal wkiwytamasabtaar pma

slopinimo koeficientasl< 1 ,

4. Relaksacijosttumas f or mul a
Remi anti s rel aksacijos t rukmas api
relaksacijos trukmas turi galioti toki
XmO
S =e.
Xm,l‘
I gpl auki a:

l g (27) |l ygties

Xm,O — edt .
X

m,U

pastar O] O dwireajg@ tliy gloik@®zZ ggaNir iyrmgadzZ

g
e=¢", arbadt = 1.
Todal relaksacijos trukma kl ampioje te
t=1/d. (30)
5. Dekremento ir logaritminio dekrem
DviejO slygppamamoj ampiuut ugin@nki O vi
kitos per | ai ko tarpN | y gdantykid vadnanms mo j o
dekrementuRe mi anti s (27) | ygti mi gi's santyk
Xm,i Xm,Oe-dt — A7
Xm,i+l - Xm,Oe-d(HT) -
Logaritmuojant pastarosios | ygybas
In Xxmv‘ =dT =I (31)

u dekr ement

Dydis/vadi namas |l ogaritmini g
amplitudgi O santykio natl ri digd Ol d qa rki

skirtumas lygus svyravimo periodui.
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Logaritminis dekrementas svarbus slopinamojo svyravimo parametras, nes
| ei dgia nustatyt.i svyravi mo GeiokIlt@i gk a
DZ odymas yra toks.

Per rel aks natlikthscsg r a viukoniici k1 O skail i

taip:
ne=t/T.
Pastaroji |lygtis atsigvelgus DZ (30)
Ne =1/I (32)

l g (32) Iygybsélsopu@palrrmmjloi as,vykadi mo
kur DZ amplituda O,suma@aj at ve r kképlrita s dy
dekrementuV.Pavyzdgllz(]lOl,katal reigkia, kad
amplituda sumagas e kart O.

6 . Sl opinamojo svyravimo parametr O

trinliai

PaSV|rOJOJe matyemaki aAap domi nuoj a
amplituda agaja tiesigkali Sl opinim
aritmetinés progresijos dasningumus.
ki ekvieno | aiko V|eneIDkunssaUtlmaagaajraltpmesttl
progresijos skirtumN. Amplitudgi O Vo
suprant amos, kaip progresi j ositapsnsur i ai
progresijos nari O skail i umi. Tada amp
yra i greigkiama tai

Xm,t = Xm,O' (nt 'l)D; (33)
| i @o-Aampl itudas verta=@trebajbamopipr madgi s

progresijos narys.
Jeigu amplitudas polktifos mkytseear Tlaikei k o
vienetus bus toks:

L=D3T (34)

(34) formula apskailiuoja amplitudas
(13) lygtyje.



I mi gal i ma apsk

Remiantis (33) l ygt
ampdei tuda DHaus at i

stebajimo pradgios

Xm,O - Xm,t +1 (35)

n =
t D

Kai amp,k=iDttai @8) lygtis bus lygi:

="
Kadangi prsavo skaitiniu di dumu l ygus I
atitinka svyravimo trukmas formuln (14
Kai ampl t ugAsuxmagaja e kartO, t ai pag
apskailiuot: i relaksacijos | ai kN, kaip

Gi noti
mechanini O svyravimO klasifikacij N,
pogymius, savOjO ir sloP s&m®OjtOmasyr s\
koeficiento, | ogaritminio slopinimo d
analogi jN tarp tiesiniO ir sukamOj O sv
Lit er A]t-psl 27143, [2]-psl. 97117, [11]-psl. 314344, [13]-
psl. 68, [14}psl. 94.

Kontroliniai klausimai

1. Kokie yra tiesinio harmoninio oscil
2 . Kas yra kvazitampros jaga ir koki a
3. Kas yra laisvieji svyravimai?

4 . Kaip apskailiuojamas kampinis dagni
5. Koki e yra sloplnamOJo svyravi mo pog
6 . Kai p teorigkai I r eksperimentigkali
7. Kas yra |l ogaritminis dekrementas ir
8 . Kas yra relaksacijos trukma?

9. Apskail i uoki tbandymeokeankusogamonys spgruoklineuirk mn
mat ematinei svyruokl ams.

10. Apskailiuokite, kiek svyravimo ci Kk
mat emat i na svyruokl as per rel aksaci |

praktigkali

14¢



11. SUKAMOJI-BALI STSEMXRUOKL A

Balistkai moksl as tiriantis sviedini®O (goviniO)
i XVII amg. sukira ital®O mokslininkai: Ni k
Evandgelista Torilelis. Prancl zastkddari nas
vardN pagal | ot yh@etkw, bseeaijdiabldZ (b gor) a is kVia geknaui
balistikos pradininkO yra ' i etuvi s artil e
Kazi mi er as Semenavilius, kKuri s 1650 m. ap
govionjudajimN vamzdyje ir igoréaje.

Balistind$senvyauskadisbldas govinio judaj,
svarbiausiias v yrowoykriass tur i di del es mases
horizontalios s uk F30@50Dkg).aPgmog bal sattigrvd | g v yr y ark
sukurta Pl‘anC|ZIJOJe 1707 m. ital O astror
naudojama govini O greilioO palyginimui. Tiks
sukurtos bal i s=B0kg) ausoriusivaynrgu oCk | nflast e(rmadtas k as i r
Bendgamenas Roblns, kuris | ai komas eksperinmn

Sukamosiosbal i stinas svyruokl as naudojamos | a
greiliams nustatyti. JO konstrukcija remia

(1784 m.)sukurtmi s sukamosiomis svarstykl amis.

Darbo tikslas Susi pagint-bhalsiusts wnkiasmossviyorsu ok |

savybamis. I gmokti pritaikyti judesio
balistinei svyruokl ei i r -Gg @V it eiouiri@.mN | ¢
i nercijos moment O skail|liavi muose. S
deformacijomis.
Dar bo ugdApskailiuoti i ggaut o i g
Apskailiuothalsdwkadmasi ossvyruokl as pakab
moment o koe§l gt eas Nmodul DZ
Pagrindinds sNvokos ir darbo pr
SukamMjaN i stini svyruokIlfn sudaro an
kT nas, turintis didelDZinercijos momen
atgvilgiu. Lekianlei,amgggawiurkiauiv i 24 tar ikgu
sukamoji-b al i st i na svyruoklé svyruoja suka
Laboratoriniame darbe naudojama sukamejibal i st i na SVYy
pavaizduota 1 paveiksle. Prieg pradeda
(Lpoz)lmri zontal umN gulsl|liuku ir, esant r
poz. ). Po to, svyruoklas B galas nust ¢
padala (14 poz.). Tas atliekama regul
krongteinO) pad &t,i6s .poRegul i avi mo metu r
neliestO ekrano ir gal datO | aisvai svy

jjungiamas tinklo jungiklis (15 poz.)

14¢



tur i ugsi gi ebttaelsekkatirliinuso Q,uto kf oo | el

gviesti. J gaudykln (13 poz.) Ddledamas
movVv os rankenaI|© (20 poz.) daka spyru
movos rankenales pagall alsaifkirkosdajti oor irucsd
degi nn pusn I r suspausta spyruokl a |
DA minga DZplastilino | akgteln A, pasul
vielos sNslTkos deformacijos svymwoklIl &
apie vertikali N agDZz sutampanl|lia su Dz
strypas su centimetrinamis atgymomis |
masassyrmm po 200g (10 poz.) ir dvi pla
centrai yyanut ol n nuo suki mosi agi es 12 c¢cm
Ssvyruoj a, sukamuoju svyravi mu, fotoju
poz.), kuris padeda registruoti svyrayv

pradedamas paspaudus ir atleidusm@Z j ungi kIl DZ (16 poz.) .
| ai kN parodo indikatori us (-%kaitklp 2 . ) , (

poz. ). Po 1@ 0 svyravi mo periodO |l ai ko S
mi |l i sekundometro I gjungi kIl i u (i4 w poz.
sustabdgius svyruokln paspaudgi amas n!
panai ki nami . Nul inDZ jungi k|l DZ atl ei du
skailiuojami. Norint gr Dt DZ pradi nn

Goviniioo gmwedtlaty m-ubialistine ssuykuaki®e, Ntaikeomas
judesi o kiekio momento tvermas dasni s,

Ugdaroje mechaninaje sistemoj e, arb
yra lygus nuliui, tai sistemos judesio kieckikmme nt as s uki mo s a
yrapastovus Mat emat i gkai ugragoma taip:

éliv(v’i:coﬁst. (1)
(1) i gr ai glo-jvadinana sistemas gladies judesio kiekio momentu
suki mosi a gi -eireercijastmgmentdsgyi -ukampinis greitis.S -
sumos genkl as rodo, kad atskirO mech
momentai yra sudedami.

SukamWBjaMi stinin svyruokln, pakabint!]
gal ima | ai kyti ugdar aasine cvleantiirkeal s iost e
tai kyt.i judesi o ki ekio mo ment o tverm
pasiprieginimas yra | abai magas, O S
atgvilgiu yra lygls nuliui (sunkio | &c

ir kompensuojamos pakabos reakcijos j a

15C



Prieg pat ¢govinio D&migimN DZ nejud
sistemos judesi o [KiOdikti govirhgmeant(axs , p avy.i
govinio judesio kiekio momentui

L=lgng=my Vg R, (2)

kurmy-govi nim irmaggayi ni o kampi niRsgovi hii oi
centro atstumasOOl ki Tsawkmomment mgsegr uo

1pav. Sukamojibalisthna svyr uokl a.

1. Prietaiso korpusas. 2 . Hori zontal i os
Apatini s krongteinas. 5. Virgutinis k
Svyruokl as DZvirtinimo viela. 8 . Svy
pripildyta pl asti |l i no. 10. Stumdomi ej i svar
Gviesos srauto pertraukiklis. 13. Gauft
jungi kl i s. 16. Nul inis jungi klis. 17.
skailiavimo9in8vkmavirmasperni odO skait]i
Gaudiyk2@&. Ugvedi mo mova su spyruokl a&s
Gaudykl as korpusas.
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2pav. Govinio greil imlisines¥rusktle. s c he ma
AGoviniusi DXZmi gsati |l ino | akgteln, gau
sml gi s Ir svyruokl a pasisuka kartu s
greimTiauda mechaninas sistemos judesi o
L=Iwe , (3)
kurl-svyruokl|l ass s$megoiv|j nosOOQ@tnmewitlagi uva. g ika
judesi o kiekio momentas tur.i | 1 Kkt ne
degines puses, gaunama tokia igraigka:
myVgR=11g .
Tada govinio greilio modulis apskailiu
_1m
Vé_maR' (4)
Pagal gi N formulnin galima apskailiuoti

goviniu inercijos rmOdetng\waisl gs wkiimos s Vv y
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DZtrigusiu goviniumwprGadyv isin ojka@gumasni s ¢
I ki sukiRmesigvagi egmat uoj a mi

Pirmasis bandymas.Sukamosios- bal i st i nas svyruokl
periodo tyrimas

u | ai komas tas | ai kas,
iqd.yiepags ukBapgtinas p
esnDZ matavimo ti ksl umhH
as vienas periodas tai

Svyravimo peri
svyravimo ci ks
Norint gauti d
trukma ir rand

kurn-svyr avi mo ctiskugla isgktaais| iluasi,k as .

Svyravimo cikl O skailid® ir jO trul
i ndi katori ai (1 pav. 18 i1ir 19 poz.).
poz.) kaltas periodO skailius par odo
pradedant mat aivliimb,s rpeddmnM Oi rskiak at or i u
ir apskailiuoti peri odN.

Sukamosios bal i stinas svyruoklas svyravi

sNslT kos kampo

SukamNj N svyr uokd (is Nisjiskudksu sk aon@pitp)u a p |
atl ei dus, oV yar usoukkladmu oy yr usvyr avi mu. J e
kampas nedidelis, tai gi e svyravi mai I
kampas atitiks svyravi mo ampaliitutdinn a
svyruokl as svyravi mo pesrtdkiafdrande: t eor i gk a

T2l ©)

kur | -svyruoklIl as i nercijosOOtamgmiDhigi ,uk
gr Ngi namoj o momento koeficientas, Kur
tampros savybisO ir jos geometrijo
PirmNjame bandyme parenkamas Ssvyru
cijos momentas, t.y. k ai atstumas
i mal us. Gi e liirnle D& ey 6 $ n mmime Raat u s
tel &s Agoenni N, DApaiust bus naudoj an

[
m
I

i
m
e

Q1 S

er
ks
k g
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Bandymo metu keiliamas di dgidarusi as
matuojamas svyravimo periodas. Kiekvienam kampui laikk&satuojamas 3

kartus ir randamas laiko vidurkisBandymorezuit ai s ur a g o mi DZ 1
1 lentelda. Svyravimo periodo prikIlausy
Inercijos Jm Jm n to6 to 6| 1606 t T
momentas

kg Om’ L2 rad S S S S S
Magi al

|1
Di dgi @

2
Pagal 1 lentéls duomeni s nubragi ami periodo
s Ns 1 k osg rkaafmpkoa i |, esant magi ausiam ir (
Ta(/ m) 11 To(/ m2)-

Antrasis bandymasSukamosiod al i sti nas svyruokl as
greilio radimas po ¢glvio

Syyruokl as pradinis kampinis greiti:s

2P
wy == (6)

kurjm -po gl vio didgiausias sNslTkos kamp
formula DZodyta teorinaje dalyje.
Eksperi ment o metdgiiagmada ujdoyvki|lndyss pDal re

plastiliAnoTbapasekidje svyruokl a pasi s
Jm kKuri s I gmat uoj amas apsauginio ek
rezultatO nustatomas @§i am k& igiapagalat i t i
(6) formuln apskailiuojamas svyruoklIl as
magiausiu ir didgiausiu inercijos mom
kiekvienam inercijos momentui randamas, kampo aritmetinis vidurkis.

Bandymo rezultatai suragomi DZ 2 | ent el n
2 | eSwtyerlvtaok |l as pradinio kampinio grei.l

n
Inercijos | j& | j6uP| /O AC /. | Jm T Wb
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u

momentas

kg Om? L0 L0 L0 22| rad S s

Magi al
1

Di dgi a
2

Apskailiuojamos paklaidos ir sufor mul
Treli asi sSukamosiddy anlaisst i nas svyruokl as

nustatymas,

s Yaytr gawii I noi ua g(i 2e sp aO/Q )

Sukamosiob al i stinas svyruokl as inerciijc
fizikkoj e paplitns, sukamoj o svyravi mo me
formule (5). Gio darbo teorinaje daly]
skailiavimo formulas, kurios yra tokio

2my, (15 - 1A)TY
I, = 7
- (7)
2ms (r22 - r12 )T22
|, === : 8
1 T22_T12 ()
kurly irl, svyruokl as inercijos momentas su

k

momentas yra magi du siiTa ssvyauvimo gerialld ista u s i a

att i nkamu i nercijos moment u, .a iirmg i I g

stumdomOj O svars|i O cenaQ6Q atstumai i
Gi ame bandyme rei ki arntirikspasirmktiT,i gmat

ir T,, o taip pat sudaryti sukamosib al i sti nas svyruokl as

skailiavimo 3 Il enteln

3 lentel d-baBukaamosgsosvyruoklas magi au

momentas

my | | " | [ | T [T | BT P

kg [ m [ m | m | m | s | £ |s| & |kgOn? | kgOm?

j vteirnamo s

15t

pakl aidos, suformuluojamos ¢






