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Sqlyga/ FT3-3 V
Svyruojancios lentelés eksperimentinis tyrimas

Tikslas: eksperimentinis svyruoklés svyravimy tyrimas ir gauty rezultaty palyginimas su
skaiCiavimais pagal teorini model;.

Reikmenys: plona mediné liniuoté (ilgis L apie 50-80 cm, plotis a apie 3 cm, storis # mazas,
apie 2 mm, t. y. << a, L); smeigtukai; ploni siiilai; sekundometras (pageidautina kuo tikslesnis);
sunki medin¢ lenta ar stalas, kurio krasta subadyti smeigtuku negaila; kiti pagalbiniai
reikmenys.

Klausimai:

1. Gerai apgalvokite ir sukurkite Jisy manymu geriausia jranga eksperimentams atlikti.
Nubraizykite, tiksliai surasykite visus naudotus reikmenis, aprasykite ir detaliai paaiSkinkite
irangos konstrukcijos pagristuma, bandymu eiga ir ju technologija, uztikrinancia geriausius
rezultatus ir maziausias paklaidas.

2. Istirkite fizikinés svyruoklés, kuria sudaro pakabinta ant smeigtuko liniuoté, mazy (kuo
mazesnes amplitudés) svyravimy perioda kaip atstumo x tarp pakabos ir liniuotés masés centro
funkcija (1 pav., a).
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1 pav. Fizikings svyruoklés schema (a) ir viena i§ galimy eksperimento frangy namy salygomis (b).

2.1. ISilgai liniuotés simetrijos aSies OO” (1 pav., a) kas 1 cm reikia padaryti skylu¢i (ju
skersmuo turi biiti nezymiai didesnis uz smeigtuko strypelio skersmeni). Pastaba: skylutes
galima grezti, arba pradurti plona yla, bet reikéty tai daryti yla intensyviai sukiojant ir pamazu
spaudziant, kad mediné¢ liniuoté neskilty, arba, laikantis saugumo ir atsargumo pradeginti
ikaitintu plonu metaliniu strypeliu (vinute).

Nustacius kiekvienos skylutés atstuma x iki liniuotés masés centro ir pakabinus ja ant
smeigtuko, perverto i$ eilés per kiekviena skylutg ir ismeigto | masyvia lenta (1 pav., b), reikia



iSmatuoti mazy svyravimy periodo priklausomybg 7(x) (0 < x < L/2). Nubrézti grafika ir
nustatyti ekstremumo taSka. Koks tai ekstremumas?

2.2. Pasinaudojant plono strypelio modeliu, reikia rasti teoring mazy svyravimy periodo
iSraiSka 7(x). Tame paciame brézinyje su eksperimentine 7(x) priklausomybe nubrézkite ir
teoring kreive. Palyginkite eksperimento ir teorinio modelio kreives.

2.3. Apskaiciuokite santyking svyravimy periodo paklaida, atsirandancia dél to, kad yra
taikomas plono strypelio modelis vietoje baigtinio ploc¢io a, bet plonos (7 << a, L) liniuotés
modelio.

3. Pagaminkite svyruokle, kuria sudaryty liniuoté, dviem vienodo ilgio vertikaliais sitilais
pakabinta uz jos galy. Kiekvieno siiilo ilgis / apie 80 cm (2 pav., a). IStirkite tris galimas mazy
svyravimy risis.

a) I

2 pav. Pakabinamos svyruoklés schema (a) ir jos iranga namy salygomis (b).
3.1. ISmatuokite $iy svyravimy periodus.

3.2. I8veskite visy triju svyravimy ruSiy periody formules, pasinaudodami plono strypelio
modeliu (a, & << L), apskaiCiuokite svyravimy periodus pagal tas formules. Palyginkite gautas
vertes su iSmatuotomis tiesiogiai eksperimente.

3.3. ApskaiCiuokite visais atvejais svyravimy periody tiesioginiy ju matavimy santyking
paklaida, atsizvelgdami i sisteming ir atsitikting paklaidas®. [vertinkite santyking paklaida
periodams, apskai€iuotiems netiesiogiai (punktas 2.2).

4. Nufotografuokite tyrimy iranga ir kartu su sprendimu atsiyskite dvi jos nuotraukas: vienoje —
vien tik jranga, kitoje — jranga kartu su eksperimentuotoju, t. y. su savimi.

5. Atvykdami i artimiausia mokymo sesija, ,,Fizikos olimpo* moksleiviai turi bitinai atsivezti
savo naudotus uzduoties reikmenis: uzduoties aptarimo metu kiekvienas moksleivis turés
pakartoti namuose atliktus uzduoties bandymus, parodyti ir pagristi kaip juos atliko. Tai turés
jtakos galutiniam eksperimentinés uZduoties sprendimy jvertinimui.

* Apie paklaidy skaiCiavimus galima perskaityti daugelyje Saltiniy, pvz.:
1. A. MedeiSis. Mechanika. Molekuliné¢ fizika. Elektra ir magnetizmas. Fizikos
praktikumas. Vilnius:Vilniaus universiteto leidykla, 2000.



2. M. Neuilly. Modelling and estimation of measurement errors. — Paris, Lavoiser
Publishing Inc., 1999.
3. Ivairios interneto svetainés.

UzZduotj parengé Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Puslaidininkiy fizikos katedros
profesorius habil. dr. Edmundas Kuokstis.
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Aiskinamasis sprendimas / FT3-3 V¥

1. Istirti fizikinés svyruoklés, kuria sudaro pakabinta ant smeigtuko liniuoté, nedideliu
svyravimy perioda kaip atstumo tarp svyravimo asSies ir masés centro funkcija (zr. 1 pav.).

1.1. I8ilgai liniuotés asies OO” (zr. 1 pav., a) kas 1 cm iSgreziame serija skyluCiy. Masiy
centras — sutampa (gana dideliu tikslumu) su geometriniu liniuotés centru, bet ji galime
nustatyti ir eksperimentiSkai, rad¢ liniuotés pusiausvyra, pvz., ant smeigtuko. Nustate
kiekvienos skylutés atstuma x iki masés centro ir pakabing liniuot¢ ant smeigtuko, perverto i$
eiles per kiekviena skylute ir ismeigto i1 masyvia lenta (1 pav., b), iSmatuojame nedideliy
svyravimy periodo priklausomybe 7(x) (0 < x < L/2). Perioda surandame i§ 10-ies (galimas ir
kitas skaiCius) svyravimy laiko. Duomenis surasome i 1 lentelg.

1 lentelé.

x (mm) T (s)
7 3,094
17 2,224
27 1,791
37 1,575
47 1,425
57 1,322
67 1,262
77 1,256
87 1,203
97 1,178
107 1,144
117 1,134
127 1,119
137 1,1
147 1,094
157 1,097
167 1,087
177 1,1
187 1,1
197 1,103
207 1,116
217 1,131
227 1,132
237 1,134
247 1,147
257 1,163




Nubréziame eksperimentiniy duomeny grafika (juodi kvadratéliai 3 pav.).
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3 pav. Periodo priklausomybé nuo atstumo iki masés centro. Juodi kvadratai —
eksperimentiniai rezultatai, i$tisiné kreivé — teorin¢ priklausomybe.

I8 3 pav. matyti, kad minimalaus periodo ekstremumas pasiekiamas apytikriai ties 150 mm.

1.2. Pasinaudodami plono strypelio modeliu, randame teoring nedideliy svyravimuy
periodo iSraiSka 7(x).

e
o

v
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4 pav.

Pagal 4 pav. galime surasti, kad iSvedus svyruokle 1§ pusiausvyros nedideliu kampu «,
ja 1 pusiausvyra grazina jégos momentas
M =-mgxsina = -mgxa ,
¢ia m — linluotés masé, o minuso Zenklas - reiSkia, kad @ ir M yra prieSingy krypciy
vektoriai.
Taigi, judéjimo lygtis svyruoklei

M =I¢ , arba d+@a:0,

2
cia [ :m(a+x2] - svyruoklés inercijos momentas pakabinimo taSko A atzvilgiu (i

apskai¢iuojant buvo pritaikyta Steinerio teorema ir pasinaudota plono vienaly¢io masés m ir
mL’ )
12 7

ilgio L strypelio inercijos momento masiy centro atzvilgiu iSraiSka /, =

r
7 —+x
\/ mgx ax

x atzvilgiu — tai funkcija, turinti ekstremuma — minimuma. Jis atitiks poSaknio
minimuma, kurio salyga surandame, prilygindami poSaknio iSvesting x atzvilgiu nuliui:

Tada svyravimy periodas

4



! 2
L—2+x2 2x_x_(fz+x2] L
12 =0, kai x=—=~0,29L.

X x’ 2\/§

Imdami L =510 mm, minimumo salygai randame x_. =148 mm. Matome, kad verté
artima nustatyta eksperimentiskai.

Teorin¢ priklausomybé 7(x)=27w pavaizduota 3 pav. iStisine linja. Kaip

matyti, pasickiamas neblogas eksperimento ir teorijos atitikimas.

1.3. Pradzioje apskaiCiuojame baigtinio plo¢io (¢ = 3 cm), bet plonos (& << a, L)
liniuotés inercijos momenta.

al2 2 2 3 2 2 2
1 L
1:2[—’" La Loy |22 e La ) m 1+ =1 1+ 5|
al o\ 12 al12 23 8) 12 L L

0

2

. .. mL . . . ” . o
Cia pazyméjome [, = T Tai, kaip minéta anks¢iau, plono masés m ir ilgio L
strypelio inercijos momentas jo masé€s centro atzvilgiu. Taigi, santykiné inercijos momento

paklaida, atsirandanti dél to, kad taikomas plono strypelio modelis vietoje baigtinio plocio (a =
2

3 cm), bet plonos (& << a, L) liniuotés modelio, lygi ?ﬁzi—z. Tada periodo santykiné
0

paklaida AT =
T

2. Pagaminame svyruokle, sudaryta i§ liniuotés, pakabintos dviem vienodo ilgio
vertikaliais sitilais uz jos galy. Kiekvieno siiilo ilgis /= 80 cm (Zr. 2 pav.).
Siuo atveju galimos trys svyravimy rasys.

2.1. Istiriame $iuos trijy riisiy svyravimus eksperimentiskai.

1) Kabancia lintuote (plona strypeli) patraukiame i§ pusiausvyros taip, kad liniuote
atsilenkty statmena jai kryptimi, o abu sitlai atsilenkty nedideliu kampu ¢, iSlikdami
lygiagretiis. Tokios svyruoklés vaizdas, zitirint i§ lintuotés (strypelio) galo, parodytas 5 pav.
Pasirenkame 5 matavimus (galimas ir kitas skaiCius). FEksperimento rezultatai pateikti 2
lentelgje, kurioje stulpelivose pateikta: n — matavimo numeris, 7i(s) — kiekvieno matavimo
periodo vert¢ sekundémis ir AT (s’) — kiekvieno matavimo vidutinis kvadratinis nuokrypis

(sekundémis kvadratu). Pastarieji rezultatai bus reikalingi vertinant atsitiktines matavimy
paklaidas.

2 lentelé.
n T (s) AT? (5%
I | 1 1,788 1,69-10™
2 1,809 6,40-107
3 1,809 6,40-107
4 1,800 1,00-10°
5 1,797 1,60-10°
mg
5 pav.



Apskaiciuojame viduting periodo vertg:

_ S
T :%ZTI. =1,801s.
i=1

2) Kabancia liniuote (plona strypeli) patraukiame i§ pusiausvyros taip, kad liniuoteé
judéty iSilgai jos aSies, o abu siiilai atsilenkty nedideliu kampu «, iSlikdami lygiagretiis. Tokios
svyruoklés vaizdas, zitirint i§ liniuotés (strypelio) Sono, parodytas 6 pav. Pasirenkame 5
matavimus (galimas ir kitas skaiCius). Eksperimento rezultatai pateikti 3 lentel¢je, kurioje
stulpeliuose surasyti analogiski 2 lentelei dydZiai.

— 3 lentelé.

n Ti (s) AT? (s)

a 1 1,786 2,25-10™

[ [ 2 1,812 1,21-10*
3 1,810 8,10:10°

L 4 1,799 4,00-10°

' g 5 1,796 2,55-107

6 pav.

Apskaiciuojame viduting periodo vertg:

_ S
T :%ZTI. =1,801s.
i=1

3) Kabancia liniuote (plona strypeli) patraukiame i§ pusiausvyros taip, kad ja paleidus
liniuoté atlikty sukamuosius svyravimus apie vertikalia asj, einan¢ia per jos masé€s centra, abu
sitilai atsilenkty nedideliu kampu « 1 prieSingas puses, o pati lintuoté pasisukty nedideliu
kampu [ horizontalioje plokStumoje. Tokia svyruoklé pavaizduota 7 pav. Pasirenkame 5
matavimus (galimas ir kitas skaiCius). Eksperimento rezultatai pateikti 4 lenteléje, kurioje
stulpeliuose surasyti analogiski 2 lentelei dydZiai.

4 lentele.
n Ti (s) AT? (s)
1 1,069 1,69-10™
a 2 1,047 8,10-10°
i i 3 1,037 3,61-107
4 1,072 2,56-10™
L 8 5 1,053 9,00-10°
vmg
7 pav.
Apskaiciuojame viduting periodo vertg:
o 5
T = %ZTI- =1,0565.
i=1



2.2. ISvedame visy triju svyravimy risiy periody formules, pasinaudodami plono
strypelio modeliu (a, & << L).
1) Svyruoklés judéjima nusako lygtis

mglsin a = —ml*¢ arba 0'é+§oc =0.

Tai matematinés svyruoklés lygtis. Tokiu atveju 7' =27 \/z .
g

ApskaiCiuojame pagal Sia formule teorini periodo dydi, imdami fiksuota laisvojo
kritimo pagreitio verte g = 9,810 m/s.

T = 277\/z =2r /(9)’2(1)3 ~ 1,794 s. Tai ~0,4% tikslumu sutampa su verte 1,801 s, gauta
g s

eksperimente.

2) Siuo atveju uzrasome liniuotés judéjimo lygti isilgai x-asies.
2
F=mx arba -—mgtga= m%. Kampas o nedidelis, todél lygtis tampa

0'é+§a =0. Si lygtis yra identiSka matematinés svyruoklés lygdiai. Taigi ir $iuo atveju

T:27T\/z.
g

Kadangi formulé tokia pati, kaip ir 1) atveju, skaitiniai {vertinimai yra irgi identiski 1)
atvejul.
3) Siuo atveju liniuote veikia graZinantis i pusiausvyros padétj jéegos momentas (Zr. 7
pav.) M = 2%&5 (Cia naudojamés salyga a << 1) , kuris suteikia liniuotei, judanciai apie
2

12
pagreiti — 8 (&ia irgi yra ,- Zenklas, nes B ir M vektoriai priesingy Zenkly). Taigi, liniuotés

vertikalia asj ir einancia per jos masés centra (liniuotés inercijos momentas ), kampini

L L : : : .
judéjima nusako lygtis mg2 @__ niz B . Rysitarp air B surandame i to, kad liniuotés galo

poslinkis gali buti iSreikStas per Siuos kampus ir ilgius L ir /, t. y. 3 p=Ila . Tagi, = fla.

Tuo budu galiausiai gauname tokia lintuotés judéjimo lygti:

0'é+37g0¢:0.

IS ¢ia svyruoklés svyravimy periodas 7 =27 /% .
g
Imdami / = 80 cm, gauname T = 1,036 s. Palyging su iSmatuota eksperimentine verte
1,056 s, matome, kad jos ~2% tikslumu sutampa.

2.3. Apskai¢iuojame tiesioginiy periodo matavimy paklaidas.
Sisteming paklaida sudaro sekundometro paklaida. Naudotas skaitmeninis laikrodis turi
0,01 s sisteming paklaida, o kadangi matavome 10 pilnutiniy svyravimy laika, vieno periodo
paklaida AT, = 107 s. Pirmyjy dviejy svyravimy rasiy atveju (7 = 1,801 s) santykiné paklaida
AT

N

K=K, :T" ~ 0,06% . 3-10si0s rusies svyravimams K¢ = s 0,1% .

Atsitikting paklaida skaiCiuojame pasinaudodami statistin¢je analizéje taikoma formule
AT, a = tn'PS no



¢ia t,.p — Sjudento koeficientas, musy atveju matavimy skaiius » = 5, o tipinis patikimumas
(dar vadinamas patikimumo koeficientu, pasikliautingja tikimybe) P = 0,95, t. y. 5,095 = 2,8 Zr.
literattira); S, — vidurkio vidutiné kvadratiné paklaida, kurig apskai¢iuojame kaip

ST, -T)’

n(n—1)
Eksperimentiniy tyrimy 2-4 lentelése 3-ojoje kolonoje pateiktos vertés atskiriems

matavimams (7, —T)*. Taigi, atskiroms svyravimy ra§ims, pasinaudodami jau
apskai¢iuotomis periody vidutinémis vertémis ir lenteliy duomenimis, gauname tokias
atsitiktiniy santykiniy paklaidy vertes:

) K, =0,60%
2) K, = 0,74%
3) K,, = =0,70% .

Visa paklaida skai¢iuojama tokiu biidu:

K, =+K:+K;.

Misy eksperimentams tiesioginio periody matavimy atveju sisteminé paklaida Zymiai

mazesne uz atsitikting, todel visa paklaida 1§ esmes lemia atsitiktiné paklaida, t. y.
1) Ky, =K, =0,6%.
2) K,, =K,, =0,74%.
3) K;; =K, , =0,70%.

Netiesioginiy periodo matavimy (tai periodai, suskaiCiuoti pagal teorines formules,
matuojant siiily ilgius) paklaidas lemia sitly ilgio matavimy paklaida, t.y. santykin¢ periodu
paklaida visiems atvejams lygi

1dT A 1
Ky =90 g AL Imm

5 T dl 2] 2-800mm

Cia sitlo ilgio matavimo paklaida lemia matavimo liniuotés sistemin¢ paklaida, kuri
paimta 1 mm.

~ 0,63% .

UZduoties aiskinamqji sprendimq pateiké uzduoties autorius prof. habil. dr. Edmundas
Kuokstis.
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Sprendimy aptarimas / FT3-3 V

Buvo patikrinta ir jvertinta 16 atsiysty uzduoties sprendimy. Si turnyro uZduotis yra
pusiau eksperimenting, pusiau teoriné. Maksimaly baly skaiciy (10) surinko 3 turnyro dalyviai.
Kiti balai iSsisklaide mazdaug tolygiai nuo 0,5 iki 9 baly.
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Galima i$skirti tokias tipines klaidas:

1.

Klaidos ir netikslumai, atliekant patj eksperimenta.

Pagrindiné klaida, atliekant eksperimenta, buvo nepakankamas matavimo tikslumas,
kuri léemé arba per mazas skyluCiy skaiCius, arba nelabai kruopsciai iSmatuotas
periodas. Tai susij¢ su nelabai iSreikStu periodo minimumu, todél Siame
eksperimente buvo reikalingas itin didelis kruop$tumas. Taciau dauguma dalyviy su
Sia uzduoties dalimi susitvarké sékmingai.

Kai kurie dalyviai 1§ viso nevertino paklaidy, nors tokia uzduotis buvo suformuluota.
Ne visi dalyviai aiSkiai suvoke, kas yra sisteminé, o kas atsitiktiné paklaida, nors
buvo nurodyti literatiiros Saltiniai.

. Klaidos vertinant teoring uzduoties dalj.

Maziausiai surinke tasky dalyviai neiSved¢ teorinés fizikinés svyruoklés periodo
formulés, nors dauguma tai atliko. Apskritai visiems dalyviams (net ir surinkusiems
daugiausiai taSky) biidinga, kad ne visos teorinés formulés pagristos (pvz., pateikta
formulé baigtinio plocio liniuotés inercijos momentui, bet nepaaiSkinta, i§ kur —
matyt, pasinaudota Saltiniais). Taciau jei formulés buvo teisingos ir vietoje
panaudotos, tai buvo vertinama visais taskais.

Ne visi dalyviai analizavo liniuotés, pakabintos uz galy, skirtingy svyravimy lygtis.

UZduoties sprendimo aptarimq parengé uzduoties autorius ir jos sprendimy vertintojas
prof. habil. dr. Edmundas Kuokstis.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT3-3 V

Nr. Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais

1. Teisingai atlikta svyruoklés gamyba ir periodo matavimai. 1

2. Rezultatai pavaizduoti grafiskai ir rastas ekstremumas. 1

3. Sudaryta fizikinés svyruoklés judéjimo lygtis. 0,5

4. UzraSyta teisinga periodo iSraiSka. 0,5

5. Surasta ekstremumo teoring verte. 0,5

6. UzraSyta inercijos momento iSraiSka ir dé¢l to atsirandanti paklaida, 1
atsizvelgus { baigtinj liniuotés ploti.

7. Santykinés paklaidos jvertinimas. 0,5

8. Nustatyti visi trys galimi svyravimy tipai. 0,5

0. Tiksliai iSmatuoti periodai (du svyravimy tipai turi duoti vienodus 0,5
periodus, o sukamieji svyravimai — maZesni perioda).

10. | UzraSyta dvieju svyravimy tipy, kai abu siiilai iSlieka lygiagretis, lygtis po 0,5
ir iSvesta periodo formulé.

11. | UzraSyta sukamyjy svyravimy lygtis ir i$vesta periodo formuleé. 1

12. Ivertintos tiesioginiy periodo matavimy paklaidos. 1

13. ISvesta netiesioginiy periodo matavimy formulé ir jvertinta paklaida. 1

14. SuraSyta ir pateikta ne pagal reikalavimus -1

15. | Kiti netikslumai (p. 1-13) po —0,5

Maksimalus sprendimo jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius ir jos

sprendimy vertintojas prof. habil. dr. Edmundas Kuokstis.
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