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FIZIKOS LABORATORINIY DARBY ATLIKIMO, APIFORMINIMO IR
ATSISKAITYMO UZ JUOS REIKALAVIMAI

Bendrieji reikalavimai

1. Jzanginio uZsiémimo metu studentai supazindinami su
saugumo technikos ir prieSgaisrinés apsaugos taisyklémis. Kiekvienas
studentas pasiraso laboratorijos zurnale.

2. Laboratoriniams darbams paruosti ir eksperimenty
duomenyms suradyti studentas privalo turéti atskirg sasiuvinj { darbo
Zurnalg)).

3. Atlikti iaboratorinius darbus leidZiama tik tiems studentams,
kurie namuose yra pasiruose konkretaus, tam uZsiémimui skirto
laboratorinio darbo atlikimui. Ruo§damiesi uZsiémimui studentai privalo:

a) i$siaiSkinti laboratorinio darbo tikslg ir nagringéjamy reiskiniy
fiziking prasme;

b) iSsiaiSkinti atitinkamo fizikinio dydzio matavimo metodika,
susipaZinti su naudojamais preitaisais ir ju veikimo principais ;

c) darbo Zurnale studentas privalo uZsiradyti tiksly darbo
pavadinima, darbo tikslg ir uzduotj pagrindines darbo formules,
paklaidy formules, nubraizyti darbo schemas, trumpai apradyti darbo
atlikimo eiga, pagrindiniy darbe sutinkamy dydZiy fizikine prasme bei jy
matavimo vienetus, iSvestiniy vienety apibrézimus, paruosti lenteles
iSmatuotiems dydziams surasyti.

4. Studentams atvykusiems be darbo Zurnalo arba jo
neuzpildziusiems, neleidZiama atlikti laboratorinio darbo .

5. Déstytojas jvertina kiekvieno studento pasiruosimg
laboratoriniam darbui ir leidzia jj atlikti.

Darbo atlikimo taisyklés

1. Gavus leidima daryti laboratorinj darba, reikia susipaZinti su
darbo priemonémis, jy naudojimo taisyklémis. Jei darbe naudojami
elektros matavimo prietaisai, reikia susipaZinti su jy matavimo
galimybémis ir jungimo j grandine taisykiémis. Prie§ jungiant schema j
maitinimo tinklg bitina gauti laboranto arba déstytojo leidima. Apie
kiekvieng sugadinta arba neveikiantj prietaisg informuoti déstytoja.
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2. Gautus eksperimentinius rezultatus kiekvienas studentas
tvarkingai suraso j darbo Zurnala. Visus reikalingus skaiciavimus taip
pat suraso darbo Zurnale.

3. Baiges darba, kiekvienas studentas sutvarko darbo vieta.
Laborantui arba déstytojui parodo darbo priemones, gautus
eksperimentinius rezultatus bei atiiktus skaiciavimus. Darbo Zurnale
destytojas paZymi apie laboratorinio darbo atlikima.

Darbo apiforminimo reikalavimai

1. Darbo ataskaitos pateikiamos standartiniuose A4 (11)
formato lapuose. Ataskaitoje bitina nurodyti laboratorinio darbo numerj,
piing darbo pavadinima, studento varda, pavarde ir grupe. Turi bati
surasyti Sie punktai:

darbo tikslas, darbo priemonés, pagrindinés formulés, pakiaidy
formulés, darbo jrenginio ( prietaiso ) schema, darbo eiga. darbo
rezuitatai, paklaidy jvertinimas, darbo i§vados, naudota literatiira.

Darbo rezultatus rekomenduojama pateikti lentelése. Grafikai
braizomi ant milimetrinio porieriaus.

2. Atlikta - laboratorinj darba reikia apiforminti sekandiam
uZsiémimui . :

Laboratoriniy darby gynimas

1. Atlikta laboratorinj darbg bitina apginti sekanéio (arba grafike
nurodyto ) uZsiémimo metu. Studentas privalo mokéti paai$kinti gautus
eksperimento duomenis bei gautas priklausomybes, atsakyti | visus
kontrolinius klausimus, pateiktus prie kiekvieno laboratorinio darbo
aprasymo.

2. Déstytojas kiekvieng atlikty ir apginta darbg vertina pazymiu.

3.Jei studentas neapgyné darby, tai jis netenka teises toliau
dirbti darbus. :

4. Uz sugadintus prietaisus ir jrengimus ( dél paciy studenty
kaltés ) studentai atsako materialiai.
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I SKYRIUS
1. FIZIKINIYJ MATAVIMU PAKLAIDOS

Kiekvieno fizikinio dydZio palyginimas su tos padios risies
etalonu yra vadinamas to dydZio matavimu. Fizikiniai dydZiai matuojami
tiesiogiai ir netiesiogiai.

Tiesioginiuose matavimuose fizikinj dydj betarpiskai lyginame
su tos padios riiSies etalonu.

Netiesioginiuose matavimuose tiesiogiai matuojame pagalbinius
fizikinius dydZius, o ieSkomajj dydj apskaiciuojame i§ teoriniy formuliy.

MATAVIMO PAKLAIDY RUSYS

Nustatyta, kad matuojant kelis kartus ta patj fizikinj dydj
matavimy rezultatai daugiau ar maziau skiriasi. Skirtumas tarp tikro, bet
neZinomo, ir iSmatuoto fizikinio dyd¥io didumo vadinamas matavimo
paklaida. Paklaidy teorija aiSkina, kaip i§ matavimo rezultaty nustatyti
tikrajj fizikinio dydZio diduma, jvertinti matavimo paklaida ir patikimuma,
Matavimy paklaidos pagal jy pobiidj skirstomos j grubias kiaidas,
sistemines ir atsitiktines pakiaidas.

Grubios klaidos jvyksta, kai esmingai pasikeidia pagrindinés
matavimo salygos arba eksperimentatoriaus atidumas. !$matavus ta
patj fizikinj dydj kelis sykius, grubias klaidas lengva pastebéti ir jas
atmesti..

Sistemines paklaidas gauname, kai matavimo metu kryptingai
veikia paSaliniai faktoriai: pav. nesuderintas prietaisas, nieteisinga
matavimo metodika ir kt. Sios riSies paklaidoms biidingas tam tikras
désningumas. Sisteminés paklaidos nustatomos specialiais tyrimais:
pav. fizikinis dydis matucjamas skirtingais biidais, matavimo prietaisas
ir metodika patikrinami matuojant etaloninius dydzius ir kt.

Atsitiktines paklaidas gauname veikiant daugelioi iSoriniy
faktoriy, kuriy kiekvieno, atskirai paimto, jtakos negalima jvertinti dél jo
poveikio mazumo, arba dél sudétingos saveikos tarp daugybés mazy
poveikiy. Tokiy paklaidy prieZastys labai jvairios: prietaiso ir pastato
virpesiai, temperaturos netolygus pasiskirstymas prietaise, oro srauty
judéjimas prietaise ir aplinkoje, eksperimentiatoriaus subjektyvios
savybés.

Atlikus pakankamai didelj skai¢iy matavimy galime pasiekti, kad
atsitiktiné paklaida bus maZesné, negu sisteminé paklaida. Tada

4



matavimo tikslumas nurodomas uzrasant sistemine paklaida. PrieSingai,
jei atsitiktiné paklaida didesné uz sisteming, reikia matuoti kelis kartus,
kad atsitiktiné paklaida bty bent vienos eilés su sistemine. Pilniau
panagrinésime atsitiktinés paklaidos jvertinimo metodus.

TIESIOGINES MATAVIMU PAKLAIDOS

Tiesioginiais matavimais nustatome tikimiausig matuojamojo
fizikinio dydZio didumg ir jvertiname paklaidas: atsitikting, prietaiso bei
matavimo rezultato suapvalinimo. Sudéjus visy pakiaidy dydZius
nustatome piing tiesioginio matavimo paklaidg.

ATSITIKTINES TIESIOGINIY MATAVIMY PAKLAIDOS

Tarkime, kad fizikinj dydj, kurio tikrasis didumas a, i§matavome
N karty ir gavome $iuos duomenis: a4, ap, ag...aN. Tikrojo jo didumo a;
ir iSmatuoto dydzio a;> skirtumg vadiname tiesioginio matavimo
absoliutinenuokrypa: i
Aa; =a-a, : ()
DydzZiai Aa; gali bati tiek teigiami, tiek neigiami. Sudéje panariui
ir padaline i§ N (matavimy skaiciaus), uzraSome:

1S Joe
PR DY R

(2) lygybés desinéje puséje ‘esantis pirmasis narys yra atskiry matavimy
duomeny :aritmetinis vidurkis <a>; antrasis - vidutiné nuokrypa nuo
tikrojo fizikinio dydZio didumo. Pastarosios didumas yra neZinomas,
taciau remiantis atsitiktiniy paklaidy teorija jg galima jvertinti. Teorija
pagrista dviem teiginiais:
1) lygaus absoliutinio didumo, bet prieSingy Zenkly paklaidos
yra vienodai tikimos;
2) kuo didesnis paklaidos absoliutinis didumas, tuo toji paklaida
yra maziau tikima.
I3 pirmojo teiginio plaukia, kad iSmatavus be galo daug karty
(N — )
N, .
lim_ 2. 82,=0 )
N N i=}

o matuojamo fizikinio dydzio tikrasis didumas lygus matavimo duomeny
aritmetiniam vidurkiui (a=<a>).

i

Matuojant baigtinj skaiciy N karty tikrasis fizikinio dydzio
didumas tik apytikriai lygus matavimo duomeny aritmetiniam vidurkiui
(a = <a>), todél reikia jvertinti Sios apytikrés lygybés tiksluma, kitaip
tariant, nustatyti matavimy atsitikting paklaida Aa ir nurodyti rezultaty
patikimuma. Kadangi fizikinio dydZio matavimai yra nepriklausomi, todéi
atskiny matavimy duomenys a;, taip pat j absoliutinés paklaidos Aa,
yra atsitiktiniai dydZiai su apibré2tu tikimybiy pasiskirstymu. Daugelio
bandymy analizé rodo, kad atsitiktiniy matavimy a; pasiskirstymas gerai
sutampa su normaliu, arba Gauso, pasiskirstymu. Atsizvelgiant j tai, kad
lygaus absoliutinio didumo, bet prieSingy Zenkly atsitiktinés paklaidos
yra vienodai tikimos, matavimy tikimybés tankio pasiskirstymo funkcija

uZrasoma taip:
1 (a—2a;)
f(a) = e
e m“‘{ 207 ) "

Pasiskirstymo funkcija f(a;) iSreiskia santykinj skaiiy dN/N
matavimy intervale da; :

)da, (5)
Funkcijos #(a;) iSraiSkoje (4) yra parametras o vadinamas

standartine nuokrypa. Kai matavimy skaiius N be galo didelis
(N — ), o lygus atskiry matavimy vidutinei kvadratinei paklaidai

6)
N

Dydis g? charakterizuoja atsitiktiniy paklaidy Aa; sklaida. Jis
vadinamas dispersija ir vartojamas kaip sklaidos matas. 1 paveiksle
pateiktas matavimy a; tikimybés tankio pasiskirstymo grafinis vaizdas
dviem skirtingiems o didumams.



f(a;)
b5=1

fiiie
a a;l| -26 -5 .8 ) 26 AQ;
1 pav. 2 pav.

Apskaigiuosime santykinj matavimy skaiiy dNm/N tenkant]
pasirinktam paklaidy intervalui [ <a>-Aa ; <a>+Aa ]. Paklaidy
teorijoje nustatyta, kad paklaidy intervala patogiausia pasirinkti o
vienetais, ty. Aaj=mo, ¢ia m=123.. 1§ (5) lygybés plaukia, kad
intervalui [ <a>-o ; <a>+a]

Nl <a>+oc

jf(a;)da; =0.683
<a>-g
Intervalui [ <a>-2c;<a>+20 ], N9/N=0.954;
intervalui [ <a>-30;<a>+3c ], N3/N=0.997.

I§ pateikty skaiGiavimy matyti, kad pirmam intervaiui (m=1)

tenka 68,3% (2 pav.), antram (m=2) - 95,4%, treCiam (m=3) - 99,75
visy matavimy. Priimta, kad j intervalg [ <a>-3c ; <a> +3c | patenka
visi matavimo duomenys.

Jei fizikinis dydis matuotas tik viena karta, tai tikimybé kad
rezultatas pateks j pirmajj intervala yra lygi 0.683, kad | antrajj - 0,954,.
kad j treciajj - 0,997. Taigi, nurodant atsitikting paklaida, biitina nurod).'ta
pasikliaujamajj (patikimumo) intervala [ <a>-Aa ; <a>+Aa ]' ir' jo
tikimybe. Pastaroji vadinama patikinumo koeficientu a, arba tiesiog
patikimumu c. . g

ApraSytasis paklaidy jvertinimas vartotinas tik dideliam
matavimy skailiui. Praktikoje fizikinj dydj matuojame nedqug karty,
todél Gauso pasililytasis paklaidy jvertinimo metodas netlpka, nes
atskiry matavimy aritmetinis vidurkis nelygus tikrajam fizikinio dxgizp
didumui (<a>=a), be to pagal (6) formule negalima apskaiciuoti
vidutinés kvadratinés paklaidos. Angly mokslininkas V.Gossetas,
spausdings savo darbus "Stjudento slapyvardZiu, pasitlé atsitiktiniy
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dydZiy tikimybés tankio pasiskirstymo iSrai§ka, vadinamg Stjudento
pasiskirstymo funkcija. Joje tikimybés tankio pasiskirstymas priklauso
nuo matavimy skaiCiaus N, standartiné nuokrypa o prilyginama
matavimy serijos aritmetinio vidurkio vidutinei kvadratinei paklaidai

N
Z(ai_ <a>)’
— i=1
A< N(N-1) ' @
Nedideliam matavimy skaiCiui skirtumg tarp tikrojo fizikinio
dydZio didumo a ir matavimy vidurkio <a> nurodo Stjudento
koeficientas t,(N), o patikimumo intervala apskai¢iuojame (7) lygybe
padaugine i8 t,(N), pasirinktam patikimumui o ir matavimy skai¢iui N :
Ma=t,(N)AS,, . )
Koeficiento t,(N) reikSmés suradytos 1 lenteléje.

N o 0.5 0.9 0.95 0.99
2 - 1.60 6.31 12.7 63.7
3 0.82 2.92 4.30 9.92
& 0.77 2.35 3.18 5.94
5 0.74 2.13 2.78 4.60
6 0.73 2.02 2.57 4.03
7 0.72 1.94 2.45 3.71
oC 0.68 1.65 1.96 2.59

Pastaba: laboratoriniuose darbuose vartojamas  patikimumo
koeficientas a=0,95.

Galutinis matavimo rezultatas uZraSomas taip: a=<a>tAa,
a=0,95 , kitaip tariant, matuojamas fizikinis dydis su tikimybe 0,95 yra
intervale (<a> * Aa).

VIENKARTINIO TIESIOGINIO MATAVIMO PAKLAIDA

Siy paklaidy didumas jvertinamas atsizvelgiant j matavimo
prietaiso sistemineg paklaida. Prietaiso sisteminés paklaidos dydj nurodo
didZiausia absoliutiné prietaiso paklaida 5 arba prietaiso tikslumo klasé
K, kuri lygi santykinei redukuotajai paklaidai:
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K=X6—100%_ (9

v

Cia Ay - matavimo prietaiso vardinis ( didZiausias } parodymas.
Tikslumo klasé nurodo didZiausia redukuotaja paklaida visam prietaiso
padodyiny diapazonuj. Pav. elektros matavimo prietaisams nurodomos
tokios tikslumo klasés: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,5; 4,0.

Jei atsitiktinés palkdaidos savo dydZiu yra artimos prietaiso
sisteminei paklaidai, tai patikimumo intervalg skaitiuojame pagal
formule

2
Aa=JASQt§(N)+(§) () (10)

Paklaidos & ir tikslumo klasés K didumai pateikiami su
patikimumu 0,997 Patikimumui 0,95 prietaiso pakiaidos didumas bus:
2 2 K

"3 3100% ()

NETIESIOGINIY MATAVIMY PAKLAIDOS

DaZnai fizikinio dydZio tiesiogiai i$matuoti negalima. Tarkime,
kad fizikinis dydis x priklauso nuo a, b, c... fizikiniy dydiy (x =
f(a.b,c...)), kuriuos galime tiesiogiai iSmatuoti ir ankséiau apradytu biidu
nustatyti ju matavimo pakiaidas Aa, Ab, Ac... su vienodu patikimumu.
Fizikinio dydZio x tikrajj diduma apskaitiuojame nustate a, b, ¢...
vidurkius

x=<x>=f(<a>,<b><c>.) (12)

Fizikinio dydZio x matavimo paklaida Ax apskaiciuosime pagal
diterenciziinio skaiCiavimo meiodu iSvests pakiaidos formule:

I 2 - 2 o2 N2
ax= ( g";) (Aay +(%) (AbY? 4(%:".) (AcY+... (13)

ox
&ia —,— ,— .. yra funkcijos #{a,b,c...) dalinés iSvestinés.
da’ 3 oc Wt '
‘pskaiCivotas dydis x bus intervale (<x>=tAx) su patikimumu
o, kuris priimias tiesioginiuose matavimuose.
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Tiek tiesioginiy, tiek netiesioginiy matavimy kokybe galime
jvertinti ir santykine paklaida ¢ iSreik$ta procentais:

e = 2% 100% _ (14)
X

2. SKAIGI SUAPVALINIMO TAISYKLES

Suapvalinant apytikrj skaic¢iy, ypatinga reik8me turi reikSminiy
Zenkly kiekis. ReikSminiais Zenklais vadinami visi skaiCiai, tarp jy ir
nuliai, jei jie néra skaiciaus pradZioje. Taip nvz. skaiCiai

3,1416; 5,09410°; 0,0172
turi penkis, keturis ir tris reik§minius Zenklus. Galima sakyti, kad tai yra
penkiazenklis, keturzenklis ir trizenklis skaiciai.

Apytikrius ir tikrus skaiCius galima apvalinti, ty., maZinti jy
reikSminiy Zenkly kiekj. Pvz. apvalinant skaiCiy 7,192 iki trijy Zenidy
gauname 7,19 iki dviejy - 7,2. Apvalinant skaiCiy 1681 iki dviejy
reik$miniy Zenkly gauname 1,7 105.

Atliekant matematinius veiksmus su apytikriais skaiCiais
negalima gauti rezultato, tikslesnio negu tai leid¥ia iSeitiea duomenys.
Pvz. matuojant su milimetrine liniuote, gauto rezultaio (121, i21, 122,
121, 122, 121) mm. vidurkis bus 121 mm, bet ne 121,3 mmm arba 121,33
mm. Juk ilgis nei vienu atveju nebuvo matuotas iki deSimiujy arba
Simiyju milimetro daliy. Kitaip sakant, rezultate palickame tiek
reikdminiy 2enkly, kiek jy buvo iSeities duomenyse.

Jei sudedame skaiCius turinCius skirtingg reikSminiy Zenkly
kiekj, rezultate paliekame tiek Zenkly kiek juy yra maZiausiai Zenkiy
turin¢iame skaiciuje.

Pvz. 12,1 + 4,340 + 0,402 = 16,842<16,8.

SkaiCiavimai supaprastéja, jei skaiCius prie§ sudeédami
suapvaliname.

Pvz. 12,1+4,340+0,402~12,1+4,34+0,40~16,8.

Atimant du artimus skaiCius rezultate gali nelikii nei vieno tikro
Zenklo.

Pvz. 12,2-12,1 = Q,1.

Dauginant arba dalinant skaiCius su vienodu reik$miniy Zenkiy
skaitiumi rezultate paliekama tiek pat Zenkly, kiek jy yra kieviename
skaiciuje.

Pvz. 82,5 x 2,50 = 206,250 ~ 20,8.
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Jei dauginamuose skaiCiuose reikSminiy Zenkly skaiCius yra
skirtingas, rezultate paliekame tiek zenkly, kiek jy turi maZiausiai Zenkly
turintis skaicius.

Pvz. 6,25 x 0,43 = 2,6875 X~ 2,7;
451:2,4 = 187,8 1,9 102,

Keliant skaiCius - laipsniu arba traukiant $aknj, rezultate

paliekama tiek Zenkly , kiek jy yra pradiniame skaiciuje.
Pvz. 0,372 = 0,1369%0,14;
5,208 = 2,282.

Logaritmuojant ir antilogaritmuojant paliekama tiek Zenkly, kiek

jy yra pradiniame skaiciuje.

Pvz. 1g(22,15) = 1,345, jei Ig(x) = 0,649, tai x = 4,46.
Pastaba. SkaiCiavimo tarpiniuose rezultatuose paliekama reikSminiy
Zenkly vienetu daugiau negu &ia buvo apraSyta. Taip elgiamasi ir
apvalinant skaiCius, su kuriais véliau atliekami matematiniai veiksmai.

14

I SKYRIUS

LABORATORINIS DARBAS Nr.1

MEDZIAGOS TANKIO NUSTATYMAS IR ATSITIKTINIY
PAKLAIDY SKAICIAVIMAS

TIKSLAS: Nustatyti Zinomos geometrinés formos kietojo kiino-
medziagos tankj ir jvertinti matavimo paklaidas.

PRIEMONES: tiriamos medziagos kietasis kiinas, svarstyklés,
slankmatis, mikrometras.

PAGRINDINES FORMULES IR MATAVIMO METODIKA

Vienaly&io kuno tankis p skaitmeniskai yra lygus vienetiniame
tiryje esancCios medziagos masei ir iSreiSkiamas taip:

=2 (1)
.

Darbe nustatomas cilindro, staciakampio gretasienio, kiigio,
nupjautinio kigio formos kiny tankis. Jy tiriai atitinkamai iSreiSkiami
taip:

2
D e S (2a)
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& e
: >+ b
a V,, =abc (2b)
h 5
D V, = D% (2c)
12
d
h
B wh 2
Vy =, (D +dD+d") (2d)

Kiny matmenys iSmatuojami slankmaciu arba mikrometru,
masé nustatoma svarstyklémis.

BANDYMO EIGA

1. ISmatuojame kiino geometrinius matmenis. Kiekvieng dydj '

matuojame 3 - 5 kartus ir matavimo duomenis suraSome | toliau
pateikio pavyzdzio lentele. Matuojant mikrometru uZraome Simtasias
milimetro dalis, slankmaciu - deSimtasias, atitinkancias prietaisy
tikslumo klase. Pasveriame kiing ir nustatome jo mase m.

2. ApskaiCiuojame kino matmeny tiesioginiy matavimy
aritmetinius vidurkius ir, pagal kino formg atitinkanCia formule (2),
apskaiciuojame kiino vidutinj tirj <V>. |rase skaitmeninius dydZius j (1)
formule, apskaiciuojame tiriamos medziagos vidutinj tankj <p>.

3. |vertiname tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy paklaidas.
Paklaidy jvertinimo pavyzdj pateikiame staCiakampio gretasienio formos
kietajam kuinui. Tarkime, kad jo pagrindas yra kvadratas, kurio krastinés
iigis a, o aukstis - h. Kiino tiirj apskai¢iuojame i§ formulés V= a2h. a ir
h matavimy duomenis surasome j lentele.

16
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Nr a, <a>, aj- (ai-<a>)2. AScg>., Aa,
mm mm
1 | 32.76 +0.04 0.0016 0.086
2 | 32.71 32.72 -0.01 0.0001 0.02 a=0.95
3 | 32.69 -0.03 0.0009

Tokig pat lentele sudarome dydzZiui h. Kiino mase matuojame
vieng karta, nes svarstykliy paklaida (maZiausiais svarelis pastebimai
iSvedantis svarstykles i§ pusiausvyros) 3 yra daug didesné uZ atsitiktine.
Taigi jvertinant Am formuléje (10) paliekame tik antrajj narj. Paklaidas Aa
ir Ah apskaic':iuojame pagal (8) formule imdami «=0,95. Kadangi

5%’1 Zh’ Paaz 2m 0"/}1__ ’h’ i§ (12)

gauname:

so- (i) (22 ) () e
= <a><h> <a>'<h> <a>i<h>)

Skaiciavimo rezultatg uzrasome taip:
p=<p>+Ap=(7851+10)kg/m3, «=0.95.
MedZiagos tankio skaiCiavimo rezultata palyginame su
medZiagy tankiais, pateiktais Zinyne, ir nustatome tiriamos medziagos
cheming prigimtj. Suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Fizikiniy dydZiy tiesioginiai ir netiesioginiai matavimai.

2. Matavimo paklaidos (sisteminés, atsitiktinés, grubios klaidos).

3. Vienkartinio matavimo absoliutiné paklaida, matavimy serijos vidutine
kvadratiné paklaida.

4. Santykiné paklaida.

5. Normalinis (Gauso) paklaidy pasiskirstymo désnis.

6. Pasikliaujamojo intervalo ir patikimumo koeficiento supratimas.

7. Pasikliaujamojo intervalo nustatymas Stjudento metodu.

8. Kaip nustatomos netiesioginiy matavnmu absoliutiné ir santykiné
pakilaidos?

17

il REJIDEY 1




LABORATORINIS DARBAS Nr. 2.

KUNU LAISVOJO KRITIMO PAGREICIO MATAVIMAS

TIKSLAS: iSmatuoti laisvojo kritimo pagreitj g, jvertinti Zmogaus
reakcijos laikg ir apskaiCiuoti netiesioginiy g matavimy paklaidas.

PRIEMONES: kritimo jrenginys su elektromagnetu ir masyviu metaliniu
rutuliuku (1 pav.), liniuoté, sekundometras, jrenginys Zzmogaus reakcijai
matuoti (2 pav.).

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Laisvojo kritimo pagreitj apskaiCiuojame iSmatave pakankamai
masyvaus rutuliuko laisvojo kritimo i$ aukscio h laika t sekundometru 2.
Pagreitj apskai¢iuojame pagai formule:

g P (1)
jrenginyje elektromagnetas 3 ir sekundometras 2 sujungti taip,
kad kritimo laikg t matuojantis sekundometras jjungiamas jungtuku 4 ta
pacia akimirka, kai elekromagnetas paleidzia kristi rutuliuka 1.

Nukritus rutuliukui i$ auk$cio h j dézute 5 ir pasigirdus smiigio |
dugna garsui eksperimentuotojas jungtuku 4 sustabdo sekundometra,
Akivaizdu, kad dél eksperimentuotojo reakcijos sekundometras
iSjungiamas pavéluotai. §j pavélavima, reakcijos laika , T biitina jvertinti,
todél (1) lygybe perraSome taip

18

2h

(=2}
Reakcijos laikg 7 jvertiname jrenginiu, pavaizduotu 2 pav.
Studentai 1,2,..n, pamate jsiZiebusig, jungtuku Jp jjungta

lempute L (tuo pat metu paleidziami laikrodZiai L1,Ly,...Ly,), kuo skubiau

jungtukais Jq,Jo,...Jn iSjungia savo laikrodj, taip iSmatuodami savo

reakcijg, t.

Kritimo laiko t ir reakcijos laiko 7 tiesioginiy matavimy paklaidas
jvertiname Stjudento metodu. Kritimo auks$tj matuojame vieng karta,

todél jvertiname tik maksimalig paklaida, atitinkanCig matavimo prietaiso
tikslumo klase.

Laisvojo kritimo pagreiCio netiesioginio matavimo patikimumo
intervala apskaiciuojame pagal formule:

Ag E—ZT\/AhZ(t—t)z FAR (AT +AT) . @)
=l

g= @

DARBO EIGA

I. Reakcijos laiko T matavimas.
liungiame matuojancius laikrodzZius j maitinimo tinklg (~220 V).

1 2 n 1
| 9-'1 : :q'__'z l—&'-‘n.l * L
| L Ly Lp !

2 pav.

1. Deéstytojas vienu metu jjungia lemputés L maitinimg ir
paleidZia laikrodZius Lq,Lo,...Lp, (2 pav.)
} 2. Pamate jsiZiebusia lempute kuo skubiau i§jungiame stendo
‘ laikrodj, rodantj reakcijos laikg t, per kurj reaguojame | iorés dirgiklj.
Bandymus atliekame N (3-5) karty.
“ 3. Jvertiname vidutinj reakcijos laikg
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1 N
<‘t>=§§‘ti

4. Stjudento metodu apskaiiuojame reakcijos laiko =
patikimurmo intervalg:

At =1,(N)AS,, «=095 @)

II. Laisvojo kritimo pagreiCio g matavimas.

1. Jjunge elektromagnetg 3 (1 pav.) | maitinimo tinklg (6 V)
prikabiname prie jo rutuliukg 1.

2. Jungtuku 4 paleidziame rutuliukag 1 kristi; tuo pat metu
jsijungiamas laikrodis 2.

3. Nukritus rutulivkui j dézute 5 ir iSgirdus rutuliuko smigio j
dézutés 5 dugng garsa paleidZziame 4 mygtuka, ir sustabdome laikrodj
matuojantj kritimo laika t Atliekame matavimus 5-7 kartus ir
apskaiCiuojame t vidurkj.

4, ISmatucjame kritimo auk$tj h ir jvertiname Sio matavimo
maksimalia paklaidag Ah.

5. Stjudento metodu apskaiCiuojame kritimo laiko t patikimumo
intervala

At=1t,(N)AS, , a=095 (5)

6. Laisvojo kritimo pagreitj apskaiCitiojame j (2) lygybe jrase Sio
darbo | dalyje iSmatuota reakcijos laiko vidurkj t, Il dalyje iSmatuoty h
bei t dydziy vidurkius. '

7. Pagal (2) apskaiCiuojame laisvojo kritimo pagreiCio g
matavimo patikimumo intervalg Ag.

8. Suformuluocjame iSvadas .

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Kokia jéga suteikia kiinams laisvojo kritimo pagreitj?

2. Nuo ko priklauso laisvojo kritimo pagreitis?

3. Apibiidinkite kiino nesvarumo biisena.

4, Kurio dydzio h, t ar T matavimo tikslumas lemia g patikimumo
intervalo diduma? ;

5. Kokj vaidmenj vaidina Zmogaus reakcija Siuo metodu matuojamo g
didumui?
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LABORATORINIS DARBAS Nr.3
SUKAMOJO JUDEJIMO DESNIO TIKRINIMAS

TIKSLAS: istirti Oberbeko Svytuoklés sukimosi kampinio pagreitio
priklausomybés nuo jégos momento poblidj ir nustatyti Svytuoklés
inercijos momento bei trinties jégos momento didumus.

PRIEMONES: Oberbeko Svytuoklé, kuri sudaryta i§ keturiy ritiniy
uZmauty ant jtvirtinty skriemulyje sukryZiuoty strypy (1 pav.). Keigiant
ritiniy padeét] sukimosi aSies ativilgiu, keiCiasi Svytuoklés inercijos
momento didumas. Oberbeko Svytuokle jsuka virvelé, tempiama sunkio
jégos veikiamo pasvarélio. Pasvarélic kritimo laika automatiSkai
registruoja jrenginys sujungtas su sekundometru. Kitos priemoneés:
pasvaréliy rinkinys, svarstykiés, slankmatis, liniuoté.

3 By

1 pav
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

. Pagrindinis sukamojo judéjimo désnis susieja besisukandio
kiino kampinj pagreitj ¢ ir kiing, veikiantjjj jégos momenta M :
M

sk & M
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¢ia | - besisukancio kiino inerciios momentas, apibréZiantis kiino
inertiSkuma, sukamajame judéjime. Be iSorinés jéegos momento M; ,
kiekvieng besisukantj kiing daZniausiai veikia pastovus, sukimasj
stabdantis, trinties jégos momentas M, , Todeél atstojamojo momento
modulis M=M+M;, (1) lygybe perraSome taip:
g = My + 2
i ; (&4

Ailiekant bandymag nustatome, ar tikrai kampinis pagreitis ¢ ir
sistemg veikiantis jegos momentas M susieti tiesine y=-a+bx tipo,
priklausomybe.

Besisukancios Oberbeko Swytuoklés kampinj pagreitj ¢
apskai¢iucjame iSmatave pasvarélio kritimo aukstj h, laika t ir
skriemulio, aplink kurj apvyniota virvelé, spindulj r. Kadangi pasvarélio
kritimo pagreitis ir skriemulio pavirSiaus taSky linijiniai pagreiCiai yra
lygis, todél visos sistemos kampinis pagreitis € yra:

€= = 3
P , 3)

Nepaisant trinties jéegos momento M, Oberbeko Svytuokie
veikiantis jégos momentas M lygus virvutés jtempimo jégos T ir
skriemulio spindulio r sandaugai:

M=Tr . (4)

1$ antrojo Niutono désnio plaukia, kad

T= rr-(g——) ; (6)

todél (4) lygybe uzraSome taip:

M= m(g— ——) 6)

Atliekant bandyma su skirtingos masés my pasvaréliais
nustatome M; ir ¢; (i=1,2,3,4...) didumus. IS gauty duomeny nubréziame
funkcijos &;=f(M;) grafika. IS tiesés polinkio | abscisiy asj nustatome
Svytuokiés inercijos momento diduma. Jei veikia trinties jégos
momentas, tai tiesés susikirtimo su abscisiy asimi taskas atitinka trinties
jégos momento Mg diduma.

22

BANDYMO EIGA

1. Nustatome ir uZfiksuojame ritinéliy, uzmauty ant Svytuoklés
strypy, padéti Svytuoklé subalansuota, jei jg pasukus kiekvienas
ritinélis gali uzimti Zemiausia padét;.

2. Pasveriame pasvarélius m;, iSmatuojame veleno skriemulio
spindulj r ir pasvarélio kritimo aukstj h.

3. Patikriname automatinio laiko registravimo mechanizmag ir
parengiame sekundometra, matavimui.

4. Uzvyniojame virvute ant skriemulio, prikabiname prie jos
pasvaréli m,, ir priarting per keleta milimetry iki laiko paleidimo -
mechanizmo leidziame kristi. Bandyma, kartojame ne maZiau tris kartus.
Jvertname kritimo laiko t vidurkj ir matavimo paklaida (Stjudento
metodu).

5. Ketvirta uduotj pakartojame su didesnés maseés pasvaréliais
(3-4 pasvaréliai). Visus matavimo duomenis tvarkingai suraSome |
lenteles.

6. Apskaitiuojame kampinius pagreicius ¢ ir juos atitinkancius
jégos momentus M,

7. Nubréziame funkcijos ¢=f(M) grafikg ir nustatome
Svytuoklés su ritiniais inercijos momento / ir trinties jegos momento M,
didumus. )

8. Jvertiname ¢ ir M matavimo paklaidas ir suformulucjame
iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. Sukamojo judéjimo kinematiniai dydziai: kampinis greitis ir pagreitis,
tangentinis ir normalinis pagreiciai.

2. Pagrindinis sukamojo judejlmo desms jo susiejamy ﬁznkmlq dydziy
apubreznmal
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LABORATORINIS DARBAS Nr.4

STRYPO INERCIJOS MOMENTO MATAVIMAS SUKAMUJY
SVYRAVIMY METODU ‘

TIKSLAS: iSmatuoti kiino (strypo su pasvaru} inercijos momenta.
PRIEMONES: matavimy stendas, kurj sudaro metalinis strypas,

pakabintas ant plieninés vielos, ir pasvarai (1 pav.), sekundometras,
slankmatis, kiinai, kuriy inercijos momentai apskaiCiuojami.

LLALL
o

1 pav
PAGRINDINES FORMULES IR DARBO METODIKA

Sistema harmoningai svyruos, jei strypg 1 pasuksime maZu
kampu aplink staciaja asj ir paleisime. Harmoniniy sukamuyjy svyravimy
periodas T, priklauso nuo vielos sgsiikos modulio k ir Svytuojancio
kiino inercijos momento |

1, =2x L’— (1)
e k

Pakeitus svyruojancios sistemos inercijos moments, t.y.

papildomai pritvirtinus ant strypo simetriSkai du ritinius, kuriy bendras
_inercijos momentas [y gali bti jvertintas, pakinta ir sistemos svyravimy

periodas:
T =2m, f—-—l“ ;I" @

24

Ritiniu, svyruojanciy kartu su strypu aplink stacigjg a8j, inercijos
momentas I apskai&iucjamas pagal Steinerio teoremq :

R 2(%;"1)2 +md2) ; )

¢ia m vieno ritinio maseé, D jo skersmuo, d atsturnas nuo svyravimy
asies iki aSies, einancios per ritinio masés centra.
1$ (1),(2) ir (3) plaukia:
YL T
Is=2—~mD” +md" | ==
8 T -1,
Parinkus periody T ir T matavimy metu ta patj svyravimy
skaiiy N, (4) lygybe galima perrasyti taip :

2
Iozm(-l—D2+2d2) 2’“ =, (5)
4 R

&ia 4, ir t - strypo be ritiniy ir su ritiniais svyravimy skaiCiaus N lalko
trukmes.

()

BANDYMO EIGA

1. UZsuke strypa /be ritiniy) nedideliu kampu, paleidfiame i
svyruoti ir iSmatuojame N=10 {(arba kito pasirinkto skai€iaus) svyravimy
laika t,. Atliekame kelis bandymus ir jveitiname vidutinj t, diduma,.

2. Ant strypo nuotolyie d nuo svyravimy asies jtvirtinamne ritinius,
kuriy mase m ir skersmenj D pries tai imatuojame. UZsuke tokiu pat
kampu sistema su ritiniais, iSmatuojame kelis kartus to paties svyravirmgy
skaiCiaus N laikg t, ir surandame jo vidurslq.

3. 18 (5) formulés apskaiCiuojame strypo inercijos imomenta b,

4. |vertiname tiesioginiy matavimy m, D, d, %, t paklaidas Am,
AD, Ad, Aty Al ir apskaiCiuojame netiesioginio 1, matavimo pakiaida
Alg.
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KONTROLINIAI KLAUSIMAI |

1. Materialaus taSko ir kietojo kino inercijos momentas. Inercijos
momento fizikiné prasme.

2. legenso-Stemerlo teorema ir jos taikymas.

3. Jégos momento ir impulso momento apibrézimai.

4. Besisukandio kiino kinetiné energija.

5. Kodel tiiamos kiiny sistemos periodas matuojamas du kartus:
neapkrauto strypo ir uzdéjus simetriSkai du kiinus?

PP . o i G
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LABORATORINIS DARBAS Nr.5

TAISYKLINGOS FORMOS KUNU INERCIJOS MOMENTO MATAVIMAS
SUKAMUYJU SVYRAVIMY METODU

TIKSLAS: sukamyjy svyravimy metodu iSmatuoti staciakampio
gretasienio formos kino inercijos momentus asiy, einanciy per jo
masés centra, atzvilgiu. Eksperimentinius duomenis palyglntl su
skaiCiavimy rezultatais. ,

PRIEMONES: jrenginys kiino sukamyjy svyravimy periodui matuoti,
svarstyklés, slankmatis.

Sukamosios svyruoklés schema pavaizduota 1 pav. Tiriamasis
kiinas (1) jtvirtinamas rémelyje (2). Rémelio svyravimy skaiCiy N ir jy
trukme t registruoja fotoelektrinis justukas (3), sujungtas su prietaisu
(4), kurio skaitmeniniuose indikatoriuose stebimi matavimo duomenys.

1
/'
2
/—

3 P
\\
4
SRS e o
a] ooo
IL_J LJ'
1 pav.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kai rémelj su jtvirtintu jame kiinu veikia iSoriniy jégy momentas
M;, jis pasisuka kampu ¢. Tamprlosu)s deformacijos ribcse gafioja
sarysis:
M, =ko, (1)
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¢ia k vielos saslikos modulis. Jis priklauso nuo vielos ||g|o d, jos
spindulio r ir vielos medZiagos Slyties modulio G:

v_4
k:__”Gr
2d

@

Nustojus veikti iSoriniy jegy momentui M; , vielos tamprumo
jégy momentas M privercia rémelj su kiinu suktis kampiniu pagreiCiu e,
kurio dydis prikiauso nuo sistemos inefcijos momento i:

=—, 3
By 3

Swvyrucjancios sistemos inercijos momentas sudarytas i$
rémelio I, ir tiiamojo kiino 14 inercijos momenty: I=i,+14. Kadangi
M;=-M, tai i§ (1) ir (3) gautos diferencialinés svyravimy lygties
sprendinio plaukia, kad svyruoklés svyravimy periodas T priklauso nuo
jos inercijos momento I:

T=2nJ§:2n I";I‘ @

Neapkrauto rémelio svyravimy periodas:

T, = ZNJ% : 5)
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e e e

I35 (2), (3) (4 ir (5) lygybiy plaukia, kad tiriamojo kiino inercijos
momentas yra:

Gr :
T-T; T -T, G)
(T - = 2T ®

Remiantis mercuos momento apibréZzimu, galima jrodyti, kad
staéiakampio gretasienio formos vienalyCio kiino inercijos momentas 1
asiy, elnanélu per masés centrq ir statmeny jo sienom yra:

K =T(a +b?), @

Cia a ir b yra staCiakampio gretasienio briauny, gulinéiy plokétumoje,
statmenoje sukimosi asiai, ilgiai. Sukantis apie asj O, taiairb, apie O,
.airc, apie Oz birc (2 pav.)

BANDYMO EIGA

1.ISmatuojame tiriamojo kiino geometrinius matmenis a, b, ¢,
mase m, vielos ilgj d ir spindulj r.

2. Prijungiame matavimy jrenginj prie maitinimo $altinio ( 220 V)
. NuspaudZiame mygtuka " Tinklas ". Paspaude mygtukg "Mulis®, rémelj .
pasukame iki elektromagneto ir uzfiksuojame.

3. Mygtuku "Paleidimas" paleidziame rémelj svyruoti. Po 15-20
pilny svyravimy paspaude mygtukg "Stop" , nutraukiame laiko t ir
svyravimy skaiCiaus N registravimg. ApskaiCiuojame svyravimy perioda
To=t/N. Pakartojame §j matavimg 3-4 kartus ir apskai¢iuojame To
vidutinj diduma,

4. Tiriamajj kiing rémelyje jtvirtiname taip, kad viena i§ jo asiy
041, Og ar Og sutapty su sukimosi asimi. Pakartojame 3 uZduotj su
jtvitintu staCiakampio gretasienio formos kiinu ir iSmatuojame periodo
vidutinj diduma.

5. ApskaiCiuojame pagal (6) ir (7) formules inercijos momento
didumus ir palyginame gautus rezultatus.

6. Pakeite kiino padétj rémelyje, ty. pakeite sukimosi asj,
atliekame 3-5 uzduotis.

7. |vertiname matavimy paklaidas ir formuluojame iSvadas.



KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Laisvyjy harmoniniy svyravimy diferencialine lygtis.

2. Sukamyjy svyravimy diferencialiné lygtis. o .
3. Kietyjy kiiny inercijos momenty skaiCiavimo paprascCiausi atvejal
(ritinys, strypas). 4 e

4. Pagrindiné dinamikos lygtis sukamajam svyravimui. '

5. Kiino tampruma charakterizuojantys dydziai: tamprumo koeficientas,
Jungo modulis, sgsukos modulis ir Slyties modulis.

30

LABORATORINIS DARBAS Nr.6

KUNO INERCIJOS MOMENTO NUSTATYMAS IS TRIFILIARINIO
PAKABINIMO SUKAMUJUJ SVYRAVIMY IR STEINERIO TEOREMOS
TIKRINIMAS

TIKSLAS : nustatyti cilindro formos kiiny inercijos momenta sukimosi
aSies atzvilgiu. Matavimo razultatus palyginti su teoriniais skaiGiavimais.

PRIEMONES: skritulys pakabintas trimis simetri$kai pritvirtintais prie jo
kra$ty silais, kuriy antrieji galai simetri$kai pritvirtinti prie antro, kiek
maZesnio, nejudamo skritulio ( tokj pakabinimg vadiname trifiliariniu.

ipav.), du vienodos masés cilindro formos krovinéliai, liniuote,
slankmatis, sekundometras.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
Skritulys uZsuktas nedideliu kampu o, harmoningai svyruos

aplink staciaja a$j, einancia per skritulio svorio centrg ir statmeng jo
plokstumai. Kampinj jo poslinkj o iSreiSkiame taip :

. (27[ )
a=a,sin| —t|, (1)
T,
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3

Cia Ty - svyravimo periodas, kurio didumas priklauso nuo skritulio
inercijps momento I, ir didéja, apkraunant skritulj papildomais
krovineliais.

Trifiliariniam pakabinimui skritulio svyravimo periodas T,
priklauso nuo skritulio masés mg, jo spindulio R, atramos skritulio
spindulio r, pakabinimo sitlo ilgio L ir skritulio inercijos momento I, :

I
T, =27 [ @
m,gRr
I$ (2) formulés iSreiskiame I:
=2t @

 4n’L
SimetriSkai apkrauto dviem krovinéliais, kuriy kiekvieno masé
m, skritulio inercijos momentas

I, :———-——(m°+22m JERr % - @)
4n°L
ISmatave (3) ir (4) formulése esanciy fizikiniy dydziy didumus,
nustatome skritulio ir skritulio su krovinéliais inercijos momentus.
Krovineliy inercijos momentas lygus inercijos momenty I4 ir Ig
skirtumui:
1=1,-1, (5)
Cilindro formos krovinéliy inercijos momenta tos pacios
sukimosi aSies atzvilgiu galima apskai€iuoti iSmatavus cilindro mase m,
jo spindulj ry, ir atkarpos nuo sukimosi asies iki cilindro masés centro

iigidg :
1
= 2(—2-4} +d§)m (6)
Steinerio teorema patikriname, i$matave skritulio inercijos

momentus, kai krovinéliai yra skirtinguose atstumuose nuo sukimosi
asies. Inercijos momento didumg apskaitiuojame pagal (4) lygybe.
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BANDYMO EIGA

1. ISmatuoti bandymo jrenginio parametrus mg, mARrLdy,
ro-

2. Skritulj pasukti 56 laipsniy kampu ir paleisti svyruoti.
Sekundometru iSmatuoti 30-40 pilny svyravimy laikg, t,, ir apskaigiuoti
neapkrauto skritulio svyravimy perioda T,=t,/N . Laika matuoti 3-5
kartus ir apskaiciuoti vidutinj periodo <Ty> diduma,.

3. 15 (3) formulés apskaiciuoti neapkrauto skritulio inercijos
momentg |,.

4. Ant skritulio simetriSkai padéti du vienodos masés cilindrinius
kunus ir atlikti 2 uzduotyje nurodytus matavimus. ApskaiGiuoti vidutinj
periodo T4 diduma.

5. 18 (4) formulés apskaiCiuoti apkrauto skritulio inercijos
momenttg 4.

6. 18 (5) lygybés apskaiciuoti cilindry inercijos momenta |
skritulio sukimosi asies OO' at2vilgiu.

7. 18 (6) formulés apskaiCiuoti cilindry inercijos momenta tos
pacios sukimosi asies atzvilgiu.

8. Krovinélius padéti skritulio centre (dy=0) ir atlikti 4, 5, 6
uzduotis.

9. Perkelti krovinélius toliau nuo centro (atstumu do ir dg),
iSdestyti simetriSkai sukimosi asiai ir atlikti tuos pacius matavimus. I3
(5) lygybes apskaiCiuojame I3 ir I4.

10. NubréZti krovinéliy inercijos momento | priklausomybés nuo
nuotolio d grafika I=f(d).

11.  |jvertinti inercijos momento matavimo paklaidas ir
suformuluoti iSvadas. .

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Paai$kinti materialaus tasko inercijos momento sgvoka,

2. Kam lygus kietojo kiino inercijos momentas kiekvienos sukimosi
asies atzvilgiu?

3. Besisukancio kuno kinetiné energija.

4. PaaiSkinti harmoningyjy sukamyjy svyravimy judéjimo lygtj.

5. UZradyti inercijos momento paklaidos skaiciavimo formule.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.7
ZIEDO INERCIJOS MOMENTO MATAVIMAS
TIKSLAS: iSmatuoti plokscio ir toroidinio Ziedy inercijos momentus
harmoniniy svyravimy metodu.Matavimy rezultatus palyginti su
teoriniais skaiciavimais.

PRIEMONES: ploksgias ir toroidinis Ziedai, stovas su laikikliu, prizminis
strypelis, sekundometras, slankmatis,svarstyklés.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Bet kokios formos kietojo kiino inercijos momenta apibréztos
asies at2vilgiu galima iSmatuoti stebint harmoninius fizinés svyruokiés
svyravimus. Fiziné svyruoklé yra kiekvienas kietasis kiinas, kuris sunkio
jégos veikiamas svyruoja apie nejudama horizontalig asj, neinancia per
jo masés centra. Jos svyravimy periodas T priklauso nuo svyruojancio
kiino masés m, masés centro nuotolio L nuo svyravimy asies, laisvojo
kritimo pagrei¢io g ir kino inercijos momento | svyravimo aSies

atzvilgiu:
T=2% ——I— 1)
| mgL

Pakabinus plokscig arba toroidinj Ziedg ant prizminio strypelio
(1 pav. a ir b) ir privertus jj svyruoti, iSmatuojame svyravimo periodg T.
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ISmatave kiino mase m ir atstumg L nuo svyravimy asSies iki masés
centro, galime apskaitiuoti kiino inercijos momenta | :
T’mgL
I= > @
4

I$ inercijos momento apibréZimo ir Steinerio teoremos, plokscio
vienalyCio ziedo inercijos momentg tos pacios asies atzvilgiu galima
apskaiciuoti iSmatavus Zziedo mase m, bei Ziedo geometrinius matmenis
RirRq (1 pav., a):

1= %m(Rz +3R}) 3)
Analogiska formuié toroidiniam Ziedui:
“m[(R*+ )R- 1), @

R, Ry irr paZzymeéti 1 pav. airb.

BANDYMO EIGA

1.Tiriamajj Zieda pakabiname ant prizminio strypelio ir
iSmatuojame N=20-30 svyravimy laika t. ApskaiCiuojame svyravimy
perioda, T={/N. Bandymg pakariojame ne maziau kaip tris kartus ir
apskaiCiuojame vidutinj T diduma. ISmatucjame atstumg R4 tarp
svyravimy asies ir masés centro. Pasvére nustatome Ziedo mase m.’
Pagal (2) formule apskaiCiuojame Ziedo inercijos momentg |
AnalogiSkus matavimus atliekame plokS¢iam ir toroidiniam Ziedams.

2. ISmatucjame Ziedo geometrinius parametrus  ir
apskaiciuojame pagal (3) ir (4) formules “teorinius" Ziedy inercijos
momentus bei palyginame juos su eksperimentiSkai iSmatuotais.

3. Stjudento metodu jvertiname svyravimy periodo T
patikimumo intervalg AT, o kity (tieiogiai matuojamu) dydziy sistemines
paklaidas: Am, AL, AR, Ar, AR4. ApskaiCuojame Ziedy inercijos
momenty matavimo absoliutines paklaidas Al.
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KONTROLINIAI KLAUSIMAL

1. Materialaus tasko, tasky sistemos, kieto kino inercijos momenty
apibrézimai . Inercijos momento fizikiné prasme.

2. Steinerio teorema.

3. Pagrindinis sukamojo judéjimo dinamikos désnis.

4. Pagrindinés svyravimy charakteristikos.

5. Matematines ir fizinés svyruoklés svyravimy periodo
priklausomybeé nuo jy parametry.

LABORATORINIS DARBAS Nr.8
SLOPINAMUJY SVYRAVIMY TYRIMAS SPYRUOKLINE SVYRUOKLE
TIKSLAS: iSmatuoti spyruoklés tamprumo koeficienta k, slopinamuyjy
svyravimy logaritminj slopinimo dekrementa A, slopininmo koeficienta

ir svyruoklés energijos nuostolius po N svyravimy.

PRIEMONES: plieniné spyruoklé su krovinéliy rinkiniu (1 pav.), liniuote,
sekundometras, svarstykles.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
Spyruokling svyruokle veikia tamprumo jéga Fy=-kx ir jvairios
kimés pasiprie$inimo  jégos Fp=-rv ( Zemes traukos jéga

kompensuojama tam tikro spyruokiés pailgéjimo ir svyravimams jtakos
neturi ), todél jos svyravimai slopinami, o nuokrypa x priklauso nuo

laiko:
x=X, cos(z—”tj, (1)
z

¢ia Xm yra slopinamujy svyravimy amplitudé, kurios mazéjima apibidina
du dydziai: slopinimo koeficientas B=r/2m ir logaritminis slopinimo
dekrementas A=In(Xy/X; ;. 1):

Xo=Xe?  apa X =Xt @
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B yra dydis, atvirkcias laikui 7, per kurj svyravimy amplitudé sumazéja
e karty, o A atvirksCias svyravimy skaiCiui N, per $j laika.

Logaritminj slopinimo  dekrement galima apskaiciuoti
iSmatavus prading amplitude Xg ir N-tojo svyravimo amplitude X

A= ..l_ln[_/_\,_"_] : 3
N Ay
A ir B yra susije:
A =BT, 4

Cia Ty - 'slopinamyjy svyravimy periodas, kuris susijgs su
laisvyjy svyravimy periodu Ty ir slopinimo koeficientu B:

T, = 21!5\/% (5)

gl )

LIPS
T
Tamprumo koeficientg k (5) lygybéje galima jvertinti iSmatavus

spyruoklés pailgéjima Ad veikiant sunkio jégai mg:
mg

k=—2
Ad @)

Kadangi svyruoklés didZiausia sukaupta potenciné energija Wp
proporcinga amplitudés kvadratui Xg2, tai jos santykinius nuostolius po
N svyravimy galima apskaiCiuoti:

Aw 2 _ w2

L e ZXN 100% ®)
LA X;

BANDYMO EIGA

1. Pasveriame krovinélj m ir, prikabing jj prie spyruoklés,
iSmatuojame jos pailgéjima Ad. Tai atliekame su trimis skirtingy masiy
krovinéliais ir pagal (7) formule apskaiCiuojame tamprumo koeficienta, o
po to ir jo vidutinj diduma,
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2. Prikabiname prie spyruoklés zinomos masés krovineélj ir
pasizymime pusiausvyros padétj x;. Po to iStempiame svyruokle iki
padéties x, ir apskaiCiuojame prading svyravimy amplitude X, =X, -
X;. Paleidziame svyruokle svyruotiir matuojame svyravimy laikg t bei
skaiCiuojame svyravimy skaiCiy per §j lakg N (N = 25 + 30
svyravimy). Stebime N-tojo svyravimo didziausig atsilenkimg nuo
pusiausvyros padeéties xy ir jj pasizymime. ApskaiCiuojame N-tojo
svyravimo amplitude Xy = xy - X, ir slopinamujy svyravimy periodag

Ts = t/N. Pagal (3) bei (4) formules apskaiciuojame A ir
B.

3. Pakartojame bandyma 2 + 3 kartus su tos pacios masés
krovinéliu bet skirtingomis pradinemis amplitudémis. |vertiname A ir
vidutinius didumus <A> ir <B>.

4. Pagal (6) formule apskaiciuojame laisvyjy svyravimy
periodag

T, ir palyginame jj su teorine reikSme, apskaiiuota i (5)
formulés.

5. Pagal (8) formule apskaic¢iuojame energijos nuostolius po

N svyravimy.

6. |vertiname Ts, k, A ir B matavimy paklaidas ir
suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Laisvyjy harmoningujy svyravimy diferencialiné lygtis ir jos
sprendinys (analiziné ir grafine iSraiSka).

2. Slopinamyjy svyravimy diferencialiné lygtis ir jos sprendinys
(analiziné ir grafiné israiska).

3. Logaritminio slopinimo dekremento ir slopinimo koeficiento fizikiné
prasme.

4. Kaip galima sumazinti A ir § matavimy paklaidas?

5. Dydziai, charakterizuojantys tamprigsias medziagy savybes.

6. Slopinamyjy ir laisvyjy svyravimy periody (cikliniy dazniy)
tarpusavio rysys.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.9
SLOPINAMUJY SVYRAVIMY TYRIMAS PASVIRUSIAJA SYYRUOKLE

TIKSLAS: iSmatuoti slopinamujy svyravimy logaritminj slopinimo
dekrementa A, slopinimo koeficienta B, savujy svyravimy perioda Ty ir
svyruoklés energijos nuostolius po N svyravimy.

PRIEMONES: pasvirusioji svyruokié (1 pav.) su fotoelektriniu svyravimy
skaiCiaus ir laiko matavimo jtaisu. Pasvirusigja svyruokle sudaro ant
sillo pakabintas rutuliukas (1). Jo svyravimus slopina saveika su
plokstele (2), kurios pasviimo kampa nustatome skaléje (3).
Fotoelekirinis justukas (4) ir matavimy pultas (5) registruoja svyravimy
skaiciy ir jy trukme.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Pasvirusiosios  svyrucklés nuokrypg nuo pusiausvyros
nustatome kampu o, kurj sudaro sillas su vertikale. Tokios svyruokles
slopinamieji  svyravimai vyksta veikiant sukimo  momentui
M;=-mgdsino ir pasiprieSinimo jégy momentui Mo=-y(da/dt). Jei

svyruoklés nuokrypos kampas o mazas ( sina~a ), tai pritaikius antrajj
Niutono désnj sukamajam judéjimui, apskai¢iusjame nuokrypos kampo
o priklausomybe nuo laiko:

7 2z
=a, cos| — 1
a=a, {Tsj (1

Cia a, = aoe‘ﬂ' slopinamyjy svyravimy amplitudé, kurios maZéjimg
apibudina slopinimo koeficientas p=y/2m . Kitaip amplitudés mazéjima
apibtidina logaritminis slopinimo dekrementas A« ,, =a0e"m , Cia
A=In(on/opn41)-Dydziy A ir B fizikingé prasmé yra tokia : B yra dydis,

atvirk$cias laikui t, per kurj svyravimy amplitudé sumazéja e karty, o A
atvirkscias svyravimy skaiciui N per 8j laika,

1 pav.

Logaritminj slopinimo dekrementa apskai¢iuojame iSmatave
prading amplitude o, ir N-tojo svyravimo amplitude on:

z:lm{ﬁgv @)
N \ay,

Dydziai A ir B yra susije sarySiu:
A= pI, ®

¢ia Tg- slopinamuyjy svyravimy periodas jis susijgs su svyruokles savujy

svyravimy periodu T, ir slopinimo koeficientu p:

A a1 @

47?2 2
T
0

7},:27:\/2. 5)
g

&ia I - svyruoklés ilgis, g - laisvojo kritimo pagreitis.
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Svyruokiés didZiausia sukaupta potenciné energija W,
proporcinga amplitudés kvadratui ay?, todél jos santykiniai nuostoliai
po N pilny svyravimy bus:

AW az__ 2

L =t za” 100% . (6)
W, a,

BANDYMO EIGA

1. ParuosSiame jrenginj darbui. Svyruokiés stova jtvirtiname
vertikaliai, jjungiame matavimy pulta j maitinimo ( 220V ) tinklg ir
nuspaudZiame mygtuka "Tinklas". Pakreipge svyruokle (4-5)laipsniy
kampu nuo pusiausvyros padéties ir nuspaude mygtuka "Nulis®,
paruosiame pulta svyravimy skaiciaus N ir laiko t matavimui.

2. Paleide svyruokle, po N=10-15 svyravimy sustabdome
matavimus, nuspausdami. mygtuka "Stop". Panaudodami pulto
indikatoriaus duomenis apskaiCiucjame laisvyjy svyravimy perioda
To=t/N. Pakartoje¢ T, matavimus kelis kartus, jvertiname T, viduting
reikSme.

3. ISmatave svyruoklés iigj d 8 (5) lygybés apskaiCiuocjame
laisvyjy svyravimy perioda T, ir palyginame jj su eksperimento
duomenimis. o

4. Pakreipiame svyruokiés stova taip, kad svyruokiés rutuliukas
1 liesty atramos plokstelp 2. Paslenkame svyruoklés rutuliukg i$
pusiausvyros pagétie ir pasizymime prading nuokrypa oo, paleidZziame
rutuliuka svyruoti ir, baigiantis N-tajam svyravimui pasizymime nuokrypg
an, kuri buvo N-tojo svyravimo pabaigoje, svyravimy skaiiy N ir
svyravimy laikg ts. ApskaiCiuojame slopinamyjy svyravimy periodg
Ts=ts/N.

Pagal (2) formule apskaiciuojame logaritminj slopinimo dekrementg A, o
pagal (3) formule - slopinimo koeficienta p. Matavimus pakartojame ne
maziau trijy karty ir apskaiCiuojame o ir  vidutinius didumus.

5. Pakreipe svyruoklés stova kitu didesniu kampu pakartojame
4 uzduotj esant kitam slopinimui.

6. Pagal (6) formule ir 4 uzduoties duomenis apskaiciuojame
vidutinius santykinius energijos nuostolius po N svyravimy.
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7. |vertiname matuoty dydziy Ty Tg, A ir B paklaidas ir
suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMALI

1. Sawyjy harmoningyjy svyravimy diferencialiné lygtis ir jos sprendinys
(analiziné ir grafiné iSraiSka).

2. Slopinamyjy svyravimy diferiancialiné lygtis ir jos sprendinys
(analiziné ir grafine iSraiSka).

3. Logaritminio slopinimo Yekremento ir slopinimo koeficiento fizikiné
prasme.

4. Kaip galima sumazinti A ir § matavimo paklaidas?

5. DydZiai, charakterizuojantys tampriasias medziagy savybes.

6. Slopinamujy ir savyjy svyravimy periody (cikliniy dazniy) rysys.



LABORATORINIS DARBAS Nr.10

PRIVERSTINIY SVYRAVYMU TYRIMAS

TIKSLAS: iSmatuoti priverstiniy svyravimy amplitudés priklausomybe
nuo priverCiamosios jegos daznio, nustatyti svyruoklés savujy
svyravimy daznj, priverstiniy svyravimy rezonansinj daznj ir apskaiciuoti
slopinimo koeficients,.

PRIEMONES: matavimo jrenginys (1 pav.) sudarytas i§ stovo 1 ir prie jo
gembes 2 pritvirtinty trijy strypeliy 3,4,5, kurie su jungiamaja spyruokle
6 ir krovinéliais 7 sudaro svyruokle. Priverstinius svyravimus suZadina
matavimy pulte 8 jrengtas elektros variklis sujungtas su strypeliu 3.
Svyruoklés nuokrypos nuo pusiausvyros kampas nustatomas skaléje 9.
Matavimy pulte yra fotoelektrinis justukas ir laiko matuoklis, kurie
matuoja svyravimy laika, ir jy skaiciy.

T, "
. 3 4 5
ek £ Bl ¥
5 7
<M~ || plpl®
==l
8 L] 1 8
1 pav.
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DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kiekvienos svyruoklés veikiamos Zemés traukos jegos F{=mg
ir jvairios kilmés pasipriedinimo jégos Fo=-rv, svyravimai bus
slopstamieji. Veikiant papildomai iSorinei periodinei jégai:

F, = F,coswt, Mm

Cia Fy- periodinés jégos amplitudé, ® - jos ciklinis daznis, vyks
priverstiniai svyravimai, kuriy amplitudé
i@
2
m\/(a)z - a)z) +44 0’
¢ia m - svyruojancio kiino masé, g - svyruoklés savyjy svyravimy

ciklinis daznis, kuris susietas su svyruoklés savyjy svyravimy periodu
To:

Xo= , 2

_
T ’

0
slopinimo koeficientas B=r/(2m).

Veikiant pastovaus didumo amplitudés priverstinei jégai ir
nekintant slopinimui, priverstiniy svyravimy amplitudé priklausys nuo
iSorinés periodinés jégos ciklinio daZnio ®.

Kiekvienai sistemai bidingas daZnis ®, kuriam esant
svyruojanCios sistemos ampitudé yra didZiausia, vadinamas
rezonansiniu daZniu. Jis susietas su svyruojancios sistemos sawyjy
svyravimy daZniu @y, ir slopinimo koeficientu f3:

o, ~Jor-F 4

Kai néra slopinimo, o,=w,. Esant slopinimui, o,<o,.

(&)

@,
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BANDYMO EIGA

1. Nustatome svyruoklés savyjy svyravimy ciklinj daznj @q.

[renginj jjungiame j 220 V elektros tinkla, nustatome indikatoriaus
nulinius parodymus, patikriname, ar veikia fotoelektrinis justukas.
Svyruokle (5) pakreipiame 5 - 6 laipsniy kampu ir leidZziame svyruoti. Po
N=(10-15) pilnyjy svyravimy nuspaudziame stabdymo mygtukg ir
usrasome indikatoriaus parodymus: N ir t. Matavimus pakartojame 3
kartus ir apskai¢iuojame svyravimy periodg To=t/N ir jo vidutinj didu-

ma. Pagal (3) lygybe apskaiCiuojame savyjy svyravimy ciklinj daznj ©g.

2. ISmatuojame priverstiniy svyravimy amplitudés

priklausomybe nuo priverstinés jégos daznio. Jjungiame elektros variklj
ir, keisdami potenciometru jo sukimosi greitj, sitikiname, kad svyravimy
amplitudé priklauso nuo priverstinés jégos daznio ®. Nustatome
maZiausia priverstiniy svyravimy daZnj ir, nusistovéjus svyravimams,
uzrasome jy amplitude X, bei pilny svyravimy N= 15-20 skaiciy ir
laika, t. Apskaitiuojame svyravimy daznj o=27N/t. Tokiy matavimy
atliekame 10-12, kiekviena karta padidindami priverstinés jégos daznj
taip, kad 5-6 matavimai atitikty @<y, o kiti 5-6 matavimai - ®>®.

3. Nubréziame priverstiniy svyravimy amplitudés Xg
priklausomybés nuo priverstines jégos daZnio @ kreivg ir nustatome
rezonansinj daznj oy.

4. 1§ (4) lygybés apskaiciuojame svyruokles slopinimo

koeficients, 3.
' 5. Suformuluojame darbo iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Kokius svyravimus vadiname priverstiniais ir kaip uZraSoma tokiy
svyravimy diferencialine lygtis?

2. Ka vadiname rezonansu? Nuo ko priklauso svyravimy rezonansinis
daznis ir rezonansiné amplitudé ?

3. Nurodykite naudingus ir Zalingus rezonanso pasirei$kimus.

4. Kaip atrodyty priverstiniy svyravimy amplitudés priklausomybé nuo
priverstinés jégos daZnio esant skirtingiems slopinimams (nubrézti
grafikus ir juos paaiskinti).
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LABORATORINIS DARBAS Nr.11

KUNO LAISVOJO KRITIMO PAGREICIO NUSTATYMAS
APVERCIAMAJA IR MATEMATINE SVYRUOKLE

TIKSLAS: idmatuoti fizikineés ir matematinés svyruokiiy svyravimo
periodus ir nustatyti laisvojo kritimo pagreitj.

PRIEMONES: pakabintas ant ilgo sidlo masyvus rutuliukas , kurio

skersmuo daug karty maZesnis uz siilo ilgj-(matematine svyruoklé).
istrypas  su ftaisytais dviem sunkiais metaliniais lgSiais ir dviem
pakabomis- (apveréiamoji svyruoklé) , gembe svyruoklei pakabinti,

sekundometras, linivote, tiikampé prizme.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kiekvienas fizinis kinas, pakabintas ant horizontalios
nejudamos asies, kuri neina per jo masés centrg, vadinamas fizikiie
svyruokie. Apverciamoji svyruoklé pavaizduota 1b pav., /q ir fp -atkaipy

tarp pakabos ir masés centro ilgiai. Pakreipus svyiuokle nedideliu
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kampu o, ja veiks graZinantis j pusiausvyra sunkio jegos momentas
M=m g / sina, Cia / atkarpos tarp kiino masés centro ir sukimosi asies
iigis. Sio momento veikiamas kiinas judés kampiniu pagreiciu
_d'a

dr*
svyravimy asies atdvilgiu. Visus Siuos dydZius tarpusavyje sieja

&

. kurio dydis priklausys nuo kiino inercijos momento

M
pagrindinis sukamojo judéjimo désnis &= —I— rasius Siy dydZiy

iSraiSkas ir Zinant, kad mazy kampy sin a=a, uZraSome:

d’a mgl
Lyt g=0, ()
dt I
(1) lygtis rodo, kad vieno pilno svyravimo laikas, vadinamas
svyravimy periodu T, lygus:

T=2n —1—— ; 2
qmgl

Matematinés svyruokiés, kurios sililo ilgis / (1 pav., a), inercijos
momentas l=mi<, todél jos svyravimy periodas

= Zn\fi ' 3)
g

1 (2) ir (3) plaukia, kad fizikinés svyruokiés, kurios ilgis ly=l/md,
svyravimy periodas lygus tokio pat ilgio /y matematinés svyruoklés
svyravimy periodui ( /-vadinamas fizikines svyruoklés redukuotuoju
ilgiu ).

I&matave apverGiamosios svyruokés svyravimy periodus Tqir
T, asiy Oy ir Op atavilgiu ir atstumus /; i /; kliny laisvojo kritimo pagreitj
g apskai¢iuojame i§ lygybes:

& an*(I' - 17) .

4
7;211 i 7;212 &
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ISmatave matematinés svyruokiés svyravimo perioda T ir jos ilgj
1, i§ (3) lygybés apskai¢iuojame g:

4l
g = T2 5 (5)

BANDYMO EIGA

1. 1$matuojame matematinés svyruokiés ilgj /. Pakabiname
svyruokle ant gembés, pakreipiame ja 4-5 laipsniy kampu ir
paleidziame svyruoti. ISmatuojame N=40-50 svyravimy laika t ir
apskaiiuojame svyravimy perioda T=t/N. Matavimus pakartojame ne
maziau trijy karty ir apskaiciuojame periodo vidutinj diduma, Pagal (5)
formule apskaiiuojame laisvojo kritimo pagreitj g ir jvertiname
matavimo paklaidas.

2. Apverdiamaja svyruokle paremiame ant trikampeés prizmes
briaunos, nustatome jos masés centrg ir iSmatuojame atkarpy /q ir /o
ilgius. Pakabiname svyruokle ant gembés ir, pakreipe nedideliu 4-5
laipsniy kampu, paleidziame svyruoti. ISmatuojame N=40-50 svyravimy
laika t; ir apskaiCiuojame svyravimy periodg Tq=ty/N. Matavimus
pakartoje ne maZiau trijy karty, apskaiCiuojame periodo T{ vidutinj
diduma. Po to pakeitiame svyruokiés pakabos taska { apverCiame
svyruokle ) ir keleta karty iSmatuojame N=40-50 svyravimy laikg tp.
Apskai¢iuojame periodg To=ty/N ir jo vidutinj diduma. Matavimo
rezultatus jraSome | (4) formule ir apskaiiuojame laisvojo kritimo
pagreitj g. jvertiname matavimo paklaidas.

3. Palyginame matematine svyruokle ir apveriamaja svyruokle
nustatyta laisvojo kritimo pagreitj su Lietuvos geografing platuma
atitinkanéiu jo didumu ir suformuluocjame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMA!

1. Kg vadiname fizikine ir matematine svyruokle?
2. Nuo ko priklauso fizikinés svyruoklés svyravimy periodas? Ka
vadiname fizikinés svyruoklés redukuotuoju ilgiu?
3. Kaip nustatomas laisvojo kritimo pagreitis i§ fizikinés ir matematinés
svyruoklés svyravimy?
4. Paaiskinkite laisvojo kuny kritimo pagreitj sukeliancias priezastis.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.12
KULKOS GREICIO MATAVIMAS SUKAMAJA BALISTINE SVYTUOKLE
TIKSLAS : iSmatuoti kulkos greitj sukamaja balistine Svytuokle.

PRIEMONES: pneumatinis $autuvas, sekundometras, liniuote,
svarstyklés, sukamoji balistiné Svytuokle. Pastargjg (1pav.) sudaro ant
plieninés vielos pakabintas skersinis, kurio viename gale pritvirtintas
masyvus diskas 1, o kitame - atsvaras 2. Ant skersinio uZmauti du
vienodos masés krovinéliai 3, kuriuos galima slankioti sukimosi asies
at?vilgiu. Prie sukimosi asies (plieninés vielos) pritvirtintas veidrodglis 5,
skirtas Svytuokiés pasisukimo kampui matuoti. Veidrodelio ap$vietimui
skirta lempa 6 , o atsispindéjusio nuo vedrodélio zuikucio poslinkis
nustatomas liniuote 7.

MATAVIMO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kulka, pataikiusi j diska 1, i8judina balistine Svytuckle i |

pusiausvyros ir ji pasisuka kampu a. Vielos tarmprumo jegos veikiama
svytuoklé grizia j pusiausvyra. o sukauptoji kinetiné energija uzsuka ja
priesinga kryptimi Tokiu blidu balistiné Svytuokié pradeda harmoningai
svyruoti apie pusiausvyros padet]. Jos svyravimo periodas

/g
I,=2n . (1)
¢ia I- svyruoklés inercijos momentas, k- vielos sasukos modulis.
Svytuoklés kampinj sukimosi greitj @ ir kulkos greitj sieja
judesio kiekio momento tvermés désnis:

mvd = lw @
¢ia m - kulkos mase Vv - jos greitis, d - atkarpos nuo sukimosi asies iki
tasko, kuriarne kulka jsminga j diska. ilgis. IS (2) lygybés uZraSome :
lw

= — 3)
—r ©)
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o

< s

Sviruojant Svytuoklei su istrigusia kuka fos pilnoi ¢ energu}a
iSlicka pastovi, todél galima uzrasyti: /

o S

¢ia oy, - didZiausiais Svytuoklés uzsukimo kampas.
1$ (1), (2), (3), (4) uzrasome :

_a Lk

2mmd ©

(5) lygybéije esantj vielos sasiikos modulj k ivertiname, iSmatave
Svytuoklés svyravimy periodus Ty, ir T, atitinkanCius skirtingus kuneliy 3

ir 4 atstumus rg ir r (r>ry) iki sukimosi aSies. Panaudojant (1) ir

Steinerio teorema kuneliy inercijos momentams iSreiksti, uzraSome
Svytuoklés svyravimo periodus

7;22”\/ +(1;Mr)2 . e 2\11 +(I, +Mr)2 i

cia M -papildomo kinelio masé, lp - kiinelic inercijos momentas jo
simetrijos asies atzvilgiu.
IS (6) gauname k:

87’ M(r’ —r))

k =
BT

@

¢ia M vieno i$ kiineliy mase.
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1 pav.

raSius (7) lygybe j (5), kulkos greiCio skaiCiavimo formulé
atrodys taip :

i 4711MY},(r2 —roz)a,,,
(T* - 1 )md

~ Svytuoklés  didziausio uZsukimo kampa ap, (radianais)

nustatome tiesioginiu arba optiniu biidu, t.y. stebédami $viesos zuikelio,

atsispindéjusio nuo veidrodzio 5, pasislinkima, liniuotéje 7. Svytuoklei

pasisukus kampu a, S8viesos spindulio kritimo j veidrodj kampas

pasikeis tokiu pat didumu (2 pav.). I$ Sviesos atspindZio deésniy ir
trigonometrijostaisykliy seka :

®

1g(2a,,) = fb— ®

Cia b- atkarpos nuo veidrodZio iki liniuotés ilgis, an - zuikelio
pasislinkimo liniuotéje didZiausias atkarpos ilgis.
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e

2] T
/ | 7

Caq—am—p )
2 pav.

BANDYMO EIGA

1. Randame kulkos ir kiinelio mases m ir M. I$Smatuojame
atkarpos b nuo liniuotes iki veidrodélio ilgj. Jjungiame ir sureguliuojame
proZektoriy 6; uzfiksuojame pradine Sviesos zuikelio padétj. Krovinélius
3 jtvitiname vienodame atstume r, nuo sukimosi adies.

2. Pneumatinj Sautuvg nutaikome | diska 1 ir iSSauname.
UZfiksuojame didZiausig zuikelio poslinkj ay, ir i§matuojame atkarpos d
nuo sukimosi aSies iki taSko, kuriame kulka jsminga j diska, ilgj. 1$ (9)
lygybés apskaiCiuojame oy, Bandyma pakartojame du kartus.

3. UZsukame balisting Svytuokle bet kokiu nedideliu kampu ir
iSmatuojame jos svyravimy periodg To=t,/N,, &ia Ny - Svytuoklés
svyravimy skaiCius (10-15 svyravimy), t,-8iy svyravimy laikas. Bandymag
atliekame tris kartus ir nustatome T, vidutinj diduma,

4. Perkeliame krovinélius 3 toliau nuo sukimosi aSies (r>rg) ir
iSmatuojame r. UZsuke $vytuokle nedideliu kampu ir paleide, nustatome
jos svyravimy periodg T=t/N. Svyravimy laika t matuojame tris kartus ir
nustatome periodo T vidutinj diduma,

5. Pagal (8) formule apskaiCiuojame kulkos greitj.
Suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Judesio kiekio ir judesio kiekio momento.savokos.

2. Judesio kiekio momento tvermés désnis.

3. Kiino sukamojo judesio kinetiné energija.

4. Balistinés sukamosios Svytuoklés svyravimy periodas.
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LABORATORINIS DARBAS Nr 43
GIROSKOPQO PRECESIJOS TYRIMAS
TIKSLAS: iSmatuoti giroskopo precesijos kampinj greitj, nustatyti jo

priklausomybe nuo iSorinés jégos momento didumo ir apskaiCiuoti
giroskopo inercijos momenta.

2

[P

axmr ]

L7
8-
2 oL

1 pav.

PRIEMONES: giroskopas, tachometras, sekundometras, svareliy
rinkinys.Giroskopg (1 pav.) sudaro elektros variklis 1, smagratis 2,
atsvaras 3, galintis slankioti iSilgai strypo 4 su padalomis. Visa sistema
jtvirtinta atramoje 5 taip, kad gali sukiotis aplink gulsciajq ir staciaja asis.
Giroskopo pasisukimo kampas gulsCiojoje plokStumoje matuojamas
pazymeétomis ploksCiame skritulyje 6 padalomis. Tachometras 7
matuoja smagradio sukimost kampinj greitj o sekundometras 8
giroskopt sukimosi aplink stacigja asj laika.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
Tarkime, kad giroskopa sudaro besisukantis aplink asj AA,
paremtg taske O, smagratis 2 ir atsvaras 3 (2 pav.) Jei giroskopo
inercijos momentas I, o smagratis sukasi kampiniu grei¢iu o, tai

giroskopo judesio kiekio momentas:

L=lo )]

Neveikiant iSoriniy jégy momentams (M=0), besisukancio
giroskopo judesio kiekio momentas L islieka pastovus (dL/dt=0), ir
sukimosi asies padeétis erdvéje nesikeicia.

Atsvarg 3 pastiimus tolyn nuo atramos tasko O, giroskopg veiks
atstojamasis iSoriniy jégy momentas M=FAd, ¢ia Ad - atsvaro poslinkis.
Sio momento sukurtas judesio kiekio momento pokytis:

dL = Mdt @)
Cia dt - jéegos momento M veikimo laikas. 2 pav. pavaizduoti jegos
momento M, judesio kiekio momento prieaugio dL ir atstojamojo
judesio kiekio momento (L+dL) vektoriai. IS 2 pav. plaukia, kad per
laiko tarpg dt giroskopas pasisuks kampu de , t.y. precesuos statmena
iegos veikimui kryptimi. Precesijos kampinis greitis:

Q= _42 = M 3)

d lo
Jei giroskopo smagratis 2 sukasi pastoviu kampiniu
greiCiu (e=const), tai

Lod = lw = const. 4)
Q

Atlikdami bandyma, nustatome giroskopo precesijos kampinio
greitio Q priklausomybe nuo iSorinés jégos momento M didumo

. Q=Ff(M) ir nubréziame Sios priklausomybés grafika.




Giroskopo  precesijos  kampinio greiio Q didumg
apskaiCiuojame i§ lygybes:

=2 ©)

Cia ¢ - giroskopo asies pasisukimo kampas per laika t.
Giroskopag veikiantis i$orinés jégos momentas

M =FAd (6)
Cia F=mg - atsvaro sunkio jéga , Ad atsvaro poslinkis.

Giroskopo inercijos momentg, apskaitiuojame i§ funkcijos
Q=f(M) grafiko. IS (4) lygybés plaukia, kad Q=M/le, ty. lygtis tiesés,
kuri sudaro kampg o su abscisiy asimi, o Sio kampo tg(a)=1/lo.I5
pastarosiois plaukia, kad

1
e 7
wig(a) ™

Smagragio kampinj greitj o matuoja giroskope jtaisytas
tachometras.

BANDYMO EIGA

1. Patikriname, ar iSjungta smagradio apsukas reguliuojanti
rankenélé (iSjungiama sukant prie§ laikrodzZio rodykle ). Atsvarg 3
nustatome taip, kad giroskopo sukimosi asis buty horizontali, ir
usiraSome atsvaro padétj atitinkandia padala. ljungiame prietaisg j
elektros tinkla, (220V) . Rankenéle i§ léto didiname (sukame rankenéle
pagal laikrodZio rodykle) giroskopo smagradio sukimosi greitj iki 6000
aps/min,

2. Atsvara 3 pastumiame toliau nuo atramos ( Ad=1.5¢cm) ir
nuspaudziame mygtuka "Nulis". Pasisukus giroskopui aplink vertikalia
a8j kampu @=60-70 laipsniy, nuspaudziame mygtuka, "Stop". UzraSome
precesijos kampo ¢ ir laiko t parodymus. Pagal (5) formuie
apskaiiuojame precesijos kampinio greitio didumg. Bandyma
pakartojame tris kartus ir nustatome vidutinj didumg <Q>.

56

3. Uzduotj 2 pakartojame, pakeite atsvaro poslinkj: Ad=2,0 ,
2,5,3,0cm. '

4. Pagal (6) lygybe apskaiCiuojame atitinkamus jégos momento
M; didumus.

5. Nubréziame Q=f(M) grafka ir pagal (7) Ilygybe
apskaicCiuojame giroskopo inercijos momento | diduma,.

6. Apskai¢iuojame matavimo paklaidas ir suformuluojame
iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Kg vadiname kiino judesio kiekio momentu?

2. Suformuluokite impulso momento tvermés désn.
3. Paaiskinkite giroskopo jrenginj.

4. PaaiSkinkite giroskopo precesija, *
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LABORATORINIS DARBAS Nr.14
GARSO GREICIO MATAVIMAS INTERFERENCINIU METODU
TIKSLAS: StovinCiosios bangos metodu iSmatuoti garso bangos greitj
ore, apskaiciuoti oro moliniy Silumy santykj ir nustatyti oro molekuliy
laisves laipsniy skaiciy.
PRIEMONES: garso generatorius, telefonas, jrenginys stovin¢iosioms

bangoms sudaryti su kintamo ilgio vamzdZiu, klausymo vamzdelis,
milimetriné matavimo liniuoté, termometras.

Ws W .

»l.,, Z

A

1 pav., a 1pav, b
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Stovincioji banga susidaro sudedant dvi koherentines bangas,
kuriy faziy skirtumas lygus = ir nesikeicia laikui bégant.

Siame darbe garso bangy sudétis, kitaip sakant, interferencija,
vyksta 1 pav., a pavaizduotame jrenginyje. DaZnio v garso banga
sklinda i$ telefono 2, maitinamo garso dazniy generatoriaus 1. Taske 3
bangos frontas skyla j du : viena banga sklinda j kairg, kita j deSine.
Praéjusios skirtingg kelia, bangos susitinka ir interferuoja.
Interferencijos rezultata nustatome taske 4 jtaisytu klausymosi
vamzdeliu. Vienos bangos sklidimo kelig keiGiame slankiojandiaja
vamzdzio dalimi. VamzdZio poslinkj matuojame matuokliu 5. UZfiksave
vieng interferencijos minimuma (stovinciosios bangos mazga) taske 4 ir
pazyméje skalés padala nq, iStraukiame vamzdj tiek, kad taske 4
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susidaryty naujas interferencijos minimumas (1 pav., b). UzsiraSome
matuoklio skalés padala n,. I3 1 pav., b plaukia, kad no-nq=1/2, o
A=2(n,-n,) (1)
Garso bangos greitj apskaiciuojame i§ bangos ilgio A, virpesiy
daznio v ir bangos sklidimo grei¢io v sarysio:

v=2Av ()
Irasg (1) j (2), apskai¢iuojame garso bangos greitj
v=2v(n,-n,) 3

ISilginiy bangy sklidimo greitis dujose susijes su jy temperatiira
T, moline mase M ir laisvés laipsniy skaiiumi i :

V:J BI:J(1+2)E (4)
E i M

Cia y - moliniy Silumy Cp/C, santykis, R=8,3 J/(mol-K), Mo, =29-10°
kg/mol.
Pagal (4) formule apskai¢iuojame

y = vIM )
RT
ir laisves laipsniy skaiéiy
A 2
1=— . (5a)
¥v—1
BANDYMO EIGA

1. Jjungiame garso generatoriy. Parenkame jo sukeliamy
virpesiy daznj 900-2000 Hz intervale.

2. 18 léto traukiame prie$ tai jstumta iki galo vamzdj, o klausymo
vamzdeliu zonduojame garso stipruma. Nustate jo minimumus,
uZraSome matuoklio 5 parodymus nqy ir no. Pakartojame matavimus
kelis kartus ir nustatome vidurkj. Pagal (1) formule apskaiciuojame
garso bangos ilgj

3. Pagal (3) formule apskaiCiuojame garso bangos greitj
(pasirinktam dazniui v).

4. Pagal (5) ir (5a) apskai¢iuojame oro moliniy Silumy santykj y
ir molekuliy laisvés laipsniy skaiéiy i.

5. Pakei¢iame generatoriaus virpesiy daznj (bandymg atliekame
su 3-4 skirtingais daZniais) ir pakartojame 2-4 uzduotis.
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6. Apskai¢iuojame vidutinius garso bangos grei(:ic_), moliniq
ilumy santykio ir laisvés laipsniy skaiCiaus didumus bei jvertiname
paklaidas. ' o

7. Palyginame matavimy rezultatus su atitinkamais zinynuose
pateikiamais dydZiais ir suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Paaiskinkite tampriyjy bangy sklidimo dujose désningumus. ;

2. Paaiskinkite bangy interferencijos reiskinj. Kokios bangos vadinamos
koherentinémis? o N .

3. Kaip priklauso isilginiy tampriyjy bangy sklidimo greitis nuo aplinkos
parametry? 5 ' _

4. Paaigkinkite bangos sklidimo grei¢io matavimo metodika.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.15
GARSO GREICIO ORE MATAVIMAS KUNDTO METODU

TIKSLAS : Kundto metodu iSmatuoti garso greitj ore, apskaicuoti oro
moliniy Silumy santykj ir molekuliy laisvés laipsniy skaiciy .

PRIEMONES : garso daZniy generatorius, oscilografas ir modernizuotas
Kundto vamzdis. Pastarajj (1 pav.,a) sudaro horizontalus metalinis
vamzdis 1, kuriame slankioja telefono kapsulé 2, prijungta prie garso
daznio generatoriaus 3. Kitame vamzdzZio gale jtaisytas mikrofonas 4,
kuris garsinius virpesius keiCia j kintama, elektrinj signala. Mikrofonas
sujungtas su oscilografu 5, kurio ekrane stebime virpesiy amplitude.
Sukant vamzdZio Sone jtaisyta rankenéle telefono kapsulé pasislenka
iSilgai vamzdzio, jos padétj fiksuoja vamzdZio iSoréje jtaisyta skale.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Oro stulpas esantis tarp mikrofono ir telefoninés kapsulés, gali
virpeéti vienu i$ savyjy dazniy. Kai vienas i$ oro stulpo virpesiy dazniy
sutampa su generatoriaus dazniu v, oscilografo ekrane stebime virpesiy
amplitudés maksimuma. Pastime telefono kapsule per puse
stoviniosios bangos ilgio, stebime kita maksimuma ir t.t. Tokiu biidu,

3 1 5

[Hi 4

_ L
b

1 pav.

perstiime telefono kapsulg per visg vamzdzio ilgj, nustatome virpesiy
amplitudés maksimumy skaiCiy N ir atkarpos tarp pirmojo X, ir

61



paskutiniojo ampiitudés maksimumo Xy ilgj L. Sie dydziai susieti su
garso bangos ilgiu lygybe:
2 2 =
1= b . (Xy - X)) )
(N-1 (N-1)
IS sarysio v=Av, (Cia v - garso generatoriaus virpesiy daznis),
apskaiCiuojame garso bangos greitj:
2(X, -X)v
V= _.(“N_;) %)
(N-1)
ISilginiy garso bangy greitis ore susijgs su oro temperatiira T,
moline mase M ir laisvés laipsniy skaiciumi i :

v p XTI [CDRT ki
M i M
¢ia y - moliniy Silumy cp/cv santykis.R=8.3 J/(mol-K), Myo=29-10°

kg/mol.
Pagal (3) formule apskaiciuojame:

- v:M .
RT @
ir laisves iaipsniy skai¢iy
: 2
i=— 5
oS (6)
BANDYMO EIGA

1. Jjungiame garso generatoriy ir oscilografs j elektros tinkla,
jlungiame jy jungiklius ir patikriname, ar veikia Sie prietaisai.
Paruo$iame oscilografa virpesiy amplitudei matuoti..

2. Parenkame garso generatoriaus sukeliamy virpesiy dazZnj
(900-2000)Hz intervale.

3. Sukdami vamzdZio Sone ftaisyta rankenéle, suskai¢iuojame
oscilografo ekrane stebimy virpesiy amplitudés maksimumy skaiciy N,
0 vamzdZio skaléje nustatome atkarpos tarp pirmo ir paskutinio
amplitudés maksimumo ilgj L.

4. Pagal (2) formulg apskai¢iuojame garso bangos greitj ore.

5. Pagal (4) ir (5)formules apskaiiuojame moliniy Silumy
santykj y ir oro molekuliy laisvés laipsniy skaiéiy i.
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6. PakeiCiame generatoriaus virpesiy da?nj v (bandymag
atliekame su 3-4 skirtingais daZniais) ir pakartojame 3-5 uduotis.

7. Apskaiciuojame vidutinius garso bangos greigio v ir moliniy
Silumy santykio y didumus bei jvertiname matavimo paklaidas.

8. Palyginame matavimo rezultatus su atitinkamais Zinynuose
pateikiamais didumais ir suformuluojame i§vadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. PaaiSkinkite tampriyjy bangy sklidimo dujose mechanizma,

2. Paaiskinkite bangy interferencijos reigkinj.

3. PaaiSkinkite energijos pernesimo bangomis mechanizma,

4. PaaiSkinkite iSilginiy bangy sklidimo grei¢io priklausomybe nuo
aplinkos parametry ( temperatiiros , moliniy Silumy santykio ).

5. PaaiSkinkite bangos sklidimo grei¢io matavimo metoda,
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LABORATORINIS DARBAS Nr.16

SKERSINIY TAMPRIYJY BANGL} SKLIDIMO STYGOJE GREIGIO
NUSTATYMAS

TIKSLAS: iSmatuoti skersiniy tampriyjy bangy stygoje sklidimo greitj ir
nustatyti jo priklausomybe nuo jtempimo jégos didumo.

PRIEMONES: garso generatorius, pastovus magnetas, styga su
pasvaréliais, liniuoté, mikrometras.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

1 pav., a pavaizduotame jrenginyje stygos 1 svyravimus sukelia
kintama Ampero jéga, veikianti magnetiniame lauke esancia styga su
srove. Kintamajg srove sukelia garsiniy daZniy generatorius 2. Stygos

mechaning jtempimo jéga F lemia pasvarélio 3 sunkio jéga P=mg. Kai .

priverstinius svyravimus suzadinanéio generatoriaus da2nis v atitinka
ftemptos stygos sawyjy ar virStoniniy svyravimy daznj, rezonanso deka
joje susidaro stovinciosios bangos.
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Stygoje gali susidaryti tik tokios stovingiosios bangos, kuriose
atstumas tarp mazgy /2 sveikg skaiciy karty telpa visame stygos ilgyje
L. ligiausia stovingioji banga susidaro interferuojant bégandiajai ir
atsispindéjusiajai nuo jtvirtinimo bangoms taip, kad visa styga sudaro
puse bangos ilgio (1 pav.,b L=1/2). Ji atitinka pagrindinj stygos tona.
Trumpesnés bangos (1 pav.c N=23,..) vadinamos Sios bangos
virStoniais. Kaip matyti i§ bréZinio, bangos ilgis A=2L/N , o jos sklidimo
greitis

V= & (1)
N

Skersiniy bangy sklidimo stygoje greicio priklaisomybé nuo
stygos jtempimo jégos F, bei ilginio tankio p=m/L ( éia m-stygos mase,
L - jos ilgis) iSreiSkiama taip:

V= _{— (2
"
Kadangi m=pV=(npLD?)/4 ( D- stygos skersmuo, p-medZiagos

tankis ), i$ (2) plaukia:
2 |F
vV=— [— 3
= 1/np @3)

Nubréze funkcijos v=f(F‘/=) grafikg nustatome greiio,
priklausomybés nuo jtempimo jégos pobidj ( tiesiné, laipsniné ar
kitokia). :

BANDYMO EIGA

1. I18matuojame stygos skersmenj D ir jos ilgj L, pasveriame
pasvarélius ir nustatome jy mase.

2. ftempiame styga prikabindami prie jos galo pasvarélj.

3. Pastatome magneta ties stygos viduriu ir jjungiame
generatoriy (stebéti, kad generatoriaus sudaryta jtampa bity optimali
stygos svyravimy amplitudei, nes per didelé srové jkaitina styga ir keicia
jos tamprigsiais savybes).

4. Keisdami generatoriaus daZnj, nustatome pirmajg, stovindiyjy
bangy harmonikg (vienas piipsnis visame stygos ilgyje) ir
uZregistruojame jj atitinkantj generatoriaus daznj V1.

65



5. Pastime magnetg ties spéjamorf;is antros (N=2) ir kity
harmoniky (N=3,4...) pilipsniais, keiCiame generatoriaus daZnj v;, kol
gauname virStoniniy dazniy stovinCigsias bangas. Uzregistruojame
generatoriaus daznius v; ir kiekvieng jy atitinkantj pusbangiy skaiciy N;.

6.Pagal (1) ir (3) formules apskaiCiuojame bangos sklidimo
grei¢iy didumus ir jy vidurkius.

7. Pakartojame 2-6 uzduotis, jtempdami stygg 3-4 skirtingy
masiy krovinéliais.

8. Bréziame greiCio priklausomybés nuo stygos jtempimo jégos
F2 grafika,

9. Apskaiciuojame paklaidas ir suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Paaiskinti tampriyjy bangy sklidima kietuosiuose kiinuose.

2. Kokias bangas vadiname stovinciosiomis?

3. PaaiSkinti iSilginiy ir skersiniy tampriyjy bangy sklidimo greicio
priklausomybe nuo aplinkos parametry (Jungo modulio, temperatiiros ir
kt.).
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LABORATORINIS DARBAS Nr.17

DUJY MOLINIY SILUMY SANTYKIO Cp/Cy MATAVIMAS

TIKSLAS: iSmatuoti dujy moliniy Silumy santyki y=cp/cv ir nustatyti
molekuliy laisvés laipsniy skaiiy i.

PRIEMONES: Klemano-Dezormo prietaisas (1 pav.), kurj sudaro stiklinis
indas 1 su kam&¢iu ir ¢iaupais K; ir Kz , manometras 2 ir pompa 3.

K K2

1 pav
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

lzochoriSkai Sildant dujas, jy tiris iSlieka pastovus, todél didéja
slégimas ir temperatiira. Jei dujos Sildomos izobariSkai, palaikant
pastovy slegima, didéja jy turis. ir.temperatiira, todél tiekiamoji Siluma
suvartojama ne tik dujoms pasildyti, bet ir jy plétimosi darbui atlikti. IS
to plaukia, kad moliné dujy Siluma Cp, esant pastoviam slégimui, yra
visuomet didesné uz jy moling Silumg C,, esant pastoviam tiriui:
cp>cv. Molinis Silumy santykis CpICv>1. Sj santykj galima i$matuoti
tiriant adiabatiniy ir izochoriniy ' procesy kaita dujose. Adiabatinio
proceso metu tarp dujy ir aplinkos nevyksta Silumos mainai (Q=0), o
dujy turj V ir siégj p sieja Puasono lygtis:

prlv = szzy (1)
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#mr)x: BT T s=
F

2 pav.

Bandymo metu indo dujose vykstancius procesus galima
modeliuoti tarus, kad stiklinio indo oras salyginai atskirtas nuo pompoje
esanéio oro paslankia pertvara, kurios vienintelé paskirtis -perduoti
slégj. Atidare Ciaupa K. ( Ki uZdarytas ) indo dujas politropiskai
suslegiame pompos oru pakeisdami jy bisena nuo (po,Vo) | (P.Vi).
Uzdarius abu &Giaupus vyksta izochorinis (V=const.) procesas, kuno
metu dujos austa, todél slégis dujose nukrenta nuo p iki p;. Staigiai if
pladiai atidarius giaupa K, indo dujos adiabati$kai iSsiplecia (1-3), ju
slégis susiiygina su aplmkos slégiu po, bet dujos atSala, todél tiriamuyjy

dum tiiris V, tebéra maZesnis nei pradinis jy (=indo) tiris Vo. Uzdarius-

Giaupa K; dujos izochoriskai (Vp=const) padyla (3-1) iki kambario
temperatifos, o slégis pakyla iki p,. 2 pav. briksSneliais pazymeétas
idealus pusiausvirasis izoterminis procesas 1-2, kurio metu
besikei¢iantys dujy biliseny parametrai susieti lygtimi:

p,Vi=p.V; . @
Procesui 1-3 galioja adiabateés lygtis:
pV =pV, . 3
Akivaizdu, kad p1=pg+pghq ir po=po+pghy, kai hq ir hy yra
manometro vandens stulpeliy auksciy skirtumai esant blisenoms 1
ir 2. 18 lygybiy (2 bei (3) ( jei po>>pghy ir pe>>pghy, 0
Inp,, =lnp, + PEh, - Teiloro eilutés pirmieji nariai ) plaukia, kad:
' Po
y=—t @
hl - hz

Klasikinéje molekulinéje kinetinéje teorijoje moliné izochoriné
iluma Cy, ir moliné izobariné Siluma C, susiejama su molekuliy laisves
laipsniy skaigiumi i:

i i+2 <
Cy :ER, o C, :TR. Cia R=8.3 J/(mol K)- universalioji dujy

konstanta. Todel :
— (5)

Siame darbe bandyma atliekame su oru, kurio sudétyje yra
21% deguonies (Oo), apie 70% azoto (Ny) ir kity dujy.

BANDYMO EIGA

1.Atidarome cCiaupg K4 ir pompa staigiai org inde suslegiame
tiek, kad manometre skyscio auksciy skirtumas sudaryty 4-5 cm. Po to
¢iaupa Ky uzdarome ir laukiame 4-5 minutes, kol nusistovi manometro
skyscio auksciy skirtumas. 1Smatuojame §j skirtuma, h;.

2. Trumpam visiS§kai atidarome ¢&iaupg K. Susilyginus
manometro skyséio stulpeliy auk$ciams, ciaupg Ky uzdarome.
Palaukiame 4-5 minutes, kol skysCio stulpeliy aukscéiy skirtumas
nebesikeicia, iSmatuojame auksciy skirtuma hs.

3. 1 (4) lygybés apskaiciuojame moliniy Silumy santykj y.

4. Bandyma pakartojame 5-7 kartus, stengdamiesi suslégti org
vienodai, apskaic¢iuojame y aritmetinj vidurkj ir jvertiname paklaida, Ay.

5.18 (5) lygybés apskaiCiuojame oro molekuliy laisvés laipsniy
skai¢iy i ir jvertiname oro dujy misinio vidutinj atomy skaic¢iy molekuléje.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Paaiskinti tobulyjy dujy adiabatinj procesg ir uzrasyti jo lygt.

2. Tobulyjy dujy Siluminés talpos, molinés ir specifinés Silumy
apibrézimai. Sarysis tarp moliniy Silumy C,, ir Cp.

3. Dujy moliniy Silumy Cp ir Cy, priklausomybé nuo temperaturos.

4. Uzrasyti ir paaiskinti pirmajj termodinamikos désnj.

69



LABORATORINIS DARBAS Nr.18

ORO KLAMPUMO KOEFICIENTO IR MOLEKULIY VIDUTINIO
LAISVOJO LEKIO NUSTATYMAS

TIKSLAS: iSmatuo oro klampumo koeficients ir molekuliy vidutinj
laisvajj lekj.

PRIEMONES: sekundometras, manometras, menziira ir prietaisas oro
klampumo koeficientui matuoti (1 pav.). Jis sudarytas i§ indy 1 ir 2,
sujungty kapiliaru 3, kurio ilgis d ir spindulys r. Indas 1 sujungtas su
vandens pripildytu indu 4. Indas 2 sujungtas su indu 5, uZpildytu
dregme sugerianCia medZiaga. Slégiy skituma kapiliaro galuose
matuoja monometras 6.

Klampa pasireikia, kai oras slenka i§ indo 2, kuriame slégis lygus
atmosferiniam, pro kapiliarg 3 j kit inda 1, kuriame slégis mazZesnis deél
iStekancio i§ indo 4 vandens. IStekéjusio vandens tiiris matuojamas
menziira 7.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FOHMULES
Dujy arba skysciy sluoksniai , slinkdami vienas kito atzvilgiu,

veikia vienas kita klampos arba vidinés trinties jéga:

F= —nd—vdS (1)
dx
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¢ia n- dinaminis klampumo koeficientas, skaitiniu didumu lygus jégai,
veikianciai vienetinio ploto {(ds=1) sluoksnj, kai dujose arba skystyje
sudarytas vienetinis sluoksniy judéjimo greiCiy gradientas (dv/dx=1).
Puazeilis apskaicCiavo, kad, esant kapiliarinio vamzdelio, kurio
spindulys r ir ilgis d, galuose Ap slégiy skirtumui, per laika t iStekéjusio
skyscio, kurio klampumo koeficientas n, tiiris V yra:
4
V= mrt
8nd
Vandens manometru iSmatucjame vamzdZio galuose slégiy
skirtuma;

Ap ; @

Ap = pgAh ; ()

dia Ah- manometrc skysCio stulpeliy auksCiy skirtumas, p-manometro
skyscio tankis, g- laisvojo kritimo pagreitis.

IS (3) ir (2) plaukia, kad:

4
_ mgr ptAh @
8vd
Molekulinéje kinetinéje dujy teorijuje klampumo koeficientas n
yra susiejamas su dujy tankiu:

_Mp

o
molekuliy vidutiniu Siluminio judéjimo greiciu:

<y >= oA (6)

M
ir molekuliy vidutiniu laisvuoju lékiu <A >:

. (5)

7,:-13-/)0<v></1> j 7)

ISmatave klampumo koeficienta mn, atmosferos slegi p

temperatiira T ir Zinodami, kad oro moliné masé M= 29-10-3 kg/mol,
jvertiname vidutinj oro moiekuliy laisvajj lékij:

3n |#RT
Aottt 8
<A > > Vs @
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BANDYMO EIGA

1. Paruosiame matavimy jrenginj tyrimams: j inda, 4 jpilame
vandens, atsuke cCiaupg palaukiame, kol nusistovés manometro
parodymai. Tuo metu vanduo teka j atsarginj inda.

2. Nusistovéjus slégiy skirtumui vamazdelio galuose, po
iStekancio vandens ¢iaupu pastatome menziirg skyscio tiriui V matuoti.
Po 3-5 minu¢iy Ciaupa uZsukame ir uZrasome tiirio V, laiko t ir
rmanometro stulpeliy auksciy skirtumo Ah didumus.

3. Pagal (4) formule apskaitiuojame klampumo koeficiento n
diduma, (Kapiliaro duomenys d ir r pateikiami prie jrenginio).

4. Pakartojame 2-3 uZduotis ne maziau trijy karty ir jvertiname
klampumo koeficiento vidutinj diduma.

5. Termometru ir barometru iSmatuojame aplinkos temperatiirg
Tir slégj p. ¢

6. Pagal (8) formulg apskaiCiuojame molekuliy vidutinj laisvajj
lekj <A>.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Apibiidinkite klampos reiSkinius skys&iuose ir dujose.

2. Dinaminio klampumo koeficiento ir grei¢iy gradiento apibrézimai ir
fizikinés prasmeés.

3. SkyscCiy ir dujy tekeéjimo kapiliarais Puazeilio désnis.

4. Dujy ir skysCiy klampumo koeficiento priklausomybé nuo
temperaitiros.

5. Vidutinis molekuliy laisvasis Iékis ir jo priklausomybé nuo slégio ir
temperattiros.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.19
KIETOJO KUNO LINIJINIO PLETIMOSI KOEFICIENTO MATAVIMAS
TIKSLAS: iSmatuoti metalo linijinio plétimosi koeficienta.
PRIEMONES: kietojo kiino linijinio plétimosi koeficiento matavimo

jrenginys (1 pav.), metaliniai strypeliai, liniuoté, termoporos gradavimo
kreive. '

1 pav.

DARBO METODIKA iR PAGRINDINES FORMULES

Kietajame kiine atomg veikia traukos ir stimos sgveikos jégos.
Termodinaminéje pusiausvyroje, iy jégy veikiami, atomai svyruoja apie
pastovios pusiausvyros padétj. Traukos ir stimos jégos skirtingai
priklauso nuo atstumo tarp atomuy, todél atomy svyravimai yra
anharmoniniai. Didéjant kiino temperatiirai, t.y. didéjant anharmoniniy
kietojo kilino daleliy svyravimy amplitudéms, didéja vidutinis atstumas
tarp atomy pusiausvyres padéciy - kietieji kiinai plediasi, ir didéja jy
matmenys.

Bandymais nustatyta, kad, S$ildant plona metalinj strypa,
santykinis jo pailgéjimas (L-Lg)/Lo=AL/Ly yra tiesiai proporcingas
temperatiros padidéjimui (T-Tg)=AT ir priklauso nuo medZiagos
cheminés prigimties:
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— = all. ., (1)

0
dia a - Siluminis kiety kuny linijinio plétimosi koeficientas. Jis parodo
vienetinio ilgio strypo absoliutinj pailgéjima, padidinus temperatiirg
vienu kelvinu. Koeficientas o silpnai priklauso nuo temperaturos, taciau
nedideliuose temperatiry kitimo intervaluose praktiSkai yra pastovus
dydis. 2 pav. grafiSkai pavaizduota absoliutaus pailgéjimo
priklausomybé nuo temperattros T.

AL 4

7

v

e
T
2 pav.
Kietojo kiino turinj plétimasi charakterizuoja Siluminio plétimosi
koeficientas § . Jis yra lygus santykiniam kino tirio padideéjimui, AV/V,
, padidéjus jo temperatiirai vienu kelvinu:

'3_7—A_T @

Nesunku parodyti, kad f=3u .

Linijinis kiety kiny Siluminio plétimosi  koeficientas
apskaiCiuojamas i§ absoliutaus pailgéjimo AL priklausomybés nuo
temperattros matavimy. Tiriamasis strypelis patalpinamas |
krosnele 1, kuri jungiama j 220 V jtampos elektros tinklg. Tiriamojo
strypelio pailgéjimas matuojamas indikatoriumi, o temperatira -
termopora 2. Kitame jrenginio variante, vietoje vienalyCio strypelio
vartojamas vamzdelio formos bandinys tiesiogiai kaitinamas pastovios
temperatiiros vandens srove arba vandens garais. Nubréze funkcijos
AL=f(T) grafika, nustatome AL, AT ir pagal formule
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1 AL
S ®)
‘ L, AT 7
apskaiciuojame Siluminio kiety kiiny plétimosi koeficiento diduma,.

BANDYMO EIGA

1. Susipazinti su matavimo jrenginiu, pastatyti indikatoriaus
rodykle j nuling padétj, jjungti kaitinima. Didéjant temperatiirai uzrasyti
termoporos ir indikatoriaus parodymus.

2. |8 termoporos gradavimo grafiko rasti termoporos
parodymus atitinkancias temperatiiras T.

3. Nubrézti priklausomybe AL=f(T) ir pagal (3) apskaiciuoti o..

4. Eksperimentg pakartoti (jei nurodys déstytojas) su kity
metaly strypeliais.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Bendroji kieto kiino charakteristika .

2. Daleliy judéjimo kietajame kiine ypatumai.

3. Saveikos jégos tarp atomy kietajame kine ir jy potencinés energijos
priklausomybé nuo atstumo tarp jy.

4. Kaip aiskinamas Siluminis kiety kiiny pIeﬂmasus

5. Linijinio ir tirinio Siluminio plétimosi koeficientai, juy apibrézimai.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.20
DIELEKTRIKY SILUMINIO LAIDUMO KOEFICIENTO NUSTATYMAS
TIKSLAS: iSmatuoti dielektriko Siluminio laidumo koeficienta,
PRIEMONES: dielektriko Siluminio laidumo koeficiento matavimo
kalorimetriniu metodu jrenginys (1 pav.), dielektiiko plokitele,

slankmatis, sekundometras, menziira.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Siluming energija dielektrikuose pemesa kristalinés gardelés -

svyravimai. Padidinus dielektriko temperatiira, padidéja atomy
svyravimo amplitudé. Dél atomy tarpusavio saveikos svyravimo snergija
perduodama gretimiems atomams, pastaryjy kitiems ir t.t., - kietajame
kiine plinta tampriosios bangos, pemesancios Siluming energija. Siy
bangy plitimo désningumus apraSo kvantiné bangy saveikos su
kristalinés gardelés svyravimais teorija.

1pav

Empyriskai dielektriky Siluminis laidumas apra$omas Furje
desniu. Jei dielekirike iSilgai x aSies yra temperatiiros
gradientas 5/ / O x, tai Silumos kiekis Q, pemestas per piotg S,
statmeng x-sy asiai, per laika t, yra proporcingas temperatiiros
gradientui x-sy aSies kryptimi o' / & x plotui S ir laikui t:
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=—y—3287 1
O=-x e (1)
¢ia ¢ - siluminio laidumo koeficientas. Minuso Zenklas rodo, kad Siluma
perneSama temperatiiros mazéjimo kryptimi.

ISmatave Q, S, t, ir temperatiiros gradienta, galime apskaiciuoti
Siluminio laidumo koeficienta y.

Atliekant bandyma i§ garintuvo 1, vandens garai
nenutrukstamai leidZiami j kaitintuvg, 2, tuo palaikant pastovig jo sieneliy
temperatlirg, lygia gary temperatiirai, t.y. 373 K (kaitintuvg galima
kaitinti ir kitais bidais). Ant virSutinés kaitintuvo sienelés dedamas
tiriamos medzZiagos pavyzdys 3, o ant jo -kalorimetras 4 su vandeniu.
Kalorimetre 4 jtaisytas termometras 5 ir maisiklis 6. Kalorimetras 4 ir
kaitintuvas yra termiSkai izoliuoti nuo aplinkes. Kaitintuvo Siluma per
dielektriko sluoksnj perduodama kalorimetrui su vandeniu. Pagal (1)
formule, per labai mazg, laiko tarpg dt per dielektriko sluoksnj pereis
mazas Silumos kiekis

dag=y _TOA_x—T Sdr 2

¢ia To - kaitintuvo temperatira, T - kalorimetro su vandeniu
temperatiira, Ax - dielektriko bandinio storis, S - kalorimetro dugno

plotas. Per laiko tarpa dt kalorimetras su vandeniu gaus tokj pat
Silumos kiekj ,

dQ = (mc, + myc,)dT (3)
¢ia m, - vandens masé kalorimetre, ¢, - vandens specifiné $iluma. m, -
kalorimetro masé, c; - kalorimetro medziagos specifiné Siluma. dT -
kalorimetro ir jame esancio vandens temperatiiros pokytis. Sulygine (2)
su (3), atskyre kintamuosius ir suintegrave, iSreiSkiame y:

4= M@ +mzc2)Axln(7; s T,) o
St I,-T,

Pagal (4) formule apskaiCiuojame dielektriko Siluminio laidumo
koeficienta y. )
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DARBO EIGA

1. Jjungiame garintuvo kaitintuva,

2. Pasveriame ir nustatome kalorimetro su maisikiiu ir vandens,
esancio kalorimetre, mases. '

3. Slankmagiu iSmatuojame dielektriko bandinio storj AX.

4. ISmatuojame kalorimetro dugno diametra, d ir pagal formule
S=nd?%4 apskaiciuojame kalorimetro dugno plotg S. S

5. Surenkame irenginj ir laukiame, kol kaitintuvo temperatiira
pasieks vandens gary temperatiirg, ty., kol i§ kaitintuvo pasirodys
vandens garai. '

6. ISmatuojame kalorimetro pradine temperatiirg T, ir jlungiame
sekundometrg (matavimo laika nurodo déstytojas). Matavimo metu
maiSome vandenj kalorimetre. ‘

7. Pasibaigus matavimo laikui, uzfiksuojame galutine
kalorimetro su vandeniu temperatiirg T,. ’

8. Pagal (4) formule apskaiciuojame y,

KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. Paai$kinti Siluminio laidumo mechanizma, kietudsiuose kiinuose.
2. Paai$kinti dydZius ir sgvokas: pernestas $ilumos kiekis, temperatiiros

gradientas, Siluminio laidumo koeficientas. .
3. Paai§kinti eksperimento metodikg ir matavimo irenginio darba,
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LABORATORINIS DARBAS Nr.21

METALY SILUMINIO LAIDUMO KOEFICIENTO IR ELEKTRONY
VIDUTINIO LAISVOJO LEKIO NUSTATYMAS

TIKSLAS: ausinimo metodu i$matuoti vario $iluminio laidumo koeficienta
x ir apskaiCiuoti elektrony vidutinj laisvajj lekj <A>.

PRIEMONES: metaly $iluminio laidumo koeficiento matav'in?o auéinir_no
metodu jrenginys (1 pav.), termopory gradavimo kreivé, menziira
vandeniui rinkti, sekundometras.

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
Silumos kiekis Q pemestas per plota § statmena x asiai per

laika t yra propofcingas temperatiiros gradientui, plotui S ir laikui <:

=-y——39 M
0 ¥ 580

Cia y - Siluminio laidumo koeficientas. I3 (1) plaukia :
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I=——>¢ @

Silumos kiekj Q ir temperatiiros gradienta OT/0x galima
iSmatuoti jrenginiu pavaizduotu 1 pav.

Varinio (arba kito metalo) cilindrinio strypo 1 vienas galas
katinamas kaitintuvu 2, o kitas ausinamas i§ vandentiekio pastoviu
greiCiu tekanCio vandens srove. Vanduo leidZiamas j rezervuarg 3,
kuriame sudaromas pastovus vandens lygis (pertklinis vanduo iteka
per anga 4). Esant pastoviam vandens lygiui rezervuare 3, per anga 5
iSteka pastovaus stiprumo vandens srové, kuri auina virSutinj strypo 1
gala. Srovés stiprumas reguliuojamas &iaupu 6. Pratekéjes, jSiles
vanduo surenkamas rezervuare 7, kuriame taip pat yra vandens lygj
ribojanti anga 8. Termometrais matuojame jtekancio T1 ir iStekancio To
vandens temperatiiras. Termoporomis 9 ir 10 pritvirtintomis prie strypo
1, iSmatuojame temperatiiros pasikeitimg AT/Ax iSilgai strypo ( Ax -
atstumas tarp termopory). Jei strypas 1 ir rezervuaras 7 termiskai gerai
izoliuoti, tai nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai termometry
temperatiiros $ ir 10 bei termopory T3 ir T4 parodymai nesikeis.

Silumos kiekis Q, nunestas ausinangio vandens per laikg t, bus lygus
Silumos kiekiui praéjusiam per ta laika, per strypo 1 skerspjiivj:

Q=C,pV(L,-T) ®
Cia V - pratekéjusio per laika T vandens tiiris, Cy - vandens specifiné
Siluma.
I$ (2) ir (3) plaukia, kad Siluminio laidumo koeficientas:

CpV(T,-T)

4P (I -1 @)
AZSr
Ax

Remiantis  klasikine metaly ‘elektroniniy  dujy" teorija

vienvalenciam metalui elektrony, kuriy temperatiira T, vidutinis laisvasis
lékis:
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<k p= ¥ | =w, (5)
p \2N RT

Variniam strypui : M, =63.54 103 kg/mol , p;,=8.93 103 kg/m3
R=8.31 kg/(K mol) ,NA=6.02 1023 mol1 , my=9.11 1031 kg.

BANDYMO EIGA

1. Jiungiame strypo Sildyma ir au$inima. Palaukiame kol
nusistoves termodinaminé pusiausvyra - termometry ir termoporny
parodymai nebesikeicia. UZrasome jy parodymus.

2. Nurodytg laikg © renkame strypa, ausinantj vandenj ir
nustatome jo tirj V.

3. Pagal termopory gradavimo kreive nustatome temperatiiros
pokytj AT ir temperatiiros gradientg AT/Ax.

4. Pagali (4) formule apskaigiuojame .

5. Pagal (5) formule apskaiiuojame kambario temperatiiroje
esanciy elektrony vidutinj laisvajj lekj <A.> .

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Paaigkinti Siluminio laidumo mechanizma kietuosiuose kiinuose.

2. Paaiskinti dydZius ir savokas: pernestas Silumos kiekis, temperatiiros
gradientas, Siluminio laidumo koeficientas.

3. Paaikinti eksperimento metodika, ir aparatiira,

4. Paaiskinti elektrony laisvo leékio sgvoka ir jo apskaiciavimo metodika,
5. Nuo kokiy fizikiniy dydziy priklauso elektrony laisvasis lekis?
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LABORATORINIS DARBAS Nr.22.

ENTROPIJOS POKYCIO FAZINIO VIRSMO METU MATAVIMAS

TIKSLAS: iSmatuoti entropijos pokytj Sylant ir fazinio virsmo (kietas
kiinas-skystis) metu. '

PRIEMONES: mégintuveélis su lydomu alavu S, (parafinu ar kt.), jstatytas
| elekrine krosnele (1); termopora (2) ir jos gradavimo kreivé, nuolatinés
sroves tiltelis ftampai matuoti (3), kintamos srovés $altinis (4).

|

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Entropija yra sistemos netvarkos matas arba tokia biivio
funkcija, kurios pokytis dS apibréziamas suteikto Silumos kiekio dQ ir
temperatiiros T, kuriai esant Sis Silumos kiekis suteiktas, santykiu:

o
a5 = (1)

Sistemai pereinant i$ blisenos A j biiseng B entropija pakinta
dydziu AS:

B
AS:jfi—Q. @
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Didéjant kuno temperatiirai nuo To iki Ty, ty. suteikus jam
Silumos kiekj Qq=cm(T-To) ir po to lydantis T, temperatiiroje, t.y.

suteikus jam Silumos kiekj Qo=2Am, entropija pakinta dydzZiu

Ty
AS =AS" +AS" = J‘Kn—dkaJ‘(—IQ— = cmln(ij +-'Jﬂ .(3)
T r Q r ]:’ ];'
(3) formuléje c- medZiagos specifiné Siluma, m- maseé, T, -

lydymosi temperatura, T, - pradiné (kambario) temperatira, A-
medziagos specifiné lydymosi Siluma.

Darbo priemoniy schema pavaizduota 1 pav. | elektrine
krosnelg 1 jstatytame meégintuvélyje yra alavo (parafino ar kito
besilydanCio elemento), kurio masé m. Autotransformatoriumi 4
reguliuojame krosnelés 1 jSilima. Alavo temperatiira matuojame
termopora, kurios vienas galas yra mégintuvélyje, kurio temperatiira T,
o kitas - termostate, kurio temperatiira T4 praktiSkai nekinta matavimy

metu (paprastai, tai kambario temperatiros vandens rezervuaras).
Tilteliu 4 matuojama jtampa proporcinga termoporos sulydymo viety
temperatiry T ir Ty skitumui AT=T-T4. Pagal termoporos gradavimo

kreive U=£(AT) ir iSmatuoty U bei T4 galime jvertinti Sildomo metalo
temperatira.

I,=T + AT, (4)

¢ia AT pagal gradavimo kreive jvertintas termoporos sulydymo tasky
temperatury skirtumas.
DARBO EIGA

1. ISmatuojame termostato temperatiira T;.
2. Paruosiame darbui tampos U matavimo tiltelj.
~ 3. Jjungiame Sildymo grandine ir kas minute uZrasome tiltelio
parodymus U. Lydymosi metu temperatira nesikeiia, bet U(T)
matavimus tesiame tuo paciu laiko intervalu iki i$silydo visa medziaga.
Pakilus temperatiirai keliais laipsniais vir§ lydumosi T, temperatiiros,
Sildyma nutraukiame. Matavimo duomenis surasom | lentele.
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4. Pagal termoporos gradavimo kreive ir i$matuotus dydZius
kiekvienam - atvejui apskaiCiuojame temperatiing skituma AT bei
temperatirg, T.

5. Nubréziame Ilydomos medZiagos temperatiros T
prikiausomybe nuo Sildymo laiko t (Si kreivé atitinka kiino temperatiiros
T priklausomybe nuo suteikto Silumos kiekio Q).

6. Pagal (3) formulg apskaitiuojame entropijos pokytj medZiaga
Sildant ir lydant.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Apibudinkite vidinés energijos sgvoka,

2. Paaiskinkite entropijos fiziking prasme.

3. Pirmasis ir antrasis termodinamikos principai.

4. Apibudinkite izoentropinj (adiabatinj) procesa.

5. Paaiskinkite Kamo ciklo T-S diagrama,

6. Paaiskinkite entropijos kitimo priezastis ir (3) formule.

LABORATORINIS DARBAS Nr.23
REZISTORIY VARZOS MATAVIMAS VITSTONO TILTELIU

TIKSLAS: iSmatuoti rezistoriy varza Vitstono tilteliu ir patikrinti rezistoriy
nuoseklaus ir lygiagretaus jungimo désnius.

PRIEMONES: Vitstono tiltelio stendas, nuolatinés srovés $altinis,
nezinomos varzos rezistoriy rinkinys.

1 pav.

MATAVIMO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Vitstono ftiltelio laidininky elektrinei varZai matuoti principiné
schema pavaizduota 1 paveiksle a. Ji sudaryta i§ keturiy rezistoriy R,
Ry, R3, Ry. Prie tasky A ir B jungiame elektros srovés $altinj E, tarp
tasky C ir D - galvanometra G. Grandinés dalyje ADB parenkame tokij
taska D, kad jo potencialas biity lygus grandinés dalies ACB tasko C
potencialui. Tuomet tiltelio istrizaine CD (1pav.,a) elektros srové
netekés ir galvanometro rodyklé nenukryps nuo nulio, kitaip tariant,
titelis bus subalansuotas. Taikydami uZdarosioms grandinéms antrajj
Kirchhofo désnj uzraSome:



Rl R3

—L="3 (1)

R, R,
Jei viena i§ $iy varzy, pvz. R4, neZinoma, tai jg galime
apskaiciuoti :

R
R, =R2R—3- 7))
4

Vietoj dviejy rezistoriy (pvz.,R3 ir Rg) paprastai imame istiesta,
ant milimetrais padalytos metrinés liniuotés viela AB (reochorda), kuria
slankioja stumdomas kontaktas D (1 pav.b). Jei reochordo viela
elektriskai vienalyté, jo peciy varzos proporcingos ilgiams ir (2) lygybe
uZrasome taip :

RXzRo-ILJ—::ROL%ILI_. (3)
Matavimo paklaida bus maziausia, kai rochordo vielos ilgiai L1
ir (L-Ly) bus apytikriai lyglis. Todél Zinomo rezistoriaus varg
parenkame taip, kad tiltelis blty subalansuotas slankikliui D esant
antrajame reochordo vielos ilgio trecdalyje.

BANDYMO EIGA

1. | tiltelio (1 pav.,b) grandinés dalj AC jjungiame nezinomos
varzos rezistoriy Ry. Parenkame apytikriai rezistoriaus Ry varZos
didumg ir sujungiame tiltelj su nuolatinés srovés Saltiniu. Jjunge
jungiklius Kq ir Ko, kontakta D pastumiame tiek, kad galvanometro
rodyklé rodyty nulj. Jungikliu Ko keliskart iSjungiame ir jjungiame
elektros srovg ir stebime ar rodyklé nejuda, jei taip, tai tiltelis
subalansuotas. [raS¢  (3) lygybe dydZius R, L ir Ly apskaitiuojame
nezinomo rezistoriaus Ry varZa. Tokiu pat bidu i$matuojame visy

pateikty rezistoriy varzas.

2. Sujungiame rezistorius nuosekliai ir iSmatuojame jy varza.
Gautus rezultatus palyginame su teoriSkai apskai¢iuota nuoseklaus
rezistoriy jungimo grandinés varza.
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3. Sujungiame rezistorius lygiagreciai ir iSmatuojame ju varZa,
Gautus rezuftatus palyginame su teoriSkai apskaiCiuota lygiagretaus
rezistoriy jungimo grandinés varza.

4. |vertiname tiesioginiy matavimy sistemines paklaidas ir
apskaiCiuojame absoliutines rezistoriy varzy matavimo paklaidas AR;.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Suformuluokite Kirchhofo taisykles.

2. Kaip skaiCiuojamos nuoseklaus .ir lygiagretaus rezistoriy jungimo
varzos?

3. Ka vadiname laidininko specifine varza ?

4. UzraSykite Omo désnj grandinés daliai ir pilnai grandinei.
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LABORATORINIS DARBAS Nr.24
LAIDININKO SPECIFINES VARZOS MATAVIMAS

TIKSLAS: iSmatuoti laidininke sudarytg jtampg ir tekancios srovés stiprj
ir apskaiciuoti laidininko specifing varza,

1 pav.
PRIEMONES: unifikuotas jrenginys EPM-01, mikrometras.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Sudarius jtampa, laidininke sukurtas elektrinis laukas priverCia
kryptingai judéti kriivininkus. Jy sudarytas elektros sroveés stipris | lygus
eleldrinio kriivio kiekiui, pratekanciam laidininko skerspijtiviu per laiko
vienety :

S M

Teigiamai jelektrinty kriivininky judéjimo kryptis sutampa su
sroves tekéjimo kryptimi.

Srovés stiprj | ir jtampa U laidininko galuose susieja Omo
désnis:

= 2
"R

¢ia R - laidininko varza. Ji priklauso nuo laidininko medziagos savybiy,
laidininko ilgio ir jo skerspjivio ploto. Dydis ,i§reikintis vienetinio
laidininko ilgio ir vienetinio jo skerspjiivio ploto varza, vadinamas
laidininko specifine varZa p ir iSreiSkiamas taip :
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~

S
=R— 3
p=R- ©)

Laidininko varza R iSmatuojame dviem bidais: tikslus sroves
matavimas (1 pav.,a) ir tikslus ffampos matavimas (1 pav.,bj.-

Laidininko ilgj L4 parenkame stumdami judant] kontakta,
pritvirtinta prie stovo, kuriame yra liniuoté laidininko ilgiui nustatyti.
Potenciometru nustatome tokj jtampos diduma, kad voltmetras rodyty
apie 2/3 vardinés ftampos.

Uy IA 4 D R Pl <p>

Pirmu bldu (a) matuojant laidininko varza R apskaiciuojame i§
formulés

U
=7 R, (@)

A4
¢ia Rp=0.15 Q - ampermetro var¥a. -

Antru biidu (b) matuojant laidininko varZa R apskaiiuojame i§ formulés

e —————UVU (5)
e ®

'RV
gia Ry=250002 - voltmetro varza.

Matuojant pirmuoju, (a) biidu, laidininko specifing varZg,
apskaiCiuojame i$ (3) ir (4):

U, ) aD?
=|——-R, |— 6

P ( I, )74l (6)
Antruoju, (b) bidu, -atitinkamai i§ (3) ir (5):



_ =D,
P "
4L(IA 8 _"_)
R

v

BANDYMO EIGA

1. ljungiame prietaisg j 220 V elektros tinklg ir nuspaudziame
jungiklj "Tinklas".

2. ISmatuojame laidininko skersmenj D ir apskaiciuojame jo
skerspijlivio plota S=nD2/8. Parenkame laidininko ilgj Lj (jis turi bati
didesnis negu pusé viso laidininko ilgio).

3.Pirmu bidu (a) matuojant jungiklio klavias nenuspaustas.
ISmatuojame sudarytos jftampos U, ir srovés tekanéios faidininku A
didumus. Matavimo duomenis suraome | lentale. NuspaudZiame
jungiklio klavi$a (b matavimo biidas) ir uzra$ome prietaisy parodymus.
Laidininko varzos matavimus atliekame 3-4 laidininko ilgiams.

4. Pagal (6) ir (7) formules apskaiCiuojame laidininko specifing
varg, p ir jos vidutinj diduma (kiekvienam matavimo biidui atskirai).

5. vertiname specifinés varos matavimo paklaidas.

6. Formuluojame iSvadas. Nurodome, kuris specifinés varZos
matavimo bidas tikslesnis.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Kaip apibréZiamas srovés stipris ir srovés tankis?
2. Omo désnis grandinés daliai.

3. Laidininko varza ir specifiné varza.

4. Kirchhofo taisyklés.

5. Laidininky elektrinio laidumo klasikiné teorija.

LABORATORINIS DARBAS Nr.25
AMPERMETRO IR VOLTMETRO MATAVIMO RIBY PRAPLETIMAS

TIKSLAS: praplesti didelio jautrumo elektros srovés matavimo prietaiso
(mikroampermetro, miliampermetro) matavimo ribas; ta patj prietaisg
panaudoti tampos matavimui t.y. pagaminti voltmetra.

PRIEMONES: mikroampermetras arba miliampermetras, kontrolinis
srovés ir jtampos matavimo prietaisas, reostatas, jungiklis, srovés
Saltinis, vielinis rezistorius ir varzy rinkinys.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Elektriniy matavimo prietaisy pagrindinés charakteristikos yra
jautris, matavimo ribos ir tikslumo klasé.

Elektrinio matavimo prietaiso jautriu S vadiname linijinio ar
kampinio rodykiés nukrypimo ir nukrypimg sukélusio matuojamojo
dydzio pokyciy santyki:

da
S=—. 1
7 | (1)
Jautriui atvirk$céias dydis vadinamas prietaiso padalos verte
1 dx
=<=— @
S da

Matavimo prietaiso skalés didZiausig verte vadiname vardiniu
didumu Ay.

Prietaiso absoliu¢ios paklaidos AA santykis su prietaiso skalés
vardiniu didumu A, , iSreikStas procentais, vadinamas prietaiso tikslumo

klase

K=-2100%. @)
A

V
Tikslumo klasé nurode didZiausia paklaidg visam skalés
intervalui.
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Elektriniai matavimo prietaisai yra suskirstyti j 8 tikslumo klases:
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Pirmyjy trijy tiksiumo klasiy
prietaisai vadinami preciziniais, likusiyjy klasiy - techniniais.

Vieng ir ta patj elektrinj matavimo prietaisg, pvz.
mikroampermetra arba miliampermetra, galima pritaikyti jvairaus
didumo sroviy arba jtampy matavimui.

Norint praplésti elektros srovés matavimo prietaiso, ampermetro,
matavimo ribas vartojamas Suntas, o voltmetrui - papildoma varza.

Tarkime, kad yra miliampermetras, kurio vidaus varza R, o
didziausia pratekanti elektros srové - 1. Norint iSmatuoti elektros srovés
stiprumg 14, kuris yra n karty didesnis uZ |, ty. ly=nl, lygiagrediai
miliampermetrui jungiamas Suntas, kurio varza Rg (1 pav.,a)

Rg = —IQA . (4)
n-1

1 pav.

. Sunto var¥a paprastai esti maza (0,1-0,001 Q eilés); todeél Suntg
sudaro Zinomos specifinés varZos p vielos atkarpa. Jo ilgj
apskaiciuojame i8 formulés

_ nD'R,

= | ()

¢ia D - vielos skersmuo.
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Suntuoto miliampermetro parodymus palyginame su kontrolinio
prietaiso, kurio tikslumo klasé turi atitikti preciziniy prietaisy tikslumo
klase, parodymais.

Sujungiame abu prietaisus nuosekliai (1 pav.,b) ir nustatome
Suntuoto miliampermetro absoliucig paklaidg bei tikslumo klase.

Volimetro matavimo ribas prapleciame nuosekliai prijunge
papildomg, varzg Rp (2 pav.,a). Tarkime, matuojama jtampa U yra n
karty didesné uz didziausig leidziamg voltmetru matuoti jtampg Uy
(U'nUv).

ltampos kritimas voltmetre neturi virSyti Uy. Kadangi:

uv=U0,+U,, (6)
U
tai L 1+-%, ™
U, u,
U, R
arba L =L=p-1. ®)
U, R,
Galutinai R,=(n-1R,. 9)
:Ii .t
R

Iv:u
&)

2 pav

Rp parenkame, derindami jvairias standartines varzas. Prietaiso

parodymus palyginame su kontrolinio voltmetro, atitinkancio precizing
klasg¢ parodymais. Abu prietaisus sujungiame lygiagreciai (2 pav.,b) ir
nustatome voltmetro absoliuting paklaida bei tiksiumo klase.
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BANDYMO EIGA

1. Pagal (5) formule apskai¢iuojame Sunto vielos ilgj L ( dydj n
pateikia déstytojas). Kiti dydZiai, esantys (5) lygybéje, pateikti prie
bandymo jrenginio. ‘

2. Sujungiame (1 pav.,b) grandine. Reostatu R keisdami sroves
stipruma nustatome keleta (3-5) kontrolinio ir Suntuoto ampermetro
parodymy ir vardinés srovés diduma,

3. Nustatome Suntuoto ampermetro padalos vertg, absoliuting
matavimo paklaidg (primant, kad ji yra lygi kontrolinio ir Suntuoto
ampermetry parodymy skirtumui) ir prietaiso tikslumo klase.

4. Pagal (7) formule apskaitiuojame voltmetro papildomos
varzos didumag, Rp.

5. Sujungiame (2 pav.,b) grandine. Reostatu R keisdami ftampg
nustatome keletg (3-5) kontrolinio ir voltmetro su papildoma varza
parodymy ir vardinés jtampos diduma.

6. Nustatome voltmetro su papildoma varza padalos verte,
absoliuting paklaidg AU (primame, kad ji yra lygi kontrolinio ir ir
voltmetro su papildoma varZa parodymy skirtumui) ir prietaiso tikslumo
klase.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. PaaiSkinti Sunto ir papildomos varZos apskaiéiavimo formules.

2. Kaip nustatoma elektrinio matavimo prietaiso absoliuti paklaida?

3. Apibldinti prietaiso tiksiimo klase.

4. Kokios yra elektros matavimo prietaisy sistemos?

5. Kokiais fizikiniais reiskiniais remiasi elektros matavimo prietaisy
veikimas?

6. Kas sudaro miliampermetro vidine varza?

LABORATORINIS DARBAS Nr.26.

ELEKTRONINIO OSCILOGRAFQO TYRIMAS

TIKSLAS: SusipaZinti su oscilografo taikymu kintamos jtampos
amplitudés ir laiko trukmés matavimams, ftampos impulsy formos
registravimui ir nustatyti oscilografo ploksteliy jautrj.

PRIEMONES: oscilografas, garsinio daZnio sinusiniy virpesiy ir
staciakampiy jtampos impuisy generatoriai (GDG), voltmetras,
standartiniai 220 V kintamos jtampos $altiniai.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Oscilografg sudaro elektroninis vamzdis (1 pav.), ir jo valdymo
irenginys,pjiiklinés ftampos generatorius, stiprintuvai, sinchronizacijos
jrenginys ir maitinimo Sattinis.

Elektroninis vamzdis sudarytas i$ elektrony prozektoriaus, kurj
sudaro katodas (1) ir valdymo elektrodas (2), reguliuojantis elektrony
srauto diduma, pirmo (3) ir antro (4) anody, greitinanéiy elektronus ir
juos fokusuojanéiy | siaurg pluostelj, kreipianciyjy x ir y ploksteliy (5 ir 6)
bei liuminescuojancio ekrano (7).
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2 pav.

Pjiklinés jtampos generatorius gamina pjiklinés formgs _(2
pav.) jtampos impulsus, kuriy periodas Tp ir amplitudé Up gali buti
keiiami. Sios jtampos paskirtis yra priversti elektroninj spindulj slink!i x
aSies kryptimi: nuo Up priklauso spindulio pasislinkimo x aSimi
didumas, o nuo Tp - nukrypimo nuo pradinés (ekrano kairéje) iki
galinés (ekrano desinéje) padéties laikas. _ . . .

Tiriant oscilografu kintamg, jftampa, jos dlduma_‘, fg(mq ir pan. Sis
generatorius prijungiamas prie x ploksteliy ir iSskieidZia tmarpa;q ftampa
x asies atZvilgiu, todél x asis tampa laiko t asimi. Tiriamosios ftampos
nejudantj vaizda, ekrane stebime tada, kai pjuklinés jta.n_\pos "pqnodas
Tp yra kartotinis tiriamosios jtampos periodui T. Tiriamoji jtampa
jungiama prie y ploksteliy. o i :

Stiprintuvais padidiname prie x ar y ploksteliy prl_jungtq [tampq
amplitude, kad ekrane spindulio svyravimy amplitudé bity patogi
stebéjimui. 5 e map:

Oscilografo elektroninio vamzdzio kreipianciyjy ploksteliy
jautriu j vadiname elektroninio spindulio nuokrypj h ekrane, pakeitus
kreipianciyjy ploksteliy jtampa U vienu voltu:

h
il 1
I=7 M

Kadangi darbe nustatant jautrj prie ploksteliy jungiame kintama
jtampg U=Ucosot , kurios didumas kinta nuo Um iki -Um, ty.
plokstelése sudarytos jtampos kitimo intervalas yra 2Um,, o voltmetras
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matuoja Sios jtampos efektinj diduma Ugs (U, = ﬁU,f ), tai prakting j
skaiCiavimo formulé yra:

; h
= — 2
J " w/EU,f' @
Jautrio matavimo absoliutiné paklaida
P CRC
= _] e e .
h U,f

Dydis AUgs priklauso nuo kontrolinio prietaiso (voltmetro)‘
tikslumo klaseés.

BANDYMO EIGA

liungiame oscilografg ir garso generatoriy j 220 V tinkla, ir 3-5
min. palaukiame, kol nusistovi jy darbo reZimai. SusipaZjstame su
oscilografo elektroninio vamzdZio valdymo pultu: rankenélémis
"RySkumas" ir "Fokusavimas® sureguliuojame elektrony srautg, o
spindulio kreipimo potenciometrais ® ir < nukreipiame spindulj j
ekrano centrs,.

1. tampos ir impulso trukmés matavimas

1.1, Voltmetru iSmatuojame standartinio kintamos srovés
Saltinio ftampos diduma Ug¢. Apskaiciucjame U

1.2. Prijungiame prie oscilografo y gnybto ir jZeminimo
standarting jtampa (v=50 Hz), o prie x ploksteliy gnybto ir jzeminimo -
piuklinés ftampos generatoriaus jtampa (jungiklis oscilografo valdymo
pulte, paZzymétas uZraSu "Skleidimas”). x ir y ploksteliy stiprintuvy
stiprinima, parenkame taip, kad stebétume visg ekrano plota uzimantj
stabily kintamos jtampos vieno periodo vaizda, kurj nusibraiome darbo
Zurnale kartu su ekrano tinkleliu.

1.3. Jvertiname laiko t (x asyje) ir tampos didumo Un (v aSyje)
tinklelio padaly vertes. (Prisiminkime, kad vienas v daZnio virpesys
ivyksta per T=1/v laika).

1.4. Nekeisdami oscilografo stiprinimo ir pjiiklinés jtampos
parametry vietoje standartinés jtampos prie oscilografo y jéjimo ir
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jZeminimo  prijungiame garsinio daZnio generatoriaus gnybtus.
Keisdami GDG ftampos daZnj pasiekiame, kad ekrane susidaryty stabili,
nejudanti tiriamosios jtampos kreivé (sinusoidé), kurig nusibraizome
darbo Zurnale.

1.5. Palygindami Zinomos jtampos (1.3 uzduotis) ir tiriamosios
jtampos (1.4 uzduotis) grafikus ekstrapoliacijos biidu apskai¢iuojame
tiriamosios jtampos perioda T, amplituding Uy, ir efekting Ugs tampos

didumus.

1.6. Pakartojame 1.4 ir 1.5 uZduotis keliems (3-4) GDG
kintamos sinusinés jtampos dazniams.

1.7. Sinusinés jtampos GDG pakeiCiame impulsiniu
generatoriumi ir nustatome impulsy forma, amplitudés diduma ir
impulso trukme..

2. Svyravimy sudéties tyrimas

2.1. I8junge pjiklinés jtampos generatoriy  (jungiklis
"Skleidimas" rodo nuj) prie x ploksteliy prijungiame standarting (~50
Hz), o prie ftampos ploksteliy - GDG sinusing jtampa,.

2.2. Parenkame x ir y stiprinimus taip, kad dviejy statmeny
elektroninio spindulio svyravimy sudéties vaizdas tilpty ekrane. 2.3.
Keisdami GDG daZnj sudarome stabilius Lisazu figiiny (standartinés
ﬁguros pateiktos plakate) vaizdus ekrane.

2.4. Duomenis suraSome j lentele.

Nr. | Uy daZnis vy, Uy daZnis v,, Santykis vy/vy Ekr.anc
Hz Hz stebimas .
vaizdas
1 50 25 2:1
2 50 50 1:1
3 50 75 2:3
4 50 100 1:2
S 50 150 1:3

3. Ploksteliy jautrio matavimas
3.1. Atjunge nuo oscﬂografo X ir y gnybty GDG ir standarting
jftampa, pastaraja paeiliui prijungiame prie oscilografo uzpakalinéje
sieneléje jrengty x ir y ploksteliy gnybty. I18$matuojame abiem atvejais
oscilografo ekrane stebimy spindulio pédsaky ilgius hy ir hy.
3.2. Pagal (2) formule apskai¢iuojame x ir y ploksteliy jautrius.
98

4. Pjuklines jtampos impulso stebéjimas
4.1. Sujungiame x ir y ploksteliy gnybtus uZpakalinéje
oscilografo sieneléje ir jjungiame pjiklinés jtampos generatoriy
("Skleidimas"). Nusibraizome ekrane stebima vaizda.
4.2. Surasome prietaisy lentele. |vertiname darbe atlikty
tiesioginiy matavimy paklaidas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. Elektroninio vamzdelio jranga.
2. Pjuklinés jtampos generatoriaus pasklrtls
3. Statmeny svyravimy sudétis. Lisa2y figliros.
4. tampos matavimas oscilografu.
5. Elektrinio impulso trukmés matavimas oscilografu.
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