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Eessdna

TRU {ildfiiisika kateedri mehhaanikaprektikumi t66juhendid
on eesti keeles avaldatud viimati 1968. a. kogumikus "Uld-
m33tmiste, mehaasnika ja molekulaarfiiisika praktikumi t66-
juhendid". Vehepeal on osa toévahendeid ja enamikku juhen-
deist oluliselt tdiendatud. Kdesolevasse kogumikku on v3e-
tud juhendid, mille timbertddtemine on tinglikult (mdneks
ajaks) 1l3petatud. Ulejddnud t56de juhendid avaldatakse ko-
gumiku teises osas.

Mehhaanikeprsktikumi moderniseerimine on toimunud pdhi-
liselt m33tmise (eriti aja m33tmise) ja andmeté6tluse auto-
matiseerimise suunas. Ulidpilase R. Metsundi kursuse- ja
diplomitédna valminud elektronkellad on kasutusel paljudes
t66des kas koos fotoelektriliste asendianduritega v3i kési-
stopperi asendajatena. Uhes t66s (nr. 1) kasutatakse pro-
grammeeritavat kalkulaatorit aja m33tmiseks ja tulemuste
salvestamiseks (autor A, Vissel). Ajem3dtmise automaatika-
seadmed 6. t86 jaoks ehitas iilidpilane I. Peil. T66vshendi-
te moderniseerimisel ja mdne uue t66 lilesseadmisel on mér-
kimisvddrset t66d teinud M. Fischer (2.), E. Pirtel (13.),
E. Krull (1., 3.), P. Paris (1., 13.), A. Vissel (1.,
10.), ilidpilesed A.Luik (2.) ja T. Vissel (2.). Andmetsst-
luse programmide koostamisel on pdhitdd teinud O. Teller ja
ka allekirjutanu.

T66juhendite limbertddtamisel on pdhitdhelepanu suunatud
andmetddtlemise meetodite dpetamisele ja iilidpilaste ise-
seisva m3tlemise arendamisele. Viimast on piilitud saavutada
lissaiilesannete abil. Lisaiilesanded enne praktikumi on mdel-
dud kohustuslikena kdigile, lisaililesanded pérast praktikumi
aga lahendamiseks 3ppejdu valikul. Rohkesti on juhendites
viiteid kirjandusele, see peaks Jpetama iilidpilasi raamatuga
tootama.



Allakirjutanu avaldab ténu kdigile iilalnimetatuile,samu-
ti E. Partelile jooniste valmistamise ja L. Tarrastele ma-
sinakirjatoo eest.

Ettepanekud 3ppevahendi tdiustamiseks palun saata TRU
ildfiilisika kateedrisse.

Koostaja



O. MONINRGAID JUHISEID MOOTMISEKS JA ANDMETOOTLUSEKS

0.1. Aja ja v3nkeperioodi m33tmisest

Aja m33tmiseks on fiiisika praktikumis kasutusel mehhas-
nilised, elektrilised (vibratsioon- v3i siinkroon~) ning
elektronkellad. K3iki kolme tiilipi kelli v3ib kasutada kisi-
stopperitena (-stoppkelladena). Sel juhul kdivitatakse ja
selsatakse kell kédsitsi m33tja meeleorganite poolt vastu-
vletud signaalide jiérgi. Elektrilisi ja elektronkelli kasu-
tatakse aga enamasti automaatstopperitena -~ kdivitamine ja
seiskamine toimub vastavatelt anduritelt (mehhaanilised
kontektid, elektromagnet- v3i fotorelee Jjne.) sasabuvate
elektriliste signaalide abil.

M33tevead aja m33tmisel v3ib tekkepdhjuste jédrgi jasota-
da kolme liiki. Esiteks, kella t66 aluseks oleva perioodi-
lise protsessi (balanssratta v8nkumine, vdrgupinge perioo-
diline muutumine, kvartsresonaatori v3nkumine) ebastabiil-
susest tingitud viga; teiseks, kella kdivitamise ja seiska-
mise seadmete (k&sitsim33tmise korral ka inimese) ebatédius-
likkusest tingitud viga (signaali saabumise ja kella reaal-
se liilitemise vahel on juhuslik ajavahemik - resktsiooniseg)
~ resaktsiooniviga; kolmandseks,kella ndidu paratamatust ilimar-
damisest tingitud nn. diskretiseerimisviga.

Mehhasniliste stopperite jaoks raamatus [1, tabel 16.9]
toodud lubatud vead sisaldavad kdiki kolme 1liiki pdhjustest
tingitud vigu. Resktsioonivigadest on arvestatud muidugi
ainult stopperi enda kdivitusmehhanismist pdhjustatuid.
M33t ja reaktsioonist tingitud viga tuledb siia liita, see tu-
leb katseliselt médrata (vt. allpool).

Vahelduvvooluv3drgust toituvate siinkroon- ja vibratsioon-
kellade korral arvutatakse m33detud ajavahemiku t abso-
luutviga valemist [4, p. 12.3.3] :
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46 =% + Eprt + A%, (0.1)

Siin kella lubatud pdhiviga A%t arvestab kella enda reakt-
siooni- ja diskretiseerimisviga, see antakse kella passis
(prektikumis kasutatavate kellade jaoks on zﬂot toodud ka
raamatus [2, Pe 13]). on kella toitepinge (tavaliselt

v3rgupinge) sageduse m33tmise suhteline viga, mis on méira-
tud sageduse m33tevahendi lubatud suhtelise piirveaga.Siin-
juures arvestatekse, et kella ndit t' on parandatud m33de-
tud sageduse £ Jjargi (kell on arvestatud sagedusel SOHz):

t =t (0.2)

Eui sagedust ei md33deta, tuleb E, arvutada vahelduvvoolu
v3rgusageduse lubatud vea alusel. Riiklik standard [OCT

13109-67 md&rab 10 min keskmiseks sageduse erinevuseks 50

Hz-st 0,1 Hz, lihiajaliste kdikumiste emplituud ei  tohi

liletada 0,2 Hz. Seega ajavahemike t 2210 min korral on

Ef = 0,002, lihemate ajavahemike korral aga 0,004.4f¥ on

mn33tja v3i kella liilitava automaadi reaktsiooniviga.

KEvartsresonaatoriga stabiliseeritud sagedusega elekt-
ronkelladel on numbrilaua asemel numbertabloo. Esimest tiili-
pi suhteline viga (kvartsresonaatori sageduse ebastabiil-
sus) el ilileta tavaliselt 10_5, tdpsemad andmed on toodud
kella passis. M33tevea mddrab siin pdhiliselt tabloo pee-
nima jargu lihikuga v3rduv diskretiseerimisviga. Siia lii-
tub muidugi m33tja v3i kella liilitava automaadi reaktsioo-
niviga.

Nii md33tja kui automaesdi reaktsiooniviga on pdhjusta-
tud sellest, et reaktsiooniaseg on juhuslik suurus ja kel-
la kdivitamise ning seiskamise reaktsiooniaegade vahe ei
ole mitte null, vaid samuti juhuslik suurus. Juhendite ko-
gumikus [3, p. 1.6:]on kirjeldatud lihtsat meetodit inime-
se (m33tja) reaktsiooniaegade hajumisest tingitud kahe
reaktsiooniaja vahe standardhdlbe s . m33tmiseks. Eelda-
des, et kshe reaktsiooniaja vehe allub normaal jeotusele,
saame 95 % usaldusnivoo korral iihekordse md3tmise tulemuse
reaktsioonivea hinnangu:



(0.3)

Automaatkdiviti reaktsioonivea hindamiseks tuleb mingil moel
n korda m33ta automaadi resktsiooniaeg; 84 8rvutatakse
eelnimetatud juhendi jérgi. Fotorelee korral v3ib reaktsido-
nivea teiste veskomponentide kdrval tavaliselt arvestamata
jétta,

Nagu eelnevast ndhtub, ei s8ltu m33detava ajavahemiku
absoluutne piirviga enamasti ajavahemiku pikkusest v3i on
see s3ltuvus lisna ndrk. (Erandiks on vahelduvvooluvdrgust
toituvate kellade juht.) Seega saab pikemaid ajavahemikke
md3ta tdpsemini. See v3imaldab v3nkeperioodi m33tmise tép-
sust oluliselt suurendada, kui me méddrame kiillalt suure ar-
vu N vdngete summaarse aja. Arvu N piiramatu suurenda-
mine on aga mdttetu, eriti kui absoluutse piirvea komponen-
tide hulgas on ajavshemikuga v3rdelisi liikmeid, nagu n#i-
teks valemis (0.1). V3ngete arvu N vajaliku suuruse méd-
ramine on tiilipiline m338tmise planeerimise iilesanne, juhen-
dites on vajadusel antud konkreetseid juhiseid selle lahen-
damiseks.

Reaktsiooniviga on juhuslik. Kul see on oluline veakom-
ponent, tuleb tema hindamiseks ka v3nkeperioodi md3tmisel
teha kordusmd3tmisi. Tavaliselt tehakse siis mingi seeria
m33tmisi arvu N vidikese vddrtuse korral, arvutatakse tu-
lemustest liksikmd3dtmise tulemuse juhuviga (vt. p. 02). Seda
kasutatakse edasise m33tmise planeerimisel.

0.2. Uhekordse m38tmise tulemuse juhuvea hindamisest

Juhusliku m33tevea (Jjuhuvea) kohta on v3imalik infor-
matsiooni saada ainult kordusm33dtmiste tulemuste statisti-
lise todtlemise kaudu. Kui aga mingit fiilisikalist suurust
erinevate objektide korral v3i selle suuruse erinevaid viddr
tusi sama objekti korral m33detakse samade m33tevahenditega
ja sama m33temetoodikat kasutades, siis ei ole otstarbekas
iga kord teha kordusmd3tmisi. Sel juhul tehskse suuruse min-
gl suvalise vddrtuse korral pikem m33teseeria (maht n 210),
seeria tulemustest arvutatakse liksiktulemuse standardhédlbe
Cﬂr hinnang s, L?, valem 4.5]. Edespidi md3detakse selle
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suuruse vaidrtusi iiksainus kord., Eeldades (normaal jaotushii-
poteesile ‘3, P. 28.8] toetudes), et md33tetulemused ( siis
ka nende juhuslikud vead) alluvad vdhemalt ligiksaudu nor-
maal jaotusele, saab Sy kasutades konstrueerida iiksiktule-
muse Jjuhusliku piirvea hinnangu valitud usaldusnivool [2,
1k. 12 - 13]. Selleks tuled Sy korrutada usaldusnivoost p
( juhendis [2] tdhistatud oL ) sdltuva teguriga tp. Naiteks
p = 95 %, tp =2; p=99,7%, tp = 3, Tegur t_ on standar-
diseeritud normaal jaotuse kvantiil (1, p. 27.6, 28.5]. Kui
on millegipédrast tarvis valida ndites toodutest erinev ussl-
dusnivoo, v3ib kvantiili tp vaartusi leida standardisee-
ritud normaaljaotusfunktsiooni tabelitest, néditeks {'1, ta—
bel 34.6.1]. )

0.3, Vdahimruutude meetodist andmete graafilisel t66t-
lemisel

Eksperiment fiilisikas tédhendab enamasti ikka suuruste
vahelise sdltuvuse uurimist. Uks suurustest loetakse tave-
liselt s3ltumatult muutuveks, teise muutused on kas esi-
mese suuruse muutumisest pdhjustatud v3i kaasnevad nendega
mingite muude pdhjuste t3ttu. M33tmistulemused moodustavad
niiiid argumendi (x) ja funktsiooni (y) véddrtuspaaride hulga
- kahem33tmelise massiivi. Kui need paarid kanda punktide-
na x-y-teljestikus graafikule, siis enamasti osutub, et
punktidest ei saa 18bi tdmmata "siledat" joont (vt. joon.
0.1). P3hjuseks on kas juhuslikud m33tevead v3i asjaolu,
et iiks suurustest - funktsioon (vahel ka m3lemasd) muutub
viga paljude pdhjuste koosm3jul ja tema vddrtus argumendi
fikseeritud véddrtuse korral ongi juhuslik., M3lemal Jjuhul
on funktsiooni md3tmistulemus Jjuhuslik suurus. Sagelli on
ka srgumendi m33tmistulemus juhuslik suurus, kuid see ras-
kendab oluliselt andmetddtlust. Kui argumendi juhuslikku
m33teviga ei ole v3imalik alla suruda, siis tavaliselt loe-
takse katsepunktide juhuslik ("mittesile") paiknemine x-y-
tasandil funktsiooni "siiiikks", argumendi véddrtused loetakse
tédpselt tuntuks. See pdhjustab andmete tdlgendemisel tdien-
davat metoodilist viga, kuid sellega enamasti lepitakse.

PFiilisika praktikumis m33detakse tavaliselt mittejuhus-
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Joon. 0.1.

likke suurusi. Seega on argumendi fikseeritud vaartuse kor-
ral funktsiooni t3eline vdartus olemas. T3elise vdartuse pa-
rimaks hinnanguks on uddtmistulemuste aritmeetiline keskmi-
ne (vahemelt tépselt v3i ligiksaudu normaal jeotusele alluva
juhusliku vea korral). Kui niilid argumendi iga fikseeritud
vddrtuse juures m33ta funktsiooni kiillalt suur arv n kor-
da ja graafikule kanda nende mddteseeriate aritmeetilised
keskmised, siis saecksime punktidest 1abi t3mmata sileda joo-
ne, mis ongi uuritava funktsiooni parim hinnang. Seda hin-
nangut nimetatakse regressioonfunktsiooniks.

Kirjeldatud meetod funktsiooni hindamiseks on véga too-
mahukas, seda ei kasutata kunagi. Saab tdestada, et sama tu-
lemuse anngb véhimruutude meetod FH, P 30.9]. Kui funkt-
sioon s3ltub argumendist lineaarselt

y = ax + b, (0.4)

siis parameetrite a Jja b ning nende piirvigade, samuti
regressioonvalemist (0.4) arvutatava funktsiooni hinnangu
¥ Jubusliku piirvea leidmine analiilitiliselt on  kiillaltki
lihtne (:1, p. 30.10, 39.3, 31.5; 2, p. 9]. Eui aga funktsi-
oon ei ole lineaarne ja seda ei Jnnestu muutujate vahetuse-
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ga lineariseerida [ﬂ, P. 39.6 ~ 39.8], siis on funktsiooni
kirjeldava avaldise konstantide analiilitiline m#iramine védga
keeruline arvutusiilesanne; peaiegi ei ole sageli selle aval-
dise ilildkuju tuntud. Sel juhul v3ib piirduda funktsiooni
graafilise hinnanguga. Juhuslikke vigu iseloomustab graafi-
kul veakoridor, mis konstrueeritakse vahimruutude meetodil.

Katsetulemusi x-y-teljestikus kujutavast punktiparvest
tdmmatakse silma jédrgi 1dbi regressioonikdver [1, Pe. 39.2],
nii et katsepunkte jadks kummalegi poole kdverat enam-vidhem
thepalju. Regressioonfunktsiooni definitsiooni kohaselt ise-
loomustab see joon y keskmist vddrtust mistahes #x védr-
tuse korral. Niilid m33detekse katsepunktide hdlbed sel-
lest "keskmisest" joonest y-teljega paralleelses sihis (ver-
tikaalsed 18igud joonisel 0.1) ja arvutatakse iiksikpunkti
ruutkeskmine hédlve regressioonkdverast

= ||——— o.
8y v — (0.5)

. (0.6)

Korrutades s— Studenti teguriga t , =1 [ﬁ, p. 31.2, 31.
3, 35.23 2, p. 4J valitud usaldusn;vool p , saamegi veako-
ridori laiuse. Seda vesgkoridori kujutab peen pidev joon joo-
nisel 0.1.

Saadud veskoridor iseloomustab funktsiooni hinnanguna
kasutatave regressioonkdvera tdpsust. V3ib aga ehitada ka
katsepunktide “lubatud" hdlvet kdverast kujutava koridori
(punktiirjoon joon. 0.1). Selle laluse saeme, kui korrutae-
me S standardiseeritud normael jaotuse kveantiiliga ¢
(vt. p. 0.2). Kui niilid mdnes kohas katsepunktid jé&vad sel-
lest koridorist siistemaatiliselt iihele poole vélja, siis el
kirjelda selline sile joon funktsiooni 3igesti, funktsioo-
nil on tegelikult siin "jdnks" sees. Regressioonkdverat tu-
leb niiiid perandada, muidugi tuleb uuesti arvutada ka sy
ja s .
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1. KIIRENDUSEGA KULGLIIKUMISE KINEMAATIKA JA DUNAAMIKA
SEADUSTE KONTROLLIMINE ATWOODI MASINAGA

1.1. Toolilesanne

Uhtlaselt kiireneval liikumisel l&bitud tee pikkuse ja
kiiruse seaduste ning Newtoni II seaduse kontrollimine.
Ploki teljele m3juva hd3rde jdu momendi mééramine.

1.2. T66vahendid

Atwoodi maesin pdhi- ja lisakoormistega, elektromagneti,
platvormi ja rdngasplatvormiga; juhtimis- ja ajamddtesead-
med (juhtplokk elektroonilise kellaga, mikrokalkulaator MK-
-64), analiiiitiline kaal.

1.3. Atwoodl masina konstruktsioon Ja teooria

Masina p8hiosadeks on seina kiilge kinnitatud vertikaal-
ne metallvarras A (joon. 1.1), millele on kantud sentimee-
terjaotistega skaala ja tema lilemisse otsa kinnitatud ker-
ge alumiiniumplokk B. H33rdumine ploki pddrlemisel on vii-
dud minimaslseks laagrite spetsiaalse ehitusega. Ule ploki
on pandud peenike niit, mille m3lemas otsas on v3rdse mas-
siga koormised C ja C'. Koormise C' alumine osa on peh-
meterasest, nii et seda v3ib hoida fikseeritud asendis
elektromagneti M abil. P8hikoormiste C Jja C!'  massi
v3ib suurendada lisakoormiste D Jja E sabil. Vardale A
on muhvide abil kinnitatud rdngasplatvorm F ja platvorm
G , nii et nad on nihutatavad vertikaelsihis. Samasuguse
muhvi kiilge on kinnitatud ka elektromagnet M .

Kui koormisele C asetada lisakoormis D v3i E, siis
hakkab kogu siisteem iihtlaselt kiirenevalt liikuma. Siistee-
mi kiirenduse v3ib arvutada. Kasutades Newtoni II seadust
ja skalaarset momentide v3rrandit, kirjutame liikumisvdrran-
did koormiste C ja C' ning ploki jaoks projektsioonides
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allasuunatud vertikaalteljele, lugedes niidi kaalutuks ja
venimatuks:

(m + mq) a=(m+ mﬂ) g - Tp
-ma = mg - T, \ 1.1
a— -
I==(T ™)r e
Siin m on pdhikoormise (C v3i C') mass, m, on lisakoor-
mise (D v3i E) mass, ja T, on niidi pinge jdud vastavalt
koormiste C' ja C pool plokki, I ja r on vastavalt

ploki inertsimoment pédrlemistelje suhtes ja ploki raadius,
a ja g on siisteemi liikumise kiirenduse ja raskuskiiren-

duse moodulid, on hd3rdejdudude moment ploki pddérlemis-
telje suhtes. Suhe %-: £ on ploki nurkkiirendus eeldusel,

et niit ploki pinnal el libise. K3igi vektorite projektsioo-
nid on absoluutviddrtuselt v3rdsed nende moodulitega. Siistee-
mi (1.1) lahendamisel saame:

a = m‘l———r-g . (1 .2)
2m + m. + ==
r

Viimases valemis v3ib pdhikoormiste summaarse massi 2 m
hulka lugeda ka niidi massi. Katseseadme konstandina ongi
2 m antud koormiste C ja C' ning niidi summaarne mass.

Seega hakkab Atwoodi masina koormiste siisteem 1l1liikuma
konstantse kiirendusega a < g. Kui liikumise ajal kdrvalda-
da lisakoormis, siis hakkab siisteem edasi liikuma iihtlaselt
kiirusega, mis tal oli lisakoormise kdrvaldasmise momendil,
kui jatta arvestamata h3drdejdududest tingitud hasti viike
aeglustumine. Lisekoormisi E saab liikumise ajal kdrvalda-
da rdngasplatvormi abil.

Eeltoodust lahtudes saab Atwoodi masinaga kontrollida
iihtlaselt kiireneva liikumise kinemaatika valemite (t&diiles-
andes nimetatud seaduste) kehtivust. Diinaamika p3hiseaduse
kehtivuse kontrollimine on v3imalik esimeses ldhenduses
h33rde jdu ignoreerimisel v3i tédpsemas ldahenduses - eelnevalt
méaratud hddrde jdu momenti arvestades. K3igeks selleks tu-
leb m33ta teepikkusi s , s' ja s" (joon. 1.1) vardal A
oleva skaala abil ja koormise C poolt nende teepikkuste
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lébimiseks kulutatud ajavahemikke t, t' ja t" elektron-
kella ja automatiseeritud ajamd3tesiisteemi abil.

Automatiseeritud ajamd3teslisteemi plokkskeem on toodud
joon. 1.2. Juhtblokis asuv kvartsresonaatoriga stabilisee-
ritud elektronkell v3imaldab m33ta ajavahemikke O ... 10s
0,01 s tépsusega. Pérast juhtbloki liilitamist vooluvdrku
"kdib" kell pidevalt. Kui kolme kiimnendkohaga tabloo saab
téis (9,99 s), algab kella t66 jélle nullist, Nupule START
vajutamisega katkestatakse teatud ajaks vool elektromsgne-
ti méhises ja samal hetkel nullistatakse kell, Kella néi-
du kood antakse pidevalt mikrokalkulaatori sisendisse,
Juhtblokis asuvast kalkulaatori juhtsignaali formeerijast
tuleva impulsi saabumisel kirjutatakse see kood kalkulaato-
ri x-registrisse, kust teda vajaduse korral sasb programmi~
liselt salvestada m&llu. Eespool nimetatud ajavahemike t"
Ja t mddtmiseks on rdngasplatvormi F (joon. 1.1) kiilge
ehitatud fotokontakt KF, platvormi G kiilge aga mehhaani-~
line kontakt KG . Kui koormise C alumine pind jduab iihe-
ni neist kontaktidest (lisakoormis E v3etakse maha just
hetkel, kui koormise C alumine pind sulgeb kontakti KF ),
annab juhtsignaalide formeerija impulsi ja kalkulaator fik-
seerib ajavahemiku, mis on m86dunud elektromagnetis voolu
katkestamise hetkest. Ajaveshemikku t' saab m33ta kaudselt
t' =t - t".

Elektronkellal on konstantne absoluutne lubatud viga
(0,01 8), seetdttu on md3tmistédpsuse huvides kasulik m33dta
v3imalikult pikki ajavshemikke. Kui t" tahetakse salves-
tada médllu, siis peab pidama meeles, et kalkulaatoril kulub
selleks 0,8 s - seega peab t' > 0,8 s, muidu jaab t fik-
seerimata. K3igest sellest jidreldub, et ei ole md3istlik ka-
sutada suuri ililekoormusi. Lisskoormisi asetades tuleb 3dl-
gida, et lilekoormus iihel pool plokki ei ililetaks 300 N.

Vardal A oleva skaala kriipsude vahelise kauguse riis-
taviga ei ilileta 1 mm. Pikkuse s, s8' Jja s" m33tmisel
v3ib mddravaks osutuda subjektiivne parallektiline viga.

P3hikoormiste mass 2 m, ploki inertsimoment I Ja raa-
dius r on antud seadme konstantidena. Antud on ka k3igi
lisakoormiste massi ligikaudsed védrtused.
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Joon. 1.1. Atwoodi masin.

JUHTBLOKK
Arvuli
Juhtsignaalt ELEKTRON -
Jormeerija KELL

¥
E

2

g

Elektromagnety
nddsttk f——
P and —_

kella nullija

,_I_

START

Automatiseeritud ajam33tesiisteemi
plokkskeen.
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1.4, T65 kdik

1.4.1., thendame juhtbloki kalkulaatoriga, liilitame sesd-
med vooluvdrku, sisestame kalkulaatorisse m33tmise ja sal-
vestamise progreammi vastavalt seadme juures olevale juhen-
dile. Kontrollime m33tesiisteemi t66d, vajutades juhtbloki
nupule START ja sulgedes seejédrel sdrmega fotokontakti KF
Jja mehhaanilise kontakti KG. Arvuti peab salvestama t"

Ja t .

1.4.2. Elektronkella suure m33tmistidpsuse t3ttu on aje-
vehemike m33tmisel piirviga mddratud pdhiliselt kontaktide
Ep Ja KG resktsiooniaja ebaplisivusest tingitud juhusli-
ku veaga. Bt mitte teha korduskatseid iga m33tmisoperatsi-
ooni juures, mddreme algul kindlaks Juhusliku piirvea aja-
vehemike t" Jja t {(hekordsel m33tmisel. Selleks teeme
magneti ja m3lema platvormi suvalises asendis (ainult pida-
des silmas, et t' > 0,8 s!) suvalise iilekoormuse korral
pdhikoormisel C véhemalt 10...15 korduskatset, salvesta-
des t" Jja t ning kirjutades need liles. Iga katse seis-
neb jédrgnevas: koormis C' viiskse kontakti magnetiga M ,
summutatekse koormise C (koos lilekoormisega) v3nkumine,
viiskse kalkulaatori programmiloendi nulli, kéivitatakse
programm Jja vajutatakse juhtbloki nupule START. Kummagi va-
lini jeoks arvuteme standardhélbed Oy» ja 6y . Kontaktide
reaktsiooniaja kui Jjuhusliku suuruse jaotus on 1léhedane
normaal jaotusele. Sellepédrast v3ib ajavehemike t" Jja ¢
iihekordse m33tmise tulemuse piirvea saamiseks kasutada stan-
dardiseeritud normaal jaotuse kvantiilide tabelit L1, tabel
34.6.1}. Niiteks tuleb 98 %-lisel  usaldusnivool piirvea
sasmiseks korrutada 6, ja 6;» 2,33-ga.

1.4.3. Ldbitud tee seaduse 8 = % at? 1.3)
kontroll. Viime magneti kinnitusmuhvi nii madalale, kui se-
da v3imaldab koormisi C ja C' iihendava niidi  pikkus,
platvormi G kinnitame k3ige alumisse v3imalikku asendis-
se. Fikseerime koormise C alumise pinna ja kontekti Kg
asendid skaalal. Valime lisskoormiste D hulgast sobiva,
asetame péhikoormisele C ja m33dame ajavahemiku t. Kor-
dame katset vahemalt 7...10 korda, nihutades iga kord plat-
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vormi G umbes 20 cm v3rra tilespoole.

Kanname md3tmistulemused koos piirvigadega graafikule
teljestikus t - 2 s. Kul 1&bi k3igi vearistide sasb t3m-
mata sirge, on lébitud tee seaduse kehtivus valitud usaldus-
nivool kinnitust leidnud. Arvutame saadud sirge tdusu, mis
annab kiirenduse védrtuse kasutatud ihikutes. Arvutame kii-
renduse piirvea, kasutades iliht kirjanduses [2, Pe 9] kir jel-
datud meetoditest.

1.4.4, Kiiruse seaduse v = at (1.4)
kontroll. Koormise C hetkkiirust lisskoormise E &ravdt-
mise momendil saab m33ta, kui lugeda liikumine pérast lisa-
koormise #ravdtmist iihtlaseks. Selleks tuleb md3ta teepikku-
se s8' ldbimiseks kulutatud seg t' . Antud juhul ei paran-
da t' suurendamine kiiruse mddramise té@psust, sest hd3rde
olemasolu t3ttu kiirus tegelikult viheneb ja metoodiline vi-
ga hetkkiiruse médramisel kasvab s' Ja t' suurenedes.
Selleparast tuleb siin minna kompromissile, valida s' mit-
te eriti suur ega ka mitte eriti vdike. Soovitav on kahe
platvormi vahemaa s' valida umbes 60...80 cm.

Kinnitame platvormi G vd3imalikult alumises asendis,
r3ngesplatvormi F temast 60...80 cm kdrgemal. Fotokontak-
t1i KF asukoht on mérgitud tema korpusel punase Jjoonega.
Asetame koormisele C sobiva iilekoormise E . M33dame t"
ja t. Kordesme katset 7...10 korda, nihutades iga kord plat-
vorme 10...15 cm vdrra iilespoole, sdilitades aga nende va-
hemaa konstantsena. Arvutame iga kord hetkkiiruse v = %T .
Andmed (s", t", t, 8', t', v) kannesme tabelisse. Tulemused
kanname graafikule teljestikus t" - v (koos vearistidega).
Kui vearistidest saab sirge 18bi t3mmata, on kiiruse seadus
leidnud kinnitust. Arvutame kiirenduse koos piirveaga
P. 1.4.3 toodud juhiste jJérgi.

1.4.5. Newtoni II seaduse F = ma kontroll. Asetame
lisaraskusi D mdlemale poole, kuid nii, et oy > Dygs -
Edasi jdatame kogu slisteemi massi M = 2 m + Lo + D4, Duu-
tumatuks, kuid muudame liikumaspanevat jdudu F , tdstes
lisakoormisi p3hikoormiselt C' iile pdhikoormisele C .
Seal juures muutub ka siisteemi liikumise kiirendus. Saame

F1 - Ma1, F2 - Maz.
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Jagades vdrdused, saame:

B8y

B
Maa gravitatsioonivdljas asuvale kehale mdjuv jdud on v3r-
deline selle keha massiga, sellepdrast v3ime liikumapaneva-

te jdudude suhte avaldada {ilekoormiste masside vahe kaudu:
§1 _ (mg ~ M4
2 (mg - mgi)p
Kui mdlemas katses kiirenduse md33tmisel sdilitada teepikkus

jédéavana, on kiirenduste suhe arvutatav aegade ¢t ruutude

suhtena. Saame:
2
(g — By _ %

(4 - o b
Viimase vd&rduse kehtivus katsevigade piires ongi Newtoni

(1.5)

II seaduse kehtivuse t3estus esimeses ldhenduses, hd3rdu-
mise mittearvestamisel.

Valinud s v3imalikult suurena, m33dame ajad t, Jat,
vdahemalt 7...10 korda, arvutame keskmised ja nende piirvead.
Analiiiitilisel kaalul mdérame vahed m;, - m4yq, mdlema  juhu
jaoks, asetades osa lilekoormisi iihele, teise osa teisele
kaalukausile. Kontrollime valemi (1.5) kehtivust katseviga-
de piires.

Kui valem (1.5) ei kehti, kaalume p. 1.4.3 kasutatud 1i-
sakoorgise (analiilitilisel kaalul) ja arvutame valemist (1.2)
suhte 3 kasutades seal leitud kiirenduse vadrtust. Vale-
mist (1.2) saame avaldeda:

My 2
(g ~mg1 ) 8- 2 8 _ % 1.6)
) L
Oy = )2 8 = ¢~ 1

Viimase v3rduse kehtivus katsevigade piires on  Newtoni II
seaduse ja tema abil tuletatud momentide v3rrandi kehtivuse

tdestus.
1.4.6. Uuriwe Atwoodi masina ploki laagrite ehitust,tee-

me visandjoonise plokist endast ja tugilasgritest.
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1.5. Lisaiilesanded

1.5.1. Bone praktikumi

A. Esitada siisteemi (1.1) lshenduskidik, leides nii kii-
renduse avaldise (1.2) kui ka niidi pinged ja

B. Tuletada valemid (1.3) ja (1.4) konstantse jdu mdjul
toimuva liikumise diferentsisalvdrrandis x = a = const in-
tegreerimisega.

C. Miks on soovitatud p. 1.4.3 ja 1.4.5 kasutada v3ima-
likult suurt teepikkust s ?

D. Millistes lihikutes tuleb md3ta 13ike katsetulemuste
graafikute telgedel p. 1.4.3 ja 1.4.47

1.5.2. Pédrast praktikumi

E. Esitada idee meie Atwoodi masina ploki inerisimomen-
di katseliseks mé#dramiseks selle pddrlemistelje suhtes.

F. Esitada idee h3drdejdudude momendi M, katseliseks
mddramiseks liikumise uurimise abil teepikkusel s' (plat-
vormide vahel, pdrast lilekoormuse mahavdtmist).

G. Summsarse liikumist takistava jdumomendi kujundami-
sel Atwoodi masinas médngivad olulist osa: veerehddre ploki
v311i veeremisel tugirataste pdidadel, veerehddre ja vis-
koosne hd3re tugirataste v8llide 3litatud kuullaagrites,
liugehddre ploki v3lli kdrnlasgrites. Kuidas teha katseli-
selt kindlsks, kas summasrne pidurdav jdumoment on kuiva
hddrde tiilipi (s.t. ei s8ltu kiirusest) v3i viskoosse h33r-
de tiilipi (s.t. vdrdeline kiirusega)?

1.6. Kirjandus
1. Temmet, H. Pllisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 1lk.
2. Voolaid, H. M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1983. - 55 1lk.
3. Saveljev, I. Filsika ildkursus. -Pln. : Valgus, 1978. -
I. - Lk. 13-29, 35-38, 51-53, 105-108.

4. ¢m3uveckuil OpaKTAKyM: MeXaHAKa @ MOJeKyJApHas (u3uxa /
lon pen. B.U.MBepoHoBoit.- M.: Hayka,1967. - C. 5I-54.
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2. RASKUSVALJAS LIIKUMISE UURIMINE STROBOSKQOPILISEL
MEETODIL

2.1, Lodlilesanne
I. Vaba langemine.
T3estada: a) vaba langemine on iihtlaselt kiirenev liiku-
mine, mddrata selle liikumise kiirendus;
b) kiirenduse vddrtus ei sdltu keha m33tmetest.
II. Liikumine k3verjoonelisel trajektooril Maa raskusviljas.
T3estada: a) horisontaalne liikumine on iihtlane, mddra-
ta selle liikumise kiirus;
b) vertikaalne liikumine on vaba langemine,
madrata selle liikumise kiirendus;
c) liikumise trajektooriks on parabool, md&-
rata liikumise algkiirus trajektooril.
ITI. Kuuli veeremine kaldpinnal.
Madrata, milline osa mehhaanilisest energiast muundub
soo juseks.,

2.2. Toovehendid

Katsestend elektromagnetite, kaldrenni ja stroboskoopi-
lise valgusallikaga, fotosparaat, statiiv selle kinnitami-
seks, metallkuulid, nihik, seade kuuli filmilindile jd&advus-
tatud jédlgede koordinaastide médramiseks, ripplood, numbrili-
se nididuga sagedusmddtur.

2.3. Teoreetilised alused

2.3.1. Vertikaalne (vaba) langemine. Alguskiiruseta va-
balt langevat kuuli pildistatakse vilkuvas valguses (1lihi-
ajalised valgusimpulsid korduvad rangelt v3rdsete ajavahe-
mike tagant). Fotolt on v3imalik m33ta langeva kuuli koor-
dinaadid valguspulssidega mddratud ajahetkedel sobivalt va-
litud koordinaadistikus. Nende m33tetulemuste abil saab kind-
laks teha liikumise iseloomu ja mdédrata veba langemise kii-
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renduse védédrtuse. Koordinaadistiku alguspunkti, samuti aja
alghetke valik on vaba; iks telgedest, ndit. y-telg on aga
ilmselt ratsionaalne valida kokkulangevana kuulikese massi-
keskme trajektooriga. Pédris liikumise alguses kuuli jidljed
filmil kattuvad osaliselt. Valinud y, = 0_ja to = O médra-
tuks kuuli massikeskme ithe esimese selgesti eristatava asen-
diga, v3ime kuuli jédlgede fikseerimise ajshetked vil jendada
jérgmiselt:

tk = kT, (2.1)

kus T on valgusimpulsside kordumissagedus, k = 0, 1, 2, ...,
Kui meie kuuli liikumine on t8esti vaba langemine kiirendu-
sega g , siis v3ime selle koordinaadid valemiga (2.1) antud
ajahetkedel avaldadas

Ty = v Tk + § 1%°, (2.2)
Jagame v3rduse m3lemaid pooli Tk-ga:

Y

'.l‘llé Vo " B %‘ ¢ (2.3)

Teeme muutujate vahetuse:

Tk
6 -k,

. (2.4)
7k = —2—- N

Uutes muutujates avaldub valem (2.3) hdsti lihtsalt:
6’1: =V, + gt‘k. (2.5)

Funktsiooni Sk =0Jk ('L“k) graafik on sirge. Kui katsest
madratud punktid T - ¢ tasandil asuvad md3tevigade piires
ihel sirgel, siis see t3estab, et tegemist on iihtlaselt kii-
reneva liikumisega. Sirge t3us ja algordinaat midiravad vas-
tavalt raskuskiirenduse g ja algkiiruse koordinaatide al-

guspunktis Voo

2.3.2. Liikumine kdverjoonelisel trajektooril Maa ras-
kusvédl jas

Kuuli kdverjooneline liikumine Maa raskusviljas sa&vu-
tatakse, lastes tal eelnevalt veereda kaldrennis, mis moo-
dustab horisontaaltasandiga nurga ‘Fo o Kuuli vaba liikumine
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algab pdrast selle vdljumist kaldrennist punktis B (joon.
2.1). Kuuli liikumise trajektoor fikseeritakse nii nagu
p. 2.3.17. KEui Shutakistust mitte arvestada, peab kuul hori-
sontaalsihis liikuma tihtlaselt, vertikaalsihis aga iihtla-
selt kiirenevalt kiirendusega g . Suunamegi x-telje hori-
sontaalselt, y-telje vertikaalselt alla (joon. 2.1), null-
punkti paigutame jdlle kuuli esimese selgesti eristatava
jédlje tsentrisse vidljaspool renni (punkt D, joon. 2.1).Kuu-
1i massikeskme asendite koordinaadid pildistamishetkedel
avalduvad:

e = Vx - (2.6)

Tk

Pk
Vyp KT + 5'3—
Jagades teise vOrrandi pooli jédlle kT-ga ja tehes samasugu-
se muutujate vahetuse nagu p. 2.3.1, sasme:

xk = 2 Vx 'Ck,

6k=V

vp * 8Ty

Joon. 2.1. Kuuli kdverjooneline trajektoor.

Siin vy ja vyD on kuuli kiiruse horisontaalkomponent ja ver-
tikaalkomponendi vadrtus koordinaatide alguspunktis. Katse-
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punktide asend itihel sirgel teljestikus - x tdestab, et
horisontaalne liikumine on iihtlane. Sirge tdus madrab hori-
sontaalkiiruse Vs selle kaudu sagb arvutada kuuli kiiruse
mooduli ja vertikaalkomponendi rennist valjumise hetkel

(punktis B, joon. 2.1):

Vp = ———, (2.8)
B cos Yo
vyp = Yy ten Yo (2.9)

Kui katsepunktid teljestikus 7"~ 6 asuvad iihel sirgel,siis
see tdestab, et vertikaslliikumine on iihtlaselt kiirenev;
sirge tdus mddrab jédlle kiirenduse g . (Soovi korral algor-
dinaadi jargi v3ib arvutada vyD‘)

Kuuli keskpunkti trajektoori kuju identifitseerimiseks
elimineerime vdrrandisiisteemist (2.6) kT:

= 312 X, + x 2 (2.10)
Yk-vxk > v k ° .
X

Saime parabooli vdrrandi., Jagame vdrrandi pooli x.-ga ja
toome sisse tahistused:

J
;{f = €4 (2.11)
g 2
5= —E——— - ¢, (2.12)
2 vy 2v cos“ P,
sasme
£k = —.\‘Tt + C Xk. (2.13)

Kui katsepunktid teljestikus x - § asetuvad mddtevigade
piires iihele sirgele, on tdestatud, et kuuli tsentri trajek-
toor on parabool, Sirge tdusu ¢ jdrgi on v3imalik middirata
kuuli kiirus Vg selle vdaljumisel kaldrennist.

2.3.3. Kuuli veeremine kaldrennis. Kuuli veeremisel kald-
rennis muundub tema potentsiaalne energia kineetiliseks,
h33rdumise paratamatu olemasolu t3ttu aga osa sellest ka soo-
Jjuseks. Veeremist v3ime veaadelda kui massikeskme kulgliiku-
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mise ja massikeset ldbiva horisontaalse telje iimber toimu-
va pédrlemise summat. Kui kaldrenni kdrgus on h (joon.
2.2) ja veeremine algab renni tipus paigalseisust, siis po-
tentsiaalne energia vidheneb kaldrennis veeremise ajal

= mgh vdrra (m - kuuli mass). Kuuli kineetiline energia
renni alumise otsa juures avaldub eelmainitud kahe liiku-
mise energiate summana:

W, = 3 11,02, (2.74)
kus v on massikeskme joonkiirus renni suhtes, ¢ - kuuli
péorlemise nurkkiirus, Ic = kuuli inertsimoment massike-

set ldbiva pddrlemistelje suhtes.

Seadmes on kasutusel v-kujulise ristldikega renn ( joon.
2.2), renni tahkude vahelise nurga (sisenurga) t#dhistame
(>-ga. Kuul toetub rennile kshes punktis A ja B , veere-
misel moodustavad renniga kokkupuutuvad punktid kuuli pin-
nal kaks ringjoont, mille keskpunktid asuvad p6édrlemistel-
jel CC' . Olgu kerakujulise kuuli raadius R , nende ring-
joonte raadius r . Jooniselt 2.2 jdreldub seos

r = R sin 4%— . (2.15)

Joon. 2.2. Kuuli veeremine kaldrennis.

Libisemiseta veeremisel on v ja () iiheselt seotud:

v=0WLr. (2.16)

Valemeid (2.15) ja (2.16) ning kera inertsimomendi avaldist
Ic = m kasutades saab kineetilise energia  avaldist
(2.14) teisendada:
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We=30v (1 s+ (27
5 sin gf
Pannes viimasesse valemisse kiiruse viddrtuse kaldrenni alu-
mise otsa juures vy » Saame arvutada mehhsaenilise energia
suhtelise vdhenemise kaldrennis veeremisel:

.i!h[ mgh - L/kB vy

/) T mes - 75 (1 *

2 N
5 .
B sin
% (2.18)
Et keldrenni pikkust s on lihtsem md3ta kui selle kdrgust
h , siis 13plikult saame:

aW vy 2

£— 21 - —=—— (1 + S———). (2.19)
W 2 gs sin{% @ 5 sin - ?

Kiirus vp médratakse katsest (vt. pe 2.3.2).

Valemiga (2.19) mddratud osa mehhaanilisest energiast
kulub h33rdejdu liletemiseks., Libisemiseta veeremisel tea-
tavasti liugehd3rdejdud puudub, valemiga (2.16) vdljenduva
koosk3la kulg- ja pédrdliikumise vahel pdhjustad seisuhddr-
dejdud, mis aga on konservatiivne. Energiskadu on pdhjusta-
tud veeremisel ilmnevast veerehddrdejdust. Kuul tekitab alu-
ses deformatsioonilohu, jddkdeformatsiooni tdttu on lohu
liikumise suunas vaadates tagumine serv lamedam kui esime-
ne, mist3ttu toeresktsioonijdud pole suunatud risti kaldpin-
naga, vaid on veidi kaldu ja ei 1&bi kuuli keskpunkti. Te-
kibki takistusjdud, mille liikumise suunalist komponenti
v3ib vaadelda kui kulgliikumist takistavat veerehd3rde jdu-
du. Toereaktsioonijdu moment p&dérlemistelje CC' suhtes
(joon. 2.2) seglustab pddrlemist veeremisel, nii et seos
(2.16) jd&ab kehtima.

2.4, Katseseadme kirjeldus

Katseseade koosneb raamist 1 (joon. 2.3), ekraanist 2,
mis on kinnitatud rasmi laienevale otsale, kuulikese alg-
asendit fikseerivatest elektromagnetitest 3 ja 4, muudeta-
va kaldega kaldrennist 5 ekraani ililemises osas, statiivist
6 fotoasparasdi 7 paigaldamiseks ja tugiplaadist 8 strobos-
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koopilise valgusti 9 kinnitamiseks.

Joon. 2.3. Katseseade raskusvidljas liikumise uurimiseks
stroboskoopilisel meetodil.

Py iQ “n

Joon, 2.4, Stroboskoobi Juhtblokk
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Ekraaniks on iithelt poolt mustaks vérvitud pinnaga pa-
berplastikplaat, millele on kantud valged horisontaal- ja
vertikaal jooned, mis moodustavad ruudustiku kiil jepikkuse-
ga 10 cm (fooniskasla). Tsentraalsele vertikaal joonele on
kantud sentimeeterskasala. Ekrasni alumise serva juurde on
asetatud karp 10 liivaga, et valtida kuuli pdrget laualt.

Perioodiliste valgusimpulsside saamiseks kasutatakse
elektronstroboskoopi, mis koosneb valgustist 9 ja juhtblo-
kist 11. Stroboskoopi toidetakse 220-voldise pingega vahel-
duvvooluvdrgust. Aparaadi vdrku liilitamine toimub 1liliti 1
abil (joon. 2.4). Sealjuures peab stroboskoobi madalpinge
ahela korrasoleku korral vilkuma signeasallemp 3. Esiplaadil
paremal asuvad valgusti kdivitusnupud "Seeria" (4) ja "Uk-
sik" (5).

Stroboskoop annsb stardinupule "Uksik" vajutamisel iihe
valgusimpulsi. Selle valgusimpulsi tekkimine kinnitab, et
aparaadi kdrgpingeshel on korras. Samuti v3ib iiksikuid val-
gusimpulsse kasutada stroboskoobi valgusti suunamiseks ek-
raani sobivasse piirkonda.

Stardinupule "Seeria" hetkelisel vajutamisel v3i klem-
mide 6 hetkelisel liihistamisel annab stroboskoop 24 valgus-
impulsist koosneva seeria. Surunupu "Seeria" allavajutami-
sel v3i klemmide pikemaajalisel lithistamisel v3ib saada pi-
kemaid seerisid, mashuga 24 n impulssi, kus n = 1, 2, 3 Jjne.
Stroboskoop v3imaldsb seitsme erineva ssgedusega valgusim=-
pulsse, sdltuvalt ilimberliiliti "N" (7) asendist. Impulsside
kordumise sagedus arvutatsakse valemist

f= %“— (Hz),

kus N=0, 1, ..., 6, - v3rgupinge sagedus.

Elektromagnetite 3 ja 4 (joon. 2.3) toitepinge saadax-
se stroboskoobis asuvast alaldist. Alaldi voolushel katkes-
tatakse automaatselt stroboskoobi kéivitamise momendil ning
sulgub pdrast impulsside seeria 13ppu. See asjaolu v3imal-
dab kuuli vsbastada liheasegselt stroboskoobi kédivitamisega.
Uhendades stroboskoobi kéivitusklemmid (6) fotoaparaadi siin-
kroonkontaktiga, saab kogu siisteemi vajaduse korral kdivi-
tada fotoaparaadi katiku avamisega.
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Ekraani kiil jes olevad, siin kirjeldamata detailid on
vajalikud teiste laboratoorsete tddde tegemiseks samal sead-
mel. Renni kaldenurga vdimalikud vddrtused, renni pik-
kus s Ja fooniskaala ruudu kiil je pikkus a on antud sead-
me konstantidena.

2.5, T66_kaik

2.5.1. Ripploodi abil kontrollime, kas fooniskaala piist-
Jjooned on vertikaalsed. Uhendame stroboskoobi v3drgujuhtme
seinakontakti ning liilitame aparaadi 1lilitiga 1 (joon. 2.4)
sisse. Jargnevalt veendume stroboskoobi korrasolekus ning
kontrollime, kas stroboskoobi valgusti on suunatud nii, et
kuuli lennutrajektoor on valgustatud. Vajaduse korral saab
valgusti asendit tugiplaadil 8 (joon. 2.3) muuta, vabastades
plaadi taga oleva kinnituskruvi. Kinnitame fotoaparaadi sta-
tiivile 6, suuname ta nii, et kuuli trajektoor (kaldu hori-
sondiga langemisel ka kaldrenn) asuks pildivdljas. Teravus-
tame aparaadi fooniskaalale, séritusaja regulaatori seame
asendisse B (aegvlte). Diafragma ava sabiv suurus s3ltub
kasutatava filmi tundlikkusest, selle teatab laborent. Kati-
ku avemiseks tuleb kasutada pddstiktrossi, et valtida apa-
raadi nihkumist iilesv3tte ajal. Kinnitame pdastiktrossi apa-
raadi kiilge. Vahetult pildistamise ajaks tuleb ruum pimen-
dada, et vdhendada aegvdttel stroboskoobi valgusimpulsside-
vaheajal filmile langevat parasiitset foonivalgust.

Vertikaalselt langeva kuuli pildistamisel tuleb foto-
aparaadi katik avada iliheaegselt stroboskoobi kdivitamisega
(samal hetkel algab ka lsngemine!). Selleks v3ib iiheaegselt
vajutada passtiktrossile ja surunupule (joon. 2.4) (suru-
nuppu 4 saab dubleerida, ihendades klemmid 6 juhtme kil jes
oleva nihutatava surunuppliillitiga, mida saab viia fotospa-
raadi ldhedusse); v3ib aga ilhendada klemmid 6 juhtme abil
ka fotoaparaadi slinkroonkontaktiga (mdeldud vélklambi k&i-
vitamiseks). Rennist veereva kuuli pildistamisel tuleb foo-
nivalguse vihendamiseks avada katik alles siis, kui veerev
kuul jduab kaldrenni 13ppu. Siin aparaadi silinkroonkontakti
kasutada ei saa., Valgusimpulsside sageduse valikul tuleb
ldhtuda maksimaslse informatsiooni saamise ndudest, mis an-
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tud juhul tédhendab kuuli mittekattuvate kujutiste maksimaal-
set v3imalikku arvu filmil, Silmaga kuuli liikumist jdlgides
v3ib veenduda, et impulsside sagedus 50 Hz on meie tingimus-
tes optimaalne. Kaldrennist veeremisel aga ei jédtku siis
Uhest 24-1isest seeriast. Seepdrast tuleb siin pildistamisel
vajutada stroboskoobi kdivitusnupp alla, avada katik kuull
jBudmisel renni 13ppu, sulgeda see kuuli langemisel 1liiva-
karpi ja alles siis vabastada kaivitusnupp. Kahe kde sellist
koostd6d tuleb enne pildistamist harjutada.

2.5.2. Fikseerime renni juhendaja poolt etteantud kal-
denurgaga. Pildistame vertikaalset ja kaldu langemist kahe
1dbim33dult erineva kuuli korral. V3imalike ebadnnestumiste
puhuks kordame k3iki katseid vdhemalt kaks korda. M33dame
v3rgusageduse fo numbrilise ndiduga sagedusmd3turiga. Ilmu-
tame filmi.

2.5.3. Punktis 2.1 loetletud toolilesannete tditmiseks
on tarvis m33ta kuuli koordinaadid pildistamishetkedel p.2.3
kirjeldatud taustsiisteemides. Selleks leiame kuuli jdlgede
koordinaadid filmil, kasutades nimetatud taustsiisteemide
projektsioone filmi tasandil, ja jagame need koordinaadid
fotoobjektiivi vdhendusteguriga K. Koordinaatide m33tmiseks
filmil kasuteame kas kashes ristsihis nihutatava aluslaua-
ga m33temikroskoopi v3i spektrogrammide vaatlemise lauda.
V3ib aga projitseerida filmikaadrid fotosuurendi all pabe-
rile, mdrkides seal kuuli jédlgede tsentrid ja fooniskaala
ruutude tipud ning m33tes siis koordinaadid paberil joon-
lauda ja nurklauda kasutades. Suurus K tdhistab siinjuu-
res fotoobjektiivi ja projektsiooniobjektiivi summaarset
vdhendustegurit.

Koordinaatide vddrtused kanname protokolli tabelina.

2.5.4., Optiliste siisteemide moonutuste olemasolu t3ttu
v3ib vdhendustegur pildivdlja erinevates osades olla veidi
erinev, Selle arvestamiseks mddrame keskmise vdhendusteguri.
M33dame fooniskaala kujutisel véhemalt kahekilimne ruudu kiil-
gede pikkused trajektoori kujutise vahetust ldhedusest.Ver-
tikaalselt langeva kuuli korral olgu need vertikaalsed kiil-
jed, kaldu langeva kuuli korral aga ldbisegi vertikaalsed
ja horisontaalsed. Ka need m33tmistulemused vormistame tabe-
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lina. Keskmine védhendustegur on siis saadud tulemuste arit-
meetilise keskmise ja fooniskaala enda ruudu kiilje pikkuse
(100 mm) jagatis. Vdhendusteguri muutused kajastuvad niilid
selle teguri mddramise juhusliku veana.

2.5.5. M33tmistulemusi v3ib toddelda kas graafiliselt
v3i ervutil disloogireZiimis. Esimesel juhul tuleb joones-
tada valemitega(2.5)ja(2.7)esitatud funktsioonide graafikud,
kandes punktid graafikule koos piirvigadega. Veendunud, et
graafikud on vigade piires sirged jooned,m8drame nende tdu—
sud. Sssme raskuskiirenduse g kaks vddrtust ja horison-
taalkiiruse Vg § viimase kaudu arvuteme kuuli kiiruse moo-
duli Vg rennist lsehkumisel valemi (2.8) jédrgi. Tdestamaks,
et kuuli trajektoor on parabool, ehitame funktsiooni (2.13)
graafiku, mis peab katsevigade piires olema sirge.Valemist
(2.19) arvutame suhtelise energiskso h33rdumise iiletamisel.

Katsepunktide piirvead on mé@dratud ainult koordinaatide
m33tmise tédpsusega ja keskmise vidhendusteguri veaga; sage-
dusmd3turi suur tdpsus v3imaldab periocodi T viga ignoree-
rida.

Kui m33tmisandmeid on otsustatud téddelda graafiliselt,
s8iis tuleb andmetabelid nii koostada, et sinna mshuksid ka
kdik funktsioonide(Z.B)iZ.?)Ja(2.13)graafikute ehitemiseks
vajalikud arvud ( 6, Tyes €, védrtused, 6\ ja & védrtus-
te piirvead).

2.5.6., Arvutiga andmetodtluse korral tuleb arvuti ki-
simustele vastates sisestada k3ik mddtmistulemused ja sead-
me konstandid. Arvuti leiab 1ldbi katsepunktide tdmmatavad
sirged (funktsioonide(2.5)ja(2.7)ldhendussirged) vdhimruu-
tude meetodil [1, p. 30.10, 39.3; 2, p. 9], vdl jastab mddt-
misandmete ja funktsioonide(2.9),(2.7)ning 2.13 graafikute
ehitamiseks vajalike andmete tabelid ja iga katse jaoks
raskuskiirenduse, rennist véljumise kiiruse ja suhtelise
energiakao vdartused koos piirvigadega. Tédiendame tabeleid
vajalike piirvigade veergudega, ehitame funktsioonide(2.5)
@.7)ja(2.13)graafikud, teeme jédreldused liikumise iseloomu
ja trajektoori kuju kohta.

2.5.7. Kshe erineva kuuliga tehtud katsete tulemuste
viérdlemisel teeme kindleks, kas liikumist iseloomustavad

30



kinemaatilised (raskuskiirendus, kiirus rennist viljumisel)
ja diinaesmilised (energiakadu h33rdumise iiletamiseks) suuru-
sed sdltuvad liikuva keha (kuuli) m33tmetest.

2.6, Lisaiilesanded
2.6.1. Enne praktikumi

A. Kirjutada tasasel kaldpinnal veereva kera liikumise
diferentsisalvdrrandite siisteem. Selgitada, millistel tin-
gimustel toimub veeremine libisemiseta.

B. Kas kuuli veeremist v3ib vaadelda p6drdumisena iim-
ber liikuva hetkelise pédrlemistel je? Milline on Bee telg?

O. Milline on kulg- ja péordliikumise energiate suhe
homogeense silindri ja Shukese rdnga veeremisel?

D. Kas kuuli péérlemine Shulennul mdjustab lennutrajek-
toori?

E. Kas valgusimpulsi 13plik pikkus mdjutab kuuli asendi
médramise tédpsust? Kui jah, siis kus on tekkiv viga suurem,
trajektoori alguses v3i 13pus?

F., Arvutada, millisel kaugusel elektromagnetist verti-
kaalsel langemisel tekib kuuli esimene eelnevaga mittekat-
tuv jdlg impulsside 5C ja 25 Hz sageduse korral.

G. Miks on tulemuste t60tlemisel otstarbekas kasutada
valemeid (2.5) ja (2.7) valemite (2.2) ja (2.6) asemel?

H. Selgitada, kuidas mddrata eksperimentaalsete punkti-
de parvest ldbi tdmmatud sirge t3usu ja algordinaadi juhus-
likke piirvigu? (vt. p. 9.

2.6.2. Pdrast praktikumi

I. Kui vastusest p. 2.5.7 esitatud kiisimustele selgub,
et katsetulemuste jdrgi raskuskiirenduse vadrtus ei sdltu
kuuli m33tmetest, siis selgitada, miks Shutakistus ei aval-
du meie katsetes. Ohu tekistusjdud pesks ju suuremale kuu-
lile suurem olema!

J. Kui osutub, et energiskadu h33rdumise iiletamiseks
s31tub kuuli m33tmetest, siis selgitada selle niéhtuse pdh-
Jusi.
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3. KUULI KITIRUSE MAARAMINE BALLISTiLISEL MEETODIL

3.1. Sissejuhatus

Kiiresti liikuvate vdikese massiga esemete (nédit. piis-
sikuul) kiiruse médramiseks saab kasutada ithe v3imaliku
meetodina ballistilist meetodit. Uuritaval kehal 1lastakse
pdrkuda teise suure massiga kehaga. See kujutab endast ta-
valiselt pendlit, s.o. pddrlemistelge omavat siisteemi, mis
v3ib v3nkuda selle telje limber. Masside suurest erinevusest
tingituna kehtib vdrratus

At <<,

kus A4t on pdrke kestus, s.o. aeg, midle Jjooksul uuritav
keha mdjutab pendlit jduga, T on pendli vdnkeperiood.
Sellise vdrratuse kehtivus v3imaldseb pendli liikumist vaa-
delda kahes osas:

1) kui t < At, pole pendel veel oluliselt liikunud
tasakaaluasendist, taastev jdud on tithiselt vdike ja siis-
teemi pendel - uuritav keha v3ib vaadelda isoleerituna.
Sellele silisteemile v3ib rakendada impulsi Jja impulsimomen-
di jaavuse seadusi.

2) Kui t > 4%, on pdrkejdudude mdju lakanud ja pen-
del liigub ainult taastava jdu ja takistusjdudude toimel
- 8.0. vdngub vabalt. Siin v3ib siisteemile rakendada sum-
buvvdnkumise v3rrandit, védikese sumbuvuse korral aga esi-
mese lédhendusena omavdnkumise v3rrandit. Esimeses léhendu-
ses v3ib kasutada ka mehhaanilise energia jéddvuse seadust.

Antud t66s on uuritavaks kehaks 8hupiissi kuul. Ohupiis-
8l vinnastamisel surutakse kokku vedru tihedalt silindris
liikuva kolvi taga. Kuul asetatakse rauda tagantpoolt. Kui
vabastada péédstik, paneb vedru kolvi jédrsult liikuma; kol-
vi all tekib suur 3hu iilerdhk, mis liikkab kuuli rauast vél-

Jja.
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Kuuli kiirus médratekse antud t66s kaht erinevat pend-
1it kasutades.

3.2, Ballistiline pendel

3.2.1., To6lilesanne

Ballistilise m33tmismeetodiga tutvumine ja kuuli lennu-~
kiiruse katseline médramine.

3.2.2. 106vahendid

Ballistiline pendel, &hupiiss, kuulid, m33tskaala, ana—
liiitiline kaal, tehniline kaal, vihid, metallmd&tjoonlaud,
nihik.

3.2.3. T66 teooria ja seadme kirjeldus

Ballistiline pendel on pikkade ja kergete niitide otsa
riputatud massiivne keha (kédesolevas t86s plastiliiniga osa-
liselt tdidetud silinder). Pendlit tulistatakse horisontaal-
sihis. Kui kuul algkiirusega Vi ja massiga m tungib pend-
lisse massiga M , siis saab mitteelastsel pdrkel tekki-
nud stisteem M + m kiiruse v . Pendel pddrdub ning ta
massikese t3useb teatud kdrguse h vdrra, Vastavalt sisse-
juhatuses Seldule v&ib siisteemile kuul -~ pendel rakendada
skalaarse impulsimomendi jddvuse seadust pendli p&drlemis-
telje suhtes. Saame:

ovr = I, (3.1

kus r on slisteemi massikeskme kaugus péorlemistel jest,
I =(M+m) r° - siisteemi inertsimoment poorlemistel je suh-
tes, ¢) - siisteemi kdrvalekaldumise nurkkiirus pdrke 1ldpul.
Vdrrandi (3.1) teisendamisest Jjdreldub
: 2V
mvyr = (M + m) r T

(3.2)
mv, = (M + m) v.

Seega nditab arutlus, et antud juhul on silisteemi kuul
- pendel kohta kehtiv ka impulsi jd#vuse seadus (3.2),kui-
gi siisteem ei ole isoleeritud. Kui aga I pole nii liht-
salt arvutatav, siis tuleb kasutada ikka impulsimomendi
jédvuse seadust (3.1).
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Kiiruse v v3ib leida jdrgmiselt. Pdrast pdrget pddr-
dub pendel ilmber horisontaaltelje, kusjuures pendli massi-
kese t3useb kdrguse h vOrra. Energia jéddvuse seaduse ko-
haselt

M_m2_ (M + m) gh,

2
v=\l2 gh . (3.3

K3rguse h sasb arvutada, m33tes pendli kdrvalekallet
piki horisontaali. Selleks on pendli kililge, massikeskmest
allapoole kinnitatud vertikaalne viiserniit, mille taha
saab asetada horisontaalse m33tskaala (joon. 3.1). Liikuva
slisteemi massikeskme kaugus pendli kinnituspunktist loetak-
se antuks ning ligikaudu v3rdseks niidi pikkusega. Joonisest
3.1 jédreldub, et

millest

h=L-1LcosO=2L sin? , (3.4)

kus ©oL tdhistab pendli kdrvalekalde nurka tasakaaluasendist.
ol saab mddrata tingimusest

tg&= % 9 (3.5)

kus s on viiserniidi nihe horisontaalsihis, R = L + a -
nimetatud horisontaali kaugus pendli pddrlemistel jest.
Valemite (3.2), (3.3) ja (3.4) pdhjal leitakse:

M - %
Vi = o dAtm V gL sin - -
Lugedes
tg X =~ sinot = K,

saadakse kuuli kiiruse arvutamiseks 13ppvalem

Vg = —— (3.6)

Katseseadme konstantidena antakse ette silindri mass
M' (ilma #ravdetava, plastiliiniga tdidetud osata) ja kin-
nitusniitide pikkus L (s.o. massikeskme kaugus pddérlemis-
teljest, s.o. niitide kinnitushorisontaalist).

Kinnitusniitide pikkused on piiratud ulatuses vastavate
kruvide abil reguleeritavad (silindri telje horisontaalseks
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'a Rzl +a

l_____ horisont. sxoala

Joon, 3.1. Ballistiline pendel (skemaatiline joonis).

seadmiseks. BReguleerimisulatus on suuruse L etteandmisel
arvatud md3tevea sisse.

3.2.4, T65 kéik

3.2.4.1. Kuuli massi m#srasmiseks kaalume k8ik antud
kuulid aneliilitilisel kaalul, jageme tulemuse kuulide arvu-
ga. Uksiku kuuli massi hajuvuse arvame kaalumise juhusli-
kuks piirveaks. Selle mairamiseks selgitame v38rdlusmeetodil
minimaalse ja meksimaalse massiga kuulid, m33dame otseselt
nende masside vahe. Pool sellest loemegi juhuslikuks vesaks.

3.2.4.2. Reguleerime vajaduse korral vastavate kruvide
abil silindri riputusniitide pikkusi, nii et silindri telg
oleks horisontaalne ja viiserniit vertikaalne. Asetame vii-
seri juurde peegliga varustatud millimeeterskaala, nii et
viiser oleks skaala ja peegli vahel. Skaala peab olema si-
lindri teljega paralleelne., M33dame skaala kauguse a si-
lindri teljest (massikeskmest), kasutades nihikut ja m83t-
joonlauda.

3.2.4.3. T66ohutuse eesmidrgil pddrame ldbipaistva orgaa-
nilisest klaasist ekraani katseseadme ette. Laeme Ohupiissi,
sihime hoolikalt silindri keskpunkti (plissiraua ja silindri
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teljed peavad vdimalikult té@pselt kokku langema).Piissiraua
suu peab olema vidhemalt 60 cm kaugusel pendlist (miks?).

3.2.4.4. Kui abiline (kaasiilidpilane, juhendaja, labo-
rent) vabastab pddstiku, registreerime viiserniidi nihke
s skaslal, vdltides parallaktilist viga (kuidas?). Korda-
me katset kdigi antud kuulidega.

3.2.4.5. Ohupiissi kuulid ei ole vidga tépselt kaliibri-
tud, seetdttu v3ib nihete s hajuvus olla kiillalt suur.
Seepdrast arvutame iihe konkreetse kuuli jaoks selle kiiru-
se, hindame m33teviga. Edasi leisme kdikide kuulide korral
m33detud nihete keskmise, arvutame kuulide keskmise kiiru-
se kui 8hupilissi ja antud kuulipartii iseloomustussuuruse.
Nihete hajuvuse jdrgi hindeme kuuli kiiruse v3imalikku ju-
huslikku erinevust keskmisest kiirusest, kasutades juhusli-
ku m33tevea hindamise meetodeid.

3.2.5. Lisaiilesanded

3+.2.5.1. Eone praktikumi

A, Kas valemi (3.1) téhiste selgitamisel antud avaldis
I =(M+m) r° siisteemi inertsimomendi jaoks on tdpne v3i
ligikaudne? Kui ligikaudne, siis milline oleks tépne valem?

B. Leida valem kuuli kiiruse arvutamiseks, kui ballis-
tilise pendli esisein, kuhu kuul pdrkub, ja kuul ise on
absoluutselt elastsed (eeldusel, et m << M, s.t. kuul pdr-
kub tagasi mooduli poolest praktiliselt muutumatu kiiruse-
ga). Kas pendli nihe oleks sel juhul suurem v3i vdiksem kui
meie katses?

C. Milleks on vajalik peegel viiseri nihke mddramisel?

D. Esitada metoodika kauguse a (joon. 3.1) md3tmiseks.

3.3. Ballistiline p&drdpendel

3.3.1. Tooililesanne

Ballistilise md3tmismeetodiga tutvumine ja lennukiiru-
se katseline m#déramine.

3.3.2. Toovahendid
Ballistiline p&ordpendel, valgusti, m33tskaala, 3hu-
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piiss, kuulid, stopper, m33tjoonlaud, analiiiitiline kaal, vi-
hid.

3.3.3. Teooria

Kuul, tabades pendlit (vt. riista kirjeldus), paneb vii-
mase pédrduma lmber oma vertikaaltelje. Jdttes kdrvale hddr-
dejdudude momendi, v3ib kasutada jddvuse seadusi (vt. sis-
sejuhatus). Pidades pdrget tdiesti mitteelastseks,vdib im-
pulsimomendi jédvuse seaduse slusel kirjutada (enne pdrget
ja vahetult parast pdrkumisel tekkivate jOoudude mdju lakke~
mist, s.0. aja A4t mdddumisel pdrke algusest):

wl = (I, + oI?) & , (3.7)

kus m on kuuli mass, v - kuuli kiirus, L - kaugus pddr-
lemistel jest pdrkekohani, ¢ - pendli nurkkiirus, I1 - pend~
1i inertsimoment pddrlemistel je suhtes,

Jjéreldub:
3, +mPeo? =392, (3.8)

kus Q on pendli meksimaalne pddrdenurk esimesel vdnkel,
D - elastsusjdudude momendi konstant (direktsioonimoment).
Neist vdrrandeist sasb leida kuuli kiiruse v :
, D¥? 2
ve = -'Z—I?- (11 + mL®). (3.9)
m

Et kuuli inertsimoment mL2 on palju kordi vidiksem kui
I, , siis v3rrand (3.9) avaldub ligikaudu:

5 =D‘Q2. I.

v . (3.10)

Ballistilise pendli liikumise diferentsiaalvdrrand pa-
rast pdrke 1dppu, s.t. kui aeg t > At avaldub hddrdejou-
dude ignoreerimise korral:

I

1'00 = = DX |

kus ot on pendli pédrdenurk, o - nurkkiirendus.
Teisendanud selle diferentsiaalvdrrandi kujule
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oL + %ou: 0, (3.11)

nieme, et pendel v3ngub harmooniliselt. V3nkeperioodi jaoks

T, = 2f.rc\] ;51 . (3.12)

saame valemi

Suurused D Jja I, on raskesti m33detavad, nad tuleb
valemist elimineerida., Selleks muudetakse pendli inertsimo-
menti, siis vOnkeperiood avaldub:

I,
T, = 21{* 5 . (3.13)
Defineeritakse vahe:
-I,= dI. (3.14)
V3rdustest (3.12) ja (3.13) tuleb:
1 1?2
’ (3.15)
2 T2
vdrdustest (3.14) ja (3.15): o2
1
I‘I = "_?__“Z_ p . (3.16)
2

Asendanud kiiruse valemis (3.10) D valemist (3.12) ja
seejdrel I, valemist (3.16), saadakse

2y T,

vV = Iy ° > > ° (3-17)
Lm I

Inertsimomenti muudetakse lisakehade (5 ja 11, joon.3.2)
nihutamisega. Steineri teoreemi abil v3ib avaldada pendli
inertsimomendi:

I, = I, + 2 MR° (3.18)

Ja 2
I, = I, +2MR, , (3.19)

kus I0 on pendli inertsimoment juhul, kui mdlema lisakeha
massikeskmed asuksid podrlemistel jel, I1 Jja - inert-
simomendi vdidrtused juhul, kui mdlema lisakeha massikeskmed
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asuvad kaugusel vastavalt R1 ja R2 pédrlemistel jest, M
- ilhe lisakeha mass.
Vdrranditest (3.18) ja (3.19) saame

- _ 2 2
I,-1I,= 4I=2H (R  -R,Y).

2 (3.20)

Asetanud viimase avaldise vdrdusse (3.17), saadakse
13ppvalen kiiruse arvutamiseks:

T1 2 2
VE—gr— T3 -2 - B (3.21)

3.3.4. Riista kirjeldus

Katseseadme pdhiosadeks on torsioonpendel, Bhupiiss ja
valgusti koos skaalaga.

Pendel (joon. 3.2) koosneb vertikaalsele vardale 3 muh-
vi 7 abil kinnitatud kahest r3htvardast 4 ja 10. R3htvarras-
tel on massiivsed metallsilindrid 5 ja 11, mille nihutamise-
ga saab muuta pendli inertsimomenti.

Kummagi rdhtvarda otsas on plastiliiniga tzidetud kausi-
ke 6 ja 12, mis on samuti mééda vardaid nihutatavad. Plasti-
liin tagab kuuli pdrke mitteelastsuse.

Pendli péérdenurga md3tmiseks on plistvardale 3 kinnita-
tud peegel 8. Eri statiivil asuvast valgustist ldéhtuv val-
guskiir peegeldub peeglilt ja tekitab valgustiga samal sta-
tiivil asuval skaalal valguslaigu. Pendli p&érdudes libiseb
valguslaik mddda skaalat.

Psérdenurk { midratekse valemist

¢ =5 arc tany, (3.22)

kus 1 on kaugus peeglist kuni skaalani (mdéda ristsirget);
s - laigu nihke suurus skasalal.

Pendel on traadi 2 abil kinnitatud kronsteinile, pilist-
varda alumine ots toetub kdrnlaagrisse 9. Varda p6drdumisel
traat deformeerub ja tekib pdoret tasakaalustav elastsete
jdudude moment. Vabastanud kinnitusmutri 1, saab pendlit
pédrata limber vertikaaltelje ja seada ta vajalikku asendis-
se.,
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Joon. 3.2. Pendel.

Pneumaatiline pliss (Shupiiss) on kinnitatud massiivsele
jalale.

Valgusti lampi kOetakse valgustusvdrgust ldbi pinget ma-
daldava trafo, Lambi h33gniidi kujutise suunamiseks m33tskas—
lale on lambi korpus nihutatav vertikaalsihis ja pdoratav
iimber vertikaal- ja horisontaaltelgede. H33gniidi kujutise
fokuseerimiseks on lambi ees asuv kondensorlddts nihutatav,

Seadme konstandina antakse lisakehade mass M .

3.3.5. T66 kdik

3.3.5.1. Kontrollime, kas pendli riputustraat 2 (joon.
3.2) on vertikaalne ja parajasti pingul (piistvarras toetub
ainult véga kergelt kidrnlaagrisse). Vajadusel reguleerime
pendli riputuskdrgust mutrite 1 abil. Vabastanud iilemise mut-
ri, poorame pendlit, nii et rdhtvardad oleksid paralleelsed
seinaga, kinnitame mutri tugevasti.

3.3.5.2. Seame m33tskaala umbes 40 cm kaugusel pendlist
paralleelseks pendli rdhtvarrastega, reguleerime valguslai-
gu skaala keskele, nii et kiire horisontaalprojektsioon oleks
v3imalikult tépselt risti skaalaga. Fokuseerime lambi h33g-
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niidi kujutise (kujutise &ddred skaalal peavad olema tera-
vad).

3.3.5.3. Kaalume kuulid, nagu kirjeldatud p. 3.2.4.1.

3.3.5.4. Valime plastiliinikeusside kauguse L Jja li-
sakehade kauguse R poorlemistel jest vastavalt lisalilesan-
de C lehendusele. Seame need kaugused m33tjoonlaua abil
m3lemal pool pilistvarrast mddtmistédpsuse piires vdrdseks,
kinnitame kehad tugevasti. Laeme plissi, sihime korralikult
kausi keskele. Pilissiraus suu peab olema vdhemalt 60 cm kau-
gusel kausist, orgaanilisest klaasist kaitseekraan peab ole-
ma katseseadme ette pddratud.

3.3.5.5. Kui abiline (juhendaja, kaasiilidpilane, labo-
rant) vabastab pdidstiku, registreerime valguslaigu nihke s
skaalal maksimaalse v3imaliku tdpsusega. Kordame katset
k3igi kuulidega.

3.3.5.6. Mddrame vdnkeperioodid T, ja T, (lisakehade
kauguse R1 Jja R2 korral). Selleks paneme pendli pilistvar-
da kdrnlaagri juurest sdrmedega pddrates vdnkuma, m33dame N
v3nke aja, arvuteme perioodi. V3ngete arvu N juhendaja
kas ilitleb ise v3i laseb mddrata lisalilesande E lahendami-
sega.

3.3.5.7. Andmed t60tleme nii, nagu kirjeldatud p.3.2.4.
5.

3.3.5.8. Vdrratuse A4t << T kehtivuse hindamiseks m&i-
rame At ligikaudu. Selleks m33dame kuuli sissetungi sii-
gavuse d plastiliinisse, arvutame plastiliinis Iliikumise
keskmise kiiruse v =% ja pdrkeaja 4t =« d/v.

3.3.6. Lisaiilesanded
3.3.6.1. Enne praktikumi

A. Kiiruse arvutusvalemi (3.21) tuletuskédiku analiilisi-
des teha kindlaks, kas pddrdenurk ¥  tuleb md33ta lisakeha
de kaugusel R, v3i R, v3i on see paris iikskdik.

B. Oletame, et plastiliinikiht oli Ohuke, kuul tungis
kausi p3hjani, pdrkus tagasi, kuid ei véljunud enam plasti-
liinikihist. Kas muutub sellest katse tulerus?

C. Kuidas valida kaugused L, R, ja R2, lahtudes
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lopptulemuse piirvea miinimumi n3udest? Arvestada, et joon-
laua v3i nihikuga m33tmisel tulemuse absoluutne viga ei sdl-
tu mdddetava 138igu pikkusest, R1 ja R2 kuuluvad valemisse
(3.21) ruutude vahe kujul.

D. Kust on pdrit tegur 1/2 pédrdenurga valemis (3.22)°7

3.3.6.2, Praktikumi ajal
E. Lihtudest ndudest, et perioode sisaldava teguri
T
——1—1———2 poolt pdhjustatud osa kuuli kiiruse piirveas ei
- T

tohi ﬁlitada k3ikide teiste tegurite poolt pdhjustatud osa,
leida perioodide mdiramisel vajalik tdisvdngete arv N (vt.

Pe 3.3.5.6). Selleks tuleb pdrast pddérdenurga m33tmist
teha eelkatse, mddrata ligikaudu perioodid T1 Jja TZ’ hin-

nata kdikidest teguritest valemis (3.21) pdhjustatud suhte-
lisi piirvigu, tuletada valem perioode sisaldava teguri suh-
telise piirvea Jjaoks. Lugedes = ¢JT2 = arvuta-
da eeltoodud tingimustest AT. Teades kasutatava stopperi
lubatud pdhiviga A4°t ja m33tja v3i automaadi (kui on kasu-
tada automaatne ajamd3teseade) reaktsioonist tingitud vea

hinnangut A%t , arvutame N = ( 4% + 4Tt)/ AT.

3.4. Kirjandus

1. Tammet, H. Filisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 1k.

Tartu: TRU, 1983. - 55 1lk.

3. Saveljev, I. Filsika lildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -
I. - Lk. 53-57, 66-73, 168-173.

4, VM3UYECKU OpAaKTUKYM: MeXaHUKa U MOJeKyJApHad u3uka /
ilon pexn. B.A.MBepoHoBo#k. - M.: Hayka, 19€7.- C.I29-IZ€.
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4, KUULI KITRUSE MAARAMINE POORLEVATE KETASTE MEETODIL

4.1, Toolilesanne

Kuuli lennukiiruse mé@dramine ja tutvumine strobotahho-
meetri toédga.

4,2, Téovahendid

Katseseade poorlevate ketastega, strobotsehhomeeter,
8hupiiss, kuulid, m&d3tjoonlaud, nurgamd3dtur.

4,3, T66 teooria ja katseseadme kirjeldus

Kdesolevas t60s kasutatav katseseade kuuli kiiruse mad-
ramiseks koosneb kahest paberist kettast I ja II (joon.4.1),
mis on kinnitatud iihisele v3llile kaugusele L teineteisest.
V31li paneb pédrlema elektrimootor.

Joon. 4.1. Péorlevate ketastega katseseade (skemaa-
tiline Jjoonis).

Kuul, liikudes paralleelselt ketaste pddrlemisteljega,
14bib mdlemaid kettaid. Sel ajal kui kuul liigub ketaste
vahel, jduavad nad ptorduda mingi nurga & vdrra. M33t-
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nud nurga ~e , ketaste pddrlemissageduse v ja ketasteva~
helise kauguse L , saame mddrata kuuli kiiruse v (vt.
lisaiilesanne A). V311li pbdrlemissageduse mééramiseks kasu-
tatakse kdesolevas t00s stroboskoopilist meetodit.

Stroboskoopiline meetod sageduse m33tmiseks seisneb
pdérleva vdi vdnkuva keha valgustamises liihiajaliste peri-
oodiliselt korduvate valgusimpulssidega. Kui impulsside
kordumise sagedus on vdrdne pédrlemis- v3i vdnkumissagedu-
sega, tekib vaatlejal mul je, et keha piisib paigal (nn.
stroboskoopiline efekt). Ndhtus on seletatav inimese nége-
mise inertsiga, s.t. ndgemisaistingu tekkimiseks ja kadu-
miseks on vajalik mingi ajavehemik. Kiiresti pdodrleva ke-
ha detaile ei suuda silm fikseerida, kuid detailide liihi-
ajalisel valgustamisel iga p6drde ajal iihes ja samas asen-
dis tekib vaatlejal ndgemisaisting.

T66s kasutatav strobotahhomeeter koosneb stroboskoopi-
lisest kettast, mis on kinnitatud péérlevale v3llile, ja
impulsslambist koos toiteseadmega.

Impulsslambi toiteseade annab ette valgusimpulsside
kordumissageduse Dv' Lubatud pdhiviga on 0,5 % néidust.
Temperatuurist s3ltuv lubatud lisaviga on 0,2 % ndidust
iga 10 K erinevuse kohta normaaltemperatuurist (20 °C).
Stroboskoopiline ketas on kujutatud joonisel 4.2. Kettal
on 5 rdngast, mis on jagatud vastavalt 5, 8, 12, 20 ja 30
mustaks ja valgeks tsooniks. Kui ketta valgustamisel vil-
kuva valgusega ndivad paigalpiisivaina k3ik mustad ja val-
ged tsoonid, on valgusimpulsside sagedus v3rdne ketta pddr-
lemissagedusega v3i sellest tédisarv korda viiksem.Kul pai-
gal pisivad ainult iihe rdnga tsoonid, siis erineb ketta
podrlemissagedus impulsside kordumissagedusest teatud ar-
vu vdrra (vt. lisaiilesanne C).

Kirjeldatavat meetodit kiiresti 1liikuva keha kiiruse
mééramiseks kasutatakse mujalgi, néditeks molekulide kiiru-
se mddramisel molekulaarkimpudes.

4.4, T66 kaik

4,4.1. Kinnitame v3llile paberist kettad. Selleks kee-
rame lahti v31lli otsas asuva kinnitusmutri ja eemaldame
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Joon, 4.2. Stroboskoopiline ketas.

v311li mootori v311li kiil jest, t3mmates seda horisontaalsi-
his. Eemaldame v311lilt paberketaste hoidjad, kinnitame mul-
gustatud paberkettad hoidjatesse. Libisemise védltimiseks
on hoidjates kummiseibid. Et paberketaste avad ei ole viga
tépsed, midrgime pédrast kinnitamist pliiatsiga (hédsti tume-
dalt!) hoidja pd3skketaste #dre asukoha, See v3imaldab hil-
jem kettaid tépselt iiksteise peale asetada. V311li mootori-
ga tagasi iihendades sobitame selle v3lli ja mootori v31li
sooned kohakuti, nii et muhvi kiiljes olev kiil lédheks md-
lemasse soonde. Kinnitame ketaste hoidjad tugevasti v31li-
le (vt. lisaiilesanne B), m33dame ketastevahelise kauguse.

4.4,2, Sihime piissi nii, et kuul ei tabaks seadme me-
tallosi ja liiguks v3imalikult tdpselt paralleelselt ke-
taste pddrlemistel jega. Seade peab olema lauale asetatud
nii, et kuul tabaks seinale asetatud polstrit, millesse ta
jédb kinni. Tulistame 1&bi seisvate ketaste, mirgime &ara
mulgud m3lemas kettas mingi leppemirgiga. Nende mulkude
jérgi saab kettaid hiljem iliksteise peale asetades taasta-
da nende suhtelise algasendi.
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4.,4,3, Lilitame sisse stroboskoobi toiteploki Jja parast
viieminutilist soojendussega ka impulsslambi., Suuname im-
pulsslambi valguse v3imalikult l&hedalt stroboskoopilisele
kettale.

4.4.4, Lilitame mootori toitejuhtme valgustusvdrku.
Mootori k&divitamisel tuleb liihiajaliselt vajutada kaivi-
tusméhist liilitavale surunupule. Ettevaatust! Kiiresti
pddrlevate paberketaste servad on véga teravad! M&arame
v311li pddrlemissageduse ja sooritame lasu. Liilitame mooto-
ri vdlja ja ketaste peatumisel mdrgime leppemérkidega mul-
gud mdlemas kettas. Nii teeme koikide kuulidega,

4.,4,5, Eemaldame kettad hoidjatest. Hoides neid vastu
valgust viime kettad kattumisele nii, et seisvatest ketas-
test 1dbi tulistatud kuuli tekitatud mulgud oleksid koha-
kuti ja samuti kattuksid t56 algul hoidjate pdskede jérgi
mérgitud ringjooned. Kanname iihelt kettalt teisele iile kdi-
g1 mulkude asukohad koos leppemérkidega. Liimime selle tei-
se ketta alla paberi, mdrgime sellel poédrlemistelje asuko-
ha (vt. lisaililesanne D), joonestame k3igi mulkudeni suun-
duvad radisalkiired. M33dasme nurgamddturiga ketaste pddr-
denurga kdikide kuulide korral.

4,4,6. Arvutame iihe kuuli kiiruse, selle kiiruse m33-
tevea hinnangu arvutame otseselt m33detud suuruste mddte-
vea hinnangute kaudu. Ketaste pddrdenurkade ‘f hulk v3i-
maldab meil arvutada kuulide keskmise kiiruse kui &hupiis-
si ja antud kuulipartii iseloomustussuuruse. Podrdenurga
vadrtuste hajuvuse jédrgi hindame kuuli kiiruse maksimaal-
selt v3imalikku juhuslikku erinevust keskmisest kiirusest,
kasutades juhusliku md3tevea hindamise meetodeid.

4,5. Lisalilesanded

4,5.1. Enne praktikumi

A, Tuletada valem kuuli kiiruse v madramiseks, kui
on teada ketastevaheline kaugus L , ketaste pGdrlemissa-
gedus D ja nurk €@ , mille v3rra kettad péérduvad ajaga,
mil kuul 18bib vshemaa L .

B. Kirjutada valem kuuli kiiruse piirvea arvutamiseks
(eelmise ililesande lahendamisel tuletatud valemi alusel).
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Analiiisides suuruste L, P ja { m38tevigade ise-
loomu (kas ja kuidas s3ltub viga m33detava suuruse véiartu-
sest) otsustada, kas m38tmistépsuse seisukohalt on kasulik
valida L ja Y vdimalikult suured v3i v3imalikult vidike—
sed vaadrtused.

C. Kui stroboskoopilisel kettal ndib paigal piisivat
iiks rdngas, millel on n musta ja n valget tsooni, siis
on v3imalik, et valgusimpulsside perioodi Tv = Dv_1 Jjook-
sul on ketas p6ordunud kas iihe, kahe jne., ilildiselt i tsoo-
ni vdrra. Seega saab pbdrlemissageduse V arvutada vale-
mist

V= 7 Vv
Kuidss teha kindlaks, kui mitme tsooni v3rra on ketas p&ér-
dunud, kui n tsooniga rdngas nédib paigal olevat (s.t. kui
suur on arv i)?

D. Kuidas mddrata hoidjast védljavSetud kettal pddrlemis-
telje asukoht (kasutades pdskketta jérgi midrgitud ringjoont)?

4,6. Kirjandus
1., Tammet, H. Filisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 1k.
2. Voolaid, H. M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1983. - 55 1lk.
5. [lons P.B. MexaHuKa, aKyCTHK2 U y4YeHHe O TemIoTe. - M.:
Hayka, I97I. - C. 22-23, 25-27.
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5. ELASTSETE KEHADE TAASTUMISTEGURI JA PORKEAJA
MEARAMINE

5.1. Toolilesanne

Taastumisteguri ja pdrkeaja méddramine elastsest materja-
list kerade tsentraalsel otsepdrkel.

5.2. Toovahendid

Kerade pdrke uurimise stend, ballistiline galvanomeeter,
stend kondensaatori, takisti, kahe ilimberliiliti ja galvaani-
elemendiga, alaldi, Jjuhtmed.

5.3. T60 teooria

Reaalsete tahkete kehade pdrkeprotsessi v3ib jaotada ka-
heks osaks~ lahenemis- ja eraldumisfaasiks, mida eraldab suh-
telise paigalseisu hetk. Léhenemisfaasis muundub pdrkuvate
kehade suhtelise liikumise kineetiline energia (s.o. iihe ke-
ha kineetiline energia teise kehaga seotud taustsiisteemis)
elastse deformatsiooni potentsiaalseks energiaks, eemaldu-
misfaasis toimub vastupidine energia muundumine. Viimast
protsessi nimetatakse kineetilise energia taastumiseks. Et
aga mdlemas faasis on paratamatu energiakadu jéadkdeformat-
sioonide tekitamiseks ja materjali sisehd3rdumise i{iletami-
sel tekkivale soojusele, siis ei taastu kineetiline energia
kunagi tédielikult (erandiks on idealiseeritud piirjuht -
absoluutselt elastne pdrge). Mehhaanilise energia kadu pdr-
kel iseloomustatakse taastumisteguriga k :

\vﬂn = Vo | PETEN
[V1on™ Yoon]
Siin Vion® Vip OB esimese keha, Voon Vop 888 teise keha
kiiruste projektsioonid pdrkesirgele vastavalt enne ja pé-
rast pdrget. Vahed valeni (5.1) lugejas ja niretajas téhis-
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tavad kehade suhtelise kiiruse projektsioone pdrkesirgele
pérast ja enne pdrget.

Taastumisteguri védidrtus on méidratud pdrkuvate kehade
materjali omadustega. Selle suuruse katselisel mddramisel
on otstarbekas kasutada tsentraalset otsepdrget, sest siis
kiiruste projektsioonid pdrkesirgele langevad absoluutvaar—
tuselt kokku nende moodulitega. Kahe kera tsentraalset otse-
pdrget saab realiseerida jidrgmiselt.

Rippugu kaks ilihesuguse massiga ja samast materjalist
kera v3rdse pikkusega niitide otsas, nii et nad parajasti
teineteist puudutavad (niitide kinnituspunktide vahemaa
v3rdub kerade 1labimd3duga). Kui niilid mdlemad sellised pend
1id samas tasandis v3rdse nurga v3rra kdrvale kallutada ja
iheaegselt lahti lasta, toimubki kerade tsentramlne otse-
pdrge, kusjuures kerade kiirused pdrkeprotsessis mistahes
hetkel on moodulilt v3rdsed, suunalt vastupidised. Valemi
(5.1) v3ib niiid kirjutada:

ool v (5.2)
|vo - (-vo)[ o
kus v, ja Vv on kerade kiiruse moodul vshetult enne ja
parast pdrget.

Kirjeldatud katseseadmes eemalduvad kerad pérast pdr-
get teineteisest, tdusevad teatud kdrgusele ja pdrkuvad
siis uuesti. Energiskadude t3ttu vidheneb tdusu kdrgus pé-
rast igat jarjekordset pdrget. n jéarjestikuse pdrke koh-
ta v3ib (5.2) alusel kirjutada n vdrrandit:

vqg = kg
vy = k Voo
(5.3)
Vi = & Vo
Vp = k Vo

Siin Vio ja vy kn kerade kiiruse moodul vastavelt enne
ja parast i-ndat pdrget.
Kui h33rdumist kerade liikumisel kahe pdrke vahel mit-

te arvestada, siis
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= V30
(i+1)o? (5.4

‘n=1 = V-

ja v3rrandsiisteemist (5.3) saame:
k" = (5.5)

10
Viimases valemis saab kiiruste suhte avaldada kerade poolt
ldbitud kaarepikkuste suhte kaudu. Kaarepikkused on katses
otseselt m33detavad.

Kujutagu joonis 5.1 lhe meie pendli amplituudasendit
parast jdrjekordset pdrget. Massikese on tdusnud h v3rra,
v3rreldes tasakaaluasendiga. Tasakaaluasendisse (pdrkekoh-
ta) jdudmisel on kera kiirus arvutatav valemist

v = \[E?h (5.6)

kus g on raskuskiirendus. K3rgus h on arvutatav kinni-
tusniidi pikkuse L Jja kaldenurga ot kaudu:

h=L-Lcoso=2Lsin® %  (5.7)

Bt of = o siis kui 2 L >» s, saab
(5.7) lihtsustada:

b 5 (5.8)
Valemitest (5.5), (5.6) ja (5.8)
saadakse:

1/n
k = ( a ) (5.9)

kus s, on kerade poolt enne esi-
mest pdrget ldbitud kasare pikkus,
Sy - maksimaalne hdlve pdrast n
pdrget.

Valem (5.9) ei arvesta energia-
kadu hd3rdumise liletamiseks liiku-

Joon.5.1. Uks pdrkuva-
test keradest amplituud-
asendis.
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misel pdrgete vaheajal. Sellest tingitud metoodilise vea
saab kdrvaldada jidrgmiselt. Uhele kerale antakse sama alg-
hélve s, » lastakse ta vabalt v3nkuma ja md8detakse vdnke-
amplituud s; pédrast sama arvu n tédisvlnke sooritamist.
VOnkeamplituudi vdhenemine

41 = s; - s} (5.10)

on tingitud hd8rdumisest ligikaudu poole pikemal teel, kui
kera 13bib n pdrke korral. Jiarelikult saab kiillalt tap-
selt arvutada amplituudi pdrast n p8rget h88rdumise puu-

dumisel:
1
S, = sy + E-Al =5 +x (s1 - sﬁ), (5.11)
ja tédpsustatud valem taastumisteguri jaoks vdtab kuju:
-1/n
s s'
Kk =| -2 4 (5.12)
51

Aega, mille jooksul pdrkuvad tahked kehad on kontaktis
iiksteisega, nimetatakse pdrkeajaks. Pdrkeaeg At sdltub
kehade massidest, m88tmetest, materjali elastsetest omadus-
test ja suhtelisest kiirusest pOrkemomendil. S3ltuvuse ise-
loom on kiillalt keerukas, 4t suureneb masside suurenedes,
elastsusmooduli, kehade m33tmete ja suhtelise kiiruse véhe-
nedes. Kahe kera tsentraalsel otsepdrkel rditeks osutub At
ligikaudu pddrdvdrdeliseks viienda juurega suhtelisest kii-
rusest pdrkemomendil.

Maapealsete md8tmetega elastsete kehade pdrkeajad on
viikesed - millisekundi suurusjérgus. Selliste segade wddt-
miseks on sobiv kasutada elektrilist meetodit. Kui pdrkuvad
elektrit juhtivast materjalist kehad {ihendada lle takisti
laetud kondensaatori katetega, siis pdrkeaja jooksul véhe-
neb kondensaatori lzeng ja ka pinge. Md3tnud kondensaatori
laengu v8i pinge enne ja pirast pdrget, on vdimalik arvuta-
da pdrkeaeg.

Olgu kondensastor msohtuvusega C laetud pingeni Uo Jja
tema katted iilhendatakse hetkel t = O lle takisti R. Zlekb-
ridpetuses nididatekse, i sils kondensaatori pinge viheneb
aja jooksul valenmi



U=U_e (5-13)

jérgr, Pérke 13pumomendil o= g+ At = At on pinge U =
= U,. Saame arvutada pdrkeaja:

4t = RC 1n . (5.14)

Y1
Kondensaatori hetkpinget ei saa md3ta tavalise volt-
meetriga, sest seda 1ldbiv vool tiihjendab kondensaatorit.
Kondensaatori pinge U avaldub tema laengu q kaudu:

U = . (5.15)

Laengut on aga vdimalik m33ta ballistilise galvanomeetri-
ga. See on tundlik magnetelektriline (tavaliselt valgus-
osutiga ehk peegel-) galvanomeeter , mille pédrduva md3-
teslisteemi inertsimomendi suurendamisega saavutatakse sel-
le suur vdnkeperiood (suurusjidrgus 10 s). See annab galva-
nomeetrile integreerivad omadused: lithiajaline vooluimpulss
paneb md3teslisteemi v3nkuma, kusjuures esimese v3nke amp-
lituud on vdrdeline galvanomeetrit vooluimpulsi kestel 1ld-
binud lsenguga. Kui pingeni U 1laetud kondensaator tiih-
jendada 1&dbi ballistilise galvenomeetri, registreerides
esimese hidlbe n, siis laadida uuesti sama pingeni, las-
ta osaliselt tilihjeneda 1ldbi pdrkuvate kerade ja siis uues~-
ti tihjendada 1ibi galvanomeetri (hidlve n1), siis vastavad
laengud q, Ja q avalduvad:

= n
qo (5 o! (5.16)
q = (51117
kus on vdrdetegur. Valemite (5.15) ja (5.16) abil saab

niilid pérkeaja valemile (5.14) anda arvutusteks sobiva kuju:

At = RC 1n . (5.17)

Takistus R Jja mehtuvus C on antud seadme konstanti-
dena.

n
(98]



5.4, Katseseadme kirjeldus

Katseseade on skemaatiliselt kujutatud joonisel 5.2.
Teraskerad (pendlikehad) ja P, on vdnketasandi fik-
seerimiseks ililes riputatud kumbki kshe terastraadi abil,
Traatide kinnituspunktide A Jja A' ning B ja B' poolt
madratud paralleelsete sirgete vahemaa v3rdub kerade labi-
m33duga. Kerasid hoitakse kallutatud asendis kahe jdrjes-—
tikku lihendatud elektromagnetiga Jja M2 , mida toide-
takse klemmidele M {iihendatavast alaldist. Kerade alghdl-
vete vdrdsustamiseks on magnetite vooluring, siis kerad va-
banevad ja hakkavad pdrkuma. Otsepdrke realiseerimiseks on
traatide kinnituspunktid A, A', B, B' nihutatavad. Kerade
hdlbeid pdrkekohast m33detakse skaalalt S .

Joon. 5.2. Katseseedme skeer.



Kolmepositsioonilise limberliiliti abil saab konden-
saatori katted lihendada kas elemendiga E v3i lile takisti
R keradega Jja P2 v3i jétta hoopis isoleerituiks
(liiliti keskasendis). Umberliiliti lihes asendis on gal-
vanomeetri klemmid kokku ilihendatud 1&dbi kriitilist takis-
tust omava takisti (viimane on vajalik galvanomeetri
md8tesiisteemi vdnkumise summutamiseks), teises asendis aga
tihjendatakse kondensaator 1dbi galvenomeetri. ©Samal ajal
katkestatakse elemendi vooluring.

5.5, T66 kdik

5.5.1. Jalakruvide abil reguleerime katseseadme statii-
vi plistsamba vertikaalseks., Siis asuvad mdlema kera kiilge
kinnitatud teravikosutid kerade tasakaaluasendis skaalal S
nulljoonte kohal. Koostame elektromagnetite toiteahela.Sel-
leks iihendame alaldiga seadme parempoolsel kiiljel olevad
klemmid M . Liilitame alaldi sisse. Kontrollime, kas kerad
asetuvad tdpselt magnetite pesadesse, vajaduse korral p&o-
rame magneteid. Reguleerime alaldi v&ljundpinge v8imalikult
madalaks, nii et kerad veel parajasti piisiksid magnetite
pesades. Lilitame magnetite toitevoolu védlja, kontrollime,
kas otsepdrke tingimus on tdidetud (ei tohi tekkida kiilg-
vonkumist ega riputustraatide poolt moodustatud tasandite
p6O6rdumist kuni liikumise tdieliku suubumiseni). Kui see
pole nii, tuleb reguleerida traatide kinnituspunktide asen-
deid. Vajaduse korral reguleerime magnetite nihutamisega
v3rdseks kerade alghdlbed.

5.5.2. M33dame skaalalt S mdlema keha v3rdsed alghal-
bed Sq - Vabastame kerad, laseme neil sooritada 10 - 15
pdrget, md3dame 13pphdlbe s, Uhe kera jaoks. Kordame kat-
set m korda (vt. lisalilesanne F), mddtes s, kordamddda
mdlema kera korral. Niiid laseme magnetist lahti ainult iihe
kera, m33dame amplituudi s,' pdrast n tdisvdnget. Korda-
me katset sama arv kordi, nagu eelmistki. M33tmistulemused
kanname tabelisse.

5.5.3. Koostame pdrkeaja m33tmise skeemi vastavalt joo-
nisele 5.2. Laeme kondensaatori, isoleerime selle 1iliti
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abil, luliti K3 abil {ihendame ta galvanomeetriga, méira-
me galvanomeetri hélbe n, . Kordame katset jédlle m kor-
da. Jdrgnevalt médrame kondensaatori jédidklaengu pirast pdr-
get. Selleks laeme kondensaatori, lhendame ta K2 abil ke-
radega ning vabastame kerad K1 abil. Pdrast esimest pdr-
get viime 1luliti K, keskasendisse, K, abil iihend ame
kondensaatori galvanomeetriga, m33dame galvanomeetri hélbe
n,. Kordame katset m korda, M33tmistulemused kanname sa-
masse tabelisse.

5.5.4. Lisalilesande H lshendamiseks m33dame riputus-
traatide kinnituspunktide kauguse skaalast S (pikkus L
joonisel 5.1) ja teeme kindlaks skaala jsotise vidrtuse.

5.5.5. Té6delnud kordusmddtmiste tulemusi statistili-
selt, arvutame taastumisteguri valemist (5.12) ja pdrkeaja
valemist (5.17) koos katsevea hinnangutega.

5.6. Lisaiilesanded
5.6.1. Enne praktikumi

A, Millised jaidvuse seadused kehtivad absoluutselt
elastse ja absoluutselt mitteelastse pdrke korral? Milli-
sed neist kehtivad reaalse elastse pdrke korral?

B. Mis on pdrkesirge? Milline pdrge on tsentraalne,mil-
line on otsepdrge?

C. Kui suur on taastumisteguri vdidrtus absoluutselt
elastsel ja absoluutselt mitteelastsel pdrkel?

D. Avaldada suhteline energiakadu pdrkel taastumistegu-
ri kaudu meie katse tingimustel.

E. Esitada valemi (5.5) detailne tuletuskdik.

F. Juhusliku vea hindamiseks suuruste Sp o sn', n,
ja m33tmisel on soovitatav kasutada mirgitesti Lj, 2].
Kasutades mdrgitesti kriitiliste kvantiilide tabelit, teha
kindlaks sobiv md3tmiste arv m (vt. p. 5.5), mille korral
veshinnangut on mugav konstrueerida usaldusnivool 95 %.

G. Milleks on tarvis katkestada galvaznielemendi voolu-
ring, kui kondensaatorit tihjendatakse 1dbi galvanomeetri?
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5.6.2. Pdrast praktikumi

H. Esitada valemi (5.7) lihtsustamisest tingitud suhte-
lise metoodilise vea hinnang suuruse k mddramisel meie
katses.

I. Esitada metoodilise vea hinnang k mdiramisel, kui
h3drdumist pdrgete vaheajal mitte arvestada.

5.7. Kirjandus
1. Tammet, H. Fiilisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 1k.
2. Voolaid, H, M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1983. - 55 lk.
3. Saveljev, I. Fllisika lildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -
I. - Lk. 77 - 80.

4, Qu3ndYecKmil mpaKTHKYM: MexaHmKa M MOJIEKYJIApHasA yn3uKa /
[lon pen. B.U.Useposopoit. - M.: Hayka, I1967. - C. 5I-54.



6. POORDLIIKUMISE DUNAAMIKA SEADUSTE UURIMINE
RISTHOORATTA ABIL

6.1. Toolilesanne

Tutvumine pddrlemistelge omava keha inertsimomendi m&a-
ramise dlinaamilise meetodiga, pddrdliikumise diinaamika pd-
hiv3rrandi ja Huygensi-Steineri teoreemi kontrollimine.

6.2. Toovahendid

Risthooratas koos lisakehadega, koormisega hooratta
poorlemapanemiseks je elektromagnetpiduriga, elektrikella-
ga varustatud automaat koormise langemisaja md3tmiseks,
nurklaud, nihik,

6.3. Teooria ja katseseadme kirjeldus

Risthoorates (joon. 6.1) koosneb teljest, sellele kin-
nitatud kahest erinevate 1dbimd3tudega plokist ja ristvar-
rastest, millele on kinnitatud vdrdsete massidega m,; si-
lindrilised kehad Aﬂ, A2, A3 ja A4, mis on varrastel nihu-
tatavad. Kehade fikseerimiseks kindlale kaugusele teljest
on varrastel iga sentimeetri tagant tehtud silivendid. Tel je-
le on kinnitatud néér, mida v3ib mahkida mdlema ploki soon-
de. Noori otsa on kinnitatud koormis B massiga m . Rist-
hooratta telg on kinnitatud kronsteinil olevates laagrites.
Kronsteinile on kinnitatud veel elektromagnetpidur hoorat-
ta fikseerimiseks teatud asendis, kui nodr on plokile keri-
tud ja koormis ililes t3stetud, ning tema vabastamiseks.Hoo-
ratta all on seina kiilge kinnitatud amortisaator-platvorm
C keha B pidurdamiseks. Ristvarraste otstel on kruvid
84y eeey 8y juhuslikult lahti p&&senud kehade pidur-
damiseks.

Risthoorattast ja ndori otsas rippuvast koormisest koos-
neva siisteemi liikumise matemaatiliseks kirjeldamiseks tuleb
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iles kirjutada liikumise v3rrandid
siisteemi mdlema osa kohta. Olgu ke-
ha B t3stetud kdrgusele h plat-
vormist C (seinal oleva jooneni)
D : — (joonis 6.1). Et k3ik kehad Ajyeesy
on kinnitatud v8rdsel kaugusel
podrlemistel jest, siis on hooratas
ise iliksk8ikses tasakaalus ja tema
liikumist mdjustavad ainult nddri
tdmbe jou ja hd3rde jdu momendid. Ra-
kendades risthoorattale skalaarset
momentide v3rrandit ja kehale B
kulgliikumise diinasmika pdhivdrran-
- dit, saame:

I (I& Tro- M,
ma=nmng-T, (6.1)

Joon.6.1. Risthooratas.
a = g r.

Siin I gJa ¢ on risthooratta inertsimoment ja nurkkii-
rendus, r on ploki raadius, T - pingejdud nééris, -
siisteemile mdjuvate hd3rdejdudude moment telje suhtes, m -
koormise B mass, a ja g - koormise B laskumise kiiren-
dus ja raskuskiirendus. Lisaks diinaamika v3rranditele on
v3rrandisiisteemi (6.1) kirjutatud kinemaatiline seos keha
B joonkiirenduse ja risthooratta nurkkiirenduse vahel,
Slisteemi lahendamisel saadakse avaldis kiirenduse jaoks:

M M. .

11 c
mr _(g m r )m T (6.2)
+ 1 I+nr

mr

Siit on lihtne v&dlja lugeda, kuidas s3ltub keha B kiiren-
dus risthooratta inertsimomendist, ploki raadiusest, keha
B massist ja h33rdejdu momendist (vt. lisaiilesanne G).

Et keha B laskumise kiirendus a on eksperimendis
lihtsalt md3detav laskumise aja t Jja ldbitud tee pikkuse
h (joon. 6.1) kaudu:

2h (6.3)
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siis saab silisteemi (6.1) lahendist (6.2) valemi risthoorat-
ta inertsimomendi arvutamiseks. H33rdumist ignoreerides tu-
leb: 2 5
I =z— (gt° - 2h). (6.4)

Siin on ploki raadiuse asemel toodud sisse vshetult md3de-
tav 18bimddt 4 .

Kui lisakehade Ai massikeskmed on teljest kaugusel
R , siis mehhaanilise silisteemi inertsimomendi definitsioo-

ni pdhjal saab avaldada risthooratta inertsimomendi:
I=I,+4I,, (6.5)

kus Io on tiihja hooratta (ilma lisskehadeta) inertsimo-
ment ja I1 on lihe lisskeha inertsimoment hooratta tel je
suhtes. Huygensi teoreemi pdhjal:

11 = I1O + qu . (6.6)
I =1 +4TI,. +4mR> =1I'+4 R (6.7)
) 10 | - "o mE-. ¢
Siin m, on {he lisakeha mass, I} = Io + 4 stimboli
I,o tdhendus selgub lisaiilesande C lahendusest. Valenm (6.7)

niitab, et risthooratta inertsimoment peab s3ltuma lineaar
selt lisaskehade kauguse R ruudust. Selle vidite katseline
kontroll t8hendeb Steineri teoreemi kehtivuse kontrolli.

Skalaarse momentide v3rrandi ketseliseks kontrollimi-
seks saab kasutada erineva 18bimd3duga plokkide ja hoorat-
ta inertsimomendi sama vadrtuse korral tehtud katsete tu-
lemusi. H33rdumist ignoreerides saab v3rrandisiisteemi (6.1)
esimese ja kolmanda vdrrandi pdhjal kirjutada kummagi plo-
ki korral:

’.1‘,,‘r,l N

( Iaﬂ

o}

1182 = T2r2 .

Asendanud nddri pinge T vdrrandisiisteemi (6.1) teisest

vdrrandist ja kiirenduse a seosest (6.3), sasb siisteemi
(6.8) viia kujule:

(6.8)
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1 1 (6.9)
(L&: g t,° - 2 h.

T2
Jagades vdrduste vastavad pooled, saadakse:
2 2
d2 gt - 2h

Fz=——>T—. (6.10)
1 g t2 -2h

Siin indeksid 1 ja 2 téhendavad plokkide suvaliselt valitud
numbreid. Viimase seose kehtivuse kontroll (katsevigade pii-~
res) tdhendabki momentide v3rrandi kontrollimist. Kui g tiz
> 2 h, siis tuleneb valemist (6.10), et koormise B lan-
gemise aeg risthooratta jddva inertsimomendi korral on li-
gikaudu podrdv3rdeline ploki 1dbimddduga.

P3hiline m33toperatsioon antud katses on koormise B
langemise aja m33tmine. Suurema tépsuse saavutamiseks ka-
sutatakse automaatset m33tesiisteemi, mille pdhimdtteskeem
on esitatud joonisel 6,2. Pdrast v3rgupinge sisseliilitamist
jddvad elektrikella siinkroonmootori klemmid [J\ pidevalt
v3rgupinge alla, mootor tdétab. Trafo kaudu pingestatakse
ka alaldi, kondensaator C on laetud. Kui tumblerliuliti
AUTOMAAT on sisse liilitatud ja surunuppliiliti KAIK hetkeks
sisse lulitada, siis 1labib relee K mahist vool, iliks sul-
guvatest kontaktidest K2 1liulitab sisse kella elektromag-
netsiduri (klemmid 3M), teine (K1) aga dubleerib surunupp-
lilitit. Samasegselt kella kdivitamisega liilitatakse vool
risthooratta elektromagnetpiduri EM m&hisesse. Takisti R
piirab voolu piduri méhises, kondensaator C on mdeldud
piduri resktsiooniaja véhendamiseks (liilitamisel 1l&bib pi-
duri mdhist kondensaatori osalise tiihjenemise voolu impulss).
Platvormini jludes katkestab koormis hetkeks kontaskti S ,
relee kontasktid vabastatakse ja kell seiskub. Samasegselt
pidurdatakse ka risthooratta pddrlemine.

Katseseadme tdokorda viimisel on tarvis vahel pidur
vabastada, ilma et oleks tarvis kella kdivitada. Siis 1lili-
tatakse luliti AUTOMAAT vélja, pidurit saasb niiiid vabastada
surunuppliliti KAIK abil.
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KAIK

AUTOMAAT|

VORK IM

Joon. 6.2, Ajamddteskeemi pShimdtteskeem.

Koormise B poolt langemisel ldbitav teepikkus h (sei-
nale tdmmatud joone ja platvormi C tilemise pinna vshemaa)
ja koormise B mass m on antud seadme konstantidena.

6.4, Too kaik

6.4.1. Seadnud lisakehad varrastel valitud kaugu-
sele teljest, tuleb alati kontrollida hooratta ilikskdikset
tasakaalu, td3stes kdega iiles koormise B . Kui varrastel
siivendite puurimise ebatidpsuse t3ttu iikkskdikne tasakaal on
rikutud, tuleb seda parandada.

Risthooratas tuleb tasakaalustada tema kahe asendi kor-
ral - kummalgi juhul on iiks vardapaaridest horisontaalne,
teine vertikaalne, Tasakaalu reguleerimiseks kasutame neid-
samu kehi A’l' cesey A4, pddrates kummalgi juhul tUht neist
vardal 90° vdrra (milleks?) ja nihutades veidi. Seal juures
ei ole nihe kehade iihegi asendi korral suurem kui 1 mm.
Arvestades ka siivendite puurimise tdpsust, vdtame kauguse
R piirveaks k3ikjal 2 mm.
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Tasakaalu tuleb kontrollida alati pérast lisakehade
nihutemist.

6.4.2. Uksikkatses m33detakse koormise B langemise
aega. Koormise t3stmiseks algkdrgusele vabastame piduri.
Seda v3ib teha elektriliselt, liilitades automaatsiisteemi
vdlja ja vajutades surunuppu KAIK. Magneti iilekuumenemise
véltimiseks ja mdlema kée vabastamiseks on aga kasulik pi-
dur vabastada mehhaaniliselt, surudes magneti silidamiku ja
korpuse vahele kiilu. Kerime noéri tihele plokkidest keerd
keeru kdrvale (vt. lisaililesanne D), kuni koormise B alumi-
ne pind on seinale t3mmatud joone tasemel. Kerimisel tuleb
risthooratast pGorata niipidi, et laskumisel koormis tabaks
platvormi keskpaika. Laseme piduri t66asendisse, tédpsusta-
me koormise algkdrgust 90°-se nurklaua abil. Niiid liiliteme
sisse 1liiliti AUTOMAAT, vajutame 1lilitit KAIK. Langemisaeg
m33detakse automaatselt.

6.4.3. M33dame koormise B langemisaja lisskehade Ay
kauguse R vdhemalt viie erineva vaartuse korral, kerides
nééri lihele plokkidest. Kauguse R iihe vadrtuse korral ka-
sutame mdlemat plokki, et saada andmeid momentide v3rrandi
kontrollimiseks. K8ikide fikseeritud katsetingimuste korral
n33dame aega juhusliku md3tevea hindamise ja viéhendamise
eesmdrgil vdhemalt 5 korda. Kui andmete t66tlemisel soovi-
takse kasutada mdrgitesti, tuleks kordusmddtmiste arv vali-
da kooskdlas mérgitesti tabeliga Fﬁ, tabel 35.4 vdi 2, ta-
bel 4.3].

6.4.4, M33dame plokkide 18bimd3dud nihikuga. Juhendaja
ndudmise korral m33dame ka lisaiilesande H lahendamiseks va-
jalikud suurused.

K3ik m3dteandmed kanname sobiva vormiga tabelisse (vt.
lisaiilesanne F).

6.4.5. To6ddelnud aja kordusmddtmiste tulemusi statisti-
liselt mdrgitesti v3i Studenti testi abil, arvutame vale-
mist (6.4) hooratta inertsimomendi véddrtused ja nende piir-
vead. Arvutustulemused kannsme tabelisse, nditeks vormi
6.1 jirgi,
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Tabeli andmete alusel ehitame graafiku teljestikus I - R2 .
Kannsme k3ik katsepunktid graafikule koos piirvea ristide-
ga. Kui vearistidest Jdnnestub sirge 1dbi t3mmata, on Stei-
neri teoreemi kehtivus meie katse tédpsuse piires t8estatud

(vt. valem (6.7))

Sirge algordinaadi ja tdusu jirgi mddreme valemis (6.7)
esinevad suurused Ié Ja m; koos piirvigadega. V3rdleme iihe
lisakeha massi m, vadrtust katseseadme konstandina antud
vadrtusega.

6.4,.6. Arvutame v3drduse (6.10) mdlemal poolel olevad
suhted koos piirvigadega. Kui v3rdus vigade piires kehtib,
on momentide v3rrandi kehtivus meie katse tédpsuse piires
tdestatud.

6.5. Lisgalilesanded

6.5.1. Enne praktikumi
A, S3nastada skalaarne momentide v3rrand, defineerida

punktmassi ja jdiga keha inertsimoment.

B. Esitada valemite (6.2) ja (6.4) tuletuskdik,

C. Milline on valemites (6.6) ja (6.7) esinevate suu-
ruste I,4 Jja Ié tdhendus?

D. Miks ei tohi noori plokile kerida n.6. metsikult,
nii et keerud satuvad iiksteise peale?

E. Kumba plokki tuleb m33tmistédpsuse huvides eelistada
Steineri teoreemi kontrollimisel? Eeldada, et nii 4d kui
t mnd33tmisel absoluutne viga ei s3ltu mdddetava suuruse
vadrtusest.



F. Téotada vdlja tabeli vorm aja t , plokkide 1&bi-
m33du d Jja lisakehade kauguse R vaddrtuste jaoks.

6.5.2. Pdrast praktikumi
G. Andes suurustele I, r, m vdidrtusi katses esinenud

vadrtuste piirkonnas, arvutada ja esitada graafiliselt s3l-
tuvused a = a(I), a = a(r), a = a(m) valemi (6.2) jargi.
Uhe graafiku ehitamisel lugeda k3ik teised suurused kons-
tantideks. Arvutused teha arvutil.

H. Hinnata metoodilist viga, mille pdhjustab hddrdumise
mittearvestamine,

Eeldame, et hd3rdumine on kuiva tilipi ja liugehd3rde
moment v3rdub seisuhd3rde momendi meksimaalvaidrtusega. Sel-
le ligikaudseks mddramiseks kerime noédri 5 - 6 keerdu ihele
plokkidest, siis kinnitame plokil olevasse avasse s3lmega
varustatud lisanéori, mille otsas on kerge dmbrike, kerime
niid pdhindéri 2 - 3 keeru vdrra lahti, nii et 1lisanddr
saaks teises suunas plokile keritud. T3steme koormise B
iiles, nii et rippuma jédva nddriosa pikkus oleks umbes v3rd-
ne lisanddri pikkusega. Nii on elimineeritud né6ri massi
mdju. Niid puistame &mbrikesse vdhehaaval liiva, kuni hoo-
ratas hakkab péérlema. Kaalume d@mbri koos liivaga. Kordame
katset (vdhemalt 5 korda), muutes juhuslikult risthooratta
varraste orientatsiooni, Arvutame seisuh3d3rdejdu momendi
iiletamiseks vajaliku jOumomendi keskvidrtuse hinnangu.

Tuletada tdpsustatud valem inertsimomendi arvutamiseks
(valem (6.4) h33rdumise arvestamisega), hinnata h33rdumise
ignoreerimisest pdhjustatud metoodilist viga inertsimomendi
madramisel.

6.6, Kirjandus
1. Tammet H. Flilisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Valgus,

1971. - 240 1k.

2. Voolaid H. M33teviga hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1983. - 55 1k,

3. Saveljev I. Rilisika iildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -
Lk, 96-101, 105-112,

4, Qu3NUeCKH#l OPAaKTAKYM: MeXaHMKa @ MOJAEKyJAApHAA (U3AKa /
[on pen. B.U.MBeporomoii. - M,.: Hayka, 1967. - C. 92-95.
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7. INERTSIMOMENDI MAARAMINE TRIFILAARPENDLI ABIL

7.1. Too6lilesanne

Geomeetriliselt korrapidraste kehade inertsimomendi maa-
ramine trifilaarpendli abil ja Steineri teoreemi kehtivuse
kontrollimine,

7.2. Toévahendid

Trifilaarpendel, katsekehad, fotoelektrilise asendian-
duriga verustatud elektronkell, nihik, tehniline kaal, vi-
hid.

7.3. Meetodi teooria js seadme ehitus

Trifilaarpendel on kolme simmeetriliselt paikneva nii-
di abil horisontaalasendis lilesriputatud lmmargune plat-
vorm (joon. 7.1). Ulal on niidid samuti siimmeetriliselt
kinnitatud vaiksema horisontaalse
ketta kiilge, nii et selle ketta ja
platvormi keskpuwiktid on samal ver-
tikaal joonel. Platvorm v3ib soori-
tada poordvdnkumist vertikaalse
telje limber, mis on risti tema ta-
sandiga ja 1dbib tema keskpunkti.
Vdnkumine tekitatakse lilemise ket-
ta pddramisega vastava mehhanismi
abil. Platvormi massikese nihkub
seejuures piki telge. Vdnkeperi-

ood on midratud platvormi inertsi-

momendi ja raskusjou suhtega, mis
muutub platvormi koormamisel mingi

kehaga.
Joon. 7.1. Trifi- Valime platvormi liikumise kir-
laarpendel. jeldamisel Uldistatud koordinaadiks
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platvormi pddrdenurga oL tasskaaluasendi suhtes. Joonisel
7.2 kujutab punkt O platvormi keskpunkti, 13ik AO sga plat-
vormi loikejoont joonise tasandiga trifilaarpendli tasakas-
luasendis, BA on iiks kinnitusniitidest samas asendis. Nur-
ga oL vdrra podrdunud ja kdrguse h = 00, = CC, v3rra tdus-
nud platvormi 13ike joon joonise tasandiga on C1O1, kinni-
tusniidi asend on siis BA..

Teatavasti on vdnkliikumise kdsitlemisel v3nkumise ise-
loomu selgitamiseks ja vdnkeperioodi avaldise tuletamiseks
v3imalik kasutada kas diinasmika p8hisesduse (Newtoni II sea-
dus, momentide v3rrand) alusel iiles kirjutatud liikumise
diferentsiasalvdrrandit v3i (h3drdumise mittearvestamisel)
mehhasnilise energia jddvuse seaduse alusel liles kirjutatid
energiavdrrandit. Kéesoleval juhul on lihtsam kasutada ener-
giavdrrandit. Po6rdvdnkumisel nurga ot v3rra pédrdunud ja
k8rguse h vdrra t3usnud platvormi kineetiline energia on

W

x =3 197, 7.1)

potentsiaalne energia

W, = mgh. (7.2)

Siin m Jja I on platvormi mass ja inertsimoment poorle-
nistelje suhtes (koos sellel asuvate kehadega, kui neid on),
S92 on nurkkiirus, g - raskuskiirendus. Nurkkiirus on poor-
denurga ajaline tuletis: 92 = ot . Energia jddvuse seaduse
pdhjal (hd3rdumist arvestamata) v3ime kirjutada energiavdr-
randi

% Ix” + mgh = const. (7.3

Selles vlrrandis on peale iildistatud koordinasdiks valitud
oL veel teine ajast s8ltuv suurus - h. See tuleb avalda-
da o kaudu.

Jooniselt 7.2 on n&ha:
(80)% - (B0,)2

h = 00. = BC - BC,l =
BC + BC

1
Et

(8C)2 = (4B)2 - (AC)2 = I~ - (R - r)2
ja
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(8c)% = (BAy)? - ®,Cp)° =
:LZ—(R2+I‘2—2RI‘COSW),

Tdhistanud platvormi ja ililemise ketta
vahelise kauguse tasakaaluasendis BC =
= H, saab L = H =~ R t3ttu nimetajas
oleva summa lugeda v3rdseks 2 H-ga (vt.
lisalilesanne C). Seda arvestades saab
Joon. 7.2. energiavdrrandi kirjutada kujul

|
I saame
. 2
} h = 2Rr (1-cos &) 2Rre 2 sin
| BC + BC, BC + BC,I
|
; (7.4)
|
|

5 I~=L2 + 2 Br mg sin2 _o‘k_ - const.
Jagades vdrduse pooli % I-ga, tuleb
2+ %%25 sin® 2 - const. (7.5)

Harmooniliselt vdnkuva siisteemi energiav3drrandi iildkuju on
teatavasti selline:

X + @ %% = const, (7.6)

kus x on i#ldistatud koordinaadi lildt&his, ¢, - slisteemi
omavdnkumise ringsagedus. V3rrandite (7.5) ja (7.6) vdrd-
lus niitab, et trifilaarpendli vOnkumine ei ole harmooni-
line. Viikeste nurkhidlvete korral (oL <<1) v3ib aga luge-

da
-8 ol

ja energiavdrrand (7.5) vdtab harmoonilise v3nkumise ener-
giavldrrandi kuju:

o2 4 EE}T—oa,z const. (7.7)

V3rrandite (7.6) ja (7.7) vdrdlusest tuleneb:

-Tz- HI
o
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Siit on niha, et trifilaarpendli vdnkeperiood T, on t3e-
poolest midratud platvormi inertsimomendi ja raskusjdu suh-
tega. Avaldisest (7.8) tuleneb valem platvormi inertsimo-
mendi mddramiseks:

18R g2 (7.9)
49 H
Sellest valemist saab arvutada nii tihhja platvormi inertsi-
momendi Io kui ka mingi kehaga koormatud platvormi sum-
maarse inertsimomendi I , sest siin on paremal pool v3r-
dusmérki k3ik otseselt m33detavad suurused. Platvormile to-
hib asetada ainult siimmeetriatelge omavaid kehi ja selli-
selt, et keha siimmeetriatelg lhtib platvormi pddrlemistel-
jega (vt. lisaiilesanne D). Keha inertsimoment I, earvuta-
takse mehhaanilise silisteemi inertsimomendi definitsiooni
pdhjal:
Ik =1~ I, (7.10)

Seega saab trifilaarpendlit kasutada silimmeetriliste ke-
hade inertsimomendi m33tmiseks nende siimmeetriatelje suh-
tes, Kuid pendli platvormile v3ib asetada ka mitu iihesugust
suvalise kujuga keha, kui nad paigutada siimmeetriliselt
platvormi keskpunkti suhtes (vt, lisaiilesanne D). Jagades
valemist (7.10) arvutatud inertsimomendi kehade arvuga,saa—
me ihe keha inertsimomendi platvormi p&érlemistel je suhtes.
Steineri teoreemi abil on siis v3imalik leida sellise keha
inertsimoment mistahes teise telje suhtes. Sama v3tet saab
kasuteda Steineri teoreemi kehtivuse kontrollimiseks. Sel-
leks méddratakse katseliselt lihe silmmeetrilise keha inertsi-
moment tema simmeetriatelje suhtes I1 , Seejdrel aga pai-
gutatakse mitu sellist keha silimmeetriliselt platvormile ja
Ulalkirjeldatud v3ttega mdiratakse iihe keha inertsimoment
platvormi péérlemistel je suhtes 1. Kui kehade silimmeet-
riatelgede ja platvormi telje vaheline kaugus katses oli 4,
siis peab Steineri teoreemi pdhjal kehtima vdrdus

I3 = I, + Md°, (7.11)

kus M on ihe keha mass.
Pendli vdnkeperioodi m33tmiseks kasutatakse fotoelekt-
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rilise asendianduriga varustatud elektronkella. Anduri val-
gusvoo katkestamiseks on platvormi &irele kinnitatud ple-
kist osuti. Kell v3imaldab automaatselt m33ta eksperimen-—
taatori poolt valitava suvalise arvu tdisvdngete soorita-
mise aja. Kella kadsitsemisjuhend on todkohal. V3rrandi
(7.7) tuletamisel tehtud lihtsustusest tingitud metoodili-
se vea llemddrase suurenemise vidltimiseks ei tohi platvor-
mi algamplituud ©l, iiletada 10° (vt. lisaiilesanne H).

Seadme konstantidena on antud suurused r, H ja tiih-
ja platvormi mass o, -

7 4. T06 kdik

7.4.1. M33dame nihikuga niitide kinnituspunktide kau-
guse R podorlemisteljest alumisel platvormil (platvormi
tsentrist). M33dame kdigi kolme niidi kaugused, R vididr-
tuseks v3tame tulemuste aritmeetilise keskmise. Loeme ik-
siktulemuste hdlbed keskmisest juhuslikeks mddtmisvigadeks,
arvutame Studenti testi abil aritmeetilise keskmise juhus—
liku vea hinnangu.

7.4.2. Seame elektronkella fotoanduri liles vastavalt
kdsitsemisjuhendile. Summutame taielikult ketta igasuguse
liikumise, see vahendab miinimumini Jjuhuslikud vead auto-
maatsel ajsmd3tmisel (vt. lisaiilesanne G). Seda tuleb_teha
alati enne poordvdnkumise tekitamist perioodi md3tmise

eesmiargil. Harjutame pddrdvdnkumise tekitamist, nii et alg-
amplituud ei iiletaks 10°. Amplituudi ligikaudseks md3tmi-
seks (hindamiseks) kasutame platvormile joonestatud radi-
aalseid sirgeid, mis jagavad téispddrde vdrdseteks osadeks,
ja alusele toetuvat vertikaalset varrast, mida saab plat-
vormi &ddre juurde iiles seada.

7.4,3. Arvutame inertsimomendi valemisse (7.9) kuulu-
vate suuruste m,, g, R, r ja H suhtelised piirvead. M33-
dame tiihja platvormi iihe tdisvdnke aja vdhemalt 10 korral,
arvutame iiksikmd3tmise ruuthdlbe [2, valen 4.5]. Eeldades
juhusliku vea normaal jaotust, annab ruuthédlbe kahekordne
vadrtus iliksikmddtmise juhusliku piirvea 96 % usaldusnivool
[1, tabel 34.b.1]. Et kella riistvea maarab pubhtjuhuslik
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diskretiseerimisviga (numbertabloo viimase kiimnendkoha
iihik), siis sisaldab saadud hinnang ka kella riistviga.
See absoluutne piirviga ei s3ltu mdddetava ajavahemiku pik-
kusest, suhteline viga aga véheneb ajavehemiku kasvades.
Sellepdrast on vdnkeperioodi mdiramisel kasulik md3ta mit-
te iihe, vaid suurema arvu n vdnke sooritamiseks kuluv

¥ , perioodi suhte-

aeg. Perioodi arvutame siis suhtest T = A

line viga vdheneb siis n korda.
47 4% a4t
T -~ ¢ - nT° ,

Arvutame vajaliku tdisvdngete arvu n , mille kestuse
m33tmisel tekkiv kahekordne suhteline piirviga (miks kshe-
kordne?) oleks 5...10 korda vdiksem mistshes teise valemis-
se (7.9) kuuluva suuruse suhtelisest piirveast. Et vdnkepe-
rioodi vadrtus on kdigis katsetes samas suurusjérgus, mdd-
dame edaspidi alati leitud arvu tdisvdngete kestuse kaks
korda. Uhe m33tmise loeme pdhimd3tmiseks, teine on kontrol-
liks, et hidlve ei ilileta leitud veahinnangut. Kui see mdnes
katses pole nii. tuleb sel korral teha seeria kordusmd3tmi-
si,

7.4.4, Mddirame tiihja platvormi inertsimomendi, md3tes
n vdnke aja ja kasutades valemit (7.9).

7.4.5. Prektikumi juhendaje valikul m33dame lisakehade
komplektist kahe keha (ketas, rdngas, nelinurkne v3i kolm-
nurkne plaat) inertsimomendid I, , ja I, , nende massi-
keskmeid l&biva telje suhtes. Selleks mdidrame platvormi
inertsimomendi koos lisakehaga, nagu p. 7.4.4 ja arvutame
I, valemist (7.10). Lisskeha massi M md3dame tehnilisel
kaalul. Kehad tuleb asetada platvormile nii, et nende mas-
sikese ja ketta keskpunkt asuksid iihel vertikaalil.Sellist
asetamist kergendavad kettale joonestatud kontsentrilised
ringjooned, Nuid m&@drame mdlema keha summaarse inertsimo-
mendi I, ,., nende mdlema massikeskmeid 1l#biva telje suh-
tes, asetades mdlemad kehad korraga platvormile. Arvutame
tulemuste vead ja kontrollime siisteemi inertsimomendi aval-
dise kehtivust katsevigade piires:

e * Ig,2 = I 400
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Arvutame kasutatud kehade inertsimomendid teoreetili-
selt nende massikeskmeid l&biva ja kujundi tasandiga ris-
tuva telje suhtes alltoodud valemite j&rgi ja leiame nende
summa, Lineasrm33tmed m33dame nihikuga.

Rdngas

Ii = % M (ra2 + rbz)
Ketas

t <

Ik= M r
Ruut

t 1 <
Ik =z MDb
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V3rdkilgne kolmnurk

M38tmis~ ja arvutustulemused kanname tabelisse,nditeks
vormi 7.1 kohaselt.

Tabel 7.1 (nHidis)

ITk. | Keha |Mass |M33tmed| n v3nke Inertsimoment (ke'm )
ar. aeg iksperim, Teor.
- t
;. ;u:t a = cesane Ik,1'( +) Ik,1'( _)
. | ketas r = cesass |18 _ -
T2 2 ) I p=C )
Ik, 1Tk, 2 Tk, 11k, 0"
=(+) =(+)
3. | ketas | _ - h =(
+ ruut Uttt ITk,142 T -

Kui viimased kolm arvu tabeli paremas alumises nurgas
kokku langevad, on m33tmised ja arvutused 3iged ja siisteemi
inertsimomendi arvutuseeskiri J3ige.

7.4.6. Steineri teoreemi kehtivuse kontrollimiseks ka-
sutame katsekehade komplektis olevaid vidikesi v3rdsete md3t-
metega ja massidega pliikettaid, nagu kirjeldatud p.7.3 13-
pus. Et nende ketaste inertsimoment siimmeetriatelje suhtes
on vaiksem kui tiihja platvormi oma, siis tekib valemi (7.10)
kasutamisel suur 'viga. Katse tuleb liles seada vastavalt li-
saililesande F lshendusele.

Katse teises osas asetame kettad platvormile siimmeetri-
liselt péorlemistelje suhtes., Sellist asetamist kergendavad
platvormile kantud kontsentrilised ringjooned ja radiaalsed
sirged. Ketaste tsentrite kaugused platvormi tsentrist m3&-
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dame nihikuga kui ldhima ja kaugeima ddre kauguste keskmi-
sed.

Katsevigade piires peab kehtima seos (7.11).

7.4.7. Teooriast on teada, et joonisel 7.3 kujutatud
risttahuka inertsimomendid slimmeetriatelgede 1, 2 ja 3 suh-
tes avalduvad:

Joon. 7.3. Risttahukas.

Geomeetriliste teisenduste abil on lihtne lile minna kiilgede
ruutudelt tahkude diagonaalide ruutudele. Saame:

: I, ¢ I, = d2 H d2

. ge
2t Iy = a“ . (7.12)

I 5 ¢

1
Mddrame metallist risttahuka inertsimomendid tema kdigi
kolme siimmeetriatelje suhtes. Selleks asetame risttahuka
platvormile, nii et tahu keskpunkt lihtib platvormi keskpunk-
tiga, nii kolmel korral. M33dame diagonaalide pikkused.Kont-
rollime, kas suhete vdrdus (7.12) kehtib katsevigade piires.

7.5. Lisalilesanded
7.5.1. Enne praktikumi

A. Defineerida punktmassi ja jéiga keha inertsimomest,
s6nastada Steineri teoreem.

B. Trifilaarpendel sooritab podrdvinkumist. Baidata,
millise paritoluga on alati tasakasluasendi poole pdorav
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taastav jOoumoment. P3hjendada, miks liikumise diferentsi-
aalvdrrandile on juhendis eelistatud energiavdrrandit.

C. Katseseadet uurides teha kindlaks, kas suurus H ta-
hendab lilemise ketta ja platvormi poolt mddratud horison-
taaltasandite vahemaad?

D. Miks tohib platvormile asetada ainult telgsilimmeetri-
lisi kehi v3i ilihesuguseid kehi slimmeetriliselt keskpunkti
suhtes, s.t. miks on ndutav niitide v3rdne pinge?

E. Valemit (7.10) analiilisides teha kindlaks trifilaar-
pendli rakenduspiirid Ik m33tmisel - kas saab kiillaldase
tadpsusega maddrata kuitahes vaikest Ik ?

F. Kuidas tdsta iihe ketta inertsimomendi I, mééramise
tapsust ketta slinmeetriatelje suhtes Steineri teoreemi kont-
rollimise katses? (Kasutame asjaolu, et k3ik kettad on
identsed.)

G. Selgitada, kuidas platvormi kiilgvdnkumine tekitab
juhuslikku hdireviga pddrdvdnkumise perioodi md3tmisel?

7.5.,2. Pdrast praktikumi

H. Kontrollida, kas lihtsustusest sin %; ~.:£ (valemid
(7.6) ja (7.7) tulenevat metoodilist viga juhendis p. 7.3
13pus antud tingimusel, et o0,<10° v8ib I arvutemisel mitte
arvestada, s.t. kas suhteline metoodiline viga on vidhemalt
10 korda vdiksem summaarsest suhtelisest md3teveast.

Selleks kasutatakse energiavdrrandi (7.5) teooriast
tuntud tdpset lahendit, millest tuletatakse vdnkeperioodi
tapsustatud valem:

2%{ ﬁr(1+%su1 0—@ mf‘ﬂﬁ+..J.

Piirdudes selle 13pmatu rea kshe esimese liikmega, tuletada
tapsustetud valem inertsimomendi arvutamiseks:

Rr 2 1
I =281 — . (7.13)
47 H 1 + 5 sin

Kui v3ib lugeda % sin? 3%2110, siis l&éheb valem (7.13) iile
valemiks (7.9) ja vdnkumise v3ilb lugeda harmooniliseks.Sel-

lisest lihtsustusest tulenev suhteline viga on
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I. Hinnata valemis 7.4 tehtud asendusest BCq::BC tingi-
tud suhtelist metoodilist viga inertsimomendi m#idramisel.

7.6. Kirjandus

1. Tammet H. FRilisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 1lk.

2. Voolaid H. M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis.-
Tartu: TRU, 1986, - 56 1k.

3. Saveljev I. Riiisika tldkursus. — Tln.: Valgus, 1978. -
I. - Lk. 66-73, 108-116.

4, CpgByxmd I.B. O6mm# xypc quamkm: MexaHmka. - M.: Hayxa,
1979. - C. 205-209, 2I3-2I5.

5. ¢u3mueckuil OpakTAKYM: MexaHWKa X MOJEKyJsapHad ¢usmKa /
Hon pex. B.X.MBepoHoBoit. — M.: Hayka, 1967. - C. 95-98.
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8. GUROSKOOBI FRETSESSIOONI UURIMINE

8.1. Toolilesanne
Gliroskoobi elementaarteooriaga tutvumine, gliroskoobi
pretsessiooni kiiruse ja poorlemiskiiruse mddramine.
8.2. Toovahendid

Giliroskoopiline seade, selle rootor (giliroskoop), eta-
lonsilinder, terastraat, ampermeeter, alalispinge allikas,
stopper, nihik, tehniline kasal, vihid.

8.3. Teoreetiline sissejuhatus

Gliroskoobiks nimetatakse kiiresti pdodrlevat jdika ke-
ha, mille pddrlemistel je orientatsioon ruumis v3ib muutuda.
Giiroskoopidena v3ib vaadelda nditeks pddrlevaid taevakehi,
kahurimiirske, turbiinide rcotoreid jw. Kaasaja tehnikas on
gliroskoop pal jude gliroskoopiliste seadeldiste olulisemaid
elemente. Neid seadeldisi kasutatakse lennukite, laevade,
torpeedode, rakettide jt. automaat juhtimiseks, navigatsioo-
nis kursi m8dramiseks ja mujal. Selleks, et giliroskoop v3iks
ruumis vabalt pddrduda, on ta pddrlemistelg tavaliselt
seotud poorelda vdiva rdngaga, mis omakorda asetseb teise
rdnga sisemuses, kusjuures mdlemate rdngaste pédrlemistel-
jed on teineteise suhtes risti (joon. 8.1). Sellist kinni-
tusslisteemi nimetatakse kardaantoestuseks. Selliselt kin-
nitatud gliroskoobil on kolm vabadusastet ning ta v3ib soo-
ritada mistahes poorde podrlemistelgede ristumiskohal aset-
seva punkti (kinnituspunkti) suhtes. Kui giiroskoobi massi-
kese {ihtib pdorleristelgede 13ikepunktidega,nimetatakse gii-
roskoopi tasakaalustatuks. Kui gliroskoobi p&drlemistelg iih-
tib tema silimmeetriateljega, on gliroskoop siimmeetriline.

Vaatleme tasakaalustatud slimmeetrilist gliroskoopi. Dii-
naamika pdhiseaduse kohaselt pddrdliikumise jaoks
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ﬁ"—' M' (8~1)

kus L on gliroskoobi impulsi-

moment ja M vdlisjdudude mo-

ment kinnituspunkti suhtes.Vi-

lisjdudude puudumisel (v3i mo-

mentide tasakaalustumise kor-
N ral)

% = 0. (8.2)

Sellisel tingimusel nimetatak-
se gliroskoopi vabaks., Siimmeet-
rilise keha impulsimomendi vek-
tori keha siimmeetriatelje suh-
tes saab avaldada limber selle
telje podrlemise nurkkiiruse
vektori ¢) kaudu L = Iw ,
kus I on gilroskoobi inertsi-
moment slimmeetriatelje suhtes. Vaba gliroskoobi tingimusest
(8.2) tuleneb

Joon. 8.1. Giliroskoop kar-
daantoestuses,

L =1Iw = const. (8.3)

Sellest jadreldub, et jadva inertsimomendiga kolme vabadus-~
astmega vaba gliroskoobi nurkkiiruse vektor ja jdrelikult
ka pdorlemistel je orientatsioon ruumis ei muutu. V3rrandit
(8.1) uurides on lihtne kindlaks teha, et telje orientatsi-
ooni ei saa oluliselt muuta ka lilhiajalised tugevad 166gid
(vt. lisalilesanne C).

Kardaantoestus pole ainus v3imalus kolme vabadusastme-
ga gliroskoobi realiseerimiseks. Joonisel (8.2) kujutatud
seadmes on gliroskoobiks massiivne pddrlev ketas,mille pdor-
lemistelg O,|O2 on realiseeritud peene jédiga vardana, Var-
ras on punktis 01 Sarniirselt kinnitatud vertikaalsele alu-
sele, ta v3ib (piiratud ruuminurga ulatuses) sooritada su-
valise pdorde punkti M {mber. Tasakaalustav koormis K
on nihutatav piki varrast, nii et on v3imalik realiseerida
tingimust

= PoXs, (8.4)
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kus P1 ja P2 on kettale ja tasakaalustavale koormisele

md juvad raskusjdud ja ja X5 - samade kehade massikesk-
mete kaugused punktist O., mille korral giiroskoop osutub
tasakaalustatuks ja vabaks (silisteemi massikese on punktis
01, vdlisjdudude moment O,| suhtes on null). Toodud arut-
luses on varda mass loetud tiihiselt vdikeseks. Mittepdor-
leva giiroskoobi viib tasakaalustava koormise nihutamine

Joon., 8.2. Sarniirse toestusega giiroskoop.

tasakaalust vdlja. Teisiti kaitub pddrlev giiroskoop. Olgu
gluroskoobi algasend selline, nagu ndha joonisel 8.3, kus-
juures tasakaalustav koormis olgu nihutatud eelmise asen-
di suhtes paremale, nii et siisteemi massikese osutub aset-
sevaks punktis O', V&dlisjdudude moment

- —»

W=[r, ¥} (8.5)
kus r on summaarse vidlisjdu E? rakenduspunkti O' asu-
kohta gliroskoobi toetuspunkti Oq suhtes mdidrav raadiusvek-

tor. Giiroskoobi telje suuna vertikaali suhtes middrab nurk
{ . Antud juhul on

F=P1+P2’
mist3ttu
M = (P,I + P2) r sin\{ . (8.6)

Ulaltoodud diinaamika pdhiv3rrandist jirgneb, et impul-
simomendi muutus d gJa dt Jjooksul iihtib suunalt viélis-
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Joon. 8.3. Pretsesseeriv guroskoop

jdudude momendiga:
dL = I dt. (8.7)

Summaarne impulsimoment pérast dt m6ddumist on L + dL.
Jarelikult muutub ka giiroskoobi p&éérlemistel je orientatsi-
oon. Tahistame telje kdrvalekalde dt mé6dumisel dot -ga.
Jargmise ajavahemiku dt Jjooksul toimub samasugune péoérdu-
mine jne. Giliroskoobi telg hakkab p&drlema limber vertikaal-
tel je OqB teatud nurkkiirusega 52 , moodustades oma liiku-
misel koonilise pinna. Gliroskoobi sellist liikumist nimeta-
takse pretsessiooniks. Suurust SE = %%— nimetatakse pret-
sessiooni nurkkiiruseks.

Pretsessiooni nurkkiiruse arvutamiseks v3ib ldhtuda v3r-
randist (8.7), kirjutades selle vdlja skalaarselt (mooduli-
tevahelise seosena):

dL = M dt. (8.8)

Vvilisjdudude momendi moodul on avaldatud valemiga (8.6).
Impulsimomendi juurdekasvu df mooduli saab arvutada joo-
niselt (8.3):

dL = AB d® = L siny de .
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Valemist (8.8):
L sin f d& = (P; + P,) r sin  dt,

at T o

Tuletatud valemist néhtub, et giiroskoobi p&drlemiskii-
ruse suurenemisel pretsessioonikiirus véheneb. Konstantse
nurkkiirusega poorleva giiroskoobi korral on S0 vdrdeline
vdlis jdu rakenduspunkti kaugusega kinnituspunktist.

Kdesoleva t00 iilesanne seisnebki selle jdrelduse katse-
lises kontrollis ja giiroskoobi pddrlemiskiiruse mddramises.

8.4, Katseriista kirjeldus ja matemaatiline mudel

Kdesolevas t00s kasutatakse giiroskoobina alalisvoolu
elektrimootori suure inertsimomendiga rootorit. Rootori tel-
jega aksiaalselt on staatori kiilge kinnitatud jaotistega
varustatud varras, millel v3ib liikuda tasskaalustav koor-
mis. Teisel pool staatorit on kinnitatud samasihiline keer-
mestatud varras, millel piiratud ulatuses v3ib nihutada
tdiendavat tasakaslustavat koormist. Staator kui kardaan-
toestuse sisemine rdngas on lasgritel kinnitatud vdlisesse
rdngasse, see ripub pika niidi otsas, nii et staatori pddr-
lemistelg on horisontaalne ja v3ib muidugi vabalt pddrduda
imber vertikaalse niidiga mddratud p&orlemistel je. Olgu
taustsiisteem seotud gliroskoobi kolme pddrdetel je 1dikepunk-
tiga 0, x-telg suunatud piki rootori (giiroskoobi enda) p5or-
lemistelge tassaksalustava koormise suunas. Olgu siisteemi
rootor-staator-vardad tédiendav koormismass m, j& massikesk-
me x-koordinast x, , tasakaalustava koormise mass m, Jja
massikeskme x-koordinaat X5 . Kui koormisi nihutada nii,et
slisteem on varraste horisontaalasendi korral tasakaalus,siis
on kogu siisteemi massikese punktis O. Siisteemi massikeskme
koordinaadi valemist (vt. lisaililesanne D) tuleb:

myx, + =0 (8.10)

Kui tasskaalustavat koormist nihutada punktist O eemale,
nii et selle massikeskme uus koordinaat on x2' > X5, siis
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kogu siisteemi massikese nihkub punktist O tasakaalustava
koormise nihke suunas. Siisteemi massikeskme x-koordinaadi

X, =T saab arvutada valemist
m.X, + x.!
I Wi~
S var s (.11

V8rdust (8.10) kasutades v8ib siin vabaneda raskesti mii-
ratavast suurusest Xq 3
n(x ' - x,) ;
I = ————————, (8.12
m, + W,

Gliroskoop on niiid tasakaalustamata, ta hakkab pretses-
seerima. Saadud avaldise v3ib asetada pretsessiooni nurk-
kiiruse valemisse (8.9), asendanud seal raskusjdud vasta-
vate masside ja raskuskiirenduse korrutisega:

n,8 (x2' - x2) n,g a4x
Tes I

(8.13)

Siimbol Jx tdhistab lisakoormise nihet asendist, milles

kogu slisteem on tasakaalus. Valem (8.13) nditab, et pret-
sessiooni nurkkiirus peab olema v3rdeline selle nihkega.

Seda jdreldust tulebki kontrollida katsevigade piires.

8. Too kdaik

8.5.1. Asetame tasakaalustava koormise varda punktile
0 k3ige ldhemasse sdlku, seame vardsd horisontaalasendis
tasakaalu tdiendava koormise nihutamisega keermestatud var-
dal. Eemaldame gilroskoopseadme alt toetusklotsi nii,et ses~
de jéddb rippuma nédri otsa, Koostame skeemi mootori toi-
teks, llhendades elektrimootori klemmid toiteallikaga 1&bi
ampermeetri. Kasutada tuleb pikki painduvaid juhtmeid,mis
pretsesseerive giiroskoobi poolt kokku keerutatuina avaldak-
sid v3imalikult vidikest vastupddravat mdju. Juhendaja loal
pingestame skeemi, suurendades vdhehaaval pinget nii, et
voolutugevus ei iiletaks (1,5...2) A, kuni pinge saavutab
mootorile lubatud meksimaalvdartuse 27 V. Niild ootame roo-
tori podrlemiskiiruse stabiliseerumist, mille ilile otsusta-
me ampermeetri ndidu ja podrleva rootori poolt tekitatava
heli k3rguse stabiliseerumise jédrgi. Edaspidi ei tohi voo-
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lutugevus ega pinge kogu katse jooksul muutuda.

8.5.2. L66me niiid puitkepiga kergelt vastu Jjaotistega
varrast. Kirjeldame tekkivat ndhtust, anname seletuse. Kui
pdérdumine iimber vertikaaltelje oleks v3imatu, kuidas rea-
geeriks giiroskoop siis vertikaalselt alla suunatud 1&dgile?
V3tame mdlema kdega kinni varrastest, pliliame pddrata silis-
teemi Umber vertikaalse telje. Mis juhtub? Miks? Kirjelda-
da ja selgitada!

8.5.3. Seame tasakaalus oleva giliroskoobi horisontaalse
jaotistega varda otsa juurde alusel plisti seisva vertikaal-
se metallvarda, midrkides sellel nihutatava kummirdnga abil
giiroskoobi varda otsa kdrguse. Nihutame tasakaalustavat
koormist mdne jaotise v3rra, jdlgime vahemalt lihe taispddr-
de jooksul pretsesseerivat gliroskoopi. Varras pesks jdéma
horisontaalseks (pretsesseeriva gliroskoobi telje poolt joo-
nestatud koonuse avanurk 180°), ometi mérkame telje otsa
laskumist. Selle pdhjuseks on niidi ja juhtmete keerdumisel
tekkivate elastsusjdudude moment, mis tekitab tdiendava
pretsessiooni iimber horisontaaltelje. M33dame orienteeru-
valt varda otsa laskumise suuruse iihe tdispodrde jooksul.

8.5.4., M33dame pretsessiooni perioodi, kasutades kas
fotoelektrilise anduriga elektronkella v3i kdsitsi liilita-
tavat mehhaanilist v3i elektristopperit. Viimasel juhul tu-
leb stopper kdivitada ja seisata, kui gliroskoobi varda ots
mdédub vertikaalsest vardast. Et pretsessioon on kiillalt
aeglane, annab piisava m33tmistdpsuse iihe tdispdorde aja
m33tmine., Kui varda otsa laskumine on mérgatav, tuleb var-
ras alati enne perioodi m33tmist kallutada horisontaalasen-
dist ililespoole poole v3rra sellest nurgast, mis ta jduab
perioodi jooksul laskuda. Kui varda laskumise kiirus m33t-
miste kestel oluliselt suureneb, tuleb ndédri ja Juhtmete
keerud vahepeal tagasi védlja keerata, pddrates seadet ette-
vaatlikult, kahe kdega staatorist tugevasti hoides.

M33dame podrlemisperioodi lisakoormise vdhemalt seits-
mes erinevas asendis, m33tes iga kord iihe tdispsédrde aja
iiks kord. Juhusliku subjektiivse vea hindamiseks teeme (aja
kokkuhoiu huvides!) k3ige lilhema perioodi korral vidhemalt
10 kordusmd3tmist, arvutame lksiktulemuse ruuthélbe,r-E,
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valem 4.5 |, Eeldades juhusliku vea normaal jaotust, annab
selle ruuthédlbe kahekordne vadrtus iiksiktulemuse juhusliku
piirvea 96 % usaldusnivool [1, tabel 34.6.1].

Arvutame 4x k3igi vdartuste jaoks pretsessioohi nurk-
kiiruse. K3ik m33tmisandmed ja arvutustulemused kanname ta-
belisse (vt. lisaiilesanne G).

8.5.5. Gliroskoobi nurkkiiruse arvutamiseks mddrame ta-
sskaalustava koormise massi Jja gliroskoobi inertsimomendi.
Inertsimomendi méédramiseks kasutame teise, tédpselt samasu-
guse gliroskoopilise seadeldise rootorit. Rootori kinnitame
metalltraadi otsa nii, et ta saaks sooritada podrdvdnkeid
lUmber masskeset ldbiva vertikaalse telje. Mddrame 20 - 30
tdisvdnkest siisteemi vdnkeperioodi. Niilid asendame rootori
homogeensest materjalist silindriga ning toimime analoogi-
liselt eelmisega. Nagu teada, arvutatakse niisuguste poord-
v3nkumiste perioodid valemitest

T = 2«@ ja T, = 2;:\[—51, (8.14)

kus I - giliroskoobi inertsimoment, I1 - silindri inertsi-
moment ja D - traadi keerdjédikus.

Et homogeense silindri inertsimoment on arvutatav teo-~
reetiliselt lineaarm33tmete ja massi kaudu (vt. lisaiiles-
anne F), siis v3ib valemitest (8.14) elimineerida keerd jii-
kuse ja saada rootori inertsimomendi jaoks valemi

2
I-= Tz- (8.15)
1

M33dame silindri vajalikud joonm33tmed ja massi vasta-
valt nihiku ja tehnilise kaalu abil. Kasalume ka lisakoor-
mise.

8.5.6. Kanname d4x ja SL vddrtused graafikule koos
piirvea ristidega. Kui giiroskoobi siin juhendis refereeri-
tud elementaarteooria meie juhul paika peab, saab katse-
punktidest 1dbi tdmmata sirge, mis 1&bib kdiki veariste.

Mddrame sirge t3usu k , lahendades lineaarse regres-
siooniilesande kas graafiliselt v8i vdhimruutude meetodil
[1, p. 39.1, 39.2, 39.3; 2, p. 9]. Suuruste k, my, & ja I
kaudu arvutame giiroskoobi pdérlemiskiiruse ¢J) (valem (8.13)),
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arvutame selle piirvea hinnangu.

8.5.7. Kui pole olemas eraldi rootorit, ei saa p.8.5.6
kirjeldatud metoodikat inertsimomendi mésdramisel kasutada.
Siis tuleb médrata otseselt gliroskoobi pddrlemiskiirus, ka-
sutades asjaolu, et giliroskoopseadme staatoris olevate ava-
de kaudu on rootor koos sellele kantud numbritega n&htav.
M33tmiseks kasutame 4. t66juhendis p. 4.3 kirjeldatud stro-
boskoopilist valgusallikat., Valemit (8.13) ja p. 8.5.6 kir-
jeldatud graafikut kasutades arvutame gliroskoobi inertsimo-
mendi.

Giiroskoobi nurkkiiruse ¢ m83dame otseselt ka siis,kui
inertsimomenti saab m38ta, v8rdleme otsesel ja kaudsel m33t-
misel saadud tulemusi.

8.6. Lisalilesanded
8.6.1. Enne praktikumi

A. Defineerida j3umoment ja punktmassi ning jdiga keha
impulsimoment punkti ja telje suhtes.

B. Kuidas antud katseseadme korral mddrata giliroskoobi
kinnispunkti suhtes arvutatud impulsimomendi ja summaarse
vélisjdu momendi vektorite suund?

C. Selgitada valemi (8.1) alusel, miks ka hdsti tugev
jarsk 166k vastu varrast, millega on realiseeritud gliro-
skoobi pédrlemistelg (joon. 8.2), ei muuda oluliselt telje
orientatsiooni.

D. Defineerida mehhaanilise silisteemi massikese, esita-
da valem massikeskme koordinaadi X, arvutamiseks siistee-
mi osade massikeskmete koordinaatide «so kaudu.

E. Miks ei v3iks valemit (8.9) kasutada té6valemina
(8.13) asemel?

F, Esitada valem homogeense silindri inertsimomendi ar-
vutamiseks koos tdhiste selgitusega.

G. Esitada tabeli vorm otseselt md3detavate ja arvuta-
tavate suuruste 4x, T, S¢.  vaartuste paigutamiseks.

8.6.2. Pdrast praktikumi

H. Asetada lisakoormis giliroskoobi vardale pédrast voolu
véal jaliilitamist, kui rootori pddrlemiskiirus on oluliselt
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véhenenud. Teha seda mitmel korral, itha vidheneva péorle-
miskiiruse juures. Mille poolest erineb giiroskoobi liiku-
mine suure poddrlemiskiiruse juhust? Anda ndhtusele sele-
tus.

8.7. Kirjandus
1. Tammet H. Rilisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Val=-
gus, 1971. - 240 1lk.
2. Voolaid H. M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis.-
Tartus TRU, 1986, - 56 lk.
3. Saveljev,I. Fiiisika iildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -
I. - Lk. 128-132.

4, KopraeB A.B. ¥ 1p. lIpakTuxy™m 0O gu3nke. - M.: Bucmad
mroJja, I196I. - C. 69-73.

5. CmByxus H.B. OCumit kypc ¢m3mkm: Mexammka. - M.: Hayka,
1979. - C. 263-280.



9. POISSONI KOEFITSIENDI MAARAMINE ELASTSUSMOODULI
JA NIHKEMOODULI KAUDU

9.1. Toolilesanne

Poissoni koefitsiendi mddramine nihkemooduli ja elast-
susmooduli kaudu.

9.2. T66 pdhimdte ja teooria

K3iki reaalseid kehi on v8imalik deformeerida, kusjuu-
res deformatsiooni all mdistetakse keha osakeste nihkumist
iiksteise suhtes v3i nendevahelise keskmise kauguse muutu-
mist. Lihtsaimad deformatsioonid on td3mbedeformatsioon (ka
survedeformatsioon) ja nihkedeformatsioon. K3ik keerulise-
mad deformatsioonid on taandatavad neile kahele lihtsaima-
le juhule.

T3mbe-(surve-)deformatsioon tekib kehas rakenduspinna-
ga ristuva vdlisjdu toimel. Tdmbe-(surve-)deformatsiooni
v3ib iseloomustada keha suhtelise pikenemisega (liihenemise-
ga). Kui keha algpikkus on £ ja pikkuse muutus deformee-
rimisel 4¢ , siis suhteline pikenemine (liihenemine)
avaldub

9.1

Selle deformatsiooniga kaasneb ka keha ristldike pindala
vihenemine (suurenemine). Seda v3ib kontrollida lihtsa kat-
sega. Vertikaalsele kummitorule aetakse tihedalt peale me-
tallrdngas. Kui kummitoru venitada, vdheneb toru diameeter
ja rdngas libiseb alla.

Ristl8ike m33tmete muutust tdmbe-(surve-)deformatsioo-
nil v3ib iseloomustada suhtelise ristsuunalise kokkusurumi-
sega (venitusega) & :

- 4q, (9.2)



dus d on keha m33de sihis, mis on risti deformeeriva jdu
suunaga (eespool toodud n#dite korral toru dismeeter) ja 44
selle m33tme muutus deformeerimisel.

Suhet

--2%a
z 9.3

nimetatakse Poissoni koefitsiendiks (vt. lisalilesanne A ).
Poissoni koefitsient ei s8ltu keha md3tmetest ja on kdiki-
de kehade korral, mis on valmistatud samast materjalist,
iihesugune. See koefitsient iseloomustab ainete elastseid
omadusi.

Venitatud (kokkusurutud) kehas tekivad ristldike ula-
tuses lihtlaselt jaotunud ristldikepinnaga ristuvad sise-~
pingejdud, mille summa ristldikepinna pindalaiihiku kohta
on normaalpinge 6 . See pinge on v3rdeline suhtelise pi-
kenemisega (Hooke'i seadus):

6: EE. (9.4)

Konstanti E nimetatakse aine elastsusmooduliks e. Youngi
mooduliks.

Nihkedeformatsioon tekib kehas rakenduspinnaga paral-
leelse jdu toimel, Tahke keha mistshes osakesi iihendavad
sirgldigud, mis pole paralleelsed jduga, muudavad oma sih-
ti, jdddes ikka sirgeteks. JOuga ristuva sirge kaldenurka
©® nimetatskse nihkenurgaks (joon. 9.1). Keha punktide suh-
teline nihe v3rdub nihkenurga tangensiga, mille v&heste
deformatsioonide korral v3ib asendada nurga endaga:

6~06. (9.5)

Sisepingejdud kehas on niiid paralleelsed jdu rakenduspin-
naga, tangentsisalpinge <~ on konstantne kogu keha ruu-
mala ulatuses. Hooke'i seadus nihkedeformatsiooni jaoks
kirjutatakse kujul

T =0G66. (9-63
Konstant G on keha aine nihkemoodul.
Suurused E Jja G , samuti nagu , on liheselt md&a-

ratud aine siseehitusega, iseloomustavad aine elastseid
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Joon. 9.1. Risttahuka nihkedeformatsioon.
omadusi. Need kolm suurust on omavahel seotud [4, § ?8]‘

2 -1 (9.7)
Kaesoleva t66 lilesandeks ongi materjali Poissoni koe-
fitsiendi arvutamine elastsusmooduli ja nihkemooduli eel-
nevalt mddratud viddrtuste kaudu. Jérgnevalt kirjeldatak-
Seg1l nende kahe suuruse mddramise meetodeid. Muidugi tuleb
jédlgida, et nii elastsus- kui nihkemooduli médramisel ka-
sutatavad kehad oleksid sama marki materjalist,

9.1. ELASTSUSMOODULI MAARAMINE PAINDEST

9.1.1. T&6lilesanne

Kahest otsast toetuva varda aine elastsusmooduli miz-
ramine paindest,

9.1.2, T86vahendid

Uuritavast ainest vardad, stend elastsusmooduli mEarg~
miseks, vahend paindenoole m33tmiseks (mabtemikroskoop v3i
katetomeeter), vihid, metallmd3tjoonlaud v3i md3tlint, ni-
hik, kruvik,

9.1.3. T85 pdhimdte ia teocoris

Kui kinnitada elastse varda iiks ots liikumatult seina
g€, varda teise otsa aga riputada koormis, tekib painde-~
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deformatsioon. On kergesti mdistetav, et sellise deformat-
siooni korral venituvad varda lilemised kihid vidlja, alumi-
sed aga surutakse kokku. M3lema kihi vahel paikneb neutrasl-
ne kiht, mille pikkus ei muutu - see kiht ainult kdverdub.

Varda vaba otsa nihkumise suurust A nimetatakse
paindenooleks, Paindenool on seda suurem, mida raskem on
koormis. Samuti sdltub see varda kujust, m33tmetest ning
varda materjali elastsusmoodulist, Paindenoole arvutamiseks
v3ib vaadelda ristkiilikukujulise ristldikega varrast pikku-
sega L . Ristkiiliku kdrgus olgu b , laius a .

Asetsegu vaadeldav ristldige varda vabast otsast kaugu-
sel x . Joonisel 9.2 on toodud nimetatud ristldikele toe-
tuv varda element pikkusega dx . I t&dhistagu selle rist-
13ike sihti enne painet, II aga sama ristl3ike sihti naa-~
berristldike III suhtes varda deformatsiooni tingimustes.
Paindeprotsessis ldheb 13ikepind I asendisse II p6drdumise
tagajérjel limber neutraalset kihti l&biva horisontaaltelje.

Joon. 9.2. Paindunud varda element.

Joonisel kujutatud vardaelemendi painet iseloomustab
ristldike sihtide I ja II vaheline nurk d\( . Pole raske
ndha, et

Leisme varda vaba otsa nihke, s.t. paindenoole 42
eeldusel, et ainult see joonisel 9.2 kujutatud element on
deformeeritud, muu osa vardast on sirge. Selleks ehitame
punktidest A ja B 13igete II ja I ristsirged ning pikenda-
me neid kuni varda vaba otsani. Nende ristldikude pikkus on
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X . On selge, et ristsirgete vaheline nurk on semuti 4.
Saame:

dA = xdf = —— . (9.8)

Kogu ulatuses paindunud varda paindenoole sasmiseks tuleb
avaldist (9.8) integreerida. Selleks tuleb avaldada veel
8 . Leiame mistahes kohas valitud ning neutraalsest ki-
hist kaugusel y asetseva paksusega dy kihi pikenemi-
se df,. Joon. 9.2 néhtub, et

= 4 , millest dl = ZJ.?TL

2

Sellise pikenemise peab esile kutsuma jdud dF, mis
Hooke'i seaduse kohaselt

E ds 4@

dF = ax

Viimases valemis tdhistab E varda materjali elastsus-
moodulit, dS venitatava kihi ristldike pipdala. Paiguta-
des sellesse valemisse d{ vidirtuse ning asendades dS =
= ady (vt. joon. 9.2), saame

= A dy.

Kogu varda ristldikele mdjuva pédrdemomendi arvutami-
seks tuleb arvutada kdikidele elementaarristldigetele md-
juvate jdudude dF momendid ning hiljem need summeerida.

Elementaarne pddrdemoment

dM = ydF = 2— P4y,
Summaarne elastsusjdudude poolt tekitatud pddrdemoment
"3
- J 2 dEan ¥2ay
-

Et tasakaalu korral on elastsusjdudude poolt tekitatud
podrdemoment vdrdne vdlisjdudude pdsrdemomendiga, siis
2
E
M = _g%\_x_b_ = Px, (9.9

1
12* ?



kus P on varda vabale otsale m3juv koormus, x aga P
rakenduspunkti kaugus vaadeldavast ristldikest.
Asendades valemist (9.9) valemisse (9.8), saame:

28 x_ 12

dA = =% m— dx. (9.10)

Kogu paindenoole pikkus
12p 4 P13
A:J #ax = . (9.11)
E a’ E abd

Niisugune on paindenoole pikkus vardal, mis on kinnitatud
jdigalt iihest otsast ning mille teises otsas ripub koormis.
Kui varda m3lemad otsad toetuvad jdikadele tugedele ning
koormise P rakenduspunkt on varda keskel, siis paindenoo-
le pikkus arvutatakse samuti valemi (9.11) pdhjal. P ase-
mel tuleb sellesse paigutada aga g ning integreerida rada-
des O kuni . T3epoolest, niisugusel juhul avaldavad md-
lemad toetuspunktid vardale vastumdju kuna aga keskmine
osa jédb horisontaalseks. Varras, mille toetuspunktid asu-
vad m3lemas otsas, kditub nii, nagu oleks ta kinnitatud
keskelt, otstele, kaugusel % varda poolitajast mdjuvad aga
iles suunatud jdud « Jdrelikult on niisugusel juhul pain-
denoole pikkus

2 12 5 X 3
2 PL
= dx = ———onr , A2
A J E ab3 4 E ab’ 9.12)
millest
E = — 3 (9.13)
4 ab’ A\

9.,1.4. Katseseadme kirjeldus

Katseseade on ette ndhtud kahest otsast toetatud ning
keskelt koormatud varda paindenoole m33tmiseks. Seadme pd-
hiosadeks on kaks paralleelselt asetatud servadega teras-
prismat - nendele asetatakse uuritav varras. Prismade va-
hemaa médrasb varda pikkuse L . Varda koormamiseks kasuta-
tavad vihid asetatakse spetsiaalsele hoidjale, mis oma
prisma terava servaga toetub varda keskele asetatava teras-
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plaadikese soonde, Vihtide hoidja kiiljes on teravik, mille
tipp on viiseriks paindenoole m33tmisel vertikaalsele sta-
tiivile kinnitatud m33temikroskoobi v3i katetomeetriga.

9.1.5. T66 kdik

9.1.5.1. M33dame elastsusmooduli valemisse (9.11) kuu-
luvad varda lineasrm33tmed. Varda laiuse a ja kdrguse b
m33tmiseks on kasutada nihik ja kruvik. Kumbapidi varras
prismadele asetada, s.t. kas a b v3i vastupidi, ja kum-
ba md3tevahendit a ja b mddtmisel kasutada, tuleb ot-
sustada lisaiilesande C lshenduse pShjal. M3lemad md3tmed
tuleb mdarata vdhemalt viies erinevas kohas varda pikkuse
ulatuses, tulemuste mittekokkulangevust tuleb 13pptulemu-
se seisukohalt vaadelda kui juhuslikku m33teviga.

Suuruste a ja b m33tmise ning statistilise t66tle-
mise tulemused esitame tabelina.

Prismade vehemaa I m33dame metall joonlaua v3i md3t-
lindiga.

9.1.5.2. Asetame varda prismadele risti nende servade-
ga (vt. jaotisi prismadell!), olles eelnevalt vardale ase-
tanud vihtide hoidja. Seame hoidja prisma alla terasplaa-
dikese v3rdsel kaugusel varda toetusprismadest. Teravusta-
me m33temikroskoobi v3i katetomeetri vihtide hoidja teravi-
kule. M33temikroskoobi kasutamisel on soovitatav reguleeri-
da teraviku kujutis okulaarskaala algusse. Asetame hoidja-
le vihte, m33dame vastavad paindenooled algul koormust suu-
rendades, seejdrel vidhendades., M33temikroskoobi v3i kateto-
meetri kasutamise kohta loe nendele riistadele tehase poolt
antud juhendist v3i kogumikust | 3, p. 5 ja 6]. Vajaduse kor-
ral tuleb m33temikroskoobi okulaarskaala jaotise vidrtus
mdédrata (mikroskoobi MUP-1 jaoks on jaotise vddrtus antud
tehase juhendis ja ka raesmatus [3, p. 5] sdltuvalt tuubuse
pikkusest; jaotise vadrtuse vesks loeme pool viimase esita-
tud kiimnendkoha iihikust).

M33teandmed P; Jja A esitame tabelina. Vihtide no-
minaalmass on 200 g. Vihi massi piirveaks loeme ihe vihi
massi maksimaalse erinevuse nominaalvdidrtusest (vt., lisa-
liilesanne D).
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9.1.5.3. M33tmistulemused koos piirvea ristidega kan-
name graafikule teljestikus A ja P . Valem (9.12) ndi-
tab, et sdltuvus A = A (P) peab olema sirge, seega pesb
sasma tdmmeta sirge, mis 1&bib k3iki veariste. Valemisse
(9.13) kuuluva suhte P/A médirame kui meie sirge tdusu,la-
hendades lineaarse regressiooniilesande graafiliselt v3i va-
hinruutude meetodil [1, p. 39.1, 39.2, 39.3; 2, p. 9].

Arvutame elastsusmooduli koos piirveaga. )

Mitme varda elastsusmoodul tuleb médrata, on juhendaja
otsustada. Kindlasti peab nende hulgas olema terasvarras.

9.2, NIHKEMOODULI MAARAMINE POORDVONKUMISEST

9.2.1. T6oililesanne
Traadi materjali nihkemooduli md&ramine pdérdpendli vdn-—
kumise uurimise kaudu.
9.2.2. Toovahendid

Psordpendel (uuritav traat tema otsa riputatud rist-
varda ja lisakoormistega), kruvik, nihik, kell, tehniline
kaal, vihid.

9.2.3. Meetodi teooria ja katseseadme kirjeldus

Kdesolevas t66s mddratakse nihkemoodul véddndedeformat-
siooni uurimise kaudu. Vdandedeformatsioon taandub sisuli-
selt nihkedeformatsioonile, ta v3ib aga tekkida ainult jdu-
paari toimel. Olgu traadi (joon. 9.3) iilemine ots kinnita-
tud jdigalt. Teist otsa poédrab lmber pikitelje jOupesar f£f,
tekitades momendi M . Traadi pikkus olgu L , ristldike
raadius R .

Traadi erinevad ristldiked pdorduvad lilemise (kinnita-
tud) ristldike suhtes erinevate nurkade vdrra. Alumine rist-
13ige pddrdub iilemise suhtes nurga ¥ v3rra, mida nimeta-
takse vaidndenurgeks. Hooke'i seaduse kohaselt on mdjuva
jdu moment M v3rdeline védédndenurgaga:

M= D‘{ N (9.14)
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Joon. 9.3. Traadi vaddndedeformatsioon.

kus D on keerdjiikus. Keerdjdikus on vdrdne momendiga,
mis pdsrab traadi otsa ithe radiaeni vdrra. Keerdjdikus on
seotud aine nihkemooduliga jédrgmiselt [4, § 7?]:

D = G e (9015)

Kui riputada traadi otsa mingi keha ja pdorata seda
keha lmber traadi pikitelje nurga o vdrra, siis pérast
keha vabastamist hakkab ta v3nkuma limber oma tasakaaluasen-
di. Sellist v8nkumist nimetatakse p&ordv3nkumiseks ja seda
siisteemi - p6drdpendliks. Skalaarse momentide v8rrandi ja
Hooke'i seaduse alusel v3ib h33rdejdudude ignoreerimisel
kirjutada liikumise diferentsiaalv3rrandi, vaadeldes iildis-
tatud koordinaadina pendli pddrdenurka ‘f tasakaaluasen-
dist (traedi védndenurka):

19 =- . (9.16)

Siin I on pendli inertsimoment pddrlemistelje (traadi
siimmeetriatel je) suhtes. Teisendades saadakse:

€+ ¢f=o0. (9.17)
See on harmoonilise vdnkumise diferentsisalv3rrand, jire-
likult ringsagedus

Q =\{%
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T = . (9.18)
Valemitest (9.18) ja (9.15) saab avaldada nihkemooduli

2 LD 87LI

@r* ' 1’
Siin j&db mddramatuks veel pendli inertsimoment, Selle eli
mineerimiseks kasutatakse spetsiaalse konstruktsiooniga
pédordpendlit (joon. 9.4). Kronsteini kiilge on kinnitatud

uuritavast materjalist traat 00', mille alumises otsas on

(9.19)

kinnitatud horisontaslne varras PP1 v3rdse massiga m koor-
mistega. Koormisi v3ib m6dda varrast nihutada; et varras

Joon, 9.4. Pddrdpendel

jddks horisontaalseks, peaved m3lemad kehad alati asuma v3rd-
sel kaugusel pdorlemisteljest. Olgu I, Ja podrdpendli
inertsimomendid telje OO' suhtes vastavalt koormiste asendis
agy ja bb1, Io aga juhul, kui m3lemad koormised asuksid oma
massikeskmetega poorlemisteljel 00'. Siis Steineri teoreemi
alusel:

(9.20)

Vastavad v3nkeperioodid olgu ja Ty,

|
)
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Siit tuleb seos vdnkeperioodide ja inertsimomentide vahel

2
I
5 2
kust TZ
2

I, =51, . (9.21)

Siisteemist (9.20) saadakse
I,-Ty=3m (L, - Lo

Siit (9.21) arvestades

2 2
m(€2"e1) |
)
2 (T, - 1)
Valemitest (9.19) ja (9.22) saadakse, asendanud traadi raas-
diuse R 18bim33duga 4 :

(9.22)

s Lm ((,-02)

. (9.23)
a* (15 - 19

Valemis (9.22) on k3ik suurused katses otseselt md3de-
tavad.

Algamplituudi tekitamiseks pddratakse traadi ililemist
otsa spetsiaalseadme abil, mis vdldib pendli kiilgv3nkumis-
te teket.

Traadi pikkus L on antud seadme konstandina.

9.2.4. 168 kiik

9.2.4.1. Lisaiilesande G lshenduse pdhjal otsustame, kas
traadi 14bim33tu v3ib m33ta nihikuga v3i tuleb seda teha
kruvikuga. Labimd3du v3imalike ebaiihtluste arvestamiseks
m33deme 1dbim33du mitmest (vdhemalt 5 - 6) kohast, labimd3-
du vahemikhinnangu arvutame Studenti testi v3i margitesti
abil.,

9.2.4.2., Kaalume pendli mdlemad nihutatavad koormised
védhemalt niisuguse tépsusega, et koormise massi m suhte-
list piirviga v3iks teguri r* suhtelise piirvea kdrval
summas mitte arvestada.
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9.2.4.3. Valinud pendli koormiste asendid vastavalt li-
saiilesande G lahendusele, m33dame iihes neist asenditest 10
tdisvdnke aja vdhemalt kolm korda. Kui juhuslikud h&lbed
keskmisest ei ole kella lubatud veast tunduvalt védiksemad,
suurendame m3dtmiste arvu 5 - 6-ni. M33dame sama palju kor-
di ka koormiste teises asendis. Arvutame vahemikhinnangud
vinkeperioodidele ja

Koormised tuleb seada v3imalikult tédpselt samale kau-
gusele péorlemisteljest, kasutedes pendli ristvarrastele
virdsete vahemaade jdrel tehtud médrke. Silindrikujuliste
koormiste massikeskmete vahemaa 51 ( Z tuleb md3ta mak-
simaalse v8imaliku tépsusega. Kuidas seda teha, kui silind-
rite keskkohad pole mérgistatud?

9.2.4.4, Arvutame nihkemooduli koos piirveaga.

9.2.4.5. Kasutades siin leitud G vddrtust ja t66 esi-
meses osas leitud E vddrtust terase jaoks, arvutame terase
Poissoni koefitsiendi J/L koos piirveaga.

9.3. Lisalilesanded
9.3.1. Enne praktikumi

A. Miks on valemis (9.3) miinusmirk?

B. Milline on Poissoni koefitsiendi v3imalike vadrtuste
vahemik?

C. K3ik elastsusmooduli m33tmiseks ette ndhtud vardad
on ristkiilikukujulise ristldikega, s.t. a # b. Valenit
(9.12) uurides otsustada, kumb ristkiiliku md3tmetest on tu-
lemuse tdpsuse huvides kasulik valida kdrguseks. Arvestada,
et paindenoole m33tmisel absoluutne viga ei olene painde-
noole enda suurusest, elastsusmooduli tdpsust mdjustab aga
suhteline viga,

Kui eelnev kiisimus on lahendatud, tuleb otsustada, kum-
ba m33tevahendit, nihikut v3i kruvikut, kumnagi m38tme mad-
ramisel kasutada. Kruviku tédpsus on umbes 10 korda suurem,
temaga m33tmine sga veidi tiilikam. Kumma m33tme midramisel
on ndutav suurem tdpsus?

D. Esitada kdige lihtsam meetod E mdédramisel koormiste-
na kasutatavate vihtide massi piirvea mddramiseks. Piir-
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veaks loetakse ilihe vihi massi maksimsalne erinevus nominaal-
vadrtusest. Kasutada on kangkaal ja kaaluvihtide komplekt.

E. Kirjutage liles vektoriline ja skalaarne momentide
vdrrand koos silimbolite selgitusega.

P, Kas liikumisv3rrand (9.16) on tipne v3i ligikaudne?
Kas poordpendli algamplituud (o on suvaline v3i peab piir-
duma vidikeste nurkadega? Kui vidikestega?

G. Tuletada valemi (9.23) alusel valem nihkemooduli suh-
telise piirvea arvutamiseks. Selle valemi uurimisega teha
kindlaks, milliste valemisse (9.23) kuuluvate suuruste md3t-
misel on tarvis erilist tdhelepanu pddrata m3d3tmistédpsusele.

Suhtelise piirvea valemi uurimise alusel otsustada,kui-
das tuleb valida koormiste asukohad a, aq ja b, b1, et ga-
ranteerida nihkemooduli m33tmisel maksimaalne v3imalik t&p-
sus.

9.3.2. Parast praktikumi

H. Ajavehemike m33tmisel mehhaanilise ja elektronstop-
periga on tulemuse piirviga alati puhtjuhuslik. V3rgutoite-
ga elektrikellade korral lisandub v3rgusageduse ebatdpsusest
tingitud silistemaatiline viga, mida saab sagedusparandi ar-
vestamisega oluliselt vdhendada. Eeldades, et ajavahemiku
m33tmise viga At on puhtjuhuslik ja ei s3ltu m33ddetava
vahemiku pikkusest ja kasutades t66s juhendi p.9.2.4.3 tait-
misel saadud veahinnanguid, leida, mitme v3nke aega tuleks
m33ta pddrdpendli vdnkeperioodide T, Ja T2 médramisel, kui
tehta piirduda iihekordse m33tmisega ja ndnda, et teguri
(T2 - TZ) viga v3iks teguri r* vea k3rval arvestamata jatta.
Kui kasutati v3rgutoitegae kella, otsustada veel lisaks, mis-
suguse tdpsusega on tarvis m33ta v3rgusagedust, et siistemaa-
tilist viga aja md3tmisel poleks tarvis arvestada.

9.4 Kirjandus

1. Tammet H. Fiilisika praktikum: Metroloogia. - Tln.: Valgus.
1971. - 240 1k.

2. Voolaid H, M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1986. - 56 lk.

3. Uldm33tmiste praktikumi t88juhendid / Koost. E. Tamm. -
Tartu: TRU, 1978, - I.- 84 1lk.

4, Cusyxmua [.BE. O6uwmit kypc ¢ms3mrm: Mexanumra. - M.: Hayka,
197.. - 0. 384-407.
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10. TOMBEDEFORMATSIOONI UURIMINE

10.1. Too6lilesanne

Materjali t3mbediagrammi koostemine ja elastsusmooduli
ning kriitiliste pingete md&dramine.

10.2. T66vahendid

Uuritav traat, t3mbestend, komplekt vihte, riidega kae-
tud taburet v3i poroloonmatt, md3tlint, kruvik, siigavusni-
hik, nitrovérv, 13iketangid, lamemokktangid.

10.3. Sissejuhatus

Aine vastupanuvdimet tdmbele iselbomustab tdielikult
tdmbediagramm, s.o. vdljavenitatud aines tekkiva normaal-
pinge 6 sdltuvust aines vdlisjdu poolt tekitatud suhte-
lisest pikenemisest & nditav funktsioon @ = 6 (&) (ta-
valiselt esitatakse see graafilisel kujul).

Lihtsaim moodus tdmbedeformatsiooni uurimiseks on kir-
jeldatud juhendis Vertikaalselt rippuva uuritavast
ainest traadi otsa riputatskse tuntud massiga koormisi,
m33detakse traadi absoluutne pikenemine. Nimetatud meeto-
diga on aga raske iiles v3tta tdmbediagrammi, kuna aine voo-
lavuse piirkonnas pole v3imalik saavutada tasakaalu. T3mbe-
disgrammi langeva osa uurimine aga on hoopiski v3imatu
(miks?).

T3mbediagrammi médramiseks ettendhtud seadmetes tali-
tatakse vastupidiselt eelnimetatud meetodiga: argumendina
antakse ette deformatsioon ja registreeritekse tekkiv pin-
ge (lG]. Niisugune moodus on pdhimdtteliselt parim, kuid ta
nduab rahuldava m33tmistdpsuse saamiseks keerulisi seadmeid.

Allpool kirjeldatav meetod sarnaneb rohkem esimese moo-
dusega, v3imaldab aga saavutada tasakaalu voolavuse piir-
konnas ja isegi tdmbediagrammi aeglaselt langevas osas,
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Meetodi eelisteks on veel seadmete lihtsus ja katse Jpet-
likkus staatika seaduste demonstratsioonina.

10.4. Meetodi teooria ja katseseasdme kirjeldus

Uuritava traadi asend on horisontaalne. Traat on mdle-
mast otsast jdigalt kinnitatud ja tema keskpunkti riputa-
takse koormis massiga m . See v3imaldab:

1) tekitada jdust P = mg mérksa suuremat pingutusjdudu,

2) saavutada tasakaalu voolavuse piirkonnas, sest traa-
di venimise korral pingutusjdud véheneb, ilma et seejuures
koormust muudetaks.

P

Joon. 10.1. Koormatud traat tasakaaluolukorras.

Joonisel 10.1 on B ja C traadi kinnituspunktid. Punk-
tis A on rakendatud kolm iliksteist tasakaalustavat jdudu:
raskus jdud = mg ja kaks traadi pingutusjdudu Jja F2.
Silimmeetria t3ttu F)=F, =F. Pingutusjdudude resultandi

F:. moodul Fg = P. Viirutatud kolmnurkade sarnasuse t3t-
tu kehtib vdrre

LR C
kus h Jjumine ja <yp on pool kinnitus
punktide vahemaast. Siit
2 2
g h *(1
F = —\—& (10.2)
2h
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Pingutusjdu F kaudu saab arvutada normaalpinge traa-
dis (vt. lissaiilesanne B). Tegeliku normaalpinge leidmiseks
tuleks F jagada tegeliku ristl&ikepindalaga S , mis on
koormatud olekus traadi ahenemise tdttu algristldikepinda-
last veidi véiksem. Tugevusdpetuses ei kasutata aga pease-
gu kunagi tegelikku normaalpinget, vaid alati tinglikku,
mis defineeritakse kui pingutusjdu F ja +traadi algrist-
13ikepindala (venitamata olekus) So = :'—I_:n: d02 suhe:

F 2 mg q"l + (—%12)2

- 5 . (10.3)
Td,

o

On vaja arvutada veel suhteline pikenemine £ =A€/ Zo.
Traadi pikkus deformeeritud olekus on

{ = 2\]112 + Ly (10.4)
Pikenemise avaldise
ot 2 \/hz oy - (10.5)

kus Zo on algpikkus, v8ib kiill védlja kirjutada, aga prak-
tiliseks kasutamiseks ta ei k3lba (vt. lisaiilesanne C).See-
t3ttu kasutatakse siin tOmbediagrammi koostamisel veidi
kunstlikuna ndivat vdtet. Koordinaattelgedele kantakse suu-
ruste © ja ;e vadrtuste skaala (vt. joon. 10.2). K—teljel
v3etakse koordinaattel jestiku algpunkt nullpunktiks.e—te]g
jagatekse nii, et k3ige vdiksem ja kdige suurem katses esi-
nenud vaartus Ja b oo asuksid nii, nagu joonisel
10.2 néidatud. {-skaala kantakse abstsisstelje kohale, jit-
tes ruumi telje all vabaks,. Niilid kantakse koordinaattasan-
dile k3ik katsepunktid Jja joonistatakse 1lébi nende kdver.
Hooke'i seaduse jirgi peab selle kdvera algosa olema sirge,
mis v3imaldab kdverat joonlaua abil jiatkata £ -teljeni
(joonisel punktiir). Niiviisi saab teada seni tundmatuks
jédnud téapse vaartuse.

Niiiid v8ib juba vdlja arvutada 4t ja &£ védrtused ja
koostada tdmbediagremmi tavalisel kujul (teljed & ja & ).
Viimast t66d sasb aga ratsionaliseerida. Et & s3ltub pik-
kusest C lineaarselt, siis on vaja ainult kanda abstsiss-
teljele C véirtustele vastavad € viddrtused. Selleks Jée-
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Joon. 10.2. T3mbediagramm.

tigi Varem telje alla ruumi. K3igepealt arvutatakse & ([;HJ
ja valitakse € -telje jaotise sobiv vaértus (nii et kogu
abstsisstelg jaguneks umbes kiineks). Niiiid arvutatakse
vadrtused, mis vastavad € -telje jamotiste piiridele. Et €=
=(€-80)4,, siis

£-0+80. (10.6)

Niiviisi abstsisstelje alumisele kiil jele kantud & jaotised
ei lange kokku paberi ruutvdrgu jaotistega. Seepédrast tdmma-
takse ¢ -skaala iga kriipsu kohale 'virviline vertikasalsir-
ge. Sirge & = O tOmmatakse aga samasuguse joonega kui koor-
dinaatteljed: see sirge on t3mbediagrammi 3ige ordinaattelg.

Témbediagrammilt saab leida v8rdelisuse piiri, voolavu-
se piiri, tugevuse piiri ja elastsusmooduli. Elastsusmoodul
on t3mbediagrammi sirge osa tdus:

46
E = 4_£ . (10.7)

Katseseade kujutab endast profiilterasest latti, mille
m8lemas otsas on klambrid uuritava traadi kinnitamiseks.
Klambritevahelise wahemaa keskpunktis on lati servadel t66-
deldud pinnad siligavusnihiku aluse asetamiseks. Nihiku m&38-
tevarb suunatskse 1l8bi vastava ava v3i pilu.

Koormistena kasutatavate vihtide nominaalmassid on an-
tud vihikomplekti tunnistusel.
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10.5. Too kdik

10.5.1. Traadi otsi ei tohi klambrites liiga tugevasti
kinnj suruda, muidu katkeb klambri poolt deformeeritud traat
kinnituskohas juba vidikeste koormuste korral. Kuid traat ei
tohi ka libiseda kinnituskohas. On tarvis leida klambri mi-
nimaalne surve, mis veel vdldib libisemise. Selleks teeme
eelkatse liihikese traaditiikiga. Asetame traaditiiki keskelt
klambri pinnal olevasse soonde, surume 3rnalt kinni. T3mba-
me traadi ilhest otsast lamemokktangidega, teine ots peab
ulatuma 1dbi klambri, nii et tema Jjdrgi oleks lihtne jdlgi-
da traadi libisemist kinnituses. Suurendame vidhehaaval sur-
vet, kuni traat ei libise enne katkemist. Jatame meelde 1ib-
likmutri asendi. Kordame sama teise klambriga.

10.5.2. Mddrame seadme konstandi ho - sligavusnihiku
ndidu tdiesti sirgeks pingutatud traadi korral. Selleks 13i-
kame paraja tikki traati, kinnitame ta ithest otsast klambris-
se, Teise otsa pistame 1&bi teise klambri, pingutame traadi
tangidega sirgeks ja kinniteme klambri. M33dame h,. Katse
juures pannskse traadi keskele konks vihtide riputamiseks,
konksu traadi 18bim33t olgu d4' . Koormatud traadi l&biva-
jumist m33deame Jjust konksu pealt, téhisteme siigavusnihiku
nédidu hy . Suuruste hi:’ h, ja d’ jargi arvutame hiljem
lébivajumise h (vt. lisaiilesanne E).

10.5.3. P3hikatseks v3tame uue traadi. M33dame traadi
13bimd3du 4 kruvikuga vdhemalt kiimnest eri kohast, arvu-
tame 13bim33dule vahemikhinnangu. Kinnitaeme traadi klambri-
tesse, nii et see on oma raskuse tdttu veidi 1ldbi vajunud
(vt. lisalilesanne C). Klambrite kinnitamisel juhindume eel-
katse tulemustest. M33dame traadi kinnituspunktide vahemaa
22V2. Et olla veendunud, et traat pole katse Jooksul klamb-
rites libisenud, teeme traadile kinnituskohtade juures nit-
rovirviga mirgid. Kaalume konksu tehnilisel kaalul, riputa-
me ta tépselt traadi keskele, asetame konksu alla riidega
kaetud tabureti v3i poroloonmati langevate vihtide piilidmi-
seks.

10.5.4. Riputame konksu otsa koormisi, m38dame széér-
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tused. Konksu enda loeme esimeseks koormiseks. Et saada
Hooke'i seaduse kehtivuse piirkonnas v3imalikult palju
punkte, tuleb algul valida koormuse véddrtuste rida nii ti-
he, kui vihikomplekt v3imaldab, Koormustel ilile 1 N on soo-
vitatav rida valida sellise siisteemi kohaselt:

a) iiks viht,

b) sama viht + neli korda kergem viht,

c¢) sama viht + kaks korda kergem viht,

d) kaks korda raskem viht,
jne., kuni traat katkeb.

Tabelisse protokollis kanname kasutatud vihtide numbrid
ja lnz iga katsepunkti jaoks, samuti k3igi vihtide massid
vihikomplekti tunnistuselt (koos piirvigadega).

10.5.5. M33teandmed t66tleme arvutil (ABK-2, MERA CAMAC)
dialoogireZiimis. Arvuti poolt véljastatud tulemuste jargi
ehitame p. 10.4 kirjeldatud greaafiku (argumendi topeltskaa-
laga tdmbediagrammi). Kanname sinna ka € ja 6 vealdigud,
ehitame veakoridori. Arvuti poolt suures koondtabelis vidl-
jastatud piirvea viddrtused suuruste 4 , € ja € jaoks on
arvutatud otseselt m33detud suuruste veashinnangute alusel
ja sisaldavad nii k3ikide katsepunktide jaoks iihist (siiste-
maatilist) kui ka punktist punkti muutuvat (juhuslikku) kom
ponenti, Méddrame tdmbedisgrammilt kriitilised pinged - v3r-
delisuse piiri, voolavuse piiri ja tugevuse piiri (vt. 1li-
saililesanne F).

10.5.6. Algpikkus é; ja elastsusmoodul E arvutatakse
vahimruutude meetodil regressioonsirge konstantidena. Nen-
dele suurustele arvuti poolt vidljastatavad veahinnangud si-
saldavad ainult juhuslikku komponenti. Slistemaatilise vea
hinnangu konstrueerime graafiliselt. Selleks ehitame t3mbe-
diagrammi sirge osa katsepunktide jédrgi eraldi paberil tel-
jestikes €- @ ja&£-6 . Libi katsepunktide t3mbame (silma
Jérgi) neid punkte v3imalikult hgsti léhendavad sirged
(graafiline regressioonsirge). Arvuti poolt vdljastatud
konstantide jidrgi ehitame vdhimruutude meetodil saadud reg-
ressioonsirged. Kanname graafikutele siistemaatilise vea hin-
nangud (vt. lisaiilesanne I), médrame Zo silistemaatilise
piirvea, arvutame sama E jaoks. Leiame siistemaatiliste
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ja Jjuhuslike vigade ilihendatud hinnangu.
e-s‘graafikule kanname ka kinnituspunktide vahemaa -

20y

10.6. Andmetddtluse algoritmi kirjeldus

Kogu andmetddtlus tehekse dialoogireZiimis arvuti ju-
hendamisel.

Arvuti kiisimuste Jjargi sisestame oma nime, seadme kons-
tandid - kinnituspunktide vehemaa e /mm/, siigavusnihiku
algndidu hj /mn/, konksu 18bimd3du d4' /mm/, konksu massi
my /g/ » vihikomplekti kdikide vihtide massid my /g/ koos
piirvea hinnangutega, seejdrel mddtetulemused - siigavusni-
hiku ndidu hxg /mm/ ja kasutatud vihtide numbrid iga
katsepunkti jaoks. Konksu number on O, see sisestatakse ala-
ti viimasena, see on siis ka vihtide rea 1l3putunnus. Arvuti
vdljastab kuvari ekraanile (ja soovi korral ka paberile)
traadi pikkused Zj ja normasalpinged 6 .. Kenname esime-
sed katsepunktid kiiresti millimeeterpaberil graafikule,ku-
ni mérkesme ilmset kdrvalekallet sirgest, teatame arvutile
graafiku sirge osa punktide oletatava arvu (soovitav algul
anda veidi rohkem punkte). Arvuti v&dljastab regressioonsir-
ge © = ke + 66,konstandid k, 6, Ja katsepunktide halbed
sirgest. Hdlvete profiili Jjargi tuleb otsustada, kas muuta
(vihendada) punktide arvu v3i mitte. L3plikult valitud
punktidest paneb arvuti 1l&bi regressioonsirge, mille karral
-6,/k ongi traadi algpikkuse 13plik hinnang meie katses.

Edasi arvutatakse suhtelised pikenemised &£ . Bt tdm-
bediagrammi 6 - 6‘(8 ) sirges osas on veskoridori kujunda-
misel mddrav osa &£ juhuslikul veal, siis valitakse reg-
ressioonsirge argumendiks 6 , leitskse sirge &€ = k4CT
tdusu pddrdvadrtusena elastsusmoodul E .

Edasi trikkitakse tdielik andmetabel, kus sisestamise
digsuse kontrolliks on toodud ka sisestatud andmed. Tabel
sisaldab suurusi m, hz s hy 2 , 6, & ; viimased kolm koos
piirvea (juhuslike ja silistemaatiliste vigade summa) hinnan-
guga. Eraldi trikitakse veel £ ja & siistemaatiliste
vigade hinnangud. L3puks vidljastatakse mdlema regressioon-
sirge konstandid k, 6;38 ki ning viimase poordvadrtus E
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koos juhuslike piirvigadega.

10.7. Lisaiilesanded
10.7.1. Enne praktikumi

A, Joonestada tdmbediagrammi iildkuju Téhistada seal
kriitilistele pingetele vastavad punktid.

B. Kas pingutusjudu F tuleb vaadelda ainult kui punk-
tis A rakendatud jdudu v3i on tal ka laiem t3lgendus? Kas
see on mingi v&dlisjlud v3i traadi aine sisejdud? Milline
on selle jdu fiilisikaline tekkemehhanism?

C. Miks ei v3i traadi algpikkust {, lugeda v3rdseks
kinnituspunktide vahemaaga 2 eyQ? Siis poleks ju vaja kogu
seda p. 10.4 13pus kirjeldatud tiilikat protseduuri mag-
ramiseks!

Kui traat tdmmata pingule enne kinnitamist klambrites,
siis ndib kehtivat v3drdus 6,: 2l Yoo Kas aga see on nii?
Kas p. 10.4 kirjeldatud katse metoodika on ka sel juhul 3&i-
ge? Kui ei, siis millised tulemused on sel juhul valed,mil-
lised on J3iged?

D. Joonestada katsetulemuste jirgi ehitatud tdmbedia-
grammile pliiatsiga juurde tdmbediagrammi arvatav kuju ju-
hu jaoks, kui traat oleks eelpingestatud.

E. Tuletada valem h arvutamiseks suuruste hSZ' h
ja d4' kaudu.

F. Kas k3ik katsetulemused on usaldatavad, kui traat
katkeb klambri alt? Millised tulemustest see rikub?

G. Tuletada valemid ¢ , § ja & piirvigade arvuta-
miseks funktsiooni lineariseerimise meetodil [1, p. 38.4;

[¢]

2, D. . Iga liige saadud avaldistes sisaldab ilhe otseselt
mndddetava suuruse piirviga. Leida, missugused liikmed anna-
vad summas silistemaatilise vea hinnangu. Konkreetse arvutus-
ndite varal leida, missuguseid liikmeid v3ib teiste kdrval
ignoreerida. Arvutusnidide tehsakse pidrast praktikumi,kui on
olemas vastavad andmed.

H. Algpikkuse slistemaatiline viga leitakse graafi-
liselt (vt. p. 10.5.6). Ometigi vidljastab arvuti suuruse &
vadrtuste slistemaatilise vea hinnangud, £ arvutatakse aga
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Zpkaudu. Kuidas sagb seda teha, kust v3tab programm vaja-
likud andmed?
I. Kas stistemaatiliste vigade kandmisel graafikule
(p. 10.5.6) on 3igem vealdigud kanda katsepunktide kiilge
v3i argumendi m33detud vddrtustele vastavate regressioon-
sirge punktide kiilge?

10.7.2. Parast praktikumi

J. Teha katseseadme skzem, mérkides seal dra kdik md-
juvad jdud (ka toereaktsioonijdud). Millised deformatsioo-
nid on v3imalikud seadme profiillatis?

K. Hinnata profiillati liihenemist suurima kasutatud
koormuse korral meie katses. Terase elastsusmooduliks v3t-
ta 2,1-10'" N/n°. M33ta ristldikepindala arvutsamiseks va-
jalikud suurused, traadi t3mbejdud lugeda rakendatuks iiht-
laselt lati ristldikes traadi kinnituskohas.

Hinnata lati deformeerumisest tingitud metoodilist vi-
ga traadi pikkuse € arvutamisel. V3rrelda seda varem hin-
natud m33teveaga.
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411. VEDRUPENDLI VABAVONKUMISE UURIMINE

11.1. Todililesanne
Tutvumine vertikaalse vedrupendli vabavdnkumisega vdi-
kese ja suure sumbuvuse korral.
11.2. Toovahendid

Seinale kinnitatud konsool selle kiil jes oleva senti-
meeterjaotistega joonlausga, komplekt vedrusid ja koormi-
si, anum veega, stopper.

11.3. T66 _teooria ja seadme kirjeldus

Vedrupendel on ililemisest otsast jdigalt kinnitatud ver-
tikaalne silindriline spiraalvedru koos tema otsas rippuva
koormisega. Kui riputada koormis massiga m vedru kiilge,
toetades seda alt, ja lasta koormist hdsti aeglaselt alla
vajuda, jddb silisteem tasakaaluolekusse, kusjuures vedru on
pikenenud (tema alumine ots nihkunud)d4 éo v3rra (42,, .-.AA1
joonisel 11.1). Hooke'i seaduse alusel v3ib kirjutada:

P=nmg=xkdl,. (11.1)

Vdrdetegur Xk nditab jdudu, mille mdjul vedru pikeneb iihi-
ku v3rra, teda nimetatakse vedru jaikusteguriks.

Kui niiid koormis viia vdlisjdu toimel tasskaaluasendist
vertikaali mdéda vdlja ja vebastada, hakkab pendel verti-
kaalselt v3nkuma (vt, lisalilesanne C). Mingis suvalises
asendis (A2 joonisel 11.1) olgu vedru pikenemine 4¢ ; koor-
misele mdjuva summasarse jdu saab arvutada

FP=xgl-nug =k (a4l-20) = xx. (11.2)

X on koormise nihe tema tasskaaluasendist, Kui vedrupendel
asub Shus, siis v3ib takistusjdudu ignoreerida ja kvaasi-
elastne joud F on ainus liikumisel m3juv jdud; on lihtne
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veenduda, et see on alatl suuna-
tud tasakaaluasendi (A1) poole.
Newtoni II seaduse pdhjal saab
kirjutada liikumise diferentsi-

aalv3drrandi
mx = =kx, (11.3)
A‘f=;"1 See on harmoonilise v3nkumise
g < v3rrand - takistusjdudude mitte-
Af“"'j; arvestamisel v3ngub vedrupendel
—— _ harmooniliselt, vabavdnkumist

; ! v3ib tinglikult lugeda omavdnku-
XY miseks, Vdrrandi (11.3) lahendiks
on siinusfunktsioon:

x = A sin (Wot + o). (11.4)

Siimbolite A, y Wo tdhendu-
se kohta vt. lisalilesanne B. Sel-
lise v3nkumise periood on médratud koormise massi ja ved-

ru jédikusteguriga:
2T ,!m
TO = = 2% K (1105)

Kui vedrupendel v3ngub 3hust tunduvalt tihedamas kesk-
konnas, nditeks vedelikus, ei sea keskkonnatakistust igno-
reerida, Et keskkonnatakistuse pdhjuseks on siseh33rdejdud,
osutub takistusjdud vdrdeliseks pendli koormise kiirusega
ja liikumise diferentsiaalvdrrand v3tab kujus:

Joon. 11.1. Vertikaalne
vedrupendel.

mx = -kx - hx . (11.6)

Konstant h on h33rdejdu tegur (antud juhul ka keskkonna

takistustegur). Tegur h s8ltub keskkonna sisehd3drdetegu-
rist ja keskkonnas liikuva keha kujust ja m33tmetest. See

on sumbuvvdnkumise v3rrand; iflle lahend on

-7
=4y e sin (Wt + ). .7
Siin 9" on sumbetegur:
T = o (11.8)

on sumbuvvdnkumise (vabavdnkumise) ringsagedus:
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4 =\lw°2 - 72, (11.9)

on algfaas. Konstandi tédhendus s3ltub algtingi-
mustest (v3nkumise tekitamise viisist) (vt. lisaililesanne
D); korrutist A1e—7t v3ib tinglikult nimetada amplituu-
diks ajamomendil t (muidugi ainult nende ajahetkede kor-
ral, millele vastab siinusfunktsiooni véddrtus 1 valemis
(11.7); vt. lisaililesanne E).

Sumbuvuse iseloomustamiseks kasutatakse sageli sumbu-
vuse logaritmilist dekrementi e y mis avaldub jér jesti-
kuste amplituudide suhte kaudu:

Q-1 —0 (11.10)
A(t +

(vt. lisaiilesanne F), on sumbuvvdnkumise peri-
ood (jdllegi tinglik nimetus - miks?).

Valem (11.10) on katseliseks médramiseks vdhesobiv,
ta annab jérjestikuste amplituudide léhedaste  vddrtuste
korral suure m33tevea (miks?). Sageli kasutatakse sellist
v3tet: pendlile antakse algamplituud Ay vabastatakse ta
t3uketa, m33detakse aeg t' = nT,, mille jooksul amplituud
on vdhenenud mingi ettevalitud vddrtuseni (A(t'). Et A(t')=
= A1e , siis

A. ’
1n ) = 1ln e‘rt' = 'f'n’..",].
Lisaililesande F lshendina saime E) = , Seega
@=-1n = =%y lIn —— . (11.11)
Do) F A(t")

Kéesoleva t00 eesmirgiks on harmoonilise v3nkumise pe-
rioodi avaldise (11.5) katseline kontroll ja sumbuvvdnku-
mist iseloomustavate suuruste m33tmine.

Té6s kasutatavate koormiste, samuti vedru ja koormise
vahele pandavate, osutiga varustatud vaheliilide massid on
antud seadme konstantidena (kirjutatud koormistele); luba-
tud viga ei lileta 0,5 % nominaalmassist. Joonlauale on sen-
timeeterjaotised kantud 1 mm tédpsusega nullkriipsu suhtes.
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11.4. T56_kdik

11.4.1. Vedrude jdikustegurite staatiline mddramine.
M33dame vedru pikenemise¢7fo tuntud koormuse P mdjul,iga
vedru korral vidhemalt viie erineva koormisega. Joonestame
sdltuvused P = f Nende sirgete tdusud mddrsme line-
aarregressiooni graafilisel meetodil [1, p. 39.1, 39.2; 2,
p. 9]. V3ib muidugi kasutada ka vihimruutude meetodit [,
p. 30.10, 39.3, 39.4, 39.5; 2, p. 9, kdesoleva kogumiku
P. Oi].

11.4.2. Kinnitame suvaliselt valitud vedru iilemise ot-
sa tugevasti konsooli kiilge. Alumise otsa kiilge paneme traa-
dist vahelili, selle kiiljes oleva osuti seame joonlausale
kinnitatud juhttraatide vahele, riputame vedru otsa sobiva
koormise & 10 cm). Tekitame v3dnkumise, arvestades 1li-
salilesande A lshendit. Vedru kinnitamise ja vdnkumise teki-
tamise ndudeid arvestame ka edaspidi. M33dame 5...10 vdnke
aja vdhemalt 10...15 korda (vt. kdesoleva kogumiku p. 01),
arvutame iihekordse m33tmise tulemuse standardhdlbe hinnangu
[2, valem (4.5)]. Edaspidi m33damegi v3nkeperioodi médrami-
sel 5...10 v3nke aegu ikksainus kord, juhusliku vea loeme
normaal jaotusele alluvaks ja kasutame siin m&&ratud stan-
dardhédlbe hinnangut (vt. kdesoleva kogumiku p. 02). V3drgu-
toitega elektristopperi kasutamisel tuleb arvestada ka v3r
gusageduse ebatdpsusest tingitud silistemaatilist viga (vt.
kdesoleva kogumiku p. 01).

11.4.3. Vedrupendli omavdnkumise perioodi sdltuvus koor-
mise massist. M33dame vedrupendli v3nkeperioodi véhemalt
viie erineva koormise korral (sama vedru). Perioodi m33tmi-
sel arvestame eelmises punktis Geldut.

Kanname katsepunktid koos piirvigadega graafikule tel-
jestikus m - T“ (vt. lisaiilesanne G). Kui on v3imalik joo-
nestada k3iki veariste ldébiv sirge, kajastab valem (11.5)
sdltuvust T = T(m) meie katse tédpsuse piirides 3igesti (vt.
lisaiilesanne I).

Mdsdrame graafilise regressiooni v3i véhimruutude meeto-
dil sirge tdusu, arvutame jéikusteguri k , vdrdleme staa-
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tilisel meetodil saaduga.

11.4.4. Vedrupendli omavdnkumise perioodi sdltuvus ved-
ru jédikustegurist. Médrame vedrupendli vdnkeperioodi vihe-
malt viie erineva vedru ja sama koormise korral. Kanname

katsepunktid koos piirvigadega graafikule sobivalt valitud
teljestikus (vt. lisalilesanne G). Jdikusteguri k vddrtu-
sed v3tame p. 11.4.1 saadud tulemustest. Kui on v3imalik
joonestada k3iki veariste ldbiv sirge, kajastab valem (11.
5) s8ltuvust T = T(k) meie katse tdpsuse piirides 8igesti.

Mdidrame graafilise regressiooni v3i vidhimruutude meeto-
dil sirge tdusu, arvutame koormise massi m , vdrdleme no-
minaalmassiga (vt. lisaiilesanne I).

1M.4.5. Vedrupendli sumbuvuse logaritmilise dekremendi
ning keskkonna takistusteguri mddramine. Riputame vedru ot-

sa koormise ning paigutame selle veega tdidetud anumasse.
Anname pendlile mingi algamplituudi A, ja m33dame v3nkepe-
rioodi T1 ning aja t', mille jooksul amplituud vaheneb min-
gi vddrtuseni A(t'). Siin tuleb neid m3lemaid suurusi m33-
ta vahemalt 6 korda. Leiame mdrgitesti abil ja t' vahe-
mikhinnangud, arvutame 2] .

Kordame katset veel kahe, esimesest erineva algamplitur
di korral. Teeme kindlaks, kas sumbtuvus sdltub algamplituu-
dist.

Vahetame koormise teise sama massiga, kuid erineva l&a-
bim33dduga koormise vastu, kordame katset. Teeme jidrelduse:
kuidas sdltub sumbuvus koormise m33tmetest.

11.4.6. Juhendaja ndudmisel lshendame lisalilesanded H
ja I.

11.5. Lisailesanded
11.5.1. Enne praktikumi

A. Mis juhtub, kui vedrupendlile anda vdlisjdu toimel
alghilve tasakasluasendist x . >4{p?

B. Anda slmbolite A, ja selgitus valemis (11.4)

C. Kuidas tekitada vedrupendli vdnkumine, nii et alg-
faas ( v3i {u ) oleks O, ,y T, — ? Kuidas aga
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teha nii, et algfaas oleks nendest vidartustest erinev?

D. Milliste algtingimuste korral tdhendab Ay (valem
11.7) algamplituudi? Mida tdhendab see aga teistsuguste
algtingimuste korral?

E. Miks korrutist A,Ie_v"t v3ib amplituudiks nimetada
ainult tinglikult ka nende ajahetkede korral, millele vas-
tab sin (et + ) = 1?

F. Kas sumbuvuse logaritmilist dekrementi © saab aval-
dada ainult jdrjestikuste amplituudide kaudu v8i v3idb seda
kuidegi teha ka (mitte msksimaalsete) hilvete kaudu? Tule-
tada seos 6 R T ja vdnkeperioodi T,] vahel!

G. Miks on andmete t66tlemisel p. 11.4.3 jdrgi kasulik
ordinaatteljele kanda mitte periood T, vaid T2? Millised
suurused tuleks samal eesmdrgil kanda koordinaattelgedele
Pe M.4.47

11.5.2. Parast praktikumi

H. Defineerida vdnkuva slisteemi relaksatsiooniaeg ja
hiivetegur, Arvutada m8lemad suurused meie vedrupendli jaoks
nii 3hus kui vees vdnkumise korral.

I. Killaldase katsetdpsuse juures osutub, et massi vdi-
keste viddrtuste korral kalduvad katsepunktid sirgest T2 =
= T2(m) slistemaatiliselt k3rveale (iilespoole). Samuti tuledb
p. 1M.4.4 jidrgi md@sratud massi v@idrtus suurem kasutatud
koormise nominaalmassist. Miks?

11.6. Kirjandus

1. Tammet H. Fiilisika prasktikum: Metroloogia. - Tln.: Val-
gus, 1971. - 240 lk.

2. Voolaid H. M33tevigade hindamine fiilisika praktikumis. -
Tartu: TRU, 1986. - 55 lk.

3. Saveljev I. Filsiks lildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -
I.- Ik. 169-173, 190-194.

4, u3nyecKul NPaKTAKYM: MeXaHMKA U MOJEKyJApHas (U3uKa. -
M.: BHayka, 1967. - C. I%-1%38.
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12. RASKUSKIIRENDUSE MAARAMINE FUUSIKALISE PENDLIGA

12.1. Toolilesanne

Raskuskiirenduse mddramine.

12.2. Todvahendid

Fliisikaline pendel - pikk metallvarras koos kahe tema-
le kinnitatava prismaga, statiiv v03i seinale kinnitatud
konsool skaalaga nurkhidlvete md3tmiseks, automaatseade aja
m33tmiseks ja vdngete arvu loendamiseks, metallmd3tlint vdi
~Jjoonlaud.

11.3. Teoreetiline sissejuhatus

Fiilisikaliseks pendliks on iga keha, mis v3ib pdérduda
horisontaalse telje lmber ja mille massikese ei asetse poor-
lemisteljel. Selline keha on stabiilses tasakaalus, kui te-
ma massikese paikneb podrlemistelge ldbival vertikaalil tel-
jest madalamal.

Labigu punkti O keha (fiilisikalise pendli) horisontaal-
ne podrlemistelg, C on massikese; nendevaheline kaugus ol-
gu R (joon. 12.1). Selle lihe vabadusastmega siisteemi (vt.
lisalilesanne A) liikumise kirjeldamisel on otstarbekas va-
lida iildistatud koordinaadiks siisteemi pOdrdenurk tasakaa-
luasendist oL , H33rdejdude arvestamata on ainsaks mdjuvaks
védliseks jdumomendiks poorlemistelje suhtes pendli enda ras-
kusjdu moment. Diinaamika pdhivdrrand (momentide v3rrand)
kirjutatakse kujul (vt. lisalilesanne B)

Tol = -mgR sinat , (12.1)

kus I on pendli inertsimoment pédrlemistelje suhtes, m -
pendli mass, g ~ raskuskiirendus. Siit tuleneb fiilisikalise
pendli liikumise diferentsiaalv3rrand:

o+ sin = 0, (12.2)
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mis vdikeste nurkhdlvete korral

(sin® 2 e ) taandub harmoonili-

se vOnkumise diferentsiaalvdrran-
Rsmci_ diks:

& + & = 0. (12.3)

Selle v3rrandi lzhend on teata-
vasti:

& = A sin (Wt +~{’o), (12.4)

kus A on pendli nurkamplituud,
{o - algfaas Ja & - ringsagedus:

o = (12.5)
Joon. 12.1. Filisikaline Viimasest tuleneb valem v3nkepe-
pendel. rioodi jaoks:

T = 2% (12.6)

Et anda perioodi valemile matemaatilise pendli valemiga
sarnane kuju, tehakse tdhistus

L = mR (12n7)

s118
T = 27 (12.8)

Suurust I nimetatakse pendli taandatud e. redutseeritud
pikkuseks. See on v3rdne sellise matemaatilise pendli pik-
kusega, mille vdnkeperiood on T.

Punkti, mis asub pédrlemistelge ja massikeset lébival
teljega ristuval sirgel kaugusel L teljest, nimetatsekse
v3nketsentriks. V3nketsentri asukoha leidmiseks ldhtutakse
Steineri teoreemist:

I=1I, +nk, (12.9)

kus I0 on pendli inertsimoment tema massikeset ldbiva ja
endisega paralleelse telje suhtes. Asendades siit I vale-
misse (12.7), saadakse

L = R. (12.10)

m R m R +

On niha, et L > R, s.t. vdnketsenter on alati massikesk-
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mest madalamal (punkt 4, joon. 12.1).

Kui kinniteda keha v3nketsentris nii, et ta v3ib pdor-
duda endisega peralleelse telje lumber, siis pendli taanda-
tud pikkus jdib endiseks (vt. lisaiilesanne D). Kui ei muu-
tu taandatud pikkus, siis jd&b samaks ka vdnkeperiood (va-
lem (12.8) ). See asjaolu v3imaldab taandatud pikkust kat-

seliselt mddrata.
Fiusikalise pendli

abil on v3imalik lahendada rida

praktilisi ililesandeid, n&diteks:

1) mddrata kehade inertsimomente mingi telje suhtes.
Selleks tuleb keha toetada nii, et ta saaks vabalt pddrdu-
da lmber selle telje, ja m33ta vdnkeperiood. Siis tuleb
médrata eelmisega paralleelne telg, mis 1dbib massikeset

(keha on indiferentses

tasakaalus), nende telgede vahemaa

on R . Valemist (12.6) arvutatakse inertsimoment;

2) méddrata raskuskiirendust (Maa gravitatsioonivilja
tygevust). Selleks tuleb m33ta pendli tasndatud pikkus ja
sellele vastav vdnkeperiood ning valemist (12,8) arvutada

g .

12.4. Katseseadme ja m33tmismeetodi kirjeldus

Kdesolevas t60s kasutatakse raskuskiirenduse méddrami-

8

Joon.12.2. Reversioon-
pendel.

seks podratavat e, reversioonpend-
1it - kahe toetusprismaga varusta-
tud pikka (2 = 1,00 m) ja peeni-
kest metallvarrast (joon., 12.2).
Prismasid A ja B saab kinnitada mis-
tahes punktis vardal, prismade asu-
koha fikseerimiseks on vardal ligi-
kaudu iga 10 mm jérel puuritud sii+
vendid. Prismad toetuvad (kordam$s-
da) 18hega alusplasdile C , h33r-
dumise vdhendamiseks on nii prismad
kui alusplaat valmistatud karasta-
tud terasest.

On selge, et prismasid nihutades
on v3imalik leida nende selline
asend, mille korral pendli vdnke-
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periood on m3lemale prismale toetumisel seama. Prismade ser-
vade vahemaa ongi siis pendli taandatud pikkus. Siin tuleb
aga tdhele panna, et massikeskme suhtes silinmeetrilise keha
(meie juhul pika varda) korral vdime leida pddrdetel je neli
asendit, mille korral pendli vdnkeperiood on sama. Anbud
poordetel jele vastav v3nketsenter peab asuma teisel pool
massikeset, kuid mitte silinmeetriliselt sellega.

Reversioonpendli korral jdetakse iiks prisma kogu katse
kestel varda suhtes paigale, teda nimetatakse 1liikumatuks
(A). Asendit, kus pendel toetub alusele prismaga A, nime-
tatakse otseasendiks. Teist prismat (B) nihutatakse katse
kestel; see on liikuv prisma. Kui B toetub plaadile, on
pendel pooratud asendis.

Olgu katse algul mdlemad prismad vdrdsel kaugusel mas-
sikeskmest, siis pendli vdnkeperiood T (v3i N vdnke aeg
tN) m3lemas asendis on ka ligikaudu sama. Liikuva prisma
nihutamisel massikeskmele ldhemale muutub periood otseasen-
dis suhteliselt vidhe; ta vidheneb veidi, sest slisteemi var-
ras + prismad inertsimoment muutub kiiremini kui massikesk-
me asukoht (valemis (12.6) I kshaneb kiiremini kui R).P56-
ratud asendis vdheneb periood algul kiiremini kui otseasen-
dis (I vdheneb kiillalt kiiresti), siis aga liikuva prisma
lihenedes massikeskmele hakkab kiiresti kasvama (R — O,
T —e). Graafikud, mis vdljendavad T (vdi tN) s8ltuvust
prismade servade vahelisest kaugusest x otse- ja podratud
asendis, 13ikuved; 13ikepunkti koordinaadid x* ja T® (vdi

t; ) mdiravadki pendli taandatud pikkuse ja vastava v3n-
keperioodi.

Kdverate 18ikepunkti v3ib mdirata graafiliselt. Suure-
mat tidpsust vdimaldadb saavutada aga sdltuvuste tg = £ (x)
(otseasendis) ja tp = fP(x) (pdsratud asendls) ldhendamine
soblvate regress1oonfunkt51oon1de5a Jja x* mddramine vdrran-
di £9%x) = fP(x) lahendina. Kdesolevas t66s kasutatakse
viimast meetodit; arvutused tehakse arvutil. Lépptulemuse
tdpsust mdjutab siin pdhiliselt vdnkeperioodi md&tmise té&p-
sus. Selle suurendamiseks on tarvis md3dta v3dimalikult suu-
re arvu N tdisvdngete sooritsmise aeg. Kdsit=i md3tmisel on
v3ngete arvu loendamine suurt tdhelepanu ndudev t80,
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eksimise tdendosus on kiillalt suur. Seepdrast kasutatakse
kdesolevas t68s N vdnke aja m33tmiseks fotoreleega ja vdn-
gete loenduriga varustatud elektronkella. Kella tiiliritakse
generaatorist, mille sagedus on stabiliseeritud kvartsreso-
naatoriga, ndit vdetakse numbertabloolt, mille vidiksema
jérgu ihik on 0,1 s. Et kvartsresonaatoriga generaatori sa-
geduse f tépsus on suur (suhteline viga Ep < ’10_5),siis
on kella lubatud viga mddratud diskretiseerimisveaga 0,1 s
(see on oma olemuselt juhuslik viga) (vt. lisalilesanne E).

Fotorelee andur on kinnitatud prismade toetusplaadi C
( joon. 12.2) kiilge, anduri lambi valgusvoo katkestamiseks
on prismade kililge kinnitatud traatosutid. Kiillaldase t&p-
suse saavutamiseks vajalik vdngete arv N , mis arvutatak-
se Jjargmises punktis kirjeldatava meetodi jédrgi, seatakse
paika kella esipaneelil olevate liilitite (ilihe tumbler- ja
kahe ketaslimberliiliti) abil. Need v3imaldavad valida suva-
list vdngete arvu vahemikus 1...199. Kella tabloo nullis-
tatakse vajutusega nupul NULL. Seda tuleb teha v3nkuva pend-
1i amplituudasendisse jdudmise hetkel. Kell kdivitub niilid
pendli tasakaaluasendi l&dbimisel ja seiskub automaatselt
pendli samas asendis pdrast N +t8isvdnke sooritamist. Kell
kdivitub uuesti pdrast tabloo nullistemist.

12.5. Katse planeerimine

M33ta tuleb kdesolevas t66s pendli vdnkeperioodi T ja
prismade servade vahemaad x. Katse planeerimine taandub siin
nende suuruste vajaliku m33tmistédpsuse (lubatava piirvea),
samuti kdverate ehitamiseks vajaliku katsepunktide arvu va-
likule.

Regressioonsdltuvuste ehitamisel on p8hindudeks, et ar-
gument oleks mddratud funktsioonist tépsemini selles mdttes,
et regressioonkdvera veakoridori laius oleks miiratud funkt-
siooni vdartuste hajuvusega. Seepdrast on x tarvis md3dta
v3imalikult tdpselt (olemasolevate v3imaluste piires).Meie
tingimustes on ca 1 m pikkuse m33tmiseks tépseir riist
800 mm mddteulatusega 0,1 mm nooniusega nihik. Et prismasid
on v3imalik kinnituskruvide ja vardas olevate siivendite
abil varda suhtes ka vdhemalt 0,1 mm tédpsusega fikseerida,
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on vahekaugused x liikumatu prisma kolme asendi Jjaoks
ndddetud ja antakse tabelina ette. See v3imaldab aega kok-
ku hoida.

Regressioonkdver silub katseandmete juhuslikke vigu se-
da paremini, mida suurem on vabadusastmete arv m-k-1. Siin
m on katsepunktide arv, k - regressioonfunktsioonis sisal-
duvate ja katseandmete kaudu mdaratavate konstantide arv.
Antud juhul on k = 3 (vt. p. 12.7). Piisavalt hea ldhendu-
se saame, kul m = (10 - 15). Meie katses on N vdnke aja
absoluutne piirviga mddratud kella lubatud pdhivea (0,1 s)
ja fotorelee reaktsiooniaja v3imalikest hélvetest tingitud
juhusliku vea summena. Kumbki neist vigadest ei s3ltu mdd-
detava ajavahemiku pikkusest, seega saab perioodi md3tmise
tapsust tdsta (suhtelist piirviga vidhendada) md3detava aja-
vehemiku pikendamisega (vdngete arvu suurendsmisega). Kri-
teeriumiks vajaliku vdngete arvu hindamisel” valime ndude,
et aja m33tmise suhteline viga oleks vdimalikult vidike,kuid
ikkegi wingi arv K korda suurem prismade servade vahemaa
mddtmise maksimaalsest suhtelisest veast:

.%,'f._ =K i" . (12.11)

Siin eel&eldu pdhjal v3tame 4 x = 0,1 mm, x = 600 mm. Kui
liikuv prisma pole mitte védga ldhedal verda keskpunktile,
s831ltub priood ilisna ndrgalt prisma asendist. Seetdttu vdime
katse planeerimiseks mddta T liikuva prisma suvalise asen-
di korral, iiksk3ik, kas pendli p8dratud v3i otseasendis.
Kinnitame liikuva prisma suvalisse silivendisse ja md3dame
10 v3nke aja 10 korda.

Kui juhuslik viga on vaiksem diskretiseerimisveast,va-
lime 4%t = 0,1 s. Arvutame vdnkeperioodi, valime K= 5...
10 ja arvutame N.

Kuid vdngete arvu valimisel tuleb arvestada ka eksperi-
mentaatori kidsutuses olevat summaarset aega. Et kogu vaja-
liku t66ga praktikumi aja jooksul toime tulla, ei tohiks
pdhimd3tmiste kdigus pendli vdOnkumisele kuluv summasrne
aeg 2 mty = 2 uNT iiletada ca 1 h, Arvutsme lubatud vdngete
arvu N' sellest kriteeriumist:
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2 mN'T/s/ = 3600. (12.12)

T66ks valime arvudest N ja N* vaiksema,

12.6. T66 kdik

12.6.1. Seame statiivi samba reguleeritavate jalakruvi-
de abil ripploodi jérgi vertikaalseks, siis on alusplaat C
(joon. 12.2) horisontaalne. (Konsooliga seinale kinnitatud
katseseadme puhul pole seda vaja teha, alusplaat on siin
juba horisontaalseks seatud.)

12.6.2. Kinnitame liikumatu prisma juhendaja poolt méé-
ratud siivendisse vardal (iks neist asenditest, mille jaoks
on ette antud kaugused x), liikuva prisma kinnitame samale
kaugusele varda teisest otsast. Asetame pendli liikumatu
prismaga alusplaadile, jédtame ta seisma tasakaaluasendisse.
Liliteme sisse kella, painutamisega reguleerime prisma kiil-
ge kinnitatud traatosutit selliselt, et ta pendli tasakaa-
luasendis kataks lambi valgusvoo v3imalikult hdsti. T60 kai-
gus tuleb osutite asendit kontrollida padrast pendli iga-
kordset pddéramist.

12.6.3. Kui kell on vdhemalt 10 min soojenenud pérast
vdrkulilitamist, paneme pendli v3nkuma sellise minimaalse
amplituudiga, mille korral pendli amplituudasendites oleks
lambi valgusvoog téielikult avaetud. M33dame 10 korda kiimne
tdisvdnke aja t40 (n33tmiste planeerimiseks vastavalt
p. 12.5). Selleks valime kella paneelil soovitud vdngete
arvu 10 ja nullisteme kella tabloo (pendli amplituudesen-
dis). Nullistamist kordame 10 korda, pendlit vahepeal pea-
tamata. Siin ja edaspidi aslustame ajs m33tmist mitte kohe
pirast algtduke andmist pendlile, vaid kiimmekond t&éisvdnget
hiljem., et jdusks sumbuda algtdukel tekkida v3iv kiilgvdnku-
mine.

12.6.4. Arvutame vajaliku tédisvdngete arvu N (valemi-
test(12.11) ja (12.12)), seame selle arvu kella paneelil liili-
tite abil paika.

12.6.5. Mddrame katseliselt pendli otsa maksimaalse lu-
batud amplituudi. Selleks alustame minimaalse v3imaliku amp-
lituudiga, mille korral veel lambi valgusvoog t&ielikult
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avatakse, registreerime pendli nurkamplituudi nurkhdlvete
m33tmiseks m3eldud skaalal, laseme pendli tduketa v3nkuma
ja m33dame N v3nke aja. Kordame seda operatsiooni, suu-
rendades iga kord pendli alghdlvet ca 1° v3rra, kuni avas-
tame pendli vdnkeperioodi meie kellaga mddratava muutuse.
P3him33tmistel peab alghdlve pendli vdnkumisel meie eelkat-
se viimasest alghdlbest viiksem olema.

12.6.6., M33dame N v3nke aja m3lemas asendis. See jérel
nihutame liikuvat prismat kshe siivendi v3rra massikeskme
poole, m33dame uuesti N v3nke aja. Seda jatkame, kuni by
péératud asendis saab suuremaks, kui ta oli katse algul,
mil prismad olid vd3rdsetel kaugustel varda otstest. Katse-
punkte peab olema 13 - 15. Kui see pole nii, m33dame ty
veel md3nes vahepealses punktis, soovitatav kdverate 13ike-
punkti ldheduses (s.t. seal, kus tg o~ tP ), Eksete vdlti-
miseks m33dame alati pédrast prisma nihutamist kauguse x
orienteerivalt m33tlindiga. Nende pdhikatsete tulemused kan-
name tabelisse (vt. lisaiilesanne F).

12.6.7. Kanname katsepunktid graafikule teljestikus
X - % (millimeeterpaberil), t3mbame silma jargi 1&bi kat-
sepunktide v3imalikult sujuvad k3verad. Kui m3ned punktid
jddvad k3verast kahtlaselt palju kdrvale, kordame m33tmist
nendes punktides. Mdirame kdverate 13ikepunkti abstsissi
ligikaudse vddrtuse Xg = LO (see on vajalik algldhendina
vdrrandi £°(x) = fP(x) numbrilisel lshendamisel arvutis).

12.6.8. Tootleme m33teandmed arvutil dialoogireZiimis.
Arvuti poolt vdljastatud tulemuste jirgi ehitame (millimee-
terpaberil) regressioonkdverad tﬁ = fo(x) ja tg = fP(x)
(vt. p. 12.4). Kanname samasse teljestikku ka katsepunktid.

12.6.9. Arvuti triikib liksikpunkti ruutkeskmise hdlbe
regressioonkdverast 8¢ m3lema kdvera jaoks (valem (12.16))
Arvutame kdveralt velitud punktide piirvea

g,t
At = £ Bk g g, (12.13)
v N
m
(siin t k-1 p on Studenti tegur valitud usaldusnivool p,
’

vabadusastmete arvuga m-k-1, Ef on kella sisemise generasa-
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tori lubatud viga (vt. p. 12.4) ), ehitame veskoridorid.
Kontrollime, kas x piirviga 4dx = 0,13 mm (miks mitte
0,1 mm?) tihegi m33detud punkti lédheduses ei ldhe ehitatud
vektorikoridorist vdlja. Teeme veakoridoride 13ikumisel
tekkinud kdverjoonelise hulknurga jérgi kindlaks taandatud
pikkuse piirvea 4L, vdrdleme arvuti poolt triikkitud tule-
musega. Segljuures tuleb arvestada, et viimane tulemus ta~
hendab standardhdlvet, ta tuleb korrutada teguriga m-k—1,p

(vt. valem(12.13)). Juhendaja ndudmisel lshendame
lisaililesande I.

12.6.10.Esitame raskuskiirenduse koos piirveaga 3iges-
ti lUmardatult.

12.7. Arvutusalgoritmi kirjeldus

Funktsioonide tj = £°(x) ja = £P(x) (vt. p. 12.4)
ldhendamiseks kasutatakse algoritmis poliinoomregressiooni
[1, p. 30.11]. Osutub, et £°(x) ja £P(x) léhenditeks sobi-
vad piisavalt hédsti poliinoomid

£9(x)

Ay + A+ A3x2, (12.14)

£P(x)

B, + Byx !+ Byx. (12.15)

Regressiooniilesande lahendina saadskse konstantide Ai
Jja B vadrtused, mille korral katsepunktide hdlvete ruutu-
de summa k3veratest t° = £°(x) ja tﬁ = fP(x) ty-telje si-
his on minimsalne. Arvuti arvutustédpsus on piirstud, see-
pérast v3ib siin poliinoomregressiooniilesande lahendamisel
arvutusviga osutuda mirgatavaks. Arvutustédpsuse t3stmiseks
on sobiv muuta algandmete mastaapi. Arvutusvigade probleem
ldheb teravaks siis, kui kas argumendi v3i funktsiooni (v3i
m3lema) véirtused on kiillalt suured ja katavad arvtelje kit-
sa vahemiku, Siis on otstarbekas lahutada kdigist arvudest
mingi konstant, mille vddrtus asub arvuhulga muutumispiir-
konna keskel; saadud tulemused on siis nullildhedased arwvud.
Arvuti registrites ei raisata siis suure tédisosa kujutami-
seks bitte, arvutustédpsus kasvab oluliselt.

Algoritm teisendabki algandmed kujusse:
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kus on aegade aritmeetriline keskmine ja on sel-
line prismade servade vsheline kaugus, mille korral P
Xw vadrtus valitakse ligikaudu: Xon = 0,5 m (vt. lisaiiles-
anne H). Regressiooniilesanne lahendatakse muutujatega t&
ja x' . Arvutatakse ilksiku punkti ruutkeskmised hilbed sg
ja SE valemi Jjargi

m
\/% g - 2G) 2
> s / m-X -1

Edasi lahendatakse v3rrand f%(x') = fPix') iteratsioonimee-
todil [ 4, lk. 182]. Selleks esitatakse ta kujul:
B?
x' = ; 2 =1P(X')r
Aq-B1+(A2-B3) x'+ 4A3x

asetatakse alglidhend X, = Xoq = xé (xo = Ib) avaldise pa-
remasse poolde ja arvutatakse jirgmine l&hend x{ = Q/(xg),
edasi xé = q;(x#) jne., kuni x' = x!_1 (arvutustéipsuse pii-
res). Siis loetskse

(12.16)

XU+ X =X = L

(taandatud pikkus). Valemitest (12.14) v3i (12.15) arvuta-
takse N v3nke aeg, mis vastab leitud taandatud pikkusele:

1
ty = Cy + fp(xj) voi %= C, + fo(xd).
Raskuskiirendus g arvutatakse valemist

g = 472 N2 . (12.17)
ty

Piirvea Adg mdiramisel v3ib ldhtuda sellest, et kdverate
13ikepunkt jdidb usaldatavusega p veakoridoride 1l3ikumisel
tekkivasse kdverjoonelisse hulknurka (joon. 12.3, viiruta-
tud). Algoritmis loetakse veakoridori poollaiuseks suurus
st/\rm-(vt. valemid (12.16) ja (12.13) ). See tdhendab, et
tegeliku regressioonfunktsiooni kdver jdidb sellise veakori-
dori sisse ainult iisna madalal usaldusnivool, umbes 70 %.
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Veakoridori piirid saadekse funktsioonidele £°(x) ja £P(x)
veakoridori poollaiuse liitmise ja lshutamise teel.

xl

Joon. 12.3. Raskuskiirenduse piirvea méédramine.

Kiirenduse g piirviga arvutatakse valemi (12.17) pdhjal,
lugedes L Ja t* s8ltumatuks. Nii saadud veshinnang on
tublisti suurem rangest hinnangust, mis arvestaks suuruste
L jJja tﬁ s3ltuvust. Rangema hinnangu saasmine oleks liialt
toomahukas, Ka J4g saadakse sel viisil madalal usaldusni-
vool; piirvea saamiseks suuremal usaldusnivool tuleb see 4g
korrutada vastava Studenti teguriga [1, tabel 35.2.2; 2,
tabel 4.2].

Andmetd6tluse lilesanne lahendatakse arvutil dialoogi-
reZiimis. Arvuti kilisimuste jérgi sisestatakse klaviatuurilt
oma nimi, kasutatud v3ngete arv N , katsepunktide arv m ,
taandatud pikkuse algléhend Ib/m/, prismade servade vahell-
sed kaugused x/m/ (m arvu), N v3nke ajad otseasendis tg/h/
(m arvu) ja pédératud asendis tﬁ/s/ (n arvu). Kogu edasine
dialoog toimub arvuti juhendamisel.

12.8. Lisaililesanded
12.8.1. Enne praktikumi

A. Mis on mehhaanilise slisteemi vabadusastmete arv?
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Mituvabadusastet on ndéri otsas rippuval keral? Vertikaal-
sel vedrupendlil?

B. Kirjutada skalaarne momentide v3rrand iildkujul ja
selgitada liikumisvdrrandi (12.1) saamist. Miks on siin pa-
remal pool mérk "-"?

C. Ndidata, et suhtel - (valem(12.7)) on pikkuse dimen-
sioon.

D. Lshtudes joonisest 12.1, kasutades Steineri teoreemi
ja valemeid (12.7) ja (12.10) tdestada, et fiilisikalise pend—
1li taandatud pikkus ei muutu, kui pendel kinnitada vd3nke-
tsentris nii, et ta v8ib pddrduda endisega paralleelse tel-
je limber,

E, ILeida see piir, millest pikemate ajavehemike m33t-
misel ei ole enam 3ige vidide, et kella lubatud viga on mé#-
ratud diskretiseerimisveaga 0,1 s (vt. p. 12.4), s.t., tu-
leb arvestada ka kvartsresonaatori sageduse lubatud viga.
Mis asi on numberndiduga m33teriistade diskretiseerimis-
viga?

F. Skitseerida tabeli vorm pdhikatsete tulemuste paigu-
tamiseks.

12.8.2. Parast prektikumi

G. Juhendi p. 12.6.5 jédrgi médrati meksimaalne lubatud
nurkamplituud. Eui tootada agplituudi suuremate vddrtuste-
ga, siis tekib perioodi lihtsustatud (lineariseeritud) vale-
mi (12.6) kasutamisel metoodiline viga. Suhtelise metoodili-
se vea vdirtust sasb hinnata N vdnke aja amplituudi suure-
nemisel registreeritud muutuse ja selle aja enda suhtena.

Fiilisikalise pendli liikumise tipse diferentsiaalvdrrandi
(12.2) lshendamisel saadakse perioodi valem 13pmatu reana:

T =2% méR (1+(%)2 sin? 123 + (g)2 sin4 + cee)e

Viaikese amplituudiga vOnkumise korral jdetaskse selles reas
dra k3ik liikmed alates teisest. Metoodiline viga on esime-
ses ldéhenduses mddratud rea teise liikmega, suhteline metoo-
diline viga avaldab:
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= E sin T-

Leida nurkamplituud ol, , mille korral metoodiline vi-
ga valemi (12.6) kasutamisel ei ilileta katsetulemuste pdh-
jal saadud viddrtust. Vdrrelda pendli msksimaalse lubatud
nurkamplituudi niiviisi arvutatud vaartust katses leituga.

H., M33tmistulemuste td6tlemisel andmete mastabeerimi-
sel lahutatakse aegadest ty nende aritmeetiline keskmine
prismadevahelistest kaugustest x aga arv , mis ei
asu mitte arvuhulga keskel (vt. p. 12.7). Andmemassiive ty
ja x analiilisides selgitada, miks on nii toimitud.

I. Leida p. 12.6.9 jdrgi ehitatud graafikut. kasutades
raskuskiirenduse piirviga kdverate 1l3ikepunkti kaudu mi#d-
ratavate suuruste L ja t= s8ltuvust arvestades. ( Sel-
gitus - kdverate 18ikepunkt asub veakoridoride 13ikealas
meile teadmata punktis, kuid 4L ja A4t® mdlemad on
selle punktiga mé#dratud.)

12.9. Kirjandus

1. Tammet H. Fiilisika prektikums Metroloogia. - Tln.: Val-
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Tartu: TRU, 1986. - 55 1lk.

3. Saveljev I. Riilisika ilildkursus. - Tln.: Valgus, 1978. -1
Lk, 180-182.
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13, SUNDVONKUMISE UURIMINE POHLI POORDPENDLIGA

13.1. Tooiilesanne

Mehhaanilise siisteemi sundv3nkumise resonantsikdverate
médramine mitmesuguse sumbuvuse korral.

13.2. Toovahendid

Pohli péordpendel, helisagedusgeneraator, toite- ja
v3imendusplokk, fotoanduriga elektronkell.

13.3. Teoreetilised alused

Igal mehhaanilisel silisteemil, millel on olemas pilisiva
tasekaalu asend ja mille vdljaviimisel sellest asendist siis-
teemis tekivad tasakaaluasendisse tagasiviivad jdud, on iks
v3i mitu omavdnkesagedust, millega ta hakkab v3nkuma pérsst
iihekordset tduget. Vdlise perioodilise jdu toimel v3ib aga
sellist siisteemi sundida vdnkuma mistsahes sagedusega. Sel-
line vdnkumine on sundv3nkumine.

Kdesolevas t66s uuritakse pddrdpendli sundvdnkumist,mi-
da pdhjusteb ajas harmooniliselt muutuv véline jSumoment.
Véline jdumoment M, = M, sin w,t, kus Mo on valise jdu-
momendi amplituud ja selle momendi ringsagedus. Tasa-
kaaluasendist vdljaviidud podrdpendlile mdjub ka tasakaalu~
asendi poole pddrav, vedru elastsusest tingitud jSumoment
M2 = -Dot , kus oL on pddérdenurk ja D v3rdetegur. Suu-
rust D nimetatakse keerdjéikuseks ja ta on vdrdne momen-
diga, mis mdjudb pddrdenurga puhul 1 radiaan. Pédrdpendlile
ndjub ka takistav jdumoment., Kui see on kiirusega vdrdeli-
ne, siis M3 = =ho , kus h on takistustegur.

Neist andmeist léhtudes v3ib kirjutada ketta liikumi-
se diferentsiaalv8rrandi (momentide v3rrand telje suhtes):

Iov = - Dot - het + M, sin ,t, (13.1)

128



kus I on ketta inertsimoment.
Selle v8rrandi tédielik lshend on jédrgmine:

Tt >
o= Age cos (Wt + \-eo) + B sin (&t + ), (13.2)

) ‘ 2 2
kus 7= h/2I on sumbetegur, ¢) =\ - 9 on sumbuva va-
bavdnkumise ringsagedus, o= \ID/I’ on omavdnkumise ring-

sagedus (sumbuvuse tédielikul puudumisel), A, Ja - oma-
vdnkumise algamplituud ja algfaas, B - sundvdnkumise amp-
lituud, - sundvdnkumise hédlbe ja vdlise jOumomendi faa-
side vahe.

Teatud aja mG6dudes v3nkumise algusest vabavdnkumine
sumbub tdielikult, jddb ainult sundvdnkumine, mille hélve
avaldub:

® =B sin (Wt +¢ ), (13.3)
kus M
B = 2 . (13.4)
12 - w2 + 412
t ——TZQ*T (13.5)
g = - . .
‘Q ‘\)E -4

Valemist (13.4) on néha, et sundv3nkumise amplituud B
omandab maksimaalse vidrtuse, kui vidlise jOumomendi sagedus
omandab vadrtuse:

2
O es o - 272 (13.6)

Sellist maksimaalse amplituudiga v3nkeolukorda nimetatakse

resonantsiks, sagedust ¢J reg = resonantsisageduseks.
Valemist (13.5) on ndha: 1) kui @& 1&W, , siis 0,

s.t. sundvdnkumise faas langeb peaaegu kokku vidlise jdu~-

momendi faasiga; 2) kui Wy w,, siis \Q:— - s.t.
resonantsi korral sundvdnkumise faas jddb msha veerand pe-
rioodi v3rra védlise j8umomendi faasist; 3) kui & W,

siis ‘ec: -, s.t. sundvdnkumise faas jddb msha poole peri-
oodi vdrra védlise jSumomendi faasist.

Graafikuid, mis védljendavad sundv3dnkumise amplituudi ja
vdnkuva silisteemi hdlbe ning sundiva vélisjdu momendi faasi-
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de vahe sdltuvust sundiva jlumomendi sageduse ja omavdnke-
sageduse suhtest @4/ &)y , nimetatakse vastavalt amplituud-
ja faasiresonantskdverateks.

13.4. Katsegeadme kirjeldus

Kdesolevas t006s kasutatakse sundvlnkumise uurimisel
Pohli poolt konstrueeritud seadet (joon. 13.1). Umber tel-
je O pbtdrduda vdiv vdljaldigetega metallketas A koos te-
male iihe otsaga kinnituva spiraalvedruga B moodustab v3n-
kuva slisteemi - pddrdpendli. Spiraalvedru teine ots on kin-
nitatud kangi K kiilge, mis samuti v3ib pddrduda iimber
telje O. Kangi alumine ots on Sarniirselt ihendatud kepsu-
ga C , mille teine ots on omskorda Sarniirselt kinnitatud
elektrimootori v&811lil asuva ekstsentriku D kiilge. Selli-
ne ilekanne muudab mootori v3lli pddrdliikumise kangi K
harmooniliseks pdordv8nkumiseks telje O iimber. Et spiraal-
vedru ots on kinnitatud sellise harmooniliselt vdnkuva
kangi kiilge, siis mdjutabki kang pdtérdpendlit ajas sinusoi-
daalselt muutuva jdumomendiga. Selle momendi smplituudi on
v8imalik muuta ekstsentriku Sarniiri ja mootori v81li vahe~
lise kauguse muutmisega.

Ketta v3nkeamplituudi m88tmiseks on sellele kinnitatud
osuti E ja ketta taha ringskaala S . Vdlise jOumomendi
faasi ligikaudseks hindamiseks on ka kangi K kiiljes osuti
F , mis liigub sama skaala S ees,

Mootorina kasutatakse poorlemissageduse vahendamiseks
ettenshtud hammasratasreduktoriga varustatud slinkroonmooto-
rit, mille ankru (seega ka reduktori véljundv8lli) pddrle-
mise nurkkiirus s8ltub mootorit toitva vshelduvpinge sage-
dusest. Algselt 50 Hz sagedusele ette ndhtud mootor t5otab
kiillalt laias sagedusvehemikus - 20...120 Hz. Madalamal sa-
gedusel jddb ta lihtsalt seisma; sageduse suurendamisel aga
muutub pddérlemiskiirus toitepinge teatud piirsagedusel hiip~-
peliselt kaks korda vidiksenmaks. Reguleeritava sagedusega
toitepinget antakse mootorile helisagedusgeneraatorist 1ldbi
toite- ja v8imendusplokis asuva v3imsusvdimendi. Toite- ja
v3imendusplokk iihendatakse katseseadmega kuplungi abil, he-
lisa;edusgeneraatori viljundi Unendamiseks on toite- Jja
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v3imendusploki esipaneelil kruviklemmid. V3imsusv3imendi
sisendisse tuleb anda umbes 1 V vahelduvpinge ( vidiksema
sisendpinge korral hakkeb v3imendi moonutama). Sisendpin-
ge paraja véddrtuse mddramiseks on toite- ja v3imendusplo-
ki esipaneelil indikaator, mille osuti pead t66tamisel asu-
ma skaalal piirkonnas XQPQIQ,

Poordpendli sumbetegurit saab muuta elektromagneti M
(joon. 13.1)abil, mille pooluste vahel liigub ketas A .
Magnetvdljas liikumisel tekivad kettas pddrisvoolud, mis
pidurdavad ketta liikumist seda rohkem, mida tugevem on
magnetvidli. Magnetvdlja tugevust saab muuta voolutugevuse
muutmisega magneti mihistes. Magnetit toidetakse toite- ja
v3imendusplokis asuvast stebilisaatorist; voolu reguleeri-
mise potentsiomeetri nupp ja voolu md&tmiseks ette ndhtud
ampermeeter asuvad toite- ja v3imendusploki esipaneelil.
Voolutugevus pddrisvooludes on vdrdeline liikumiskiiruse-
ga, seega nendest vooludest tingitud takistav jdumoment on
v3rdeline pendli nurkkiirusega, mida eeldati ka v3rrandi
(13.1) iileskirjutemisel. Laagrites esinev kuiv hd3re ei
ole aga selle vdrrandiga kooskdlas, mistdttu madalsl sage-
dusel pendli v8nkumine ei allu hdsti siin kasutatavale
teooriale (vt. lisalilesanne G).

P6ordpendli nurkhélbe ja vdlise jOumomendi faasivahe
m33tmiseks kasutatakse kaht andurit ja nende poolt tiiliri-
tavaid lampe. Fotoelektriline andur koosneb rdnga Z kiilge
(joon. 13.1) kinnitatud valgustuslambist L ja skaala S
tagakiil jele kinnitatud fotodioodist. See andur on kinnite-
tud skaala S nulli kohal; ta registreerid alusel oleva
neoonlambi sdhvatusega momendid, millal pdordpendel 1&bib
tasakaaluasendi, s.o. pendli nurkhélbe faasi vddrtused
n , kus n=0,1, 2, ... Teine andur koosneb mootori vdi-
liga kontsentriliselt paigutatud rdnga G tagakiiljel asu-
vast normaalselt lahutatud mehhaanilisest kontaktipaarist,
mis mootori v&llile kinnitatud rdngal asuva nuki abil iihen-
datakse iiks kord mootori iga tdispbdrde jooksul. Rdngas G
koos kontaktipasriga on osutist H poédratav skaala S'
suhtes 180° vdrra. Kontakte sulgeva nuki asend mootori vdl-
1il valitekse nii, et kui osuti H nditab nulli skaalal 8',
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siis kontaktipaar sulgub ja teine neoonlamp alusel suttib
momendil, mil kengi K osuti F 18bib skaala S nulli,s.t
vilise jSumomendi faas on O (8igemini kiill tuleks faasi
visdrtuseks lugeda 2 n¥ , kus n =0, 1, 2, ... ).-R3nga G
pooramisega saab teise neoonlambi abil reguleerida momente,
millal j8umomendi faas omab mistashes vddrtust vahemikus O -
180°, Et fotoelektrilise anduriga ilihendatud lamp registree-
rib alati pendli nullfaasi, siis,kui seada rdnges G nii, et
m8lemad lambid siittivad liheaegselt, nditab osuti H skaalal
S' parajasti valise jOumomendi ja pendli nurkhdlbe faaside
vahet ‘{ (vasakpoolne neoonlamp siittib kaks korda ketta A
v3nkeperioodi jooksul, ainult iiks neist slittimismomentidest
saab kokku langeda parempoolse lambi siittimismomendiga). Fo-
toelektrilise anduri fotovoolu v3imendist v3etakse signaal
elektronkella kdivitamiseks ja seiskamiseks. Kella kasuta-
mise juhend antakse kohapeal kasutamiseks.

Seadme alusel on kolm tumblerliilitit mootori, magneti ja
vilkuvate lampide sisse- ja vdljaliilitemiseks.

13.5. T66 k&ik

13.5.1. Kontrollime seadme korrasolekut. Selleks iihen-
dame toite- ja vdimendusploki helisagedusgeneraatori ja kat-
seseadmega ning liilitame ta vdrku (samuti ka helisagedusge-
neraatori). Lilitame tumblerite abil vdlja mootori ja mag-
neti, lambid liiliteme sisse. Seame osuti H nullile skaa-
lal S' . Poorame kdega ekstsentrikust D mootori redukto-
ri v3lli, kuni siittib parempoolne lamp katseseadme alusel.
Osuti F pesb niilid nditama nulli skaslal S . Kui see pole
nii, tuleb osutit veidi painutada. Mootori v3lli selles
asendis peab seisev ketas A asuma nii, et ka osuti E ndi-
tab nulli, s.o. osuti otsa vari katab fotodioodi ava. (Va-
sakpoolne neoonlamp ei pdle, sest teda tiiliriv elektroonika-
skeem sililitab lambi pédrast fotodioodi varjestamist vaid 1lihi-
keseks ajaks.) Kui see pole nii, tuleb vabastada spiraalved-
ru ots kangi K kiiljest ja reguleerida vedru pikkust.

Kontrolliks liilitame sisse mootori. Osuti F mdlema-
poolsed amplituudid skaalal S peavad olema vdrdsed. Kui
see pole nii, tuleb pobérduda juhendaja v3i laborandi poole,
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kes reguleerib nukiga rdnga asendit mootori v311lil. ILoomu-
likult tuleb parast seda uuesti kontrollida ketta A null-
seisu.

13.5.2. Mddrame ligikaudu p&ordpendli omavdnkesageduse
ey , andes pendlile k#dega alghidlbe ja kasutades elektron-
kella. Kasutame kella sajandiksekundilise tdpsusega tab-
lood. Teeme vdhemalt kolm kordusmd3dtmist, andes iga kord
pendlile sama alghdlbe (soovitatav vehemikus 30 - 50 jao-
tist - vt. lisalilesanne F). Kui tulemuste erinevus iikstei-
sest ei lileta kella diskretiseerimisviga (0,01 s), siis
edaspidi m83dame aja kokkuhoiuks pendli vdnkesagedust iihe
tiisperioodi iihekordse m33tmise teel.

Miks on siin &, m33tmist nimetatud ligikaudseks? (Vt.
lisaiilesannet G).

13.5.3. Mddrame resonantssageduse & reg 98 resonants-
amplituudi Bbes' Selleks seame osuti H skaalakriipsule
90° ja reguleerime (vidljallilitatud magneti korral) mootori
podrlemissagedust, kuni lambid silittivad samaaegselt. Et
fassivahe { = 90°, kui = o, aga < ), , siis
tdpsustame ¢ res
gedusgeneraatori sagedust ja otsides ketta A amplituudi
maksimumi. M33dame perioodi resonantsiolukorras.

Niilid ja edaspidi tuleb enne amplituudi fikseerimist ja
perioodi md3tmist oodata vabavdnkumise sumbumist (vt. lisa-
lilesanne B).

Madrame amplituudi B, perioodi T ja faasivahe \Q vadr-
tused veel vdhemalt kuuel sundive j8umomendi sagedusel.
m#drame skaalalt S' , seadnud osuti H nihutamisega lam-
pide vidlked samasegseks. Sundiva momendi sagedused tuleb
valida nii, et pooled neist on resonantssagedusest suure-
mad ja pooled vidiksemad. Sealjuures tuleb dra kasutada ko-
gu sagedusvahemik, mille korral mootor t&étab. Viikese
sumbuvuse korral (magnet on vdlja liilitatud) tuleb jalgi-
da, et katsepunkte oleks ikka ka resonantskdverate jidrsult
t3usval ja langeval osal,

13.5.4. Kordame p. 13.5.3 ndutud m33tmisi magnetit li-
biva voolu kahel vdidrtusel (iiks nendest kindlasti maksi-
maalne v3imalik viddrtus).

viddrtust, vidhendades lisna veidi helisa~
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13.5.5. Lilitame vdlja mootori. Mddrame ketta sumbete-
guri mdlema kasutatud voolutugevuse korral 1ldbi magneti.
Selleks viime ketta tasakaaluasendist maksimaalselt vadlja
ja md3dame aja t neme Bille jooksul vdnkeamplituud ksha-—
neb vadrtuselt (suvaliselt valitud amplituud, n-s ampli-
tuudasend parast ketta lahtilaskmist) vadrtuseni An+m
peab kindlasti olema suurem kui 1, kuid An+m argu olgu lii-
ga vidike, mitte vdiksem kui 0,2 A, ).

Aja tn,n+m m33tmiseks v3ib kasutada sedasama elektron-
kella, mida kasutati perioodi m33tmisel. Kuidas seda teha,
ndhtub lisalilesande E lahendusest.

Sumbeteguri arvutame valemist:

S B, S (13.7)

n,n+m n+m

(m

Kordame m33tmisi ja arvutusi vdhemalt 5 korda,arvutame kesk-
mise 7 . Lisaililesande G lshendamiseks médrame ka 9; .
13.5.6. Juhendaja ndudmisel teeme lisaililesande F lahen-
damiseks vajalikud m33tmised.
13.5.7. Ehitame resonantskdverad kdigi kolme sumbuvuse
korral. Kontrollime valemi (13.6) kehtivust piirvigade pii-
res,

13.6. Protokolli vormistamigest

K3ik md3tmistulemused tuleb kanda tabelitesse. P3hilis-
te m33tmistulemuste (p. 13.5.3 ja 13.5.4) tabeli vorm tuleb
koostada nii, et sinna peale otsese md3tmise tulemuste (vdn-
keperiood T, sundv3nkumise amplituud B ja faasivahe { ) ma—
huksid ka k3ik arvutustulemused (sundiva momendi ringsage-
dus , suhe / 6) .«

13.7. Lisalilesanded
13.7.1. Enne praktikumi

A. Tuleteda vealemid (13.6) ja (13.7).

B. Mille jargi otsustada, kas omav3nkumine on juba sum-
bunud?

C. Joonestada iihe vabaduseastmega siisteemi sundvdnkumi-
se amplituud- ja faasiresonantskdverate kvalitatiivne kuju.
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D, Selgitada, miks on p. 13.5.1 ndutud, et osuti F
m3lemapoolsed amplituudid peavad olema v3rdsed.

E. Sumbeteguri midramisel (p. 13.5.6) tuleb md3ta ae-
ga, mis kulub v3nkuval kettal jdudmiseks mingist suvali-
sest (n-ndast) amplituudesendist (vastav emplituud An )

m perioodi hiljem esinevasse (n+m)-ndasse amplituudasen-
disse (vastav amplituud Anﬂn)' Kella saab kdivitada ja sei-
sata alnult ketta tasskasaluasendi ldbimise momendil. Kui-

das kesutada seda kella aja t . m33tmiseks?

13.7.2. Pérast prektikumi

F. K33tes vabavdnkeperioodi erinevate alghidlvete kor-
ral, teha kindlaks, kas ja kui, siis kuidas see s3ltub
alghdlbest. Selgitada nadhtust.

G, Madrata sumbetegur 9o (ilma magnetite) ja ndidata,
kas on 3iguststud o m3dtmine sumbuvust arvestemata (s.t.
kas valerist w = \,w, - kasutatava m33tmistédpsuse
piirides ei tule e’ erinev @, =-st). Vajaduse korral
arvutame (¢Jo tdpsustatud viddrtuse.

Selgub, et ka sumbeteguri vddrtus sdltub ketta vdnke-
amplituudist. Millega seda seletada? Kuidas on selle niéh-
tusega seotud ketta "veider" kditumine sundiva jdu medalal
sasedusel (vdikese amplituudi korral)?
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