1. KIIRENDUSEGA KULGLIIKUMISE KINEMAATIKA JA DUNAAMIKA
SEADUSTE KONTROLLIMINE ATWOODI MASINAGA

1.1. Tooulesanne

Uhtlaselt kiireneval liikumisel labitud tee pikkuse ja kiiruse seaduste ning Newtoni Il
seaduse kontrollimine. Ploki teljele mdjuva hodrdejdu momendi maaramine.

1.2. T66vahendid

Atwoodi masin pohi- ja lisakoormistega. Méluga elektronkell. Abiseadised koormiste
liilkumise juhtimiseks ja aja mddtmiseks (koormiste algasendi fiksaator koos elektromagneti ja
fotovéravaga; rongasplatvorm fotovaravaga; fotovarav koos amortisaatoriga; alaldi; luliti).

1.3. Atwoodi masina konstruktsioon ja teooria

Masina pohiosadeks on seina kulge kinnitatud vertikaalne metallvarras A (joon. 1), millele
on kantud sentimeeterjaotistega skaala ja tema ulemisse otsa kinnitatud kerge alumiiniumplokk B.
Ho6rdumine ploki poérlemisel on viidud minimaalseks laagrite spetsiaalse ehitusega. Ule ploki on
pandud peenike niit, mille mdlemas otsas on vordse massiga koormised C ja C’.

Lisaks plokile on vardale A kolme muhvi abil kinnitatud veel koormiste liikumise
juhtimiseks ja aja médtmiseks vajalikud lisaseadised. P6hikoormiste C ja C’ massi vdib suurendada
lisakoormiste D ja E abil.

Kui koormisele C asetada lisakoormis D vdi E, siis hakkab kogu ststeem uhtlaselt
kiirenevalt lilkuma. Ststeemi kiirenduse vdib arvutada. Kasutades Newtoni Il seadust ja skalaarset
momentide vorrandit, kirjutame liikumisvorrandid koormiste C ja C’ ning ploki jaoks
projektsioonides allasuunatud vertikaalteljele, lugedes niidi kaalutuks ja venimatuks:

(m+m)a=(m+m)g-T,,
—ma=mg-T,, (1.1)
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Siin m on pdhikoormise (C vdi C’) mass, m; on lisakoormise (D vOi E) mass, Ty ja T, on niidi
pingejoud vastavalt koormiste C’ ja C pool plokki, I ja r on vastavalt ploki inertsimoment
poorlemistelje suhtes ja ploki raadius, a ja g on siisteemi litkumise kiirenduse ja raskuskiirenduse

moodulid, My on hodrdejdudude moment ploki pd6rimistelje suhtes. Suhe %:g on ploki

nurkkiirendus eeldusel, et niit ploki pinnal ei libise. Kdigi vektorite projektsioonid on
absoluutvéartuselt vordsed nende moodulitega. Ststeemi (1.1) lahendamisel saame:
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Viimases valemis vdib pdhikoormiste summarse massi 2m hulka lugeda ka niidi massi.
Katseseadme konstandina ongi 2m antud koormiste C ja C’ ning niidi summaarne mass.

Seega hakkab Atwoodi masina koormiste stisteem liikuma konstantse kiirendusega a<g. Kui
liilkumise ajal kdrvaldada lisakoormis, siis hakkab stisteem edasi litkuma htlaselt kiirusega, mis tal
oli lisakoormise kdrvaldamise momendil, kui jatta arvestamata hodrdejoududest tingitud hasti véike
aeglustumine. Lisakoormise E saab liikumise ajal kdrvaldada rongasplatvormi abil.

Eeltoodust lahtudes saab Atwoodi masinaga kontrollida 0htlaselt Kiireneva liikumise
kinemaatika valemite (t06ulesandes nimetatud seaduste) kehtivust. Dilnaamika pohiseaduse
kehtivuse kontrollimine on vBimalik esimeses l&henduses — eelnevalt maaratud hdordejou momenti
arvestades. Koigeks selleks tuleb mdota teepikkusi si2, S13 ja Sp3 (Joon. 1) vardal A oleva skaala abil.
Koormise C poolt nende teepikkuste labimiseks kulutatud ajavahemikke t;» ja ti3 mdddame
elektronkellaga, mida juhitakse fotovaravatelt™ saadud signaalide abil.

Koormise C’ hoidmiseks algasendis on muhvile H monteeritud mehhaaniline fiksaator koos
elektromagnetiga C’ vabastamiseks ja fotovdrav Vi, mis samaaegselt C’ vabanemisega annab
signaali kella Kkaivitamiseks. Muhvile F on kinnitatud rdngasplatvorm ja fotovarav V..
Rdngasplatvorm votab maha E tidpi lisakoormise samal hetkel kui koormis C katkestab V,
fotodioodile langeva valguse. Voolu muutumisel fotodioodis tekkinud signaali toimel fikseeritakse
kella nait, mis salvestatakse méllu. Nende kahe siindmuse samaaegsuse tépsus s6ltub sellest, kui
tdpselt on kaugus rdngasplatvormi pinnast kuni fotodioodi rakendamise punktini vordne
pohikoormise C pikkusega. Antud konstruktsioonis vdib selle suuruse méaéaramiseks lugeda
+0.5 mm. Siit jareldub, et pohikoormise C pikkust muuta ei tohi. Muhvi G kulge on kinnitatud
fotovarav V3 ja koormise hoogu pidurdav amortisaator. Valguse katkestamisel koormise C poolt
fotovaravas V3 tekkinud signaal seiskab kella. Pérast kella seiskumist tablool olev helenduvate
segmentide kombinatsioon E12 viitab sellele, et kell on valmis véljastama aega ti.. Vajutades
nupule ,,AEG* ilmub tabloole t;, vaartus. Uuesti nupule ,,AEG* vajutades ilmub tabloole k13 ja
veelkordsel vajutamisel t;3 vaartus. Enne jarjekordset mootmist tuleb kell viia nullseisu, selleks
vajutame nupule ,NULL“. Nullseisu tahistab tablool kombinatsioon 5 E.

Elektronkellal on konstantne absoluutne pdhiviga (0.01 s). Seet6ttu pole mdotmistapsuse
huvides kasulik mddta vaga véikesi ajavahemikke.

Vardal A oleva skaala kriipsude vahelise kauguse riistaviga kogu varda ulatuses ei lleta
1 mm. Pikkuste madramisel vOib aga mé&&ravaks osutuda subjektiivne parallaktiline viga.
Pdhikoormiste mass 2m, ploki inertsimoment | ja raadius r on antud seadise konstantidena. Antud
on ka lisakoormiste masside véartused.

1.4. ToO kaik

1.4.1. Tutvume Atwoodi masina ja abiseadiste ehitusega.

Lilitame elektronkella ja alaldi vooluvorku. Kontrollime mddtesiisteemi t60d, imiteerides
koormiste litkumist tlekoormuse korral koormisel C. Vajutades laual asetsevale surunupplulitile
peab rakenduma koormist C’ vabastav elektromagnet ja kéivituma kell. Seejarel katkestame
sdrmega hetkeks valguse fotovaravates V, ja Vi, mispeale kell seiskub. Véljastame ajad ti, ja ti3
ning hindame nende vastavust tegelikkusele. Vajutades nupule ,,NULL" viime kella nullseisu.

“ Fotovaravaks nimetatud andur koosneb valgusallikast (koos fokuseeriva optilise siisteemiga v6i ilma) ja
fotodioodist. Fotodioodi vastuvool sdltub tugevasti p-n siirde valgustatusest, olles seejuures voimeline jargima selle
véga kiireid muutusi. Seega kaasneb labipaistmatu objekti sattumisega fotodioodile langevate valguskiirte teele jarsk
voolu langus, mida on lihtne kasutada elektronkella juhtimpulsside formeerimiseks.
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1.4.2. Elektronkella suure tépsuse ja fotodioodi tuhiselt véikese reaktsiooniaja tottu voivad
konstantsete teepikkuste s;, ja s13 l&bimiseks kulunud aja korduval md6tmisel tekkinud juhuslikud
erinevused ule 0.01 s olla tingitud vaid vBimalikest kuivhddrdumise muutustest ketastel ja laagrites.
Et mitte teha korduskatseid iga mddtmisoperatsiooni juures, madrame algul t;» ja ti3 Uhekordsel
mootmisel tekkiva statistilise méaramatuse. Selleks teeme muhvide F ja G suvalises asendis (muhvi
H asendi jatame samaks kogu t06 valtel) ja suvalise tlekoormuse korral pdhikoormisel C vahemalt
10 kuni 15 korduskatset. lga katse seisneb jargnevas: avades eelnevalt ké&sitsi fiksaatori asetame C’
algasendisse, vajutades nupule ,,NULL* seiskame kella, summutame koormise C (koos
lisakoormisega) vonkumised, vajutades ca 1 sekundiks surunupplilitile avame elektromagneti abil
fiksaatori. Parast koormiste seiskumist registreerime ti, ja t;3. Kummagi valimi jaoks arvutame
standardhélbed o1, ja o13. Eeldades, et fluktuatsioonide jaotus on lahedane normaaljaotusele, vdib
ajavahemike t;, ja t;3 Uhekordse mddtmise tulemuse statistilise maaramatuse leidmiseks kasutada
standardiseeritud normaaljaotuse kvantiilide tabelit [1, tabel 34.6.1]. Naiteks tuleb 98%-lisel
usaldusnivool korrutada o1 ja 013 2.33-ga.

1.4.3. Labitud tee seaduse

1.
s=—at 1.3
> (1.3)

kontroll. Kinnitame muhvi G koéige alumisse vdimalikku asendisse. Registreerime koormise C
alumise pinna ja fotovarava Vs asendid skaalal. Valime lisakoormiste D hulgast sobiva, asetame
pdhikoormisele C ja m66dame ajavahemiku t;3. Kordame katset véhemalt 7 ... 10 korda, nihutades
iga kord muhvi G umbes 20 cm vorra llespoole.

Kanname m&6tmistulemused koos mairamatuse vahemikega graafikule teljestikus t* — 2s.
Kui l&bi koigi ristide saab tdmmata sirge, on labitud tee seaduse kehtivus valitud usaldusnivool
Kinnitust leidnud. Arvutame saadud sirge tdusu, mis annab kiirenduse véartuse kasutatud thikutes.
Arvutame kiirenduse maaramatuse, kasutades tht Kirjanduses [2, p. 9] kirjeldatud meetoditest.

1.4.4. Kiiruse seaduse
v=at (1.4

kontroll. Koormise C hetkkiirust lisakoormise E dravétmise momendil saab mé&érata, kui lugeda
liilkumine pérast lisakoormise dravotmist thtlaseks. Selleks tuleb moodta teepikkuse s;3 labimiseks
kulunud aeg ty3. Antud juhul ei paranda tp3 suurendamine kiiruse mééramise tapsust, sest hodrde
olemasolu tottu kiirus tegelikult vaheneb ja metoodiline viga hetkkiiruse méaramisel kasvab s;; ja
tos suurenedes. Sellepérast tuleb siin minna kompromissile, valida sp; mitte eriti suur ega ka mitte
eriti vaike. Soovitav on kahe platvormi vahemaa s;3 valida umbes 60 ... 80 cm.

Kinnitame muhvi G vOimalikult alumises asendis, rdngasplatvormiga muhvi F temast
60 ... 80 cm kdrgemal. Fotovarava V, asukoht on méargitud tema korpusel punase joonega. Asetame
koormisele C sobiva ulekoormise E. M&ddame t;, ja ti3. Kordame katset 7 ... 10 korda, nihutades
iga kord muhve 10 ... 15 cm vorra Ulespoole, séilitades aga nende vahemaa konstantsena. Arvutame

. . S . .
iga kord hetkkiiruse v=-—2. Andmed (S, t12, t13, S23, t23, V) kanname tabelisse ja koostame graafiku
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teljestikus t;» — v (koos madramatuse vahemikega). Kui ristidest saab sirge labi tbmmata, on kiiruse
seadus leidnud kinnitust. Arvutame kiirenduse koos madramatusega p. 1.4.3 toodud juhiste jargi.

1.4.5. Newtoni Il seaduse F = ma kontroll. Asetame lisaraskusi D m&lemale poole, kuid nii,
et mic > myc. Edasi jaitame kogu ststeemi massi M = 2m + mjc + micc muutumatuks, kuid
muudame liikumapanevat joudu F, tdstes osa lisakoormisi pdhikoormiselt C’ tle pdhikoormisele C.
Sealjuures muutub ka stisteemi liitkumise kiirendus. Saame



F, =Ma,, F,=Ma,.
Jagades vordused, saame:

F_a

1
FZ aZ

Maa gravitatsioonivéljas asuvale kehale mdjuv joud on vordeline selle keha massiga, sellepérast

vOime litkumapanevate jdudude suhte avaldada tilekoormiste masside vahe kaudu:

iz (mlc _m1C')1 _
Fz (mlc _mIC')Z

Kuna sama teepikkuse korral on kiirenduste suhe vdrdne aegade ruutude suhtega, saame:

2

(M —Mye.), _5 (1.5)
(mlc _mm')z t12 . |

Viimase vorduse kehtivus katsevigade piires ongi Newtoni Il seaduse kehtivuse tGestus esimeses
l&henduses, hoGrdumise mittearvestamisel.

Valinud s vdimalikult suurena, m6ddame ajad t; ja t, vdhemalt 7 ... 10 korda, arvutame
keskmised ja nende mé&aramatused. Analtutilisel kaalul maarame vahed mic — mic:, mélema juhu
jaoks, asetades osa ulekoormisi Uhele, teise osa teisele kaalukausile. Kontrollime valemi (1.5)
kehtivust katsevigade piires.

Kui valem (1.5) ei kehti, kaalume p. 1.4.3 kasutatud lisakoormise (analudtilisel kaalul) ja

arvutame valemist (1.2) suhte —, kasutades seal leitud kiirenduse vaartust. Valemist (1.2) saame
r

avaldada:

M

(mlc_m1C')1g_7h 81 t2

r_=2_-2, (1.6)
a,

M - 2
(mlc _mIC')Z g _Th

Viimase voOrduse kehtivus katsevigade piires on Newtoni Il seaduse ja tema abil tuletatud
momentide vOrrandi kehtivuse tdestus.

1.4.6. Uurime Atwoodi masina ploki laagrite ehitust, teeme visandjoonise plokist endast ja
tugilaagritest.

1.5. Lisa tlesanded

1.5.1. Enne praktikumi

A. Esitada susteemi (1.1) lahenduskaik, leides nii kiirenduse avaldise (1.2) kui ka niidi
pinged Ty ja Ta.

B. Tuletada valemid (1.3) ja (1.4) konstantse jou mojul toimuva liikumise diferentsiaal-
vOrrandi X=a=const integreerimisega.



C. Miks on soovitatud p. 1.4.3 ja 1.4.5 kasutada vOimalikult suurt teepikkust s?
D Millistes thikutes tuleb moota I6ike katsetulemuste graafikute telgedel p. 1.4.3 ja 1.4.4?

1.5.2. Pérast praktikumi

E. Esitada idee meie Atwoodi masina ploki inertsimomendi katseliseks mé&aramiseks selle
poorlemistelje suhtes.

F. Esitada idee hddrdejdudude momendi My, katseliseks méadramiseks liikumise uurimise abil
teepikkusel s” (platvormide vahel, pérast tlekoormuse mahavotmist).

G. Summaarse liikumist takistava joumomendi kujundamisel Atwoodi masinas mangivad
olulist osa: veerhdore ploki volli veeremisel tugirataste poidadel, veerehdre ja viskoosne hodre
tugirataste vollide 6litatud kuullaagrites, liugehddre ploki volli karnlaagrites. Kuidas teha katseliselt
kindlaks, kas summaarne pidurdav joumoment on kuiva hodrde tlupi (s.t. ei sOltu Kiirusest) voi
viskoosse hdorde thdipi (s.t. vordeline kiirusega)?

1.6. Kirjandus
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