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Pracovní úkoly:

1. Změřte tuhost k pěti pružin metodou: 

a) statickou 

b) dynamickou 

2. Z měření doby kmitů T tělesa hmotnosti m zavěšeného na pružině určete závislost úhlové frekvence ω na 
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3. Z doby kmitu tělesa známé hmotnosti a výchylky pružiny po zavěšení tohoto tělesa určete místní tíhové zrychlení g. 

4. Sestrojte grafy závislostí : 
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Teorie:

Harmonické kmitání je pohyb, který vzniká za působení síly úměrné výchylce:
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kde F je působící síla, m hmotnost, y výchylka a k konstanta úměrnosti (zde tuhost pružiny).

Jediným řešením uvedené diferenciální rovnice je dle teorie:
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kde parametry řešení mají tento fyzikální význam: ym je amplituda výchylky, t je čas, ( je úhlová frekvence a (  nulová fáze.

Úhlová frekvence je s periodou pohybu T svázána vztahem:
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Tuhost pružiny k je v této práci měřena dvěma metodami:

a) statickou metodou, která využívá vztahu:
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v němž y0 je prodloužení pružiny po zavěšení závaží a dosažení ustáleného stavu systému umístěného v gravitačním poli o zrychlení g.

b) dynamickou metodou, která spočívá v určení doby kmitu a podle vztahu (2) kruhové frekvence (; tuhost k dopočítáme dle vztahu:
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Výsledky měření:

Podmínky měření:

Teplota vzduchu: 
23°C

Tlak vzduchu:
100,16 kPa

Relativní vlhkost: 
50%

Úkol č. 1 a:

Tabulka 1.1: pružina 1: statická metoda

	Hmotnost závaží m [g]:
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	prodloužení y0 [cm]:
	0,80
	1,84
	2,95
	4,13
	5,30
	6,41


Tabulka 1.2: pružina 2: statická metoda

	Hmotnost závaží m [g]:
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	prodloužení y0 [cm]:
	1,49
	2,79
	4,19
	5,57
	6,96
	8,26


Tabulka 1.3: pružina 3: statická metoda

	Hmotnost závaží m [g]:
	10
	20
	30
	40
	50
	60


	prodloužení y0 [cm]:
	0,25
	0,71
	1,15
	1,69
	2,13
	2,75

	Hmotnost závaží m [g]:
	70
	80
	90
	100
	150
	200

	prodloužení y0 [cm]:
	3,20
	3,75
	4,31
	4,78
	7,41
	9,83


Tabulka 1.4: pružina 4: statická metoda

	Hmotnost závaží m [g]:
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	prodloužení y0 [cm]:
	1,56
	3,09
	4,58
	6,21
	7,73
	9,47
	10,97


Tabulka 1.5: pružina 5: statická metoda

	Hmotnost závaží m [g]:
	10
	20
	50
	100
	150

	prodloužení y0 [cm]:
	0,21
	0,34
	1,19
	2,18
	3,25

	Hmotnost závaží m [g]:
	200
	250
	300
	400
	500

	prodloužení y0 [cm]:
	4,29
	4,51
	5,57
	7,77
	10,74


Úkol č. 1 b:

Čas měřen pro 10 kmitů:

Tabulka 2.1.1: pružina 1: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 5g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	2,34
	2,26
	2,42
	2,40
	2,29


Tabulka 2.1.2: pružina 1: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 10g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,11
	3,11
	3,18
	3,23
	3,22


Tabulka 2.1.3: pružina 1: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 20g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	4,17
	4,27
	4,16
	4,23
	4,20


Tabulka 2.2.1: pružina 2: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 10g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	2,71
	2,66
	2,73
	2,70
	2,74


Tabulka 2.2.2: pružina 2: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 20g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,31
	3,37
	3,33
	3,27
	3,27


Tabulka 2.2.3: pružina 2: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 30g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,78
	3,94
	3,72
	3,82
	3,95


Tabulka 2.3.1: pružina 3: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 30g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	2,65
	2,60
	2,64
	2,62
	2,73


Tabulka 2.3.2: pružina 3: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 40g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,00
	3,04
	3,03
	3,06
	3,09


Tabulka 2.3.3: pružina 3: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 50g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,01
	2,95
	3,05
	3,07
	2,97


Tabulka 2.4.1: pružina 4: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 10g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,01
	3,08
	3,15
	2,98
	3,12


Tabulka 2.4.2: pružina 4: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 20g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,30
	3,20
	3,22
	3,27
	3,23


Tabulka 2.4.3: pružina 4: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 30g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	4,21
	4,08
	4,11
	4,21
	4,10


Tabulka 2.5.1: pružina 5: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 80g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,11
	2,34
	2,33
	3,06
	3,13


Tabulka 2.5.2: pružina 5: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 100g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	2,86
	2,73
	2,85
	2,82
	2,87


Tabulka 2.5.3: pružina 5: dynamická metoda, závaží o hmotnosti m = 120g:

	číslo měření:
	1
	2
	3
	4
	5

	čas 10(t [s]:
	3,44
	3,33
	3,46
	3,42
	3,43


Zpracování výsledků měření:

Úkol č. 1 a:

Vypočtením tuhosti pružin k a spočtením chyb podle [2] získáváme:

pružina č. 1: k = (5,1 ( 0,5) N(m-1
pružina č. 2: k = (7,0 ( 0,2) N(m-1
pružina č. 3: k = (21 ( 1) N(m-1
pružina č. 4: k = (6,31 ( 0,06) N(m-1
pružina č. 5: k = (46 ( 3) N(m-1

Pro hrubou chybu byly vyřazeny velmi odlehlé hodnoty v měření tuhosti třetí (měření 1-3) a páté (měření 2,7,8) pružiny.

Úkol č. 1 b:

Vypočtením tuhosti pružin k a spočtením chyb podle [2] získáváme:

pružina č. 1, celkem: k = (4,0 ( 0,4) N(m-1

měření 1: k = (3,60 ( 0,07) N(m-1, měření 2: k = (3,93 ( 0,05) N(m-1, měření 3: k = (4,46 ( 0,03) N(m-1
pružina č. 2, celkem: k = (7 ( 1) N(m-1

měření 1: k = (5,38 ( 0,02) N(m-1, měření 2: k = (7,21 ( 0,03) N(m-1, měření 3: k = (8,0 ( 0,2) N(m-1
pružina č. 3, celkem: k = (19 ( 2) N(m-1

měření 1: k = (18,2 ( 0,3) N(m-1, měření 2: k = (17,04 ( 0,02) N(m-1, měření 3: k = (21,79 ( 0,04) N(m-1
pružina č. 4, celkem: k = (6 ( 1) N(m-1

měření 1: k = (4,19 ( 0,08) N(m-1, měření 2: k = (7,50 ( 0,03) N(m-1, měření 3: k = (6,90 ( 0,06) N(m-1
pružina č. 5, celkem: k = (43 ( 4) N(m-1

měření 1: k = (40,5 ( 0,6) N(m-1, měření 2: k = (49,4 ( 0,1) N(m-1, měření 3: k = (40,6 ( 0,04) N(m-1
Úkol č. 2:

Do vztahu pro ω vložíme tuhost k naměřenou pomocí statické metody; označme koeficient úměrnosti a.
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 Po číselném dosazení a určení chyby vychází: a = 0,95 ( 0,08

Úkol č. 3:

Ze vztahu (4) po vynechání velmi odlehlých hodnot (měření pro pružinu 4) plyne: g = (9 ( 2) m(s-2
Úkol č. 4:

Viz grafy v příloze. 

Diskuse:

Statická metoda: měření délky pružiny je zatíženo systematickou chybou 0,005 cm, tato je však zanedbatelná v porovnání s chybami způsobenými nepřesně vyváženým katetometrem či slabým kmitáním pružiny, způsobeným nedokonalým ustálením systému či otřesy podlahy v laboratoři. Chyba způsobená nedokonalostí pružiny (možnost plastické deformace) je též zanedbatelná.

Dynamická metoda: chyba vnesená měřením periody kmitu je omezena tím, že byly měřeny série o 10 kmitech, přesto je však nezanedbatelná, je dána reakční dobou experimentátora, cca ( 0,2 s. Hrubou chybu způsobenou tlumením kmitu lze též zanedbat. 

Závěr:

Tuhost pružin byla změřena metodou statickou I dynamickou, výsledky získané statickou metodou jsou přesnější. Tuhost pěti pružin k vychází:

pružina č. 1: statickou metodou: k = (5,1 ( 0,5) N(m-1, dynamickou metodou: k = (4,0 ( 0,4) N(m-1

pružina č. 2: statickou metodou: k = (7,0 ( 0,2) N(m-1, dynamickou metodou: k = (7 ( 1) N(m-1

pružina č. 3: statickou metodou: k = (21 ( 1) N(m-1, dynamickou metodou: k = (19 ( 2) N(m-1

pružina č. 4: statickou metodou: k = (6,31 ( 0,06) N(m-1, dynamickou metodou: k = (6 ( 1) N(m-1
pružina č. 5: statickou metodou: k = (46 ( 3) N(m-1, dynamickou metodou: k = (43 ( 4) N(m-1

Tyto výsledky spolu poměrně dobře korelují. 

Vztah mezi měřením statickou a dynamickou metodou dává závislost z úkolu 2: koeficient a = 0,95 ( 0,08; v rámci chyby může být I skutečná hodnota, z teorie 1.

Místní gravitační zrychlení vychází: g = (9 ( 2) m(s-2, což též odpovídá tabelované hodnotě g = 9,81 m(s-2 [3].
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