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Pracovní úkol

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 
[image: image1.wmf]/

km

.
3) Z doby kmitu tělesa známé hmotnosti a výchylky pružiny po zavěšení tohoto tělesa určete místní tíhové zrychlení g.
4) Sestrojte grafy závislostí:
a)
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Teorie

 Harmonické kmitání vzniká působením síly F, která je úměrná výchylce z rovnovážné polohy y a směřuje do rovnovážné polohy
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(1)

kde k > 0 je konstanta úměrnosti, v případě pružiny její tuhost.

 Zavěsíme-li na pružinu tuhosti k těleso hmotnosti m, vychýlí se z rovnovážné polohy o 
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kde g je místní tíhové zrychlení. Necháme-li těleso volně kmitat, bude pro jeho okamžitou výchylku y platit vztah
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(3)

kde ym je amplituda kmitání, ω je jeho kruhová frekvence a φ0 je počáteční fáze. Mezi působící silou F a okamžitou výchylkou platí vztah
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Pro kruhovou frekvenci kmitání platí
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Mezi periodou kmitání a jeho kruhovou frekvencí platí
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Statická metoda měření tuhosti využívá vztahu (1). Měřením rozdílu výchylek 
[image: image12.wmf](

)

0

yy

-

 při nulovém zatížení pružiny (výchylka y0) a při jejím zatížení tělesem hmotnosti m (výchylka y) můžeme spočítat tuhost pružiny k
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Dynamická metoda využívá vztahů (5) a (6), podle kterých se tuhost pružiny určí jako
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Kombinací obou metod lze spočítat tíhové zrychlení g jako
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Výsledky měření

 Měření probíhalo za teploty (25,1±0,4)°C, při relativní vzdušné vlhkosti (36,6±2,5)% a atmosférickém tlaku (98,16±0,2) kPa.

 Chyby vypočítávaných veličin jsem počítal použitím vztahu pro zjištění chyby funkce více nezávislých proměnných (viz. např. [2]), naměřené veličiny jsem zpracoval metodou lineární regrese. 

Měření tuhosti pružin statickou metodou

Chybu hmotnosti jsem vzhledem k zanedbání vlastní hmotnosti pružiny a hmotnosti provázku na závaží odhadl na ±1g, chybu měření výchylky prováděného katetometrem jsem odhadl na ±1mm.
tabulka 1: měření výchylky 
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 v závislosti na zatížení

	m / g
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	pružina číslo

	
	1
	2
	3
	4
	5

	100
	231,0
	137,0
	156,0
	51,0
	21,0

	120
	277,0
	165,0
	187,0
	61,0
	25,0

	150
	343,0
	205,0
	233,0
	76,0
	32,0

	170
	387,0
	232,0
	263,0
	86,0
	36,0

	200
	453,0
	273,0
	309,0
	101,0
	43,0


graf 1: závislost výchylky na zatížení
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Naměřené hodnoty jsem zpracoval lineární regresí.
Tuhost 1. pružiny je 
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)

1

4,30,1.

kNm

-

=±



Tuhost 2. pružiny je 
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Tuhost 3. pružiny je 
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Tuhost 4. pružiny je 
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Tuhost 5. pružiny je 
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Měření tuhosti pružin dynamickou metodou

tabulka 2: měření periody kmitu 

	m / g
	T / s

	
	pružina číslo

	
	1
	2
	3
	4
	5

	100
	0,960
	0,750
	0,797
	0,460
	0,300

	120
	1,043
	0,820
	0,870
	0,498
	0,328

	150
	1,150
	0,913
	0,970
	0,560
	0,362

	170
	1,213
	0,973
	1,027
	0,595
	0,386

	200
	1,303
	1,050
	1,113
	0,645
	0,414


Přesnost měření času byla při měření doby 30 kmitů cca ±0,2s, čili ±0,007s na 1 kmit.

Pomocí lineární regrese jsem při využití vztahu (8) získal tuhosti pružin:

Tuhost 1. pružiny je 
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Tuhost 2. pružiny je 
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Tuhost 3. pružiny je 
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Tuhost 4. pružiny je 
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Tuhost 5. pružiny je 
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graf 2: závislost úhlové frekvence na faktoru 
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Pomocí lineární regrese jsem určil závislost 
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 s koeficientem korelace 0,9999, přičemž očekávaná konstanta úměrnosti byla 1.

Tíhové zrychlení jsem vypočítával podle vztahu (9) pro každou pružinu zvlášť, vzhledem k různým vstupním hodnotám a tudíž různým relativním chybám plynoucím z nepřesnosti měření.

tabulka 3: místní tíhové zrychlení

	
	g /m.s-2

	
	pružina číslo

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	9,90
	9,62
	9,70
	9,52
	9,21

	
	10,05
	9,69
	9,75
	9,73
	9,17

	
	10,24
	9,70
	9,78
	9,57
	9,64

	
	10,38
	9,67
	9,85
	9,59
	9,54

	
	10,53
	9,78
	9,84
	9,58
	9,90

	průměr
	10,2±0,1
	9,7±0,1
	9,8±0,1
	9,6±0,2
	9,5±0,3


Zpracováním všech výsledků dostáváme hodnotu tíhového zrychlení g = (9,8±0,2) m.s-2.
Graf závislosti úhlové frekvence na faktoru 
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 je uveden výše (graf 2), směrnice přímek pro jednotlivé pružiny a závaží by měla být stejná, proto uvádím pouze souhrnný graf, kde lze lépe rozpoznat soulad či nesoulad s teorií. Další grafy uvádím níže.
graf 3: závislost úhlové frekvence ω na faktoru 
[image: image34.wmf]k
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Graf 3 znázorňuje závislost úhlové frekvence ω na faktoru 
[image: image36.wmf]k

. Směrnice přímek v grafu mají význam faktoru 
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m

. Z tohoto vypočítané hmotnosti závaží uvádím v tabulce 5 níže.

graf 4: závislost úhlové frekvence ω na faktoru 
[image: image38.wmf]1/
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Graf 4 znázorňuje závislost úhlové frekvence ω na faktoru 
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m

. Směrnice přímek v grafu mají význam faktoru 
[image: image41.wmf]k

. Z tohoto vypočítané tuhosti pružin uvádím v tabulce 5 níže.

tabulka 5: hmotnosti závaží a tuhosti pružin plynoucí z regresní analýzy závislostí v grafech 4 a 5 
	skutečná hmotnost závaží m0/g
	vypočítaná hmotnost závaží m1/g
	pružina číslo
	vypočítaná tuhost pružiny k/N.m-1

	100
	102
	1
	4,4

	120
	121
	2
	7,1

	150
	150
	3
	6,3

	170
	169
	4
	18,9

	200
	197
	5
	45


Diskuse

Hodnoty tuhosti pružin naměřené statickou a dynamickou metodou si v rámci uvedených chyb odpovídají, pouze v případě 1. pružiny je rozdíl výsledků na okraji intervalu přípustného chybami měření.

Naměřená závislost úhlové frekvence na faktoru 
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 je lineární s konstantou úměrnosti 0,997, což je v rámci přesnosti měření v dobré shodě s teoretickou hodnotou 1,000.

Hodnoty tíhového zrychlení v intervalu od 9,5m.s-2 do 10,2m.s-2 se liší pro jednotlivé pružiny, přičemž hodnota pro 1. pružinu se od teoretické hodnoty 9,81m.s-2 liší více než připouští chyba. Z výsledků vyplývá, že naměřená hodnota tíhového zrychlení klesá s tuhostí pružiny, což poukazuje na nějakou systematickou chybu, zapříčiněnou zřejmě zanedbáním některých vlivů (hmotnost provázků na závažích, odpor vzduchu, systematická chyba při měření času).

Při zatěžování pružin jsem zátěže volil tak, abych se nedostal mimo oblast platnosti vztahu (1), což bylo zřejmě splněno, pouze 1. pružina byla při vyšších zátěžích již hodně napjatá.
Závěr

Statickou metodou jsem změřil tuhosti pružin

Tuhost 1. pružiny je 
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Tuhost 2. pružiny je 
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Tuhost 3. pružiny je 
[image: image45.wmf](

)

1

6,30,1.

kNm

-

=±


Tuhost 4. pružiny je 
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Tuhost 5. pružiny je 
[image: image47.wmf](

)

1

461.

kNm

-

=±


Dynamickou metodou jsem změřil tuhosti pružin

Tuhost 1. pružiny je 
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Tuhost 2. pružiny je 
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Tuhost 3. pružiny je 
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Tuhost 4. pružiny je 
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Tuhost 5. pružiny je 
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Ověřil jsem platnost vztahu 
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. Změřil jsem místní tíhové zrychlení 
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. Grafy závislostí 
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 potvrzují očekávané lineární závislosti.
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