Studium harmonického pohybu

Zadání: zjisti experimentálně a výpočtem hodnoty kruhové frekvence v závislosti na hmotnosti kmitajícího tělesa a vysvětli rozdíl mezi nimi

Podmínky:

teplota: 23.6 °C

tlak: 1016 mbar

Teoretický úvod

Působí-li na těleso o hmotnosti m které se pohybuje po přímce síla F úměrná výchylce, vzniká harmonický pohyb (lineární oscilátor). Pro okamžitou výchylku tělesa pak platí vztah u = u0 sin (t + ) kde u0 je amplituda (maximální výchylka),  je fázová konstanta,  kruhová frekvence a t čas

Sílu lineárně závislou na výchylce jde nejsnadněji vyvolat pomocí pružiny. Síla F1 potřebná k deformaci pružiny je pak úměrná výchylce x podle vztahu F1 = kx kde k je tuhost pružiny

Podle zákona akce a reakce působí pružina zpětně na těleso o hmotnosti m zavěšené na pružině silou F2 = -F1 = -kx
Zavěšené těleso tudíž koná harmonický pohyb

Postup prací:

1) pomocí rovnoramenných vah zjistíme hmotnost závaží m1 – m4
2) ocelovou pružinu postupně zatěžujeme jednotlivými závažími a zjistíme její prodloužení y1 – y4
3) pro každou hmotnost m vypočteme tuhost pružiny k podle vzorce
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4) pro každé závaží určíme kruhovou frekvenci  pomocí tuhosti pružiny:
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Při statickém zatěžování i dynamickém kmitání je pokus ovlivňován hmotností pružiny mp. Pro přesnější výsledky se rovnice upraví na
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5) pro každé závaží určíme pomocí stopek dobu kmitu T1 – T4 z průměru 20ti kmitů

6) z doby kmitu T určíme kruhovou frekvenci ' podle vzorce
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7) sestrojíme graf závislosti kruhové frekvence  a ' na hmotnosti závaží m
8) podle vzorce na výpočet relativní pravděpodobné chyby výsledku spočítáme chyby  a ' na základě odhadu chyb při měření protažení pružiny y a při měření doby kmitu T
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kde vi je změřená hodnota a vi je její vypočtená nebo odhadnutá chyba; ci je mocnina členu vi ve vzorci pro jehož výsledek chybu počítáme

9) vysvětli rozdíl mezi  a '
Pomůcky: 

1) pružina se závěsem

2) čtyři závaží

3) stopky 

Závěr

Kruhová frekvence  vypočtená pomocí tuhosti a hmotnosti pružiny:

1 = 7.53 ( 0.04 rad(s–1 

2 = 7.02 ( 0.04 rad(s–1
3 = 6.00 ( 0,02 rad(s–1 

4 = 5.27 ( 0,02 rad(s–1
Kruhová frekvence g opravená vliv hmotnosti pružiny:

g1 = 6.18 ( 0.07 rad(s–1 

g2 = 5.89 ( 0.06 rad(s–1
g3 = 5.25 ( 0.04 rad(s–1 

g4 = 4.74 ( 0.02 rad(s–1
Kruhová frekvence ' vypočtená pomocí doby kyvu: 

1' = 5.98 ( 0.57 rad(s–1 

2' = 5.66 ( 0.51 rad(s–1
3' = 5.13 ( 0.42 rad(s–1 

4' = 4.65 ( 0.34 rad(s–1
Rozdíl hodnot  a ' je způsoben tím, že při statickém zatěžování i dynamickém kmitání je pokus ovlivňován hmotností pružiny mp. Hodnota  se proto nahradí hodnotou g u které se tyto vlivy neprojeví. Rozdíl hodnot g a ' je pak způsoben chybami při měření hodnot y, m, mp a T. Vzhledem k jeho malé velikosti jej můžeme zanedbat

Exapolis, dne 1.4.2001

Zdeněk Nejedlý
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