Pracovní úkol
1) Změřte tuhost pěti pružin metodou statistickou
2) Sestrojte graf závislosti prodloužení pružiny na působící síle
3) Změřte tuhost pěti pružin metodou dynamickou
4) Z doby kmitu tělesa známé hmotnosti a výchylky po zavěšení tohoto tělesa určete místní tíhové zrychlení g.
5) Sestrojte grafy závislostí:
a. 

b. 

6) Pro zpracování použijte lineární regresi.
Teorie
	Metoda statická
Harmonický kmit je nejjednodušší lineární kmitavý pohyb. Příčinou jeho vzniku je síla F, která míří do rovnovážné polohy a je přímo úměrná okamžité výchylce. Platí:

			F= -ky								(1)

kde k je tzv. tuhost pružiny,y okamžitá výchylka; k>0. 
Pokud na pružinu zavěsíme závaží, po ustálení jsou síly na něj působící v rovnováze. Na závaží působí hlavně síla tíhová(FG) a síla pužiny (F).

			FG+F=0								(2)
což lze vyjádřit i jako:
			mg=ky0								(3)

kde m je hmotnost závaží, g místní tíhové zrychlení a y0 protažení pružiny.
Z rovnice (3) dostáváme vztah:

										(4)

Vztah (4) využijeme při měření tuhosti pružin metodou statickou.
Metoda dynamická
Vztah úhlové frekvence ω a doby jednoho kmitu T je:

										              (5)

Při vychýlení tělesa zavěšeného na pružině z rovnovážné polohy y0, bude harmonicky kmitat s frekvencí ω:
	
			 							(6)

Ze vztahů (5) a (6) tedy můžeme snadno vyjádřit vztah pro změření tuhosti pružiny z doby kmitů:
			 							(7)
	Určení tíhového zrychlení
Pro určení místního tíhového zrychlení využijeme již naměřených hodnot a ze vztahů (4),(5) a (7) dostaneme:
			g=y0ω2 								(8)


Výsledkyměření
podmínky měření:
	teplota vzduchu: 23,4°C
		relativní vlhkost vzduchu: 35,3%
	pomůcky: 5 různých pružin, závaží o různé hmotnosti, katetometr, digitální stopky
Určení tuhosti pružin pomocí metody statické
Pro výpočet tuhosti pružin jsem využila vztahu (4). Chyba měření katetometrem je 0,05mm, při měření však nebyly pružiny v dokonalém klidu, proto uvažuji přesnost menší, a to 0,2mm.
Tabulka 1 - pružina 1,statická metoda
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]zatížení pružiny m/g
	5
	10
	15
	20
	25

	protažení pružiny y0/cm
	1,18
	2,00
	3,60
	4,89
	6,59

	tuhost pružiny k/N.m-1
	4,15
	4,90
	4,08
	4,01
	3,72


Tabulka 2 - pružina 2,statická metoda
	zatížení pružiny m/g
	10
	20
	25
	30
	40

	protažení pružiny y0/cm
	2,00
	3,09
	3,83
	4,60
	6,22

	tuhost pružiny k/N.m-1
	4,90
	6,34
	6,40
	6,39
	6,30


Tabulka 3 - pružina 3,statická metoda
	zatížení pružiny m/g
	10
	20
	30
	40
	50

	protažení pružiny y0/cm
	1,27
	2,68
	4,11
	5,53
	6,92

	tuhost pružiny k/N.m-1
	7,72
	7,73
	7,15
	7,09
	7,08


Tabulka 4 – pružina 4,statická metoda
	zatížení pružiny m/g
	30
	60
	90
	120
	150

	protažení pružiny y0/cm
	1,53
	3,12
	4,65
	6,08
	7,82

	tuhost pružiny k/N.m-1
	19,22
	18,85
	18,97
	19,34
	18,80


Tabulka 5 – pružina 5, statická metoda
	zatížení pružiny m/g
	40
	80
	120
	160
	200

	protažení pružiny y0/cm
	0,70
	1,29
	2,19
	3,05
	3,98

	tuhost pružiny k/N.m-1
	56,00
	60,78
	53,70
	51,41
	49,25



Z vypočítaných tuhostí jsem u každé pružiny určila výslednou tuhost a její statistickou chybu metodou nejmenších čtverců. Výslednou odchylku jsem spočítala jako kvadratický průměr chyby statistické a systematické. Chybu systematickou uvažuji σsys=0,04 N.m-1.
Nejprve jsem z rovnice 					 y0=C.m				(9)
vypočítala koeficient C. Z rovnice (3) je zřejmé, že	  				(10)
Kvůli hrubé chybě jsem vyřadila velmi odlehlé hodnoty u pružiny 2(měření 1). 
Tabulka 6 – výsledné hodnoty tuhosti pružin, statická metoda
	pružina
	tuhost pružiny k/N.m-1

	1.
	(3,92±0,04)

	2.
	(6,35±0,04)

	3.
	(7,12±0,06)

	4.
	(18,99±0,05)

	5.
	(51,24±0,19)


Určení tuhosti pružin pomocí metody dynamické
Tuhost pružin pomocí metody dynamické jsem určovala pomocí vztahu (7). Reakční dobu při měření stopkami uvažuji 0,2s. Pro přesnější určení doby kmitu jsem měřila dobu 10ti kmitů. Tuto dobu jsem měřila třikrát pro každé zatížení pružiny.
	Tabulka 7 – pružina 1,dynamická metoda	
	zatížení pružiny m/g
	5
	10
	15
	20
	25

	čas-průměr T/s
	2,73
	3,06
	3,70
	3,92
	4,61

	tuhost pružiny k/N.m-1
	2,65
	4,22
	4,33
	5,14
	4,64


Tabulka 8 – pružina 2, metoda dynamická
	zatížení pružiny m/g
	10
	20
	25
	30
	40

	čas-průměr T/s
	2,74
	3,33
	3,84
	4,03
	4,6

	tuhost pružiny k/N.m-1
	5,26
	7,12
	6,69
	7,29
	7,46


	Tabulka 9 - pružina 3, metoda dynamická
	zatížení pružiny m/g
	10
	20
	30
	40
	50

	čas-průměr T/s
	2,75
	3,23
	3,78
	4,33
	4,92

	tuhost pružiny k/N.m-1
	5,22
	7,57
	8,29
	8,42
	8,15


	Tabulka 10 - pružina 4, metoda dynamická
	zatížení pružiny m/g
	30
	50
	80
	120
	150

	čas-průměr T/s
	2,63
	2,95
	3,78
	4,52
	5,07

	tuhost pružiny k/N.m-1
	17,12
	22,68
	22,10
	23,19
	23,04


	Tabulka 11 - pružina 5, metoda dynamická
	zatížení pružiny m/g
	50
	80
	120
	150
	200

	čas-průměr T/s
	2,33
	2,71
	2,95
	3,34
	3,76

	tuhost pružiny k/N.m-1
	36,36
	43,00
	54,44
	53,08
	55,85


Výslednou tuhost  jsem u každé pružiny určila metodou nejmenších čtverců. Na výpočet chyby systematické jsem také použila metodu nejmenších čtverců. Chybu výslednou jsem spočítala jako odmocninu ze součtu kvadrátů chyby systematické a statistické. Chybu systematickou uvažuji σsys=0,04 N.m-1.
Nejprve jsem rovnici (6) upravila na tvar:					(11)
Z rovnice (11) jsem vypočítala koeficient D. Z rovnice (6) vidíme, že 	k=D2 		(12)
Kvůli hrubé chybě jsem vyřadila velmi odlehlé hodnoty u pružiny 1 (měření 1),pružiny 4 (měření 1) a pružiny 5 (měření 1).
Tabulka 12 – výsledné hodnoty tuhosti pružin, dynamická metoda
	pružina
	tuhost pružiny k/N.m-1

	1.
	(4,48±0,06)

	2.
	(6,32±0,09)

	3.
	(6,71±0,09)

	4.
	(22,66±0,26)

	5.
	(49,83±0,65)


Určení místního tíhového zrychlení
	Pro výpočet místního tíhového zrychlení jsem využila vztah č. (8).
	Tabulka 13 – tíhové zrychlení
	pružina
	g/m.s-2

	1.
	(10,90±1,54)

	2.
	(11,01±1,52)

	3.
	(10,21±1,43)

	4.
	(11,88±1,27)

	5.
	(8,46±1,64)


Tíhové zrychlení jsem nejprve vypočítala pro každé závaží na pružině zvlášť. Poté jsem aritmetickým průměrem zjistila celkové tíhové zrychlení pro každou pružinu. Zjistila jsem průměrnou statistickou chybu pro každou pružinu. Chybu systematickou uvažuji σsys=0,8m.s-2. Celkovou chzbu jsem vypočítala jako kvadratický průměr chyby statistické a systematické.
Výsledné tíhové zrychlení je: g=(10,49±1,48)m.s-2.
Diskuze
1. Při měření tuhosti pružin metodou statistickou je chyba katetometru udávaná výrobcem pouze 0,05mm. Při měření však pružiny nebyly v dokonalém klidu a malé fluktuace přesnost zmenšují. Dále na přesnost tohoto měření má vliv ne zcela přesně vyvážený katetometr a také otřesy podlahy v laboratoři. Počítala jsem s přesností 0,2mm.
2. U měření dynamickou metodou jsem pro větší přesnost měřila dobu deseti kmitů. Uvažovala jsem chybu experimetnátora 0,2s. Avšak tato chyba se projeví více, pokud jsou kmity rychlejší. Při době deseti kmitů menší než 3s také nerůstá možnost nesprávně odpočítaných deseti kmitů. Proto také pravděpodobně vznikly u měření tuhosti pružin 1,4 a 5 při malém zatížení nepřijatelné odchylky měření a tyto hodnoty musely pak být ze zpracování měření vyškrtnuty.
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Tuhost pružin mi oběma metodami vyšla obdobně. Nevýhodou je, že si nemůžeme ověřt, zda naše měření bylo správné, protože nemáme k dispozici výsledky jiného experimetátora. 
3. Tabulková hodnota tíhového zrychlení je g=9,81m.s-1. V rámci chyby mi ve všech měřeních kromě pružiny č.4 vyšlo tíhové zrychlení stejně jako je tabulková hodnota. Udělala jsem tu chybu, že jsem si neuvědomila, že pro výpočet tíhového zrychlení potřebuji u metody dynamické i statické použít stejné zatížení pružiny. To jsem zvláště u pružin 4 a 5, které mají větší tuhost neudělala. Bylo to z toho důvodu, že například při zatížení 160g u pružiny č.5 nebyl problém změřit protažení, ale tuto hmotnost jsem musela nakombinovat pomocí třech menších závaží, a tedy hmota byla rozložena nerovnoměrně a kmity nebyly v rovině zavěšení. Proto jsem se u dynamické metody snažila hmotnosti kombinovat maximálně ze dvou menších závaží. Díky této mojí chybě jsem pro výpočet tíhového zrychlení mohla použít jen některé z mnou naměřených hodnot.
Závěr
Naměřené hodnoty včetně chyb měření viz. výše. Tuhost pružin mi oběma metodami vyšla obdobně. Nevýhodou je, že si nemůžeme ověřt, zda naše měření bylo správné, protože nemáme k dispozici výsledky jiného experimetátora. 
Hodnota tíhového zrychlení mi vyšla  rámci chyby stejná jako je tabulková hodnota. Toto měření je však zatíženo relativné velkou chybou, a proto bych pro přesnější určení použila jinou, přesnější metodu.
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