Самостоятельная работа.


Проделайте самостоятельные расчеты, построения и обработку графиков в следующей виртуальной лабораторной работе под кодовым названием "Определить жесткость пружины". Нужно не просто получить число, но и сравнить два метода измерения жесткости пружины – статический и динамический.


Кратко рассмотрим эти методы.

Статический метод.


Если подвесить к закрепленной вертикальной пружине груз массой [image: image1.emf]m

, то пружина растянется на [image: image2.emf]0

lll

D=-

 согласно закону Гука, где [image: image3.emf]l

 – длина растянутой пружины, а [image: image4.emf]0

l

 – длина нерастянутой пружины (начальная длина).


Примечание: закон Гука говорит о пропорциональности силы упругости пружины [image: image5.emf]упр

F

 абсолютному удлинению [image: image6.emf]l

D

, т.е. [image: image7.emf]упр

Fkl

=D

, где [image: image8.emf]k

 – коэффициент упругости (или жесткость) пружины.


В состоянии равновесия сила тяжести груза уравновесится силой упругости и мы можем написать [image: image9.emf](

)
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. Раскроем скобки и увидим зависимость длины пружины от массы груза

[image: image10.emf]0
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Если сделать замену переменных [image: image11.emf]0

,,,

ymgxlakbkl

====×

, то получится уравнение прямой [image: image12.emf]yaxb

=-

. Не надо делать линеаризацию!


Итак, перед вами стоит задача обработать данные из таблицы 10, которые были занесены туда юным Экспериментатором (ему надоело бросать кирпичи с крыши девятиэтажного дома). Для опытов он запасся набором грузов, нашел десяток-другой разных пружин и, подвешивая грузы разных масс, замерял длину растянутой пружины с помощью миллиметровой линейки.

Задание 1.

1. Выберите номер пружины из таблицы 10.

2. Составьте свою таблицу из двух столбцов. В первый столбец занесите силу тяжести [image: image13.emf]mg

, где [image: image14.emf]m

 – масса груза (в кг), [image: image15.emf]9,8

g

=

 м/с2. Во второй столбец перенесите значения длин выбранной пружины [image: image16.emf]l

 (в метрах). Предусмотрите ячейки для средних значений [image: image17.emf]l

 и [image: image18.emf]mg

.

Таблица 10.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	m, г
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см

	50
	11,8
	15,4
	17,6
	19,4
	13,2
	15,4
	19,6
	21,4
	11,2

	75
	12,3
	16,5
	18,3
	21,5
	14,3
	16,5
	21,3
	22,4
	11,7

	100
	13,6
	17,6
	19,3
	21,6
	14,8
	16,5
	22,1
	22,6
	12,7

	130
	14,1
	18,2
	21,5
	22,1
	15,6
	17,3
	21,5
	23,7
	13,1

	210
	16,6
	22,3
	22,5
	24,9
	17,6
	19,9
	23,9
	25,5
	15,4

	350
	21,6
	25,6
	27,4
	29,5
	21,4
	23,8
	27,7
	29,9
	18,3

	380
	22,5
	26,4
	28,8
	31,4
	22,6
	24,2
	28,8
	32,1
	19,6

	420
	23,3
	27,9
	29,4
	31,7
	23,8
	25,6
	29,5
	31,7
	22,1

	490
	26,2
	32,1
	32,0
	34,3
	25,5
	27,9
	31,9
	33,6
	22,2

	540
	27,8
	31,4
	33,7
	35,3
	27,6
	29,1
	33,2
	35,3
	23,1


Таблица 10 (продолжение)

	№ вар.
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	m, г
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см

	50
	15,1
	17,1
	19,3
	11,4
	15,3
	19,0
	10,8
	15,2
	19,1

	75
	15,6
	17,7
	19,7
	11,6
	15,6
	19,6
	11,5
	15,3
	19,3

	100
	16,7
	18,5
	21,2
	12,0
	16,1
	20,4
	12,3
	16,3
	20,2

	130
	17,3
	19,3
	21,4
	12,5
	16,5
	20,7
	12,4
	16,7
	20,4

	210
	19,4
	21,1
	23,5
	14,9
	18,9
	22,4
	14,2
	18,0
	21,8

	350
	22,3
	24,6
	26,3
	17,4
	21,4
	25,8
	16,5
	20,7
	24,4

	380
	23,5
	25,6
	27,0
	18,2
	22,3
	26,1
	17,2
	21,6
	25,7

	420
	24,4
	26,1
	28,5
	19,4
	23,3
	27,0
	18,4
	22,0
	26,4

	490
	26,4
	28,5
	31,1
	20,3
	24,5
	28,6
	19,3
	23,5
	27,3

	540
	27,0
	29,0
	31,4
	21,9
	25,8
	29,9
	20,7
	24,7
	28,5


	№ вар.
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	m, г
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см

	50
	10,1
	11,1
	11,0
	11,4
	15,3
	19,0
	10,8
	15,2
	19,1

	75
	11,6
	12,7
	12,7
	11,6
	15,6
	19,6
	11,5
	15,3
	19,3

	100
	12,7
	13,5
	21,2
	12,0
	16,1
	20,4
	12,3
	16,3
	20,2

	130
	14,3
	15,3
	21,4
	12,5
	16,5
	20,7
	12,4
	16,7
	20,4

	210
	16,4
	17,1
	23,5
	14,9
	18,9
	22,4
	14,2
	18,0
	21,8

	350
	18,3
	20,6
	26,3
	17,4
	21,4
	25,8
	16,5
	20,7
	24,4

	380
	20,5
	21,6
	27,0
	18,2
	22,3
	26,1
	17,2
	21,6
	25,7

	420
	21,4
	22,1
	28,5
	19,4
	23,3
	27,0
	18,4
	22,0
	26,4

	490
	22,4
	24,5
	31,1
	20,3
	24,5
	28,6
	19,3
	23,5
	27,3

	540
	23,0
	29,0
	31,4
	21,9
	25,8
	29,9
	20,7
	24,7
	28,5


	№ вар.
	28
	29
	30
	31
	32
	33

	m, г
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см
	l, см

	50
	14,1
	14,05
	14,2
	14,4
	14,3
	14,0

	75
	15,6
	16,5
	17,7
	15,9
	16,6
	17,6

	100
	16,7
	18,5
	20,2
	16,5
	17,1
	19,4

	130
	17,3
	20,3
	23,4
	17,5
	17,5
	21,7

	210
	18,4
	21,1
	26,5
	18,9
	18,3
	23,4

	350
	19,3
	21,9
	28,3
	19,4
	18,9
	25,8

	380
	20,5
	22,6
	30,0
	20,2
	19,5
	26,5

	420
	21,3
	23,1
	31,5
	21,4
	20,3
	27,7

	490
	21,9
	23,9
	32,1
	22,3
	21,5
	28,7

	540
	22,0
	24,0
	32,8
	23,9
	22,8
	30,9


3. Возьмите лист миллиметровой бумаги, нанесите на ней оси координат. В соответствии с данными выберите оптимальный масштаб и постройте график зависимости  силы тяжести от длины пружины [image: image19.emf](

)

mgfl
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, откладывая значения [image: image20.emf]l

 вдоль оси Х, а величины [image: image21.emf]mg

 вдоль оси Y.

4. Выберите на построенном графике 10 произвольных точек.  Составьте 7 пар точек: 1-4, 2-5, 3-6, 4-7, 5-8, 6-9, 7-10. Методом парных точек рассчитайте 7 коэффициентов наклона [image: image22.emf]ak
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 по формуле
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где [image: image25.emf]ymg
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, а [image: image26.emf]xl
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. 

5. Найдите среднее значение [image: image27.emf]a

, что соответствует среднему значению коэффициента упругости пружины [image: image28.emf]1

k

. 

6. Найдите среднеквадратичное отклонение [image: image29.emf](
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, доверительный интервал [image: image30.emf]1
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, (т.к. получено 7 значений [image: image31.emf]a

). Представьте результат в виде 

[image: image32.emf]111
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Динамический метод


Подвесим груз массы [image: image33.emf]m

 к закрепленной вертикальной пружине жесткости [image: image34.emf]k

 и толкнем его легонько вниз. Начнутся гармонические колебания, период которых равен [image: image35.emf]2

m

T
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.  Выразим массу груза через период колебаний

[image: image36.emf]2
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что соответствует линейной зависимости [image: image37.emf]yax
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, где [image: image38.emf]ym
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; [image: image39.emf]2
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На этот раз перед вами стоит задача обработать данные из таблицы 11, любезно предоставленные Экспериментатором, которому очень понравилось работать с секундомером , научившим ценить сотые доли секунды. Но из всего набора пружин им были выбраны всего 5, потому что длительность выполнения второго эксперимента стала намного больше, так как приходилось измерять время 10 колебаний для каждого груза.

Таблица 11.

	номер пружины
	1,2,3,4,

5,29,30,
	6,7,8,

9,10,31,32
	11,12,13,

14,15,16,33
	17,18,19,

20,21,22
	23,24,25,

26,27,28

	m, г
	T, с
	T, с
	T, с
	T, с
	T, с

	50
	0,25
	0,23
	0,23
	0,22
	0,19

	75
	0,31
	0,27
	0,26
	0,26
	0,25

	100
	0,35
	0,33
	0,32
	0,28
	0,27

	130
	0,41
	0,38
	0,36
	0,34
	0,32

	210
	0,52
	0,45
	0,45
	0,44
	0,42

	350
	0,67
	0,62
	0,56
	0,53
	0,51

	380
	0,72
	0,64
	0,61
	0,58
	0,54

	420
	0,74
	0,66
	0,63
	0,62
	0,57

	490
	0,82
	0,75
	0,69
	0,64
	0,61

	540
	0,84
	0,77
	0,75
	0,69
	0,66


Задание 2

1. Выберите свой номер пружины, для которой вы выполняли первое задание. 

2. Составьте свою таблицу из двух столбцов. В первый столбец занесите массу [image: image41.emf]m

 груза (в кг), во второй столбец – квадрат периода [image: image42.emf]2

T

 (в с2). Предусмотрите ячейки для средних значений [image: image43.emf]m

 и [image: image44.emf]2

T

.

3. Возьмите лист миллиметровой бумаги, нанесите на ней оси координат. В соответствии с данными выберите оптимальный масштаб и постройте график зависимости  массы груза от квадрата периода [image: image45.emf](

)
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, откладывая значения [image: image46.emf]2

T

 вдоль оси Х, а величины [image: image47.emf]m

 вдоль оси Y.

4. Составьте 7 пар точек: 1-4, 2-5, 3-6, 4-7, 5-8, 6-9, 7-10. Методом парных точек рассчитайте 7 коэффициентов наклона [image: image48.emf]2
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где [image: image51.emf]ym
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; [image: image52.emf]2
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5. Найдите среднее значение [image: image53.emf]a

, и соответствующее значение коэффициента упругости пружины [image: image54.emf]2
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6. Найдите среднеквадратичное отклонение [image: image55.emf](
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. Представьте результат в виде [image: image58.emf]222
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.

7. Сравните результаты рассчетов в первом и втором задании. Если разница между коэффициентами упругости, полученных разными методами, будет меньше суммарной ошибки [image: image59.emf](
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, то можно с уверенностью утверждать, что два метода эквивалентны и дают одинаковый результат в пределах ошибки измерений. Но если [image: image60.emf](
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, то это может означать, что или были взяты разные пружины или методы дают существенно разный результат из-за неучтенных ошибок.

Определение силы трения скольжения.


Рассмотрим лабораторную работу по определению силы трения скольжения (см. [3], стр.61).


При выстреле из пружинного пистолета П пуля массой [image: image61.emf]1

m

 попадает в цилиндр Ц массой [image: image62.emf]2

m

, перемещаясь с ним по направляющей Н (рис.33). По шкале линейки Л определяется величина перемещения [image: image63.emf]l

 цилиндра с пулей при действии силы трения скольжения в месте контакта цилиндра с направляющей.


Используя закон сохранения импульса и закон изменения энергии выводится формула для рассчета силы трения скольжения

[image: image64.emf]2
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где [image: image65.emf]k

– жесткость пружины, [image: image66.emf]x

 – сжатие пружины (или перемещение затвора З), [image: image67.emf]1

m

 – масса пули, [image: image68.emf]2

m

 – масса цилиндра, [image: image69.emf]l

 – перемещение цилиндра.


Юный Экспериментатор измерил один раз сжатие пружины [image: image70.emf]x

 с помощью миллиметровой линейки, взвесил пулю и цилиндр с помощью весов и набора гирь, в котором наименьший перегрузок имел массу 100 мг, и произвел 10 выстрелов из пистолета П, при этом каждый раз измеряя перемещение цилиндра Ц с помощью миллиметровой линейки. Все данные он занес в таблицу 12 в первую строку. Затем немного смазал направляющие Н машинным маслом и повторил серию из 10 выстрелов. Затем попытался отшлифовать направляющие наждачной бумагой, чтобы изменить трение, и опять проделал такой же эксперимент. В конце концов у него получился набор данных 33 серий.

Таблица 12.

[image: image71.emf]1

11,3

m

=

 г, [image: image72.emf]2

65,2

m

=

 г, [image: image73.emf]23

x

=

 мм, [image: image74.emf]200

k

=

 Н/м

	1
	l, мм
	162
	164
	160
	162
	163
	170
	165
	164
	160
	168

	2
	l, мм
	153
	157
	156
	152
	153
	160
	155
	153
	161
	154

	3
	l, мм
	152
	154
	152
	149
	150
	151
	146
	149
	153
	151

	4
	l, мм
	142
	144
	145
	142
	149
	145
	140
	143
	142
	143

	5
	l, мм
	140
	139
	138
	139
	141
	135
	139
	137
	140
	138

	6
	l, мм
	134
	136
	135
	140
	134
	132
	136
	134
	136
	139

	7
	l, мм
	130
	128
	132
	129
	130
	134
	127
	128
	126
	129

	8
	l, мм
	131
	124
	122
	124
	123
	125
	123
	120
	121
	122

	9
	l, мм
	123
	121
	119
	117
	115
	119
	120
	123
	115
	117

	10
	l, мм
	119
	118
	120
	113
	115
	112
	114
	111
	116
	119

	11
	l, мм
	111
	109
	107
	108
	105
	112
	103
	104
	106
	107

	12
	l, мм
	105
	102
	100
	104
	105
	109
	101
	107
	105
	103

	13
	l, мм
	100
	98
	94
	96
	98
	94
	97
	92
	101
	93

	14
	l, мм
	92
	94
	89
	92
	91
	85
	93
	94
	92
	89

	15
	l, мм
	90
	83
	81
	79
	85
	82
	89
	85
	87
	88

	16
	l, мм
	85
	83
	81
	78
	91
	83
	82
	84
	86
	87

	17
	l, мм
	80
	74
	73
	78
	73
	71
	70
	73
	74
	72

	18
	l, мм
	70
	68
	69
	64
	62
	65
	61
	67
	63
	61

	19
	l, мм
	95
	90
	93
	90
	97
	92
	91
	93
	90
	95

	20
	l, мм
	62
	66
	65
	63
	67
	62
	63
	64
	65
	66

	21
	l, мм
	150
	152
	154
	155
	151
	154
	156
	154
	150
	156

	22
	l, мм
	108
	105
	106
	107
	109
	102
	104
	106
	101
	101

	23
	l, мм
	148
	145
	144
	143
	146
	148
	142
	144
	145
	146

	24
	l, мм
	120
	121
	123
	125
	123
	122
	124
	125
	121
	126

	25
	l, мм
	76
	77
	74
	75
	78
	73
	74
	75
	76
	77

	26
	l, мм
	88
	82
	86
	87
	88
	83
	85
	81
	86
	89

	27
	l, мм
	61
	62
	66
	64
	65
	62
	63
	61
	62
	66

	28
	l, мм
	110
	100
	105
	112
	106
	116
	116
	113
	118
	103

	29
	l, мм
	135
	145
	142
	137
	149
	136
	147
	140
	142
	143

	30
	l, мм
	96
	98
	97
	99
	95
	94
	90
	86
	92
	99

	31
	l, мм
	72
	68
	66
	79
	78
	64
	65
	67
	68
	69

	32
	l, мм
	165
	163
	156
	153
	155
	159
	166
	165
	160
	159

	33
	l, мм
	72
	80
	86
	87
	88
	76
	74
	77
	78
	72


Задание 3.

1. Выберите номер варианта из таблицы 12.

2. Рассчитайте среднее значение смещения цилиндра [image: image75.emf]l

.

3. Рассчитайте среднеквадратичное отклонение [image: image76.emf](

)

(
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101
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i

Sll

=

=-

-

å

 и доверительный интервал [image: image77.emf]10

l

lS

D=

. Сравните его с погрешностью округления и выберите большее значение.

4. Используя информацию о ценах деления приборов, используемых в опыте, найдите погрешность округления [image: image78.emf]12

,,

mmx

DDD

. Коэффициент жесткости [image: image79.emf]200

k

=

Н/м считать точным числом.

5. Рассчитайте силу трения по формуле [image: image80.emf]2

1

тр

12

1

2()

kxm

F

mml

=×

+


6. Найдите доверительный интервал для силы трения по формуле 

[image: image81.emf]тртртртр

тр12
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7. Найдите относительную погрешность измерения силы трения [image: image82.emf]тр

тр

F

F

D

e=


8. Запишите ответ в виде [image: image83.emf](

)

тртртр
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Оформить рассчётное задание в тетрадях в клеточку (12 листов) , графики выполнить на миллиметровке и вклеить (прикрепить) в тетрадь. На обложке тетради указать номер варианта согласно списку группы, фамилие,.имя, номер группы.

Пример оформления:

Расчётное задание №2

Вариант№__

                                                                                         выполнил

студент гр.№___
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