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Formål:

At bestemme fjederkonstanten for to forskellige fjedre og eksperimentelt kontrollere loven for svingningstid.

Ydermere undersøges om en serieforbindelse af to fjedre opfører sig som en fjeder, og en eventuel fjederkonstant for en sådan serieforbindelse findes eksperimentel og teoretisk.

Materiale:

2 fjedre med forskellige (ukendte) fjederkonstanter

Stativ til ophængning af fjedre (med indbygget lineal)

Lodder med forskellig vægt

Stopur

Forsøgsopstilling:
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Teori:

Fjederkonstant:

Et af målene med forsøget er at eftervise Hookes lov, der siger at

F = k(x

hvor F er kraften, k er fjederkonstanten, dvs. et mål for hvor ’stiv’ fjederen er, og x er forlængelsen, dvs. hvor langt fjederen er strakt ud.

I vores forsøg var fjederen hængt op i lodret stilling, dvs. de to kræfter der virkede på den var tyngdekraften og fjederkraften. Når fjederen hang stille var den resulterende kraft nul, hvorved der altså var en ligevægt mellem disse to kræfter, dvs.

Ffjeder = Ftyngde ( k(x = m(g (  
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hvor m er massen af det lod vi havde hængt op på fjedrene og g er tyngdeaccelerationen på 9,82 m/s2. 

Ud fra denne formel kan vi vha. de målinger vi har lavet bestemme fjederkonstanten k, ved at aflæse hældningen på den graf vi målt os frem til og dividere g med denne hældning.

Jeg vil nu udlede en formel for hvordan man kan finde fjederkonstanten når man har en fjeder der er en serielforbindelse af flere fjedre.

Vi kan opdele den samlede fjeder i de enkelte fjedre (her to forskellige) hvor der så må gælde for hver fjeder at 

k1(x1 = m(g ( x1 =  
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     og      k2(x2 = m(g ( x2 =  
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hvor k1 og k2 er fjederkonstanterne for de to fjedre der er sat sammen og x1 og x2 er forlængelsen af hver af de to fjedre.

Da vi ved at den samlede forlængelse x er summen af de to ’delfjedres’ forlængelse, dvs. x = x1 + x2, kan vi skrive
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Hvorved det ønskede er vist.

Da  kseriel(x = m(g  og  k1(x1 = m(g  er  k1(x1 = kseriel(x  og da x1 var en del af x må x1 < x, hvilket medfører at k1 > kseriel. Ligeledes kan dette vises med k2, hvorved det ses at den samlede fjederkonstant kseriel af serieforbindelsen er mindre end fjederkonstanterne for hver af de fjedre der indgår.

Vi har altså at:
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Svingningstid:

Hvis man indlægger en x-akse parallel med en fjeder ses det at den resulterende kraft Fres er modsatrettet forlængelsen x af fjederen, dvs. vi kan skrive

Fres = -k(x

da fjederkonstanten k er positiv.

Vha. Newtons 2. lov kan vi nu skrive
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   (1)

Vi ved at accelerationsfunktionen kan fås ved at differentiere stedfunktionen to gange, dvs.
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Løsningen til denne differentialligning af 2. orden er

x(τ) = A(sin(ω( τ) + B(cos(ω( τ)

Vi skal nu finde ud af hvad konstanterne A, B og ω betyder. Ved at differentiere to gange kan vi finde accelerationsfunktionen:

a(τ) = -A( ω2 (sin(ω( τ) - B( ω2(cos(ω( τ) = -ω2( (A(sin(ω( τ) + B(cos(ω( τ)) (
a(τ) = -ω2(x(τ)
Sammenholder vi dette med ligning (1) ses det at ω2 = 
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  (2).

For at finde ud af hvad A og B betyder kan vi lave et lille tankeeksperiment: Hvis vi starter tidstagningen af en svingning når fjederen er i ligevægtsstilling kommer der til at stå x(0) = 0, hvorved B = 0 for at ligningen kommer til at passe (Hvis vi havde startet tidstagningen i en yderposition havde vi fået et A = 0, hvilket blot havde betydet en forskydning af vores graf).

Vores koordinatfunktion kommer altså til at se således ud:

x(τ) = A(sin(ω·τ)
Dette er ligningen for en såkaldt harmonisk bevægelse. 

A er amplituden, som i dette forsøg er irrelevant. 

Det ses at bevægelsen er periodisk, legemets position (i dette tilfælde et lod) vil være det samme hver gang argumentet til sinus øges med 2π (idet vi regner i radianer), dvs. sin(ω( τ + 2π) = sin(ω( (τ + τ0) ( ω( τ0 = 2π ( 
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Sammenholder vi dette med ligning (2) fås at 
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Ud fra denne formel kan vi nu se om svingningstiden τ0 stemmer overens med den fjederkonstant k vi målte tidligere, idet vi kender massen m af det lod der hang på fjederen.

I denne udledning er det antaget at der ikke er nogen tyngdekraft der påvirker det svingende legeme, hvilket der jo rent faktisk er. Det eneste tyngdekraften gør, er dog at forskyde ligevægtsstillingen nedad, hvilket kan forklares således:

Legemet vil få den nye ligevægtsstillingen x0 givet ved 

k·x0 = m·g (3)

Da den resulterende kraft var modsatrettet x og tyngdekraften ligeledes er modsatrettet x, må tyngdekraften og den resulterende kraft være ensrettede, hvorved den resulterende kraft kan skrives som

Fres = -k·x + m·g
Indsætter vi ligning (3) i denne ligning fås

Fres = -k·x + k·x0 = -k·(x-x0)
Heraf ses det at Hookes lov stadig gælder. Nu er ligevægtsstillingen blot blevet forskudt nedad med længden 
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Dette har dog ikke betydning for vores forsøg, da der som sagt kun er tale om en forskydning og vi skal måle svingningstiden.

Fremgangsmåde:

Først hængte vi den ene fjeder op på stativet og hængte et lod på, hvorefter vi målte hvor langt fjederen strakte sig i forhold til når der ikke var nogen vægt hængt på, dvs. vi fandt forlængelsen. Dette gjorde vi med flere forskellige lodder, og dermed flere forskellige masser, indtil vi mente vi havde målinger nok. Dette gentoges med den anden fjeder.

Herefter hængte vi den første fjeder op med et lod igen. Nu trak vi den nedad og gav slip og lod den nu lave 10 svingninger samtidig med at vi målte hvor lang tid det tog at lave disse svingninger. Herefter tog vi et andet lod og hængte på (nogle gange flere lodder på én gang for at få flere forskellige masser), og lod den endnu engang lave 10 svingninger. Dette gjorde vi nogle gange, indtil vi igen mente vi havde målinger nok. Dette forsøg gentoges også med den anden fjeder.

Til sidste lavede vi en serieforbindelse af de to fjedre og hængte den op i stativet. Nu hængte vi endnu engang forskellige lodder på og målte igen forlængelsen i forhold til når den var i hvilestillingen. Dette gentoges ligeledes med forskellige lodder.

Måleresultater:

Fjederkonstant:

Fjeder 1:

	Samlet lodvægt m [g]
	Forlængelse x [mm]

	15
	3

	20
	8

	25
	14

	30
	19

	35
	25

	40
	31

	45
	36

	50
	42


Fjeder 2:

	Samlet lodvægt m [g]
	Forlængelse x [mm]

	50
	1

	70
	5

	100
	18

	130
	32

	160
	46

	200
	64

	240
	82


Serieforbindelse (fjeder 1 + fjeder 2):

	Samlet lodvægt m [g]
	Samlet forlængelse x [mm]

	10*
	1

	15*
	3

	20*
	8

	25*
	14

	30*
	20

	35*
	25

	40*
	31

	45*
	37

	50
	43

	55
	50

	60
	56

	65
	64

	70
	71

	90
	104

	100
	120


* Fjeder 2 var ikke udstrakt ved disse målinger og det kan derfor ikke betragtes som en måling af en serieforbindelse, da fjeder 1 dermed står for hele udstrækningen. Disse måleresultater vil jeg derfor ikke bruge.

Svingningstid:

Fjeder 1:

	Samlet lodvægt m [g]
	Tid (  [s] (10 svingninger)
	Svingningstid ( 0 [s]

	40
	4,58
	0,458

	50
	5,04
	0,504

	70
	5,82
	0,582

	100
	6,87
	0,687

	130
	7,75
	0,775


Fjeder 2:

	Samlet lodvægt m [g]
	Tid (  [s] (10 svingninger)
	Svingningstid ( 0 [s]

	100
	4,08
	0,408

	150
	5,30
	0,530

	190
	6,17
	0,617

	250
	6,86
	0,686

	300
	7,52
	0,752


Behandling af måleresultater:

Fjederkonstant:

Fjeder 1:
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Hældningen på denne graf er aflæst til 1,12 mm/g, dvs. k1 = 
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 ≈ 8,8 N/m.

Det ses tydeligt at grafen ikke går gennem (0,0) som den burde, så det ser ud som om at Hookes lov først gælder når der er kommet en vis masse på fjederen. Jeg kan forestille mig at Hookes lov måske er en noget forsimplet version af hvad der egentlig gælder om en fjeders forlængelse.

Jeg har imidlertid valgt at forskyde grafen lodret så den starter i (0,0) og så tage den hældning der fremkommer, dvs. den samme hældning som på den graf der allerede er afbildet.

Dette vil jeg også gøre i de følgende grafer. 

Udover at grafen ikke går gennem (0,0) må man dog sige at alle punkterne ligger på en flot ret linie.

Fjeder 2:

[image: image17.wmf]Udstrækning som funktion af lodmasse (fjeder2)
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Hældningen på denne graf er aflæst til 0,439 mm/g, dvs. k2 = 
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Selvom punkterne ikke ligger helt så flot som på den første graf, er der dog stadig en tydelig lineær sammenhæng. 

Serieforbindelse (fjeder 1 + fjeder 2):

[image: image19.wmf]Udstrækning som funk. af lodmasse (serieforb.)
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Hældningen på denne graf er aflæst til 1,56 mm/g, dvs. k  = 
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Også her ligger punkterne meget flot på en ret linie.

Ifølge den teoretiske udledning jeg lavede skulle fjederkonstanten for serieforbindelsen af de to fjedre være:
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 ≈ 6,3 N/m, 

Dette må siges at passe ganske godt med den eksperimentelle værdi.

Svingningstid:

Fjeder 1:

[image: image22.wmf]Svingningstid som funk. af lodmasse (fjeder 1)
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Herover ses grafen for svingningstiden som funktion af den lodmasse der er ophængt i fjederen. Den øverste graf er den målte og den nederste er den teoretiske. De må siges at stemme meget godt overens.

Herunder ses en tabel over de målte værdier og de teoretisk værdier samt afvigelsen af de målte værdier i forhold til de teoretiske værdier.

	Samlet lodvægt

m [g]
	Målt svingningstid ( 0 [s]
	Teoretisk svingningstid

( 0 [s]
	Afvigelse

[%]

	40
	0,458
	0,424
	+ 7,92

	50
	0,504
	0,474
	+ 6,22

	70
	0,582
	0,561
	+ 3,67

	100
	0,687
	0,671
	+ 2,38

	130
	0,775
	0,765
	+ 1,30


Fjeder 2:

[image: image23.wmf]Svingningstid som funk. af lodmasse (fjeder 2)
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Herover ses igen grafen for svingningstiden som funktion af den lodmasse der er ophængt i fjederen, denne gang for fjeder 2. Endnu engang er den øverste graf den målte og den nederste er den teoretiske. Denne gang stemmer graferne ikke helt lige så godt overens, men der kan dog med en vis ret siges at de ligner hinanden.

Herunder ses en tabel over de målte værdier og de teoretisk værdier samt afvigelsen af de målte værdier i forhold til de teoretiske værdier.

	Samlet lodvægt

m [g]
	Målt svingningstid 

( 0 [s]
	Teoretisk svingningstid

( 0 [s]
	Afvigelse

[%]

	100
	0,408
	0,420
	- 2,88

	150
	0,530
	0,515
	+ 3,01

	190
	0,617
	0,579
	+ 6,55

	250
	0,686
	0,664
	+ 3,28

	300
	0,752
	0,728
	+ 3,35


Fejlkilder:

Fjederkonstant:

Vi har muligvis ikke aflæst forlængelsen helt præcist, hvis vi ikke har set præcist vandret ind fra siden. Dette kan både føre til en for lille og en for stor målt forlængelse, som altså kan påvirke fjederkonstanten i begge retninger.

Eventuelt har nogle a lodderne ramt noget andet og måske hvilet på dette mens de hang i fjederen. Dette kan specielt være sket da mange lodder var hængt op på én gang. Dette vil gøre at fjederen ikke blive strakt så langt ud og forlængelsen bliver dermed for lille, hvorved fjederkonstanten bliver for stor, da det ser ud som om fjederen ikke bliver trukket så meget ud og derfor vil virke ”strammere”.

Svingningstid:

Den klart største og nok også eneste betydende fejlkilde, er at vi manuelt skulle måle svingningstiden. Selvom vi målte 10 svingningstider for at minimere usikkerheden, vil det stadig være rimeligt upræcist at måle som vi gjorde, da man både skal se hvornår loddet er i yderstillingen og derudover også skal stoppe stopuret samtidig med. I øvrigt skal stopuret også startes samtidig med at loddet slippes, hvilket også giver en usikkerhed. Dette kan give en både for lille og en for stor målt svingningstid, afhængig af om man er kommet til at starte eller stoppe stopuret for tidligt eller for sent.

Man vil oftest få en større usikkerhed med lette lodder, da svingningstiden her er mindst, og der derved bliver en større procentvis afvigelse. Dette ses tydeligst ved målingerne af fjeder 1, hvor det nok bl.a. er det, der har gjort sig gældende.

Usikkerhed:

Instrumentusikkerhed:

Fjederkonstant:

Lineal:

1 mm

Metallodder:

1 g

Svingningstid:

Stopur:

0,01 s

Metallodder:

1 g

Konklusion:

Forsøget må betegnes som vellykket. Det eneste større problem var at graferne der skulle bruges til at udregne fjederkonstanterne ikke gik igennem (0,0) som de skulle ifølge teorien. Dette skyldes højst sandsynligt at den teori og den formel vi har brugt ikke er 100% fyldestgørende, men er en noget forsimplet version.

Desværre havde vi ikke nogle tabelværdier for de to fjedres fjederkonstanter, så det er ikke muligt at afgøre hvor præcist vi har fået bestemt disse. 

Vi kan dog fastslå at den teoretisk udledte formel for en serielforbundet fjeder passede rigtig godt, og da dette var et uafhængigt forsøg verificerer dette også de to andre forsøgs resultater til en vis grad. Ydermere passede svingningstiderne også fint i overensstemmelse med formlen, da vi satte de funde fjederkonstanter ind.

Til sidst skal det nævnes at jeg har valgt ikke at lave nogle usikkerhedsberegninger, da instrumentusikkerheden var meget lille i forhold til de fejlkilder der optrådte. 

Jeg er i øvrigt helt overbevist om, at eventuelle usikkerhedsudregninger ikke ville kunne gøre rede for, hvorfor de tre første grafer ikke gik gennem (0,0), som egentlig er den eneste ting der ikke rigtig kan forklares.
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