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1 Pracovni tkol

1. Zméite tuhost k péti pruzin metodou statickou.
2. Sestrojte graf zavislosti prodlouZeni pruZiny na pusobici sile y = i(F)
3. Zmétte tuhost k péti pruzin metodou dynamickou.

4. 7 doby kmitu télesa zndmé hmotnosti a vychylky pruziny po zavéSeni tohoto télesa urcete
mistni tthové zrychleni g.

5. Sestrojte grafy zavislosti:

(a) w=f (VE)

(b) w=1 (/%)

6. Pfi zpracovani pouZijte linearni regresi.

2 Teorie

P1i zatiZeni pruziny tuhosti £ hmotnosti m a ustaleni v rovnovazné poloze bude vysledna sila
pusobici na zavazi nulova. Na zavaZi pusobi tihova sila a sila pruZiny, plati tedy

mg — kAy =0, (1)

kde g je tthové zrychleni a Ay prodlouZeni pruZiny. Tuhost pruZiny statickou metodou miiZzeme
urdit tak, Ze z rovnice (1) vyjadiime Ay, které pifi zatiZeni hmotnost{ m budeme méfit vzhledem
k nezatizenému stavu. Pokud oznac¢ime

o1
1= — 2
Z (2)
muzeme 7 linedrni regresi uréit pomoci vzorce
Ay = img (3)

a vypocitat z néj tuhost k.
Tuhost pruZiny k' mtiZeme méfit také metodou dynamickou, kdy mé¥ime periodu kmitt T pii
zatiZzeni hmotnosti m. Pro Ghlovou frekvenci w totiZz plati vztahy

w—\/g (4)

27
w = T s (5)

Ze vztaht (4) a (5) vyjadiime k' v zévislosti na T

47%m
W= "ta (6)

Tihové zrychleni muzeme vypocitat vyuzitim toho, Ze tuhost pruziny méfend dvéma rtznymi
metodami by méla byt stejnd, tedy k' = k. Z rovnic (1) a (6) tak ziskdme vyjadieni tihového
zrychleni
472 Ay
=77 (7)

Pii sestrojovéani grafu zavislosti w = f(v/k) zvolime konstantni velikost zatizen{ a budeme sledovat
thlovou rychlost kmitani riznych pruzin s tuhostmi k& urcenymi statickou metodou. Podobné pii



sestrojovani grafu zavislosti w = f (\/%) zvolime jednu pruzinu, budeme ménit jeji zatizeni m a
sledovat tthlovou rychlost kmitani.

Chyby urcuji podle [1]. P¥i urcovani veli¢iny a jako aritmetického priméru n hodnot a; uréim
chybu priméru o, jako

Oaq = ! Z(ai —a)? (8)

Prenos chyb pocitam podle vzorce

2.1 Pomicky

Pruziny, hacek na zavéseni pruziny, digitalni stopky, katetometr, zavazi.

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 22,6°C

Relativni vlhkost vzduchu: 32,0%
Tlak vzduchu: 977,6 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéreni tuhosti statickou metodou

Polohu nezatizené pruziny oznacim yg, zatizené y a jejich rozdil Ay = yg—y. Pruziny jsem zatéZoval
tak, aby jejich prodlouZeni bylo dobfe méFitelné a pritom vychylka Ay byla pfimo imérné sile
pusobici na pruzinu. Hmotnost m zévazi povazuji za presnou, protoze na nepresnost méreni ma
vétsi vliv chyba méfeni prodlouZeni (resp. ¢asu pfi dynamické metod€). ProtaZeni pruziny jsem
méril katetometrem, namérfené hodnoty pro pruziny 1 aZ 5 jsou uvedeny v tabulce 1. Vzhledem k
otfesim a nepfesnosti urceni stejného bodu pruziny v dalekohledu bylo urceni vychylky pomérné
nepfesné, chybu méreni vychylky y odhaduji na 1 mm, chyba rozdilu Ay je tedy 2 mm.

Tabulka 1: Namérené hodnoty prodlouZeni pruzin

m (7 Ay Yo Ays Y3 Ays Ya Ayy Ys Ays
[g] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
4643 | 0,0 | 4436 | 00 | 4051 | 00 | 4450 00 | 3855 00
20 | 415,1 | 49,2 | 412,6 | 31,0
40 [ 3683 | 96,0 | 381,0 | 62,6 | 3514 | 53.7
80 | 275,3 | 189,0 | 319,9 | 123,7 | 297,2 | 107,9 345,0 | 40,5
100 | 227,6 | 236,7 | 288,4 | 155,2 | 269,6 | 135,5 | 422,8 | 22,2 | 335,3 | 50,2
120 | 184,7 | 279,6 | 256,9 | 186,7 | 242,4 | 162,7 | 418,3 | 26,7 | 324,5 | 61,0
150 | 116,5 | 347.8 | 211,1 | 232,5 | 201,7 | 2034 | 412,3 | 32,7 | 3094 | 761
200 6,0 458,3 | 134,8 | 308,8 | 134,9 | 270,2 | 401,7 | 43,3 | 283,8 | 101,7
250 391,0 | 54,0
400 361,7 | 83,3




Koeficient 4 jsem urcil 7 rovnice (3) linedrni regresi. P¥i vypoctech jsem pro Prahu podle [2]

pouzival tihové zrychleni g = 9,81 ms™2.

i1 = (2344+2)-1072 mN~!

iy = (157,6 £0,6)- 1073 mN~!
iz = (138,0+0,7)-1073 mN~!
ig = (21,240,4) - 1073 mN~!
is = (51,8 4+0,7)- 1073 mN~!

Podle (2) jsem uréil tuhosti pruéin k statickou metodou:

k= (4,27 +0,04)Nm™*
ko = (6,35 +0,02)Nm™*
ks = (7,25 +0,04)Nm™*
ky = (47,24 0,9)Nm™*
ks = (19,3 +0,3)Nm™!

Zavislost prodlouZzeni pruziny na pusobici sile je pro vSechny pruziny znazornéna v grafu 1.

Graf 1: Zavislost protaZeni pruzin na pisobici sile
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3.3 Meéreni tuhosti dynamickou metodou

Periodu kmitt jsem pro danou hmotnost a pruzinu méril vidy dvakrat, abych vyloucil hrubou
chybu zpisobenou napriklad Spatnym pocitanim pocétu period. Namérené hodnoty period T jsou
pro viech pé&t pruZzin uvedeny v tabulce 2. Tuhosti pruzin k' a tihové zrychleni g spoéitané z
kazdého méreni jsou také uvedeny v tabulce 2.

Tuhost jednotlivych pruzin jsem urdéil jako aritmeticky primér namérenych tuhosti pfi ruznych
zatizenich.

ki = (4,340,2)Nm™*



Tabulka 2: Namé&iené periody kmitd 7', spo¢tené tuhosti k' a tihové zrychleni g

m [g] | 20Ty [s] [ Th [s] | ki Nm~'] | g [ms™] m[g] [ 20T [s] [ T [s] | k5 Nm~'] | g [ms™?]
20 8,9 0,45 3,99 9,81 20 73 0,37 5,93 9,19
20 8,8 0,44 4,08 10,03 20 74 0,37 5,77 8,04
40 124 | 0,62 411 9,86 40 10,2 | 0,51 6,07 9,50
40 125 | 0,63 4,04 9,70 40 10,2 | 0,51 6,07 9,50
80 174 | 087 417 9,36 80 142 | 0,71 6,27 9,69
80 173 | 0,87 1,22 9,97 80 143 | 0,72 6,18 9,55
100 | 19,3 | 097 1,24 10,03 100 | 16,0 | 0,80 6,17 9,57
100 | 192 | 096 1,28 10,14 100 | 16,0 | 0,80 6,17 9,57
120 | 21,0 | 1,05 4,30 10,01 120 | 175 | 0,88 6,19 9,63
120 | 21,0 | 1,05 4,30 10,01 120 | 174 | 0,87 6,26 9,74
150 | 23,1 | 1,16 1,44 10,29 150 | 194 | 0,97 6,29 9,76
150 | 232 | 1,16 4,40 10,20 150 | 19,5 | 0,98 6,23 9,66
200 | 26,1 | 1,31 1,64 10,62 200 | 22,3 | 1,12 6,35 9,81
200 | 26,0 | 1,30 1,67 10,71 200 | 22,3 | 1,12 6,35 9,81

m [g] | 2073 [s] [ T3 [s] | k3 [Nm~'] | g [ms™?] m [g] | 40T, [s] [ Ty [s] | ki Nm~'] | g [ms™?]
40 9,8 0,49 6,58 8,83 100 | 12,0 | 0,30 43,86 9,74
40 9,7 0,49 6,71 9,01 100 | 12,0 | 0,30 43,86 9,74
80 134 | 0,67 7,04 9,49 120 | 12,9 | 0,32 45,55 10,13
80 135 | 0,68 6,93 9,35 120 | 130 | 0,33 44,85 9,08
100 | 150 | 0,75 7,02 9,51 150 | 14,6 | 0,37 44,45 9,69
100 | 150 | 0,75 7,02 9,51 150 | 14,6 | 0,37 44,45 9,69
120 | 164 | 0,82 7,05 9,55 200 | 16,8 | 0,42 44,76 9,69
120 | 164 | 0,82 7,05 9,55 200 | 16,7 | 0,42 45,30 9,81
150 | 18,3 | 0,92 7.07 9,59 250 | 18,8 | 047 44,68 9,65
150 | 18,3 | 0,92 7,07 9,59 250 | 18,6 | 0,47 45,65 9,86
200 | 21,1 | 1,06 7.0 9,58 400 | 23,3 | 058 46,54 9,69
200 | 21,1 | 1,06 7,00 9,58 400 | 233 | 058 46,54 9,69

m [g] | 40T [s] | Ts [s] | k% [Nm~'] [ g [ms™?]

80 16,3 | 0,41 19,02 9,63
80 16,3 | 0,41 19,02 9,63
100 | 18,3 | 0,46 18,36 9,47
100 | 18,3 | 0,46 18,86 9,47
120 | 20,0 | 0550 18,95 9,63
120 | 20,1 | 0,50 18,76 9,54
150 | 22,3 | 0,56 19,05 9,67
150 | 22,3 | 0,56 19,05 9,67
200 | 25,7 | 0,64 19,13 9,73
200 | 258 | 0,65 18,98 9,65




ky = (6,24 0,2)Nm™*
ky = (7,04 0,2)Nm™*
k), = (45,0 +0,9)Nm™!
kL = (19,04 0,1)Nm™*

Tihové zrychleni g jsem uréil jako aritmeticky primér z vypoctenych tihovych zrychleni pro
jednotlivé pruziny a zavazi.
g=1(9,7+0,3)ms > (10)

3.4 Grafy zavislosti

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty w spoctené podle vzorce (5) v zavislosti na Vk pfi daném
zatizeni m. Zavislost w = f(vk) je znézornéna na grafu 2.

Tabulka 3: Zavislost w na vk

m=100g | m=120g | m=150g | m =200 g
VE [N2m~2 w [s7Y w [s7Y w [s71 w [s71
2,07 6,53 5,98 5,43 4,82
2,52 7,85 7,20 6,46 5,64
2,69 8,38 7,66 6,87 5,96
6,87 20,94 19,41 17,21 15,00
4,39 13,73 12,54 11,27 9,76
Graf 2: Zavislost thlové rychlosti w na vk
22 T T I 106 I T T T T
m = g +
20 | m=120g x P
m = 150g X X
18 L m=200g o ]
Primky linedrni regrese //// o
16 + - — .
— —
14+ ////// //E'
N
w [S_l} - —
12 + el _— _
T _—
- —
10 ¢ -t 7
 _
L A 4
8 /// —
e
6 —;//E/a/ i
D/
4 I I I 1 1 L I I I
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Vk [N2m~z]

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty w spoétené podle vzorce (5) v zévislosti na 4/ % pri pouziti

jedné pruZiny. Zavislost w = f(4/ %) je znézornéna na grafu 3.



Tabulka 4: Zavislost w na \/%

PruzZina 1 | Pruzina 2 | PruZina 3 | Pruzina 4 | PruZina 5
Vi kg2 | w57 w [s7] w [s7] w [s71] w571
7,07 14,20 17,10
5,00 10,09 12,32 12,89
3,54 7,24 8,82 9,34 15,42
3,16 6,53 7,85 8,38 20,94 13,73
2,89 5,98 7,20 7,66 19,41 12,54
2,58 5,43 6,46 6,87 17,21 11,27
2,24 4,82 5,64 5,96 15,00 9,76
2,00 13,44
1,58 10,79
Graf 3: Zavislost tthlové rychlosti w na 4/ %
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4 Diskuse vysledku

Tuhosti pruzin 1, 2 a 5 uréené dvéma metodami se shoduji v ramci chyb méreni, tuhosti pruzin
3 a 4 urcené statickou metodou se odlisuji od tuhosti uréenych dynamickou metodou vice nez v
ramci chyby méfeni. U pruzin s mensi tuhosti byla presnéjsi metoda staticka.

Urceni mistniho tihového zrychleni g se v ramci chyby shoduje s tabelovanou hodnotou g =
9,810 ms=2 v [2].

Z grafu 1 je patrné, Ze jsem pruziny zatézoval tak, Ze vychylka byla pfimo imérna pusobici
sile. Pribéh zavislosti z grafi 2 a 3 odpovida ocekavani, ze zavislosti jsou linearni.

Presnost méreni by se dala zlepsit, pokud bychom periodu kmit méfili napf. pomoci stopek
spinanych prerusenim svételného paprsku. Tim bychom eliminovali chybu ¢lovéka a zvétsila by
se tak presnost urceni tuhosti pruziny dynamickou metodou. Pro zlepseni pfesnosti by také bylo
vhodné pri pouziti mensich zavazi uvazovat hmotnost samotné pruziny.

5 Zavér

Statickou metodou jsem zméril tuhost péti pruzin

k= (4,27 +0,04)Nm™*
ko = (6,35 +0,02)Nm™*
ks = (7,25 +0,04)Nm™*
ky = (47,240,9)Nm ™!
ks = (19,3 £0,3)Nm™*

Tuhost péti pruzin jsem zméfil také metodou dynamickou

Ey = (4,3+0,2)Nm™!
k), = (6,24 0,2)Nm™*
ky = (7,04 0,2)Nm™*
k), = (45,0 +0,9)Nm~*
kL = (19,0+0,1)Nm™!

Urdil jsem mistni tthové zrychleni
g=1(9,7+0,3)ms? (11)
Zavislost prodlouZeni pruziny na piisobici sile y = i(F) je znazornéna na grafu 1. Zavislosti
w=f(Vk),
it
m
jsou znazornény na grafech 2 a 3.
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