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1 Zadani ulohy
1. Zméftte tuhost k péti pruzin metodou statickou.
2. Sestrojte graf zavislosti prodlouzeni pruziny na pusobici sile y = y(F).
3. Zmeétte tuhost k péti pruzin metodou dynamickou.

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

5. Sestrojte grafy zavislosti:

6. Pfii zpracovani pouzijte linearni regresi.

2 Teoretickd ¢ast
Harmonickym kmitavym pohybem nazyvame pohyb, jenz je vyvolan silou F imérnou vychylce
y. O velikosti sily v linedrnim piipadé plati:

F = —ky. (1)

Je-li vratna sila F technicky realizovana deformaci linedrni pruziny, oznacuje veli¢ina k tuhost
pruziny, a dostaneme tak vztah pro silu potfebnou k jeji deformaci:

Cilem dulohy bylo charakterizovat pét pruzin pomoci jejich tuhosti. Prvnim postupem je
metoda statickd, pii niz je pruzina zatiZena zavazim a po ustdleni je méreno prodlouzeni pruziny.

7Z rovnice rovnovahy mezi silou tihovou G a vratnou silou pruziny Fp

G—-—Fp=0 (3)
dostavame vztah pro vypocet tuhosti pruziny:
G
L (4)
Yo Yo

kde m je hmotnost zavazi a g tthové zrychlent [I].
Druhym postupem je metoda dynamicka, ktera charakterizuje tuhost pruziny pomoci ihlové
frekvence jejich kmitu:
k
w=14/—, 5
= 5)
odkud je mozno ze znamého vztahu w = 27 /T (T je perioda kmitu) snadno vyjadiit & jako:
Am’m
7 periody kmitu zavazi na pruziné je mozno také urcit tthové zrychleni v misté méreni, a to
kombinaci rovnic [3] a [B jako:

g = W2y0> (7)

kde yo je statické prodlouzeni pruziny po zavéseni zavazi [1].
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3  Vysledky méfFeni

Fyzikalni podminky v laboratofi. Méteni probihalo pfi teploté (24,5 + 0,4) °C, atmosférickém
tlaku (977 + 2) hPa a relativni vlhkosti vzduchu (31,5 + 2, 5) %.

Pro potteby vhodného zapisu jsem oznacil méfené pruziny pismeny A-E. Jejich hmotnosti
m; a délky d; jsou uvedeny v nésledujicim prehledu:

., .. m d

oznacenil pruzmy — e
g cm

A 53 234
B 2.4 133
C 6,3 12,6
D 39 116
E 6,3 10,4

Tabulka 1: Prehled zkoumanych pruzin

Pficemz hmotnost byla méfena s nejistotou +0,1g a délka byla meéfena katetometrem s
nejistotou +1 mm.

Béhem meéfeni pomoci obou metod byla pouzita zavazi o hmotnosti 10-500 g, hmotnosti
zavazi byly urceny s pfesnosti +0,1g.

Poznamka k listu s potvrzenymi vysledky méfeni. Béhem pfipravy tisku naméfenych hodnot doslo k zmateni
odkazi mezi bunikkami v tabulkovém editoru a nékteré hodnoty uvedené v listu s namérenymi hodnotami, jiz
nebyly méfeny piimo, jsou proto nesmyslné (jednd se predevsim o sloupec yo). Vechny nezbytné nutné idaje pro

zpracovani vsak zustaly zachovéany.

3.1 Statickd metoda

Absolutni prodlouzeni yy pruzin bylo méfeno katetometrem, jehoZ presnost vinou nepevného
umisténi byla odhadnuta v [I] na 1 mm. Naméfené hodnoty yo uvedené v tabulce |2 a v grafu
jsou tak zatizeny touto nejistou.

Tuhosti jednotlivych pruzin, byly spo¢teny na zakladé metody nejmensich ¢étvercu a linedarni
regrese, pricemz metody byly aplikovany na hodnoty prodlouzeni pruzin yg, zfejmé je proto ve
vSech regresnich rovnicich absolutni ¢len nulovy (nulové prodlouzeni odpovida nulové pusobici
sile). Ze vztahu |3| mame, ze linedrni koeficient A regresni kiivky y = A F je roven A = % (zde
predstavuje F' tihovou silu). Po vypocteni A je tak mozno snadno vyjadiit & jako:

1
= Z: (8)

kde g je tthové zrychleni (pocitdme s hodnotou 9, 8137 ms~2). Tabulka [3| uvadi spoétené tuhosti

k

jednotlivych pruzin. Nejistota k pochazejici z regresni analyzy je z [2]:

R2
X1y ©)

(kde R je rezidualni suma étvercti, X? suma ¢tvercti hodnot F', n pocet méfeni pro jednu pruzinu)

g

byla vuéi nejistoté zpusobené méridly zanedbatelna (obvykle o 2 Fady nizsi). Ta byla urcena ze



A B C D E

m w T w T yw T w T wp T
g cm S cm S cm S cim S cm S
10 2,9 0,38 0,3 0,17 1,3 0,26 0,6 0,17 1,2 0,26
20 5,8 0,51 0,6 0,17 2,7 0,35 1,3 0,24 2,7 0,34
30 8,8 0,61 0,9 0,20 4,1 0,42 2,0 0,28 3,7 0,42

50 148 079 1,6 026 68 053 34 037 6,7 0,53
100 296 1,10 3,3 037 135 0,74 66 052 134 0,74

200 68 052 270 104 130 072 26,7 1,04
300 99 063 40,3 127 196 0,88 40,0 1,27
500 16,3 0,81 324 1,12

Tabulka 2: Prodlouzeni pruzin A-E yq a perioda jejich kmitt T pfi zatiZzeni zdvazim o hmotnosti
m, kterézto hodnoty byly naméfreny pomoci katetometru a sonaru (nejistoty méfeni jsou uvedeny
v prislusnych kapitoldch).

vztahu [2]:

2 & om > mio, )
n— 1 i—1 ZJOZ- Z/oi
tj. bézného vztahu pro pienos nejistoty nepiimého méfeni. Zde jsou o0, a oy nejistoty méreni

hmotnosti zavazi, resp. prodlouzeni pruziny na katetometru, yp, prodlouzeni zavésu a m; hmot-
nost zavazi.

pruzina NI]:l_l
A (3,32+0,07)
B (30,0+3,8)
C (7,28 £0,25)
D (15,1+1,2)
E (7,36 £0,29)

Tabulka 3: Tuhosti pruzin zméfené statickou metodou

3.2 Dynamickd metoda

Perioda kmitt byla méfena pomoci sonaru, ktery snimal polohu zavazi s frekvenci 25 Hz. Vzhle-
dem k faktu, Ze nejvyssi naméiend frekvence kmit byla mensi nez 10 Hz, uvazuji nejistotu
tohoto méfeni zalozenou jen na presnosti odectu dat z programu, coz odhaduji 0,1 s pro kazdé
méfeni, které zahrnovalo 19-40 kmitu, nejistota méfeni periody kmita je tak mensi nez 0,01 s.

T2

V tomto pifipadé byl urcovdna smérnice A piimky m = A;—

(srov. s rovnici @), kde plati:

k= A, (11)
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Graf 1: Zavislost prodlouzeni jednotlivych pruzin na pusobici sile, kterak byly naméfeny static-
kou metodou. Uvedeny jsou rovnéz regresni kiivky zavislosti, v jejichz rovnicich jsou absolutni
¢leny jsou nulové, smérnice odpovidaji pfevracenym hodnotam urcenych tuhosti k po potfebném

pieveden{ na N(cm)~L.

tedy A je rovna hledané tuhosti pruziny. Nejistota regresni analyzy spoc¢tend stejné jako v rovnici
O] v tomto piipadé byla srovnatelné velkd jako nejistota instrumentdlni, proto byla vyslednd
nejistota urcena jako odmocnina souctu ¢tvercu diléich nejistot, jak doporucuje [2]. Nejistota
zpusobend méfidly byla urcena jako:

16714 " ag 2 m; O 2

2 m 1 01

o E + 12
n—li_1 ((]Z?) < fli3 > )’ (12)

kde o7 a o, jsou nejistoty méfeni period, resp. hmotnosti, m; je hmotnost jednotlivych zavazi

a T; periody odpovidajicich kmitu.
V tabulce {4 jsou uvedeny spoctené tuhosti pruzin spolu s nejistotami téchto hodnot.

V grafu [2| je uvedena zavislost w = f (m7%> Zobrazeny jsou jednak namétrené (a dle|§|
prepoc¢tené) hodnoty, déle kiivky idedlnich zavislosti a rovnéz kiivky charakterizované linedrni
regresi (se smérnicemi postupné pro pruziny A-E: 1,74+0,01, 5,144+0,09, 2,53+0,03, 3,77+
0,02, 2,54 40,04 v VNm~! — uvazovdna je zde jen statisticka nejistota).

V grafu 3| je uvedena zavislost w = f (\/%) Zobrazeny jsou jednak naméfené (a dle |§|
prepoctené) hodnoty, dale kiivky idedlnich zavislosti a rovnéz kiivky charakterizované linearni
regresi (se smérnicemi postupné pro zavazi 10-100 g: 9,2+0,1, 6,77+0,03, 5,624+0,02, 4,44 +
0,03, 3,130 + 0,005 v \/kg~! — uvazovdna je jen statistickd nejistota).



k
Nm~!

pruzina

A (3,23 +0,04)
B (29,9 4 0,4)
C (7,29 4 0,07)
D (15,5 4 0,2)
E (7,34 40,07)

Tabulka 4: Tuhost pruzin zméfend dynamickou metodou
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Graf 2: Zavislost w = f (m_%) Body jsou prolozeny jednak piimkou ziskanou regresni analyzou
(teckovand ¢ara, smérnice uvedeny v textu) a jednak piimkou idedlni zavislosti (¢arkovand cara),
tj. jejiz smérnice je z rovnice [5| rovna /k;. Jednotlivé sady dat lze snadno rozligit (pifmky se
k bodum zfetelné piimykaji), pfimky nalezejici ruznym saddm tak nejsou od sebe rozliseny.
Vsechny ptimky prochazeji poc¢atkem.

3.3 Urceni tihového zrychleni

P#i vypoctu g jsme vysli ze vztahu [7] a tthové zrychleni spocetli ze vSech dostupnych dat z
tabulky |2 Nejistota byla uré¢ena podle standardniho vztahu pfenosu nejistot jako:

167 — oy \ 2 Yo, OT 2
2 _ Yy i
polt s (@) - ()

vSechny veli¢iny jiz byly popsany vyse. Dale byla rovnéz zapoctena (opét jako soucet druhych

mocnin) nejistota statistickd vzniknuvsi pii vypoétu tihového zrychleni jakozto aritmetického
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Graf 3: Zavislost w = f (\/%) Body jsou prolozeny jednak piimkou ziskanou regresni analyzou

(teckovand ¢éra, smérnice uvedeny v textu) a jednak piimkou idedlni zévislosti (¢adrkovand ¢éra),

[

tj. jejiz smérnice je z rovnice |5 rovna ml_ . Jednotlivé sady dat lze snadno rozlisit (piimky se
k bodum zfetelné pfimykaji), primky nélezejici riznym saddm tak nejsou od sebe rozliseny.

Vsechny pfimky prochézeji pocatkem.

pruméru vysledki z jednotlivych méfeni. Celkové tak dostavame:

g=1(9,33+0,62)ms .

4  Diskuse vysledki

Nejprve k samotnému urcéovani tuhosti pruzin. Vysledky ziskané statickou a dynamickou meto-
dou se v ramci spoc¢tené nejistoty méreni vzdjemné shoduji. PotiZz je ovSem pravé s uréovanim
nejistoty: v pripadé statické metody drtivou vétsinu spoctené nejistoty nese nepiesnost kateto-
metru, kterd byla v studijnim textu odhadnuta na 1 mm, v ¢ehoz dusledku napf. u pruziny B
¢inf nejistota piiblizné 12 % — oproti tomu velmi podobny vysledek uréeny dynamickou meto-
dou je zatizen chybou pfiblizné 10krat mensi. Takto spoctend nejistota tak neni zcela v souladu
se skutecnosti, nebot chyba regresni analyzy byla v piipadé dynamické metody ¢étyiikrat az de-
setkrat vyssi, nezli u metody statické. Odtud pifimo plyne, Ze se jednotlivé hodnoty od idealni
linearni zavislosti v piripadé dynamické metody vice odliSovaly, a je proto mozné soudit, ze byly
i méfeny s nizsi presnosti.

7Z grafu 1] je mozno usoudit, ze oblasti zatizeni pruzin byly zvoleny linedrné, snad s jedinou
vyjimkou, a tou je v ptipadé pruzin B, D, E volba 10g zdvazi, pti kterémzto zatizeni se vypoctena
tuhost zacala vice odchylovat od uréené hodnoty (nejvyse o 10 %).



Urcend nejpravdépodobnéjsi hodnota tihového zrychleni se znacné lisi od pozadované hod-
noty ~ 9,81 ms™2, ovem v ramci nejistoty méieni je tato hodnota dosazitelnd. Stejné jako
v piipadé ostatnich vysledki zde nejvétsim nositelem nejistoty bylo méfeni periody kmitu i
prodlouzeni pruziny zatizené zavazimi 10 a 20 g, coz muze souviset s volbou linearity oblasti
zatizeni.

Stejny efekt 1ze pozorovat i v grafu |3 kde je nejvétsi odchylka mezi idedlni zavislosti a
zavislosti ziskanou analyzou zmérenych hodnot pravé u nejlehéich pouzitych zavazi.

5 Zavér
Zmeétené tuhosti pruzin A—E statickou metodou jsou:

3,3240,07) Nm™!,
30,0 +£3,8) Nm™1,

pruzina A — (
(

pruzina C — (7,28 £0,25) Nm™!,
(
(

pruzina B —

15,1 £1,2) Nm™},
7,36 £0,29) Nm~1.

pruzina D —

pruzina E —

Zmeéfené tuhosti pruzin A-E dynamickou metodou jsou:

(3,23 +£0,04) Nm~1,
pruzina B — (29,9+£0,4) Nm~!,
pruzina C — (7,29 +0,07) Nm~!,
(
(

pruzina A —

pruzina D — (15,540,2) Nm™!,

7,3440,07) Nm~—L.

pruzina E —
Hodnota tthového zrychleni byla uréena jako:

g=1(9,33+0,62)ms 2.
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