Praktikum I - dloha 2 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly
Zmétte tuhost k péti pruzin metodou statickou.
Sestrojte graf zévislosti prodlouzeni pruziny na pusobici sile y = i(F)

Zmérte tuhost k péti pruzin metodou dynamickou.

= W o=

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

5. Sestrojte grafy zavislosti :

o e 1 (V)

o)

6. Pii zpracovani pouzijte linearni regresi.

2 Teoreticky uvod

Pruzina pisobi silou F' pfimo timérnou jeji aktualni vychylce y z rovnovazné polohy ve sméru
opacném k vychylce.

F = —ky, (1)
kde k je tuhost pruziny (k > 0). Pro silu, podle 2. Newtonova zakona, plati
F = ma = mjj. (2)

Pokud ddme rovnice (1) a (2) do rovnosti a vytesime diferencidlni rovnici, pak dojdeme k FeSeni
Y = Ym sSinwt + @, (3)

kde y,, je amplituda vychylky, w je thlova frekvence a ¢ je poc¢atecni faze. Pro thlovou frekvenci
plati
k
=4/—. 4
w=1f (4)
Vztah mezi dobou kmitu 7" a thlovou frekvenci je

27 m
T:7:2 —_
o =2m /7 (5)

Zavésime-li na pruzinu téleso hmotnosti m a nechame-li kmity ustalit, pak pro tihovou silu Fg =
mg a silu pruznosti F,, = —kAy plati
Fp + Fg =0. (6)

Rovnovazna poloha se posune o Ay nize. Z toho muZeme urcit tuhost pruziny pomoci statické

metody, kde pro tuhost k£ plati
_mg
= Ay
Tuhost mtZzeme uréit také pomoci dynamické metody tpravou rovnice (5)

k:m@f)z. (8)

Pokud pro stejnou pruzinu a stejné hodnoty m zméfime jak kmity, tak prodlouzeni pruziny, pak
muzeme vypocitat tithové zrychleni jako

g=A7y <2T7r)2 )
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Pruzina 4

m _h_ Yo
g cm cm
0| 53,5 0,0
10 | 52,1 1,4
20 | 50,7 2,8
30 | 49,3 4,2
40 | 48,0 5,5
50 | 46,6 6,9
60 | 45,2 8,3
70 | 43,9 9,6
80 | 42,5 | 11,0
90 | 41,0 | 12,5
100 | 39,8 | 13,7
150 | 33,1 | 20,4

Pruzina 1 Pruzina 2 Pruzina 3
m _h_ Yo m _h_ Yo m _h_ Yo_
g cm cm g cm cm g cm cm
0599 0,0 0| 56,4 0,0 0| 57,3 0,0
10 | 57,5 2,4 100 | 54,3 2,1 10 | 55,8 1,5
20 | 55,1 4.8 200 | 52,1 4,3 20 | 54,2 3,1
30 | 52,7 7,2 300 | 50,0 6,4 30 | 52,7 4,6
40 | 50,4 9,5 400 | 47,8 8,6 40 | 51,0 6,3
50 | 47,9 | 12,0 500 | 45,7 | 10,7 50 | 49,5 7,8
60 | 45,6 | 14,3 600 | 43,6 | 12,8 60 | 48,0 9,3
70 | 43,3 | 16,6 700 | 41,6 | 14,8 70 | 46,4 | 10,9
80 | 41,0 | 18,9 800 | 39,5 | 16,9 80 | 44,7 | 12,6
90 | 38,6 | 21,3 900 | 37,4 | 19,0 90 | 43,1 | 14,2
100 | 36,3 | 23,6 50 | 55,4 1,0 100 | 41,6 | 15,7
150 | 25,2 | 34,7 150 | 53,3 3,1 150 | 34,0 | 23,3
80 | 54,8 1,6

Pruzina 5
m A Yo
g cm cm
0| 52,0 0,0
50 | 49,5 2,5

100 | 47,0 | 5,0
150 | 44,4 | 7.6
200 | 41,8 | 10,2
250 | 39,2 | 12,8
300 | 36,8 | 15,2
350 | 34,2 | 17,8
400 | 31,8 | 20,2
450 | 29,1 | 22,9
500 | 26,6 | 25,4

80 | 48,1 | 3,9

Tabulka 1: Namérené prodlouzeni pruziny v zavislosti na hmotnosti zavazi

3 Meéreni

Méfteni bylo provedeno na 5 pruzinach, které jsou ocislovany 1 - 5.

3.1 Staticka metoda

Meéfeni statickou metodou bylo provadéno tak, Ze bylo na pruzinu zavésovano zavazi o ruzné
hmotnosti a poloha jejiho spodniho konce byla méfena pomoci katetometru. Hodnoty, které byly
na katetometru odecitany jsou vlastné vyskou nad pracovnim stolem A a jsou uvedeny v Tabulce
¢. 1. Hodnoty prodlouzeni byly pak urceny vici poc¢ateéni poloze dolniho konce pruziny. Zavazi
byla volena tak, aby byla prodlouzeni dostate¢né rozdilné, ale tak abychom se pohybovali jesté
v oblasti, kde je chovani pruziny linearni.

Prodlouzeni pruzin v zavislosti na pouzitém zévazi je vyneseno v grafech (obrazky ¢. 1, 2, 3, 4
a 5) spoletné s jejich proloZenim linedrnimi funkcemi.

Vzhledem k tomu, ze chyba méfeni zpiisobend uréend ze statistického zpracovani je nizka,
miizeme tedy brat chybu k uréenou vzorcem (statistickd chyba je o ¥ad mensi)

Sk =49

1
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Obrazek 1: Graf zavislosti prodlouzeni pruziny 1 na pusobici sile
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Obréazek 2: Graf zavislosti prodlouZeni pruziny 2 na pusobici sile
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Obrazek 3: Graf zavislosti prodlouzeni pruziny 3 na pusobici sile
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Obrazek 4: Graf zavislosti prodlouZeni pruziny 4 na pusobici sile
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Obrazek 5: Graf zavislosti prodlouzeni pruziny 5 na pisobici sile

Pruzina ¢. | k/kgs=2 | sp/kgs2 7
1 12 0,17 | 4,1%
2 46,3 2,02 | 4,4%
3 6,3 0,31 | 4,9%
4 7,2 0,34 | 4,8%
5 19,3 0,39 | 2,0%

Tabulka 2: Tuhosti pruzin zjisténé statickou metodou

kde s,, je odhadnuté chyba hmotnosti zavazi, Ay; naméfené prodlouZeni pruziny v i-tém méfeni,
je say je chyba naméfeného prodlouZeni, g je tihové zrychleni, které zde beru jako g = 9, 81 ms—2
[1] a n je poCet méFeni. Kvili otfesim v mistnosti nemélo smysl odecitat desetiny milimetru na
katetometru, prestoze na ném je noniova stupnice. S presnosti zavazi si nejsem zcela jist, ale chyby
podobnych sad zévazi se pohybuji kolem 1g. Odhady chyb jsou tedy s, =1g a sa, = 1 mm.

3.2 Dynamicka metoda

Dynamicka metoda urceni tuhosti pruziny je zaloZena na méreni doby kmitu pruzina, na které je
zavéseno zavazi o znamé hmotnosti.

U dynamické metody jsem pro kazdé meéfené zavazi provedl tFi méfeni doby 10 kmit, abych
omezil moznost hrubé chyby méteni. Namétené hodnoty (1077,1075,1073) a jejich stfedni hod-
noty (107") jsou uvedeny v Tabulce ¢. 3.

Méfeni doby kmitu bylo provadéno stopkami, takze nepiesnost méfeni je urcena zejména re-
akéni dobou. Stfedni chybu reakéni doby odhaduji jako s197 = 0,2 s, takze vzhledem k tomu, Ze
jsem provedl méreni vzdy po 10 kmitech, tak pro stfedni dobu jednoho kmitu plati sp = 0,02 s.
Chybu méfeni jsem také pocital metodou prenosu chyb nasledujicim vzorcem

1 - s 2 2m; st 2
= 47? = : 11
ok i n_1;<<Ti2> +( Ti3 > ) ( )

, kde s, beru stejné jako u statické metody 1g.
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Pruzina 1 Pruzina 2
m/g | 10T1/s | 10T5/s | 10T5/s | 10T/s m/g | 10T1/s | 10T5/s | 10T5/s | 10T/s
30 4,91 4,97 4,90 4,93 80 2,38 2,24 2,40 2,34
40 5,64 5,68 5,62 5,65 100 2,66 2,60 2,72 2,66
50 6,36 6,26 6,44 6,35 150 3,15 3,19 3,10 3,15
60 6,91 6,79 6,74 6,81 400 5,18 5,31 5,21 5,23
70 7,36 7,32 7,36 7,35 500 5,71 5,79 5,85 5,78
80 7,68 7.86 791 | 782 600 6,40 6,29 624 | 631
90 8,27 8,29 8,33 | 830 700 6,82 6,71 6,75 | 6,76
100 8,61 8,61 8,76 8,66 800 7,07 7,08 7,14 7,10
150 10,71 10,55 10,59 | 10,62 900 7,61 7,55 7,48 7,55
Pruzina 3 Pruzina 4
m/g | 10T /s | 10T5/s | 10T3/s | 10T/s m/g | 10T1/s | 10T5/s | 10T5/s | 10T/s
40 4,63 4,46 458 | 456 30 3,67 3,75 391 | 3,78
50 5,08 5,16 5,12 5,12 40 4,19 4,37 4,32 4,29
60 5,52 5,59 5,44 5,52 50 4,79 4,86 4,78 4,81
70 5,91 6,04 5,95 5,97 60 5,29 5,28 5,28 5,28
80 6,42 6,38 6,32 | 6,37 70 5,65 5,63 565 | 5,64
90 6,75 6,72 6,74 | 6,74 80 6,04 6,01 599 | 6,01
100 7,15 7,10 7,07 7,11 90 6,38 6,38 6,41 6,39
150 8,72 8,80 8,82 8,78 100 6,74 6,89 6,73 6,79
150 8,19 8,36 8,28 8,28
Pruzina 5
m/g | 10T1/s | 10T%/s | 1015/s | 10T'/s
80 3,70 3,67 3,66 3,68
100 3,99 4,13 4,06 4,06
150 5,01 4,98 5,03 5,01
200 5,76 5,83 566 | 575
250 6,50 6,45 6,38 | 6,44
300 7,13 7,04 6,96 7,04
350 7,72 7,66 7,58 7,65
400 8,27 8,12 8,13 8,17
450 8,61 8,65 8,61 | 862
500 9,05 9,09 914 | 9,09

Tabulka 3: Namétené doby 10 kmitti v zavislosti na hmotnosti zavazi
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Pruzina ¢. | k/kgs—2 | sp/kgs 2 n
i i5 03 T1%
2 55,4 6,3 | 11,3%
3 7.4 0.6 | 7,7%
4 8.1 0,7 | 87%
5 23 4 18| 7.5%

Tabulka 4: Tuhosti pruzin zjisténé dynamickou metodou
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Obrazek 6: Graf zavislosti w = f (\/E)

V Tabulce €. 4 jsou uvedeny vypoctené hodnoty k i s chybou méfeni.

3.3 Meéreni tihového zrychleni

Pro vypocet tihového zrychleni byly pouzity vSechny hodnoty, které se mohly pouzit pro rovnici
(9) (de facto tedy byly pouzity vSechny méfeni dynamickou metodou a odpovidajici méfeni pro
dané hmotnosti statickou metodou).

1 L SA 2 2Ay;s 2
5y = dn? n_lz<<T;f) v (2o (12)

Timto zptisobem vychazi tihové zrychleni jako g = (12,14 0,9) ms~2.
3.4 Grafy zavislosti
1
Graf zavislosti w = f (\/E) je oznacen jako Obrazek ¢. 6 a druhy graf vyjadiujici w = f ( )
m

mé oznaceni Obréazek ¢&. 7.
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Obrazek 7: Graf zavislosti w = f ( )
m
4 Diskuse

Hodnoty tuhosti pruzin vypoctené statickou metodou a dynamickou metodou se pomérné hodné
lisi. U 3 pruzin se dokonce ani neprotinaji intervaly uvazujici chybu méfeni. Nejspise to je zpt-
sobeno zejména tim, Ze jsem zanedbal hmotnost pruzin, kterd se uplatiuje zejména pti kmitani
pruziny. Také jsem zanedbal to, Ze nékteré pruziny se za¢nou protahovat az potom, co je na nich
zavéseno dostateénd hmotnost zavazi - to je nejspise zptisobeno tim, Ze je urcité napéti i v nenata-
zené pruziné. Déale jsem zanedbal to, ze sice zavazi méla asi pomérné presnou hmotnost, ale zavazi
méla pro lepsi zavésovani na sobé pripevnéné provazky, jejichz hmotnost se taky mohla v mensi
mife uplatnit pro malé hmotnosti zavazi.

Sice byla odecitana poloha spodniho konce pruziny katetometrem, ale kvili otfestim v budové
a kvili tomu, ze je tézké uplné zastavit kmity pruzin, jsem musel odhadovat polohu rovnovazného
bodu spodniho konce pruziny, protoZze pruzina, byt s malou amplitudou, kmitala.

Také jsem zanedbal to, Ze jsem se mohl dostat pro nékteré zavazi do nelinearni oblasti pruziny.
Ale vhledem k tomu, Ze naméiené hodnoty prodlouZeni jsou velice blizké grafu primky, tak tento
problém nejspise nenastal.

Vzhledem k tomu, 7e tthové zrychleni v mém méieni vyslo jako g = (12,14 0,9) ms™2, coZ se
od tabelované hodnoty [1] g = 9,8 ms~2 zna¢né lisi. To ukazuje na to, Ze v méfeni byla skutecnd
piitomna systematickd chyba. ZkousSel jsem zpracovat méfeni pro jednotlivé pruziny zvlast, ale
méfeni kazdé pruziny zvlast také vykazuje takto velkou systematickou chybu.

8/9



Praktikum I - dloha 2 Karel Kolar

5 Zavér

Zjisténé hodnoty tuhosti pruzin obé metody meéteni

Pruzina ¢. | Statickou metodou | Dynamickou metodou
1 (4,24 0,2)kgs 2 (4,54 0,3)kgs 2
2 (46 £ 2)kgs—2 (55 £ 6)kgs—2
3| (6,3+£0,3)kgs2 (7,4+0,6)kgs™?2
4 (7,2+0,3)kgs? (8,1+0,7)kgs 2
5| (19,3+£0,4)kgs™2 (23,44 1,8)kgs 2

Hodnota zjisténého tihového zrychleni g = (12,1 £ 0,9) ms~2
6 Literatura

[1] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikalni a matematické tabulky
SNTL, Praha 1980
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