Praktikum I - dloha 2 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly
. Zméite tuhost k péti pruzin metodou statickou.
. Sestrojte graf zdvislosti prodlouzen{ pruziny na pusobici sile yo = yo(F).

. Zméite tuhost k péti pruzin metodou dynamickou.

N

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

5. Sestrojte grafy zavislosti.

(a) w = f(Vk)

(b)w=f< ;)

6. Pfi zpracovani pouzijte linearni regresi.

2 Teoreticka cast

Zavazi hmotnosti m svisle kmitajici v tthovém poli zavésené na Sroubovité pruziné je piikladem mecha-
nického oscildtoru [1].

Pokud na pruzinu zavésime zavazi hmotnosti m, budou na zavazi pusobit dvé sily. Sila tihova
G = mg, kde g je mistni tithové zrycleni, a sila, kterou na zavazi pusobi pruzina F' = ky, kde k je tuhost
pruziny a y prodlouzeni pruziny.

Na zédvazi bude pusobit nenulova vyslednice sil svisle dolu, dokud se sily nevyrovnaji. Poté plati
rovnost G = F' a pro prodlouzeni pruziny plati

m
o= (1)

Po vychyleni z rovnovazné polohy za¢ne zavazi kmitat s dhlovou frekvenci

w@ 2)

Uhlova frekvence souvisi s periodou

_ 2 3
w=" )
Z rovnic (2), (3) celkové dostaneme
472

Pokud zméiime yg a T je mozné vypocitat tthové zrychleni podle rovnice

e
9= WZIO (5)

Body (x;,y;) je mozné prolozit linedrn{ zavislost y = Kz a parametr linedrn{ regrese K urcit podle
podle vztahu [2]

Z?:1 TiYs; (6)
n
> @
za predpokladu, ze nejistoty vSech méteni y; jsou stejné, tedy o; = 0. Déle lze disperzi vypoc¢tu odhadnout
podle rovnice

K =

S (i — Kay)?

(n—1)>, a7 @)

0% =

1



Praktikum I - dloha 2

Martin Hanak

3 Vysledky méreni

Méfeni bylo provedeno na péti pruzinédch, jejichz hmotnosti a délky jsou uvedeny v tabulce 1.

Pii vypoctech pouzivam hodnotu tthového zrychleni g = 9,81 m - s=2 [3]. Experiment byl proveden

pii teploté t = 23,9°C, tlaku p = 981, 8 hPa a relativni vlhkosti vzduchu ® = 27, 9%.

Tabulka 1: Hmotnosti a délky pruzin

pruzina 1 pruzina 2 pruzina 3 pruzina 4 pruzina 5
m 5,6 3,9 6,3 2.6 6,2
g
b 23,2 13,5 12,5 11,7 10,2
cm

3.1 Staticka metoda

Prodlouzeni pruzin po zavésu zavazi bylo zméreno pomoci katetometru. Podstatnou soucasti katetometru
je svisla stupnice, podle které se pohybuje dalekohled s vodorovnou optickou osou. Po nastaveni spravné
vodorovné polohy dalekohledu jsem vzdy nejdiive odecetl hodnotu hg pruziny bez zavazi. Po zavéseni
kazdého zavazi jsem poté odecital hodnoty h piimo z katetometru a prodlouzeni pruziny dopocital podle

rovnice yg = hg — h.
Posuv dalekohledu 1ze odecist s presnosti 0, 1 mm, ovSem kvuli otFesum podlahy v laboratori odhaduji

piesnost méfeni na oy, =1 mm.
Nameétené hodnoty statickou metodou jsou uvedené v tabulce 2. Grafickou zavislost prodlouzeni

pruzin na pusobici sile poté zobrazuje graf 1.
Pro kazdou pruzinu byla uréena zdvislost y = A - F' | kde parametr linedrni regrese A je urcen dle (6)

a chyba tohoto parametru dle (7). Z parametru linedrni regrese poté byla na zdkladé rovnice (1) urcena
tuhost pruzin k = % a nejista méreni urcena podle zdkona sifeni chyb:

0?/0) (8)

Tabulka 2: Namérené hodnoty prodlouzeni pruzin

1 m;g
(2

Or = 4| = E —

5 (ym

i=1

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

Pruzina 1 Pruzina 2 Pruzina 3 Pruzina 4 Pruzina 5
m oy [m]ow [m ] ow | ™| ow | m ] ow
g cm g cm g cm g cm g cm

10 3,1 50 1,7 20 2,8 50 3,3 20 2,8

20 5,9 80 2,8 50 6,9 80 5,3 50 6,7

30 8,8 100 3,3 80 11,0 100 6,6 80 10,9
50 14,9 150 5,0 100 13,6 150 9,8 100 13,5
80 23,5 200 6,8 150 20,4 200 13,1 150 20,2
100 29,5 300 10,0 200 27,0 300 19,6 200 26,8
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Tabulka 3: Vysledky statické metody

Parametr linearni regrese Tuhost pruziny Relativni chyba
Pruzinal A =(300,7+0,8) 107 3mN~t  k=(3,33+£0,06) kg-s2 m =2%
Pruzina 2 A= (34,2+0,2) 103mN ! k=(29,04+1,0) kg-s~?2 e = 4%
Pruzina3 A= (138,3+£0,4) 10 3mN~! k=(7,240,1) kg-s—?2 e = 2%

A=(

A=

66,7 +0,1) 10~ 3mN 1 k= (15,040,3) kg-s~2 me = 2%
137,14+0,3) 107 3mN~' k= (7,34+0,1) kg-s2 e = 2%
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Graf 1: Graf zavislosti prodlouzeni pruziny gy na pusobici sile F’

3.2 Dynamicka metoda

Meéfeni period kmitu bylo provedeno pomoci ¢idla polohy a pohybu se vzorkovaci frekvenci 25 Hz. Pro
zvétSeni presnosti jsem méiil vzdy deset period kmittu. Méreni periody jsem pro kazdé zavazi provedl
pétkrat.

Pro kazdé méfeni deseti period jsem urcil chybu méfeni podle rovnice:

5 T\ 2
> (10T; — 10T
i \/ S 2 4o o)

5-4

kde jsem chybu méficiho piistroje odhadl na op = 0,02 s. Chyba méfictho ptistroje byla vzdy znacné
vétsi nez chyba v dusledku ndhodnych odchylek, takze chybu jedné periody muzu urécit jako

op
- 1
ar 10 ( 0)

Zmeétené hodnoty period a vypocitané pruméry pro jednotlivé pruziny jsou uvedeny v tabulkach 4 az 8.
Grafickou zévislost T' = f(2m/m) ukazuje graf 2.
Zmérenymi hodnotami byla opét prolozena linearni zavislost a parametr linearni regrese B vypocitan

podle (6) s chybou podle (7). Tuhost pruziny lze poté urcit na zékladé rovnice (4) jako 5 8 chybu ze

30
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zakona Siteni chyb

Vysledky dynamické metody shrnuje tabulka 9.

Tabulka 4: Dynamicka metoda, pruzina 1

m 1071 1075 1075 107} 1075 T or
g S S S S S s s
10 3,76 3,76 3,76 3,76 3,80 0,377 | 0,002
20 5,14 5,12 5,12 5,12 512 | 0512 | 0,002
30 6,20 6,16 6,16 6,16 6,16 0,617 | 0,002
50 7,76 7,88 7,88 7,88 7,88 0,786 0,002
80 9,88 9,84 9,84 9,88 9,84 0,986 0,002
100 10,96 10,96 10,96 10,96 11,00 1,097 | 0,002
Tabulka 5: Dynamickd metoda, pruzina 2
m 107y | 107% | 1073 | 107y | 107y T or
g S S S S S s s
50 2,64 2,60 2,64 2,60 2,60 0,262 0,002
80 3,28 3,32 3,28 3,32 3,28 0,330 | 0,002
100 3,64 3,68 3,68 3,68 3,68 0,367 | 0,002
150 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 0,448 0,002
200 5,16 5,16 5,20 5,16 5,16 0,517 | 0,002
300 6,32 6,28 6,32 6,32 6,32 0,631 0,002
Tabulka 6: Dynamickd metoda, pruzina 3
m 1071 1075 1075 107} 1075 T or
g S s S s s s S
20 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 0,348 0,002
50 5,32 5,32 5,36 5,32 5,32 0,533 0,002
80 6,68 6,72 6,68 6,72 6,68 0,670 0,002
100 7,44 7,44 7,48 7,44 7,44 0,745 0,002
150 9,12 9,08 9,08 9,08 9,08 0,909 0,002
200 10,44 10,44 10,44 10,44 10,48 1,045 0,002
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Tabulka 7: Dynamickd metoda, pruzina 4

m 10T 1075 1075 107} 1075 T or
g S S s S S s S
50 3,64 3,64 3,64 3,60 3,64 0,363 0,002
80 4,64 4,60 4,60 4,60 4,64 0,462 0,002
100 5,16 5,16 5,12 5,16 5,16 0,515 0,002
150 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 0,628 0,002
200 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24 0,724 0,002
300 8,84 8,80 8,80 8,80 8,84 0,882 0,002
Tabulka 8: Dynamickd metoda, pruzina 5
m 1071 1075 1075 107} 1075 T or
g S s S s s s S
20 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 0,344 0,002
50 5,32 5,32 5,28 5,32 5,32 0,531 0,002
80 6,64 6,68 6,64 6,64 6,68 0,666 0,002
100 7,40 7,40 7,44 7,40 7,44 0,742 0,002
150 9,04 9,00 9,08 9,04 9,04 0,904 0,002
200 10,40 10,44 10,44 10,40 10,40 1,042 0,002
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Graf 2: Zavislost periody kmitu na 2m/m
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Tabulka 9: Vysledky dynamické metody

Parametr linearni regrese Tuhost pruziny Relativni chyba

Pruzina 1 B = (558,8 £4,6) 10 3s- kg2 k=(3,20+0,02) kg-s72 g =1%
Pruzina 2 B = (184,140,4) 10 3s-kg~2 k= (29,5+0,3) kg-s2  m =1%
Pruzina 3 B = (374,4+1,7) 10 3s - kg~% k= (7,1240,05) kg-s2 np = 1%
Pruzina4 B = (257,6+0,6) 1035 - kg2 k= (15,140,1) kg-s~?2 = 1%
Pruzina 5 B =(373,04+1,5) 10735 kg_% k=(7,1940,05) kg -s2 = 1%

3.3 Tihové zrychleni

Pro kazdé méfeni prodlouzeni pruziny yo a periody kmitt T lze uréit tthové zrychleni dle rovnice (5).
Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Nejpravdépodobnéjsi hodnotu tihového zrychleni lze urcit jako primér uvedenych hodnot a chybu
méfeni urcit ze zdkona $iteni chyb podle

1 . 82 ? A2 ?
Z Yoi
n—1 = (( ; ) 2 ( 2) 3())
i=1 T T

Po vyéisleni pfesahovaly prvni dvé méfeni u pruziny 1 mezni chybu 30y, a tak byly z vypoctu vylouceny.

Tihové zrychlen{ je pak rovno g = (9,7 £0,2) m - s~2.

(12)

O'g:

Tabulka 10: Tihova zrychleni urcena z jednotlivych métent

Pruzina 1 Pruzina 2 Pruzina 3 Pruzina 4 Pruzina 5
Cislo g g g g g
méfen{ ms=2 ms=2 ms—2 ms—2 ms—2
1 8,6 9,8 9,1 9,9 9,3
2 8,9 10,2 9,6 9,8 9,4
3 9,1 9,7 9,7 9,8 9,7
4 9,5 9,8 9,7 9,8 9,7
5 9,6 10,1 9,8 9,9 9,8
6 9,7 9,9 9,8 10,0 9,8
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3.4 Zavislost w na \/k/m

Ovéren{ vztahu (2) bylo provedeno tak, ze jsem urcil tuhost pruziny statickou metodou a tu graficky
porovnal s hodnotou uréenou pomoci naméfené periody kmitu podle vztahu (3).

Graf 3 znazoriuje zavislost w = f(v/k). Zméfenymi hodnotami byla prolozena linearni zavislost a
parametr linedrni regrese vypocitan podle (6) s chybou o¢ uréenou vztahem (7).

1
7 téchto hodnot poté bylo mozné ur¢it hmotnost, které dand zavislost odpovida, jako m = o2 a ze

zakona §ifeni chyb urcit i nejistotu vysledku:

Vysledky shrnuje tabulka 11.

Tabulka 11: Vysledky zpracovani grafické zavislosti w = f(Vk)

Pouzité zavazi Parametr linedrni regrese Dopocitanad hmotnost Relativni chyba
m =50 g C = (4,431 +£0,016) kg_% m=(50,9+0,4) g Nm = 0,7%
m=280g C = (3,514 +0,007) k:g*% m=(81,0+0,3) g Nm = 0,4%

1

m =100 g C = (3,153 +0,006) kg~*

m=(100,6+0,4) g  nm=0,4%

2 2.5 3 3.5 1 45 5 5.5
Graf 3: Graf zévislosti w = f(Vk)
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/1
Graf 4 znézornuje zavislost w = f ) Zmétenymi hodnotami byla opét prolozena linearni
m

zavislost a parametr linedrni regrese D uréen podle vztahu (6), jeho chyba op podle (7).
7Z téchto hodnot bylo mozné uréit tuhost pruziny, které dand zavislost odpovid4, jako k = D? a ze
zakona §ifeni chyb urcit nejistotu vysledku podle

O = QDO'D

Vysledky shrnuje tabulka 12.

1
Tabulka 12: Vysledky zpracovéani grafické zavislosti w = f ( )

m

Parametr linearni regrese Dopocitana tuhost pruziny Relativni chyba
Pruzina 1 D =(1,724+0,02) kgzs™t k= (2,96 +0,08) kg - s> e = 2, 7%
Pruzina2 D = (5,40+0,01) kgzs! =(29,240,1) kg-s2 e = 0,4%
Pruzina3 D =(2,6140,02) kgzs™' k= (6,840,1) kg-s2 e =1,8%
Pruzina4 D = (3,87 +0,01) kgzs™t k= (14,95 +0,05) kg - s> e = 0,3%
Pruzina 5 D =(2,63+0,02) kgzs™>  k=(6,9+0,1) kg- s> e = 1,5%

oPruzina 1
oPruzina 2
-Pruzina 3

Pruzina 4
I Pruzina 5

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4 Diskuse

Hodnoty tuhosti pruzin, které jsem urcil metodou statickou se shoduji, v rdmci chyby, s hodnotami
urc¢enymi metodou dynamickou, kromé pruziny ¢islo 1. Predpokladdm, ze dany rozdil byl zpusoben hlavné
béhem dynamické metody pii méfeni kratkych period.

Meéfteni pii statické metodé byla zatizena predevsim chybou metody. Otfesy podlahy a také fakt, ze
zavazi nebylo vzdy perfektné v klidu, znemoznilo odecitat presné hodnoty z katetometru. Pro zlepSeni
presnosti by bylo zapotiebi mit zcela pevny podstavec a také vzdy pockat, az se zavazi zcela zastavi.
Méfeni by bylo pak potieba provést vickrat v dusledku ndhodnych chyb. J& jsem kazdé méfeni pii statické
metodé provedl pouze jednou, protoze chyba metody prevySovala jakékoli ndhodné vychylky, a tak nemélo
smysl métreni provadét vicekrat. Hodnoty namérené pii statické metodé dobtfe odpovidaji teoretické
linedrn{ zévislosti y = mg/k.

U dynamické metody, kde jsem méfil periody kmitu, jsem predpoklddal ndhodné odchylky métrenych
hodnot, a tak jsem kazdé meéteni periody provedl pétkrat. Ukézalo se vSak, ze vétsi vliv méla opét chyba
metody, tedy vzorkovaci frekvence ¢idla pohybu, které umoznilo snimat polohu pouze kazdé 0,04 s.
Vzhledem k ptesnosti mériciho pristroje tak nebylo potfeba méreni opakovat pétkrat. Pro zlepseni presnosti
méteni by bylo zapotiebi pouzit ¢idlo s vétsi vzorkovaci frekvenci a méfeni pak opakovat vicekrat. Zmérené
hodnoty opét dobie odpovidajf teoretické linearni zavislosti T' = 2m/m/ Vk

Tuhosti pruzin 3 a 5 ziejmé maji bud velmi blizké ¢ totozné hodnoty, coz ponékud zneprehlednilo
grafy zméfenych hodnot, kde se ¢asto prekryvaji.

Ze viech namétenych hodnot jsem uréil tthové zrychlenf na g = (9,7 £0,2) m - s~2, coz se v rdmci
chyby shoduje s tabelovanou hodnotou 9,81 m - s~2 [3]. Toto méfen{ bych povazoval za ispésné.

7 grafické zévislosti w = f(Vk) jsem zjistil, ze skutecné dobfe odpovida teoretické linedrni zavislosti
dané vztahem (2), ale vypoctem jsem zjistil, ze dané linedrni zavislosti vzdy odpovidaji trochu vétsim
hmotnostem nez jsou hmotnosti pouzitych zavazi. To bylo pravdépodobné zptusobeno tim, Ze jsem ve
vypottech vzdycky zanedbal hmotnost pruziny. Podobné naméfené zdvislosti w = f(1/4/m) jsou linedrnf,
ale odpovidaji odlisnym tuhostem pruzin, nez jsem naméfil metodou statickou ¢ dynamickou. Tato
neshoda opét mohla byt zpusobena zanedbanim hmotnosti pruziny.

5 Zaveér
Tuhosti pruzin byly urceny dvéma metodami. Vysledky shrnuje tabulka 13, vysledky statické metody
shrnuje podrobnéji tabulka 3 a vysledky dynamické metody shrnuje podrobnéji tabulka 9.
Tabulka 13: Vysledky statické a dynamické metody
Statickda metoda Dynamicka metoda

Pruzina 1 k=(3,3340,06) kg - s~2 k= (3,2040,02) kg-s2

Pruzina 2 k= (29,04 1,0) kg-s2 k=(29,540,3) kg-s~?2
Pruzina 3 k= (7,240,1) kg-s~2 k=(7,1240,05) kg-s2
Pruzina4 k= (15,040,3) kg-s2 k= (15,140,1) kg-s?
Pruzina5 k= (7,3+0,1) kg-s2 k= (7,1940,05) kg-s2

Déle bylo z naméienych hodnot uréeno tihové zrychlenf g = (9,7 £0,2) m - s~2 a vztah (2) byl
ovéfen grafy 3 a 4.
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