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Pracovni ukoly
1) Zmérte tuhost k péti pruzin metodou statickou.
2) Sestrojte graf zavislosti prodlouzeni pruziny na pusobici sile y = y(F)
3) Zmérfte tuhost k péti pruzin metodou dynamickou.

4) Z doby kmitu télesa znamé hmotnosti a vychylky pruziny po zavéseni
tohoto télesa urCete mistni tihové zrychleni g.
5) Sestrojte grafy zavislosti:
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6) PFi zpracovani pouzijte linearni regresi.

Teoreticka cast

Pro linearni pruzinu plati vztah[1]:
F = kAy

kde F je sila potfebna k natazeni pruziny o Ay. Konstanta k je charakteristicka
pruziné a nazyva se tuhost pruziny. Pro statické protazeni plati:

_mg

k =
Ay

kde m je hmotnost zavéSeného zavazi a g je gravitacni zrychleni. P¥i
vychyleni z rovnovazné polohy za¢ne zavazi harmonicky kmitat s periodou T.

Plati pro ni:
T =2 ’m

Uhlova frekvence kmitd w je:

Z rovnic (2) a (3) ziskame:
k= mF
Kombinaci rovnic (2) a (5) dostaneme vztah:
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http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_detail/zadani/102eq02.gif?id=zadani:102
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Méfeni tuhosti pruziny provadime :

a) metodou statickou
Zavésime na pruzinu zavazi o hmotnosti m, katetometrem zméfime

prodlouzeni Ay a pro vypocet pouZijeme rovnici (2).

b) metodou dynamickou
Zavésime na pruzinu zavazi o hmotnosti m a rozkmitdme ho ve

svislém sméru. Sonarem zméfime deset period jeho kmitl a pro
vypocet pouZzijeme vztah (5).

Vysledky méreni

Namérené hodnoty

VnéjSi podminky nemély vliv na vysledky méreni.
Presnost méreni vychylky u, je x1mm. Pfesnost méfeni periody ur je +0,01s.
Nameérené hodnoty pro jednotlivé pruziny:

1. pruZina

m[qg] 60 80 90 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
Aylcm] | 1,8 | 24 | 2,7 3,2 39 | 45 | 52 5,8 6,5 7,1 7,8 | 8,4
T[s] 0,28 0,32 035|036 | 040|043 045 | 0,49 | 0,51 0,53 | 0,56 | 0,58
2. pruzina

m[g] 60 80 90 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
Ay[cm] | 38 | 53 | 58 | 66 | 80 | 94 | 10,7 | 11,9 | 13,2 | 14,6 | 158 | 17,2
T[s] 0,40 | 0,46 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,61 | 0,65 | 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 0,82
3. pruZina

mIg] 60 | 80 [ 90 [ 100 [ 120 [ 140 [ 160 | 180 | 200 | 220 | 240
Ay[cm] | 7,8 | 10,8 | 12,0 | 13,4 | 16,1 | 18,8 | 21,3 | 23,9 | 26,6 | 29,2 | 32,0

T[s] 0,58 | 0,67 | 0,70 | 0,74 | 0,81 0,88 | 0,93 | 0,99 | 1,04 | 1,09 | 1,13

4. pruzina

m[g] 20 40 60 80 90 100 120

Ay[cm] 5,3 11,5 17,2 23,0 25,7 28,8 34,3

T[s] 0,51 0,70 0,85 0,98 1,03 1,08 1,19

5. pruzina

m[g] 60 80 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280
Aylem]| 08 | 11 |14 15|20 |26 |31|39 45|51 |57 63|71
T[s] 10,22/0,28]/0,30]0,32|10,37]0,42|0,46/0,49]0,52|0,56|0,58]0,61|0,64




Protoze 5. pruzina vykazuje znacnou nelinearitu pro m<120g, pro dalSi
zpracovani byly pouzity pouze hodnoty nameérené se zatizenim alespon 120g.
Pro statickou metodu bylo jako referencni pouzito méfeni pro m=100g.

Tedy:

5. pruzina(pouzita data)

m-100[g] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ay-15(cm] | 05 | 11 | 16 | 24 | 3,0 | 36 | 43 | 48 | 56

m[g] 120 140 160 180 200 220 240 260 280

T[s] 037 | 0,42 | 046 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,64

Zpusob zpracovani dat
Pro statickou metodu byl odhad spravné hodnoty k uréen minimalizaci
vyrazu[2]
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Vzhledem k zanedbatelnosti statistickych chyb linearni regrese vuci chybam
zpusobenym nepiesnosti méfeni jsou chyby uréeny podle vzorce
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Pro dynamickou metodu byla hodnota k odhadnuta minimalizaci
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Vzorec pro chyby je

U = \/ 1Z(Z—HT

Pfi odhadovani g se minimalizoval vyraz

T, 2
Z G 1= 4_7.[2 Ayi)z
nAin

i

Chyba je dana

u, = 4m \j — 12(2 ur)® + (_)2




Vysledky

V8echny chyby jsou vztazeny na pravdépodobnost 10.

Tuhosti pruzin

pruzina k[N/m] staticka K[N/m] dynamicka
1. pruZina 30,39+0,94 30,2+1,5
2. pruZina 14,84+0,21 15,10+0,54
3. pruzina 7,365+0,053 7,2910,18
4. pruzina 3,426+0,034 3,336+0,086
5. pruZina 32,14+2,8 28,4+1,3
Gravitacni zrychleni
pruzina g[ms~?]

1. pruzina 9,79+0,55

2. pruzina 10,02+0,38

3. pruzina 9,76+0,26

4. pruZina 9,59+0,25

Pro 5. pruzinu neni uveden vysledek, protoze (6) plati pouze pro linearni
pruziny a vysledek by byl zjevné nesmysiny(pfiblizné 6ms=2).

Dohromady dostavame vysledek:

g = (9,69 + 0,38)ms 2
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Graf 1: zavislost prodlouzeni pruziny na pusobici sile. Ay(F)
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Graf 3: zavislost w(v¥1/m)

Diskuze vysledku

Tuhosti pruzin zmérené statickou respektive dynamickou metodou si
navzajem odpovidaji v ramci uvedenych chyb. 5. pruzina vykazuje znacnou
nelinearitu pro mala zatiZeni, ktera nelze vysvétlit ani jeji nezanedbatelnou
hmotnosti(44g)[3]. To znemoznilo podle ni urCit gravitacni zrychleni.

Vysledna gravitacni zrychleni vSechna odpovidaji v mezich odchylek
teoretické hodnoté 9,81ms~2.




Zavislosti vynesené na grafu 1 jsou s vyjimkou 5. pruziny pfiblizné linearni,
coz souhlasi s teorii. Na grafu 2 neni vidét teoreticka linearni zavislost, coz je
z&asti zpusobeno 5. pruzinou, ktera v daném oboru zatiZzeni neni linearni a
take pfili§ velkym rozdilem mezi tuhosti jednotlivych pruzin, ktery zpUsobil
nemoznost zméreni vyraznéjSiho poctu spoleénych hodnot zatizeni. Graf 3
opét s vyjimkou 5. pruziny viditelné vykazuje teoretickou linearni zavislost.

Zavér

Vysledné tuhosti pruzin

pruzina k[N/m] staticka K[N/m] dynamicka
1. pruzina 30,39+0,94 30,2+1,5
2. pruzina 14,84+0,21 15,10+0,54
3. pruzina 7,365+0,053 7,29+0,18
4. pruZina 3,426+0,034 3,336+0,086
5. pruzina 32,1+2.,8 28,4+1,3

Nameérené gravitacni zrychleni
g = (9,69 + 0,38)ms ™2

Zavislosti Ay(F), w(\k) a w(N1/m) jsou véechny pfiblizné linearni.
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