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1 Pracovni ukol
1) Zmérte tuhost k péti pruzin metodou statickou.
2) Sestrojte graf zavislosti prodlouZeni pruziny na pUsobici sile y = y(F)
3) Zméfte 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:

a) o=f(Wk)

b) co=f(\/%)

6) Data zaznamenavejte rovnou do tabulky v pocitaci, provedte vypocty, nakreslete grafy. Pfi
zpracovani poutzijte linearni regresi.
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2 Teoreticka cast
2. 1 Harmonicky kmit

Harmonicky pohyb je periodicky pohyb kolem rovnovainé polohy, ktery vznikd plsobenim sily F.
Velikost této sily je pfimo umérna velikosti vychylky y z rovnovazné polohy. Sila F ma opacny smér nez
vychylka. Harmonické kmity Ize charakterizovat periodou kmitu (7) a Uhlovou frekvenci (»), pro které
plati vztah

o= — (1)
2. 2 Linearni pruzina

V linedrnim ptipadé o velikosti sily F, ktera je pfi harmonickém periodickém pohybu Umérna vychylce,
plati

F =—ky (2)

Pokud je sila F zpGsobena deformaci linearni pruziny, oznacduje veli¢ina k (k > 0) tuhost pruziny. Diky
tomu dostaneme vztah pro silu Fp, ktera je potfeba k deformaci pruziny.

2. 3 Mechanicky oscilator

Mechanicky oscilator, ktery je tvoren linearni pruzinou o tuhosti k. Na jednom konci je pruZina pevné
zavésend, na druhém konci je zavazi o hmotnosti m

a)=\/§ (4)



Uloha ll, 28. 2. 2022 Sara Tkadlecova

Primym mérenim lze zjistit periodu kmitu (7) a diky vztahim (1) a (4) Ize ziskat vztah mezi periodou (T)
a charakteristikou mechanického oscilatoru

- g

T

pokud tedy zndme hmotnost zavazi nebo tuhost pruziny, mGzeme diky T spocitat druhy nezndmy
parametr.

2. 4 Tihové zrychleni

Pokud u mechanického oscilatoru zndme jeho vychylku Ay a Uhlovou frekvenci @, mizeme vypocitat
velikost mistniho tihového zrychleni (nemusime znat hmotnost zavéSeného zavazi ani hodnotu tuhosti
pruZiny). Pro tihové zrychleni g plati vztah

g = oAy (6)

Pokud g vyjadfime pomoci periody kmitu (T), kterd je pfimo mérenou veli¢inou, dostaneme pro mistni
tihové zrychleni

A
g =4n*; (7)

2. 5 Metoda staticka

Jednim z Ukoll je charakterizovat pét pruzin pomoci jejich tuhosti. Prvni metodou urceni tuhosti je
metoda staticka, pfi niz je na pruZinu zavéSeno zdvaZi a po ustdleni je zméreno prodlouzZeni pruziny.
Nastane tedy rovnovdha mezi tihovou silou Fg a vratnou silou pruzZiny Fp

Dostaneme vztah pro vypocet pruziny
= M9
k=28 (©)

(m —hmotnost zavazi, g — tihové zrychleni, Ay — prodlouzeni pruziny).
2. 6 Metoda dynamicka

Dynamickd metoda charakterizuje tuhost pruziny pomoci thlové frekvence kmitd

k= (11)
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Pouzité pristroje

Katetometr je pfistroj k méreni vySkovych odlehlosti. K méfeni slouZi svisla centimetrova stupnice a
jezdec s noniem, na kterém je uchycen dalekohled s kfizem. Pfed mérenim se musi cely pfistroj
postavit do pfimé polohy pomoci stavécich Sroubu a libel, stejné tak je nutné nastavit pfimou polohu
dalekohledu. Méfeni probiha zamérenim méreného predmétu a odectenim cCiselné hodnoty ze
stupnice. Nonium umoZziuje méfit rozdily az 0,1 mm, ale pro otiesy v laboratofi je vysledna nepresnost
okolo 1 mm.

Cidlo Go!Motion pomoci kterého je zaznamendana ¢asovd zavislost vychylky zdvazi kmitajiciho na
pruziné. Vzorkovaci frekvence je nastavena na 25 Hz, poloha se tedy zaznamenava v intervalu 0,04 s.
Ptistroj je vyuZit pfi méreni tuhosti pruziny dynamickou metodou (méreni period). Chybou je zatizeno
méreni pocatecniho i koncového bodu.

3 Vysledky méreni

Mérené pruziny, oznaceny pismeny A—E a jejich délky d, jsou uvedeny v tabulce 1

pruZina | d[cm]
A 45+0,1
B 9,0+0,1
C 10,9+ 0,1
D 17,4 +0,1
E 13,7+0,1

Tabulka 1: Pfehled méfenych pruZin A-E
Délka d byla méfena svinovacim metrem.

Béhem méreni pruzin pomoci metody statické i dynamické, byla pouzita zavazi o hmotnosti mezi 50—
1000 g.

3. 1 Staticka metoda

Absolutni prodlouzeni Ay bylo méfeno katetometrem, kvlli nepevnému umisténi je presnost
odhadnuta na 1 mm. Namérené hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 2 jsou proto zatiZzeny touto
nejistotou.

Metodou nejmensich ¢tvercl a linearni regrese pak byly uréeny tuhosti jednotlivych pruzin. Metody
byly aplikovany na prodlouzeni pruzin Ay. K vypocteni tuhosti pouZijeme vztah (9), hodnoty tuhosti
jsou uvedeny v tabulce 3.

Nejistota pti méreni tuhosti k pochazi z regresni analyzy a je ddna vztahem

2 R?

o = X1

(12)

(R - rezidudlni suma &tvercl, X2 — suma ¢tverct hodnot F, n — pocet méfeni pro jednu pruzinu)
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nejistota (12) byla vici nejistoté, kterd byla zplsobend méridly a ur¢ena vztahem (13), zanedbatelna

2
2 _ 9" yn ((om\® , (Mo
g° = n_12i=1 <(y0,-) + ( vZ ) ) (13)

(o~ nejistoty pfi méfeni hmotnosti zavaZi, o), — pfi méfeni prodlouZeni pruZiny na katetometru, yo; -
prodlouzeni zavésu, m; — hmotnost zavazi)

Vztah (13) je béZzny vztah pro prenos nejistoty pfi nepfimém méreni.

V tabulce 2 jsou uvedeny namérend data pro urceni tuhosti pruzin statickou metodou. Poloha konce
pruziny bez zatiZeni je oznacena v y5, hmotnost zavazi m, poloha konce pruZiny po zavéseni zavazi y; a
odpovidajici prodlouzeni po zatizeni je oznaceno Ay.

Pruzina A

yolm] 0,5978
m [kg] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y.[m] 0,5429 0,4823 0,4212 0,3619 0,3034
Ay [m] 0,0549 0,1155 0,1766 0,2359 0,2944
F [N] 1,80 3,78 5,78 7,72 9,64
PruZina B
Yolm] 0,5475
m [kg] 0,05 0,1 0,12 0,15 0,2
y,[m] 0,4387 | 0,4124 0,38 0,3465 | 0,2801
Ay [m] 0,1088 0,1351 0,1675 0,201 0,2674
F [N] 0,98 1,22 1,51 1,82 2,42
Pruzina C Volm] 0,5273
m [kg] 0,08 0,1 0,12 0,15 0,2
y,[m] 0,4181 0,3919 0,3647 0,32 0,2575
Ay [m] 0,1092 | 0,1354 | 0,1626 | 0,2073 | 0,2698
F[N] 0,79 0,98 1,18 1,51 1,96
Pruzina D
yolm] 0,4705
m [kg] 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8
y,[m] 0,403 | 0,3698 | 0,3367 | 0,2729 | 0,2061
Ay [m] 0,0675 | 0,1007 | 0,1338 | 0,1976 | 0,2644
F[N] 2,02 3,02 4,01 5,93 7,93
PruZina E
yolm] 0,5113
m [kg] 0,2 04 0,6 0,8 1
y,[m] 0,4883 | 0,4487 | 0,4089 | 0,3679 | 0,3283
Ay [m] 0,023 0,0626 0,1024 0,1434 0,183
F[N] 1,1 3,1 5,0 7,0 9,0

Tabulka 2: ProdlouZeni Ay jednotlivych pruZin po zavéseni zavaZi o hmotnostech m
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Pti vypoctu linearni regrese a metody nejmensich ¢tvercl vychazime z rovnice

y=A+Bm

Sara Tkadlecova

Konstanta A znaci plvodni polohu konce pruZiny bez zatiZeni a pro konstantu B plati vztah

Obé konstanty A, B uréime z namérenych hodnot metodou nejmensich ¢tvercll, tuhost spocitame

z konstanty B.

B

g
K

pruZina k [N/m]
A 32,73 +0,36
B 9,04+0,14
C 7,26 £0,16
D 30,00 £ 0,25
E 48,95+ 0,16

Tabulka 3: Tuhosti pruZin zmérené statickou metodou

Graf 1 znazornuje zavislost sily plsobici na pruzinu na ptislusné prodlouzeni.
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Graf 1: Zavislost sily plsobici na pruZinu a prislusného prodlouZeni
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3. 2 Dynamicka metoda

Pfi této metodé je perioda kmitli mérena pomoci sonaru, ktery snima polohu zavazi. V tomto pripadé
sonar snimal polohu s frekvenci 25 Hz. Nejistota méfeni doby kmitu je mensi 0,01 s, nejistotou je

zatizen zacatek i konec méreni

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé pruZiny pfi zavéseni zavazi o rlznych

Sara Tkadlecova

hmotnostech. Méfeni probihalo jednou, vidy byl méfen pocet period v pribéhu 10 s.

Pruzina A
¢ méfeni| mg] ty[s] t,[s] t[s] pocet T T[s]
1 200 0,24 9,64 9,40 £ 0,02 19 0,495 £ 0,001
2 400 0,44 8,76 8,32+0,02 12 0,693 £ 0,002
3 600 1,20 8,80 7,60 £ 0,02 9 0,844 £ 0,02
4 800 1,00 8,80 7,80 £ 0,02 8 0,975 £ 0,003
5 1000 0,68 9,32 8,64 £ 0,02 8 1,080 + 0,003
PruZina B
¢ méreni| mlg] ty[s] ty[s] t[s] pocet T T [s]
1 80 0,32 9,64 9,32+0,02 14 0,666 + 0,001
2 100 0,84 9,72 8,88 £ 0,02 12 0,740 +£ 0,002
3 120 1,16 9,12 7,96 £ 0,02 10 0,796 + 0,002
4 150 0,80 8,96 8,16 £ 0,02 9 0,907 £ 0,002
5 200 1,24 9,52 8,28 £ 0,02 8 1,035 + 0,001
PruZina C
¢ méfeni| mlg] ta[s] ty[s] t[s] pocet T T [s]
1 80 0,60 9,28 8,68 £ 0,02 13 0,668 + 0,002
2 100 0,76 9,76 9,00+ 0,02 12 0,750 + 0,002
3 120 0,52 9,48 8,96 £ 0,02 11 0,815 £ 0,002
4 150 0,76 8,96 8,20+ 0,02 9 0,911 £ 0,002
5 200 0,40 8,80 8,40 £ 0,02 8 1,050 + 0,003
Pruzina D
& méteni| mlg] ty[s] t,[s] t[s] pocet T T [s]
1 200 0,32 9,64 9,32 +£0,02 17 0,548 + 0,001
2 300 0,28 9,8 9,52 +0,02 15 0,635 + 0,001
3 400 0,56 9,28 8,72 £ 0,02 12 0,727 £ 0,002
4 600 1,08 9,12 8,04 £ 0,02 9 0,893 + 0,002
5 800 0,68 8,84 8,16 £ 0,02 8 1,020 + 0,003
Pruzina E
& méfeni| mlgl ty[s] t,[s] t[s] pocet T T[s]
1 200 0,08 9,68 9,60 + 0,02 26 0,369 + 0,001
2 400 0,44 9,60 9,16 £ 0,02 16 0,573 £ 0,001
3 600 0,40 9,56 9,16 + 0,02 13 0,705 + 0,002
4 800 0,72 9,60 8,88 £ 0,02 11 0,807 £ 0,002
5 1000 1,00 9,12 8,12+ 0,02 9 0,902 + 0,002

Tabulka 4: Periody pruZin zmérené dynamickou metodou
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V tabulce 5 jsou uvedeny vypocitané tuhosti pruzZin A-E, spolu s nejistotami. K vypoctu byl pouZit vztah

(11) a (14).
pruZina k [N/m]
A 33,08 £ 0,33
B 6,75+ 1,23
C 7,11 +1,21
D 29,12 +1,55
E 50,15+ 1,77

Tabulka 5: Tuhosti pruZin uréené dynamickou metodou.

3. 3 Urceni tihového zrychleni

K urceni tihového zrychleni g byly pouzity vztahy (6) a (7) a pracovalo se s namérenymi daty jak

z metody statické, tak dynamické.

Ktomu byla zapodtena statisticka nejistota, kterd vznikne pfi vypoctu tihového zrychleni jako

aritmetického priiméru vysledkl z méreni.

Tabulka 6 obsahuje namérené veliCiny potfebné pro vypocet mistniho tihového zrychleni, ziskané

metodou statickou i dynamickou, spolu s vypocétenou Uhlovou frekvenci .

m kgl | TIs] yolm] o [s7] g[m/s?]
0,05 0,67 0,109 9,434 9,68
0,10 0,75 0,135 8,378 9,50
0,10 0,74 0,135 8,491 9,74
0,15 0,91 0,201 6,927 9,65
0,15 0,91 0,207 6,897 9,86
0,20 1,05 0,270 5,984 9,66
0,20 0,55 0,068 11,466 8,87
0,30 0,64 0,101 9,895 9,86
0,40 0,73 0,134 8,643 9,99
0,40 0,57 0,063 10,965 7,53
0,60 0,89 0,198 7,036 9,78
0,60 0,71 0,102 8,912 8,13
0,80 0,81 0,143 7,786 8,69
1,00 0,90 0,183 6,966 8,88

PRUMER 9,27

Tabulka 6: Vypocet tihového zrychleni
Pro hodnotu tihového zrychleni dostdvame

g = (9,27 £ 0,74)m/s?
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3. 4 Znazornéni zavislosti

Sara Tkadlecova

Pro grafické zndzornéni zavislosti ® =f(\/E) byla pouzita data namérena dynamickou metodou u pruzin
A-E pfi hmotnosti zdvazi m = 200 g. Tabulka 7 obsahuje potfebné hodnoty. Graf 2 tuto zavislost

znazornuje.

A | B | ¢ D E
k[N/m] | 33,08 6,74 7,11 29,12 50,15
vk 5,75 2,60 2,67 5,40 7,08
o [1/s] | 12,70 6,07 5,98 11,43 17,02

o [1/s]

Tabulka 7: Hodnoty pro uréeni zavislosti @ = f (Vk ), m=200 g
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Graf 2: Zndzornénd zdvislost w = f (Vk )

7,5

Pro grafické znazornéni o = f (\/%) byla vyuZita data uvedend v tabulkdch 8, graf 3 ndasledné tuto

zavislost vykresluje.

Pruzina A Pruzina B Pruzina C
m[g] 200 400 600 m[g] 120 150 200 m gl 100 120 150
Y (m)Y2| 2,24 1,58 1,29 1/(m)¥2| 2,89 2,58 2,24 1/(mY2| 3,16 2,89 2,58
o[s']| 12,70 9,06 7,44 o[s']]| 789 6,93 6,07 ofs']| 838 7,71 6,90
Pruzina D Pruzina E
m[g] 200 300 400 m[g] 200 400 600
1/(m)Y?| 2,24 1,83 1,58 1/(mY?| 2,24 1,58 1,29
ol[s']] 11,46 9,90 8,65 o[s'1| 1702 1097 8,92

Tabulka 8: Hodnoty potiebné pro zjisténi zavislosti w = f ( \/g)
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®/(1/(m)¥/2)
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Graf 3: Zjisténd zdvislost @ = f ( \[%)
4 Diskuse vysledka

Méreni probihalo podle postupu, nesrovnalosti byl teoreticky predpoklad, ze télesa kmitaji v pfimce,
¢ehoz v praxi nelze dosdhnout, a proto jsou kmity v pfimém sméru doprovazeny rozkyvem pruzin do
stran, coZ se u nékterych pruzin/zavazi projevilo vice u nékterych méné.

V prvnim grafu je vidét linedrni zavislost sily, ktera plisobi na pruZinu, a prodlouzeni pruziny.

Vysledky pro tuhost vSech péti pruzin zmérené metodou statickou a dynamickou jsou podobné, jejich
intervaly (véetné chyb) se bud' protinaji, nebo jsou velmi blizké. Nejvétsi rozdil vysledku uréeného
statickou a dynamickou metodou byl u pruziny B, kdy se tuhost vyrazné liSila. V tomto pfipadé je
mozné, ze pfi méreni doslo ke hrubé chybé.

Z tabulkovych hodnot [3] vime, Ze tihové zrychleni ma hodnotu 9, 81 m/s%. Nékteré hodnoty, které
namérené u jednotlivych pruzin byly blizké, ale celkova prliimérna hodnota se liSi zhruba o 4 desetiny.
Zfejmé tedy doslo k systematické chybé, vysledek se ale udrZel v rozmezi prvni platné cifry. Oproti
tabulkové hodnoté se lisi zhruba o 5,5 %.

Pfesnost méreni statickou metodou je ovlivnéna otiesy zemé v laboratofi. Katetometr sém o sobé méri
s velkou presnosti, ale v diisledkl otfes( je chyba vétsi, zhruba 1 mm [2]. Tyto otfesy zpUsobuji rozdily
predevsim pri méreni se zavazimi s mensimi hmotnostmi.

Nepresnosti pfi dynamické metodé jsou kyvy, které vredlném pripadé doprovazi linearni pohyb
pruziny.

V grafu 2 vykreslena zavislost ne Uplné odpovida zavislosti, ktera vysla z namérenych hodnot.

10
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5 Zavér
Tuhosti pruzin A-E, zmérené statickou metodou

pruzina A—(32,73+0,36) Nm™?
pruzina B - (9,04 +0,14) Nm™?
pruzina C- (7,26 +0,16) Nm™
pruzina D - (30,00 + 0,25) N m*
pruzina E — (48,95 + 0,16) N m™

Tuhosti pruzin A-E, zméfené dynamickou metodou
pruZina A-(33,08 +0,33) N m*
pruZina B-(6,75+1,23) Nm™?
pruzinaC-(7,11+1,21) Nm™?
pruzina D -(29,12 +1,55) N m*
pruZina E—(50,15+1,77) Nm™?

Hodnota tihového zrychleni
g = (9,27 +0,74)m/s?
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