Pracovni ukol:

1. Zmérte tuhost péti pruzin metodou statickou.
2. Sestrojte graf zavislosti prodlouzeni pruziny na pisobici sile.
3. Zmétte tuhost péti pruzin metodou dynamickou.

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

5. Sestrojte grafy zavislosti:
(2) w = f (VF)

o o=1 ()

6. PTi zpracovani pouzijte linearni regresi.

1 Teoreticky tvod

Pohyb zavazi na pruziné v gravita¢nim poli 1ze podle [1] matematicky popsat
diferencialni rovnici
1y + ky = —pg, (1)

kde pp = M + % je tzv. redukovana hmotnost, M hmotnost zavazi, m hmot-
nost pruziny, y vychylka pruziny od nulové délky, k tuhost pruziny a ¢ gra-
vitacni zrychleni.

Resenim této rovnice jsou dva piipady, kmitavy pohyb a nehybny stav.
Prvni popiseme periodou kmitu 7', pro kterou dostaneme vztah
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kde w je tzv. Ghlova frekvence. V nehybném stavu nas bude zajimat vychylka
Ay oproti stavu bez zavéseného zavazi. Pro ni dostaneme vztah
1

Ay = E(Mg) (3)

Tyto dva vztahy pouZzijeme k urceni tuhosti pruzin. Prvni zptisob se podle [2]
nazyva metoda dynamicka, druhy metoda staticka. Zkombinovanim vztaht

(2) a (3) dostaneme rovnici
M
w? = (—) ) 4
9\ Ay (4)
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ze kterého ziskdme hodnotu gravitacniho zrychleni.

Pfidanim ¢lenu 7Spyny/7, kde S je plocha prifezu zavazi, p hustota
vzduchu a y,, amplituda kmitu, na levou stranu (1) mizeme fadové odhad-
nout opravu k tuhosti pruziny za odpor vzduchu jako

Ak = <Ssz>2. (5)

1.1 Gravitacni zrychleni

Dilem pro potieby tlohy a dilem ze zvédavosti jsme se pokusili co nejpresnéji
vypoditat gravitacni zrychleni v misté méfeni. Podle [3] maji na jeho velikost
vliv pfedevsim tii faktory — rotace Zemé, nadmoiska vyska a elipsoidni tvar
Zemé. Vsechny tyto efekty zahrnuje vztah

h
I 9.780327 + 5.1859-10 2 sin? ¢ — 5.7-10 5 sin? 26 — 3.10*65,

m-s—2

kde ¢ je zemépisna sitka a h je nadmoriska vyska. Obé dvé hodnoty jsme urcili
pomoci programu Google Earth jako ¢ = 50.070° a h = 240 m. Dosazenim
do vztahu tak dostaneme hodnotu g = 9.81005m-s~2 s pfesnosti na uvedené
platné cislice.

1.2 Statistické zpracovani

U vSech casti tlohy jsme pro ziskani hodnot veli¢in vyuzili linedrni regresi
tak, jak je popséna napf. na [3]. Chyby nepfepocitavame a spravna hodnota
by tedy méla ve zméfeném rozmezi lezet s pravdépodobnosti 68%.

1.3 Aparatura

Vychylky pruzin jsme mérili katetometrem s presnosti 0.1 mm. Diky jisté
tuhosti posuvné ¢asti, nenulové tloustce nitkového kiize a dalsim faktortim
jsme ale pri opakovaném meéfeni téze vzdalenosti dosahli presnosti pouze
0.4mm, se kterou tedy budeme dale pocitat. Periodu jsme mérili ru¢nimi
stopkami s presnosti 0.01s. Hmotnosti zavazi a pruzin jsme mérili dvéma
riaznymi vahami, do 150 g s pfesnosti 0.1 mg a nad 150 g s presnosti 0.1g.

2 Vysledky méreni

Teplota vzduchu po c¢as experimentu rostla v rozmezi 21.3-22.9°C.



? 1 2 3 4 5
m;/g | 1.803 3.03 6.29 6.12 1.99

Tabulka 1: Hmotnosti pruzinek

J 5 10 20 30 50 100 200 500
M;/g | 5.010 10.02 20.01 30.02 50.07 99.84 200.1 500.0

Tabulka 2: Hmotnosti zavazi

Hmotnosti pouzitych zavazi a pruzin shrnuji Tabulky 1 a 2. Pfesnost je
udané podle potteb dalsich vypocta.

Prodlouzeni pruzin v zavislosti na zavéseném zavazi shrnuje Tabulka 3.
Data italikou nebyla nakonec pouzita pti zpracovani, protoze byla zretelné
odlehla.

Fitovanim (3) na naméfend data potom dostaneme tuhosti pruzin v Ta-
bulce 4 v fadku k.

Periody kmitl v zavislosti na zavéseném zavazi shrnuje Tabulka 5. Mérili
jsme vzdy dobu 107". Dopocitané redukované hmotnosti neuvadime, ale pii
zpracovani jsme pouzili pravé je. Zavazi s indexem 150 je tvofeno zavazim
50 a 100. Data italikou opét nebyla dale zpracovana pro odlehlost.

Fitovanim (2) na naméfend data dostaneme tuhosti pruzin v Tabulce 4
v fadku kq. Dosazenim naméfenych hodnot do (5) zjistime, Ze vliv odporu
vzduchu je v rdmci nasi presnosti zcela zanedbatelny. (O nékolik fadu mensi
nez chyba.)

Pro fitovani (4) na parametr g byly pouzity vSechny kombinace dat z
Tabulek 3 a 5 kromé pruziny 1 se zavazim 50 a pruziny 3 se zavazim 100,
které byly odlehlé. Vysledkem je hodnota gravitac¢niho zrychleni g = (9.73 £+
0.07) m-s~2.

Ay;;/em | 5 10 20 30 20 100 200 200
1 1.15 235 4.75 7.07 11.80
1.97 3.13 4.65 797 1548
1.34 269 4.11 6.80 11.55
1.01 1.53 2,51 5.01 10.14
0.69 1.15 222 438 10.62

CU k= W N

Tabulka 3: Prodlouzeni pruzinek



? 1 2 3 4 )
ksi/kg-s™? | 416 £0.01 6.30 £0.04 7.22+0.03 19.40+0.04 44.5+0.4
kai/kg-s™® | 41+01 6.17+0.04 7.134+0.03 19.24+0.3 46.3+0.5

Tabulka 4: Tuhosti pruziny

Ti;/s| 10 20 30 50 100 150 200 500
1 0.31 044 0.55 0.80
037 045 0.57 0.80
035 042 054 0.75
0.25 0.32 0.46 0.65
0.29 0.36 0.42 0.65

Ol W N

Tabulka 5: Periody kmiti

3 Diskuse vysledku

Tuhosti pruzin nemizeme porovnat s zadnymi tabelovanymi hodnotami, ale
jen v ramci dvou metod, které jsme pouzili. Namétfené tuhosti se vétsinou v
ramci chyby shoduji nebo by se prekryvali pfi trojnasobné chybé. Vzdy je
ovsem hodnota z dynamické metody nizsi.

Systematickou chybu mohla zpiisobit fada véci, odpor vzduchu jsme vy-
loucili. Stejné tak nedokonalou linearitu pruzin jsme vyloudili v prvni c¢asti
ulohy. Vliv mohly mit bo¢ni kmity, které nastavaly hlavné pro kratsi peri-
ody. Zéavazi zacalo kmitat do stran a postupné pfeslo z kmitani v kyvani
se samoziejmé delsi periodou. To by vysvétlovalo pozorovanou systematic-
kou neshodu. Jinym efektem je ttlum kmitd zptisobeny pfeménou kinetické
energie na tepelnou. Tim by se ale méla ménit pfevazné amplituda, nikoli
frekvence. V ivahu pripadaji jesté spatné vahy nebo katetometr. Z predcho-
zich tivah plyne, Ze presnéjsi' jsou hodnoty ze statické metody.

Ze stejného divodu pravdépodobné vyslo gravitacni zrychleni prilis malé.
Teoreticka hodnota je takto na okraji chyby méfeni. Coz je ovSem vzhledem
k zvolené pravdépodobnosti v poradku.

4 Zavér

Namérené tuhosti shrnuje Tabulka 4. Namérili jsme hodnotu lokalniho gra-
vita¢niho zrychleni rovnou (9.73 4 0.07) m-s~2.
Na Obrazku 1 jsou vyneseny zavislosti prodlouzeni na zavésené hmotnosti

lve smyslu systematické chyby



0.60

pruzina 1 —
pruzina 2 -
0.50 b pruzina 3 -
pruzina 4 -
pruzina 5 ---—--
0.40 + |
g
= 0.30 |
<
0.20 + |
0.10 + ]
(ﬂ,#ff?iiifji/i/;”, e ‘7:;7;,;;**7»—»»» 77777 [ _
0.00 4'f";*—;"i';‘*"rk'ri»’i"’/‘ 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
M /kg
Obrazek 1: Zavislost prodlouzeni pruzin
z Tabulky 3.
Na Obrazcich 2 a 3 jsou vyneseny zavislosti w = f ( %) aw=f ( \/E)

proloZzené teoretickymi linearnimi funkcemi.
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Obrazek 2: Zavislost w = f ( i)
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Obrazek 3: Zavislost w = f (\/E)



