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5.3 Tuhost pruziny

5.3.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je urcit tuhost pruziny pomoci siloméru a ¢idla po-
hybu a porovnat s vysledkem ziskanym vypoctem.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéiuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dikazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:
— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdélavini — Clovék a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich mévend: Zak mér

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky tivod: (Castecné prevzato z [23])

Zavazi zavésené na pruziné je ve vyuce fyziky nejbéznéjsi realizaci mechanického
oscilatoru. Zavésime-li na pruzinu o pocatecni délce [ zavazi o hmotnosti m, zacne
na tuto pruzinu piisobit sila pruznosti F,, = kAl, kde Al je prodlouzeni pruziny po
zaveéseni zavazi a k tuhost pruziny, konstanta popisujici vlastnost konkrétni pru-
ziny. V rovnovazné poloze se velikost sily F}, vyrovna velikosti tihové sily, ptisobici
opaCnym smérem, zavazi je tedy v klidu a plati:

mg = kAl = kAl — mg = 0 (5.15)

kde g je tihové zrychleni. Zanedbavame vlastni hmotnost pruziny.

Vychylime-li nyni zavazi ve vertikdlnim sméru a pustime ho, uvedeme jej do
kmitavého pohybu. Zatimco tihova sila piisobici na zavazi se neméni, méni se velikost
sily pruznosti - nyni plati: F}, = k(Al — y), kde y je aktudlni vychylka zavazi
z rovnovazné polohy (pod rovnovaznou polohou uvazujeme zaporné hodnoty y, nad
ni kladné). Pro velikost vysledné sily ptsobici na zavazi pak lze psat:

F =F, — Fg =k(Al —y) — mg (5.16)

Protoze podle vztahu 5.15 je kAl — mg = 0, plati:
F = —ky (5.17)
Velikost sily ptisobici na kmitajici téleso je tedy pfimo tmeérna jeho vychylce

z rovnovazné polohy. Nachézi-li se zavazi pod rovnovaznou polohou, mifi sila vzhiru
a naopak, v rovnovazné poloze je nulova.
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Kazdé realné kmitani je tlumené, nicméné délka naseho métfeni bude dostatecné
kratka, abychom mohli kmitani zavazi povazovat za netlumené. Takové kmitani me-
chanického oscilatoru je pak harmonické a lze jej popsat tthlovou frekvenci w. Lze
ukazat, ze thlova frekvence vlastniho kmitani zavazi souvisi s parametry pruziny
a zavazi vztahem:

W= D (5.18)

Odtud pro periodu kmitani 7" plati:

m A1%m
T = 2w/ — k =
™o = =

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan se senzory Vernier Go!Motion
a Vernier DFS-BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alterna-
tivné lze uzit tyto kombinace:

(5.19)

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest

— pro pfipojeni k pocitaci lze namisto rozhrani Go!Link vzdy pouzit rozhrani
LabQuest nebo LabQuest Mini (v takovém pfipadé 1ze namisto ¢idla Go!Motion
pouzit ¢idlo Vernier MD-BTA)

Dalsi pomucky: laboratorni stojan, pruziny rtizné tuhosti, zavazi, laboratorni vahy

O cidle Vernier Go!Motion:
Viz experiment Kam se ztrdci energie.

+10N =  x=50N

O cidle Vernier DFS-BTA:
Cidlo umoznuje mérit silu v tahu ¢i tlaku Dual-R ange
v rozsazich +10 N a +50 N (nejmensi
nsor

méitelnd sfla je 0,01 N). Protoe bémé Force Se

D , ORDER CODE: DFS-BTA
pouzivané zavazi bude mit hmotnost
do cca 150 g, budeme v nasem méfeni
pracovat vyhradné s rozsahem +£10 N.

Obrazek 5.30: Pfepinac¢ rozsaht

Provedeni méreni:
Pomoci dvojice ¢idel budeme soucasné snimat aktualni vychylku zavazi z rovno-
vazné polohy a velikost sily pruznosti, kterda deformuje pruzinu.

1. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link pfipojte k pocitaci silomér Vernier DFS-
BTA, pomoci USB vstupu pfipojte ¢idlo Vernier Go!Motion a vyckejte na auto-
matickou detekci. Po tspésné detekci obou c¢idel zobrazi program Logger Pro tii
pripravené grafy casovych zavislosti, svislé osy jsou postupné popsany veli¢inami
Force, Vzdalenost a Velocity.

2. Graf zavislosti rychlosti kmitajiciho zavazi na ¢ase nebudeme pro dalsi tvahy
potifebovat - kliknéte na plochu tohoto grafu a klavesou Delete jej odstrante. Zkratkou
CTRL+R zvétsite zbylé dva grafy tak, aby byla obrazovka optiméalné vyuzita.
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Urc¢ete hmotnost zavazi

Mozné zplsoby uchyceni siloméru Celkové usporadani

Obrazek 5.31: Usporadani experimentu

3. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méteni
5 sekund a vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Potvrdte tlacitkem Hotovo.

4. Pomoci laboratornich vah (nebo pfimo pomoci pfipojeného siloméru) urcete
hmotnost zavazi, které bude predstavovat mechanicky oscilator kmitajici na pruziné
(obr. 5.31). Tuto hmotnost si zapiste, pfi vyhodnocovani méfeni ji budeme potiebo-
vat. Ve vzorovém meéteni je m = 73,9 g.

5. Jednim ze dvou zplisobli zobrazenych na obr. 5.31 pripevnéte silomér k la-
boratornimu stojanu. Svisle pod kovovy hacek umistéte méfici hlavu ¢idla pohybu,
rozkmitejte zavazi a posunem cidla ve vertikdlnim sméru zajistéte, aby ani ve své
nejnizsi poloze nebyla vzdalenost zavazi od ¢idla mensi nez 20 centimetri. (Mensi
vzdélenosti ¢idlo pohybu neregistruje.)

6. Nechte zavazi opét ustalit, poté vyberte Experiment - Nulovat a v okné, které
se otevie, ponechte zaskrtnuté nulovani obou ¢idel. Potvrdte OK (viz obr. 5.32).

7. Nyni jste pripraveni meérit. Rozkmitejte zavazi ve vertikdlnim sméru a tlacit-
kem Zahdjit sbér dat (obr. 4.3) spusfte méfeni.
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NdSLAVE i SEL UMY v Nulovani senzoru - kalibrace na nulu g

PFidat offline rozrani » Wyberte jeden & vice senzar( ze seznamu. Kalibrace bakbao wybranych
senzorl bude upravena tak, aby jejich soucasny stav odpovidal nulove
Sbér dat... Ctrl4+D bk
vzdilena zaﬁzem’ » [¥] Gallink: 1 Dual Range Force
[+] ol Mation: 1
Zmeénit jednotky > |-
Kalibrovat L
Nulovat. .. Ctrl+0
v Cteni v rediném case
- e
—

Obrazek 5.32: Nulovani ¢idel

8. Po uplynuti 5 sekund se méfeni ukonc¢i. Program zobrazuje casové prubéhy
aktualni vychylky zavazi a sily plisobici na zavazi. Pro optimélni vyuziti plochy
grafu vyuzijte tlacitko Automatické méritko (obr. 4.3). Ukazku vzorového méfeni
najdete na obr. 5.33. Nyni lze snadno ukazet, Zze v rovnovazné poloze je vyslednice
sil ptisobicich na zavazi nulova, zatimco nejvétsi velikost ma pii nejvétsi vychylce
zévazi (v obou smérech).

SEAWAWAWAWIWAWAWA
PARARTATRVATS
ANNNNNNN
"VVVVVV

-0,05
0

Cas (s)

Obréazek 5.33: Vzorové namérena zavislost

Zpracovani naméienych dat:

1. Jesté nez zacneme métreni vyhodnocovat, je vhodné si zkontrolovat, Ze na-
méfena data odpovidaji zavedeni v Teoretickém tvodu - vychylkdm z rovnovazné
polohy smérem dolti jsou vzhledem k usporadani méreni skutecné ptirazeny zaporné
hodnoty a naopak. Protoze tuhost je kladné konstanta, mélo by také platit, ze ke
kladnym vychylkam piislusi zaporné hodnoty sily a naopak - i tento pozadavek nami
nameéiend data spliuji.

2. Tuhost pruziny ur¢ime pomoci nastroji programu Logger Pro ze vztahu 5.17,
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kde tato fyzikalni veli¢ina predstavuje konstantu imérnosti v linearnim vztahu mezi
vyslednou silou a vychylkou zavazi. Nejdiive si ale tuto lienarni zavislost zobrazime
(viz nésledujici body 3 az 5).

3. Oznacte mysi graf zavislosti vzdalenosti na case a klavesou Delete tento graf
odstrante. Klavesovou zkratkou CTRL+R roztahnéte graf do celého méticiho okna.

4. Kliknéte pravym tlacitkem na plochu zbylého grafu, vyberte Nastaveni grafu
a zruSte zaskrtnuti u polozky Spojovat body (obr. 5.34). Potvrdte poklepanim na
Hotovo.

Zruste zaskrtnuti u polozky L A
"Spojovat body" gas
L
Vzhled: FOI‘CB
[Japdfotivebody  Poznémka: Chybové Usscky °
. a vzhled jednatlivych bodd a Velacit
Spojovat body lze upravovat v nastaveni - — t . f
[Histagram prislunych sloupei Acceleration
Chyhavé tisedky ¥ Dopoditavany sloupec
Chybové dsedky ¥ e Dalsi...
[ zobrazit viditelné spektrum (arafy s vinovou délkou) C aS ( S)
=1}

Obrazek 5.34: Zmény v grafu

5. Nyni kliknéte na popisek vodorovné osy (,¢as®) a vyberte namisto ¢asu ,,vzdé-
lenost® (obr. 5.34). Protoze body se seskupi do levé ¢asti obrazovky, uzptisobte ve-
likost grafu ptikazem Automatické méritko (viz. 4.3).

6. Mate pred sebou kyzenou zavislost vysledné sily na aktualni vychylce zavazi
(obr. 5.35). Jak jsme jiz Fekli, tuhost je kladna konstanta, proto jsme dle vztahu 5.17
mohli ocekavat klesajici linearni zavislost - tu jsme nyni skutecné ziskali.

(Je vhodné zde studenty upozornit, %e pied sebou maji vSechny namérené dvojice sila-
vychylka, které ¢idla béhem méfeni zaznamenala, zduraznit, ze Casova zavislost nas jiz
nezajima.)

7. Ze vztahu 5.17 je patrné, ze tuhost pruziny ur¢ime jako smérnici piimky, pro-
lozené ziskanou zavislosti sily na vychylce; nejdiive je tedy nutné prolozit namére-
nymi hodnotami piislusnou primku. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu ProloZit
krivku. V nabidce Rovnice vyberte pfedpis ,,Ax - PFima tméra“ (obr. 5.36), vyberte
Aprozimovat a potvrdte OK. Do grafu se zakresli kiivka popsané funkei F'(z) = Az,
kde x hraje roli vychylky y. Program zobrazuje ptedpis prolozené zavislosti, dopoc-
tenou hodnotu konstanty A a chybu aproximace (RMSE = root-mean-square error).
Srovnanim se vztahem 5.17 je patrné, ze konstanta A ma vyznam zaporné vzaté tu-
hosti —k. V pripadé vzorového meéreni jsme tedy urcili tuhost pruziny jako ptiblizné
7,2 N-mL.

8. Podobnym zpiisobem miizete proméfit tuhost dalsich pruzin.
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Obrazek 5.35: Graf zavislosti vysledné sily na vychylce z rovnovazné polohy
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Obrazek 5.36: Vybér aproximujici kiivky
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Obrazek 5.37: Aproximace naméfenych hodnot funkei F(z) = Ax
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5.3.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Zajistéte, aby se mezi zkoumané zavazi a méfici hlavu sonaru nedostala zadna

prekazka, jez by mohla byt zdrojem parazitnich odrazt (typicky kabel silo-
méru).

e Ovérte, ze ani ve své nejnizsi poloze se zavazi nepriblizuje sonaru na mensi

vzdalenost nez 20 cm.

e Je v zasadé jedno, jaky pracovni rezim ¢idla pohybu (viz experiment Kam se

ztrdci energie) pouzijete.

Béhem méreni

e Rozkmitejte zavazi tak, aby pohyb probihal vyhradné nahoru-dolt, minimali-

zujte kyvani zavazi do stran.

e Neni tfeba udélit zavazi velkou pocatecni vychylku, jiz pii vychylce kolem 1 cm

je méreni pomérné presné.

Otazky a ukoly pro studenty

1.
2.

Vysvétlete pojmy pruzinovy osciladtor, harmonické kmitani, tlumené kmitani.

Jakych zanedbani se pii méreni dopoustime?
— Kmitani zévazi je tlumené, postupné klesa jeho amplituda. Navic jen velmi tézko zajistime,
aby zavazi kmitalo pouze ve vertikdlnim sméru, dochazi i k vychylkdm do stran. Po celou

dobu méfeni zanedbavame hmotnost pruziny.

Jaky vyznam mé nulovani ¢idel? Jak by vysledky méreni vypadaly bez néj?
— Nastavime-li rovnovaznou polohu jako nulovou hodnotu pro silu i vychylku, stava se
méfeni prehlednéjsim, nemusime uvazovat nemeénici se tthovou silu, resp. neménici se vzda-

lenost rovnovazné polohy zavazi od méftici hlavy ¢idla.

Jakym zptisobem je vhodné z naméfenych dat ziskat tuhost pruziny?
— Jisté by bylo mozné z nékolika dvojic hodnot vypocitat podle vztahu 5.17 tuhost, fyzikalné

spravneéjsi je ale postup popsany vyse, ktery vyuziva aproximace funkci pfimé amérnost.

. Povs§imnéte si, ze v grafu na obrazku 5.35 je nejvice naméfenych bodu kon-

centrovano v oblasti maximalni a minimélni vychylky (tj. v krajnich polohéach
zévazi), naproti tomu v okoli rovnovazné polohy (stfedni ¢ast grafu) je namére-
nych hodnot nejméné. Umite vysvétlit, proc¢?

— V rovnovazné poloze méa kmitajici zavazi maximalni rychlost a pobyva tedy v jejim okoli
pouze kratky cas. Naproti tomu v krajnich polohéach, kdy dochézi ke zméné sméru rychlosti,
se zavazi na okamzik zastavuje, vyskytuje se zde pomérné dlouhy casovy usek, za ktery se

zaznamena hned nékolik bodu.
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5.3.3 Kontrola vysledku:

1. Nyni se pokusime ziskany vysledek potvrdit pomoci vztahu 5.19. Hmotnost
zavazi jsme jiz zjistili, zbyva urcit prislusnou periodu kmiti.

2. Vrafte se k puvodni podobé naméfenych zavislosti, jak je ukazuje obr. 5.33
(pokud jste jiz v dosud upravovaném souboru ulozili zmény, naméite se stejnou pru-
zinou i zavazim novou zavislost). Vyberte nastroj Odecet hodnot (obr. 4.3) a pomoci
okna, které se objevi, odec¢téte dobu trvani nékolika period (obr. 5.38).

3. Ve vzorovém méteni byly odecteny casy
t1 = 0,08 saty, = 4,56 s, vymezujici 7 period,
odtud doba rovna jedné periodé je pfiblizné
T =0,64 s; pripomenme si hmotnost zavazi
m =739 g.

4. Dosadime nyni tyto hodnoty do vztahu 5.19:

4m®m . 472.73,9-1073 -1 . 1
k= o 0,682 Nm— = 7,1N-m
(5.20)

Otazky a ukoly pro studenty

Force (N)

0,2+

€as 0,085
Force: -0.294 N

0,0

-0,2+

0

Obrézek 5.38: Odecet hodnot

1. Bylo by mozné né€jak zkontrolovat, zda je vysledek ziskany v prvni ¢asti méteni

spravny?

— Ano, ze vztahu 5.19, tj. uréenim z hmotnosti zédvazi a periody jeho kmitu.

2. Je podstatné, zda budeme periodu odecitat z ¢asového pritbéhu sily nebo z ca-

sového pribéhu vychylky?

— Jiz jsme prokézali mezi témito veli¢inami linedrni vztah, periodu tedy muzeme urcovat

stejné dobfe z obou grafi.

42





