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ResSeni: 2. Mechanicka ¢erna skrinka: valec s kulicCkou uvnitr
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Abychom mohli spocitat hodnoty vyZzadované v bodech i, ii a iii, potfebujeme znat:

a. polohu hmotného stiedu soustavy zavislou na z, m, M.

b. moment setrvacnosti soustavy.
Poloha hmotného sttedu CM mize byt uréena pomoci mechanické rovnovahy. Moment setrva¢nosti
Icm je mozné pak vypocitat z periody kmitd soustavy.

Analytické kroky pro vhodnou volnu parametrii k vynaseni do grafi
l.

mz+ M %
— 4 1
kde délku L zmétime pravitkem.
I1. Pro malé kmity okolo bodu O dostaneme periodu T z rovnice
((M+m)R? +1¢y)0 = —g(M + m)Rsin@ ~ —g(M + m)R0, (2
M+ m)R? +1
T = ( ) CM ’ (3)
gM +m)R

kde
2 2

1 L L 2 1 2 2 2
Iey = §M (E) + M <xCM — E) +m(z —xcy)” = §ML + MxGy — MLxcp + m(z — xcp). (4)
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Poznamenejme, Ze

M+m I
TZ%=%+(M+m)R. (5)

Metoda a) (metoda linearniho grafu)

Rovnici (5) upravime

4m? 4% 1oy
T?R = R+ : 6
( g ) (M +m)g (8)

Tedy zavislost T2R na R? je teoreticky linearni s nasledujicimi parametry:

2

smérnice @ = % (7)
;v _4anllcy
absolutni ¢len f = G1rmg (8)
Tedy, Iow = M +m)E, (9)
Hodnota g z rovnice (7): g = ﬁ. (10)

a

Metoda b) (metoda minima k¥ivky)

Z rovnice (5) plyne, Ze T ma minimum v

ICM
R=Rp, = ’M . (11)

Tedy Rmin 1ze ziskat ze zavislosti T na R. Tedy,

Iey = (M + m)RE . (12)
Rovnost (12) spole¢né s rovnosti (1) nAm umozni vypocéist pozadované hodnoty z a M/m.

V bod€ R = Ry, rovnice (5) piechédzi na

g(M +m)
Tr%u’n T =M+ m)Rmin + M + m)Rminr
. 2 .
= Tmln g2 = X i, (13)

odkud vypocitame g.
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Vysledky: L = (30,0 £ 0,1) cm, xy = (17,8 + 0,1) cm (od vrsku).

xCMC; R 20T /s T/s R/cm RZ/cm? | T?R/s%cm
11 18,59 18,78 18,59 0,933 16,7 278,9 14,53
2,1 18,44 18,25 18,53 0,920 15,7 246,5 13,29
3,1 18,10 18,09 18,15 0,906 14,7 216,1 12,06
4,1 17,88 17,78 17,81 0,891 13,7 187,7 10,88
51 17,69 17,50 17,65 0,881 12,7 161,3 9,85
6,1 17,47 17,38 17,28 0,869 11,7 136,9 8,83
7,1 17,06 17,06 17,22 0,856 10,7 1145 7,83
8,1 17,06 17,00 17,06 0,852 9,7 94,1 7,04
9,1 16,97 16,91 16,96 0,847 8,7 75,7 6,25
10,1 17,00 17,03 17,06 0,852 17,7 59,3 5,58
11,1 17,22 17,37 17,38 0,866 6,7 449 5,03
12,1 17,78 17,72 17,75 0,888 57 32,5 4,49
13,1 18,57 18,59 18,47 0,927 4,7 22,1 4,04
14,1 19,78 19,90 19,75 0,991 3,7 13,7 3,69
15,1 11,16 11,13 11,13 1,114 2,7 7,3 3,34
16,1 13,25 13,40 13,50 1,338 1,7 2,9 3,04
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Z grafu, smérnice @ = (0,04108 + 0,00007) s?/cm, absolutni ¢len f = (3,10 % 0,05) s?cm.

g = (961 + 20) cm/ s2

RI™

= (75,46 + 2,5) cm?

Icy = 75,46 cm? (M + m).

Z rovnice (4) tedy Ciselné plyne
75,46 (M +m) =75,0M + 7,84 M + m (z — 17,8)?

M
~7,38—+7546 = (z - 17,8)" (14)

Z polohy hmotného stiedu plyne,

17,8 (M +m) =150 M + mz
M z-178

_— 15
m 2,8 (15)
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Resenim soustavy rovnic (14) a (15) dostaneme z = (25,3 + 0,1) cm a% =2,7.
Odhad chyb

Chyba méfeni g:

Z(10) Ag = %ag =16,3cms % ~ 20 cms™2

1) Chyba méfeni z

Nejprve nalezneme chybu méteni r = g = 75,46 cm?.
Aa A
Ar = (— + —'B)r = 2,5 cm?.
a B
v vy , . .~ e vawr . , Ar , AL Axcm
Protoze méfeni r je zatizeno nejvétsi relativni chybou (T ~0,03, zatimco T~ 0,005),
CM

odhadneme chybu pouze pomoci chyby r jen dosazenim maximalni a minimalni hodnoty do rovnice
(4), abychom zjednodusili analyzu.

Pouzijeme (aniz bychom psali jednotky) 7,4, = 7 + Ar = 75,46 + 2,5 = 77,96. Resenim piislusné
kvadratické rovnice (14) dostaneme (z — 17,8) 44 = 7,55 cm. Obdobné ziskame (z — 17,8)pin =
76,96 cm. Tedy A(z — 17,8) = 222252 A(z-17,8) _

= 0,3 cm. Poznamenejme, ze ———— = 0,04, coZ je stale
o fad vice, nez jsou chyby AL, Ax¢y. Tedy Az = 0,3 cm.

z—-17,8

ii) Chyba métfeni poméru M/m:

A (ﬂ) _ A(z—17,8)

=0,11.
m 2,8



Metoda b)
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Vypocet z grafu zavislosti T na R.
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R(cm)
; zlt cla zla 1Io 1I2 1I4 1I6 1I8
Zgrafu R, = (89 1+ 0,2)cmaT = (0.846 + 0,005) s
g = (982 +40) cm s,
Iey = (M +m) 8,9% =79.21 (M + m) (16)

Z rovnic (14), (15) a (16)
7921 (M +m) =750M + 7,84 M + m (z — 17,8)?



P " I\Ph@ Experimentalni soutéZ: ReSeni

" o ‘Inteé?atio_nadl
m 4
e Tkt 2o Problém 2 Strana 7 ze 7

—3,63M +79.21m =m (z— 17,8)?

3,63
(z—-17,8)% + ﬁ(z -17,8)—79,21=0

z—17,8 = 8.28

z = (26,081 0,7) cm

S

=(3,0£0,3)

Odhad chyb
) Chyba méfeni g

AR, AT cm
Ag = < — +2 mm)g = 345—2 ~ 30 cm/s?.

Rmin Tmin

i) Chyba méieni z
Nejprve najdeme chybu r = R2,;,, = 79,21 cm?,
Ar = 2R pinARpmin = 3,56 CM?,
Tato veli¢ina je ekvivalentni veli¢iné r z metody a. MiZzeme tedy zopakovat stejny postup,
tentokrat s vysledkem Az = 0,8 cm.

iii)  Chyba méfeni poméru M/m:
Stejnym postupem jako v metod¢ a) dostaneme A (%) = 0,15.

Pozn. Pfesnéjsi metoda je metoda a).



