Řešení praktické úlohy celostátního kola 49. ročníku FO

Vzorce použité při výpočtech

1. Statická měření

Měření deformací pružiny

Δy = y_1 − y_0 , s(Δy) = s(Δy) √ n , Chyba při stanovení Δy je s^′(Δy) = √ (s(Δy))^2 + (Δl)^2 .

Δy = Δy ± s^′(Δy) .

Analogicky postupujeme při výpočtu prodloužení Δy_x = y_x − y_0. 1.a Výpočet tuhosti pružiny k = ΔF_G Δy = mg Δy , Relativní chyba při výpočtu tuhosti pružiny je

δ(k) = δ(Δy) = s^′(Δy) Δy .

k = mg Δy ( 1 ± s^′(Δy Δy ) . 1.b Výpočet hmotnosti tělíska Z linearity deformace (k = konst.) plyne

m_x m = Δy_x Δy ⇒ m_x = m

Δy_x Δy_x . Relativní chyba při výpočtu hmotnosti tělíska je

δ(m_x) = √ δ(y_x)^2 + δ(y)^2 = √( s^′(Δy_x) Δy_x

)_2 + ( s^′(Δy) Δy )_2 .

m_x = m

Δy_x Δy 1 ± √( s^′(Δy_x)

Δy_x

)_2 + ( s^′(Δy) Δy )_2 .

2. Dynamická měření Měření period kmitů

T_1 = T_1 ± s(T_1) , T_x = T_x ± s(T_x) .

2.a Vycházíme ze znalosti k, m_0, T_x

ω_x = k m_x + m^03

⇒ m_x + m_0 3 = kT^2_x 4p^2 .

Relativní chyba při výpočtu m_x + m^03 je

δ(m_x + m_0/3) = √ δ(k)^2 + (2δ(T_x))^2 = √( s(k) k )2 + ( 2s(T_x) T_x )2 .

m_x = kT_x^2 4p^2 1 ± √( s(k) k )2 + ( 2s(T_x) T_x )2 − m^0 3 . 2.b Vycházíme ze znalosti m_0, T_1, T_x

ω_x = k m_x + m^03

, ω_1 = k m + m^03 ⇒ m_x + m^03

m + m^03 = T^2_x T^2_1 ,

m_x + m_0 3 = ( m + m_0 3 ) T^2_x T^2_1 . Relativní chyba při výpočtu m_x + m^03 je

δ(m_x+m_0/3) = √ (2δ(T_1))^2 + (2δ(T_x))^2 = √( 2s(T_1) T_1 )2 + ( 2s(T_x) T_x )2 .

m_x = ( m + m^03 ) T_x^2

T_1^2 1 ± √( 2 s(T_1) T_1 )2 + ( 2s(T_x) T_x )2 − m^0 3 .

3. Problémová úloha

Kosmonauti se musí vážit na setrvačných vahách konstruovaných např. podle následujícího obrázku. Obě pružiny musí být v rovnovážné poloze napnuté s dostatečným předpětím. Kosmonaut se při vážení na vahách rozkmitá; systém měří periodu kmitů, avšak výstup může být cejchován přímo v jednotkách kg.

Příloha – ukázka naměřených a vypočítaných hodnot