Instrukce pro měření s mechanickou „černou skříňkou“

1. Pokyny pro světelnou závoru
Světelná závora se skládá z infračervené LED diody a detektoru světla. Po propojení světelné závory s čítačem (Photogate Timer) lze měřit dobu po kterou je přerušen paprsek světla mezi diodou a infračerveným čidlem.

· Ujistěte se, že světelná závora je připojena k čítači. Zapněte napájení 220 V zmáčknutím tlačítka označeného „POWER“.

· Pro měření doby přerušení paprsku, zmáčkněte tlačítko označené „GATE“. Tohoto režimu používejte pro měření rychlosti.

· Pro měření časového intervalu mezi dvěmi nebo třemi přerušeními světla, zmáčkněte odpovídající tlačítko „PERIOD“. Tento režim použijte pro měření kmitů.

· Jestliže je zmáčknuto tlačítko „DELAY“, čítač zobrazuje výsledek každého měření 5 s a pak sám sebe resetuje.

· Jestliže tlačítko „DELAY“ není zmáčknuto, čítač zobrazuje výsledek předcházejícího měření, dokud není následující měření ukočeno.

· Po jakékoliv změně zmáčknutí tlačítek, stiskněte tlačítko „RESET“, aby se aktivovala změna režimu čítače.

Pozor: nedívejte se přímo do diody světelné brány. neviditelné infračervené světlo může poškodit vaše oči.

2. Pokyny pro elektronické váhy

· Nastavte vysunovatelné nožičky, tak aby byla váha v rovnováze. (Ačkoliv je zde indikátor vodorovné polohy, není třeba tuto polohu nastavit zcela přesně)

· Pokud není na váze žádný předmět, můžete jí zapnout stisknutím tlačítka „On/Off“.

· Umístěte vážený předmět na misku vah. Hmotnost se zobrazí v gramech.

· Pokud není na misce nic položeno, váhy se automaticky vypnou za 25 s. 

3. Pokyny pro rotační podstavec

· Nastavte nožičky na spodu plošiny tak, aby stála na gumové podložce a byla vodorovně.

· Mechanickou „černou skříňku“ přiděláte pomocí třmene tvaru U a dvou šroubků na otočný pahýl podstavce. K utažení použijte klíč tvaru L (imbus).

· Struna, za kterou je zavěšeno závaží musí být připevněna šroubem k pahýlu otočného podstavce.

Pozor: Nepozorujte pohybující se mechanickou „černou skříňku“ příliš z blízka. Může dojít k poranění Vašich očí.
Mechanická „černá skříňka“

Otázka: Zjistěte hmotnost koule a tuhosti dvou pružin v mechanické „černé skříňce“

Všeobecné informace o „mechanické černé skřínce“


Mechanická „černá skříňka“ (MBB) se skládá z plné koule upevněné dvěmi pružinami do černé válcové trubky, jak je zobrazeno na obr 1. Obě pružiny jsou vyrobeny ze stejného stočeného drátu s různým počtem závitů. Hmotnosti a délky pružin, pokud nejsou nataženy, mohou být zanedbány.Trubka je homogenní a uzavřena 2 shodnými víčky. Víčka jsou do trubky zapuštěna do hloubky 5 mm. Poloměr míčku je 11 mm a vnitřní průměr trubky je 23 mm. Gravitační zrychlení g = 9,8 m/s2. Mezi koulí a stěnami trubky existuje jisté konečné tření.



obr. 1


Cílem tohoto experimentu je určit hmotnost m koule a tuhosti pružin k1 a k2, aniž by se otevřela „černá skříňka“. Komplikací tohoto experimentu je, že neexistuje žádné samostatné měření, které by poskytlo hodnoty hmotnosti m nebo pozice koule l, protože tyto proměnné jsou na sobě nezávislé. Zde je l vzdálenost mezi středy koule a trubice když MBB leží vodorovně v rovnováze a tření je nulové.


Symboly uvedené níže by měly být používány pro fyzikální proměnné, které nás zajímají . Jestliže potřebujete použít další fyzikální proměnné, použijte odlišné symboly, abychom ze vyhnuli záměně.


Předepsané fyzikální symboly

hmotnost  koule: m

poloměr koule: r (=11 mm)


hmotnost MBB bez koule: M

délka černé trubky: L

hloubka zapuštění víčka do trubky:  (=5,0 mm)


vzdálenost od středu hmotnosti „černé skříňky“ ke středu trubky: lCM
vzdálenost středu koule od středu trubky: x (nebo l pokud je „černá skříňka“          v rovnováze a vodorovně)

gravitační zrychlení: g (=9,8m/s2)

hmotnost závaží zavěšeného za strunu: m0
rychlost padání závaží: v
posunutí závaží dolů: h
poloměr rotujícího držáku v místě připojení struny: R
momenty setrvačnosti: I, I0, I1, I2, a pod.

úhlová rychlost a úhlové frekvence: a pod.

periody kmitání: T1, T2
efektivní celková tuhost pružiny: k
tuhosti dvou pružin: k1, k2
počet závitů na dvou pružinách: N1, N2
Pozor: neotevírejte „černou skříňku“

Pozor: Netřeste příliš silně nebo nepouštějte „černou skříňku“, koule může vypadnout z pružin, které ji přidržují.

ČÁST – A  Součin hmotnosti a polohy koule (m x l)

l je poloha středu koule vztažená ke středu trubky když „černá skříňka“ leží vodorovně a je v rovnováze, viz obr. 1. Nalezněte experimentálně součin hmotnosti m a polohy l. Toto budete potřebovat pro určení hmotnosti m v části B.

1. navrhněte a ověřte výpočtem metodu umožňující získat m x l (2 body)

2. experimentálně určete hodnotu m x l (2 body)

ČÁST – B Hmotnost koule
Obrázek 2 zobrazuje „černou skříňku“ umístěnou horizontálně, upevněnou v rotujícím držáku se závažím zavěšeným za strunu, jejíž druhý konec je navinut k držáku. Když závaží padá, struna se odvíjí a držák s  „černou skříňkou“ rotuje. Kombinací rovnic popisujících tento experiment a rovnice získané v části A můžete získat rovnici pro hmotnost m.

Mezi koulí a vnitřní stěnou trubky působí třecí síla. Fyzikální mechanismus tření a klouzání koule když se otáčí je složité. Pro zjednodušení zanedbejte energetické ztráty způsobené třením.


obr 2. - Rotace mechanické „černé skříňky“ (není v měřítku). Úhlovou rychlost  „černé skříňky“ lze získat z rychlosti v závaží padající přes světelnou bránu. x je poloha koule vzhledem k ose rotace a d je výška závaží.

1. Měřte rychlost závaží v pro různé hodnoty výšky pádu h. Je vhodné proměřit celý rozsah od h= 1,0 x 10-2 m až po 4,0 x 10-1 m, pro každé h (v intervalu 1,0 x 10-2 m  až asi 2,0 x 10-1 m) měřte rychlost  v pouze jednou. Zakreslete data na milimetrový papír do grafu vhodného pro určení hodnoty m. Potom co si uvědomíte základní myšlenku o vztahu mezi v a h můžete zopakovat měření a pokud je to potřeba přidat další body.Když se „černá skříňka“ otáčí pomalu, koule se kvůli tření neuvolní ze statické rovnovážné pozice. Jakmile se „černá skříňka“ začne točit dostatečně rychle, koule se pohne a rychle se ustálí na konci trubky, protože je pružina příliš slabá. Určete v grafu oblast s pomalou a oblast s rychlou rotací. (4 body)

2. Ukažte, že měření potvrzuje fakt, že h je úměrné v2 ( h=Cv2 ) v oblasti s pomalou rotací. Ukažte na měření že h = Av2 + B pro rychlé otáčky. (1 bod)
3. Moment setrvačnosti koule o poloměru r  a hmotnosti m otáčející se kolem osy procházející jejím středem je 2mr2/5. Jestliže koule je posunuta o vzdálenost a kolmé k ose, moment hybnosti stoupne o ma2. Použijte symbolu I, pro vyjádření momentu setrvačnosti všech rotujících částí s vyloučením koule. Popište koeficient C parametry „černé skříňky“ jako jsou m, l, a pod. (1 bod)
4. Popište koeficienty A a B parametry „černé skříňky“ jako jsou m, l, a pod. (1 bod)
5. Určete hodnotu m  z tohoto měření a výsledků získaných v části A (3 body)
ČÁST – C Tuhosti pružin k1 a k2
V této části potřebujete provést experiment s malými kmity využívající „černou skříňku“ jako přesné kyvadlo. Na každém konci „černé skříňky“ jsou 2 malé dírky. Dvě tenké osičky zasazené do dírek je možné použít jako osy pro malé kmity. Držák tvaru U se upevní do stojanu a použije pro zachycení osy. Všimněte si, že frekvence  malých kmitů je dána = [ moment síly /( moment setrvačnosti x úhel)]1/2. Zde moment síly a moment setrvačnosti závisí na umístění osy. Podobně jako v části B uvažujte dvě experimentální polohy zobrazené na obr. 3 aby se vyloučil neznámý moment setrvačnosti I0 „černé skříňky“ bez koule.

obr. 3  kmitání mechanické „černé skříňky“ (není v měřítku). Periody malých kmitů T1 a T2 pro dvě uspořádání měření mohou být změřeny pomocí světelné brány. Dvě osičky a držák tvaru U jsou dodány k úloze.

1. Změřte periody kmitů T1 a T2 malých kmitů podle obr. 3 a zapište jejich hodnoty. (1 bod) 

2. Vysvětlete (výpočtem) proč se úhlové frekvence 1 a 2 malých kmitů liší. Použijte symbol I0 pro moment setrvačnosti „černé skříňky“ bez koule pro osy kolmé k „černé skříňce“ v jejím konci. Užijte symbol l pro posunutí koule z rovnovážné vodorovné polohy. (1 bod)
3. Určete l eliminací I0 z předcházejících výsledků.
4. Kombinací výsledků z části C a části B  nalezněte a zapište hodnotu efektivní celkovou tuhost pružiny k systému skládajícího se ze dvou pružin. (2 body)
5. Získejte vlastní hodnoty k1 a k2. Zapište jejich hodnoty. (1 bod)
