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Uloha IV.E ... Stabilita nipojového kartonu 7 bodii; (chybi statistiky)

Marco s Kackou jeli ve vlaku a pili mléko z ndpojového kartonu. Uvédo-
mili si, ze kdyz je karton plny, otresy vlaku jej prevrhnou mnohem snéze,
nez kdyz uz bude trochu mléka upito.

Vasim ikolem bude vzit si uzaviratelny karton ve tvaru kvadru
(napr. od mléka nebo dzusu) a zkoumat jeho stabilitu. Pro alespori deset
riiznych (pocddtecnich) vysek kapaliny v kartonu urcete tihel, o ktery jej
muiZete naklonit, nez se prevrhne. Méreni opakujte vicekrat. Urceni vys-
ky kapaliny v kartonu nechdvame na vés (Ize napr. kapalinu vdzit nebo
nalévat dany objem).

Co nejpresnéji urcete, pro jakou vysku kapaliny je napojovy karton
nejstabilnéjsi. Pokuste se k vasemu reseni prilozit néjaké fotografie. Ne-
zapomerite taktéz specifikovat rozméry kartonu a dalsi relevantni para-
metry.

Teorie experimentu

Za stabilni polohu jakéhokoli télesa miizeme povazovat stav, kdy se po mirném vychyleni vrati
zpét do pivodni polohy. Energii, kterou je tfeba vynalozit, aby téleso takovou polohu opustilo,
nazyvame stabilitou télesa. Dalsi takovou moznou polohou je poloha labilni, pro kterou plati,
ze se po mirném vychyleni presune do jiné stabilni polohy. V nasem ptipadé je labilni polohou

tlusté. Pro thel, ktery pii labilni poloze sviraji stény kartonu a vodorovna rovina, by tak mélo
platit:

h
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kde ho je vyska kartonu a a - b rozméry podstavy kartonu s tim, ze jej preklanime po strané b.
Uhel jsme zvolili tak, aby pfi stabilni poloze byl roven 90 °. Pokud vsak pfiddme do kartonu

a thel by byl shodny s tthlem pfi prazdném kartonu. Nejvétsi vliv tedy na stabilitu bude kapalina
mit pri mensim mnozstvi, jehoz teoretické urceni by bylo prilis slozité.

Principem tlohy je experimentdlné urcit zavislost thlu nédklonu pii labilni poloze na poca-
te¢ni vysce kapaliny. Vysku kapaliny je vSak tézké urcit kvuli nepruhlednosti kartonu. Proto
miizeme odmérit urcity objem AV, ktery priddvame do kartonu, z ¢ehoz urc¢ime pridanou vys-
ku Ah:
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hmotnost prazdného kartonu mg. Vysku hladiny kapaliny pak odvodime:

m =mo + Vp =mo + abhp,

m — Mo

h=—.
abp
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Problém vypoctu thlu ndklonu spociva ve skutecnosti, ze kapalina bude s nédklonem tvar
ménit z trojbokych hranolu na ¢tyrboké az pétiboké, pricemz k vypoctu polohy jejich tézisté je

vvvvvv

Meéreni

Zac¢neme nejprve s prazdnym kartonem, zméfime jeho vysku a rozméry podstavy (tyto hodnoty
budou relativné nepfesné, protoze zadny karton neni dokonaly kvadr). Poté jej opfeme o drzdk
zkonstruovany tak, ze tlaci na horni ¢ast kartonu, a pohybujeme s nim smérem ke kartonu do
doby, kdy jiz zacne samovolné padat. V této chvili hledame labilni polohu, kdy se jesté mirné
opird o drzak, avSak pri slab$im postréeni prepadne. Uhlomérem zméime thel mezi sténami
kartonu a vodorovnou podlozkou. Nésledné karton zvazime. Postupné ptridévdme po malém
mnozstvi vody a cely postup opakujeme. Karton bychom méli preklapét po delsi strané, jelikoz
se prevrati snadnéji. Rozméry a hmotnost prazdného kartonu jsou zaznamenany v tabulce [ll.

Pramér Abs. odchylka Rel. nejistota

Vyska ho 225 mm 5mm 2,2%
Strana a 63 mm 2 mm 3.2%
Strana b 75 mm 2 mm 2,7%
Hmotnost mo 33g 05¢g 1,5%

Tab. 1: Specifikace kartonu

Tyto rozméry jsou zapotiebi k tomu, abychom mohli vypocitat klidovou vysku hladiny vody
pomoci hmotnosti kartonu ze vztahu:

Budeme poéitat s hustotou vody p = 0,997 kg-m 3. Absolutni odchylka vah bude vidy stejna,
a to Am = 0,5g (polovina nejmensfho dilku). Vypocet odchylky vysky se muze zdat ponékud
problematicky, nicméné pokud si rozdélime zlomek na citatele M = m — mo a jmenovatele
x = abp, mizeme vypocitat jejich relativni nejistotu a z toho uz si lehce odvodime relativni
nejistotu h. Vypoctéme je tedy:

AM = Am + Amg = 2Am

s = AM _ _24m
M m — mo
oxr = da + 0b

Sh = 6M + 6z = —22™ | 50+ 6b
m mo

2Am + (da + 6b)(m — mo)

Ah=6h-h=
abp

Chyb{ uz jen absolutni odchylka tihlu. Jelikoz tthlomér méfi na jednotky stupnt, bude se odchyl-
ka vzdy rovnat Aa = 0,5°. Naméfené hodnoty i s vyskami a jejich odchylkami jsou zanesené
v tabulce g a vyslednd zévislost je vidét v grafu [I| se zvyraznénou hodnotou minima.
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N ™ h Ak
g cm cm °
1 33 0,00 0,00 75
2 53 0,42 0,06 72
3 72 0,83 0,07 69
4 87 1,15 0,09 65
5 99 1,40 0,10 64
6 122 1,89 0,13 61
7 135 2,17 0,15 59
8 155 2,59 0,17 58
9 177 3,06 0,20 57
10 192 3,38 0,22 56
11 221 3,99 0,26 55
12 274 512 0,32 54
13 313 594 0,37 54
14 365 7,05 0,44 55
15 421 8,24 0,561 57

16 456 8,98 0,55 58
17 512 10,17 0,62 60
18 571 11,42 0,70 63
19 622 12,50 0,76 65
20 694 14,03 0,85 67
21 817 16,64 1,00 70
22 880 17,98 1,08 71
23 960 19,68 1,18 72
24 1048 21,55 129 73
25 1092 22,48 1,35 74

Tab. 2: Namérené hodnoty pro labilni polohu kartonu
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Obr. 1: Zavislost tthlu naklonu na vysce hladiny

Zavér

Naméfili jsme zavislost tthlu néklonu kartonu pri labilni poloze na vysce kapaliny ve svislé
poloze. Minimalni hodnota thlu naklonu, a tedy nejstabilnéjsi situace, ¢ini zhruba ann =
= 54°, coz odpovidd vysce hladiny mezi 12. a 13. méFenim. Zpriamérovanim ziskavdme odhad
vysky hladiny, pti které je karton nejstabilnéjsi:

hi2 + hi3

h =
2

=5,5cm,
pricemz absolutni odchylka ¢ini:

Ah = Ahiz + Ah13 =0,7cm.
Karton je tedy nejstabilnéjsi pti vysce:

h=(55=£0,7) cm,

coz odpovida témér ctvrtiné vysky celého kartonu. Jak si muzeme vsSimnout z tvaru krivky,
plny karton musime otocit o stejny thel jako prazdny, coz odpovida teorii.

Presnost experimentu mohla byt ovlivnéna predevsim ,nedokonalosti* kartonu jako kvadru.
Navic se stény s pribyvajici vodou vice prohybaji, a tim piddem se méni predpokladand vyska.
Dalsi roli hraje uzavér kartonu. Nepresnosti mohla zptisobit i nemoznost presného métreni pii
labilni poloze kartonu nebo tvar vnitinich stén.
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Dalsi moznosti, jak zjistovat vysku hladiny v kartonu, je nalévani urcitého objemu kapaliny.
Zde by vsak vznikaly dalsi nepfesnosti, napiiklad pri vyliti ¢asti objemu mimo karton nebo
u nepresnych odmérnych nadob.
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