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Uloha IV.E ... Cod&ka 5 bodii; priamér 2,86; fesilo 56 studentt

Vezmeéte si sklenici a nasypte do ni ¢ocku. Jak miizete vidét,
v ¢occe jsou vzduchové mezery. Zmérite, jakou c¢ast objemu skle-
nice tvori tyto mezery. Méreni opakujte i pro krystalovy cukr.
Jako obvykle, poradné popiste, jak jste méreni provedli, a neza-
pomente ho vicekrat opakovat.

Zacneme postrehom: vela z vas stdle nema istotu v tom, aké casti
by mala spravna experimentalna tiloha mat. Preto je toto riesenie
pekne rozdelené na vsetky doélezité casti a dokonca st jednotlivé
Casti oddelené nadpismi.

Popis experimentu

Prvy krok bola volba nadoby. My sme si zvolili sklenici s obje-
mom 150 ml. Nasypali sme do nej ¢ocku.!

Teraz prichddza to dolezité — chceme ju nie¢im zaliat, otdzne je ale, ¢im! Drvivd vicSina
z vas pouzila vodu. Lenze cocka rada vodu nasava, ¢ize merali by sme nepresne. Este horsie je
pouzitie vody pre cukor, ktory je vo vode rozpustny,? &m by sme si v podstate ni¢ili merany
materidl. Musime najst kvapalinu, ktord nereaguje ani s ¢ockou, ani s cukrom. Vyskusajme olej!
Vyskusali sme ho tak, ze sme zaliali nejaké mnozstvo cukru a ¢ocky olejom, zaznacili sme si
hladinu a nechali sme to na noc postat. Rdno sme sa mohli presved¢it, ze hladina sa nezmenila,
a teda olej je naozaj vhodny na meranie.

Ked sme nasli spravnu nddobu a spravnu kvapalinu, mohli sme sa pustit do merania. Injeké-
nou striekackou sme prilievali do cocky olej. Kedze nasa sklenice je priesvitnd, jasne sme mohli
vidief pokial siaha olej, teda vedeli sme presne urcit, kedy s olejom vyplnené vsetky medzery.
Meranie sme opakovali 5-krat.

To isté sme sa pokusili urobit aj s cukrom. Problém nastal vtedy, ked olej zacal protestovat,
a medzery vypiﬁal velmi pomaly. Naviac, v ndadobe zostali uvdznené vzduchové bubliny, ktoré
nédm meranie znac¢ne znepresnili — chybu odhadujeme na asi 10 %. Preto s tymto meranim nie
sme spokojni a opakujeme ho iba 2-krat pre ziskanie predstavy.

Musime pouzit iny postup, ktory je omnoho presnejsi. Cukor si vieme predsa odvazit. A za-
roven si vieme néjst jeho hustotu: podla wikipédie o = 1,587 g-cm 3. Podla vzoréeku

pom
o
vieme jednoducho vypocitat, aky objem by mal samotny cukor bez medzier. Rozdiel medzi
vypocitanym objemom a spominanymi 150 ml bude prave objem vzduchovych medzier. Toto
meranie sme opakovali 5-krat.

Nakoniec sme namerané objemy a hmotnosti spriemerovali a vypocitali sme pomer objemu
medzier k objemu nadoby. To preto, lebo toto ¢islo ndm toho povie omnoho viac. Z jednej
Casti preto, lebo podobny pomer by mal vyjst vSetkym, a z druhej Casti preto, lebo si budeme
vediet lepsie predstavit, ako velké su vlastne tie medzery. Kedze tuto cast vSak zadanie jasne
neziadalo, body sme za to nesttrhali.

LAj ked spravne po slovensky sa povie $oovica.
2Podla anglickej wikipédie je rozpustnost cukru az 2 kg»lfl.
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Tabulka 1: Namerané hodnoty pre ¢ocku a cukor.

metdda ‘ jednotka ‘ 1 2 3 4 5 ‘ priemer pomer
¢ocka a olej | ml] | 56 58 61 56 57 | 57,6  384%
cukor a olej [ml] ‘ 60 62 61,0 40,7 %
vazenie cukru [g] | 136 134 130 134 134 134
objem cukru [ml] 84,2
objem vzduchu [ml] 65,8 43,9 %

Chyby merania

Cast, na ktort ste velmi ¢asto zabtidali, je odhad chyby merania. Tato ¢ast je naozaj dolezité —
meranie bez uvedenej chyby nemd velkii hodnotu, pretoze nevieme, ako velmi mu moézeme
doverovat. Objem sme merali striekackou s dielikom 1ml, hmotnost sme merali na vahach
s presnostou 1g. Preto je relativna chyba:?

e merania objemu sklenice po zaokruhleni 1%,

e merania objemu oleja pre ¢ocku priblizne 2 %,

¢ merania objemu oleja pre cukor nami odhadnuté na 10 %,

o a chyba vdZenia cukru asi 1%.
Plati, Zze ak delime 2 namerané hodnoty, relativnu chybu vysledku ziskame ako stucet relativnych
chyb tych dvoch hodnét.* Pomer vzduchovych medzier ¢oc¢ky sme ziskali vydelenim objemu oleja
objemom sklenice. Preto je relativna chyba tohto pomeru 2% + 1% = 3% = 0,03. Absolutnu
chybu vypocitame tak, ze vynasobime touto chybou vyslednti hodnotu, teda

A=003-384%=12%.

Pomer vzduchovych medzier v ¢ocke sme teda zmerali ako (38,4 + 1,2) %. Rovnakym postupom
vypocitame chyby zvysnych dvoch merani. To vsak prenechavame vam, aby ste si to vyskusali.
Vysledky si mozete skontrolovat na konci vzoraku.

Diskusia

Ako mo6zeme vidiet, medzery v cukre st dokonca vacsie ako tie v ¢ocke, aj ked na prvy pohlad by
sa nam zdal presny opak. Pri¢ina je geometricka — jednotlivé zrna cocky st v hrubom priblizeni
polgule, ktoré si na seba nahddzané priblizne nddodne. Ale ako sme sa mohli presvedc¢it pri
experimente, skoro vSetky sa sypanim poukladali do vrstiev, ¢im volny priestor celkom efektivne
vyplnili. U cukru usporiadanie velmi nevidime, ale vieme, ze tvori priblizne kockové krystéliky.
Ak by boli vSetky rovnaké a mudre, vedeli by sa poukladat tak, aby medzi nimi nebolo Ziadne
volné miesto — tieto dve vlastnosti viak cukor nespliia. Krystaliky st nerovnako velké a hltpe.
Pri sypani sa neulozia pekne pravouhlo, ale rézne uhloprie¢ne, ¢im vytvoria na prvy pohlad sice
malé medzery, ale zato je ich velmi velky pocet. Naviac, tvar krystalikov sposobi, ze sa hned
do seba ,,zasekni“ a nezaujmu usporiadanie s mensimi medzerami, aj ked by mozno chceli. ..

3Relativna chyba je pomer chyby (u nds 1ml alebo 1g) a nameranej hodnoty.
4Existuji aj komplikovanejsie metédy zistovania chyby, ale této je pre nés tplne postadujica.
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Zaver

Namerané hodnoty (aj s vypoéitanou chybou) s pre ¢ocku
(38,4+1,2) %,
a pre cukor dvomi réznymi metédami

(40,7 £45) %,
(43,94+0,9) %.

Poucenie

Ked robime nejaky experiment, najdélezitejSie je sa nad nim najskér zamysliet. Ci je nami
zvolend metdda vobec moznd, ¢i je jednoducho zrealizovatelna, alebo ¢i neexistuja jednoduchsie
a presnejsie postupy. Lebo nie je ni¢ horsie, ako sa hodiny trapit s nejakym meranim a neskor
zistit, ze to islo aj jednoduchsie.

Dalsia vec je spravny odhad chyby. Ak pri experimente pozorujeme, Ze sa ndm cukor roz-
pustal alebo ¢ocka boptnala, treba to v rieSeni spomenit. Ak to spomeniete, nie je to zlé, prave
naopak. Okrem toho, Ze to spomeniete, by ste sa vSak mali nad tymto efektom aj zamysliet,
teda odhadnuft, ¢i to do merania vnieslo podstatni alebo zanedbatelnti chybu. Najidedlnejsie
by bolo ti chybu odhadnit aj ciselne.

Uplne nakoniec sa ospravedliujeme vSetkym, ktori museli mat ¢ocku k obedu :-).

Patrik Svanéara
patrik@fykos.cz
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