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Uloha IILE ... Nenasytné kapesnicky 7 bodii; priamér 5,58; Fesilo 60 studentt

Riké se, Ze kapesnicky jsou velmi savé, ale my bychom si to chtéli ovéfit v praxi. Proto jsme
vam se zadanim zaslali pét kapesnicki. Nejdiive si na kapesnicky nakreslete stupnici s dilky
po centimetru. Pak je povéste nad nddobu s vodou tak, aby se voda do kapesnicku nasavala
podél jedné z jeho stran. Vasi iilohou bude mérit casy, za které stoupne hranice sméacené casti
kapesnicku o centimetr. Méreni zopakujte se vSemi kapesnicky a namérené hodnoty odpovidajici
stejné vysce zprumeérujte. Pak nakreslete graf zavislosti téchto cast na vysce smacené casti
kapesnickii.

Jak to funguje

Jak je vilbec mozné, ze voda se samovolné nasdva do kapesnicka? Na prvni pohled to prece
fyzika zakazuje: pokud kapicka vody vystoupa po kapesnicku do néjaké vysky, spotfebuje na to
energii, kterd je rovna praci konané proti tthové sile (této praci se téz tika potencidini energie).
Touto energii ale kapicka vody jisté nedisponuje!

Na rozlousknuti této zdhady bude mit sviij podil samotny kapesnicek a material, z néhoz je
vyroben. Kapesnicek, ktery jste obdrzeli, mél ¢tyri vrstvy, a mezi nimi tri izké mezery vyplnéné
vzduchem. Energie rozhrani' kapesniek-vzduch je ale vyssi nez energie rozhrani kapesnicek-
voda. Je tedy energeticky vyhodné, kdyz se vzduchové mezery v kapesnicku nahradi vodou;
takto ,,uvolnéna“ energie se pak spotfebuje na dosud nevysvétlené stoupani vody a zkoumany
jev tedy miuze nastat.

Meéreni

Pokud postupujeme podle zadani, neni tézké si kapesnicky pripravit k méreni. My jsme kapes-
nicek povésili nad misku s vodou tak, aby byl kapesnicek ponofen do hloubky 1 cm pod hladinu.
Tak doséhneme optimélni kontakt kapesnicku s vodou a zaroven mizeme mérit stoupani vody
o centimetry podle predem nakreslené stupnice.

Ovsem presné méfeni ¢asu bylo trochu obtizné, nebot voda se do kapesnicku nenasavala
iplné rovnomérné a hranice suché a sméacené casti nebyla vibec rovna. Nejvétsi obtiz jsme
pozorovali v okoli mista, kde byl kapesni¢ek ptrelozen. Méreny casovy tusek jsme tedy zazname-
nali v momentu, kdy hranice sméaceného kapesnicku jiz z vétsi Casti prekrocila pres mérenou
hranici. VSechny naméiené hodnoty Casu t pro pét ruznych kapesnickia a osm ruaznych vysek
i jejich praméry uvadime v tabulce 1.

Na popséani nepresnosti jednotlivych méreni jsme vypocitali i nepfesnosti vypocitanych pru-
méri, a to velmi jednoduchym zpusobem, ktery se ve fyzice velmi casto vyuziva:

1) od naméfenych ¢ast jsme odecetli primér a tento rozdil jsme umocnili na druhou,

2) tyto ¢isla jsme v rdmci jednoho méfeni secetli,

3) soucet jsme vydélili vyrazem N (N + 1), kde N je pocet méfeni, tzn. v nasem pripadé N =5
aN(N+1)=5-6=30,

4) nakonec jsme toto ¢islo odmocnili.

V tabulce je tato nepresnost uvedena v poslednim sloupci a oznacena feckym pismenem o

(sigma). Na zévér jsme spocitané pruméry vynesli do grafu na obrézku 1. Nepfesnosti métren{ zde

uvadime jako chybové usecky. Vidime, Ze ¢as potfebny na smaceni dalsiho a dalsiho centimetru

L Ano, kazdé rozhrani dvou latek mé svoji energii. Jeji velikost zavisi na velikosti plochy rozhrani a také na
tzv. povrchovém napéti, které zavisi na materidlech, mezi kterymi rozhrani zkoumame.
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Tabulka 1: Namérené hodnoty. Vyska h oznacuje pocatek méreného tseku, tzn. v prvnim
sloupci jsou uvedeny casy, za které hranice smacené ¢asti kapesnicku vystoupala z vysky 1cm
do vysky 2cm.

naméfené Casy t/s t o
A B C D E s s
1,0 19 1,0 1,0 12 ] 12 02
6,0 6,1 4,7 3,2 6,9 54 06

154 140 134 11,7 14,0 | 13,7 05
34 34 34 22 38 27 4
66 44 49 31 54 41 6
98 65 68 53 96 64 9
132 106 107 95 133 96 10

208 179 173 144 216 | 154 17
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kapesnicku velmi rychle roste. Ve fyzice se velka ¢ast takto rostoucich procesi fidi exponencialni
funkei.? Tuto funkei, v poéitaéi naskdlovanou tak, aby ndm co nejpfesnéji kopirovala nase data,
uvadime rovnéz v grafu na obrazku. Vidime, Ze shoda dat s funkci je v rdmci chyb velmi dobra.
Tim jsme ukézali, ze nasavani vody do kapesnicki neni viibec chaoticky proces, pravé naopak,
zajisté se 1idi néjakym, ndm nezndmym zakonem.

Poznamky k doslym reSenim

Najcastejsia (a v podstate jedind zdsadnd) chyba, ktord urobilo niekolko z vés, sa tykala osi
grafu. V zadani sme od vas pozadovali zostrojit zavislost ¢asu na vyske zméacanej ¢asti. Tato
formulédcia znamend, Ze ¢as budeme vynasat na zvisli a vysku na vodorovni os, nie naopak.
Naviac, medzi fyzikmi je zauzivané pravidlo, ze veli¢inu, ktori meriame, vynaSame takmer vzdy
na zvisli os. Za tito chybu som vam strhol jeden bod.

Rovnako bod som strhol riesitelom, ktori poslali rieSenie obsahujtce iba tabulku s ¢islami
a graf (aj ked Casto sprévny), no ziaden slovny komentdr o tom, ako meranie prebiehalo. Na
druhej strane chcem pochvalit riesitelov, ktori si vS§imli rézne zaujimavé vlastnosti experimentu
a podelili sa s nami o ne.

Na zéver musim ale dodat, ze takmer vSetci ste namerali kvalitné data, ktoré naozaj uka-
zovali, ze namerand zavislost je exponencidlna. Vdaka vynimoc¢ne trpezlivym riesitelom méame
vzlinanie vody namerané az do nasiaknutia vody do celého kapesnicku (jedno meranie tak trvalo
takmer hodinu). Namerané hodnoty Roberta Gemrota si mozete prezriet na obrazku 2.

2Exponencialni funkce, zkrdcené exponencidla, je funkce typu y = €%, kde e = 2,72 je Eulerovo &islo. Vice
o exponencialni funkci naleznéte ve Vyfucteni 5. série 4. ro¢niku na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/
vyfucteni.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
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Obr. 1: Graf zavislosti casu smaceni 1 cm kapesnicku na vysce smaceného rozhrani

45 T T T T T T T T T T %
meranie R. Gemrota x
40 exponenciadlna funkcia 7
35 o
30 £ b
o 25 X 7
I+ |
e 20 + » i
15 ) .
X
10 X T
X
5 I >4 . N
% X
0 4 R e >|< I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
h
cm

Obr. 2: Rozsireny graf zavislosti ¢asu zmdacania 1 cm kapesnicku na vyske zmécaného
rozhrania
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