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10. roé¢nik, Gloha II.E ... kostka cukru (7 bodu; primér ?; vesilo 54 studenti)

Zjistéte, jaky tlak vydrzi kostka cukru, tj. jaka je jeji mez pevnosti v tlaku. V feseni neza-
pomerite uvést parametry pouzitych kostek (rozméry kostky, znacku cukru apod.). Vhodnou
metodou provedte tolik méfeni, aby vase vysledky byly pritkazné (nejméné deset méfeni na
jeden druh kostky). Z vysledkii zkuste vyvodit néjaké zavéry.

Teorie

Pii kazdém méfeni vychazime z néjakych teoretickych predpokladt. Méli bychom tedy zmi-
nit aspon ty zékladni, které s nagim méfenim bezprostiedné souviseji. Ukolem bylo zmé&Fit mez
pevnosti cukru v tlaku. Pisobime-li na prifez S pevného télesa tlakovou silou Fj,, pak v rov-
novazném stavu pusobi v opac¢ném sméru sily pruznosti daného materidlu. Miru ,napjatosti“
télesa v néjaké Casti télesa o prufezu S kolmém na vnéjsi tlakovou silu F' popisujeme veli¢inou
zvanou normalové napéti. Normalové napéti znac¢ime o, a plati o, = F},/S, tedy [on] = Pa.
Pro nékteré pevné latky existuje kritickd hranice normalového napéti o, pii jejimz prekro-
¢eni dojde k trvalé deformaci. o, nazyvame mez pevnosti v tlaku. P¥i pevném prufezu S tedy
existuje pro nékteré latky kriticka sila Fiqis takova, ze pfi pisobeni vétsi silou dojde k trvalé
deformaci. Je op = Fiit/S.

Kostka cukru je téleso se stalym prufezem. Abychom zméfili jeji mez pevnosti v tlaku,
musime na ni pusobit tlakovou silou a posléze kostku trvale deformovat. Vhodné je ptisobit
pomalu se zvétsujici tlakovou silou kolmo na jednu ze stén kostky, pricemz protéjsi sténa je
opfena o podlozku.

Uvazme nyni vnitfni strukturu kostky. Kostka je slozena z velkého mnozstvi drobnych
krystalkii, mensich nez 1 mm. Tyto krystalky poji k sobé néjaka sila, o jejiz povaze by nam asi
néco tekli spis v cukrovaru. Tato sila je vSak slabsi nez sily, diky nimz drzi pohromadé kazdy
jednotlivy krystalek o sobé. Pfi dosazeni kritického napéti dojde nejprve k poruseni ,vazeb“
mezi krystalky a kostka se na tyto krystalky rozsype. Teprve kdybychom pisobici silu jesté
nékolikanasobné zvétsili, rozdrtili bychom i tu hromadku krystalku.

Tlakovou silou musime pusobit na sténu kostky rovnomérné, na kazdou plosku AS této
stény by meéla pusobit stejna sila AF'. Presto se nevyhneme problémum s ,okrajovymi jevy“.
Na oddéleni krystalki dotykajicich se hrany kostky je totiz tfeba mensi ptsobici sily nez na
stejné krystalky uvniti stény. Disledky tohoto jevu nam nezbyde nez zanedbat, je vSak tieba
zajistit, aby na tyto okraje nepusobila vétsi sila nez na krystalky uprostfed. Dalsi nepfijemny
jev je skutecnost, ze kdyz se kostka uz jednou zacCne drolit, sama zabranuje dal$imu drceni
tim, Ze rozdrceny cukr ,pfekazi“. Je nasnadé, ze po Uspésném rozdrceni cukru odhalime v hro-
madce krystalkd néjaky nerozdrceny kousek. Také muzeme odhadnout a vzapéti pokusem
ovérit pribéh deformace zvysujeme-li tlakovou silu Fj, pak pobliz kritické hodnoty dojde nej-
prve k naruseni ,,vazeb“ mezi krystalky na plose, na niz F} pisobi, potom se rozdrti okraje
kostky, nasleduje destrukce zbytku kostky.

Postup méreni

Naznacime celkem 4 metody, jak zmétit mez pevnosti v tlaku pro kostkovy cukr. Ve vSech
postupech je tfeba nejprve zmérit rozméry kostky. Pokud se totiz jednotlivé kostky lisi vy-
znamnéji v rozmérech, je tieba zméfit rozméry pro kazdou zvlast. K méreni rozméra kostky
je mozno uzit posuvné métitko s noniem, v nejhorsim pfipadé i pravitko. Kostky, které se
velmi malo 1isi, mtzeme naklast tésné za sebou do fady a zméfit tak jejich primérnou délku
pravitkem.
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(1) Kostku polozime na vodorovnou hladkou podlozku, ktera je dost pevna (ocel apod.) a ne-
ohyba se. Na kostku poloZzime neohebnou pevnou desku. Na desku klademe pomalu zévazi.
Kdyz dojde k rozdrceni kostky, zjistime hmotnost vsech pouzitych zavazi. Tato aparatura
je jisté velmi nestabilni, pfi malém naklonéni ze zvysi sila pisobici na nékterou hranu,
ta se zacne hroutit a zhrouti se cela kostka pfi pomérné malé zatézi. Vhodnéjsi je proto
rozmistit na podlozku 3 nebo vice kostek tak, aby pfi zatiZzeni na nich spocivajici desky
pusobila na kazdou z kostek stejna sila. Napt. 4 kostky umistime do 4 rohti ¢tverce, zakry-
jeme ¢tvercovou deskou a tu zatizime. Celkovou hmotnost zévazi pak ze zfejmych duvoda
délime poctem kostek.

(2) Kostku polozime na pevnou podlozku vedle osobni vahy. Na kostku ddme pevnou desticku
rozmeéri o trochu vétsich nez kostka. Zvazime se, stoupneme si na vdhu a velmi pomalu
,prenasime tihu“ z vahy na kostku, sledujice stupnici vdhy. Udaj odeéteny tésné pied
rozdrcenim odecteme od své hmotnosti a ziskdme zatéz spocivajici v ten okamzik na kostce.

(3) Kostku polozime i s podlozkou a nadlozkou na osobni vahu a pomalu na vrchni desticku
pusobime silou svisle dolq, silu velmi pomalu zvétsujeme. Pfitom sledujeme stupnici vahy.
Dulezity pro nase méfeni je tidaj odeéteny tésné pied rozdrcenim, nebot béhem drceni
dochézi k prudkym vykyvim rucicky vah.

(4) Metody ptsobici na kostku pres néjakou paku, zatézovanou zdvazim na rtiznych mistech.
U téchto metod zavisi ispéch znacné na jejich provedeni. Velmi snadno zde dojde k situaci,
zZe silou neptisobime na celou sténu kostky.

Vlastni méreni
Pouzili jsme 2 druhy cukru:

a) Cukrovar a rafinerie cukru v Dobrovci, krychli¢ky o hrané a = (12,1 & 0,2) mm.
b) Cukr z Prazskych cukrovart o rozmeérech ¢ = (21,8 £0,1) mm, b = (12,4 £0,2) mm, ¢ =
= (11,0 £ 0,1) mm.

(1) Nejdiive jsme se pokusili provést méfeni s jednou kostkou, ovsem nestabilita zajistila kolaps
uz pii zatizeni 10 kg. Pro vice kostek jsme postup nerealizovali, nebot vyzadoval pfilis velkou
zatéz na vhodné podlozce.

(2) Kostku jsme vlozili mezi dvé ocelové desticky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v nésledu-
jicich tabulkéach.

a) Dobrovecky cukr

m/kg 58 55 40 54 47 39 57 43 38 45
o,/10°Pa | 3,89 | 3,69 | 2,68 | 3,62 | 3,15 | 2,61 | 3,83 | 2,89 | 2,55 | 3,02

Hmotnost zatéze m = m £ s(m) = (48 £ 2) kg, k hrubé chybé nedoslo.

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptsobili, byl S = (1,46 & 0,05) - 10™* m?.

Chyba piistroju (vahy): +0,5kg (ptl dilku stupnice).

Priimérna mez pevnosti 7, = 3,2 - 10 Pa.

Standardni odchylka s = 0,5 - 10° Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatné odchylka s(@,) = 0,2 - 10° Pa.

Mez pevnosti v tlaku ¢, = &, =+ celkové odchylka = (3,2 % 0,2) - 10° Pa & chyba pii-
stroji £ chyba metody.

Chyba piistroji: 40,1 - 10° Pa, tedy o, = (3,2 £ 0,3) - 10° Pa.
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b) Prazsky cukr
m/kg 63 65 61 67 65 58 65 60 62 65
0,/10°Pa | 2,29 | 2,36 | 2,22 | 2,43 | 2,36 | 2,11 | 2,36 | 2,18 | 2,25 | 3,36

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptsobili, byl S = (2,70 & 0,05) - 10™* m?.
Préimérné mez pevnosti 5, = 2,3 - 10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,1 - 10 Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatna odchylka s(,) = 0,03 - 10° Pa.
Chyba pfistrojt: +0,1 - 10° Pa.

Mez pevnosti v tlaku o, = (2,3 4 0,1) - 10° Pa.

(3) Opét jsme vlozili kostku mezi 2 ocelové desticky. Celd soustava méla zanedbatelnou hmot-
nost vzhledem k chybé osobni vahy 40,5 kg. Naméfené hodnoty odecétené ze stupnice vahy
tésné pred rozdrcenim jsou v tabulkach.

a) Dobrovecky cukr

m/kg

30

43

36

45

31

40

33

35

44

41

0,/10° Pa

2,01

2,89

2,41

3,02

2,08

2,68

2,22

2,35

2,95

2,75

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptsobili, byl S = (1,46 & 0,05) - 10™* m?.
Priimérna mez pevnosti o, = 2,54 - 106 Pa.

Standardni odchylka s = 0,4 - 10° Pa, k hrubé chybé& nedoslo.

Smérodatna odchylka s(,) = 0,1 - 10° Pa.
Chyba piistroji: +0,1 - 10° Pa.

Mez pevnosti v tlaku ¢, = (2,5 £0,2) - 10° Pa.

b) Prazsky cukr

m/kg

42

40

43

46

41

45

39

42

41

45

0,/10° Pa

1,53

1,45

1,56

1,67

1,49

1,64

1,42

1,53

1,49

1,64

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptsobili, byl S = (2,70 & 0,05) - 10~* m?.
Prtimérna mez pevnosti 0, = 1,54 - 10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,1 - 10° Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatné odchylka s(,) = 0,03 - 10° Pa.
Chyba pfistrojt: £0,1 - 10° Pa.

Mez pevnosti v tlaku o, = (1,5 4 0,1) - 10° Pa.

Zavér a diskuse

Metoda pouzitd v méfeni (2) dava ziejmé mnohem vétsi hodnoty nez metoda (3). Kde je
chyba? V jedné z metod, popfipadé v obou. Pfi svych experimentech jsme si v§imli, ze kriticka
sila, pti které se kostka zacne drolit, zavisi do jisté miry na ¢asové zméné této sily. Pozorovani
je takové, ze pri vétsi casové zméné sily vydrzi kostka kupodivu vic. Druha metoda pak ma
taky nedostatek. Spociva ve zkresleni vlivem uz zminéného faktu, ze hrana je vaci tlakové sile
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»,2méné odolnd“, a tudiz se zacne bortit pfi malém zvyseni tlaku oproti ostatnim boddm tcinné
plochy. Spravny vysledek lze ocekdvat nékde mezi vysledky obou metod, rozhodné nebude
mensi nez vysledek metody (3).

Castym zjisténim bylo, Ze hodnoty meze pevnosti pro jednotlivé kostky téhoz druhu cukru se
nezanedbatelné lisily. To si 1ze vysvétlit individudlnimi fluktuacemi v kazdé kostce zpiusobenymi
pii vyrobé anebo vnéjsimi faktory (vlhkost apod.) a také naruSenim hran nékterych kostek
napf. pfi prepravé. Co se tyce systematickych chyb, byly to (kromé chyb metod) také chyby
pristroji, nejcastéji osobni vahy. Za dobry postieh povazuji i to, ze kriticky tlak zavisi i na
vysce kostky, tj. rozméru kolmém k Gc¢inné plose.

Filosoficky zdvér a malé pouceni

Z vysledktu by se dal sestavit pékny zZebficek nasich cukrovard. Po vzoru pana Dishmana
ze znamého filmu , K¥idylko nebo stehynko* bychom tak mohli pfidélit t¥i hvézdicky napft.
Dobroveckému cukrovaru s dovétkem: ,cukr z Dobrovce svymi bajecnymi krystalky omami
vaSe chutové builky, avSak dejte si pozor na protézy.“ Podobné bychom mohli konstatovat:
»kostky pro chvile pohody z HruSovan se vam rozplynou na jazyku tak, Ze na to ani 1,4 MPa
nepotiebujete.“ A to pouceni? Z provedenych vyzkumi vyplyva, ze kdyz se o nékom Fekne, Ze
je z cukru, mize to znamenat skutecné ledacos. . g s

Matous Jirak
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