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13. roé¢nik, Gloha II.E ... sloupec cukru (8 bodi; prumér ?; fesilo 56 studenti)

Jisté vite, ze kdyz ponorujete kostkovy cukr do caje, voda do kostky vzlina. Je na vas,
abyste vymysleli vhodnou aparaturu a promérili do jaké vysky kapalina vystoupi, mate-li
hodné vysoky sloupec kostek cukru (pokud budete mit chut, tak tieba i zdvislost vysky na
¢ase). Navrhnéte néjaky fyzikdlni model. Ve vodé se ale cukr rozpousti, takze se zahy rozpadne.
Pouzijte tedy radéji benzin, lih ¢i jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpousti.

Teorie

V této experimentalni tloze Slo hlavné o to, abyste si zkusili proméfit vzlinani kapaliny do
porézni latky.

Kostka cukru je slisovana z velmi malych krystalkd, mezi kterymi jsou ovSem jesté mezirky.
Mizeme se o tom jednoduse presvédCit. Zmérime-li primérnou hustotu kostky cukru, vyjde
asi 1020 kg-m 3, kdezto tabulkova hodnota hustoty sacharosy je 1580 kg-m 2. V kostce cukru
je tedy asi 35 % (objemovych) vzduchu.

Zkusime nyni odhadnout, jak velké jsou krystalky, ze kterych je kostka slisovana. Na 1 cm
dlouhé hrané jsme napocitali asi tficet krystalki. Uvazime-li vzduchové mezirky mezi nimi, je
prumérny rozmér krystalku 0,2 mm a mezirky 0,1 mm.

Nyni mizeme fadové odhadnout, jak vysoko do sloupecku cukru se kapalina dostane. Vyska
vystupu h bude pravé takova, aby se kapilarni tlak vyrovnal s hydrostatickym, nebo-li
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kde or je hustota kapaliny a o jeji povrchové napéti (pro lih je g = 790kgm™2 a o =
=22.1073 N~m71), r1 a T2 jsou poloméry zakfiveni hladiny kapaliny v mezirkdch. Odhadneme,
7Ze r1 = r2 = r a to se rovnd asi dvéma tretindm rozméru mezirky. Po dosazeni vychazi h =
= 8cm, coz je, jak pozd€ji uvidime, vcelku dobry odhad.

Nyni se pokusime popsat pribéh vzlinani. Na sloupec kapaliny v kostce cukru ptisobi tiha
Fe = aprgxS, kde x je vyska kapalinového sloupce, S obsah podstavy cukru a o objemovy
podil kapaliny v cukru.

Dale pusobi sila kapilarni Fj, = aS (20/r).

A jesté Newtonova sila, kterd diky viskozité (mife vnitiniho tfeni) kapaliny brani jejimu
pohybu vzhiru

F,=n & S*
Ar

kde 7 je dynamick4 viskozita kapaliny (pro lihn = 1,2 - 103 kg-m~'-s™!), Av/Ar je rozdil rych-
losti na kraji a uprostied mezirky déleny polomérem mezirky, odhadneme ho jako (2/r)(dz/ dt)
a S je plocha styku kapaliny s cukrem S* = Iz, kde [ = 8rnS je délka styku cukru, vzduchu
a kapaliny (n je pocet mezirek ve étverednim metru, odhadnéme n = 1000 cm™?).

Tyto sily zptisobuji zménu hybnosti kapaliny za ¢as. Dostavame tedy pohybovou rovnici ve

tvaru 9
d“z  dx dm
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Po dosazeni a apravé
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Obr. 1. Teoretickd zavislost rychlosti Obr. 2. Teoretickd zavislost vysky kapaliny
stoupéani na Case na case

Takovou slozitou diferencidlni rovnici bychom exaktné tézko fesili, ale s pomoci programu
Famulus to neni problém. Na grafech (obr. 1 a 2) vidite zavislosti vysky a rychlosti stoupéni
na case.

Teorie je tedy ponékud komplikovand, musime hodné véci zanedbat a odhadnout, ale jak
uvidime, opravdu pfiblizné popisuje danou situaci. A¢ v zadani bylo feceno, Ze méte navrhnout
néjaky fyzikalni model vzlinani, pokusilo se o to jen pét Fesiteld (poznate je z vysledkové listiny,
maji sedm a vice bodt). Ostatni se spokojili s konstatovanim, ze za vSechno mutize kapilarita
nebo se teorii nezabyvali viibec, za coz ovSéem mnoho bodu neziskali.

Meéreni

Konecné se dostavame k samotné realizaci pokusu. Nejvice z vas pouzilo jako kapalinu
technicky lih, ani my tedy neudélame jinak. Déle budeme potfebovat kostkovy cukr (konkrétné
kilogramové baleni z cukrovaru Hrochiv Tynec, velikost jedné kostky je 1,1 x 1,8 x 2,2 cm),
misky, milimetrové méritko, gumicky na zpevnéni sloupeckti cukru, stopky, hodi se vhodné
barvivo (napf. inkoust), nebot ¢iry lih se v bilém cukru Spatné rozezna.

Do misky postavime sloupecek cukru stazeny gumickou, pfipevnime k nému milimetrové
méfitko, pfiCemz se snazime, aby jednotlivé kostky na sebe co nejlépe doléhaly. Do misky
nalijeme lih a v okamziku, kdy se dotkne spodni kostky, spustime stopky a zapisujeme hodnoty.
My jsme méfeni provedli tfikrat, pricemz jsme kostky stavéli na riazné podstavy. Jak to vSechno
dopadlo mizete vidét v tabulkich a v grafu na obr. 3.

1. Kostky lezely na nejmensi sténé

h (mm)| 5 [10{15[20|25|30|35(40| 45 | 50 | 55
t(s) |0,7|3 |5 |12{20(29]|35|60|140 |300]|600

2. Kostky lezely na prostiedni sténé

h (mm)|5|10|15|20|25(30|35(40| 45 | 50
t(s) |1]4]6 [18|27|39|45|90 180 |450
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3. Kostky lezely na nejvétsi sténé

h (mm) |5[10(15[20(25(30|35|40| 45 |50 | 55
t (s) 113 (10|18|33[44 (5980190300 |800
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Obr. 3. Naméfené hodnoty: plné kolecko — kostky na nejmensi sténé, ctverecek —
kostky na prostfedni sténé, kiizek — kostky na nejvétsi sténé

Po asi dvou hodinach vypadal stav takto: V piipadé jedna byla vyska 6,6 cm, do ¢tvrté
kostky se uz kapalina nedostala. V pfipadé dva se kapalina zastavila uz v paté kostce, maxi-
malni vyska 5,9 cm. Ve tietim sloupecku kapalina vyS$plhala do vyse 6,3 cm. Je tedy vidét, ze
maximalni dosazena vyska vystupu nezavisi na ploSe podstavy, coz potvrzuje teorii. Naopak
rychlost vystupu na ploSe podstavy zavisi, to se da4 ovsem vysvétlit tim, ze kdyZ kostky stoji
na Sir$i podstavé, musi kapalina prekonat vice predéld mezi jednotlivymi kostkami. Kazdy
predél kapalinu hodné zpomali. Kdybychom meéli jednolity sloupec cukru, tento nedostatek by
nevznikal.

Zhodnoceni

O chybéach méfeni fekneme jen to, Ze nejnepfesnéjsi bylo uréovani vysky, nebot kapalina
byla v riznych castech kostky rtzné vysoko. Néjaké statistické chyby méfeni zde nema prilis
velky smysl pocitat, nebof jsme na to provedli malo méfeni. Provadét desitky méreni také
nemd smysl, nebot s jinym cukrem ¢i jinou kapalinou by vychéazely vysledky odlisné.

Nyni jesté srovnani teorie s praxi: Vidime, ze vysku vystupu 8 cm jsme pfedpovédéli hodné
presné. Krivka zavislosti h na t také zhruba odpovida. Ta teoretickd ma sice asymptotu nize nez
je naméfend hodnota, ale vzhledem k tomu, Ze jsme hodné zanedbavali a neuvazovali predély
mezi kostkami, je to vysledek dobry.

Neéktefi z vas potvrdili i jind teoreticky predpovézena fakta. Zkouseli jste napriklad mérit
pro vice druht kapalin a skute¢né vam vychazelo, ze kapalina s men$im povrchovym napétim
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¢i vétsi hustotou vystoupd nize. Jeden fesitel dokonce méril s rtizné jemnymi cukry a vyslo mu,
ze v jemnéjsim cukru je h vétsi.

Zavérem trocha statistiky, spocitali jsme prumér a statistickou chybu maximéalnich vysek
vystupu, které namérili resitelé, ktefi ziskali alespon 3 body, a zde je vysledek hpram = 6,2cm

a Ah = 0,3 cm. Lenka Zdeborovd
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