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Uloha IV.E ... uZiteéna mince 12 bodi; primér 7,83; fesilo 36 student

Zmeérte alespori tri fyzikalni vlastnosti nejmensi platné mince mény statu, ve kterém zijete.
Makroskopické rozméry povazujeme za jednu velicinu. Hodnotime nejen presnost meéreni a po-
drobnost popisu, ale i originalitu pri vybéru velic¢in.

Karel chtel, aby tcastnici pozorovali penize.

Teorie

V této tloze se budeme zabyvat charakteristikami ¢eskych jednokorunovych minci, pro mince
jiné nomindlni hodnoty ¢i mény by vsSsak méfeni probihala obdobné® Prvni dilezitou ¢ésti
tlohy je samoziejmé vybér velicin, které budeme métit. Moznosti je velmi mnoho, at uz nés
zajimaji vlastnosti tepelné, elektrické, optické ¢i mechanické. Mnoho z nich by vsak vyzadovalo
pouziti ndkladného laboratorniho vybaveni, které neni samoziejmosti. V tomto reseni se proto
zameérime predevsim na vlastnosti mechanické, a to konkrétné makroskopické rozméry a objem,
hmotnost, hustotu a moment setrvacnosti. K témto velicindm pridame jesté jednu, jejiz méreni
je narocnéjsi, le¢ stale proveditelné, a to tepelnou kapacitu.

Pro méreni makroskopickych rozméru vyuzijeme posuvného méritka. Jednd se o méfeni pri-
mé, o to vice tedy budeme dbéat na kvalitu jeho provedeni. Pfi opakovani méfeni pouzijeme
ruzné mince — jednak se tak vyhneme chybé, kdy by na minci napfiklad byla vada ¢i neéistota,
ale také tim ovérime, zZe je rozumné mince povazovat za identické. Zjistovat budeme dva para-
metry, a to polomér mince d a jeji tloustku h. MuZeme predpokladat, ze mince je valec, jehoz
objem uré¢ime pomoci vzorce )

nd
V= Th'
Vime vsak, Ze se nejednd o valec dokonaly. Tento odhad tedy porovname s pfimym mérenim.
To provedeme tak, ze do odmérného vélce nalijeme dobfe definované mnozstvi vody, prisypeme
co nejvice minci, zjistime rozdil ve vysce hladin a vypocitdme jejich objem. Vyssi presnosti
muzeme dosdhnout, mame-li k dispozici presnou pipetu. V takovém pripadé nalijeme do valce
vodu presné po nékterou z rysek, prisypeme mince a pomoci pipety odebereme (a tim naméii-
me) vodu tak, aby sahala opét pfesné po danou rysku. V tomto feSeni budeme vyuzivat pravé
metodu s pipetou.

Hmotnost mince zmétime opét piimo pomoci vahy. Je dobré si pamatovat, ze nemame-li
k dispozici pfesnou vahu, mizeme vyssi presnosti dosdhnout pouzitim vétsiho mnozstvi minci.
Zname-li hmotnost i objem mince, dokédzeme urcit jeji hustotu jako
_m
P=1
Dalsi mérenou veli¢inou je moment setrvacnosti J, konkrétné moment setrvacnosti vzhledem
k ose mince. Aby bylo métreni v domacich podminkach technicky proveditelné, provedeme na né-
kolika mistech predpoklad, ze mince je dokonaly valec. Hodnotu J zkusime také vypocitat ze
vzorce L2
T=amy

LJistym ptredpokladem je tedy Ze je mince kulatd a homogenni — napiiklad danské koruny maji uprostied
zpravidla diru a mince Eura nebo ceskd padesatikoruna jsou vyrobeny ze dvou ruznych materidla, padesati-
pencova mince je vyrazné sedmithelnikova. ..U takovychto minci by bylo tfeba upravit jisté predpoklady.

2 attps://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrva’,C4%8Dnosti
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oba vysledky pak porovname. Vyuzijeme k tomu metodu kyvi, kdy minci zavésime ve vysce [
nad jejim hmotnym stfedem, mirné vychylime a nasledné zmérime dobu kyvu 7. Moment
setrvacnosti urcime jako!

Experimanet provedeme tak, ze na obvod mince kapkou lepidla z tavné pistole prilepime nit,
za kterou minci v pozadované vysce povésime (vyska [ je rovna souc¢tu délky nité a poloméru
Posledni méfenou veli¢inou je tepelna kapacita. K jejimu zjisténi potfebujeme kalorimetr, ktery
neni slozité si doma vyrobit. Jde predevsim o to, abychom meéli co nejlépe odizolovanou nadobu
o znamé tepelné kapacité, ¢ehoz lze dosdhnout jednoduse — vlozime malou zavatrovaci sklenici
do izola¢nim materidlem (napf. polystyrenem) vystlané PET lahve, jejiz vrchol jsme pfedtim
odrizli jako jistou poklicku?® Takto vyrobeny kalorimetr musime nejdiive zkalibrovat, tedy na-
priklad do kalorimetru o zndmé (pokojové) teploté txaior nalit dobie definované mnozstvi vody
o jiné znamé teploté t, a zméfit, na jaké teploté tena se systém ustdli. Pro vypocet kapacity
kalorimetru C' lze pouzit vzorec

(tend - tv) CyMy
¢ = Yend ~ Iv) STy

)
txalor — tend

kde ¢, = 4182 J-K~! je mérna tepelné kapacita vody a m, mnozstvi vody do kalorimetru nalité.
Pfi méreni mérné tepelné kapacity minci do kalorimetru nalijeme ohratou vodu o teploté ¢,
a hmotnosti my, zmérime, na jaké teploté tx se cely systém ustali, a nasledné do néj vlozime
mince o zndmé teploté tm (nejjednodussi je vybrat teplotu pokojovou nebo teplotu T' = 0°C,
které dosdhneme ve vodé s rozpoustéjicim se ledem) a hmotnosti mm. Opét zméfime, na jaké
teploté tena se systém ustéli, a vyslednou mérnou tepelnou kapacitu minci ¢, pak uréime pomoci
rovnice pro teplo (nesmime zapomenout zahrnout vSechny ¢asti systému)

m =

(tK - tend) (C + Cvmv)
(tend - tm) Mm '

Vysledky méreni
Naméiené hodnoty praméru d, vysky h, objemu V a hmotnosti m jsou uvedeny v tabulce E
Ve sloupci pro objem jsou hodnoty namérené pro dvacet minci, hmotnost byla métfena pro deset
minci. V predposlednim fadku je uvedena vypoctend prumérnd hodnota, v poslednim prislusna
smérodatna odchylka.

Vsechny namétrené hodnoty jsou zatizeny chybou pouzitého métidla. Pro prumér d a tloust-
ku h to je oposuv = 0,05 mm, pro hmotnost oysha = 0,01 g a pro objem opipeta = 0,1 ml. Pro
urceni vysledné odchylky o zkombinujeme tuto systematickou chybu op s nalezenou smérodat-

nou odchylkou o4
o= \/O’i + O'2B .

3Tento vzorec byl odvozen z rovnice pro fyzické kyvadlo a Steinerovy véty.
4Velmi hezky navod lze nalézt napf. na http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=162.
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Tab. 1: Namétfené hodnoty d, h a 10m.

d R 20V 10m

mm mm cmd® g
12000 1,9 96 36,11
212000 19 98 3612
312000 1,9 99 3614
42010 1,90 9,7 36,12
512000 1,9 95 36,06

6| 2000 1,9 9,7 36,06
712000 1,9 97 36,06
812005 1,9 99 36,11
912000 19 96 36,00

10 | 20,00 1,9 98 36,03
E(z) | 20,02 1,93 9,72 36,08
var(z) | 0,03 003 0,13 0,05

Vysledné hodnoty prumeéru, tloustky a hmotnosti jedné mince jsou

d = 20,02(6) mm ,

h =1,93(6) mm,
V = 0,486(8) cm®,
m = 3,608(5) g .

Z namétrenych hodnot d a h mizeme vypocitat hodnotu objemu pro dokonale valcovitou minci.
Tato hodnota je
Vieor = 0,61(2) cm® .

Chyba byla vypocitana ze zdkona pro sifeni nejisto‘cE jako

o=y (Gm)

Pomoci naméreného objemu a hmotnosti mtizeme vypocitat hustotu mince

p=T4(1)g-cm .

Chyba byla urc¢ena pomoci vzorce

2 2
o= (Lom) + (Lov)
m \%4
Pfi méfen{ momentu setrvacnosti viiéi hlavnf ose byly pouzity ti délky zdvésu (méfeno od stiedu

mince k zdvésnému bodu), a to 1 = 6,5cm, Il = 3,9cm a l3 = 1 cm. Se zdvésy délek /1 a Iz bylo
provedeno deset méreni doby padesati period, s nejkratsim zavésem l3 bylo z divodu technické

5Viz napft. https://fykos.cz/_media/rocnik30/serial/serial3.pdf.
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