FYKOS Reseni XXXVIILIV.E
Uloha IV.E ... antiduna 12 bodt

Najdéte v kuchyni hladkou mouku a mak. Ovérte, jestli jejich sypny tihel zavisi na vysce hro-
madky vytvorené sypanim. Déle zmérte zavislost sypného tihlu na hmotnostni koncentraci smési
hladké mouky a maku.

Karel premyslel nad solenim a Tomds nad bobalkams.

Teoreticky dvod

Sypeme-li sypky materidl na jedno misto, nepozorujeme, ze by se dokonale rozprostiel po zemi
&i ztistaval na misté dopadu, ale naopak 7e se usporddéa do tvaru kuzele. Uhel mezi povrchovou
primkou a podstavou daného kuzele se oznacuje jako tzv. sypny thel. Z mikroskopického hle-
diska se mizeme zabyvat silami, které na jednotlivé ¢astecky pusobi a které jsou ve vysledku
zodpovédné za vysledné usporddani. Vime totiz, ze pokud se danéd ¢astecka materidlu nehybe,
pak jsou na ni pusobici sily v rovnovaze. Z kuzele doli tdhne c¢astecku sila tihova, ovSsem pri
valeni se dolti z kuZele se ¢astecka zasekdva o ostatni a na makroskopické irovni pak pozorujeme
treni.

Pravé pomoci koeficientu tfeni muzeme sypny thel jednotlivych materidl v prvnim pii-
blizeni odhadnout. Uvazme model bézného klouzani se tfenim z naklonéné roviny, ktery je
ilustrovan na obréazku [ll. V meznim ptipadé, kdy dojde k vyrovnani velikosti slozky F tfhové
sily Fg ve sméru padu castecky a maximalni tfeci sily F

—

Fﬂszt7

z geometrie tlohy plati

mgsind = mgfcosf,
kde m je hmotnost pohybujici se ¢astecky, g tithové zrychleni, 6 je mezni tihel, tedy sypny thel;
a f je koeficient statického tieni. Tedy

tgh = f.

0

Obréazek 1: Sily ptisobici na malou ¢astecku na plasti kuzele.

Sypny thel je dale ovlivnén dalsimi silami, které se mohou mezi ¢asticemi materidlu uplatnit
(napf. adheze, koheze a kapildrni jevy pfi navlhleni), jejichz vliv budeme pfi nasi pfesnosti
méfeni povazovat za zanedbatelny. Na sypny tthel mtze mit vliv i rychlost sypani materidlu
na kuzel. Céstecky s vyssi rychlosti budou vice odskakovat, je tedy potfeba je pro méfeni
prisypavat pomalu.

Protoze ,tvar® svahu kuzele sypkého materidlu bude na vysce nezavisly, a tedy i makro-
skopické treni, které ovliviiuje pohyb padajicich ¢astecek, zustava stejné, lze predpokladat, ze
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sypny thel by mél byt na vysce také nezavisly. Pfi zméné koncentrace smési maku a mouky
ocekavame, ze se bude sypny tihel ménit v rozmez{ hodnot pro jednotlivé slozky smési.
Hmotnostni koncentrace ¢ latky o hmotnosti mi ve smési s latkou o hmotnosti ms je defi-

novana jako
mi

e=—"0 (1)

mi + ma
Meéreni
Pro méreni byla vyuzita aparatura na obrazku E Sypky materidl (hladkou mouku, mék a je-
jich smés) jsme pomalu sypali na jedno misto pomoci trychtyfe a parametry vzniklého kuzele
jsme méfili pomoci pravitek — jednoho pripevnéného k podloZce s posuvnym trojihelnikem pro
odecitani poloméru r a druhého upevnéného vertikdlné pro meéreni vysky h kuzele. Z téchto
hodnot jsme nésledné dopocetli sypny thel podle vztahu

0 = arctg I;z . (2)

Obrazek 2: Pouzitad aparatura.

Pfesnost pravitek by se dala odhadnout jako polovina nejmensiho dilku stupnice (tedy
0,5mm), ovSem do méfeni{ vnasi dalsi chyby to, Ze vertikdlni pravitko nemlizeme prilozit ke
kuzelu ptimo, tedy odecet hodnot vnasi do méreni dalsi chybu. Polomér kuzele je také ovlivnén
tim, Ze se nam nikdy nepodari sypat zrnicka stale na stejné misto. Proto chyby obou veli¢in o,
a op odhadneme na 3mm. Pro méreni hmotnosti maku a mouky k vypoctu hmotnostniho
zlomku bylo vyuzito kuchynskych vah s chybou o, = 1g. Hmotnostni koncentraci maku ve
smési s moukou jsme uréili podle rovnice (ﬂ%r

Nejistoty vypoctenych veli¢in jsme urcovali pomoci vzorce pro prenos nejistot v nepfimém
méreni. Nejistota o. urceni hmotnostni koncentrace je dana jako

ma 2 ma 2
o= () + (Grmeens) ®
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kde m1 a mo jsou hmotnosti médku a mouky ve vysledné smési a opm,, om, jsou jejich chyby
dané nepresnosti vah. Jelikoz jsme postupné do smési pridavali jenom mék, hmotnost mouky
byla pro vSechna méteni 100 g.

Z namérenych parametru kuzele jsme dopocetli sypny tihel 6 podle rovnice (E) s chybou oy,
kterou jsme ur¢ili podle rovnice (B) upravené na tvar

r 2 —h 2
0=\ () + () - @

Nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach m, B a B

Tabulka 1: Namérené hodnoty h,r, 6 pro Tabulka 2: Namérené hodnoty h,r, 6 pro

mouku. mak.

h r (% h r 0
mm mm ° mm mm °
20 18 48 +9 26 46 30+4
28 27 46 £ 6 32 58 29+ 3
33 35 43 +5 36 60 31+3
36 34 47+5 39 69 30+£3
49 42 49+ 4 41 71 30+£3
53 59 42+ 3 43 74 302
61 70 41+3 45 73 32+2
75 79 44+ 3 48 76 32+2
86 87 45+ 2 50 79 32+2
91 99 43+ 2 51 81 3242
104 110 43 £ 2

112 145 38 2

Tabulka 3: Hmotnost maku m; a jeho hmotnostni koncentrace ¢ ve smési s moukou
o hmotnosti 100 g; namétené hodnoty h, r; zavislost sypného thlu 6 na koncentraci c.

mi c h r Q
g % mm mm °

21 | 174407 | 44 | 43 | 46+3
41 | 291406 | 49 | 46 | 4743
62 | 383+05 | 46 | 52 | 41+3
84 | 45,7+04 | 51 53 | 44+3
104 | 51,0+04 | 46 | 52 | 4143
124 | 554404 | 54 | 62 | 4142
145 | 592+03 | 38 | 52 | 36+3
167 | 62,6403 | 42 | 49 | 4143
187 | 65,2403 | 51 55 | 43+3
200 | 66,703 | 47 | 57 | 40+3
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Nésledné jsme tato data fitovali pfimkou ve tvaru y = az + b v Python 3 pomoci funkce
ODR z knihovny scipy. Pfi fitovani byly zohlednény chyby zavislé i nezavislé proménné. Data
spolecné s fitem jsou zobrazeny v grafech na obrazcich B, 4 a f. Parametry fita jsou uvedené
v popiscich pfislusnych grafi.

58
_ e naméfend data pro hladkou mouku
fity=azx+b
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Obrazek 3: Graf zéavislosti (h) sypného thlu na vysce kuZele pro mouku. Parametry fitu
jsou @ = (—0,08 £ 0,03) °mm™" a b = (4943)°.

Pro sypné thly méku a mouky jsme vypocetli vibérovy primér 0 podle vzorce

n

1
:5291.7

=1

Sl

a vybérovou smérodatnou odchylku s jako

1 - ~
E )2
5T n—llil(ez 072,

kde 0; je i-té méfeni dhlu a n je pocet méfeni. Nejistotu vybérového priimeéru oy jsme urcili

podle znamého vzorce jako
og =

=

Vyslednou nejistotu sypného tihlu jsme urcili jako 4 /03 + 02, kde 05 je maximalni chyba tithlu 6
vypodtend ze vztahu (ﬁ) pro jednotlivd méreni.

Naméfené hodnoty prumérnych sypnych 1hli jsou Omouka = (44 £ 9)° pro mouku a Omsx =
= (31 +4)° pro mék.
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e naméfend data pro mak T T
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Obréazek 4: Graf zavislosti 8(h) sypného thlu na vysce kuzele pro mék. Parametry fitu
jsou a = (0,154 0,03) °mm™~" a b= (254 2)°.

50 1

o naméfend data pro smés
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Obrézek 5: Graf zavislosti 6(c) sypného thlu na hmotnostni koncentraci maku. Parametry fitu

jsoua=(—13+5)° ab= (49+3)°.
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Diskuse

Nejprve se zamérime na méfeni sypnych thld samostatné mouky a samostatného maku. K meé-
feni byla vyuzita hladkd mouka, pro kterou jsme dohledali hodnotu sypného uhlu (49 + 2)°F.
Nami uréeny interval toto rozmez{ zahrnuje jen diky malé presnosti méfeni (relativni nejistota
predstavuje az 20 %). Naméfend stfedni hodnota intervalu se od té tabulkové lisi az o 10 %,
rozdil se pokusime odivodnit nize.

Pro mék je teoretickd hodnota o néco nizsi — kolem 26°E. V tombhle pripadé bylo méreni
presnéjsi, s nejistotou priblizné 13 %. Stfedni hodnota se od teoretické 1isi o 19 %.

Pavodci tak velkych odchylek muze byt nékolik. Nejpravdépodobnéjsim je zejména pouziti
ne uplné vhodné aparatury, kterda byla zvolena predevsim pro jeji dostupnost v domacich pod-
minkach. Hrdlo trychtyfe bylo vici podstavé vzniklého kuzele pomérné siroké, material tedy
dopadal na relativné velkou plochu, nikoliv na ,,jedno misto“, jak predpoklada teorie. Prestoze
asti trychtyte bylo jen tésné nad vrcholem kuzele, materidl mél dostatecnou rychlost na to, aby
se z plasté skutdlel, a dokonce zpusobil kolaps vrcholu kuzele. U méku jednotlivd seminka ¢asto
odskakovala do vétsich vzdalenosti. Dalsim moznym zdrojem rozdilt byla prace s odliSnymi
druhy mouky a méku, nez byly pouzity v dohledanych teoretickych vysledcich.

Mezi sekundéarni zdroje chyb miizeme zatadit zptisob odec¢itani rozméri, ne zcela idealni ku-
zelovity tvar nasypaného utvaru a obcasné mirné zatieseni trychtyrem pri zaseknuti materialu.

Néam ovsem Slo prevazné o urceni zavislosti sypného thlu na vysce. Z obou grafa je patrné,
ze primky, kterymi jsme data prolozili, nejsou zcela horizontalni. Hodnoty sklonu urcené fitem
jsou vsak relativné nizké, a navic zatizené velkou relativni chybou. Pro presnéjsi méreni by
proto bylo potifeba promérit thel pro vice vysek kuzele pomoci presnéjsi aparatury. Pripadna
odchylka od nezavislosti na vysce by mohla byt zptisobena jevy jako je koheze (soudrznost
¢astic), kterd muze byt zdvisld na tlaku ¢i zpusobu dopadani a zastaveni ¢dsteéek, jak bylo
zminéno vyse.

Pri méfeni zavislosti sypného thlu na koncentraci jsme pozorovali v ivodu zminény pred-
poklad, Ze s rostouc{ koncentraci méku (ktery ma nizs{ sypny thel) by mél i sypny thel smési
klesat. Pro ovérent linearity zdvislosti by opét bylo nutné provést vice méreni presnéjsi aparatu-
rou. OvSsem miizeme si povS§imnout, ze z parametru urc¢enych fitem by z této zavislosti vychézel
sypny thel piiblizné 49 ° pro ¢istou mouku a 36 ° pro ¢isty mék, coz jsou hodnoty systematicky
vyssi, nez jsme dfive urcili. Kromé jiz feCenych moznych pri¢in jsme v tomhle pfipadé pozoro-
vali také castecnou separaci smési — vétsina makovych seminek na povrchu se skutélela az do
dolni poloviny kuzele, jak ukazuje obrazek f.

Nakonec uvedme moznosti presnéjsiho métreni. V praxi se ¢asto pro urceni tzv. statického
sypného thlu (toho, kterého jsme mérili my) vyuzivd jesté postupného pomalého naklédnéni
pruhledné naddoby obsahujici sypky materidl, dokud nedojde k jeho pohybu, nacez muzeme
odmérit sypny thel. Hlavni vyhoda tohoto postupu by spocivala v minimalizaci chyb vznik-
Iych méfenim vzdalenost{ (ke krabici miZzeme pifmo piilozit tthlomér). Druhou moznosti by
napiiklad bylo nasypat materidl do nadoby s pfesné zméfenym kruhovym prifezem a pak ji
pomalu zvedat, ¢imz by vznikl vysledny kuzel. Vyhodou by opét bylo presnéjsi zméreni jedné
vzdalenosti, nevyhodou naopak vyssi ndklady na techniku (hodné rtznych nadob).

'https://www.researchgate.net/publication/339839974_Analysis_of_static_angle_of_repose_with_respect_
to_powder_material_properties
2https://scispace.com/pdf/physical-properties-of-seeds-of-the-selected-oil-plants-1xluude3a5.pdf


https://www.researchgate.net/publication/339839974_Analysis_of_static_angle_of_repose_with_respect_to_powder_material_properties
https://www.researchgate.net/publication/339839974_Analysis_of_static_angle_of_repose_with_respect_to_powder_material_properties
https://scispace.com/pdf/physical-properties-of-seeds-of-the-selected-oil-plants-1xluude3a5.pdf

FYKOS Reseni XXXVIILIV.E

Obrazek 6: Kuzel vznikly pfi méfeni pro smés.

Zavér
Experimentem jsme namérili pruimérné hodnoty sypnych thla pro mouku a mék jako

Omouka = (44 £ 9)°,  Omar = (31 £4)°

a prokazali zavislost sypného tthlu smési na hmotnostni koncentraci obou latek. Také jsme pozo-
rovali mirnou zavislost sypnych thli na vysce, kterou by ovSsem bylo nutné ovérit podrobnéjsim
mérfenim.
Petr Sacher Radovan Lev
petr.sacher@fykos.cz radovan.lev@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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