Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni IV.V.E

Uloha V.E ... Kdo maze, ten jede 7 bodii; priamér 6,16; Fesilo 38 studentt

Vasi tlohou bude zméfit hustotu fepkového oleje. Ze je to moc jednoduché? A co kdyz vém
rekneme, ze to mate udélat pomoci stopek?

Jak na to? Se zadénim jste dostali bali¢ek s malymi sklenénymi kulickami.® Stopkami budete
meérit cas, za ktery se kulicka ponori na dno nadoby s olejem. Obstarejte si alespori 4 dl fepkového
oleje a nalijte ho do mensi nadoby, napriklad do piillitrové lahve. Zmérte, do jaké vysky h olej
saha. Pak si vezméte kulicky a jednu po druhé nechte v oleji padat s nulovou pocatecni rychlosti.
Vzdy zmérte cas t, za ktery kulicka spadne az na dno. Toto méreni alesporn 10-krat opakujte
a spoététe priimérnou hodnotu casu padani t. Odhadnéte anebo spoctéte i nepresnost tohoto
vysledku.

Hustotu oleje vypocitate pomoci formulare na nasi strdnce http://vyfuk.mff.cuni.cz/
ulohy/r4/s5, kde staci dosadit namérené hodnoty h a t. Hodnotu ., kterd vam vysla, opiste
do feseni. V tabulkach nebo na internetu pak naleznéte skute¢nou hustotu oleje ¢} a vypocitejte
relativni odchylku mérent
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Nepouzité i pouzité kulicky nam vracet nemusite :-).

Najskor si povieme nieco o fyzike, ktord sa za skvelou metédou merania hustoty ukryva — tym
(¢iastoéne) odhalime, na akom principe bol zalozeny webovy formuldr, ktory hustotu vypocital
za VAs.

Na gulocku, ktord pomaly padéd v nejakej kvapaline, pésobia tri sily. Prva je zndma tiazova
sila Fy = mg = 05V g (0g 0zna¢uje hustotu guldcky), druhd je vztlakovd sila Fy, = 0,Vyg, kde
0o je hustota oleja. Tretia sila vyjadruje odpor, ktory kladie olej pohybujicej sa gulocke. Vola
sa Stokesova sila a plati pre 1u

Fy =6mnro,

kde r je polomer a v je rychlost gul6cky. Velicine i sa hovori dynamickd viskozita a vyjadruje,
ako velmi je nejakd tekutina neochotnd tiect (napriklad med mé vysokd hodnotu dynamickej
viskozity).

Téato sila posobi, ako kazda odporova sila, proti smeru pohybu — takze, ak bude gulocka
padat ku dnu, Stokesova sila bude p6sobitf smerom nahor a gul6cka bude brzdit.

Vsimnime si, ze tato sila je zavisla na rychlosti gulocky. To znamend, Ze na rychlo padajicu
gulb¢ku bude pésobit velkd brzdn sila, &im sa jej rychlost patriéne znizi. Casom sa tak dosiahne
rovnovaha, kedy bude zrychlenie a brzdenie gul6cky rovnako velké. Vtedy bude guldcka padat
rovnomernou rychlostou.

Vypocitat, ako sa bude menit rychlost gulocky v case nie je jednoduché, pretoze sily, ktoré
udavaji zrychlenie, teda zmenu rychlosti, st od samotnej rychlosti zavislé. Pouzitim tazsej
matematiky (tzv. diferencidlnych rovnic) sa k vysledku dopracovat dd. Rovnako sa dd vypocitat,
aky bude cas padu gulocky t v zavislosti na vyske hladiny h. Pomocou tohto vysledku je mozné
odvodit vztah, ktory sa ukryva za formuldrom na webe Vyfuku
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LPokud se tak nestalo, napiste nAm o né&j na nas e-mail vyfukOvyfuk.mff.cuni.cz.
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O tajomstvo skryté za formuldrom sme sa podelili, mozeme sa preto pustit do merania.
To prebiehalo v odrezanej PET flasi, do ktorej sme vyliali cca 1¢ repkového oleja. Hladina
dosahovala vysku h = (17,0 £ 0,2) cm.

Cas sme merali pomocou stopiek s presnostou 0,01s. Aviak ¢lovek takii prenost v reakcidch
zdaleka nedosahuje, a preto sme meranie zopakovali az 30-krat, vid tabulku.

Tabulka 1: Namerané hodnoty

ts] ‘ t[s] ‘ ts] ‘ ts] ‘ ts]

2,60 | 2,567 | 2,74 | 2,75 3,26
3,17 | 2,86 | 3,12 | 2,94 2,98
2,99 | 2,89 | 2,80 | 2,74 2,79
3,11 | 2,95 | 2,87 | 2,86 2,97
2,87 | 2,88 | 3,00 | 2,79 2,71
2,79 2,771 3,00 | 2,99 2,78

priemer 2,88s

Okrem priemernej hodnoty trvania padu gulocky je tiez vhodné vypocitat, ako velmi je
tato hodnota presna. Nepresnost tohto merania urcime podla vztahu pre standardnd odchylku,
o ktorej sme hovorili vo Vyfucteni 2. série. Dostavame, ze o = 0,03 s.

Po dosadeni do formuldra zistujeme, ze hustota nasho oleja je

0o =1014kgm™2.

Nie je to zvlastne? Ved olej na vode plava, jeho hustota by mala byt nizsia ako hustota vody,
tj. 1000kg-m™3! Problém sa skryva vo viskozite 1. T4 je totiz zavisld na teplote — pricom
formular zo zadania predpokladal, Ze experiment prebiehal pri teplote 20 °C. Ak ste merali pri
vyssej teplote, vo vysledku sa to prejavi tak, ze hustota oleja vam vyjde vyssia, ako v skuto¢nosti
je. Naopak, meranie pri nizsej teplote by vyustilo k este mensej hustote.

Tuto nepresnost merania moézeme vyjadrit prave pomocou relativnej odchylky. Na internete?
mézeme nist, Ze hustota repkového oleja je asi o) = 920kg-m 3. Takze

lot — 00| 1920kgm™® — 1014kg-m™3|

0= oz 920 kg-m—3

=10,2%.

Vidime, Ze revolu¢nd metéda merania hustoty bola v nasom pripade nepresnd o asi 10 %, ¢o je
stale celkom slusny vysledok.
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