Reseni praktické alohy celostatniho kola 53. roéniku fyzikalni olympiady.

Autor dlohy: V. Vicha

1. tkol
Pro stav, kdy hustomér plove, plati rovnovéha tihové a vztlakové sily (zatim
zanedbavame silu povrchovou), tj.

mg = Vhoxg,

kde m je hmotnost hustomeéru, g je tthové zrychleni, V4, je objem ponofené ¢asti
hustoméru, gy je hustota kapaliny.
Odtud pro hmotnost hustoméru dostaneme vztah

m = Vth-

Déle musime urcit objem ponofené ¢asti hustoméru, k ¢emuz vyuzijeme po-
znatku, Ze po ponoreni hustoméru stoupla hladina vody ve valci. Plati
2
Vh = T[Zhl,

kde d je primér odmérného véalce, h; je vyska, o kterou pri ponoreni hustoméru
stoupne hladina v odmérném valci.

Piimé urceni prumeéru odmérného valce je vzhledem k provedeni vélce ne-
mozné. Je tfeba zmérit papirovym méritkem vnéjsi obvod, z né€j vypocitat vnéjsi
prumér a ztotoznit s vnitinim primérem (tloustka stény lahve je mald, asi
0,2 mm).

Pro priimér d odmérného vélce plati vztah d = %, kde o je obvod odmérného

vélce.
Pro hmotnost hustoméru tedy odvodime vztah
d? L 0%h1 0k
m=rn— = .
4 10k In

Typické naméfené hodnoty:

ok =998+ 1) kg - m=3 | 6o, =0,1%
0= (23,7+£0,1) cm 00 =04 %

Chyba 2 mm pro vysku hy vyplyva z toho, ze vysku hladiny na méfitku odeci-
tame dvakrat.

Po dosazeni vychazi hmotnost hustoméru m = 0,054 kg.



Ur¢ime relativni chybu ém = 2-d0+0h1 +d0x = 2-0,4 %+17 %+0,1 % = 18 %.
Hmotnost hustoméru véetné urceni chyby je

m = (0,054 &+ 0,014) kg.
Hmotnost hustoméru pfi kontrolnim vazeni na digitalni vaze vysla
Myiha = 0,053 kg.

Relativni odchylka hmotnosti vypoétené a hmotnosti uréené vazenim ¢ini 1,9 %.

2. tkol

Zakladni myslenkou pro urceni nezndmé hmotnosti mg soli je rozpustit sil
ve vodé a zméfit hustotu roztoku.

Do odmérného vélce nalijeme definovany objem vody V3 (po znacku 1,900 1)
a hustomérem urcime jeji hustotu g1. Z téchto idaju lze urcit hmotnost vody
m1 =01 V1.

Nyni pfichazi dulezity krok — rozpusténi soli ve vodé. Kdo nasype sil pfimo
do odmérného valce s vodou, nedosdhne dokonalého rozpusténi. Nerozpusténa
stl se nahromadi na dné€ hlubokého valce a roztok bude silné nehomogenni. Je
treba dostatek vody odlit z valce do pomocné nadoby, v ni michanim stl doko-
nale rozpustit a roztok pak pfilit zpét do odmérného valce. Hladina nyni bude
vyse nez u znacky 1,900 1. Na nalepeném meéritku ur¢ime zvyseni hladiny hs.

2
o“h o oy
2 a hustomérem zmé¥ime hustotu

Potom ur¢ime priristek objemu AV =

4r
02. Celkovy objem roztoku je Vo = V5 + AV. Pro hustotu roztoku plati
o my + ms
02 ‘/2 )

kde mg je hmotnost soli.Hmotnost soli vyjadiime

02h2
ms = 02Va —01Vi =02 ( V1 + o — o1 V1.

Typické naméfené hodnoty:

01 =998 kg - m~3

V1 =1,9001
0=23,7cm
hs = 4 mm

02 =1025kg - m~3

Po dosazeni vychazi hmotnost soli mgs = 0,070 kg.
Vypocet chyby tentokrat neni pozadovan.



Hmotnost soli pfi kontrolnim vazeni na digitalni vaze vysla mgyana = 0,072 kg.
Relativni odchylka hmotnosti vypoc¢tené a hmotnosti uréené vazenim ¢ini 2,8 %.

3. tkol
Pro objemovou teplotni roztaznost kapalin plati ptiblizny vztah

V= Vo[l + B(t — to)];

kde Vj je objem pfi teploté £y, V je objem pfi teploté ¢, 3 je soucinitel objemové
teplotni roztaznosti.
Z vyse uvedeného vztahu odvodime piiblizny vztah pro zavislost hustoty
kapaliny na teploté
0= 001 = B(t —to)],

kde oo je hustota pri teploté tg, o je hustota pfi teploté ¢, 3 je soucinitel
objemové teplotni roztaznosti, pro ktery odvodime vztah

% — 0
00(t —to)’
Do odmérného valce nalijeme libovolné mnozstvi vody a pomoci hustomeéru,
ktery je opatien také teplomérem, zméfime hustotu gg a teplotu ty. Pak vodu
vyménime za vodu teplejsi a cely postup opakujeme, tj. zméfime hustotu ¢ a
teplotu t.

0=

Typické naméfené hodnoty:

00=(998+1) kg - m=3 | 6o, =0,1%
to = (18,0 £ 0,5) °C Sto — 2.8 %
0=0992+1)kg-m3 |60, =01%
t=(42,0£0,5) °C St=12%

Po dosazeni vychazi soucinitel objemové teplotni roztaznosti

f=25-10"* KL
Urc¢ime chybu a relativni chybu méfeni:
2
A(go—0) =1kg- m3+1kg - m 3 =2kg -m 3, d(00—0) = 6-100 % = 33,3 %.

1
20 = 908 %=01%



1
At~ ) =0.5°C+0,5°C=1°C, 6(t — to) = 57 -100 % = 4,2 %.

63=2333%+01%+42%=38%, AB=10-10"*K .

Souhrnem

B=(25+1,0)-10"* K1,

Porovname vysledek s tabulkami:
MFCHT pro stfedni skoly (1988) uvadéji, Ze soucinitel objemové teplotni
roztaznosti pro vodu o teploté 20 °C m4 hodnotu /= 1,8- 1074 K1,

66 =38 %.

Presnéjsi predstavu o zavislosti hustoty destilované vody v zavislosti na
teploté ziskdme z tabulky a grafu (Zdroj: Cmelik, M., Machonsky, L., Sima, Z.
Fyzikdlni tabulky. Liberec: TU Liberec, 2001.) niZze uvedenym postupem.
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7Z grafu je patrné, ze v rozsahu 0 °C az 100 °C rozhodné nejde o linearni
zévislost. Pro nase méfeni vsak potfebujeme maximalné rozsah teplot od 15 °C
do 50 °C (podbarveny obdélnik). Z vyse uvedeného grafu je vidét, Ze pro in-
terval teplot od 18 °C do 42 °C, je mozno linearizaci provést, aniz bychom
se dopustili prilis velké chyby. Pro vypocet § potifebujeme dvé teploty a dvé
hustoty, pfi¢emz hustoty se daji bud zméfit nebo vypoditat z teplot (polyno-
micka funkce 3. stupné, ktera byla ziskdna pomoci Excelu proloZenim hodnot
v grafu). V obou pfipadech budeme dosazovat do vztahu (linearizace)
_w—o
00(t —to)’

Experimentalni uréeni hustot pfi odpovidajicich teplotach dava vysledek
B =205-10"* K™, s relativni chybou 38 %, jak jiz bylo vyse uvedeno. Po-
rovnejme tento vysledek s vysledkem ziskanym vypoc¢tem hustot. Pro teplotu
to = 18 °C dostaneme hustotu

00=(2-107°-18% —5,87-1073-182 417,01 - 1073 - 18 + 1 000,02544) kg - m 3,
00 = 998,79 kg - m 3.

Obdobné pro teplotu ¢t = 42 °C dostaneme hustotu

0=1(2-107°-42° —587-107%-42* +17,01- 1072 - 42 4+ 1000,02544) kg - m~ 3,
0=991,87kg-m3.

Po dosazeni vychazi 3 = 2,9 - 10~* K~!. Za spravnéjsi budeme povazovat
vysledek vypoéteny z presnéjsich hustot 5 = 2,9-10~% K~!. Relativni odchylka
obou vysledkt ¢ini 14 %.

0=

Poznamka:

V této ¢asti tlohy jsme vlastné zjistovali stfedni hodnotu teplotniho soudi-
nitele 3 pro dany teplotni rozsah. Pokud bychom vzali v tvahu pfesnou definici
soucinitele G pro urcitou vztaznou teplotu

1dpe
p=--2
odt
a dosadili do ni ziskanou polynomickou funkci, dostaneme vztah
6-107%¢2 —11,74-1073t +17,01- 1073
ﬁ - _ Y + k) Kfl

2-107%¢3 — 5,87-1073t2 + 17,01 - 10~3¢ + 1 000,025 44

Pro teplotu tg = 18 °C ndm tento vztah davé hodnotu 8 = 1,75 - 107% K1,
pro teplotu ¢ = 42 °C nam tento vztah déva hodnotu 8 = 3,73 - 1074 K.
Nami experimentalné uréena hodnota 3 = 2,5-107* K1 lezi mezi nimi, coz je
v poradku.



4. ukol

Pii odecitani hustoty v urovni hladiny si nelze nepovSimnout, ze hladina
v okoli hustoméru je vzedmutd, coz ponékud komplikuje odecet. Je to zpliso-
beno tim, ze voda smaci sklenény hustomér a piisobi na néj povrchovou silou.

Pfi dokonalém smacCeni pusobi povr-
chové sila F ve sméru teény k povrchu
kapaliny a , vtahuje*“ tedy hustomér do
vody. Ma stejny smér jako tihova sila
pusobici na hustomeér. Pro plovouci hus-
tomér tedy presnéji plati rovnovaha tii
sil:

Fo+ F = Fy,.
Velikost povrchové sily uréime uzitim vztahu
F=o0l=omnd,
kde o je povrchové napéti vody, [ je obvod hustomeéru, d je priumér hustomeéru.
Povrchové napéti vody pii 20 °C m4 hodnotu ¢ = 0,073 N-m™!, primeér
hustomeéru je d = 6,5 mm. Potom vychazi, ze povrchova sila ma velikost
F=15-10"3N.

-3
Ur¢ime pomér povrchové a tihové sily: Fig = mig = % =3-1073.
Tedy F' = 0,003 Fg.

Povrchovésila ¢ini 0,3 % tihové sily (F mif{ ve sméru tihové sily). Velikost tihové
sily je tedy o 0,3 % mensi, nez jsme uvazovali v tikolu ¢.1. Velikost vztlakové sily
proto bude o 0,3 % vé&étsi neZ odpovida ponofeni hustoméru. Jestlize hustomér
mé s relativni chybou 0,1 %, nemusi byt obecné vliv povrchového napéti
zanedbatelny.

V tkolu ¢. 1:
m'g + F = Vhoxyg,
z ¢ehoz
i Vhog
g
Spravnéjsi hodnota hmotnosti hustoméru je sice o 0,3 % nizsi, to se ale v fadu
gramu neprojevi.




