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13. roé¢nik, Gloha III. E ... hustota lihu (8 bodu; primér ?; fesilo 55 studenti)

Sezerite si stopky, dostatecné mnozstvi lihu (denaturovaného) a neokalibrovany hustomér
(¢i drevénou tycku zatizenou zavazickem), u kterého si miiZzete zjistit rozméry a hmotnost.
Navrhnéte vhodnou metodu, ve které pouzijete zminéné pomiicky, a zmérte hustotu lihu.

V této experimentalni tloze, kde se méla za pomoci méreni ¢asu urcit hustota lihu, jste
postupovali v zasadé dvéma rtznymi zpusoby.
Volny pad

Na téleso ponorené do kapaliny pusobi sila vztlakova a tihovd. Vezmeme tedy predmét,
ktery méa vétsi pramérnou hustotu nez lih, ponofime jej tésné pod hladinu a pustime. Pfedmét
zac¢ne padat, pricemz na néj bude ptisobit jesté sila odporova, o té se vétsina feSitelti vibec
nezminila nebo ji zanedbali bez vétsiho zduvodiniovani. Je tfeba si uvédomit, ze odporovou
silu zanedbat a pohyb povazovat za rovhomérné zrychleny muzeme jen tehdy, pohybujeme-li
se v rychlostech mnohem mensich nez je takzvana ustalena rychlost (tou se téleso pohybuje,
vyrovna-li se sila tihové se vztlakovou a odporovou). V pripadé predméti, které jste pouzivali,
bylo zanedbani nastésti vétsinou opravnéné. Pro pad tedy pfiblizné plati mg—Vorg = 2ms/ 12,

a tedy pro hustotu lihu
M2
Ok = % th )

kde s je délka drahy, po které predmét pada, ¢t je doba padu. Pro méfeni touto metodou jste
vybirali télesa, ktera v lihu padaji pomalu, abyste si usnadnili méfeni casu. Jejich hustoty tedy
musely byt hodné blizké hustoté kapaliny a tedy ve vzorci pro gr pusobi ¢len 2s/ gt% pouze
jako mala korekce, nebot pro malé s (desitky cm) a velké ¢ (sekundy) je mnohem mensi nez
jednicka. Toto jste si neuvédomili zejména pfi urcovani chyb méfeni. Vétsina pouze pro rtzné
Casy spocetla g, a tyto hodnoty pak statisticky vyhodnotila, aniz by si uvédomila, ze nejvétsi
chyba je zptsobena nepfesnosti méfeni hmotnosti a objemu télesa. Mnozi se ani nezminili
o tom, Ze jejich méfeni objemu a hmotnosti télesa viibec néjakou chybu mélo.

V zadani tlohy bylo napsano, Zze mate pti méfeni pouzit hustomér ¢i predmét jemu podobny,
z tohoto hlediska tato metoda nebyla zcela korektni, nebot hustomér ma samozfejmé mensi
hustotu nez lih. Par fesiteld se tomuto problému salamounsky vyhnulo, kdyz misto ¢asu padu
méfili ¢as vystupu télesa ze dna na hladinu.

Kmity a kyvy

Meéftili jste periody vSemoznych kmitd a kyvd hustoméru v lihu. Nejcastéjsi a nejjedno-
dussi bylo méreni periody vertikalnich kmitt. My jsme misto hustoméru pouzili zkumavku
zatizenou tak, aby v lihu plavala stabilné v poloze naznacené na ob- d
rdzku 1 (bude muset byt pomérné hodné ponofena). Po vychyleni <>
o y z rovnovazné polohy, je-li smér g kladny, je celkova sila ptisobici
na zkumavku F' = —Sorgy (S je prifez zkumavky v misté hladiny)
a tedy dle Newtonova pohybového zakona ma + Sorgy = 0. Tato
rovnice je analogickd s pohybovou rovnici harmonického oscilatoru.
Tuhost pruziny je zde zastoupena soucinem Soxg, z periody kmita
ziskdme po uvézeni S = wd> /4 vztah pro hustotu lihu
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Dosud jsme se nezminili, jakou roli v tomto ptfipadé hraje tlumeni. Pokud pfedpoklddame,
Ze tlumici sila je pfimo tmérnd rychlosti (F = —2bmwv), je pohyb popsan rovnici

y=Ae "sin(wt+¢), kde w*=+vVw?-0b2,
w je uhlova frekvence netlumenych kmiti. Pro koeficient b tedy plati

1 yo
b= —In~>*—.
T yr

7Z méteni vyplynulo, ze perioda je priblizné 0,7 s a vychylka se po jednom kmitu zmensi asi
na polovinu, tedy b je p¥iblizné 1s™*, z &ehoz plyne, Ze perioda tlumenych kmit& bude asi jen
0 0,5 % vétsi, nez perioda kmitd netlumenych. Tlumeni miZeme tedy bez obav zanedbat.

Dostavame se k samotné realizaci pokusu. P¥i méfeni jsme pouzili technicky lih. Nejprve
musime zmérit hmotnost zatizené zkumavky a mikrometrem jeji prafez v misté, kde byla
hladina lihu. Uvedeme zde jen vysledky s chybami méfeni d = (15,25 + 0,03) mm, dd = 0,2 %,
m = (18,35 + 0,05) g, dm = 0,3 %. Dale jsme méfili ¢as ¢ty¥ period (pak uz bylo kmiténi p¥ili§
utlumené). Casy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

[4T(s)[2,75]2,91[2,83[2,68]2,73[3,01[2,85[2,79[2,77[2,81 |

Pramérna hodnota: T = 0,703 s

Standardni odchylka: ss, = 0,022

Systematickd chyby: ssys = 0,02s (tento odhad souvisi s reakéni dobou)
Celkova chyba: sceik = 0,03's

Relativni odchylka: 67 = 4%

7 priameérnych hodnot spocteme primérnou hustotu p, = 818 kg-m~2 a relativni odchylku

Sor = \/(26T)% + (20d)? + (0m)? = 8 %. Vysledek tedy je or = (820 + 70) kg-m 3. Tabulkova
hodnota hustoty lihu je or = 789kg-m~>, coz je v dobré shodé s nasim vysledkem. Chybu
meéfeni zpusobilo predevsim nepiesné méreni casu.
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