Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 15.IV.E

15. ro¢nik, Gloha IV .E ... led (8 bodu; primér ?; fesilo 30 studentd,)

Dame-Ii sklenicku naplnénou castecné vodou do mrazaku, budeme ji mit za chvili plnou
ledu. Jeho povrch vsak nebude rovny, ale vypukly. Zjistéte, pro¢ tomu tak je a vypoctéte
alespon priblizné thel, ktery bude svirat povrch ledu s vodorovnou rovinou. Porovnejte tento
vysledek s experimentalni hodnotou.

Teorie

Pii tuhnuti zvétsi voda sviij objem asi o 9%. Nejdiive tuhne po stranach sklenice a na
dné, poté na hlading. Tekutd voda je pak uzaviena v ledové dutiné a dalsi tuhnuti (pokud je
dostateéné pomalé) zplsobi vypukly tvar zmrzlé hladiny.

Popsat presné tvar vypuknuti je obtizné. Jednak se hladina nezacne zvedat od kraju, ale
az v urcité vzdalenosti od okraje. Je do zpusobeno tim, Ze v okamziku, kdy hladina zamrzne
a zacne se zvedat, je uz na sténach sklenicky namrzla vrstva ledu.

Nejjednodussi predstava je takova, ze hladina bude mit tvar kulového vrchliku o polo-
méru r = R — d, kde R je polomér sklenice a d vzdalenost kraje vrchliku od okraje sklenice.
Oznacime-li sklon hladiny na okraji vrchliku «, plati pro polomér kiivosti vrchliku gsina = r
a odtud vyjadiime objem vrchliku

V= len?@Bo—h) =’ M
3 3 (14 cosa)

Uvédomime-li si, jakd zjednoduseni jsme pti tvorbé tohoto modelu provadéli, mizeme bez obav
pro maly thel « psat sina ~ « a cosa &~ 1. Dostavame tak pro maximalni sklon hladiny ve
sklenici vztah
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(1)

Za V dosazujeme objem vrchliku, ktery odpovida zvétseni objemu vody od okamziku, kdy
zacind vrchlik rist, tedy priblizné

V() ()

kde V4 je pocatecni objem vody.
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Realizace experimentu

Pro realizaci méfeni jsme vybrali sklenici ve tvaru témér idealniho valce o vnitinim polo-
méru R = 2,7cm. Pouzili jsme destilovanou vodu, mrazeni jsme provadéli ve vyparniku led-
nice. Dtlezité pro vznik spravného povrchu bylo odstranéni jakychkoliv otfestt béhem mrazeni.
Uspésnost piipravy povrchu vhodného k méfeni thlu byla asi 50%.

Pripraveny povrch jsme lehce vylestili a thel o méfili pomoci laserového ukazovatka tak,
ze jsme sklenici umistili na vodorovnou podlozku pod upevnéné ukazovatko svitici kolmo doli
a posouvanim sklenice po podloZce a pozorovanim stopy na stropé jsme stanovili maximéalni
sklon ledu.

Vysledky

Vzhledem k c¢asové narocnosti jsme méfeni provedli pouze pro 4 rizné objemy Vi. Pro
vSechny objemy jsme odhadli d = 4 mm. Naméfené hodnoty ukazuje nasledujici tabulka.
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Vo [ml] 30 40 60 80
Qoxp [ 8,2 124 | 18,1 | 24,0
toor [°] 11,8 | 158 | 23,6 | 3L5

Vidime, Ze teoretické vysledky se od experimentélnich ponékud lisi, davaji hodnoty asi

o Ctvrtinu vétsi. To je s ohledem na jednoduchost nasi teorie slusny tspéch.

Chybu méfeni objemu (pouzili jsme odmérny valec) a méfeni thlu lze zanedbat vzhledem
ke statistické chybé&, nebot pfi opakovani méfeni se hodnoty lisily s rozptylem pfiblizné 20%.
Hodnoty v tabulce jsou stanoveny jako primeér ze 3 méfeni.

Z3avér

I pfes velmi zjednodusenou teorii jsme dostali prijatelnou shodu s experimentem. Zejména
ze souhlasu tvaru zavislosti thlu « na objemu V4 usuzujeme, Ze nase vysvétleni vzniku vy-

pukliny je spravné.

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
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