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Uloha .E ... copak ndm to tady smrdi?
Zméite rozdil hustot Cerstvého a zkazeného vejce a zjistéte i jeji casovou zavislost! Pokuste
se také vysvétlit své vysledky a zvazte uziti statistického zpracovani.
Tip: Vejce se rychle zkazi naptiklad na slunicku.
Na zajimavou vlastnost upozornil Kdja Tima. Pokud potrebujete zkaZené vejce, napiste mu.

Teorie

Pii snasce se snizi teplota vejce asi o dvacet stupni, takZze objemovou kontrakci vody se
uvnitt vytvori podtlak a vejce nasaje vzduch. Vznikla vzduchova bublina se ¢asem zvétsuje,
protoze se vyparuji plyny (vodni péra, oxid uhli¢ity). Plyny unikaji pérovymi kanalky, jichz
se ve skofdpce nachézi na 10 tisic, ale kapaliny jimi neproniknou. Zmény teploty a vlhkosti
neovliviiuji pevnou skotapku; objem vejce se zachovava. Nepropustnost skofapky pro kapalnou
vodu dovoluje méfit objem ponofenim do vody, protoze si muzeme byt jisti, Ze nevnikne do
vejce, a nezméni tak mérenou hustotu. Povrch vejce a pérové kanalky pokryva vrstvicka lipidi
a bilkovin — kutikula, ktera c¢astecné chrani vejce pred mikroorganismy. Umyti vejce, které
kutikulu setfe, zvySuje kazivost a vypafovéni vody (viz tabulka). Proto se vejce n&kde po
umyti olejuji.

Zvysovani hmotnostniho rozdilu oproti Cerstvému vejci:

Uprava povrchu snizuje zménu hmotnosti az dvojnasobné,

stejné jako teplota a vzdu$na vlhkost. Podle W. J. Stadel-
mana: Fgg Science and Technology.

5 10 °C vysoka vlhkost 24 °C nizka vlhkost
Cas - - - -
olej [g] | myta[g] | olej[g] | myta [g]
2h 0,018 0,025 0,029 0,041
4h 0,032 0,048 0,060 0,085
6h 0,042 0,064 0,077 0,113
1d 0,107 0,172 0,197 0,328
2d 0,167 0,228 0,313 0,572
3d 0,212 0,374 0,411 0,795
4d 0,260 0,469 0,506 1,017
5d 0,309 0,575 0,604 1,256

V otéazce vypafovani vody odkazujeme na tlohu 14. III. 4 a také 16. VI. E, k niz podotykame,
ze méfime vajicko a nikoliv chrastici krabicku, takze predpokladame linearni zavislost.

Ujasnéme si jesté, ze z nizké hustoty vejce obecné nelze dovozovat jeho zkazenost, stejné jako
z faktu zkazenosti nevyplyva, jakou ma hustotu. Pokud pravidelné méfime hustoty zkazeného
a pozivatelného vejce, nemusime pozorovat rozdil presahujici nejistotu méreni.

Nejistotu mé¥eni veli¢iny m zna¢ime A,,, relativni nejistotu d,, = Ay, /m. Primérna hus-
tota se vypoc¢itd jako podil hmotnosti a objemu ¢ = o(m, V). Uvazujme zcela pfesné méfeni
hmotnosti A,, = 0; pak se nejistotu vysledné funkce odhadneme pomoci prvniho diferencidlu

de (V)
av

A, = Ay,

tedy v okoli méfeni nahradime funkci jeji te¢nou. Analogicky postupujeme pro m. Zasadni
tvrzeni, které dovoluje viibec odhadnout nejistotu funkce vice proménnych, tvrdi, Ze nejistoty se
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scitaji kvadraticky. Pro soucet dvou veli¢in jsou pfislusné derivace jednotkové, takze Ay, ) =
= /A2 4+ AZ. Pro podil 9 =m/V z toho plyne

S0 =1\/62 +62,.

Obvykle mé nejistota dvé ¢asti: chybu méfidla (tu u hmotnosti neuvazujeme) a chybu
statistickou A2 (n — 1) = 3" | (yi — 7)°, které se opét s¢itaji kvadraticky.
Meéreni

Merili jsme necisténa vejce Kaufland, z podniku zivoc¢isné vyroby Ovus. Jedno vejce mélo od
pocatku méreni puklinu, ktera se projevila na dvojnasobném vyparu. Néktera vejce obkruzovaly
,Iyhy“ ztencené skorapky.

Hmotnost jsme mérili na digitalni vaze s pfesnosti 0,01g, kterou vzhledem k statistické
nejistoté a nejistoté objemu neuvazujeme. K méreni objemu mensich téles se pouziva zarizeni
zvané pyknometr; skladé se z dvou nadob zabrousSenych presné tak, aby do sebe zapadly.
Z vrchni naddoby pfi Sroubovani vytéka voda ocejchovanou trubickou. Pokud méfime hmotnost
pyknometru nejprve jen s kapalinou znamé hustoty a poté s méfenym télesem, jednoduse
vypocitame objem s vysokou presnosti. To vsak patii do rise divoké fantazie, protoze se musime
spokojit s odmérnym véalcem pfesnosti 1 ml.

Meéfili jsme 10 vajec po dobu osmi dni v rozmezi teplot 16-24 °C (viz tabulka). Za veli¢inu
vyjadfujici tibytek hmotnosti jsme vybrali relativni tbytek p = 1 — m(t)/m(0), kterou ve
smyslu vyse uvedeného nezatézuje zadna chyba.
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Relativni ubytek hmotnosti a jeho nejistota v case.

t/d p(t) /1077 Aun/107° t/d p(t) /1077 Ay /1077
0,00 0,00 0,00 3,73 6,1 0,8
0,15 0,42 0,13 4,04 6,4 0,9
0,61 1,24 0,20 4,75 7.2 1,0
0,75 1,44 0,18 5,11 8,3 1,2
0,98 1,68 0,21 5,75 9,4 1,3
1,23 1,88 0,26 5,91 9,8 1,4
1,63 2,38 0,33 6,18 10,2 1,5
1,87 2,61 0,37 6,73 11,2 1,6
2,21 2,87 0,38 6,90 11,6 1,6
2,57 3,97 0,58 7,19 12,2 1,7
2,92 4,64 0,66 7,61 12,9 1,7
3,29 5,33 0,72 7,88 13,3 1,8

Linearni regrese
Za predpokladu, ze v linearni zavislosti y = kx veli¢inu x; méfime piesné a veli¢iné y;
odpovidé rozptyl o2, miizeme se domnivat, ze soucet odchylek

(yi —y)°

o

S(k) =

i=1

nabyvé minimalni hodnoty!. Tim bychom pfiznali véem vysledktim stejnou vahu, nicméné
bychom samoziejmé chtéli, aby presnéjsi vysledky mély vahu vétsi, a proto zavedeme ,pfiro-
zeny“ vahovy faktor w; = 1/02. Funkce

nabyva minima pro
n
k= D iy WiliYi
=t
Doy Wil

1
i wiwd
Tento postup také vysvétluje, pro¢ tzv. linearizace grafu zévislosti mé pouze informativni
hodnotu. Pfi prokladani pfimky podle oka piece neuvazujeme vahové faktory!
Dosazenim ziskame vysledek

a rozptyl ur¢ime podle vztahu

2
O =

R it
i= A% n 2 —1/2
b= |t ( " ) = (1,61£0,05)-107°d"".
i i=1 Ay,
> “
=1 By,

D) Predkladany postup ma hlavné didakticky cil. Mijime podrobnosti, napf. pokud bychom mérili
nepfesné i x;, pocitali bychom vzdalenost bodu (z;,y;) a pfimky y = kz pod Ghlem danym nejistotami.
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Z méfeni objemu pak snadno dopoéitame, Ze se hustota snizila z 9(0) = (1058 + 22) kg-m ™ na
0(8d) = (1043 £ 23) kg-m 3, pFi¢emz nejvétsi nejistota pochazi z nepresného méfeni objemu.
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Obr. 1. Graf zavislosti relativniho ubytku hmotnosti na c¢ase

Poznamky k doslym rfesenim

Podotykame, zZe narozdil od feSiteltt méficich jedno urcité vejce, se tento vysledek vztahuje
na ,standardni vejce“. To také opraviiuje opravovani vysledki Fesitelt: pfi stejnych podmin-
kach (teplota a vlhkost) miizeme zavrhnout nepfesnd méfeni FeSiteld, pokud se lisi vic nez
krajni chybou 30,.

Autor dékuje panu Ing. L. Némcovi z KDF MFF UK za zapujceni vahy.
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