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Uloha ILE ... sypka 12 bodii; (chybi statistiky)

Zmérte sypny thel alespon 2 Idtek bézné pouzivanych v kuchyni (napf. mouka, cukr, sil apod.).
Michal se mdlem sesypal.

Tedria
Ako je dobre zndme, nasypand latka vytvori kuzel s uhlom sklonu stien (vo¢i vodorovnej rovine)
a — to je hladany sypny uhol. Na stenu kuzela sa mézeme pozriet ako na naklonend rovinu
s koeficientom trenia p; z rovnovihy medzi tiazovou a trecou silou pre vrchnu vrstvu latky
dostdvame znamy vztah

u=tgao.
Nejde o tuplne realisticky model, lebo zrnkd moézu drzat aj v strmSom kuzeli, ak sa na seba
vhodne ,naskladaju® Dalo by sa teda cakat, ze ldtka s drsnejsimi alebo va¢Simi zrnami bude
maft sypny uhol vacsi.

Postup pri experimente

Sypny uhol budeme merat pre nasledujice ldtky: hladkd muka, hrubd mika, (krystélovy) cukor,
sol, mak.

Danu latku N = 10-krat nasypeme na rovny tanier z ¢o najmensej vysky a jemne zatrasieme.
Vysledny kuzel zboku odfotime, na strany kuzela na fotke nakreslime priamky a néjdeme uhly,
ktoré zvieraju s vodorovnou osou. Zo vsetkych 2N hodné6t pre Tavé a pravé strany kuzelov
vypocéitame priemerny uhol @ a jeho Standardni odchylku (Statisticki) podla vztahu

Odhadneme systematickt chybu jedného merania Aq, z ktorej vypocitame standardnt odchylku

(systematick)
/1

celkovi standardnd odchylku potom vypocitame podla vztahu
o=1/04 +0%.

Vysledky merania

V tabulke E je uvedeny namerany uhol a pre jednotlivé latky spolu s priemerom. Na obr. 77
az 77 su fotky kdpok pouzitych pri experimentoch.

Chybu urcenia uhla o odhadneme na 0,5°. Potom je systematicka odchylka priemeru rovna
op = 0,1°; vidime, Ze je oproti Statistickej zanedbatelnd, celkovd odchylka teda bude priblizne
rovna Statistickej.
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Tab. 1: Namerany sklon stien nasypaného kuzela.

) hl. maka ‘ hr. muka ‘ cukor ‘ sol mak

all’] @] [ @l el] | al’] o] | @l @] | @l epl]
1 34,5 450 | 40,1 37,5 | 41,2 41,7 | 42,2 453 | 40,9 382
2 478 43,5 38,7 352 | 43,3 37,3 | 44,1 41,5 | 40,8 40,1
3 48,6 41,7 | 37,8 39,6 | 41,8 39,6 | 42,7 41,0 | 38,4 38,1
4 41,1 48,4 | 39,9 38,3 | 46,7 39,2 | 40,2 40,0 | 38,6 39,2
5 49,1 48,8 | 38,8 38,0 | 354 44,0 | 41,2 36,5 | 40,3 38,4
6 46,0 43,5 43,9 39,0 | 42,9 41,3 36,6 40,8 37,2 388
7 56,4 54,1 37,6 384 | 41,1 39,7 | 40,4 37,7 | 38,9 36,5
8 57,5 52,2 37,5 38,0 | 41,9 40,3 39,9 414 | 37,6 36,1
9 498 47,5 38,0 370 | 38,9 418 | 47,3 350 | 42,6 37,5
10 | 50,0 49,5 38,4 40,8 | 40,6 40,3 39,7 39,6 37,7 384
a 48° 38,6° 41,0° 40,7° 38,7°
oA 1° 0,4° 0,6° 0,7° 0,4°

Diskusia

Namerany uhol a méze byt vacsi ako skutocny kvoli naskladaniu zrniek. Kuzel nasypanej latky
by mal byt ale stabilny aj pri Tubovolnom mensom uhle, ¢o sa hlavne prejavi v pripade, zZe
sypeme z vicsej vysky a padajice zrnka maji dostatocnu kinetickd energiu na to, aby sa
zosypali nizsie.

Dalej experiment ovplyviuje to, Ze nevznikne dokonaly kuZzel — ned4 sa sypat presne z
jedného bodu, pri podstave a vrchole bude kuzel viac zaobleny kvoéli padajicim zrnkdm a
vSeobecne bude nepravidelny tam, kde sa zrnka viac naskladaji na seba. Urcit presne povrch
kuzela je tiez problém kvéli rozmerom zrniek.

Pripadny sklon fotografie eliminujeme tym, ze s¢itavame uhly pre pravi a lavia stenu kuzela.
Na meranie ale vplyva to, ze pri foteni z konecnej dialky alebo nedokonale zboku neodfotime
presne prierez kuzela.

Pri hladkej mike sa objavuje ten problém, ze Tahko tvori hrudky, ktoré sa vedia nakopit do
dost velkej vysky. To spdsobuje, Ze je sypny uhol veelku vysoky a tazko sa meria (steny kuzela
st dost nepravidelné). U ostatnych meranych ldtok to nepozorujeme, napr. pri praskovom cukre
4dno. Pravdepodobne st hrudkovité len velmi jemné latky.

Vidime tiez, ze pre mak a hrubi miku je sypny uhol velmi podobny — v ramci odchylky
merania rovnaky — a pre cukor a sol je tiez dost podobny. Podobnost medzi tymito dvojicami je
v tvare zfn (mak a hrubd mika majui vecelku gulovy tvar, cukor a sol si krystalické); na druhej
strane velkost zfn nemd na pouzitych ldtkach pozorovatelny vplyv.

Dalsfm neziaducim efektom je vlhkost, ktora by mala zvysit sypny uhol, je ale tazké odhad-
nut o kolko. Pouzita sol bola dost navlhnuta, ostatné latky boli suché.

Zaver

Namerany sypny uhol pre jednotlivé latky je uvedeny v tabulke E
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Tab. 2: Sypny uhol jednotlivych latok.

latka sypny uhol
hladka mika (48 £ 1)°

hrubd muka (38,6 £0,4)°
cukor (41,0 + 0,6)°
sof (40,7 £ 0,7)°
mak (38,7 + 0,4)°

Pouzité latky s podobnym tvarom zin sa spravaju podobne, velkost zfn nie je velmi pod-
statnd. Velmi jemné latky, ktoré vytvaraja hrudky, budi mat zasa velky sypny uhol.
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