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17. roénik, Gloha VI.E ... do dna (8 bodd; primér 5,36; vesilo 14 studenti)
Do dna veédra zhotovte maly kruhovy otvor a védro napliite vodou. Zmérte, jak zavisi doba
vytoku vody na pocatec¢ni vysce hladiny. Naméiené hodnoty porovnejte s teorii.
Na schizce FYKOSu vymyslel Miro.

Do posledni série jsem si pro vas pfipravili jednoduchou experimentélni tlohu. Kli¢ové na
ni bylo srovnani teorie a experimentalnich vysledk, proto za¢néme teorii.
Teorie

Dulezité je uvédomit si, jak budeme experiment realizovat, a podle toho formulovat teorii.
My jsme pouzili valcovou nadobu s malym otvorem ve dné. Protoze voda bude z nadoby
vytékat pomalu a rychlost vytékani se bude také ménit pomalu, mizeme déj povazovat za
pfiblizné ustalené. Takze pouzijeme Bernoulliho rovnici,

1
p+ hog + 59112 = konst.

Tlak kapaliny je nahofe v nddobé a u vytoku stejny (je roven atmosférickému). Pokud ozna-
¢ime vg rychlost poklesu hladiny a v vytokovou rychlost z otvoru, pak dostavame

v =%+ 2hg.

Potfebujeme ziskat vztah pro vg v zavislosti na vysce hladiny. Vyuzijeme rovnici kontinuity

2 2 2
nriv = nR vy

a dostavame

Tuto rovnici mizeme Fesit separaci proménnych. Oznacime-li H jako pocatecni vysku hladiny
a t Cas, za ktery voda vytekla, potom integrujeme

Pro dobu vytoku dostavame

R4 2H R? 2H
b= = — 14/ = = 1
r4 g r2 g 1)

Na zavér teoretického ivodu se zamysleme nad moznymi odchylkami teorie od skute¢nosti.
Predpokladali jsme proudéni ustélené, které je ve skutecnosti nestacionarni. Proto bude teorie
davat mensi ¢asy vytoku, nez jsou ve skute¢nosti. Ve vypoctu jsme také zanedbali viskozitu
vody, kterd se projevuje tak, Ze rychlost vody neni v celém prufezu otvoru stejna, efektivné
tedy snizuje polomér r. Déle m4 vliv tvar nadoby, v nasem p¥ipadé je ,,dokonale zizend“, nebot
v rovném dnu mame maly otvor. To mé za nasledek, ze elementy vody nardzeji do dna a méni
smér své hybnosti, tim se tedy také snizuje rychlost vytoku vodu. Experiment by mél proto
davat delsi Casy vytoku, nez pfedpovida teorie.
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Postup méreni

K tspésnému provedeni experimentu je potfeba mit valcovou ndadobu s malym otvorem ve
dné. Proto neni moc vhodné pouzivat kbelik, protoZze ten nemé konstantni prufez. Vyrobime
si vlastni nadobu napfiklad z plastu tak, ze k plastové roure o vnitinim poloméru R pfilepime
(napfiklad pomoci tavné pistole) rovné dno s dirkou o poloméru r. Celou aparaturu pevné
upevnime a plnime ji vodou do raznych vysek. Pfi odméfovani ¢asu, za ktery se nadoba vy-
prazdni, necekdme do okamziku, kdy je nddoba zcela prazdnéa. Lepsi je postupovat tak, Ze si na
nadobé udélame rysku ,nulové vysky“ a méfime cas, nez hladina klesne na tuto rysku. Presny
okamzik vyprazdnéni nddoby nelze totiz urc¢it. Dobu vytoku budeme proméfovat pro dvanéct
ruznych vysek, pro kazdou vysku provedeme tfi méfeni. Abychom zajistili béhem vSech téchto
tii méfeni stejnou pocatecni vysku hladiny, nalévame do nadoby vzdy stejny odméfeny objem
vody.

Cas méfime na stopkach, vysku hladiny a primér nadoby svinovacim metrem a priimér
otvoru posuvnym meéfitkem.

Vysledky méteni

Po zhotoveni aparatury jsme zméfili pramér nadoby a otvoru
2R=(124+2)mm, 2r = (8,0+0,5) mm.

Doby vytoku pro jednotlivé pocatecni vysky hladiny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Hmm]| | t1[s] | t2[s] | ts[s] | t[s] | At[s]
41 | 291 | 27,6 | 27,9 | 282 | 2.4
83 41,3 | 43,0 | 40,8 | 41,7 | 2,8
124 [ 52,1 |54 |5L,7 |5L,7 | 2,1
166 64,6 | 63,1 | 64,0 | 63,9 | 2,4
207 | 74,1 | 75,4 | 75,0 | 748 | 2,3
248 83,2 | 84,1 | 83,6 | 836 | 2,1
290 90,8 | 90,5 | 89,2 | 90,2 2,5
331 | 959 | 943 | 944 | 949 | 2,5
373 100,2 | 98,9 | 99,2 | 994 | 2,3
414 |108,7 |106,2 |104,3 [106,4 | 4,3
455  [120,4 |115,2 |117,1 |117,6 | 5,0
497 131,6 |124,3 |127,0 |127,6 | 6,7

V poslednim sloupci je uvedena chyba hodnot ¢. Uréime ji ze vztahu
At = /(38sm)? + s,

kde ssm je smérodatna odchylka a snm, je chyba méfeni, kterou v nasem piipadé odhadujeme na
2s (podle toho jak pfesné bylo mozné urcit okamzik, kdy hladina klesla na nami vyznadenou
rysku). Tyto hodnoty ¢ spolu s chybovymi use¢kami At vyneseme do grafu v zavislosti na H
(viz obr. 1). Hodnoty H povaZzujeme za presné, nebot jejich chyba je vzhledem k chybé& méfeni
casu zanedbatelna.
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Obr. 1

Do grafu rovnéz zakreslime teoretickou kiivku danou vztahem (1). Jeji hodnoty jsou ovSem
také zatizeny chybou, nebot nezndme pfesné r a R. Pro relativni chybu teoretickych hodnot
plati

Otteor = 207 + 2AR = 8 %.

Diskuse a zavér

Z grafu jasné vidime, Ze i kdyZz uvazime chybu teoretickych hodnot, tak ndm namétrené
hodnoty doby vytoku vyjdou vétsi nez teoretické. To potvrzuje nase ocekavani, které jsme
rozebrali v teoretickém tvodu. Naméfené hodnoty maji i podobny pribéh jako teoreticka
kiivka, jenom posledni t¥i hodnoty uhybaji k vétsim casim. To je pravdépodobné zpusobeno
zmeénou charakteru proudéni.

Na&s teoreticky model tedy neodpovida skutecnosti. Zmensovanim velikosti otvoru se mu
ale muzeme dosti pfiblizit. V technické praxi se zavadi rychlostni koeficient, ktery charakteri-
zuje rychlost vytoku kapaliny z otvoru, a koeficient vytoku, ktery charakterizuje tvar nadoby.
S jejich uvazenim by se teoreticka kiivka a nameéfené hodnoty v ramci chyby shodovaly.

Poznamky k doslym resenim

S vétsinou doslych fesenich jsem byl velice spokojen, relativné hodné FeSeni bylo ohodnoceno
plnym poétem bodiu. Resitelé pfistoupili k problému dobfe a vypotadali se i s teorii. Z divodu
Casové tisné jsme si s dovolenim vypujcili naméfené hodnoty Tomdse Bedndrika, moc mu

dékujeme. Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz
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