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Uloha VLE ... Tik tak, b&%i ¢as... 8 bodii; primér 6,15; fesilo 55 student

Kdy?z sla jednou Verca ze skoly, potkala Anezku, a jak uz to byva, dala se s ni do
reci. Po chvilce si vSak uvédomily, Ze se zapovidaly déle, nez by se jim libilo — cas
bézel az moc rychle. Nez se stihly rozloucit, zamyslely se, jakymi zpiisoby se da
mérit cas a jak vlastné funguji presypaci hodiny.

Pokuste se zmérit rychlost vyprazdnovani libovolné sypké suroviny (napiiklad
mouky nebo pisku) z (komolého) kuzele v zavislosti na poloméru spodniho kru-
hového otvoru kuzele. Dejte pozor na to, abyste vzdy odsypavali stejné mnozstvi
sypké suroviny.

Teorie

Kuzel jsme vytvorili z papirového pulkruhu, jehoZz polomér oznac¢ime jako R. Kdyz slepime
jeho okraje, vznikne kuzel bez podstavy. Obvod oteviené podstavy kuzele mé stejnou délku
jako obvod piulkruhu, ze kterého jsme ho vytvofili. Polomér podstavy je tedy R/2. Abychom
vytvorili otvor pro pritok sypkého materidlu, odstfihneme maly ptilkruh ze Spicky kuzele. Tento
mensi pulkruh ma polomér r a jeho stred lezi ve stfedu ptvodniho velkého pulkruhu. Protoze
obvod kruhu zévisi na jeho poloméru a puvodni pilkruh mél dvojndsobny obvod oproti otvoru
v kuzelu, polomér otvoru r, bude polovi¢ni oproti pivodnimu poloméru piulkruhu. Tudiz plati,
Zer, =r1/2.

Velikost otvoru ovliviiuje mnozstvi latky, které jim muze projit. To vypocitdme pomoci
plochy otvoru, ktera je ddna jako obsah kruhu
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Vidime, ze ¢im vétsi je plocha otvoru, tim vétsi objem latky mutze projit za jednotku casu.
Rychlost vytoku latky zavisi na objemovém prutoku @, coz je objem latky V', ktery projde

otvorem za jednotku casu t:
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Objem je ale roven soucinu priafezu otvoru S a posunu ,kapaliny* o drdhu s, tedy

V==_5s.
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Po dosazeni dostédvame

Vime, ze v = s/t odpovida definici rychlosti proudéni kapaliny. Proto muzeme vztah pro obje-
movy pritok prepsat jako

Q= Sv.
Vydélime-li objemovy priutok plochou otvoru, ziskdme prumérnou rychlost vytoku v.
Q 4V
== = -
YT h——r

Diky tomuto vztahu tedy dokdZzeme vypocitat primérnou rychlost vytoku z veli¢in, které do-
kazeme jednoduse zmérit: objem latky V', polomér malého pulkruhu r a Cas ¢, za ktery latka
vytece. Kromé velikosti otvoru ovliviiuji vytok také vlastnosti ¢astic sypké latky — na nich zavisi
cas t. Velikost a tvar ¢astic muze zpomalit nebo urychlit vytok, pokud jsou ¢astice nepravidelné
nebo prilis velké. Dale muze hrat roli i povrch kuzele a otvoru, protoze pti vétsich otvorech
surovina nemusi dostatecné rychle vyplnit cely otvor, coz zpomaluje vytok.

Meéreni

Pro experiment jsme pouzili 5 papirovych kruhti o poloméru 8 cm, které jsme rozst¥ihli napul
a vystrihli v nich pét riznych otvoriu. Vystrizené pulkruhy mély poloméry 8 mm, 12 mm, 16 mm,
20 mm a 24 mm, ¢imz vznikly otvory o odpovidajicich (polovi¢énich) polomérech. Timto zpuso-
bem jsme ziskali kuzel, ktery jsme upevnili do prihledné sklenice, aby byl vytok latky dobre
pozorovatelny. Sestavenou aparaturu si muzete prohlédnout na obrazku [I|.

Obréazek 1: Rekonstrukce presypacich hodin
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Jako sypkou latku jsme pouzili kuskus, pricemz pro kazdy pokus bylo pouzito konstantni
mnozstvi, a to 50 g. Objem tohoto mnozstvi jsme zméfili pomoci kuchynské odmeérky a odpovi-
dal p¥iblizné V = 60ml = 6 -10~° m?. K urceni ¢asu vytoku byla pouzita kamera se snimkovaci
frekvenci 30 fps, abychom nésledné mohli z po¢tu snimkia presné urcit ¢as vytoku. Timto po-
stupem jsme zajistili vysokou presnost métreni, protoze jsme eliminovali chyby spojené s lidskou
reakci, které vznikaji pri méfeni stopkami. Pro kazdy prumér otvoru jsme provedli osm méfeni.

Vysledky jsou zaznamendny v tabulce [l|.

Z grafu P vidime, ze rychlost roste se zvétSujicim se polomérem, ale rtist neni linearni.
K urceni konkrétni zavislosti nam tento experiment bohuzel nestaci. Zavislost je pomérné kom-
plikovana a k jejimu presnému urceni bychom potiebovali mnohem vétsi pocet méfeni pro rizné

poloméry otvoru.

o ‘ pocet snimki ve videu prumeér %
mm m-s
4 328 327 327 323 321 330 319 327 325 10,83 0,11
6 7 74 80 70 72 74 75 79 75 2,47 0,21
8 36 35 34 34 34 35 34 34 35 1,17 0,26
10 20 19 18 18 19 19 20 18 19 0,63 0,30
12 12 13 12 13 12 12 12 11 12 0,40 0,33
Tabulka 1: Namérené hodnoty
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Obréazek 2: Graf
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Diskuze

Pfestoze samotné méfeni ¢asu vytoku bylo velmi pfesné (nebylo napfiklad ovlivnéno reakéni
dobou ¢lovéka), v nasem méfeni se stdle mohly vyskytnout jiné chyby. Jednou z nich je, ze
jsme si nemohli byt aplné jisti, jestli kuzel sméfoval presné dolti, coz mohlo zménit smér, jakym
surovina vychazela. U vétsich otvord navic trvalo déle, nez se kuzel aplné naplnil, coz zptisobilo,
ze vytok nebyl zcela rovnomérny.

Zjistili jsme, zZe s rostoucim polomérem otvoru rychlost vytoku skutecné roste, ale tento
rust neni linearni. To naznacuje, Ze existuji i dalsi faktory, které bychom méli vzit v tvahu,
pokud bychom chtéli tuto zavislost 1épe pochopit. Abychom doséhli presnéjsich vysledkt, bylo
by potieba udélat vice méreni s riznymi velikostmi otvort a tieba i s jinymi typy sypkych latek.

Zavér

V tomto experimentu jsme se pokusili zméfit, jak rychlost vytoku sypké suroviny zavisi na ve-
likosti otvoru v kuzelu. Zjistili jsme, ze s rostoucim polomérem otvoru rychlost vytoku skute¢né
roste, ale tento vztah neni linearni.
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