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Uloha 1.5 ... Nadr# na vodu

Viktora zajimalo, jak dlouho by trvalo vypustit vsechnu destovou vodu z na-
drze, kterd ma tvar krychle o vysce H = 1 m. Nadrz ale zrovna byla plna jen
ze T0 % a jemu se nechtélo dekat, az zbytek naprsi. Viktor tedy bez dekani ote-
vrel ventil ve spodni ¢asti nadrze. Zapomnél vsak oteviit vzduchotésné viko na
nadrzi, a tak vytékanim vody zacal v nadrzi vznikat podtlak. Po chvili zjistil,
Ze voda prestala z nadrze vytékat. Pomozte mu spocitat, v jaké vysce h. se
hladina ustélila.
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Vyjadrete ptivodni vysku hladiny ho v nddrzi a urcete, jak zavisi objem c¢asti nadrze
naplnéné vzduchem V., na vysce hladiny vody v nadrzi h.

Za predpokladu, ze je déj probihajici se vzduchem pri vypousténi nadrze izotermicky,
urcete zavislost tlaku vzduchu v naddobé p., na vysce hladiny vody.

Napiste rovnici pro tlaky, ktera plati v situaci, kdy se hladina v nadobé ustali a voda jiz
déle nevytéka.

Urcete vysku he, na které se hladina vody v nadrzi ustalila.

Potrebné konstanty si dohledejte.

1.

Pocatecni vysku hladiny vody v nddrzi ho si podle koeficientu n = 70 % = 0,7 v zadéan{
tlohy vyjadiime jako

ho=mH =0,7m.
Celkovy objem nédrze je V = H® = 1m?>. Objem vzduchu v nidrzi bude roven rozdilu
celkového objemu nadrze V' a objemu vody v nadrzi Vi

Ve =V =V,

Objem vody V5 si vyjadrime jako objem kvadru o ¢tvercové podstavé odpovidajici dnu
nadrze a vysce rovné aktudlni vysce hladiny vody v nadrzi h.

Vie =V — H?h= H® — H°h = H*(H — h) (1)
Pocéatecni objem vzduchu v nadrzi Vy ziskdme dosazenim h = hg

Vo= H*(H — ho) = H*(1 - 7). (2)

. Dé&j v nadrzi je izotermicky, plati pro néj tedy zjednodusend stavova rovnice pV = Kkonst.

Na pocatku i v prubéhu déje tak plati rovnost

pV = konst = paV() = PDvz sz ; (3)
kde p. je atmosfericky tlak, ktery je v nadrzi pred zacatkem vypousténi, a p., je tlak
vzduchu v nadrzi v jakoukoliv chvili.
Z rovnice (E) vyjadiime tlak vzduchu py, a dosadime vyjadieni (E) a @) objemi Vp a Vi,
z predchozi podilohy.

_paVo _ paH (=) _ paH(1—1)
Vez  H?(H —h) H—h

Dvz
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3. Celkovy tlak p na dné nédrze vyjadiime jako kombinaci hydrostatického tlaku pn, = hpg,
a tlaku vzduchu v nadrzi py, jako

H(1—n)

H—-h
Hydrostaticky tlak pn a tlak vzduchu py, tlac¢i vodu ven z nadrze, atmosfericky tlak okoli
ji naopak v nadrzi udrzuje.

P = P+ Pvz = hpg + pa

V situaci, kdy se voda v nadrzi ustali, bude u dna nadrze stejny tlak jako je tlak okoli,
tedy atmosféricky tlak p.. Vysledné rovnice pak bude vypadat nasledovné

H(1 - H(1—
oo+ = = hepg*“(H‘l):O' W

4. Nyni ndm uz jen zbyva z rovnice (H) vyjadrit vysku he, na které se hladina v nadrzi ustali.
Nejprve roznasobime zavorku tlakem p,, nésledné rovnici vynasobime ¢lenem H — he.

hepg(H — he) + paH (1 — 1) — pa(H — he) =0

Roznasobime zavorky obsahujici vysku hladiny h. a rovnici usporddame do thlednéjsiho
tvaru.
hipg — he(pa + Hpg) + paHn =0

Timto jsme ziskali kvadratickou rovnici pro he ve tvaru az® + bz + ¢ = 0 s koeficienty

a=pg,
b= —(pa+ Hpg),
c=p.Hn.

Jeji feseni najdeme podle zndmého vzorce

b+ V07 —dac _ pa+ HpgE/(pa + Hpg)® — dpgpaHn
- 2a N 2pg '

he

Jako posledni krok ndm jen zbyva vybrat, jaké ze dvou reseni zapsanych v prechozi rovnici
je spravné. V nasem piipadé neni dopredu jasné, jaké z feSeni je spravné, a proto do obou
moznosti dosadime hodnoty vsech parametri ze zadani. Fyzikalni spravnost jednoho ¢i
druhého vysledku urcime az podle jejich ¢iselnych hodnot. Po dosazeni dostaneme dva

vysledky
o+ Hpg +/(pa + Hpg)? — 4pgp. H1 .
By = P pg++/(p pg)* — 4pgpaHn 10.65m.,
2pg
o+ Hpg — o + Hpg)? — 4pgpHn .
By — © pg —+/(p s r9) pIPatn . oo,

Pti prvnim pohledu na oba vysledky je jiz jasné, zZe jediny spravny je ten druhy, v je-
hoz vzorci se vyskytuje znaménko minus, protoze rozméry nadrze na vodu jsou podle
zaddni 1 X 1 X 1 m a voda v ném proto nemuze mit hladinu ve vysce vétsi nez 10 m.

Hladina vody v nadrzi se tedy ustali na vysce pfiblizné he = 68 cm.

L Aktudlni vysku hladiny h jsme vyménili za vysku hladiny he, pti které podle zadani z4dna voda nevytéka,
tlaky jsou tedy v rovnovéaze.
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