Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ReSeni I1.V.4

Uloha V.4 ... Potrubi 5 bodii; priamér 2,51; Fesilo 41 studentt

V laboratori mame nainstalované specialni potrubi sloZzené ze tri
useki, pricemz priirez kazdého tseku je o polovinu mensi nez
predchéazejici. V téchto tsecich mame nainstalované manometry,
viz obrazek. Jsou to tizké tenké trubicky pripojené kolmo na po-
trubi urcené k méreni tlaku v proudici kapaliné. Vyska, do které
kapalina v manometru vystoupa, odpovida hydrostatickému tla- —

ku v potrubi. Vasi tilohou bude kvalitativné nakreslit a zduvodnit,

jak budou vypadat vysky hladin ve tfech manometrech naseho po- Obr. 1: Nadrtek potrubi
trubi, kdyz jim bude protékat idealni kapalina rychlosti v. Pred-

pokladejte, ze manometry usti do potrubi ve stejné vysce.

Klicova slova Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity.

Najskor si musime uvedomit, ze prietok @ je vo vSetkych castiach potrubia rovnaky. Kedze
v nasom potrubi sa kvapalina nemoéze stracat ani hromadit, mézeme povedat, Ze hmotnostny
prietok je vo vietkych miestach potrubia rovnaky. Nasa kvapalina je ale nestladitelnd' a teda
hmotnostny prietok moézeme nahradit za objemovy prietok @. Tuto tvahu fyzikdlne nazyvame
rovnicou kontinuity. V nasom potrubi mézeme tito rovnicu napisat v tvare

Q1 =Q2=0Qs,
1)151 = UQSQ = 1)353 .
pricom Q1, Q2, Q3 st prietoky v jednotlivych ¢astiach potrubia, v1, v2, v3 st rychlosti pridenia
kvapaliny a S1, S2, S3 su prierezy potrubi. Z rovnice kontinuity vidime, ze kolkokrat sa zmensi
prierez, tolkokrat sa zvacsi rychlost. V najsirSom potrubi bude kvapalina teda tiect najpomalsie:
1 1
V] = —VU2 = —U3. 1
1= 52 = 70 (1)

Zavislost tlaku kvapaliny od rychlosti pridenia popisuje Bernoulliho rovnica. Oznacme p1, p2
a ps tlak kvapaliny a p hustotu kvapaliny. Bernoulliho rovnica bude v tvare

1 1 1
p1+§Qv12:p2+§Qv22 :p3+§QU32~ (2)

V manometroch kvapalina nepridi, a teda vyska vodného stipca odraza tlak kvapaliny. Z hyd-
rostatiky pre tlak vodného stlpca pozndme vztah
p=heyg.
Po dosadeni tohto vztahu do (2) dostdvame pre jednotlivé vysky hi1 az hsg vztah
1 1 1
hiog + 5@?}12 = h20g + 59@22 = haog + §Qv32.

Z tejto rovnice mdzeme vykritit o a dosadit z rovnice (1) za rychlosti v1 a v2. Tato dvojitd
rovnost znamend vlastne 2 rovnice,? ktoré mozeme riesit oddelene.

1 1

hg+3 (v1)* = hag + 3 (201)* (3)
1 1

hig + 3 (1)1)2 = hsg + 3 (41)1)2 . (4)

! Nestlacitelna kvapalina ma vo vSetkych miestach rovnakd hustotu.
2Aj ked z nej vieme vytvorit rovnice tri, vzdy bude jedna vyplyvat z dvoch zvysnych.



Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ReSeni I1.V.4

Z rovnice (3) vyjadrime rozdiel vysok h1 — ha

2
31}1

h1 —he = %

Vidime, ze vyska hladiny v manometri v prvej casti je vicsia ako v druhej Casti potrubia.
Obdobnym postupom porovndme vysSku v prvej a tretej ¢asti potrubia pomocou rovnice (4).
Opét vyjadrime rozdiel vysok hi — ha:

15’012

hy — hz = 2%

Opét vidime, Ze h1 > hs. Po dosadeni dostavame

3u1 150, 2
hi=h =h
1 2+ 5 3 2
2
ho = hs + G .

7 obréazku vidief, ze vysky hladin v manometroch neklesaji rovnomerne. Niektori z vas

ha '_'

Vi V2 V3
— B —— —_—

h1

Obr. 2: Vysledny obrazok hladin v manometroch

spravne odhadli a vypocitali, ze vysky klesaja s druhou mocninou prierezu, a teda opisuju cast
paraboly.

Intuicia ndm ale skor hovori, ze tlak kvapaliny bude vacsi prave tam, kde bude kvapalina
pretekat tensim otvorom. Prekvapujico sme dospeli k opac¢nému zaveru. Méze sa dokonca
staf, ze tento tlak bude tak maly, ze vyska hladiny v manomteri by ndm vysla zaporna. To
by znamenalo, Ze prudiaca kvapalina bude do seba cez manometer nasdvat vzduch! Toto je
dokonca jedno z vyuziti Bernoulliho rovnice, tomuto javu sa hovori aj hydrodynamicky paradoz
a vyuziva sa pri maliarskych a lakovacich pistoliach.

Poznamky k doslym fesenim

Mnohi z vas v rieseni nevyuzili Bernoulliho rovnicu aj napriek tomu, ze sme vam v zadani dali
takito pomécku. Ak je rovnica vyslovne spomenuté v zadani, je dolezita k sprévnemu vyrieseniu
tlohy. Druhéa casté chyba bol predpoklad, Ze nie prierezy, ale polomery st v zadanom pomere.
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Vo fyzike sa ale vzdy prierezom mysli obsah plochy, ktord vznikne rezom (najéastejsie kolmym)
cez nejaky objekt.
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