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POHYB HLADINY PRI VYTOKU KAPALINY OTVOREM VE STENE NADOBY

UvoD

V letoSnim roce jsem si jako predmét zkoumani projektu na volitelnou fyziku zvolil z oboru
hydrodynamiky experiment s plastovou lahvi — pohyb hladiny pti vytoku kapaliny otvorem ve
sténé ldhve. Hlavnim cilem je ovéreni platnosti Torricelliho zakona, ktery udava vzorec pro

vypocet odtokové rychlosti, za pomoci Mariottovy lahve naplnéné kapalinou.

TEORETICKY ROZBOR

HYDRODYNAMIKA

Hydrodynamika je obor zabyvajici se mechanickym pohybem kapalin spadajici pod
hydromechaniku. Zabyva se proudénim redlnych kapalin, coz je slozity proces, a tak se urcité

faktory ignoruji a redlna kapalina se nahrazuje idealni kapalinou.

IDEALNI KAPALINA

IdedlIni kapalina je na rozdil od skutecné kapaliny dokonale nestladitelnd a bez viskozity. Ma-
li kapalina konstantni hustotu — v celém objemu a za vSech podminek — pak je jeji objemova

deformace nulova a kapalina je nestladitelna.

VISKOZITA

Viskozita je fyzikdIni veli¢ina, kterd udavd pomér mezi te€nym napétim a zménou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Definuje tedy vnitini

tfeni kapaliny a zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi ¢asticemi.



TORRICELLIHO ZAKON

Torricelliho zakon byl definovan italskym fyzikem a matematikem Evangelistou Torricellim.

Zakon je dan vzorcem v = /2gh pro vypocet vytokové rychlosti idedlni kapaliny, kde v je

rychlost, g je tihové zrychleni 9,81ms~2 a h je vy$ka vodniho sloupce.

MARIOTTOVA LAHEV
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Mariottova lahev je zafizeni, které zajistuje konstantni pritok vody. Pfi otevieni vytoku se
trubicka T naplni vzduchem a tlak na jejim spodnim konci bude roven atmosférickému tlaku,

proto je pro vytokovou rychlost urcujici vyska vodniho sloupce nad otvorem.



Pfi vytoku bude h konstantni, a tedy i v, bude konstantni, ale vyska h, se bude zmen3ovat
konstantni rychlosti. Na konci trubicky je atmosféricky tlak, nad hladinou bude podtlak

v zavislosti pg = pg — hopg-

Rychlost v, bude konstantni jen do okamziku, kdy hladina klesne az ke konci trubicky, pak se

bude rychlost zmens3ovat. Pro dobu t,, za kterou se vyska hy, zmensi na nulu, miZzeme pouZit

- .. md* _ hy _ md} e . s
rovnicikontinuity —— X—-= —=Vg, z které ziskdme rovnici pro vypolet ¢casu
0
ho (d\p _ _ho (d)\? ,
to = — (=) = —=——=(—) , kde d, je pramér odtokového otvoru a d je primér lahve.
Vo do ,¢2gh do

ROVNICE VYTOKOVE RYCHLOSTI

Pro vypocet rychlosti pouZijeme Torricelliho vztah vy, = /2gh a po zméfeni potfebnych

2
ho [ d

udaju pouZijeme vztah v =—t° (—d) . Jako druhou metodu pouzijeme rovnici vrhu
0 0

, . |2H , ..
vodorovného D = vt = v, /? , ze které dostaneme rovnici pro rychlost

v = D /%, kde D je vzdalenost dopadu vodniho paprsku a H je vy$ka od podloZky k

vytokovému otvoru.
VYROBA MARITTOVY LAHVE

Pro vyrobu Mariottovy ldhve jsem pouzil Idhev od kofoly a brcko. Do vicka jsem vyvrtal diru,
do které jsem zasunul brc¢ko a utésnil ho elektrikafskou pdskou. Do spodni ¢asti ldhve jsem

vyvrtal odtokovou diru. Takto vyrobenou lahev bylo potrfeba premérit a poté naplit vodou.




VYPRACOVANI

PRUMER LAHVE d

Cislo méreni 1 2 3 4 5
d
— 86 86,2 86,1 86,4 86,1
mm
Vnéjsi primeér lahve d = 86,2 + 0,1 mm, 86,2 -0,5=81,7 mm
PRUMER VYTOKOVEHO OTVORU d,
Cislo méreni 1 2 3 4 5
do
— 6,5 6,45 6,47 6,48 6,5
mm
Pridmeér vytokového otvoru d, = 6,48 £ 0,02 mm
VYSKA h
Cislo méreni 1 2 3 4 5
h
_ 51 52 51,5 51 52
mm
Vyska h =51,5+0,4 mm
VYSKA h,
Cislo méreni 1 2 3 4 5
ho
— 61 61,5 61,5 62 61,5
mm
Vyska hy = 61,5+ 0,3 mm
DOBA VYTOKU ¢,
Cislo méreni 1 2 3 4 5
to
— 16,3 16,1 16,2 16 16,3

S

Doba vytoku t, =16,2+0,1s




VYTOKOVA RYCHLOST

1) TORRICELLIHO VZOREC vy = /2gh

Cislo méFeni 1 2 3 4 5
h
— 51 52 51,5 51 52
mm
Vo
— 1 1,01 1 1 1,01
ms
vy = 1,004 + 4,9%¥10% ms ™!
N d\?
2) MERENA RYCHLOST v, = (d—)
0
ho d, d
mm mm mm
61,5 6,48 81,7
to
— 16,3 16,1 16,2 16 16,3
S
Vo
— 0,6 0,61 0,6 0,61 0,6
ms
Vo = 0,604 +4,9%10° ms~!
3) MERENA RYCHLOST ZA POMOCI VRHU VODOROVNEHO vy" = D %
Cislo méFeni 1 2 3 4 5
D
— 189 193 190 195 194
mm
D =192,2+2,3mm
Cislo méFeni 1 2 3 4 5
H
— 179 178 179 180 178
mm

H =178,8 + 0,8 mm

vy =1,01 ms~

1




MERENI
Lahev jsem pétkrat naplnil vodou a 5x za pomoci stopek zméfil ¢as t, potfebny k odteceni

vody o vysce hy. VSechny namérené hodnoty jsem zanesl do tabulek a dosadil do vzorcd.
ZAVER

PFi pouziti Torricelliho vzorce vysla vytokova rychlost vy = 1,004 + 4,9%10%ms™1

, pri pouZziti
rovnice kontinuity vy3la vytokova rychlost v, = 0,604 + 4,9%10° ms~! a p¥i pouZiti rovnice
vrhu vodorovného vysla vytokova rychlost v,” = 1,01 ms~1. Rovnice vrhu vodorovného se
ukazala jako velice presna, na rozdil od rovnice kontinuity, ktera udala rychlost znacné mensi
nez je teoreticka rychlost z Torricelliho vzorce, coz je z ¢asti zplsobeno tim, Ze byla pouzZita
realnd kapacita s viskozitou a vyskytem kontrakce vodniho paprsku pfi vytoku, se kterou

rovnice kontinuity nepocita, a z ¢asti tim, Ze je metoda pravdépodobné nepresna.



