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22. roénik, tloha V .E ... zdchodova (8 bodi; primér 5,67; tesilo 12 studenti)
Zmérte, jak vysoko vystiikne voda pii upusténi riznych téles na vodni hladinu. Studujte
zavislost na vysce, tvaru a hmotnosti. Jaka ¢ast energie se vyuzije na rozvlnéni hladiny?
Na oné mistnosti zplodil Jakub Benda.

Zadani tlohy dava znac¢nou volnost v tom co mérit. Nasledujici tivahy jsou snahou o pocho-
peni zavislosti vysky ,,cdknuti“ na rozmeéru d, hmotnosti m a tvaru (popsaném koeficientem
obtékani w) padajiciho télesa a vysky h bodu, ze kterého téleso uvolitujeme s nulovou pocatecni
rychlosti, nad hladinou vody.

Teorie

Zanedbame-li odpor vzduchu, zac¢ne téleso volné padat s konstatnim zrychlenim g. Nad
hladinou tak ziskad hybnost p = mv = m+/2gh. Rozhodujici pro vysku vyst¥iknuvsich kapek
vody je jejich celkova hybnost P, kterou ziskaji prostfednictvim interakce s télesem, a celkovy
objem V.

Hybnost P urcuje ubytek hybnosti padajiciho télesa bezprostfedné pod hladinou, feknéme
do charakteristické hloubky dané rozmérem télesa d. Ubytek hybnosti télesa zptisobuje odpo-
rova sila F, vody (proti sméru pohybu télesa) — ta je (v nejsprost$im modelu) pro laminarni
proudéni pfimo umérnd rychlosti a rozméru télesa (Stokestiv vztah), pro turbulentni proudéni
je tmérnd kvadratu rychlosti a kvadratu rozméru (Newtoniv vztah). Odporova sila pfirozené
zavisi i na tvaru télesa. Charakter proudéni uréuje Reynoldsovo ¢islo (vSimnéte si, Ze je bez-
rozmérné) Re = vdo/n, kde v je rychlost télesa, o je hustota vody a 71 jeji dynamicka viskozita.
S roustoucim Reynoldsovym ¢islem prechazi laminarni proudéni v turbulentni, mezni hodnota
je asi 1000. Ubytek hybmnosti v ¢asovém intervalu At je Ap = (Fy — Fo(w, dv))At, kde F,
je rozdil tihové a vztlakové sily piisobici na téleso. Casovy interval, béhem kterého dochézi
k vystfikovani vody, si dovolime jednoduse zvolit jako At = d/v.

Kromé odporové sily ptisobi na téleso také povrchova sila Fj,, ktera souvisi se zménou
povrchové energie vody. Povrchova sila zavisi pfimo imérné na povrchovém napéti a rozméru
télesa F,, ~ d.

Objem vystfiknuté vody bude srovnatelny s objemem samotného télesa, predpoklddejme
tedy, ze V ~ d>.

Pokud by vSechna voda vysttikla do stejné vysky H, bylo by to

1/ P\
H=—[—]) .
29(QV)

Dosazenim za P a V z vysledkd pfedchozich tvah, dospéjeme k tvaru hledané zavislosti (ne-
zapominejme, Ze v tom nejhrubsim pfibliZzeni)

i o (FolwdVh) + B(@ - R(@))
d2vh '

Za predpokladu dominantni odporové sily pro laminarni proudéni dostaneme

2

H ~ % + Aw — Agwd2
a pro turbulentni
H ~ w’h 4+ AywdVh — Aswd®*Vh, (1)
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kde A1 je konstanta, kterd urcuje vzajemny pomér velikosti povrchové a odporové sily (zavisi

tedy na povrchovém napéti), Ao uréuje pomér velikosti sily F,, a odporové sily (zavisi tedy na

rozdilu hustoty télesa a hustoty vody).

Zabyvejme se dale turbulentnim pfipadem, protoze s nim se typicky v nasich experimen-
tech setkdme. Laminarni pfipad by nastal pro velice mala télesa (mensi nez milimetr) a malé
rychlosti.

Z vysledku (1) plyne:

1) Vyska H vysttiknuté vody je pfiblizné linedrné Gmérnd vysce h, ze které téleso uvoliiujeme.

2) Vyska H roste s rostoucim koeficientem obtékani w.

3) Vyska H klesa s roustouci hmotnosti télesa (pfi ostatnim parametrech nezménénych), neb
hmotnost udava rozdil hustoty télesa a vody, na kterém zavisi koeficient As.

4) Zévislost vysky H na d (pfi konstantni hustoté télesa) je komplikovanéjsi. ,Povrchovy*
¢len s rozmérem d roste, ,tihovy“ &len klesa s d°. Musi tedy existovat jisty rozmér télesa,
pii kterém prevladne tihova sila nad silou povrchovou a odporovou a vyska vystiiknuti
zacne klesat az na nulu. Povrchova sila dominuje (pokud vtbec) pfi malych rozmérech
a zpusobuje linearni narist vysky H.

Experiment a vysledky

Vysledky vés — naSich Fesitelti — potvrzuji teoretické zavéry v bodech 1) a 2). Tedy voda
stiika vice, hazime-li téleso z vétsi vysky ¢i hazime-li krychli misto koule.

Experimentélni duvtip vyzaduje ovéfeni tvrzeni 3). Napiiklad miizeme dutou nddobku po-
stupné vyplhovat zavazimi.

V tomto ,vzorovém FeSeni“ se pokusime experimentalné dolozit zavér v bodu 4). Zejména
proto, Ze se o to zadny z FesSiteld nepokusil. Zduraznujeme, ze neocekavame zadné exaktni
zaveéry, proto priprava i provedeni nedosahuji takové preciznosti, jak by si feSeni experimentalni
tlohy FYKOSu zasluhovalo.

Jako padajici téleso pouzijeme gelovych kulicek, které nechame nabobtnat ve vodé. Ziskdme
tak sadu 30ti téles stejného tvaru, hustoty o malo vétsi nez je hustota vody a rozméra v rozmezi
1,5mm —10 mm. Pocatecni vyska h bude béhem experimentu konstantni.

Vystiik vody po dopadu télesa na hladinu je velice dynamicky jev, a je proto dosti obtizné
vysku vystiiknuti H méfit. Nejefektivngjsi (nikoliv nejpfesnéjsi) je vyuziti digitalni kamery,
jejiz zdznam pribéhu experimentu posléze vyhodnotime.

Pro kazdou velikost kulicky jsme provedli dvé méfeni, jejichZz prumér shrnuje nésledujici
tabulka.

Tabulka vysledkd méfeni

d[dji] | 15| 16 | 16 [18|18| 20 | 22 |22| 24 [27| 27 | 33 | 35 | 35 | 35
H[dj2] | 0 0 5 [10|20|135|160|90 |240|85|125|180|170 | 195 | 245
d[dj1] | 37| 38 |39 |45|46| 48 | 48 |56 | 56 [62| 63 | 75 | 75 | 79 | 84
H [dj2] [245|230|285| 00| O 0[]0 O0 (0] O 0 0 0 0

Jednotky dj; a dj2 jsou délkové jednotky, které jsme si ad hoc definovali pfi odecitani
rozméru kuli¢ek a vysky vystfiknuti z digitalni fotografie, resp. digitdlniho zdznamu. Jelikoz
jsme na exaktni vysledky rezignovali, nema smysl méfeni kalibrovat a previddét namérené
hodnoty do jednotek SI.
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Pro nézornost je nezbytné zobrazit data i graficky (obr. 1). Pak je vidét, ze nase vysledky
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Obr. 1. Graf vysledka méfeni

nejsou nijak ohromujici. Zpocatku se da vypozorovat riustova tendence hodnot. Od rozméru
kulicky asi d = 40dj, vsak vystiikovani vody po dopadu naprosto ustalo. Kulicka tedy doséahla
takovych rozmért (tj. hmotnosti), Ze jeji zbrzdéni odporovou a povrchovou silou se blizi nule
a nedochazi tak k zadnému vystfiknuti. Kulicka projde hladinou naprosto hladce, bez pozoro-
vatelného zpomaleni. Tento jev je v naSem experimentu zesilen tim, Ze koeficient obtékani je
velice maly jednak diky tvaru a jednak diky hladkému a kluzkému povrchu kulicky.

Timto je potvrzen zavér 4) teoretického tvodu.

Graf rovnéz demonstruje obrovskou chybu méfeni a veliky vliv ndhody na kazdé méfeni.
K jejimu eliminovani bychom potifebovali mnohem vice trpélivosti a opakovani pokust.
Zavér

V ptipadé hydrodynamickych fyzikalnich jevi je velice obtizné vyvodit teoretické pfedpo-
védi a stejné tak provést reprezentativni a exaktni méfeni. V této tiloze Slo tedy predevsim
o kvalitativni experimentalni analyzu jevu. Z tohoto thlu pohledu jsou nase vysledky uspoko-
jivé, ba co vic, doslo k jakési shodé s teoretickou predikci.

Velkou pochvalu zaslouzi vsichni feSitelé této tlohy. Drtiva vétSina z nich k experimentu
pfistoupila s chuti a odhodlanim a dospéla tak k podrobnym experimentdlnim zavislostem

stfiknuti na riznych parametrech télesa alias hovna. .
vy Znyel p v Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz
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