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Uloha ILE ... vodni rozpad 8 bodt; pramér 4,44; fesilo 41 studentt

V jaké hloubce pod vodovodnim kohoutkem se rozpada praminek vody na kapicky? Jak to
zdvisi na priitoku vody? Lukdsovi hrdblo (opét).

Jednoduchy model

Zkoumany jev rozpadéani proudu na kapicky se v literatufe oznacuje jako Plateauova-Rayleighova
nestabilita, kdy je ,prestipnuti“ proudu zpusobeno zesilovdnim amplitudy radidlnich kapilar-
nich vln na povrchu proudu! Vystupem tohoto modelu pak miize byt napiiklad hloubka pod
kohoutkem, kde se praminek za¢ind rozpadat, kterou mame za tikol mérit. Nebudeme zabihat
do (pomérné technickych) podrobnosti standardniho odvozeni Plateauovy-Rayleighovy nesta-
bility a spokojime se s jednoduchym argumentem zalozenym na rozmérové analyze. Rovnéz
zanedbdme vliv viskozity a zrychlovani v tihovém poli (coz limituje platnost naseho modelu na
takové hloubky pod kohoutkem, pro které se nebude vyrazné zuzovat sitka praminku).

Obr. 1: Schématické znézornéni situace rozpadajiciho se praminku pod kohoutkem.

Budeme hledat casovou skalu 7', na které dojde k dostatecnému zesileni amplitudy kapi-
larnich vin, aby se proud rozpadl na kapicky. Tvrdime, ze T" bude funkci hustoty kapaliny o,

!Podrobnosti naleznete napiiklad na http://en.wikipedia.org/wiki/Plateau-Rayleigh_instability.


http://en.wikipedia.org/wiki/Plateau-Rayleigh_instability
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jejiho povrchového napéti o a poloméru praminku R, nikoli vSak velikosti rychlosti praminku?
kterou znac¢ime U. Rozmérova analyza potom tika, ze
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Uvédomime-li si navic, ze pro pratok Q plati Q < UR?, pak pro vzdélenost [ od kohoutku, kde
dojde k rozpadu praminku, mame

l:UT:CU1/4Q3/4\/§, (1)

kde C' je bezrozmérny koeficient. Za predpokladu, ze se ndm podafi v pribéhu méreni drzet U
konstantni (viz niZze), mdme pro hloubku rozpadu pod kohoutkem tuméru I o« Q3/4. Pripomen-
me, ze zanedbavame zuzovani praminku v dusledku zrychlovani v tihovém poli, které ziejmé
produkuje v zavislosti [(Q) klesajici trend?

Experiment

Nastavili jsme prutok kohoutkem na hodnotu, pfi které k rozpadu praminku dochézelo v hloub-
ce l; pod kohoutkem. Tuto hloubku jsme mérili opakované odecitanim z porizené fotografie
(obr. 2). Odcitali jsme vzdy dvé hodnoty: jednak hloubku, ve které doslo k prvn{ vyrazné osci-
laci praminku, a jednak hloubku, ve které byla pozorovatelnd prvni kapka. Pratok jsme mérili
stopovanim casu, za ktery protece dany objem. Ten se pohyboval mezi 200 ml a 300 ml. Nejis-
totu urceni hodnoty pritoku jsme stanovili jako smérodatnou odchylku SE = 4 /s% /n souboru
prutoku, které byly naméfeny pii vyssim prutoku, aby mohl byt tento experiment opakovan
vicekrat. Data z tohoto méfeni jsou v tab. 1.

Hloubku, ve které se praminek rozpadd, jsme mérili s presnosti +2 cm, pficemz zde zahr-
nujeme i nejistotu pfi urcovani konkrétntho bodu rozpadu. Pro kazdé nastaveni pritoku jsme
pak spocetli prumérnou hloubku rozpadu a rozptyl této hloubky v rdmci daného pratoku
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Mérené i vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Zpracovani a diskuse vysledki

V grafu na obr. 3 jsou prumérné hodnoty hloubek vyneseny v zavislosti na prutoku. Interval
kolem bodu ve sméru vodorovné osy je smérodatnd odchylka dat z tab. 1 SE = +0,25cm. Ve
sméru svislé osy to jsou smérodatné odchylky jednotlivych seti hloubek.

Podle rovnice (1) bychom méli v nasich datech hledat zavislost | = aQ®/* +b, kde a a b jsou
redlné parametry, a kladné* Na obr. 3 skuteéné pozorujeme stoupajici trend, nicméné jakykoli

2Zde se bohuzel musime odvolat na samotné odvozeni Plateauovy-Rayleighovy nestability, které nam pro
konstantni polomér praminku fixuje miru zesileni nejrychleji rostoucich kapildrnich vin (tj. téch, které zpisob{
rozpad praminku). Cas, za ktery amplituda vin dostateéné naroste, tedy nezivisi na rychlosti praminku.

3Mame pak | o« T?  R3, takze | bude citlivé na zuzovani praminku.

4Oproti (1) uvazujeme nenulovy absolutni ¢len b, ktery sice neplyne pfimo z teorie, ale pro ucely fitu je
obecné lepsi ho zaradit. Muzeme tak jednak odhalit systematickou chybu, kdy jsou nami méfené hodnoty
posunuté, a jednak tak zohlednime fakt, ze pro malé prutoky voda pouze odkapava piimo z kohoutku.
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Obr. 2: Fotografie.

pokus o fit v celém rozsahu priitokii selhdva, protoZe funkce Q%% zkratka roste prilis rychle.
Vysvétlenim by mohlo byt pozorované vyrazné zuzovani praminku pro velka @, viz také obr. 2.
Do zavislosti I(Q) pak vstoupi klesajici trend, ktery zmirni jeji rust tak, jak pozorujeme.

Dalsim predpokladem, ktery jsme v teoretickém tvodu zavedli, je, ze rychlost proudéni
v praminku byla v rdmci presnosti méfeni konstantni v intervalu prutoku, které jsme pouzili.
Myslenkové to lze obhajit nasledovné: tlak v potrubi je priblizné 6krat az 8krat vétsi nez at-
mosfericky. Malé zmény prutokového otvoru, kterym regulujeme prutok, a jimi vyvolané zmény
tlaku budou vici tomuto rozdilu nékolika atmosfér zanedbatelné, a tedy i zména rychlosti se
zménou prutoku bude jen drobnd.

Na zavér by se sluselo pohovorit, co dale ndmi pozorovany jev ovliviiuje a pfitom neni
popsano modelem. Prakticky cokoli, co souvisi s kapkami, se to¢i kolem povrchového napéti,
a to je velmi citlivé na zmény koncentrace minerdli ve vodé, teplotu vody, ¢istotu usti kohoutku
a vilbec materidl kohoutku samotny (obecné na povrchovou energii). Dale byvaji ve vodovodnim
kohoutku umisténa jemna sitka, kterd upravuji tvar proudu a ,ptridévaji do néj bublinky* To
bude pravdépodobné hrat vyznamnou roli v modelu Plateauovy-Rayleighovy nestability, kde
pocéatecéni fluktuace rozhoduji prakticky o vSem.

Samotné méfeni pak mohlo byt mimo jiz uvazované efekty ovlivnéno napftiklad expozicni
dobou fotoaparatu. Nejproblematictéjsi ¢asti nicméné zustava subjektivita urceni bodu, kde
k rozpadu dochazi. Z téchto divodia bychom si mohli dovolit udélat svislé chybové usecky
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Tabulka 1: Stanoveni nejistoty urcovani pratoku.

1% t Q
ml S ml-s—1!
200 14,37 13,92
200 14,24 14,04
200 14,12 14,16
200 14,02 14,27
200 12,16 16,45
200 14,19 14,09
200 14,06 14,22
250 19,22 13,01
250 18,63 13,42
250 18,40 13,59
250 19,36 12,91
250 19,69 12,70
250 19,00 13,16
250 18,19 13,74

prumér 13,83
SE 0,245

Tabulka 2: Namérené hloubky rozpadu praminku.

Q hloubky prvni oscilace I Slg SE
ml-s—1 cm cm  cm  cm
23 16,3 145 170 17,0 16,3 14,0 159 1,7 05

48 160 17,6 13,9 178 16,3 3,3 09

75 193 243 21,3 23,0 21,9 24,1 223 36 08
11,2 276 26,9 234 263 254 225 258 254 34 0,7
1,8 9,0 8,0 8,7 8,5 9,4 87 0,3 0,2

53 235 239 21,6 233 230 20,7 227 15 0,5

Q hloubka vzniku prvni kapicky I Slg SE
ml-s—1 cm cm  cm  cm
2,3 179 17,3 21,1 21,0 20,2 18,2 19,3 2,8 0,7

48 250 192 20,9 21,5 21,7 59 1,2

75 30,8 294 299 29,0 299 281 295 08 04

11,2 30,6 288 288 326 30,7 300 316 304 19 05
18 11,2 120 11,1 86 10,7 87 115 105 1,7 06
53 26,7 274 260 265 260 27,0 26,6 0,3 0,2

klidné 3krat vétsi, nebot nyni zahrnuji jen opakovatelnost méreni, ale ne systematické chyby
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Obr. 3: Graf zavislosti hloubek rozpadu a prvni vyrazné oscilace na prutoku.

a dalsi efekty vyse popsané.
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