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výsledek klasi�ka
e
ppppppppppppppppppppppppppppppppP°ipomínky:

Pra
ovní úkoly1. Pro t°i vodorovné trubi
e s r·znými polom¥ry kruhového pr·°ezu, kteréjsou opat°eny manometry, nam¥°te závislost objemového pr·toku QVna úbytku stati
kého tlaku ∆p na vy²et°ované dél
e trubi
e l ve sm¥ruproud¥ní.2. Sestrojte grafy závislosti QV = QV (p). Do grafu také zakreslete teoret-i
ké k°ivky této závislosti plynou
í z Poiseuillovy rovni
e.3. Sestrojte graf závislosti k = k(ℜ), kde k je sou£initel odporu trubi
e a
ℜ je Reynoldsovo £íslo.



TeorieÚbytek stati
kého tlaku ∆p na dél
e l je úm¥rný vý²
e h vodního sloup
e v manometri
kétrubi
i
∆p = hρg, (1)kde ρ je hustota kapaliny a g je místní tíhové zry
hlení. P°etlak ∆p závisí na ry
hlostiproud¥ní. Kapalina z trubi
e vytéká do odm¥rného vál
e, ve kterém se m¥°í objem ka-paliny V p°iteklý za daný £asový interval t. M¥°ení se provádí na t°e
h trubi
í
h r·znéhopolom¥ru r. P°i st°ední ry
hlosti vs proud¥ní v trubi
i, p°i které Reynoldsovo £íslo (podle[1℄)
ℜ =

rρvs

η
(2)má hodnotu men²í, neº je jeho kriti
ká hodnota (p°ibliºn¥ 2000), je proud¥ní laminární.V rovni
i (2) je ρ hustota a η dynami
ká viskozita proudí
í kapaliny. Objemový pr·tok

QV = V
t
je p°i laminárním proud¥ní dán Poisseuillovou rovni
í

QV =
πr4

8ηl
∆p. (3)Zavedeme-li sou£initel odporu trubi
e k, m·ºeme úbytek stati
kého tlaku na dél
e trubi
e

l vyjád°it vztahem
∆p = k ·

l

r
·
1

2
ρv2

s , (4)kde vs je st°ední ry
hlost v pr·°ezu proudové trubi
e. Pro objemový pr·tok platí
QV = πr2vs. (5)Pro laminární proud¥ní pak z rovni
 (2) aº (5) dostaneme teoreti
kou závislost sou£initeleodporu na ry
hlosti proud¥ní ve tvaru

k =
16

ℜ
. (6)Nam¥°ené hodnotyM¥°ená voda m¥la teplotu 26,5◦C. Této teplot¥ podle [2℄ odpovídá hustota

ρ = 996, 68kg · m−3a podle [4℄ dynami
ká viskozita
η = 0, 825 · 10−3Pa · s.Charakteristi
ké rozm¥ry trubi
trubi
e 1

2r1 = (3, 6 ± 0, 1)mm, l1 = (197 ± 1)mm,trubi
e 2
2r2 = (2, 2 ± 0, 1)mm, l2 = (250 ± 1)mm,2



V [ml] sV [ml] t[s] h[mm] sh[mm] ∆p[Pa] s∆p[Pa] QV [ml · s−1] sQV
[ml · s−1] k sk ℜ sℜ4.6 0.2 4.8 14 0.5 137 5 1.0 0.1 0.283 0.111 198 263.7 0.2 1.4 17 0.5 166 5 2.6 0.7 0.045 0.032 547 16222 2 8 20 0.5 196 5 2.8 0.4 0.049 0.021 569 8942 2 10.4 28 0.5 274 5 4.0 0.3 0.032 0.010 835 8727 2 6 30 0.5 293 5 4.5 0.6 0.028 0.011 931 14141 2 8.5 33 0.5 323 5 4.8 0.4 0.026 0.009 998 11246 2 7.8 45 5 440 49 5.9 0.5 0.024 0.010 1220 13446 2 7 70.5 1.5 689 15 6.6 0.6 0.030 0.010 1359 15580 4 10.5 91 1 890 10 7.6 0.6 0.029 0.009 1576 16886 4 10.1 112.5 1.5 1100 15 8.5 0.6 0.029 0.009 1761 18374 4 8.7 114 1 1115 10 8.5 0.8 0.029 0.010 1760 20585 4 9.7 119.5 0.5 1168 5 8.8 0.7 0.029 0.009 1813 192Tabulka 1: Trubi
e 1 � nam¥°ené hodnoty h, V a t a z ni
h vypo£tené p, QV , k a ℜ.

V [ml] sV [ml] t[s] h[mm] sh[mm] ∆p[Pa] s∆p[Pa] QV [ml · s−1] sQV
[ml · s−1] k sk ℜ sℜ4.3 0.2 5.6 35 0.5 342 5 0.8 0.1 0.171 0.070 220 304.4 0.2 3.7 57 0.5 557 5 1.2 0.2 0.116 0.053 341 5619 2 10.6 84 0.5 821 5 1.8 0.2 0.075 0.035 513 8830 2 13.6 103 0.5 1007 5 2.2 0.2 0.061 0.023 632 8031 2 12.3 114 0.5 1115 5 2.5 0.2 0.052 0.020 722 9234 2 11.7 133 0.5 1300 5 2.9 0.2 0.045 0.017 832 10228 2 9.4 142 0.5 1388 5 3.0 0.3 0.046 0.019 853 12137 2 11.9 162.5 2.5 1589 24 3.1 0.2 0.048 0.018 891 10534 2 10.5 171.5 3.5 1677 34 3.2 0.3 0.047 0.018 927 11756 4 17.1 177.5 2.5 1735 24 3.3 0.3 0.048 0.018 938 12068 4 20.1 195 5 1907 49 3.4 0.3 0.049 0.018 969 10969 4 20.3 201.5 1.5 1970 15 3.4 0.2 0.05 0.018 974 10876 4 22 211 1 2063 10 3.5 0.2 0.051 0.017 989 104Tabulka 2: Trubi
e 2 � nam¥°ené hodnoty h, V a t a z ni
h vypo£tené p, QV , k a ℜ.
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V [ml] sV [ml] t[s] h[mm] sh[mm] ∆p[Pa] s∆p[Pa] QV [ml · s−1] sQV
[ml · s−1] k sk ℜ sℜ15 2 5.7 43 0.5 420 5 2.6 0.5 0.018 0.010 754 16938 2 12.6 49 0.5 479 5 3.0 0.2 0.015 0.006 864 9925 2 8.6 46 0.5 450 5 2.9 0.3 0.016 0.007 833 12834 2 10.2 56 0.5 548 5 3.3 0.3 0.014 0.006 955 12142 2 9.3 71 0.5 694 5 4.5 0.4 0.01 0.004 1294 15338 4 7 85.5 0.5 836 5 5.4 0.8 0.008 0.004 1555 29094 4 17.7 98 8 958 78 5.3 0.3 0.01 0.004 1521 14996 4 15.2 118 8 1154 78 6.3 0.4 0.009 0.003 1809 181109 4 15.6 178 8 1740 78 7.0 0.4 0.01 0.004 2001 18985 4 12.1 195 5 1907 49 7.0 0.5 0.011 0.004 2012 22288 4 12.1 222 1 2171 10 7.3 0.5 0.012 0.004 2083 22682 4 10.5 231.5 0.5 2263 5 7.8 0.6 0.011 0.004 2237 259Tabulka 3: Trubi
e 3 � nam¥°ené hodnoty h, V a t a z ni
h vypo£tené p, QV , k a ℜ.trubi
e 3

2r3 = (2, 8 ± 0, 1)mm, l3 = (250 ± 1)mm.Nam¥°ené hodnoty h, V a t jsou uvedeny v tabulká
h 1 aº 3. Chybu sh jsem odhadovalapodle toho, jak hodn¥ hladina kmitala, plus 0,5 mm. Chybu sV odhaduji v záviskosti napouºitém odm¥rném vál
i. 
hyba st je dána jednak omezenou p°esností stopek a jednakreak£ní dobou. Dohromady ji odhaduji
st = 0, 3s.P°etlak ∆p ur£uji ze vztahu (1), sp = shρg. Pro 
hyby dal²í
h veli£in uvedený
h v tab-ulká
h 1 aº 3 jsem pouºila následují
í vztahy vy
házejí
í z lineárního zákona hromad¥ní
hyb:

δQV = δV + δt,

δk = 5δr + δp + δl + δQV ,

δℜ = δQV + δr.Závislost QV (∆p) jsem vynesla do graf· na obráz
í
h 1 aº 3. V grafe
h je rovn¥º vynesenateoreti
ká závislost daná vztahem (3). Tento vytah v²ak obsahuje veli£inu r, kterou jsemur£ila s pom¥rn¥ velkou 
hybou. V grafe
h jsem proto vyzna£ila £árkovanými £arami ip°ímky popisují
í p°ípad, kdy r dosahuje své maximální a minimální hodnoty v rám
i své
hyby.V dal²í
h t°e
h grafe
h jsou za
hy
eny závislosti k(ℜ) prost°edni
tvím nam¥°ený
hhodnot z tabulek 1 aº 3 a teoreti
ké k°ivky dané vztahem (6).DiskuseV grafe
h na obráz
í
h 1 aº 3 se nam¥°ené hodnoty shodují s teoreti
kou závislostí pouzeze za£átku, kdy se dá proud¥ní povaºovat za laminární. Teoreti
ká závislost je zatíºenavelkou 
hybou, nebo´ v ní vystupuje polom¥r trubi
e ve £tvrté mo
nin¥. 
hybu objemovéhopr·toku jsem se snaºila eliminovat tím, ºe jsem jímala v¥t²í mnoºství kapaliny. Hodnoty4
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Obrázek 1: Trubi
e1 � závislost objemového pr·toku QV na úbytku stati
kého tlaku p
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Obrázek 2: Trubi
e2 � závislost objemového pr·toku QV na úbytku stati
kého tlaku p
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∆ p [Pa] Obrázek 3: Trubi
e3 � závislost objemového pr·toku QV na úbytku stati
kého tlaku p
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Obrázek 4: Trubi
e1 � závislostsou£initele k odporu trubi
e na Reynoldsov¥ £ísle ℜ.
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Obrázek 5: Trubi
e2 � závislostsou£initele k odporu trubi
e na Reynoldsov¥ £ísle ℜ.
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Obrázek 6: Trubi
e3 � závislostsou£initele k odporu trubi
e na Reynoldsov¥ £ísle ℜ.
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úbytku stati
kého tlaku jsou nejví
e znehodno
eny kolísáním hladiny a kapilární eleva
í.Nam¥°ené hodnoty závislostí k(ℜ) se v grafe
h také v rám
i 
hyby shodují s teoreti
koup°edpov¥dí. Chybu k zp·sobila op¥t zejména 
hyba polom¥ru trubi
e, nebo´ polom¥r jeve vzor
i pro k v páté mo
nin¥.Referen
e[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XIIhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/txt103.htm[2℄ Water Density Cal
ulatorhttp://www.
sgnetwork.
om/h2odens
al
.html[3℄ J. Engli
h, prezenta
e k seminá°i Úvod do prakti
ké fyzikyhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/mereni.zip[4℄ Physi
al 
hara
teristi
s of waterhttp://www.thermex
el.
om/english/tables/eau-atm.htm
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