Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 23.1.4

23. ro¢nik, tloha I.4 ... vypousténi odstredivky (4 body; primér 2,69; tesilo 35 stu-
denti,)

Maéme dostatecné vysokou valcovou nddobu s vodou (polomér r,
vyska hladiny vody h) a rozto¢ime ji thlovou rychlosti w. Do stiedu
dna udélame malou dirku plochy S, pficemz nadoba stale rotuje. Kolik
vody z nadoby vytece ven? Archivng vino.

Nejprve odvodime, jaky tvar bude mit hladina vody v roztocené od-
stfedivce a nasledné tento poznatek vyuzijeme pro vypocet objemu vy-
teklé vody. _

Predpokladejme, ze odstiedivka se toci jiz dostatecné dlouho a vnitinill |.|
tfeni v kapaliné uz rozpohybovalo vsechnu vodu v odstfedivce tak, ze S
voda se v odstiedivce todi viude stejnou thlovou rychlosti w a my tak Rotujici odstedivka
miuzeme snadnéji problém fesit v neinercidlni vztazné soustaveé spojené
s odstredivkou.

Hladina kapaliny zaujme v silovém poli tvar ekvipotencidlni plochy. V nasem piipadé mu-
sime pocitat se dvéma potenciadly — tithovym a odstfedivym. Tihovy potenciél je dan vztahem

|

va(z) = gz,

kde z je svisla vzdalenost ode dna nddoby. Odstfedivy potencial vypo¢itame pfes préci potieb-
nou na premisténi od osy otaceni do vzdalenosti g, pfi¢emz tuto praci vztahuji na jednotku
hmotnosti
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Vysledny potencial ziskdme superpozici odstiedivého a tihového potencialu

o(z,0) = gz — sw°0" .

Vidime, ze potencidl je symetricky podle osy otaceni, a tak se staci zabyvat tvarem hladiny
jen v roviné kolmé na dno a uréené osou otaceni.
Pro oblast konstantniho potencialu plati

¢(z,0) = gz — 3?0 = p1, = konst, (1)

kde ¢ je hodnota potencidlu dand mnozstvim vody v odstredivce.

Z rovnice (1) mtizeme snadno odvodit, jakym zptisobem zavisi vyska hladiny na vzdalenosti
od osy odsttredivky

2 2
w o
= K —_—,
z(0) + 3

kde K = ¢ /g. Hladina tedy bude mit tvar rota¢niho paraboloidu.*

Piedpokladejme, Ze otvor ve dné ma kruhovy tvar a jeho polomér oznacme ro = 1/S/x.
Objem vody Vg, kterd v odstfedivce zistane, bude stejny jako objem dopliku paraboloidu

D) Uvedny vztah pro z(p) plati jen pro oblast, kde K + w292/2g je nezaporné, coz muze mit vliv na
mnozstvi vyteklé vody, jak je feCeno v zavéru.
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zespodu ,ufiznutého“ na polomeér ry. Tento objem vypocitame uréitym integralem jako soucet
nekoneéné mnoha valcovych vrstev o tloustce do
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Objem V' vody, ktera vytece je rozdil objemu zbylé vody Vg a ptivodniho objemu

2 2
V' =V —Vg=nr’h— 22 (»,«2*§> .
49

Je jasné, ze objem vyteklé vody musi byt nezaporny. Proto musime jesté zjistit, kdy plati
V' > 0. Snadno ovéiime, Ze tato podminka je splnéna, plati-li

2 < 497"2}7,

Jak tento vysledek interpretovat? Jestlize se bude odstfedivka tocit dostatecné rychle, tak se
na dné udéla suché ,kolecko“, a pokud polomér této oblasti bude vétsi nez polomér vytokového
otvoru, zadné voda nevytece.

Co se déje s momentem hybnosti?

Sledujeme-li odstfedivku v inercialni vztazné soustaveé, rotujici tekutina ma néjaky moment
hybnosti a s odtékajici tekutinou z nadoby ,,odtéka“ i moment hybnosti.

Vyse uvedené feseni predpokladalo, ze odtekly moment hybnosti je pravé takovy, aby se
zachovavala stéle stejna thlova rychlost rotujici tekutiny?. Pokud vyjdeme z odli$ného pied-
pokladu, sice Ze otvor je tak maly, aby odtékajici voda neodnasela zddny moment hybnosti,
dojdeme k ponékud odlinému vysledku. Ozna¢me po fadé w a w’ Gthlovou rychlost rotace vody
v ,zaSpuntované“ a vypusténé odstiedivce. Dale ozna¢me po fadé I a I’ moment setrvac¢nosti
rotujici vody v ,zaSpuntované“ a ve vypusténé odstiedivce.

Moment setrvaénosti v plné odstiedivce vypoéitame jako soudet piispévka® viech elemen-
tarnich vrstev tloustky dz

T T 2.2 2
1 1
I= /0 2ﬂgmz(m)m2 dz = /0 o2m oz (zo + LQZ > dr = gﬂgrﬁ—;g + §'rtgzor4.

Podobné vypocitame i moment setrvanosti ve vypusténé odstiedivce

;o 1 6w/2
I = 37YQT 2%

2) Tento piedpoklad by ve skuteénosti platil jen pro vytokovy ,otvor* pies celé dno. Pro obecné velky
otvor je vypocet mnozstvi vyteklé vody analyticky nezvladnutelny.
3) Vyska nejnizsiho bodu hladiny p¥i plné odstfedivce je zo = h — w?r?/4g.
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VyuZijeme-li nyni zadkon zachovdni momentu hybnosti uvnit¥ odstiedivky I'w’ = Tw, zis-
kéame pro vyslednou thlovou rychlost rotace vody vztah

o = ot 1 3zogw

rz

S timto jiz neni problém vypocitat novy tvar hladiny a urcit pro néj objem vyteklé vody

4 2/3
V' =xrlh — AL W+ 3209w
g T2
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