Kvalitatívne úlohy 
  
  
Úloha č. 23 : Peter sa plavil so svojim priateľom po rieke na člne . Ak sa pohybovali po prúde pridŕžal sa stredu rieky , ale keď sa plavili proti prúdu pridŕžal sa brehu . Viete to vysvetliť ? 
  
Riešenie : 
Rýchlosť prúdenia vody v rieke sa zväčšuje smerom od brehu rieky až k jej strednej časti, kde dosahuje maximálnu hodnotu. Preto je výhodné pri veslovaní po prúde pridŕžať sa stredu rieky a pri pohybe proti prúdu zasa jej brehu. 
  
  
Úloha č. 24 : Záhradník používal pri polievaní v záhrade hadicu s kovovým nátrubkom, ktorý sa na konci zužoval . Viete prečo ?   
  
Riešenie : 
Podľa rovnice spojitosti  v zúženom nátrubku rýchlosť prúdu vody narastá a čím je väčšia začiatočná rýchlosť , tým väčší je aj jej dolet. 
  
  
Úloha č. 25 : Pri väčšej spotrebe vody z vodovodnej siete sa môže stať , že voda nevystúpi do vyšších poschodí a vyššie položených častí domu. Prečo ? 
  
Riešenie : 
Pri prúdení vody z vodojemu sa vplyvom viskozity premieňa časť mechanickej energie vody na energiu vnútornú. Keďže  rýchlosť prúdenia vody v potrubí rovnakého prierezu klesať nemôže , klesne tlaková potenciálna energia , teda tlak vody . Voda potom vystúpi do menšej výšky , ako je hladina vody vo vodojeme. Tento pokles tlaku nastáva hlavne pri veľkej spotrebe vody , lebo sily vnútorného trenia sa prejavujú predovšetkým pri vyšších rýchlostiach prúdenia (vzniká turbulentné prúdenie ). 
  
  
Úloha č. 26 : Prúd kvapaliny , ktorá vyteká z vodovodného kohútika sa postupne zužuje . Viete prečo ? 
  
Riešenie : 
Rýchlosť častíc narastá úmerne ich pádu. Potom podľa rovnice spojitosti (predpokladáme, že objemový tok vody sa nemení ) sa priečny prierez prúdu postupne zmenšuje. 
  
( Pozn. : Pri páde z veľkých výšok sa vodné prúdy natoľko stenčujú, že sa rozptýlia na oddelené drobné kvapky ; napríklad vysoké vodopády sa dolu menia na oblak vodného prachu. 
  
  
Úloha č. 27 : Cez rúrku so zúženou časťou preteká voda, v ktorej sa nachádza vzduchová bublina. Ako sa zmení priemer tejto bubliny,  keď bude prechádzať zúženou časťou rúrky? 
  
Riešenie : 
V zúženej časti rúrky sa rýchlosť prúdenia vody zväčší, to znamená, že tlak sa zmenší a preto sa priemer vzduchovej bubliny zväčší. 
  
Úloha č. 28 : Hrdlo veľkého skleneného lievika  A ( pozri obr. č.10 )  je spojené gumovou hadicou B so skleneným trojitým rozvetvením T, ktoré má zúžený koniec C a otvor D. Systém je naplnený vodou , ktorá sa bude vylievať otvorom D rozvetvenia T. Keď tento otvor rýchlo zakryjeme palcom, zo zúženého konca vystrekne fontána vyššie ,ako je hladina vody v lieviku. Vysvetlite tento jav. Nie je to v rozpore so zákonom spojených nádob ? 
  

Riešenie : 
Keď otvor D zakryjeme prstom ,voda bude zotrvačnosťou prúdiť hore a pri prechode cez zúžený koniec rúrky zvýši svoju rýchlosť. Kinetická energia vody stačí na to , aby vytryskla neveľká fontána vyššie ako je hladina vody v lieviku. Zákon spojených nádob môže byť aplikovaný len na kvapalinu , ktorá je v rovnovážnom stave. Na vodného barana sa aplikovať nedá. 
  
  
Úloha č. 29 : Námorník nedokázal sám zakryť otvor v podpalubí lode, cez ktorý pretekala do lode voda. Pritlačiť dosku k otvoru mu pomohol druhý námorník. Potom už prvý námorník dokázal bez mimoriadnej námahy pridržiavať dosku na otvore. Viete to vysvetliť ? 
  
  
Riešenie : 
Keď do podpalubia strieka voda, na dosku pôsobí statický aj dynamický tlak. Keď je doska pritlačená k otvoru ( voda už neprúdi ), na dosku pôsobí už len statický tlak. 
  
  
Úloha č. 30 :  V roku 1912 sa zrazil parník „ Olympic “ ( v tomto období jedna z najväčších lodí na svete ) s malým obrneným krížnikom „ Gaukom“ . Parník plával po širokom mori a skoro rovnobežne s ním prechádzal okolo neho vo vzdialenosti asi 100 metrov veľkou rýchlosťou malý krížnik. Keď tieto lode plávali vedľa seba , stalo sa niečo nečakané. Menšia loď prudko zmenila smer pohybu, akoby ju otočila nejaká neviditeľná sila, zamierila priamo k parníku a napriek veľkej snahe kormidelníka sa hnala priamo na parník. Došlo ku zrážke, pričom náraz bol taký prudký , že krížnik prerazil do parníka veľký otvor. Pri prejednávaní tohto prípadu pred námorným súdom , bol uznaný za vinníka kapitán „ Olympicu “ , lebo nevydal rozkaz, aby jeho loď uvoľnila cestu plávajúcemu „ Gauku “. Súd v tomto období nevidel na tomto prípade nič zvláštne , len neschopnosť kapitána. Viete vysvetliť pravú príčinu zrážky týchto lodí ? 
  
Riešenie :
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Obr. č. 11. 
  
Pri plavbe dvoch lodí v malej vzdialenosti vedľa seba , dochádza k ich priťahovaniu , preto ľahko môže dôjsť ku zrážke. Uvažujme relatívne prúdenie vody vzhľadom na vzťažnú sústavu spojenú s loďami (obr. č. 11 ). Voda prúdi medzi loďami zúženou časťou väčšou rýchlosťou , má potom nižší tlak (Bernoulliho rovnica ) a tlačí na steny lode menej než z vonkajšej strany. Pod tlakom vonkajšej vody sa k sebe lode priblížia. Ak nemajú lode rovnakú veľkosť,  je celkom prirodzené , že menšia loď sa pohne viac a väčšia takmer nezmení svoj smer.
  
  
Úloha č. 31 : Staroveký mechanik Herón popísal zaujímavé zariadenie tzv. Herónovu fontánu (resp. Herónove žriedlo ). Skladá sa z troch nádob. Dve z nich sú vzduchotesne uzavreté ( gule b a c ) a tretia horná nádoba je otvorená ( nádoba a ). Nádoby sú spojené troma trubicami , tak ako to znázorňuje obr. č. 12 – a . Ak do nádoby a nalejeme vodu, pričom guľa b je naplnená vodou a guľa c vzduchom , začne fontána striekať. Viete vysvetliť princíp činnosti tejto fontány ? 
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Obr. č. 12. a). Herónova fontána   

Obr. č. 12. b). Zjednodušená Herónova fontána 
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Riešenie : 
Voda steká trubicou z nádoby a do gule c a odtiaľ vytláča vzduch do gule b. Pod tlakom tohto vzduchu stúpa voda z gule b trubicou hore a strieka v podobe fontány nad nádobu a. Akonáhle sa guľa b vyprázdni , fontána prestane striekať. 
  
( Pozn. : Na zhotovenie fontány možno použiť aj jednoduchšie pomôcky. Gule možno nahradiť plastovými fľašami a namiesto sklenených trubičiek možno použiť gumové hadičky (na obr.č.12- b sú označené číslami 1, 2, 3). Nádobu a nahradíme fľašou so zrezanou vrchnou časťou. Keď túto fľašu naplníme vodou do výšky asi 3 cm pod trubicou s tryskou, začne voda striekať týmto zúženým otvorom a vznikne Heronova fontána.   
  
  
Úloha č. 32 : Na obr. č. 13 je zobrazená tzv. Mariottova nádoba. Je to nádoba z úzkym hrdlom , ktorej zátkou prechádza sklenená trubička. Ak otvoríme kohútik C, ktorý je pod úrovňou konca trubičky, bude ním vytekať kvapalina stále rovnakou rýchlosťou , až kým hladina vody neklesne na úroveň spodného konca trubičky. Pokúste sa odpovedať na tieto otázky : 
a).Prečo sa rýchlosť kvapaliny vytekajúcej otvorom C nemení ? 
b).Ak otvoríme kohútik B ( leží na úrovni  konca trubičky ), ako rýchlo bude vytekať voda z nádoby týmto otvorom ? 
c). Čo sa stane , keď otvoríme kohútik A  ležiaci nad spodným koncom trubičky ? 
  
  
  
  
  
Obr. č. 13. Mariottova nádoba
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Riešenie : 
a).Po otvorení  kohútika  C  úmerne tomu , ako vyteká kvapalina , vniká do nádoby  trubičkou vzduch zvonku, v podobe bubliniek prechádza vodou a hromadí sa nad ňou v hornej časti nádoby. Všade na úrovni kohútika B je potom tlak rovný atmosferickému tlaku. To znamená, že voda vyteká z kohútika C len pod tlakom stĺpca vody BC. Keďže vrstva BC je stále rovnako vysoká, voda vyteká z kohútika C stále rovnakou rýchlosťou. 
b). Týmto otvorom voda vôbec nebude vytekať ( predpokladáme, že šírka otvoru  je zanedbateľne malá , ináč bude voda vytekať pod tlakom tenkej vrstvy vody odpovedajúcej šírke otvoru). V tomto prípade je totiž tlak vo vnútri aj vonku rovný atmosferickému tlaku a nič vodu nenúti , aby vytekala.  
c).Keď otvoríme kohútik A nad spodným koncom trubice, nielenže voda z nádoby nebude vytekať, ale začne do nej vnikať vzduch zvonku.  Vo vnútri tejto časti nádoby je totiž tlak menší než vonkajší atmosferický tlak. 
  
  
Úloha č. 33 : Uveďte príklady na laminárne a turbulentné prúdenie tekutín z bežného života. 
  
Riešenie : 
a). Laminárne prúdi napríklad nosom vdychovaný vzduch a krv vo vlásočniciach nášho tela (dĺžka vlásočníc v našom tele je 10 000 km , natiahli by sme ich dva a pol krát okolo obvodu Zeme ). Pružnosť cievnych stien zvyšuje stabilitu laminárneho prúdenia. 
b). Voda v rieke alebo vzduch pri vetre prúdi turbulentne. Za určitých patologických okolností, predovšetkým pri znížení viskozity krvi , v zúžených miestach aorty vzrastá rýchlosť, a tým vzniká turbulentné prúdenie. U zdravého človeka by k turbulentnému prúdeniu v aorte nemalo dochádzať. Presné určenie turbulentných oblastí v krvnom obehu má mimoriadne veľký klinický význam. Prejavujú sa šelestom, ktorý je nad postihnutým miestom počuteľný. Ak je vír dostatočne silný, možno ho aj nahmatať.  
  
Kvantitatívne úlohy 
  
Úloha č. 34 : Vodorovným potrubím preteká voda ( ( = 1000 kg m-3 )v širšom mieste rýchlosťou v1 = 1 ms-2. V užšej časti s trikrát menším plošným obsahom prierezu je tlak vody p2 = 4 kPa. Vypočítajte tlak p1 v širšej časti potrubia , keď vodu považujeme za ideálnu kvapalinu a prúdenie je ustálené. 
  
Riešenie : 
hustota vody …………………………………….. ( = 1000 kg m-3 
plošný obsah prierezu potrubia v širšej časti…….. S1 
plošný obsah prierezu potrubia v užšej časti …….  S2  = S1 / 3 
rýchlosť prúdenia v časti s prierezom S1………… v1 
rýchlosť prúdenia v časti s prierezom S2………… v2 
tlak vody v časti s prierezom S2 …………………. p2 = 4 kPa 
tlak vody v časti s prierezom S1 …………………. p1 = ? [ kPa ] 
  
Pre ustálené prúdenie ideálnej kvapaliny platí rovnica spojitosti a Bernoulliho rovnica 
  




S1 v1 = S2 v2 
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Z rovnice spojitosti vyjadríme rýchlosť vody v2



 

  
                                                         v2 = 3 v1 
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a dosadíme do Bernoulliho rovnice. Po úprave dostaneme 
  
Pre dané hodnoty p1 = 8 kPa. 
  
  
Záver : V užšej časti potrubia s trikrát menším plošným obsahom prierezu je rýchlosť prúdenia vody trikrát väčšia. V širšej časti potrubia je tlak p1 = 8 kPa ( t. j. dvakrát väčší ako v užšej časti).  
  
( Pozn. : Úlohu je vhodné zadať žiakom  po vysvetlení hydrodynamického paradoxu.
  
  
Úloha č. 35 : V stene valcovej nádoby naplnenej vodou je otvor, ktorý je 64 cm pod povrchom vody a vo výške 9 cm nad povrchom stola ( obr. č. 14 ).Do akej vzdialenosti x od nádoby dopadne vodný lúč vytekajúci z otvoru ? Odpor vzduchu zanedbajte a predpokladajte, že ide o ideálnu kvapalinu.
  
  
  
  
Obr. č. 14 
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Riešenie : 
výška kvapaliny nad otvorom v nádobe …………………..h = 64 cm 
výška otvoru nad povrchom stola …………………………h1 = 9 cm 
veľkosť rýchlosti, ktorou kvapalina vyteká otvorom …….. v 
( zároveň je to začiatočná rýchlosť vodorovného vrhu ) 
čas, za ktorý dopadne lúč na povrch stola ………………… t 
dĺžka vodorovného vrhu vodného lúča …………………… x = ? [ cm ] 
  
Pre veľkosť rýchlosti , ktorou kvapalina vyteká otvorom, platí Torricelliho vzorec 
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Pretože častice vody, ktoré vytekajú otvorom, opisujú trajektóriu vodorovného vrhu (parabolu ), platí 
 



      x = v t 
  


                  h1 = ½ g t2 
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Zo vzťahu pre h1 si vyjadríme čas t 
Pre vzdialenosť x, do ktorej dopadne vodný lúč potom platí 
Po dosadení číselných hodnôt dostaneme x =  48 cm. 
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Záver : Vodný lúč dopadne do vzdialenosti 48 cm od dna nádoby. 
  
( Pozn. : Ide o kombinovanú fyzikálnu úlohu. Pri jej riešení musia žiaci spojiť poznatky z hydrodynamiky s poznatkami o vodorovnom vrhu. Po vyriešení úlohy je vhodné diskutovať so žiakmi ( pomocou všeobecného riešenia) o tom , ako závisí vzdialenosť x od výšky h kvapaliny nad otvorom v nádobe, prípadne aká by bola skutočná vzdialenosť x pri reálnom pokuse.
  
  
  
  
Úloha č. 36 : Venturiho vodomer ( resp. Venturiho trubica ) je zariadenie , ktoré umožňuje merať rýchlosť kvapaliny prúdiacej v potrubí ( prípadne jej hmotnostný tok ). Ide o trubicu zúženú v smere prúdenia, na ktorú sú v miestach s rôznymi prierezmi napojené prívody diferenciálneho (rozdielového ) manometra ( obr. č. 15 ). Trubica je uložená tak, aby jej os bola vodorovná. Odvoďte vzťah na výpočet rýchlosti prúdenia  v1 v širšej časti trubice.  
Obr. č. 15:
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Riešenie : 
obsah priečneho rezu širšej časti trubice …………… . S1 
obsah priečneho rezu užšej časti trubice …………….. S2 
hustota pretekajúcej kvapaliny ………………………. (1 
hustota kvapaliny v manometri ……………………… (2 
výškový rozdiel hladín v manometri ………………… h 
tlak v prúdiacej kvapaline v širšej časti trubice ……...  p1 
tlak v prúdiacej kvapaline  v užšej časti trubice ……..  p2 
veľkosť rýchlosti prúdenia v širšej časti trubice …….. v1  = ? 
veľkosť rýchlosti prúdenia v užšej časti trubice ……...v2 
  
Za predpokladu že, ide o ustálené prúdenie ideálnej kvapaliny platí rovnica spojitosti ako aj Bernoulliho rovnica 
[image: image12.png]1 2 1 2
Pit5 P =Pyt oM






 
S1 v1 = S2 v2 
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Z rovnice kontinuity si vyjadríme v2 
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Získaný vzťah pre v2 dosadíme do Bernoulliho rovnice a po jednoduchej úprave dostaneme 
  
Tlakový rozdiel  p1 – p2  určíme z výškového rozdielu h hladín diferenciálneho manometra, pričom platí  p1 – p2 = h (2 g .

  
Záver : Venturiho vodomerom možno merať rýchlosť kvapaliny prúdiacej potrubím. Pre rýchlosť prúdenia v1 v širšej časti trubice platí vzťah :
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( Pozn. : Úlohu možno rozšíriť aj na určenie vzťahu na výpočet hmotnostného toku Qm. Pre Qm platí :
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Úloha č. 37 : Peter zobral injekčnú striekačku a naplnil ju vodou. Obsah piesta bol 1,2cm2, dráha piesta 4,0 cm a obsah otvoru pre ihlu 1,0 mm2. Na ťahadlo striekačky pôsobil stálou tlakovou silou, pričom voda zo striekačky vystriekla za 1,2 s.  Určte tlakovú silu piest a vzdialenosť, do ktorej voda vystriekla. Striekačka bola vo vodorovnej polohe vo výške ( vzdialenosť pozdĺžnej osi striekačky od podložky) 1,0 m. Vodu považujte za ideálnu kvapalinu a odpor vzduchu zanedbajte. 
  
Riešenie : 
obsah piesta striekačky ……………………………..S1 = 1,2 cm2  = 1,2 .10-4 m2 
obsah otvoru pre ihlu ……………………………… S2 = 1,0 mm2 = 10 –6 m2 
dráha piesta ………………………………………… s  = 4,0 cm 0,04 m 
čas, za ktorý vystriekla voda zo striekačky ……….... t  = 1,2 s 
vzdialenosť pozdĺžnej osi striekačky od podložky …. h = 1,0 m 
hustota vody ………………………………………… ( = 1000 kg m-3 
rýchlosť prúdenia vody prierezom s obsahom S1 …...v1 
rýchlosť prúdenia vody prierezom s obsahom S2 ……v2 
tlak vody v časti s obsahom prierezu  S1 …………… p1 
tlaková sila na piest …………………………………..F =  ? [ N ] 
vzdialenosť, do ktorej vystriekla voda ……………….d = ? [ m ] 
čas, za ktorý dopadne vodný lúč na podložku ………..( 
  
Keďže poznáme čas t, za ktorý voda prešla dráhu s, vypočítame rýchlosť prúdenia vody v širšej časti skúmavky v1 ( v1 = s / t ). Pomocou rovnice spojitosti potom odvodíme vzťah na výpočet rýchlosti prúdenia v zúženej časti striekačky v2. Táto rýchlosť je zároveň začiatočnou rýchlosťou vodorovného vrhu, ktorý opisuje vodný lúč. Vzdialenosť, do ktorej vystriekne vodný lúč, určíme ako dĺžku vodorovného vrhu (d=v2(, pričom ( určíme zo vzťahu h = ½ g (2 ). Na výpočet tlakovej sily potrebujeme najprv určiť tlak p1 v širšej časti striekačky ( v zúženej časti je tlak nulový, keďže kvapalina týmto otvorom vyteká ). Použitím Bernoulliho rovnice odvodíme vzťah na výpočet tlaku p1 a dosadíme ho do vzťahu na výpočet tlakovej sily F = p1 S1. 
Z rovnice spojitosti vyjadríme v2, pričom za v1 dosadíme v1 = s / t 
  





S1 v1 = S2 v2 
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Odvodený vzťah pre v2 dosadíme do vzťahu na výpočet dĺžky vodorovného vrhu
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Využijeme Bernoulliho rovnicu a odvodíme z nej vzťah na výpočet tlaku p1 , ktorý dosadíme do vzťahu na výpočet tlakovej sily F                
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Po dosadení konkrétnych hodnôt dostaneme d = 1,8 m a F = 0,96 N. 
  
Záver : Zo striekačky vystriekne voda do vzdialenosti  1,8 m pričom na piest pôsobila tlaková sila 0,96 N. 
  
( Pozn. : Ide o kombinovanú fyzikálnu úlohu, ktorá spája poznatky žiakov o vodorovnom vrhu, tlakovej sile a o základných zákonoch  hydrodynamiky.
  
(Úloha č. 38 : Ráno sa Erika ponáhľala do školy a neuzavrela úplne vodovodný kohútik na studenú vodu. Našťastie z kohútika vytekal len tenký prúd vody. Priemer prúdu v blízkosti kohútika bol 11 mm a vo vzdialenosti 12 cm od kohútika sa priemer zmenšil na 4 mm. 
a). Vedeli by ste určiť veľkosť rýchlosti výtoku vody a jej objemový tok (t.j. objem vody, ktorá vytečie z kohútika za jednotku času ) ? 
b). Ak za 1 m3 studenej vody zaplatíme 10 Sk a voda vytekala z kohútika od 8 : 00 h do 14 : 00 h    (kým sa Erika nevrátila zo školy) , viete vypočítať finančnú stratu , ktorú zavinila Erika ? 
  
Riešenie : 
priemer prúdu v blízkosti kohútika ……………………… D1 = 11 mm = 0,011 m 
priemer prúdu vo vzdialenosti h = 12cm  od kohútika …... D2 = 4 mm = 0,004 m 
veľkosť rýchlosti výtoku vody z kohútika …………..…… v1 = ? [ m s-1 ] 
veľkosť rýchlosti , ktorú má voda vo vzdialenosti h …….. v2 
objemový tok vody ……………………………………….. Qv = ?  [ m3 s-1 ] 
tiažové zrýchlenie ………………………………………… g 
čas, za ktorý prejde prúd vody dráhu h …………………… t 
obsah prierezu prúdu vody v blízkosti kohútika ………….. S1 
obsah prierezu prúdu vo vzdialenosti h …………………… S2 
poplatok za 1 m3 vody……………………………………... 10 Sk 
čas vytekania vody z kohútika ……………………………. ( = 6 h = 21 600 s 
finančná strata ………………………………………………x = ? [ Sk ]   
objem vody , ktorý vytiekol z kohútika za čas ( …...……… V 
  
a). Pohyb vody v prúde prebieha so zrýchlením voľného pádu g. Pre vzdialenosť h a pre rýchlosti  v1 a v2  potom platí :
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Z druhej rovnice vyjadríme čas t a dosadíme do vzťahu pre vzdialenosť h. Po úprave dostaneme jednoduchú závislosť medzi rýchlosťami v1 a v2   : 
[image: image21.png]


  
Prierezom kohútika i prierezom naprieč vodného prúdu vo vzdialenosti h od kohútika pretekajú za jednotku času rovnaké objemy vody. Pre Qv      potom platí :                                    



                  Qv =  S1 v1 = S2 v2
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Z poslednej rovnice vyjadríme v2  a dosadíme do predchádzajúcej rovnice. Dostaneme 
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Odkiaľ vychádza, že 
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Odvodený vzťah pre v1 dosadíme do vzťahu pre objemový tok Qv  ( Qv =  S1 v1 ) a dostaneme tento vzorec :   
 

 Po dosadení konkrétnych hodnôt vychádza : 
v1  = 0,20 ms-1 
Qv = 1,94 . 10-5 m3 s-1                   
  
b). Najprv vypočítame objem vody , ktorý vytiekol z kohútika za čas ( . Pre tento objem V platí : 





V = Qv ( 


Ak zaplatíme za 1m3 10 Sk , celková finančná strata, ktorú Erika spôsobila predstavuje 





x = 10 V  [ Sk ] 
pričom V musíme vyjadriť v m3. Po dosadení konkrétnych hodnôt dostaneme x = 4,19 Sk. 
  
Záver : 
a). Voda   vytekala   z   kohútika   rýchlosťou   0,20  ms-1   a   objemový   tok   vody   bol 
1,94.10-5m3s-1. 
b). Erika zavinila finančnú stratu 4,19 Sk. Ak by bola takto neopatrná každý deň , za rok by už táto finančná strata bola zhruba 1530 Sk. 




  
  
(Úloha č. 39 :  Dokážete určiť veľkosť zrýchlenia voľného pádu pozorovaním tenkého prúdu vody vytekajúceho z neúplne uzavretého vodovodného kohútika ? Môžete použiť len pravítko, nádobu so známym objemom a stopky.   
  
Riešenie : 
Využijeme vzorec na výpočet objemového toku vody Qv  , ktorý sme odvodili v riešení predchádzajúcej úlohy č. 18 ( význam použitých symbolov je vysvetlený v spomenutom riešení ) 
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Keď si uvedomíme že, Qv = V / tv   ( V je objem vody, ktorá vytečie z kohútika za čas tv ), pre veľkosť zrýchlenia voľného pádu dostaneme tento vzťah 
  
Hodnoty D1 , D2 a h odmeriame pravítkom,  objem V je určený objemom použitej nádoby a stopkami zistíme čas tv  , za ktorý sa naplní nádoba s daným objemom V. 
  
( Pozn.č.1 : Táto metóda nekladie nároky na vysokú presnosť. Hlavné chyby, ktorými je zaťažená :
1. Konečný výsledok skresľuje viskozita vody. Pri použití ešte viskóznejšej kvapaliny by sa chyba ešte zvýraznila.
2. Pomerne malá chyba v určení D1 a D2 sa výrazne prejaví v chybe konečného výsledku, lebo vo vzorci pre g vystupujú štvrté mocniny týchto veličín ( pričom relatívna chyba určenia mocniny sa rovná relatívnej chybe základu mocniny vynásobenej mocniteľom).
( Pozn. č. 2 : Napriek chybám, ktorými je táto metóda zaťažená ide o netradičný, experimentálne nenáročný spôsob určenia g. Napríklad  pre experimentálne zistené hodnoty D1=11 mm , D2 = 4 mm , h = 12 cm , V = 0,6 l a tv  = 31s  vychádza hodnota g = 9,71 m s-2. 
  
  
  
  
  
(Úloha č. 40 : Jožko si zhotovil  zaujímavú hračku. Na ľahký detský vozík postavil nádobu naplnenú vodou do výšky 1 meter. V nádobe na protiľahlých stranách boli dva ventily s otvormi s rovnakým prierezom S = 1,0 cm2 ( obr. č.16 ). Jeden ventil bol vo výške h1 = 0,25 m nad dnom nádoby, druhý ventil vo výške h2 = 0,50 m. Po súčasnom otvorení oboch ventilov sa vozík začal pohybovať. 
a). Určte smer a veľkosť sily, ktorou by musel Jožko pôsobiť na vozík v okamihu, v ktorom otvoril obidva ventily, aby sa vozík nezačal pohybovať. 
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b). Akú veľkosť by musel mať obsah otvoru ventilu vo výške h2, t. j. S2 ( pri nezmenenom obsahu S otvoru ventilu vo výške h1 ), aby vozík pri súčasnom otvorení oboch ventilov zostal v pokoji aj bez pôsobenia vonkajšej sily ? 

Obr. č.16 :
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[image: image29.png]


Riešenie : 
  
výška vody v nádobe ……………………………h = 1,0 m 
výška prvého otvoru nad dnom nádoby ……...… h1 = 0,25 m 
rýchlosť výtoku vody prvým otvorom 
v okamihu otvorenia ventilu …..……………….. v1   
rýchlosť výtoku vody druhým otvorom 
v okamihu otvorenia ventilu …..……………….. v2   
výška druhého otvoru nad dnom nádoby ………. h2 = 0,50m   
hustota vody …………………………………….. ( = 1000 kg m-3 
obsah priečneho rezu otvoru vo výške h1 ………. S = 1,0 cm2 
obsah priečneho rezu otvoru vo výške h2 ………. S2   a). S2 = S ; b). S2 = ? [ cm2 ]      
vonkajšia sila …………………………………… F = ? [ N ] 
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a). Úlohu budeme riešiť použitím 2. a 3. pohybového zákona. Vzťažnú sústavu zvolíme tak, aby voda z otvoru vo výške h1 vytekala v smere kladnej poloosi x. Sila, ktorou pôsobí vozík s nádobou na vodu vytekajúcu otvorom, sa rovná časovej zmene jej hybnosti. Rovnako veľkou silou opačného smeru pôsobí vytekajúca voda na vozík s nádobou. Sily, ktoré pôsobia vo výškach h1 a h2 majú veľkosť 
  
  
Pre veľkosť rýchlosti v1 platí Torricelliho vzorec 
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Vzťah pre v1 dosadíme do vzťahu na výpočet F1 a dostaneme 
  



          F1 = 2( S g ( h - h1 ) 




  
Analogický vzťah platí aj pre silu F2 
  



         F2 = 2( S g ( h – h2 ) 
  
Keďže h1 < h2 , platí F1 > F2 a výslednica reaktívnych síl o veľkosti F1 – F2 má smer zápornej poloosi x. Aby nastala rovnováha, musíme na vozík pôsobiť v kladnom smere poloosi x vonkajšou silou s veľkosťou 


                  F = F1 – F2 = 2( S g ( h2 – h1 )


Po dosadení F = 0,49 N. 
b). Ak má nastať po otvorení ventilov rovnováha bez pôsobenia vonkajšej sily, musí byť veľkosť reaktívnych síl rovnaká, t. j. F1 = F2. Využitím vzťahov odvodených v časti po a). dostaneme 
  



2( S g ( h - h1 ) = 2( S2 g ( h – h2 ) 
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         S ( h - h1 ) =  S2  ( h – h2 )

  
  
  
Po dosadení dostaneme 
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Záver : 
a). Jožko by musel na vozík pôsobiť v smere, v ktorom vyteká voda otvorom vo výške h1 nad dnom ( t. j. v kladnom smere poloosi x ) silou veľkosti 0,49 N. 
b).Ak zväčšíme obsah otvoru ventilu S2, ktorý je vo výške h2 nad dnom na 3/2 S2 t.j. na 1,5 cm2, zostane vozík po súčasnom otvorení ventilov v pokoji. 
